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GruBwort des Niedersachsischen Ministerprasidenten
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Sehr geehrter Herr Professor Beck,
sehr geehrte Damen und Herren,

herzlichen Gliickwunsch an alle Beteiligten und Forde-
rer zu vier Jahren bemerkenswerter Forschungsarbeit
auf dem Energie-Campus Goslar. Das Energie-For-
schungszentrum Niedersachsen ist eine wissenschaft-
liche Einrichtung der TU Clausthal in Kooperation mit
den Universitaten Braunschweig, Goéttingen, Hannover
und Oldenburg.

Ziel der Niedersachsischen Landesregierung ist es, dazu
beizutragen, dass auch kiinftig eine verlassliche, kos-
tenglinstige und umweltvertragliche und damit auch
langfristig nachhaltige Energieversorgung fir Indust-
rie, Handel, Gewerbe, Handwerk, Landwirtschaft sowie
Verbraucherinnen und Verbraucher sichergestellt wird.
Die Notwendigkeit, das Klima zu schiitzen, sowie der
beschleunigte Ausstieg aus der Kernenergienutzung,
stellen Deutschland und unser Bundesland vor gewal-
tige Herausforderungen. Als Energieland mit hervorra-
genden natiirlichen Bedingungen hat Niedersachsen
beste Voraussetzungen, wesentlich dazu beizutragen,
diese Herausforderungen zu meistern und die darin lie-
genden Chancen fir Arbeitsplatze und Wachstum zu
nutzen.

Dabei sind die Fragestellungen zu Energie und Klima-
schutz besonders komplex und nur in der Zusammen-
arbeit verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen zu
I6sen. Und genau so ist das Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen in Goslar aufgestellt. Forscherinnen und
Forscher aus den Naturwissenschaften, den Ingenieur-




wissenschaften, den Rechtswissenschaften sowie den
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften arbeiten unter
einem Dach zusammen. Auf diese Weise wird eine
fachertbergreifende Energieforschung maoglich.

Beim EFZN werden alle wichtigen Fragestellungen der
zukiinftigen Energieversorgung behandelt. Die Energie-
wende beschleunigt die bereits begonnenen Entwick-
lungen und erfordert neue Antworten. Insbesondere
der zunehmende Anteil einer unregelmafligen Stromer-
zeugung aus lastfernen, dezentralen Windenergie- und
Photovoltaikanlagen stellt die Energieversorgung vor
neuartige Herausforderungen: Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetze missen angepasst und ausgebaut wer-
den, effiziente und bezahlbare Stromspeicher missen
erforscht sowie intelligente Netze aufgebaut werden.

All dies erfordert problemorientiertes Forschen mit
dem Ziel praktikable und bezahlbare Lésungen herbei-
zufihren! Und genau hier liegt die Starke des EFZN!

Sie sehen, das EFZN wird dringend gebraucht. Dem
EFZN wiinsche ich deshalb noch viele erfolgreiche For-
schungsjahre.

Hannover, im Marz 2012

Yol fablsls

David McAllister
Niedersachsischer Ministerprasident
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GruBwort des Vorsitzenden des Kuratoriums

Sehr geehrte Damen und Herren,

In den vier Jahren seit der Griindung des EFZN hat die
Bedeutung seiner Kernaufgabe — die Gestaltung des
Ubergangs einer auf endlichen Ressourcen beruhen-
den Versorgung hin zu einem nachhaltigen Energiesys-
tem — dramatisch zugenommen.

Die inzwischen begonnene Schwerpunktbildung zu
Windenergie, Geothermie, Bioenergie, Elektrische
Verteilnetze, Energiespeicher und gesellschafts- und
material-wissenschaftliche Energieforschung ermdog-
licht bereits heute eine effektive Ressourcenbiindelung
und verstarkt die Chancen fir nachhaltige Erfolge.

Eine stérkere Koordination und auch Biindelung der
Energieforschung der flnf niedersachsischen Tra-
geruniversitaiten mit Hilfe des EFZN erdffnet in der
Zukunft weitere Potentiale, nicht nur bei der Intensi-
vierung gemeinsamer Forschungsvorhaben sondern
auch in der Gewinnung nationaler und internationaler
Sichtbarkeit und Stérke.

Nur gemeinsam kénnen wir mit ausreichender Starke
und Geschwindigkeit vorankommen — gemeinsam
ernten nach gemeinsamer Aussaat!

In diesem Sinne wiinsche ich dem EFZN noch viele wei-

tere erfolgreiche Jahre.

Hubert Ovenhausen,
Vorsitzender des Kuratoriums des EFZN
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Das Kuratorium des Energie-Forschungszentrums Niedersachsen nach der konstituierenden Sitzung 2009 in Goslar.




Vorwort des EFZN-Vorstandes

Die Energieforschung ist im Energie- und Flachenland
Niedersachsen thematisch und je nach Geldgeber in
universitare, auBeruniversitdare und privatwirtschaftlich
finanzierte Einrichtungen uber das Land verteilt aufge-
stellt. Im Zuge der eingelduteten Energiewende, bei
der das Land Niedersachen aufgrund seiner Ressour-
cen national und europaweit eine Schrittmacherfunk-
tion ibernehmen kann und mdchte, fehlte bisher eine
Einrichtung, die, dem Thema Energie angemessen,
einerseits die Aktivitaten koordiniert und biindelt und
andererseits neue Forschungsfelder durch institutiona-
lisierte, disziplintibergreifende, das heiflt transdiszipli-
ndre Forschung auftut und ihre notwendige Bearbei-
tung in Abstimmung mit der Energiepolitik des Landes
sicherstellt.

Hervorzuheben ist die Betrachtung des gesamten
Energiesystems und dessen Umstrukturierung hin zur
Nachhaltigkeit und zuvor bei der Energiebereitstellung
ebenso wie bei der Energieprozesstechnik (Industrie,
Gewerbe, etc.). Die Landesregierung hat sich daher
bereits im Jahre 2006 entschlossen, auf Vorschlag der
Technischen Universitat Clausthal einen institutionel-
len Forschungsverbund einzurichten, der die System-
integration eines nachhaltigen Energiesystems ohne
Abstriche bei der Versorgungssicherheit in den Fokus
nimmt. Die Universititen Braunschweig, Gottingen,
Hannover und Oldenburg sind diesem Forschungs-
verbund beigetreten und bringen ihre Expertise beim
jeweiligen Teilsystem ein.

Um eine auf Dauer angelegte, systemgerechte und
fakultatstibergreifende Energieforschung sicherzustel-
len, wurde fiir das EFZN eine physikalisch legitimierte
Aufbauorganisation gewadhlt, die sich an der Energie-
wertschopfungskette orientiert und die SchlieRung
des Energietrager-Stoffkreislaufes zum Ziel hat. Zur

Hans-Peter Beck Michael Kurrat Hans-Jirgen Appelrath
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Abdeckung der Gesamtthematik wurden finf opera-
tive und vier querschnittsorientierte Forschungsberei-
che gegriindet, die im weiteren Verlauf dieser Schrift
vorgestellt werden. Um diese Struktur mit Leben zu
erfiillen, gibt es neun Forschungsbereichskoordinato-
ren aus den beteiligten Universitaten und neun soge-
nannte Projektentwickler in der Goslarschen Zentrale
vor Ort, die zusammen mit der Geschiftsstelle die
Kernmannschaft bilden und die Einwerbung von inno-
vativen Verbundprojekten vorantreiben. Neben dieser
Netzwerk- und ,Projektmaschinen“-Funktion gibt es
im EFZN natirlich auch Wissenschaftler, die die vor-
handene Forschungsinfrastruktur nutzen und eigene
Forschungsarbeiten durchfiihren. Hierbei stehen The-
men im Vordergrund, die an anderen Niedersachsi-
schen Forschungsstellen nicht oder nicht ausreichend
erforscht werden. Als Beispiel ist der Schwerpunkt
Energiespeicher und -systeme zu nennen. Hierzu gibt
es inzwischen auch eine Landesinitiative, die vom
EFZN wissenschaftlich begleitet wird. Zu erwdhnen ist
auch das Anreizsystem, mit dem der Aufbau und die
wissenschaftliche Etablierung der beschriebenen neu-
en fachiibergreifenden Clusterstruktur der neun For-
schungsbereiche geférdert werden soll. Eingeworbene
Drittmittel werden, soweit das Budget reicht, gegen-
finanziert, um den Forschern einen gewissen finanzi-
ellen Spielraum zu verschaffen und parallel zur Bear-
beitung der eingeworbenen Forschungsvorhaben, die
dabei entstehenden neuen Ideen zusammen mit den
Projektentwicklern in Drittmittelprojekte umzusetzen.
Es haben sich auf diese Weise bereits in der Aufbaupha-
se, Uber die im Folgenden berichtet wird, einige EFZN-
Forschungsplattformen entwickelt, die das derzeitige
Kerngeschéft abbilden.

Neben der beschriebenen fehlertoleranten, sich an
der Energiewertschopfungskette orientierenden, phy-

sikalisch begriindeten Aufbauorganisation, gibt es
nattirlich auch niedersichsische Forschungsschwer-
punkte, die landesweit aufgestellt sind und sich an der
aktuellen Energie- und Forderpolitik ausrichten. Diese
Schwerpunkte wurden seitens der Gutachter der Wis-
senschaftlichen Kommission des Landes Niedersachsen
(WKN) im Jahre 2008 nach eingehender Evaluation der
landesweiten Forschungsaktivititen in Kooperation
mit dem EFZN definiert. Sie dienen heute als Grund-
lage der niedersachsischen Forderpolitik fur die Ener-
gieforschung. Inhaltlich sind hierfir die jeweiligen
Forschungsstellen der Standorte verantwortlich. Die
strategische Vernetzung der universitdaren Forschungs-
aktivitaten erfolgt unter anderem in EFZN-Vorstands-
sitzungen und im Kuratorium, welches den Vorstand
berat. Auf der Arbeitsebene sind hierflr die fachiber-
greifend ausgewahlten Projektentwickler verantwort-
lich. Die Forschungsschwerpunkte des Landes und ihre
Zuordnung zu den Forschungseinrichtungen werden
im weiteren Verlauf dieses Berichtes beschrieben.

An dieser Stelle bedankt sich der Unterzeichnende im
Namen des Vorstandes bei der Landesregierung und
der TU Clausthal fur die Bereitstellung der Ressourcen
und bei den Drittmittelgebern fir die Projektférderung.
Ein Dank gebuhrt ebenso allen wissenschaftlichen Tra-
gern des transdisziplindren EFZN-Forschungsansatzes
sowie den Kollegen und Mitarbeitern fir lhren tat-
kréftigen Einsatz beim Umsetzen der Idee in die Praxis.
Moge die transdisziplindre Energieforschung die Lu-
cken schlielen, die die disziplindre und interdisziplina-
re Forschung nicht schlieBen kann.

(ot Fsent

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck

Leonhard Ganzer

Jutta Geldermann

Axel Mertens Wolfgang Schade
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Meilensteine und Schlaglichter
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Meilensteine des EFZN in der Aufbau- und
Konzeptionsphase 2005 bis 2010

Juni 2006

ey ‘ ;'-?__'s.achsen (FEN) in Goslar 2
s NN N . | Vorgriff auf das EFZN
bel s." 005 - i

o
e TY

1dung des Energie-
schungszentrums (EFZ)

Dezember 2006

= AbschlieRender Antrag zur

Griindung des EFZN, einer
wissenschaftlichen Einrich-
tung der TU Clausthalin
Kooperation mit den Uni-
ve[rsitéiten'Braunschweig,
Gottingen, Hannover und
Oldenburg Y

o Tl 1 in Koope- l
! Ia_ "rﬂ‘-‘ ?u

Juli 2006

= Beschluss der Niedersach-
sischen Landesregierung
zur Errichtung des EFZN in
Goslar;
Zielsetzung: Zusammen-
fihrung der niedersach-
sischen Forschungskom-
petenzen entlang der
gesamten Wertschop-
fungskette der Energie-
wirtschaft, um so die
Energieforschung in Nie-
dersachsen zu biindeln
und auszubauen

April 2006

= Abstimmung Uber die
kiinftige Zusammenarbeit
innerhalb des Consortium
Technicum mit den Univer-
sitdten Braunschweig und
Hannover
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Januar 2007

= Positive Begutachtung des
wissenschaftlichen Kon-
zepts durch die Wissen-
schaftliche Kommission
Niedersachsen und Beginn
der Planungsphase fiir die
BaumaRnahme EFZN in
Goslar (Umbau der ehe-
maligen Rammelsberg-
Kaserne) mit einem Inves-
titionsvolumen von rund
12 Millionen Euro

= Die Stadt Goslar stellt ein
Gebdaude der Rammels-
berg-Kaserne im Wege
einer Erbbaurechtsbestel-
lung kostenlos zur Verfi-

gung




Januar 2008

= Bestellung des Vorstands 17. Juni 2010
und der Geschiftsfiihrung
= Aufnahme erster For- = Einweihung des EFZN

schungsarbeiten auf dem
Energie-Campus in Goslar

Februar 2009
= Start des vom EFZN mit-
Juli 200Z%: ¢ entwickelten und koordi-
nierten niedersachsischen
= |m Vorgriff auf das Forschungsverbundes
kiinftige EFZN: Einzug ' »,Geothermie und Hochleis-
erster Forschergruppen tungsbohrtechnik” (gebo)

und der Geschaftsstelle

in das , Technologie- und
Griinderzentrum Goslar“,
Am Stollen 19

-~

Dezember 2007

August 2009

= Symbolische Grundstein-
legung durch den Nie- = Konstituierende Sitzung
dersachsischen Minis- des Kuratoriums
terprasidenten, Goslars
Oberbiirgermeister und Juli 2008
den Prasidenten der TU
Clausthal = Beginn der Umbaumal-
nahmen am kiinftigen
Domizil des EFZN in Goslar
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Schlaglichter 2010/2011

17. Juni 2010: Einweihung des EFZN April 2010: 2. Gottinger Energietagung
~ E
- EFZN und Bundesnetzagentur veranstalteten im

April 2010 die zweite Goéttinger Energietagung,

die aktuelle Fragen zur Entwicklung der Elekt-

ritzitdtsnetze thematisiert. Zur Tagung kamen
zahlreiche Teilnehmer aus Unternehmen und

Verbanden, Behorden und Wissenschaft sowie

Beratungsunternehmen, die mit Fragen des

Netzausbaus befasst sind.

Das EFZN ,ist ein wichtiger Meilenstein fur den
Ubergang von einer Versorgung durch konven-
tionelle Energietrdger hin zu einer nachhaltigen
Versorgung, die besonders erneuerbare Energien
berticksichtigt”, betonte Landeswissenschaftsmi-
nisterin Professor Johanna Wanka, die am 17. Juni
2010 vor 400 Gasten in Goslar das EFZN offiziell
einweihte. Symbolisch Ubergab die Ministerin
einen Schlissel fur das Domizil, das fur gut zwolf
Millionen Euro umgebaut und eingerichtet wor-
den ist, an Clausthals Universitatsprasidenten Pro-
fessor Thomas Hanschke sowie den Vorstandsvor-

sitzenden des EFZN, Professor Hans-Peter Beck.
Foto oben: Ministerin Professor Johanna Wanka
inmitten von TU-Prdsident Professor Thomas
Hanschke (links) und Professor Hans-Peter Beck.

September 2010: Indienreise

Eine Woche lang begleitete eine Delegation im
September 2010 den niedersachsischen Minister-
prasidenten David McAllister auf dessen Indien-
reise. Auch EFZN-Chef Professor Hans-Peter Beck
gehorte der Delegation an. Neben der Windfli-
gelfabrik ,,RRB Energy“ besuchte die Delegation
auch ,Maruti Suzuki India“ in der indischen
Hauptstadt und das VW-Werk in Pune, eine Stadt
etwa 1.450 Kilometer von Neu Delhi entfernt.




Oktober 2010: Internationale
Zuliefererborse

Bereits zum sechsten Mal fand im Oktober 2010
in Wolfsburg die Internationale Zuliefererborse
(IZB) statt. Das EFZN prdasentierte sich unter
anderem mit einer Solaren Schnellladestation
(Foto), die Elektrofahrzeuge wie das Forschungs-
fahrzeug der TU Clausthal — ein Tesla Roadster
— in weniger als 30 Minuten komplett mit Strom
,betanken” kann. Genutzt wird daftir Solar- und
Windstrom, der durch Zwischenspeicherung
mittels einer Bleibatterie beinahe immer verfiig-
bar ist. An einem Stand in der Halle demonst-
rierten die Wissenschaftler den Ladevorgang mit
einer Lithium-Batterie.

Im November 2010 wurde ein Energie-Pavillon
aus Glas auf dem Energie-Campus aufgebaut, der
die Arbeit im Fraunhofer Heinrich-Hertz Institut
und dem EFZN transparent macht. Um die Kon-
struktion ganz im Sinne der Forschung im EFZN
energieeffizient zu beheizen beziehungsweise zu
kiihlen, wurden zwei Geothermiebohrungen vor-
genommen. Die so gewonnene Erdwdarme wird
auf einem Monitor im Pavillon sichtbar gemacht.
Mehrere Solar Panels liefern dem glasernen Wiir-
fel ebenfalls Energie.

n Talents“

o .

20 weltweit herausragende Jungwissenschaftler
aus der Umwelttechnologie, die vom Bundesfor-
schungsministerium als ,,Green Talents“ ausge-
zeichnet wurden, besuchten im November 2010
auch das EFZN. Die , Griinen Talente“ aus Asien,
Amerika, Afrika und Europa wurden fir ihre kre-
ativen und intelligenten Loésungen in den Berei-
chen Klimaschutz, nachhaltige Ressourcen- und
Landnutzung sowie Energieeffizienz gewirdigt.
Als Preis durften sie Deutschlands renommier-
teste Forschungsorte im Bereich der Nachhaltig-
keit besuchen.

efzn
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November 2010: Aufbau Energie-Pavillon
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Mairz 2011: Vierte Niedersédchsische Energietage

April 2011: Hannover Messe

Das EFZN prasentierte sich auf der Hannover Messe 2011 vielen
Vertretern aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, um auf die
Forschungsarbeit in Sachen Virtuelle Synchronmaschine (VISMA)
und Geothermie aufmerksam zu machen. Etwa 6.500 Unterneh-
men aus 65 Landern prasentierten sich laut Veranstalter auf dem
Messegeldnde in Hannover. Mehr als 230.000 Besucher, darun-
ter auch 60.000 Interessierte aus dem Ausland, seien es insge-
samt gewesen. Bereits seit 2008 nutzt das EFZN die Moglichkeit,
Forschungsprojekte auf dem Gemeinschaftsstand ,Energie aus
Niedersachsen“ dem breiten Fachpublikum zu zeigen.

April 2011: ,,SmartNord“-Ausschreibung

Das Wissenschaftsministerium beauftragte das
EFZN im April 2011 mit der Ausschreibung eines
Forschungsverbundes , Intelligente Netze Nord-
deutschland“ (SmartNord). Fir den Verbund
stellt das Land in den kommenden drei Jahren
insgesamt 3,6 Millionen Euro bereit. Zielgrup-
pe der Forderung sind Wissenschaftler aus nie-
dersachsischen Forschungseinrichtungen, die
neben ingenieur- und naturwissenschaftlichen
Disziplinen auch gesellschaftswissenschaftliche
umfassen. Es gilt, die Mdglichkeiten neuer Kom-
ponenten in elektrischen Netzen zu erschlielen,
um so Systemdienstleistungen fir das Verbund-
netz zu entwickeln.
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Die Niedersachsischen Energietage, die das EFZN im Mérz
bereits zum vierten Mal mit ausrichtete, fanden zum The-
ma , Energieversorgung im Ubergang - Norddeutsche Per-
spektiven 2030“ statt. Fachleute aus Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik stellten fiir einen Ubergang in Etappen
konkrete Thesen fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 auf.
Die Ergebnisse der Vierten Niedersachsischen Energietage
sind in einer Broschtire veroffentlicht.

Von links: Prof. Fritz Vahrenholt (RWE Innogy), Katherina
Reiche (Staatssekretéirin im Bundesumweltministerium),
Landesumweltminister Hans-Heinrich Sander, Friedrich-Otto
Ripke (Staatssekretdir im Nds. Landwirtschaftsministerium),
Prof. Hans-Peter Beck (EFZN)

Mai 2011: 3. Gottinger Energietagung

Vertreter aus Unternehmen, Verbanden, Behorden
und Wissenschaft beschdftigten sich im Mai 2011
auf der dritten Gottinger Energietagung mit As-
pekten der Versorgungssicherheit von Strom und
Gas. Begrui3t wurden sie in der Géttinger Pauli-
nerkirche unter anderem vom Vizeprasidenten der
Bundesnetzagentur Johannes Kindler und von Ulla
Ihnen, Abteilungsleiterin Energie im niedersachsi-
schen Umweltminsterium. Die wissenschaftliche
Leitung seitens des EFZN Uibernahm wie in den
Vorjahren Professor Hartmut Weyer, Koordinator
des EFZN-Forschungsbereichs Energierecht und
Direktor des Clausthaler Instituts fiir deutsches
und internationales Berg- und Energierecht.




Juli 2011: Beitritt zur Ems-Achse

Das EFZN ist im Juli 2011 der Wachstumsregion
Ems-Achse, dem Biindnis aus Wirtschaft, Kom-
munen und Bildungseinrichtungen in Ostfries-
land, dem Emsland und der Grafschaft Bentheim,
beigetreten. Speziell der Arbeitskreis Energie der
Ems-Achse, der vom Landkreis Aurich koordiniert
und geleitet wird, und das EFZN wollen kinftig
eng zusammenarbeiten.

September 2011: ,,Niedersachsische
Brennstoffzellen Summer School”

Nach Hannover und Braunschweig war im
September 2011 das EFZN an der Reihe fiir 50
Studenten und Doktoranden die ,Niedersach-
sische Brennstoffzellen Summer School” auf
dem Energie-Campus in Goslar auszurichten.
An funf Tagen beschéftigten sich die Teilnehmer
aus Niedersachsen und anderen Bundesldandern
in Vorlesungen, Praktika und Diskussionen mit
Themen aus der Elektrochemie, Thermodynamik
und Materialwissenschaft. Betreut wurden sie
dabei von Experten aus Forschung, Lehre und
Wirtschaft.

Oktober 2011: 1. Studientag Energie

Bereits seit Beginn seiner Aktivitaten verfolgt das
EFZN das Ziel, Schiler fir technische Studiengén-
ge zu begeistern. Daraus ist die Reihe ,Studientag
Energie” entstanden. Erstmalig 2011 wurde diese
Veranstaltung fiir Schiler der Sekundarstufe Il mit
Unterstiitzung des Niedersachsischen Kultusmi-
nisteriums angeboten und im Oktober erfolgreich
durchgefiihrt. Der ,Studientag Energie” ermdég-
licht den Teilnehmern theoretisches Wissen bei
praktischen Versuchen anzuwenden.

November 2011: Schriftenreihe des EFZN

Um die Forschungsarbeiten des EFZN noch
transparenter zu gestalten, bringt das Zentrum
seit November 2011 eine eigene Schriftenreihe
heraus und veroffentlichte noch im selben Jahr
die ersten drei Binde. Neben Dissertationen
beinhaltet die Reihe unter anderm auch die Ab-
schlussberichte einzelner EFZN-Projekte.

Dezember 2011: 2 Millionen Euro fiir gebo

Niedersachsen setzt auf das Thema Erdwdrme
und unterstiitzt unter anderem die Forschung
des EFZN auf diesem Gebiet. Im Dezember stell-
te das Land weitere zwei Millionen Euro fiir das
EFZN-Projekt ,Forschungsverbund Geothermie
und Hochleistungsbohrtechnik” (gebo) bereit.
Eine positiv ausgefallene Zwischenbegutach-
tung im Herbst hatte den Weg fiir die zweite
Projektphase des Anfang 2009 begonnenen For-
schungsvorhabens geebnet.
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Geschaftsbericht,
Infrastruktur und

Forschungsbereiche
des EFZN
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Geschaftsstelle

Leitung:

Jens-Peter Springmann Wolfgang Dietze

Ressort Haushalt Ressort Personal, Kommunikation
und Organisation und internationale Angelegenheiten

Verwaltung:

Jessica Heinicke Kerstin Jur Heike Stucki-Bammel

IT-Abteilung: Presse- und Offentlichkeitsarbeit:

|

Pascal Heinichen Anna Tietze
Bibliothek: Haustechnik:

.-h.

Nadine Kleinander Andreas Bierwirth Wolfgang Schrader
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Geschaftsbericht und Infrastruktur 2008 bis 2011

Mit Beginn des ersten Geschaftsjahres 2008 konnte
der personelle und organisatorische Aufbau des
EFZN vor Ort beginnen. Die Geschéftsstelle, zundchst
bestehend aus dem Leiter, einem Projektentwickler
und einer Verwaltungsangestellten, nahm ihre Arbeit
auf. Der Vorstand und die Geschaftsfihrung des Zen-
trums wurden bestellt. Im Sommer 2009 konstituierte
sich das Kuratorium. Dieses setzt sich aus Vertretern
Ersteinrichtung der mit Energiefragen befassten niedersachsischen
1.120.000 € Ministerien, der Energiewirtschaft, Industrie und Wis-
senschaft zusammen und berédt den EFZN-Vorstand
vornehmlich in Fragen der mittelfristigen, strategi-
schen Forschungsausrichtung. Als weiteres beraten-
des Gremium tagt zudem seit 2009 mindestens ein-
mal pro Jahr die Mitgliederversammlung.

Investitionsmittel des Landes Niedersachsen (Stand 2010)

Mitarbeiter nach Jahren
(in Vollzeitdquivalenten)

g Mit der Einstellung von Projektentwicklern fir die ein-
zelnen Forschungsbereiche nahm die Professionalisie-
rung bei der Entwicklung transdisziplindrer Verbund-
projekte bereits wahrend der Anfangsphase 2008 und
2009 zu. Als unmittelbare Folge stieg auch die Zahl der
Ubrigen wissenschaftlichen Mitarbeiter im EFZN kon-
tinuierlich an. Bei der Fertigstellung des EFZN-Gebau-
des im Frihjahr 2010 waren die im Antrag geplanten
knapp 80 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter vornehm-

lich aus dem wissenschaftlichen Dienst an der neuen
- o e Forschungseinrichtung beschiftigt.

e - ot Mit Aufnahme der Forschungstdtigkeit haben sich
bereits 2008 erste Schwerpunkte in den Bereichen Tie-
fengeothermie, dezentrale Energiesysteme mit aktiven
Verteilnetzen inklusive Energiespeichern sowie Grund-
lagen neuer Energietechnologien abgezeichnet.

Fur den laufenden Betrieb stehen dem EFZN planma-
Rig jahrlich rund 2,1 Millionen Euro fur Personal- und
Sachkosten aus Haushaltsmitteln der TU Clausthal
sowie weitere Forschungskapazitdten der Partneruni-
versitaten Braunschweig, Géttingen, Hannover, Olden-
burg in einer GroRenordnung von 480.000 Euro pro
Jahr zur Verfiigung.

Mit Abschluss des ersten Geschaftsjahres 2008 standen
dem eingebrachten Budget aus Landesmitteln bereits
entsprechende Drittmittelertrage in nahezu gleicher
GroRenordnung gegentiber. Seit 2009 konnte das im
jeweiligen Geschéftsjahr zur Verfiigung stehende Bud-
get aus Landesmitteln der TU Clausthal durch Drittmit-
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Laufende Forschungsprojekte teleinnahmen mindestens verdoppelt werden (siehe
© Abbildungen).

" Mit dem Ziel der Entwicklung von Forschungsver-
" bundprojekten wurden unter Verwendung von Per-
sonal- und Sachressourcen des EFZN auch Drittmittel
iw eingeworben, welche in die Budgets der ibrigen Mit-
gliederuniversitaten und weiterer Forschungspartner
© eingeflossen sind. Diese Leistungen des EFZN als koor-
dinierender Antragsteller finden ihren Niederschlag in
b der Summe der jahrlichen Neubewilligungen. So fiihrte

die Genehmigung des vom EFZN federfiihrend ent-
wickelten, vom Land Niedersachsen und dem Indus-
triepartner Baker Hughes finanzierten Forschungsver-
bundes ,,Geothermie und Hochleistungsbohrtechnik
—gebo”im Jahr 2009 zu einem aulerordentlich hohen

eubewilligungen und Drittmitteleinnah Niveau der eingeworbenen Drittmittel in Hohe von

g 15,4 Millionen Euro.

2008 2010 2011

“ Die Jahre 2010 und 2011 der Aufbauphase standen
N vor allem im Zeichen der Entwicklung zahlreicher For-
R schungsantrdge. Im Rahmen der Energiespeicherinitia-
tive der Bundesregierung 2011 reichte das EFZN unter
anderem sieben Projektskizzen ein, von denen vier Vor-

haben zur Erstellung entsprechender Forschungsan-
' trage aufgefordert wurden. Dartiber hinaus stand 2011
’ h 1* der Aufbau internationaler Forschungskooperationen

auf EU-Ebene im Fokus.

Jahr

= Neubewilligungen = Drittmitteleinnahmen  Budget

Betrag In Mio. €

Die wissenschaftliche Ausstattung
des Zentrums

Die bauliche Herrichtung eines bereits vorhandenen
historischen Gebdudes auf dem heutigen Energie-
Campus Goslar sowie die Einrichtung des EFZN mit
wissenschaftlichen Geraten wurden in den Jahren
2008 bis 2011 ausschlieBlich aus Mitteln des Landes
Niedersachsen finanziert. Die Stadt Goslar hatte als
Eigentiimerin des Geldandes dem Land Niedersachsen
2006 ein Geb&dude im Wege einer Erbbaurechtsbestel-
lung kostenlos fir 90 Jahre Uberlassen. Das Nieder-
sachsische Ministerium fur Wissenschaft und Kultur
stellte der TU Clausthal rund 12,3 Millionen Euro fur
den Aufbau des EFZN zur Verfiigung. Darin enthalten
waren mehr als 3,5 Millionen Euro fiir wissenschaft-
liche Gerate, um hiermit die geplanten Forschungs-
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schwerpunkte zur starken und von Beginn an dritt-
mittelfahig zu machen. Darliber hinaus wurden aus
Mitteln fir die allgemeine Ersteinrichtung des EFZN
280.000 Euro fur die Grundausstattung einer wissen-
schaftlichen Bibliothek verwendet.

Labor ,Aktive Verteilnetze“

Der in dem Labor fir ,Aktive Verteilnetze“ vorhan-
dene Prufstand ist eine Nachbildung eines elek-
trischen Verteilnetzes (Niederspannungsnetz) mit
hohem Anteil dezentraler, regenerativer Einspeisung.
Der Versuchsstand ermdoglicht die Untersuchung
der Auswirkungen auf den sicheren Netzbetrieb, die
durch vermehrten Einsatz leistungselektronischer
Komponenten wie zum Beispiel PV-Wechselrichter
verursacht werden. Fur diese Untersuchungen stehen
folgende Gerate zur Verfligung: Zwei Maschinensatze
(jeweils eine Asynchronmaschine gekoppelt mit einer
Synchronmaschine), die sowohl als Last als auch als
Generator eingesetzt werden kénnen, zwei hochdy-
namische und frei konfigurierbare Wechselrichter zur
Nachbildung verschiedenster Erzeuger und Lasten,
eine PV-Aulenanlage und zusatzliche ohmsche und
motorische Lasten. In einem aktuellen Projekt wird
das Versuchsnetz zudem mit einstellbaren Netzersatz-
elementen (Leitungsnachbildungen) zum Nachbilden
verschiedener Netzstrukturen erganzt.

Speicherlabor
Das Speicherlabor wird zur Konzeptentwicklung und

Untersuchung von Energiespeichersystemen mit
unterschiedlichen Technologien verwendet. Zur Ver-

fugung stehen Blei-Sdure-Batterien (450V — 650V,
40Ah), Doppelschichtkondensatoren (250V — 500V,
5F), ein Schwungmassenspeicher (600V — 800V, 6M)),
Elektrolyt- und Snubberkondensatoren und Lithium-
lonen-Batterien (300V — 450V, 24Ah) sowie eine Redox-
Flow-Batterie (10 KW, siehe Bild), die in das hauseigene
Energieversorgungssystem eingebunden ist. Dieses
System kann den hohen Leistungsanforderungen im
Zeitbereich von wenigen Mikrosekunden bis zu etwa
einer Stunde gerecht werden. Es steht zudem eine
elektronische Belastungseinheit zur Verfligung, mit der
Speichertechnologien bidirektional mit bis zu 200kW
dynamisch getestet werden kénnen.

Chemielabore

Forschungsgerite in den funf elektrochemischen und
materialwissenschaftlichen Laboren sind zwei grolle
Redox-Flow-Priifstande, ein Zink-Luft-Prifstand (Eigen-
bau) und eine Handschuhbox.

Im Bereich der Brennstoffzellenforschung stehen ein
Direkte-Methanol-Brennstoffzellen (DMFC) Priifstand,
zwei kleinere Prifsténde fiir DMFC (Eigenbau) und ein
Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) Prifstand zur Verfi-
gung. Dartiber hinaus gibt es einen Druckelektrolyseur
zur Versorgung zum Beispiel der Brennstoffzellen im
Langzeittest mit Wasserstoff.

Der Aufbau des modernen Prifstandes fur die Aufla-
dung von Brennstoffzellen und die Hochaufladung
von Downsizing-Motoren soll zukiinftig anwendungs-
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orientierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf
dem Gebiet der Aufladung von Verbrennungsmotoren,
Brennstoffzellen und Batterien ermdglichen.

Physiklabore

In den physikalischen Laboren befindet sich ein Femto-
Sekunden-Laser (fs-Laser) zur malgeschneiderten
Modifikation von Materialien. Damit ist es zum Beispiel
moglich, Wellenleiter und photonische Strukturen
direkt ins Glas zu schreiben. Weiterhin wird mit dem
fs-Laser schwarzes Silizium fir die Prozessierung von
Solarzellen hergestellt. Zur weiteren Bearbeitung ste-

hen Handschuhbox, Beschichtungsanlage, ein Exci-
merlaser zur Pulsed Laser Deposition (PLD) und ein
Bondinggerat zur Kontaktierung bereit. Materialana-
lysen sind mittels Sekunddrionenmassenspektroskopie
(SIMS) moglich. AuRlerdem steht ein Solarcharakterisie-
rungslabor zur Verfligung.

3D-Visualisierungsraum

Weiterhin wurde am EFZN ein System zur dreidimen-
sionalen Darstellung eingerichtet. Die VR-Wall (,,VR“
steht fur ,,Virtual Reality“), die in einem eigenen Raum
installiert wurde, erméglicht Studenten und Wissen-
schaftlern, die dritte Dimension in ihre Untersuchun-
gen mit einzubeziehen. Vier Beamer, die durch einen
eigenen Rechner angesteuert werden, projizieren ein
Bild auf eine spezielle Leinwand. Mittels 3D-Brillen
konnen die Betrachter dann ein dreidimensionales
Bild sehen. Speziell in der Lagerstattenkunde ist das
von groRem Vorteil, da die Ingenieure so die Bohrun-
gen optimal platzieren kdnnen. Ein anderes Anwen-
dungsgebiet ist die dreidimensionale Darstellung von
Strémungen in Gesteinen, die zuvor mittels Compu-
tertomographie dreidimensional gescannt und digital
rekonstruiert wurden: zum Beispiel ,Digital Rock*,
Pumpspeicher unter Tage und Raumordnung unter
Tage. Auch andere Fachbereiche nutzen dieses Labor
zur Visualisierung von raumlichen Daten.




Kraft-Warme-Kalte-Kopplung im EFZN — Energiela-
bor im praktischen Betrieb

Das EFZN wird Uber ein Blockheizkraftwerk (BHKW) mit
zugeordneter Absorptions-Kdltemaschine mit Strom,
Waidrme und Kalte versorgt. Das System entspricht dem
Ansatz der Dezentralisierung der Strombereitstellung
mit direkter Nutzung der Abwéarme in angeschlosse-
nen Gebaduden (auch im Sommer). Das BHKW mit den
Leistungsdaten 210 kW thermisch/150 kW elektrisch
wird mit Erdgas betrieben und versorgt das Gebaude
im Heizbetrieb mit Abwarme aus der Stromproduktion.
Im Sommerbetrieb wird die Abwdrme in einer Absorp-
tions-Kaltemaschine zur Bereitstellung von 70 kW Kal-
tewirkung genutzt.

Die auf dem Niveau von 6/12 Grad Celsius verfligbare
Kélte dient zur Kiihlung der EDV-Raume, der Laserla-
bore sowie des Gebdudes. Die Kaltebereitstellung im
Gebdude erfolgt hierbei tiber als innovative Heiz- und
Kihlflaichen ausgefiihrte Radiatoren mit Taupunkt-
regelung. Zur Harmonisierung des BHKW-Betrie-
bes sind fiur die Verlangerung der Laufzeiten je ein
6-m3-Warmespeicher und ein 3-m3-Kaltespeicher der
Waidrme- beziehungsweise Kalteerzeugung und Kalte-
verteilung zwischengeschaltet. Uber die zum Kilte-
speicher umgenutzte ehemalige Loschwasserzisterne
stehen weitere 190 Kubikmeter Speichervolumen
auf dem Geldande zur Verfiigung. Ziel der Organisa-
tion des Anlagenbetriebes ist die Warme-, Kalte- und
Strombereitstellung bei minimiertem Einsatz von fos-
silen Energien und Emissionen.

Zur wissenschaftlichen Begleitung des Betriebes des
Energieversorgungssystems steht ein  Monitoring-
System zur Verfligung, Uber das alle Energiestrome
sowie Betriebssituationen erfasst werden. Die Zentrale
der Energieversorgung wird damit zum Labor mit real
betriebener Anlagentechnik. Die Energieversorgung des
EFZN setzt damit Mafistdbe hinsichtlich moderner Orga-
nisation der Energieversorgung und bietet Potential zur
Optimierung von Betriebsstrategien in der Praxis.
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Forschungsbereich Energierohstoffe und -speicher

Bereichskoordination:
Prof. Dr. Leonhard Ganzer

Kontakt:

Agricolastrafie 10

38678 Clausthal-Zellerfeld
Fon: +49 5323 72 3910
Fax: +49 5323 72 3146
E-Mail: leonhard.ganzer@
tu-clausthal.de

Projektentwicklung:
Dipl.-Ing. Ralf Peix

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 309

Fon: +49 5321 3816 8051
Fax: +49 5321 3816 8196
E-Mail: ralf.peix@efzn.de
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Energierohstoffe

Derzeit werden 84 Prozent der Energie in Deutsch-
land aus den fossilen Primarenergietragern Steinkohle,
Braunkohle, Erdol und Erdgas gewonnen und 13 Pro-
zent aus Uran. Die Lagerstattenforschung zu allen fiinf
Energietrdgern findet heute und in Zukunft an der TU
Clausthal statt.

Vor dem Hintergrund der stéandig steigenden Nach-
frage ist die Knappheit fossiler Energietrager vorpro-
grammiert. Das hohe Preisniveau bietet Anreize fir
eine verstarkte Suche nach neuen Vorkommen, eine
Verbesserung der Ausbeute bereits gefundener Lager-
statten und die Mobilisierung von bereits gefundenen,
aber bisher nicht wirtschaftlich férderbaren Vorkom-
men. Eine erfolgreiche Energiebedarfsdeckung setzt
dabei neben qualifizierten Hochschulabsolventen neue
Technologien voraus, die entwickelt beziehungsweise
weiterentwickelt werden missen. Da in Niedersachsen
auch nennenswerte Mengen an konventionellen Ener-
gierohstoffen geférdert werden (Forderzins auf Erdol
und Erdgas circa 450.000.000 €/a) und die weltweit
tatige Serviceindustrie fur Energierohstoffe lberwie-
gend in Niedersachsen beheimatet ist, erscheint es in
besonderer Weise sinnvoll, den Standort Clausthal im
Bereich Energierohstoffgewinnung, -aufbereitung und
-transport auszubauen und noch internationaler auf-
zustellen.

Neben diesen Aktivitaten im konventionellen Energiebe-
reich, existieren in Niedersachsen ebenfalls Forschungs-
schwerpunkte im Bereich der Nutzung von Biomassen
zur Energieerzeugung. Vor dem Hintergrund der Verfol-
gungdes energiepolitischen Ziels, mittelfristig in den Ver-
brauchssektoren Verkehr, Haushalt und Kleinverbrauch
den regenerativen Anteil zu erhdéhen, welcher derzeit
in Deutschland nur drei Prozent bezogen auf den Pri-
marenergieeinsatz betragt, reichen Aktivitaten in diesem
Bereich von der Verfliigbarmachung und Aufbereitung
von Biomassen fir die energetische Verwertung und der
Entwicklung entsprechender Verwertungstechnologien
bis hin zur Entwicklung biogener Treibstoffe (Biomass-
to-Liquid). Die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeu-




gung wird in Niedersachsen wegen der vorhandenen
Tiefwasserhdfen in Zukunft in erheblichem Male auch
auf der Einbeziehung von importierter Biomasse beru-
hen. Sie kann in Form von Pellets zu Heizzwecken oder
nach Vergasung auch zur Gewinnung elektrischer Ener-
gie oder zur Kraftstoffherstellung verwendet werden.

Die im Bereich der Energierohstoffe eingesetzten Tech-
nologien sind notwendige Voraussetzung fir eine
Beschreibung und Nutzung des Geogrundes auch fur
andere nutzbringende Vorhaben wie etwa der Nut-
zung von Erdwarme (Geothermische Vorhaben) oder
der Lagerung von Schadstoffen.

Energiespeicher

Ein steigender Anteil von regenerativen Energien,
aber auch die Entkopplung von Stromerzeugung und
-verteilung sowie die geplante Abschaltung der leis-
tungsstarken Kernkraftwerke erfordern den Ausbau der
Energiespeicherung zum Ausgleich der Angebots- und
Nachfragellicken im Stromnetz. Niedersachsen hat gute
geologische Voraussetzungen, um Untertagespeicher
einzurichten. Hierzu gibt es an der TU Clausthal und
der TU Braunschweig Forschungsarbeiten im Bereich
Maschinenbau, Elektrotechnik, Geomechanik und Pet-
rogeologie. Ziel ist es, geeignete Standorte, gegebenen-
falls auch unter der Nordsee, und Techniken ausfindig
zu machen und die Machbarkeit theoretisch und experi-
mentell zu prifen.

Kleinere Druckluftspeicher, die als Brenngas zur War-
mezufuhr bei der Entspannung zusétzlich Biogas nut-
zen konnten, lassen sich unabhdngig von geologischen
Randbedingungen tberall dort aufbauen, wo geni-
gend Flache zum Einbau von Pipelinerohren als Druck-
behélter zur Verfiigung steht. Hierzu wurden an der TU
Braunschweig und TU Clausthal bereits erste Studien
und Experimente durchgefihrt. Fur die Zukunft ist eine
engere Kooperation zwischen der TU Braunschweig
und der TU Clausthal bei der Druckluftspeicherung im
Rahmen eines EFZN-Projektes angestrebt.

Die Ausgleichsleistung/-energie, das heillt die so
genannte Regelleistung und -energie muss nicht nur
in Minuten-, Stunden- und Tagesintervallen erzeugt
werden, sondern auch im Millisekunden- und Sekun-
denbereich (Sofortreserve) zur Sicherstellung der
Netzstabilitat. Hierzu laufen an der TU Clausthal eben-
falls Forschungsarbeiten mit dem Ziel, verschiedene
Speichertechnologien (Druckluft, elektrochemische
Speicher, Schwungrédder, Kondensatoren, Superkon-
densatoren etc.) so zu kombinieren, dass alle Kurz-
zeitanforderungen erfillt werden kénnen. An der TU
Braunschweig wird diesbeziiglich bereits seit 2000 im
Rahmen eines BMWi-Leitprojektes an schnell reagie-
renden Schwungmassenspeichern mit sehr geringen
Leerlaufverlusten geforscht. So liegen heute Reakti-
onszeiten von 2 ms und Leerlaufverluste von circa 1-2
kW fir Speicher mit 11 kWh Energieinhalt und 2 MW
Nennleistung durchaus im Bereich des Machbaren.
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Energiewandlung und Veredelung

Der Forschungsbereich Energiewandlung und Ver-
edelung umfasst die Prozesse der Energiewandlung
beziehungsweise Bereitstellung von Endenergie, die
umgangssprachlich  hdufig als Energieerzeugung
bezeichnet werden. Die Veredelung der Energie ist
gepragt von der Art der Bereitstellung, wie zum Beispiel
Direktvermarktung, Speicherung oder stoffliche Konver-
sion.

Niedersachsen unterstiitzt die ambitionierten Ziele der
Bundesregierung, den Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch suk-
zessive bis zum Jahr 2050 auf 80 Prozent zu steigern
und gleichzeitig die Treibhausemissionen in den Indus-
triestaaten auf 80-95 Prozent (bezogen auf das Jahr
1990) zu senken. Eine wesentliche Aufgabe besteht
darin, den Wandel der Energieversorgung von einer
verbrauchsgefiihrten Erzeugung hin zu einem erzeu-
gungsgefiihrten Verbrauch zu |8sen.

Dabei liegt der Fokus auf der Abstimmung von regene-
rativen Energiequellen wie zum Beispiel Windkraft und
Photovoltaik, hocheffizienten Kraftwerken (inklusive Bio-
masse) und der Einbindung von Energiespeichern unter
Berlicksichtigung der Systemstabilitat und Versorgungs-
sicherheit. Energiespeicher, die Uberkapazititen im
Stromnetz mechanisch, elektrisch, chemisch oder auch
stofflich speichern und bedarfsgerecht wieder abgeben
konnen, sorgen fir eine Entkopplung von Energiebe-
reitstellung und -verbrauch. Es wird dabei zwischen
leistungsstarken Kurzzeitspeichern, die sekundengenau
fur mehrere Stunden Leistungen im MW-Bereich liefern,
und Energiespeichern mit Kapazitaten im TWh-Bereich,
die saisonale Schwankungen in Tages-, Wochen- und
Monatslange auffangen kénnen, unterschieden.

Um darlber hinaus dem zukiinftig zu erwartenden
Anstieg des Bruttostromverbrauchs nicht einzig mit
einem Zubau fossil betriebener hocheffizienter Kraft-
werke Rechnung zu tragen, kdnnen ergdnzend — als
zweite tragende Sdule — zur Deckung der Spitzenlast
Energiespeicher in das Energieversorgungssystem inte-
griert werden.

Bestimmung des ph-Wertes durch »
Titration im EFZN-Chemielabor




Dieser Transformationsprozess der Energieversorgung,
das heillt die Umstellung von fossile auf regenerative
Energien, sollte dabei moglichst wirtschaftlich gestal-
tet und Fehlinvestitionen vermieden werden.

Eine fir das Flachenland Niedersachsen besonders
interessante Moglichkeit der Energiewandlung und Ver-
edelung, ist die Nutzung der vorhandenen Biomasse.
Biomasse kann in thermischen Umwandlungsprozes-
sen zur Bereitstellung von Strom und Warme genutzt
werden und stellt einen grundlastfahigen regenerativen
Energietrager dar. Darliber hinaus kann Biomasse als
Kohlenstofflieferant fiir die thermochemische Konver-
sion zur Herstellung von Kraftstoffen verwendet werden.

Wandlung

Innovative Erzeugungseinheiten fiir Strom und Wdrme

Die vielfaltigen, an die Energieversorgung gestellten
Anspriiche werden in Zukunft von den momentan ein-
gesetzten Erzeugungs- beziehungsweise Wandlungsan-
lagen nicht erfullt werden kénnen. Insbesondere die For-
derung nach einer stabilen Versorgung mit Energie bei

reduzierten Emissionen zu giinstigen Preisen erfordert
eine Weiterentwicklung aktueller Erzeugungsanlagen.

In diesen Bereich erfolgt die Entwicklung beziehungs-

weise Weiterentwicklung von:

* verschiedenen Brennstoffzellentechnologien, wie
Direkte-Methanol-Brennstoffzelle (DMFC) oder Fest-
oxid-Brennstoffzelle (SOFC) und Brennstoffzellen-
Aufladung mit Turbomaschinen

e GuD- und Dampfkraftprozessen mit unterschiedli-
chen Brennstoffen (Kohle, Biomasse, Biodl, Abfalle
und Wasserstoff)

Veredelung
Stoffkonversion und Speicherung von Energie

Das Ziel der CO,-Minderung erfordert neue Wege in
der Energieversorgung. Die Erzeugung von Wasserstoff
unter Einbeziehung erneuerbarer Energien und nach-
folgende Syntheseverfahren sind zum Beispiel erfolg-
versprechende Ansadtze. Die Speicherung elektrischer
Energie wird zum Ausgleich der fluktuierenden erneu-
erbaren Energietrdger ein unverzichtbarer Bestandteil
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A

A Vanadium-Redox-Flow Batterie im EFZN-Chemielabor

unserer zuklnftigen Stromversorgung sein. Energie
kann hier bedarfsgerecht aufgenommen und zur Verfu-
gung gestellt werden.

Innerhalb dieses Bereichs werden zum Themengebiet
»Integration von Windenergie ins Netz durch die Spei-
cherung elektrischer Energie in Form von mechani-
scher, elektrischer und chemischer Energie“ folgende
Arbeitspakete bearbeitet:

 Druckluftspeicherkraftwerke, wie das isobare GuD-

Druckluftspeicherkraftwerk mit Warmespeicher
* Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse
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* Wasserstoffspeicherung (Druckbehélter, Flissiggas,
Kavernen)

» Stoffliche Speicherung von ,Uberkapazititen“ im
Stromnetz (zum Beispiel Methanisierung, Fischer-
Tropsch Synthese)

Zum Themengebiet elektrochemische Speicher werden
folgende Arbeitspakete betrachtet:

e Redox-Flow-Batterien
¢ Metall-Luft-Batterien
e Lizium-basierte Batterien




Zukiinftige Energieversorgung
Wandlung plus Veredelung

Durch den Ausbau dezentraler und regenerativer
Erzeugungseinheiten fir Strom und Warme wird die
unverzichtbare Aufgabe der Abstimmung von Erzeu-
gung und Verbrauch die Herausforderung der Zukunft
sein. Aufbauend auf ersten Ergebnissen der Untersu-
chungen zu Wandlung und Veredelung im Rahmen
der kurzfristigen Entwicklungspotenziale des EFZN,
werden im Weiteren mit Veredelungsmallnahmen
kombinierte Erzeugungsanlagen untersucht, die einen
modularen und standardisierten Aufbau der Energie-
versorgung unterstiitzen und die Einsatzplanung im
Verbund unter Berlicksichtigung der Anforderungen
einer sicheren Versorgung erleichtern.

Es werden in diesem Forschungsbereich zukiinftig fol-
gende Arbeitspakete untersucht:

e Adiabate Druckluftspeicher mittlerer Leistung, flr
die keine Kavernen-Speicher zur Verfiigung stehen
missen

* Weiterentwicklung von Batteriespeichern

* Weiterentwicklung von Brennstoffzellen

* Weiterentwicklung und Unterstiitzung der Elektro-
mobilitat
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Forschungsbereich Energiesysteme und

Bereichskoordination:
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Fon: +49 5321 3816 8001
Fax: +49 5321 3816 8009
E-Mail: vorsitzender@efzn.de

Projektentwicklung:
Dr.-Ing. Jens zum Hingst

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 329

Fon: +49 5321 3816 8054
Fax: +49 5321 3816 8009

E-Mail: jens.zum.hingst@efzn.de
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Energiesysteme

Die Kopplung der Prozesse Wandlung, Transport,
Verteilung, Speicherung und (effiziente) Nutzung von
Energie erfordert eine ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen. Die Einbindung dezentraler Energie-
erzeugungsanlagen in das Energieversorgungssystem
stellt hierfir ein Beispiel dar. Fragestellungen der
Kopplung von Warme-, Kalte- und Stromerzeugung
erfordern hier ebenso eine systemische Betrachtung,
wie beispielsweise die Einspeisung dezentral erzeugter
Energie in die Versorgungsnetze, die sich zukinftig zu
aktiven Verteilnetzen entwickeln werden. Auch hier ist
das Gesamtsystem zu betrachten, um Rickwirkungen,
die durch die dezentrale Einspeisung hervorgerufen
werden, ausreichend berticksichtigen zu kénnen.

Energiewirtschaft

Grundlagen neuer

Energierecht

Energlemformatlk

Die vom EFZN mitentwickelte Solare Schnellladestation
mit einem Elektroauto (Tesla) »




Auch der Einsatz dezentraler und regenerativer Ener-
giequellen, wie zum Beispiel Geothermie oder Biogas
zur Energieversorgung von Gebduden oder Gebdude-
komplexen, erfordert eine umfassende Betrachtung
dieses gesamten Energiesystems.

Leistungsmechatronik

Die Leistungsmechatronik ist ein interdisziplindres
Gebiet der Ingenieurwissenschaften. Bereits aus dem
Namen geht hervor, dass leistungsmechatronische
Systeme mechanische und elektronische Komponen-
ten verknlpfen, um die Leistungsfahigkeit klassischer
Systeme zu verbessern und vollstandig neue Funktio-
nen zu realisieren. Neben den klassischen Ingenieurs-
disziplinen rickt die Informationstechnik in den Vor-
dergrund, ohne die viele technische Systeme heute
nicht so leistungsstark waren. Mechatronische Systeme
haben die Aufgabe, mit Sensorik, Prozessorik, Aktorik
und Elementen der Mechanik, Elektronik und Infor-
matik, Energie, Stoff und/oder Information umzuwan-
deln, zu transportieren und/oder zu speichern.

Prozessenergietechnik

Die Problematik der Prozessenergietechnik liegt im
Bereich der Energieoptimierung und Energieeinspa-
rung in der Industrie, in Kraftwerken sowie bei End-
verbrauchern. Die industrielle Prozessenergietech-
nik ist eine Querschnittstechnologie, die bei vielen
Herstellungs- und Bearbeitungsprozessen aus tech-
nologischer und energetischer Sicht eine zentrale
Bedeutung einnimmt. Die Anwendungsbereiche sind
vielseitig und erstrecken sich von der Nahrungsmittel-
industrie Uber die Textil- und Papierindustrie bis hin
zur chemischen Industrie, wo Uberwiegend Prozess-
temperaturen bis etwa 600 Grad Celsius (Niedertem-
peraturprozesse) zu finden sind. Hochtemperaturpro-
zesse im Bereich oberhalb von circa 600 Grad Celsius
bis etwa 1500 Grad Celsius sind beispielsweise in der
Stahlindustrie, in der Baustoffindustrie, in den Eisen-
und NichteisengieBereien sowie in der Glas- und
Keramik-Industrie vorhanden.

A Die hauseigene KWKK-Anlage
(Kraft-Wdrme-Kiélte-Kopplung) des EFZN
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Forschungsbereich Energienetze

Bereichskoordination:
Prof. Dr.-Ing. Lutz Hofmann

Kontakt:

Appelstr. 9 A

30167 Hannover

Fon: +49 511 762 2801
Fax: +49 511 762 2369
E-Mail: hofmann@
iee.uni-hannover.de

Projektentwicklung:
Dipl.-Ing. Andreas Becker

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 221

Fon: +49 5321 3816 8058

Fax: +49 5321 3816 8009
E-Mail: andreas.becker@efzn.de
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Energierecht

Den Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten im
Forschungsbereich Energienetze bilden Systeme fir
den Energietransport und die Energieverteilung. Die
Themenschwerpunkte sind:

* Elektrische Ubertragungs- und Verteilungsnetze
¢ Gasnetze (einschlieBlich Druckluftnetze)
e Warme- und Kaéltenetze

In den elektrischen Netzen ergeben sich durch die
steigende dezentrale Erzeugung, die Einspeisung aus
groRen on- und offshore Windanlagen und Photo-
voltaik-Parks, Anderungen des Verbraucherverhaltens
und den europédischen Strommarkt neue Ubertra-
gungs- und Verteilungsaufgaben und damit neuartige
Herausforderungen. Forschungsaufgaben liegen zum
Beispiel in der Verkniipfung von Kommunikations- und
Stromnetz zu so genannten ,,Smart Grids“, der Ent-
wicklung von neuen Netzstrukturen und Betriebsfiih-
rungskonzepten, der Untersuchung und Bewertung
des Einsatzes neuartiger Technologien, wie zum Bei-
spiel der selbstgefiihrten Hochspannungsgleichstrom-
Uibertragung (VSC HGU), Gasisolierten Leitungen (GIL)
oder hochtemperatursupraleitenden Betriebsmitteln.
Dabei muss die optimale Energienutzung, die sichere
und zuverldssige Energieversorgung der Verbraucher
sowie ein stabiler Betrieb des Gesamtsystems unter
Berticksichtigung der Anforderungen des Strommark-
tes hochste Prioritdt haben. Weiterer Schwerpunkt ist
die Untersuchung der Kopplung der verschiedenen
Netze, zum Beispiel der Warme- und Gasnetze tber die
Prozessenergie. Dies soll in enger Abstimmung mit den
entsprechenden Forschungsbereichen erfolgen.

Elektrische Netze

Die Verdanderung des Energie-Mixes bei der Stromer-
zeugung zugunsten der Erh6hung des regenerativen
Anteils erfordert ebenso wie die dezentrale Nutzung
der Abwadrme von Kleinkraftwerken zur Verbesserung
der CO,-Bilanz einen Umbau des heutigen Transport-
und Verteilungsnetzes fiir die elektrische Energie. Die
Leistungsflisse von Wirk- und Blindleistung sind nicht
mehr zwingend unidirektional vom zentralen GroR-
kraftwerk zum Endverbraucher. Sie kénnen sich auch




bidirektional einstellen, da der Endverbraucher auch
Erzeuger werden kann und sich selbst und eventuell
seinen Nachbarn oder Regionen gegebenenfalls tiber
yvirtuelle Kraftwerke“ mitversorgen kann. Es ergeben
sich zeitweise und regional Leitungsengpdsse und
Spannungshaltungsprobleme. Durch den Rickbau
der konventionellen Erzeugungsanlagen steht maogli-
cherweise keine ausreichende Regelleistung zur Verfu-
gung. Die Stromnetze miissen entsprechend geplant,
um- beziehungsweise ausgebaut und mit neuartigen
Betriebsfiihrungsstrategien gefiihrt werden.

Gasnetze

Mit Inkrafttreten des neuen Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG) im Juli 2005 wird den Gasnetzbetreibern auf-
erlegt, ihr Netz in einen offenen Verbund mit den nati-
onal oder international verbundenen Netzen anderer
Betreiber einzubringen. Damit wird mittelfristig eine
Eigentimer Gbergreifende Optimierung der Transport-
und Verteilkapazitdt des Gastransportes in Deutschland
unabdingbar. Daraus resultierende Fragestellungen
ranken sich um die Fokusgebiete:

* Netzwerkkapazitaten, Gasqualitatsverfolgung

* Versorgungssicherheit, vorausschauende
Gasnetzsimulation

* Modellnetze/Europdischer Verbundnetz-Gassimulator

Wairme- und Kaltenetze

Mit der verpflichtenden Einfliihrung des Energiepasses
im Jahr 2008 wird der Heizenergiebedarf bei den Hau-
sern im Gebdudebestand sptirbar sinken. Durch Sanie-
rungsmalnahmen wie die Erneuerung der Ddmmung,
Fenster oder Heizungsanlage, lassen sich 50 bis 75 Pro-
zent des Energieverbrauchs einsparen. Damit werden
Niedrigenergiehduser die Energielandschaft bestimmen
und zu einem Uberdenken der bisherigen Versorgungs-
konzepte fiihren. Geothermie mit Warmepumpen,
Solarthermie mit Kollektoren in Verbindung mit ther-
mischen Speichern werden in die Energiesystemtechnik
einzubinden sein. Nahwarmenetze stellen eine sinnvolle
Maoglichkeit dar, um Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsan-
lagen (KWKK) bei Niedrigenergiehdusern einsetzen zu
konnen oder um mittels saisonaler Speicher die Solar-
thermie auch in der kalten Jahreszeit nutzen zu kénnen.
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Forschungsbereich Wiederverwertung
und Entsorgung

Eine effiziente Nutzbarmachung von Abféllen sowie die

Bereichskoordination: sichere und umweltvertragliche Entsorgung nicht wie-

Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann der verwertbarer Abfélle gehdren zu den Kernaufga-
ben der Rohstoffsicherung und des Umweltschutzes.

Kontakt: Der Forschungsbereich ,Wiederverwertung und Ent-

Walther-Nernst-Strake 9 sorgung” stellt sich diesen Aufgaben und fihrt inter-

38678 Clausthal-Zellerfeld disziplindre Forschungsarbeiten durch:

Fon: +49 5323 72 2735

Fax: +49 5323 72 2353 e zur Nutzbarmachung von Massenabfillen und zu

E-Mail: goldmann@ Verwertungstechnologien fiir ausgediente Produkte

aufbereitung.tu-clausthal.de und Einrichtungen (Forschungsgebiet ,Recycling®),

* zur energetischen und thermischen Verwertung von
Alternativbrennstoffen aus Abfdllen (Forschungsge-
biet ,,Energetische und Thermische Verwertung®),

* zur sicheren und langfristigen Speicherung von CO,

Bereichskoordination: im tiefen Untergrund (Forschungsgebiet ,,CO,-Spei-
Prof. Dr. Klaus-Jiirgen Réhlig cherung®) und

e zur langfristig sicheren Endlagerung radioaktiver
Kontakt: und anderer schadstoffhaltiger Abfille in tiefen geo-
Adolph-Roemer-StraRe 2A logischen Formationen (Forschungsgebiet ,,Endlage-
38678 Clausthal-Zellerfeld rung radioaktiver Abfalle®)
Fon: +49 5323 72 4920
Fax: +49 5323 72 2810 Forschungsgebiet Recycling
E-Mail: klaus.roehlig@ ) )
tu-clausthal.de Knappe, teure Rohstoffe einerseits, wachsende Miill-

berge andererseits — wie man aus beidem energie-
und ressourceneffizient sowie umweltfreundlich den
Grundstoff fir die Produktion neuer Waren und Anla-
gen macht ist Gegenstand des Forschungsgebiets
Projektentwicklung: Recycling.

Bergrat Olaf T. Franz

Recycling bedeutet jedoch nicht nur die Rickfiihrung

Kontakt: knapper stofflicher Ressourcen in den Wirtschaftskreis-
Am Stollen 19A lauf, Recycling tragt auch wesentlich zur Einsparung an
38640 Goslar Energie in Produktionsprozessen bei. Beispielhaft hierfar
Raum: 318 kann der Aufwand zur Erzeugung von Aluminium aus
Fon: +49 5321 3816 8096 dem primdren Rohstoff Bauxit im Vergleich zur Erzeu-
Fax: +49 5321 3816 8009 gung aus effizient aufbereiteten Aluminiumschrotten
E-Mail: olaf.franz@efzn.de angefuhrt werden. Die Erzeugung von Aluminium ist

grundsatzlich sehr energieintensiv, die Erzeugung die-
ses zentralen Werkstoffs aus Schrotten bendétigt nach
dem heutigen Entwicklungsstand jedoch nur knapp 12
Prozent der Energiemenge, die fiir die Erzeugung aus
Bauxit aufzuwenden ist. Und die Entwicklungen in der
Recyclingtechnologie sind noch nicht einmal ausgereizt.

Energierohstdffe <}

Energiewirtschaft
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und Ents ung Energietechnologien
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Ahnlich sieht die Bilanz bei vielen anderen Rohstoffen,
insbesondere bei den Bunt-, Edel- und Sondermetallen
aus, die zudem in Abfallen oft in viel h6heren Konzen-
trationen auftreten als in den primdren Rohstoffen.
Viele dieser Metalle wie Indium oder Neodym aber
auch Lithium unterliegen zusétzlich einer weltweiten
Verknappung und dies, weil gerade viele dieser Metalle
in zunehmendem Malle Anwendung in Energietech-
nologien gefunden haben, so z.B. Lithium in Trakti-
onsbatterien fur die Elektromobilitdt oder Indium in
Photovoltaik-Anlagen.

Nur durch eine intensive Weiterentwicklung und enge
Verzahnung von Rickfiihrung, Aufbereitung und Ver-
wertung sind noch ungenutzte Rohstoff- und Energie-
potentiale zu heben.

Niedersachsen ist sowohl in der Industrie als auch in
Forschungsinstitutionen eine der wenigen Schwer-
punkt-Regionen in Deutschland die die Kompetenzen
fur groBere Schritte biindeln kénnen.

Folgerichtig fuigt sich das Forschungsgebiet Recycling
als ein wichtiger Baustein in das Gesamtkonzept des
EFZN ein.

Forschungsgebiet Energetische und
Thermische Verwertung von Alternativ-
brennstoffen aus Abfillen

Die Verwendung von Alternativbrennstoffen hat in
der letzten Zeit in der Kraftwerksindustrie und in der
Hochtemperaturtechnikindustrie zur Stoffbehand-
lung an Bedeutung gewonnen. Dafir gibt es drei
Griinde. Erstens sind Alternativbrennstoffe bedeutend
billiger als Priméarenergietriger und kénnen daher
aus 6konomischen Griinden sehr attraktiv sein. Hier-
fur ist die Zementindustrie ein gutes Beispiel, in der
auf diese Weise schon eine groRe Anzahl an Anlagen
mit erheblich reduzierten Brennstoffkosten betrieben
wird. Zweitens ist die Reduzierung des AusstolRes von
Treibhausgasen aus Griinden des Umweltschutzes
ein wichtiges Anliegen geworden. Der kiirzlich einge-
fihrte Emissionshandel soll einen Marktmechanismus
in Gang setzen, der umweltvertragliche Technologien

vorantreibt. Drittens besteht seit dem Inkrafttreten des
Deponieverbotes fur heizwertreiche Abfélle und den
gestiegenen vorgeschriebenen Verwertungsquoten
fir eine ganze Reihe von Altprodukten die verstarkte
Notwendigkeit einer effizienten Nutzung der Ener-
gieinhalte von Abfallstromen. Aus diesen Griinden ist
absehbar, dass Alternativbrennstoffe in der europai-
schen Industrie und unter Umstanden auch weltweit
in den folgenden Jahren immer weiter an Bedeutung
gewinnen werden.

Biomasse, Klarschlamm, EBS (Ersatzbrennstoff aus
Abfall) oder Kunststoffe werden als typische Alter-
nativbrennstoffe zur Mitverbrennung angesehen. In
der stromerzeugenden Industrie ist die Mitverbren-
nung von Alternativbrennstoffen mehr und mehr
zum Standard geworden. Dennoch ist der Anteil der
mit diesen, meist zusammen mit Kohle zum Einsatz
kommenden, Brennstoffen erzeugten Energie an der
Gesamtenergie heute gering. Der Grund dafir sind
viele Betriebsprobleme, die bei der Mitverbrennung
von Alternativbrennstoffen in Staubfeuerungen auf-
treten kénnen, zum Beispiel Mahlbarkeit, Zindverhal-
ten, Ausbrand, Verschlackung, Verschmutzung, Kor-
rosion, Emissionen usw. Die Weiterentwicklung von
Aufbereitungsverfahren, die die Erzeugung spezifisch
zunehmend angepasster Einsatzstoffe in verschie-
denen thermischen Prozessen erlaubt, eroffnet aber
neue Potentiale. Hierbei wird die Nutzung spezifischer
Materialeigenschaften auch Gber den reinen Heizwert
hinaus genutzt.

In der Stahlindustrie erfolgt zum Beispiel der Ein-
satz von Kunststoffabféllen in Hochéfen als Redukti-
onsmittel. Auch die Mitverbrennung von Gasen mit
niedrigem Heizwert, welche in Vergasungsanlagen
produziert werden, hat sich bereits als brauchbare
technische Option erwiesen. Aufgrund der steigen-
den Bedeutung von Alternativbrennstoffen sind am
Institut fur Energieverfahrenstechnik und Brennstoff-
technik (IEVB) der Technischen Universitat Clausthal
bereits mehrere Verfahren zu deren Charakterisierung
entwickelt worden. Eine genaue Kenntnis der Brenn-
stoffeigenschaften und des Verbrennungsverhaltens
ist fir die Konzipierung und den Entwurf zuverldssi-
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ger und effizienter Verbrennungs- oder Vergasungs-
anlagen und Mitverbrennungstechnologien zwin-
gend erforderlich.

Zum Zweck der Brennstoffcharakterisierung sind am
[EVB mehrere Labortechniken entwickelt worden.
Dazu gehoren der Clausthaler Mahlbarkeitstest, die
Charakterisierung des Ziindverhaltens in einem Ziind-
ofen und die Charakterisierung des Verbrennungsver-
haltens in vertikalen Technikums- und Pilotbrennkam-
mern, hierbei wird insbesondere auf das Entgasungs-,
Ausbrands-, Emissions-, und Verschlackungsverhalten
eingegangen. Zu den bereits untersuchten und teil-
weise auch mit Steinkohlen mitverbrannten Alterna-
tivbrennstoffen gehéren zum Beispiel Klarschlamm,
Holz, Sagemehl, Olivenkerne, EBS (Ersatzbrennstoff
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aus Abfall), Tiermehl, Kaffeereste, Tabakreste, Garreste
aus einer Biogasanlage.

Forschungsgebiet Entsorgung
radioaktiver Abfalle

Der in Deutschland derzeit préferierte Entsorgungsweg
sieht vor, radioaktive Abfdlle nach dem Isolationsprin-
zip durch Einlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen langfristig sicher und nachsorgefrei zu beseitigen.
Motivation fur diesen Entsorgungsweg sind die Frei-
stellung nachfolgender Generationen von der Verant-
wortung fiur den Umgang mit den Abféllen und der
nachsorgefreie dauerhafte Schutz der Biosphéare vor
den gesundheitsschadigenden Wirkungen der Abfille.
Im Zentrum dieses Entsorgungsweges steht die Identi-



fizierung geeigneter Geosysteme im tieferen geologi-
schen Untergrund, die zugleich hinreichende Zugang-
lichkeit (bautechnische Machbarkeit), notwendiges
Isolationspotential (hinreichende Barrierenintegritat)
und zuverldssige Prognosenfahigkeit (geotektonische
Stabilitat) aufweisen. Nach Stilllegung und Verschluss
der Anlage sind eine weitere Uberwachung und Kont-
rolle nicht vorgesehen.

Niedersachsen ist das Bundesland, in dem die mit
Abstand meisten und wichtigsten Aktivitaten und Pro-
jekte in Zusammenhang mit der Entsorgung radioak-
tiver Abfalle erfolgen und auch zukiinftig zu erwarten
sind. Des Weiteren sind auch die Betreiberinstitution,
das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS), sowie eine
Reihe von fiir den Betreiber tdtigen Institutionen in Nie-
dersachsen positioniert.

Folgende interdisziplindre Forschungsaufgaben zur
Entsorgung radioaktiver und anderer schadstoffhalti-
ger Abfélle in den Bereichen Geomechanik, geotech-
nische Barrieren, Mineralogie und Salzlagerstatten,
Hydrogelogie und Geochemie werden an Forschungs-
stellen einzelner EFZN-Universitaten, insbesondere am
Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal, unter
anderem durchgefuhrt:

* Analytische Bewertung von Endlagersystemen
mithilfe numerischer THMC-Modellierung

* Langzeitsicherheit und Barrierenintegritat von
Untertagedeponien und Endlagern

* Sicherheitsanalyse und Sicherheitsnachweise

* Vergleichende Bewertung potenzieller
Entsorgungsstandorte

* Nachweis des vollstandigen Einschlusses von
Abfallstoffen in Salzkavernen

efzn
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Forschungsbereich Energieinformatik

Bereichskoordination:
Prof. Dr. Dr. h.c.
Hans-Jirgen Appelrath

Kontakt:

Escherweg 2

26121 Oldenburg

Fon: +49 441 9722 201
E-Mail: appelrath@offis.de

Projektentwicklung:
Dipl.-Inform. Serge Runge

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 310

Fon: +49 5321 3816 810 oder
+49 441 9722 701

Fax: +49 5321 3816 8009

E-Mail: serge.runge@efzn.de

Wiederverwertung “
und Entsorgung |
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Energiewirtschaft

Grundlagen neuer
Energietechnologien

Energierecht

Energieinformatik

Bereichsentwicklung

Die Energieinformatik ist ein Bereich der Informatik,
welcher auf den Anwendungsbereich Energie ausge-
richtet ist. Sie hat sich in den letzten Jahren als eigene
Forschungsrichtung etablieren kdénnen, die auf der
Grundlage von Informations- und Kommunikations-
technologien zu innovativen Lésungen im Energiesek-
tor wesentlich beitragen kann. Der Forschungsbereich
Energieinformatik wurde im EFZN zunachst in dhnli-
cher Weise wie die Forschungsbereiche Energiewirt-
schaft und Energierecht querschnittlich angelegt. Dies
hing damit zusammen, dass die Informations- und
Kommunikationstechnologien allgemeinhin in einer
Querschnittsaufgabe wahrgenommen wurden.

Seit der Einrichtung des Forschungsbereichs ist mit
notwendiger Spezialisierung der Informatikwissen-
schaft fir den Anwendungsbereich Energie ein tieferes
Domaéanenwissen erarbeitet worden, so dass die Infor-
matik in jingerer Vergangenheit im EFZN zunehmend
unterstiitzend fur die Energie- und Elektrotechnik ver-
standen worden ist. Dieses Verstandnis fur die Rolle
der Informatikwissenschaftler im Energiesektor ist zu
dieser Zeit auf europaischer Ebene durch den Begriff
»ICT + Energy“ reflektiert worden. Auf dem Weg zur
Energiewende hat es danach auf nationaler Ebene eine
fur die Energieinformatik bedeutende Forderinitiative
»E-Energy“ von BMBF, BMU und BMWi gegeben, wel-
che die luK-Branche hinsichtlich des Energiesektors
und letztlich auch den Forschungsbereich Energiein-
formatik bestarkt haben.

Im EFZN birgt der Forschungsbereich Energieinforma-
tik heute einen eigenen Fundus von Methoden und
Werkzeugen fiir den Anwendungsbereich Energie. Es
gibt aktuell weitgehend eigenstdandige Forschungsan-
satze sowie Arbeits- und Entwicklungsziele, die in die
interdisziplindre Forschungsarbeit im EFZN zurlckflie-
Ren. Zum erweiterten Kreis des Forschungsbereichs
Energieinformatik kdnnen 14 Professuren gezahlt wer-
den. Dieser umfasst auch solche Professuren, die tiber-
wiegend den weiteren Forschungsbereich zuzuordnen
sind, aber die Energieinformatik aufmerksam verfolgen
oder auch mitgestalten. Ubergreifend zu allen am EFZN




beteiligten Universititen gehdéren dem Forschungs-
bereich Energieinformatik nach dem gegenwartigen
Stand im Kern zehn Professuren an.

Themenschwerpunkte

Im Forschungsbereich Energieinformatik (IKT) wurden
im Entwicklungsplan aus April 2010 folgende Themen-
schwerpunkte gesetzt:

1. IKT fur Smart Grids

Bei der Ausrichtung auf die Energiewirtschaft spie-
len fur Informatikwissenschaftler die Realisierung
intelligenter Energieversorgungsnetze der Zukunft,
den sogenannten ,,Smart Grids“, einschliellich der
Elektromobilitdt eine bedeutende Rolle. Im Uber-
gang zum zukinftigen Energiesystem werden sich
mehr und mehr dezentrale und volatile Erzeugungs-
strukturen ergeben. Mit Hilfe der Energieinformatik
kénnen die Versorgungsinfrastrukturen an dedizier-
ten Stellen von Informations- und Kommunikati-
onsinfrastrukturen unterstiitzt werden, um entlang
der Wertschopfungsbereiche im Energiesektor zu
einem Ausgleich der Leistungen auf Erzeuger- und
Verbraucherseite sowie Speicherung zu kommen.
Damit soll jederzeit eine effiziente, wirtschaftliche
und sichere Energieversorgung, insbesondere aber
Stromversorgung, gewdhrleistet werden.

2. IKT-basierte Interoperabilitat in

der Energiewirtschaft

Fur zukiinftige Energieversorgungssysteme wird sich
die Landschaft der Informations- und Anwendungs-
systeme verandern. Es gibt einen wachsenden Bedarf
der Weiterentwicklung sogenannter SCADA-Systeme
(Supervisory Control And Data Acquisition) fur den
Energiesektor. Dazu befassen sich Informatikwis-
senschaftlicher mit der Erarbeitung internationaler
Standards und Normen und fiithren anwendungs-
orientierte Evaluationen in Zusammenarbeit mit Gre-
mien und Unternehmen durch. Die Generalisierung
zu spartentibergreifenden Standards, aber auch die
bloRe Ubertragung von Standards aus der Domane
der Strom- in die Gasversorgung ist ein Tatigkeitsfeld
fur die Energieinformatik.

3. IKT-gestiitzte Beteiligung adaptiver Verbraucher
In der Erwartung vieler werden zu einer Energie-
wende letztlich in gesellschaftlichen Fragen ent-
scheidende Beitrage zu liefern sein. Die Informa-
tikwissenschaftler konnen im Energiebereich zum
sogenannten ,Smart Metering” entsprechende
Verbrauchsmessungen und -anzeigen vor allem fir
private Haushalte entwickeln. Es wird ein Schlissel
sein, die Verbraucher an der Fiihrung des Stromver-
sorgungssystems stdrker partizipieren zu lassen. Es
geht dann unter anderem um die Erfassung haus-
licher Energieverbrauche und Rickmeldung an die
Hausbewohner. Mit der Einbeziehung von Endver-
brauchern kann die Abschaltung von Stromerzeu-
gungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energiequellen
vermieden werden, wenn es bei einem unerwarte-
ten Energiedargebot zu Stromiberschiissen kommt.
Dahingehend mussen Moglichkeiten zur Anpassung
des Verbraucherverhaltens identifiziert werden. In
diesem Zusammenhang sind auch Anreizinstru-
mente fur private Endverbraucher zu betrachten,
welche dabei helfen kdnnen, die Energieverbrdauche
vornehmlich auferhalb von Spitzenlastzeitraumen
zu legen. Zudem miissen Reaktionen von Kunden
auf Preissignale seitens des Energieversorgers weiter-
reichend untersucht werden.

Themenspektrum

Die Energieinformatik bietet angefangen von der Pla-
nung und Analyse von Energieversorgungsstrukturen,
der systemtechnischen Umsetzung begleitender IKT-
Infrastrukturen bis hin zur Modellierung, Simulation
und Optimierung zukiinftiger Energieversorgungssys-
teme ein breites Spektrum:

* Analyse und Planung von

Versorgungsinfrastrukturen

Im Hinblick auf die Versorgungsinfrastrukturen sind
in der Energieinformatik wohlfundierte Visionen
und Szenarien Uber die Energieversorgung zu ent-
wickeln, die verdnderlichen Energiebedarfe und
-ertrage zu prognostizieren und entsprechende
Entscheidungshilfen zu geben. Die Energieinforma-
tik reicht hier in die Bereiche der Raum- und Regi-
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onalplanung fir Kommunen und Regionen sowie
der Investitions- und Entscheidungsunterstiitzung
gegeniber Wirtschaft und Politik hinein.

In der Energieinformatik werden geeignete Ansdtze
fur die planerische Gesamtschau auf Erzeugung
und Verbrauch in dynamischen und komplexen
Wirkzusammenhdngen entwickelt; vor einem Test
im Feld als Eingriff in ein System mit hohen Anforde-
rungen an Verfluigbarkeit und Sicherheit ist aber die
Validierung oder gar Verifikation der entwickelten
Ansatze mit Hilfe von Simulationen zwingend erfor-
derlich. Mit der Modellierung und Simulation von
Verteilungsnetzen kann die Energieinformatik die
Auswirkungen eines zunehmenden Anteils dezen-
traler Energieanlagen aus Systemanalysen heraus
erkennen. Die Energieinformatik befasst sich mit der
kontinuierlichen Pflege und Verfeinerung modular
aufgebauter Simulationsmodelle der Erzeuger, Ver-
braucher und Speicher bis hin zu den Betriebsmit-
teln von Strom- und Gasnetzen.

Systemtechnische Umsetzung begleitender
IKT-Infrastrukturen

Zu den origindren Aufgaben der Energieinformatik
zéhlt auch der Aufbau zusatzlich benétigter Daten-
netzinfrastrukturen begleitend zur Versorgungs-
netzinfrastruktur, einschlieBlich der Ausstattung
bestimmter Netzelemente mit eingebetteten Rech-
nersystemen, mess- und leittechnischen Umgebun-
gen mit entsprechendem Management der Daten-
strome bis hin zur Entwicklung von IKT-L6sungen
zur Realisierung von Effizienzvorteilen und Erho-
hung der Betriebssicherheit. Eine wichtige Rolle
spielen eine mégliche Ausweitung von Uberwa-
chungs-, Steuerungs- und Automationssystemen
zur starkeren Einbeziehung von Verbrauchern in
Fragen von Effizienz und Robustheit des Energiever-
sorgungssystems. Eine wesentliche Voraussetzung
ist hierbei die Interoperabilitdat von Anlagensyste-
men und IT-Systemen durch Standardisierung und
Normierung von der Feld- bis zur Geschéftsprozes-
sebene angefangen bei der Energiewirtschaft bis
zur Annaherung an die Wirtschaftsbereiche von
Grollabnehmern von Energie.
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Friher lieR sich mit einem Energieversorgungs-
unternehmen die gesamte Versorgungskette mit
Erzeugung Uber Handel, Transport und Verteilung
bis hin zum Endverbraucher abdecken. Darum
wurden entsprechende Optimierungsprozesse fir
das Gesamtsystem der Energieversorgung durch
die vertikal integrierten Energieversorgungsunter-
nehmen unternehmensintern realisiert. Durch die
rechtlichen Rahmenbedingungen zur Entflechtung
von Energieversorgungsunternehmen  miussen
diese Optimierungsprozesse nun uber Unterneh-
mensgrenzen hinweg erfolgen. Die Energieinfor-
matik kann mit IKT-L6sungen dazu beitragen, dass
sich Optimierungsprozesse zukiinftig Gber die Ener-
giemaérkte einstellen, indem die Entwdrfe von Ener-
giemadrkten der Zukunft und feiner ausgestaltete
Marktinstrumente mit agentenbasierten Simulati-
onsansdtzen Uberpriift werden. Der elektronische
Daten- und Informationsaustausch macht neu zu
entwickelnde IT-Architekturkonzepte und IT-Sicher-
heitskonzepte nétig, die die steigende Anzahl von
Marktteilnehmern und Anlagensystemen informati-
onstechnologisch unter wechselnden kooperativen
und kompetitiven Rahmenbedingungen unterstiit-
zen kénnen. Dartiber hinaus sind die Bewegungen
in Richtung dynamischer Stromtarife und bdrslich
indexierter Stromprodukte aufzunehmen und die
Potenziale einer hoéheren Kostentransparenz und
Weitergabe von Kostenvorteilen an enger einzubin-
dende Endverbraucher zu bestimmen.

Modellierung, Simulation und Optimierung
zukiinftiger Energieversorgungssysteme

Eine Kernaufgabe fir die Energieinformatik besteht
darin, eine rechtzeitige Organisation und Koordi-
nation sowie eine sofortige Interaktion aller Kom-
ponenten und Netznutzer im Energieversorgungs-
system — egal ob sie ins Netz eingeben oder von
diesem entnehmen oder beides — zu ermdéglichen.
Die Energieinformatik befasst sich in Bezug auf
Betriebs-, Regelungs- und Marktaspekte eines intel-
ligenten Energieversorgungssystems der Zukunft
beispielsweise mit Verbundbildungsmechanismen,
Steuerungsalgorithmen und Automatisierungssta-
tegien. Dabei werden Werkzeuge und Methoden



der verteilten kiinstlichen Intelligenz eingesetzt, um
eine systememergente Optimierung der Energie-
versorgung zu erreichen. Dabei sind auch Wechsel-
wirkungen der Strom- und Gasversorgungssysteme
zu bertcksichtigen und technische Lésungen zur
Warme- und Kalteversorgung mit einzubeziehen.

Die Stromerzeugung auf der Grundlage erneu-
erbarer Energiequellen wie zum Beispiel Wind-
kraft und Sonneneinstrahlung ist von teilweise
erheblichen Schwankungen gekennzeichnet. Die
dargebotsabhdngigen Erzeugungsanlagen sind
beziiglich ihrer Einspeisung ins Stromnetz weni-
ger planbar als solche Anlagen, die im Rickgriff
auf fossile Energietrager Strom erzeugen. In Bezug
auf eine Volatilitat der Stromerzeugung auf Basis
erneuerbarer Energiequellen sind verbrauchersei-

tiges Lastmanagement und erzeugerseitiges Ein-
speisemanagement bedeutende Themenfelder fir
die Energieinformatik.

Das verbraucherseitige Lastmanagement beispiels-
weise umfasst alle MalRnahmen, die von Akteuren
der Energiewirtschaft im Zusammenspiel mit End-
verbrauchern ergriffen werden, um die Menge und
den Zeitpunkt von Stromlasten zu beeinflussen.
Eine Beeinflussung der Stromlasten kann sich aus
einer zeitlichen Lastverschiebung sowie mengen-
madRigen Lastverdanderung ergeben, wobei in vielen
Fallen gewisse Vorziehungs- und Nachholungsef-
fekte auftreten kdnnen. Damit lassen sich Stromver-
sorgungsprofile insgesamt besser abstimmen bzw.
Vorgaben aus angebotsseitigen Prognosen in giins-
tige Nachfrageverlaufe umsetzen.
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Forschungsbereich Energiewirtschaft

Bereichskoordination:
Prof. Dr. Jutta Geldermann

Kontakt:

Platz der Gottinger Sieben 3
37073 Gottingen

Fon: +49 551 39 7257

Fax: +49 551 39 9343
E-Mail: geldermann@
wiwi.uni-goettingen.de

Projektentwicklung:
Dr. Lars Peter Lauven

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 215

Fon: +49 5321 3816 8077
Fax: +49 5321 3816 8009
E-Mail: lars.lauven@efzn.de
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Grundlagen neuer
Energietechnologien

Prozessenergie

Energierecht

Wandlung und

Veredelung

Zur Bewertung und Ausgestaltung von energetischen
Konzepten ist die Betrachtung von wirtschaftlichen
Aspekten essentiell. Einerseits muss die Wirtschaftlich-
keit von Produktionsverfahren, zum Beispiel zur Her-
stellung von Biokraftstoffen oder zur energetischen
Nutzung von Biomasse, ermittelt werden. Anderer-
seits stehen den wirtschaftlichen Kriterien wie Ertrag,
Verkaufspreis oder Kosten des Anlagenbetriebs etliche
Okologische und soziale Herausforderungen gegen-
Uber, wie etwa CO,-Bilanz und Akzeptanz vor Ort,
die ebenfalls zu beriicksichtigen sind. Dazu bietet das
EFZN Uber die beteiligten Mitglieder an den jeweiligen
Universitaten Expertise. Im Folgenden werden ausge-
wahlte wirtschaftliche Forschungsfragen entlang der
energetischen Prozesskette aufgefihrt:
Rohstoffe
* Analyse der Marktentwicklung, Prognosen
* Bewertung von Lagerstatten zur Vorbereitung

von Investitions-Entscheidungen

Erzeugung

* Betriebs- und volkswirtschaftliche Kosten von
Erzeugungssystemen

* Gewahrleistung der Versorgungssicherheit

Speicherung
* Regelungen zum Speicherzugang
* Beschaffungs-/Speichermanagement

Transport

* Bewertung von Zugangsregelungen
* Netzmanagement

* Logistikplanung

Nutzung
* Rationelle Energieverwendung
— Energieeffiziente Produktion
— Gebédude/private Haushalte
* Entwicklung neuer Produkte und Dienstleistungen
* Energie-Contracting
» Kosten-/Nutzenanalysen des ,,Smart Metering“

Entsorgung/Endlagerung

* Entsorgungslogistik

* Volkswirtschaftliche Kosten der Endlagerung
radioaktiven Abfalls




Forschungsbereich Energierecht

Bereichskoordination:
Prof. Dr. jur. Hartmut Weyer

Kontakt:
Arnold-Sommerfeld-Str. 6
38678 Clausthal-Zellerfeld
Fon: +49 5323 72 3026
Fax: +49 5323 72 2507
E-Mail: hartmut.weyer@
tu-clausthal.de

Projektentwicklung:
Ass. jur. Ulrich Lindemann

Kontakt:

Am Stollen 19A

38640 Goslar

Raum: 221

Fon: +49 5321 3816 8097
Fax: +49 5321 3816 8009
E-Mail: ulrich.lindemann@
efzn.de
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und Entsorgung Energietechnologien
W
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_ Energieinformatik

Q
Systeme und
Prozessenergie

Der Forschungsbereich Energierecht beschdftigt sich
mit der Ermittlung, Prifung und gegebenenfalls Wei-
terentwicklung der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen fir energiewirtschaftliche Vorhaben. Einbezogen
werden samtliche Energiequellen in ihrem jeweiligen
Rechtsrahmen.

Die Mitglieder des Forschungsbereichs sind in verschie-
denen, einander erganzenden Arbeitsfeldern des nati-
onalen und europdischen Energierechts durch Betei-
ligung an Forschungsprojekten, Publikationen und
Studien sowie durch Lehr- und Vortragstatigkeit aktiv.

Das Rechtsgebiet Energierecht ist inzwischen stark auf-
gefachert. Es umfasst insbesondere die Teilrechtsge-
biete Energiewirtschaftsrecht, Recht der Erneuerbaren
Energien, Energieeffizienzrecht, Treibhausgasemissi-
onsrecht, Umwelt- und Planungsrecht, Atomrecht,
Bergrecht, Energiekartellrecht und Energievertrags-
recht. Neben den deutschen Vorschriften kommt vor
allem dem Recht der Europaischen Union grof3e prakti-
sche Bedeutung zu.

Energierechtliche Fragestellungen werden durch den
Forschungsbereich insbesondere im Rahmen transdis-
ziplinarer Forschungsprojekte behandelt (siehe Grafik
zum EFZN-Projekt ,,Pumpspeicher unter Tage“). Die

Tagesanlagen

Bergbau/ Mark-
scheidewesen

Schacht

Druckschacht

/'""‘Ffd('hﬁfﬁ'a‘c‘ﬁ("""" s

Recht
(z.B. Genehmigungsrecht,
Energiewirtschaltsrecht,
Haftungsrecht, Eigentumsrecht)

Maschinenbau

Tiefste Sohle
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rechtlichen Rahmenbedingungen sind ein wesentliches
Element fir aussagekréftige Analysen und tragfahige
Losungen energiebezogener Aufgabenstellungen. Von
besonderem Interesse fuir den Forschungsbereich Ener-
gierecht sind Themenbereiche, die das Zusammenspiel
hoheitlicher Vorgaben und privatwirtschaftlicher Tatig-
keit zum Gegenstand haben. Dies gilt etwa fir den
Bereich der Netzregulierung einschliellich der hoheit-
lichen Kontrolle der Netzentgelte nach dem System
der Anreizregulierung. Ein weiteres Beispiel bildet der

Rechtsrahmen fiir den Netzausbau, dem im Rahmen
der Energiewende besondere Bedeutung zukommt.
Auch die Férderung und Integration der Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien ist durch ein enges
Zusammenspiel von privatwirtschaftlicher Tatigkeit
und hoheitlicher Steuerung gekennzeichnet. Beabsich-
tigt ist, gesellschaftliche Aspekte verstarkt in die ener-
gierechtlichen Betrachtungen einzubeziehen, wie etwa
Akzeptanzfragen im Zusammenhang mit dem Netz-
ausbau.




Forschungsbereich Grundlagen neuer
Energietechnologien

Bereichskoordination: Der Forschungsbereich Grundlagen neuer Energietech-

Prof. Dr. rer. nat. nologien konzentriert sich zunachst schwerpunktma-

Wolfgang Schade Rig auf die beiden Themengebiete ,Energiewandlung
mit neuen Materialien“ und ,,Sensorik zur optimierten

Kontakt: Energieeffizienz”.

Am Stollen 19B

38640 Goslar Bei der Materialentwicklung stehen fir Sensor- und

Fon: +49 5321 68 55 150 Aktuatorapplikationen insbesondere Hochtemperatur-

E-Mail: wolfgang.schade@ materialien und fir die Energiewandlung nanoskalige

tu-clausthal.de Materialien im Vordergrund zukiinftiger Entwick-

lungen. Auf der Basis verbesserter und neuer Mate-
rialien sollen neue Funktionsprinzipien zielorientiert
geschaffen und erprobt werden. Daneben spielen die
Entwicklung neuer Konzepte zur Miniaturisierung von
Sensoren und Sensorsystemen eine wesentliche Rolle.

Projektentwicklung:
Dipl.-Phys. Konrad Bethmann Schwerpunkte:
* Sensorik zur optimierten Energieeffizienz

Kontakt: * Energiewandlung mit neuen Materialien

Am Stollen 19B * Hochtemperatur-Aktoren fir die Energiewandlung
38640 Goslar * Entwicklung von Funktionsmaterialien fiir extreme
Fon: +49 5321 68 55 170 Einsatzbedingungen

Fax: +49 5321 3816 8009
E-Mail: k.bethmann@
pe.tu-clausthal.de
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Forschungsschwerpunkte
und Vorstellung ausgewahlter
Projekte
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Forschungsschwerpunkte in Niedersachsen
und die Rolle des EFZN

Im ersten Teil dieses Berichts wurde Uber die Aufbau-
organisation des EFZN berichtet, die sich an der Ener-
giewertschopfungskette orientiert. Diese gliedert sich
funktional nicht in Abteilungen, sondern in neun sich
Uberlappende Forschungsbereiche. Im Folgenden soll
nun die ,,Ablauforganisation, das heil’t die bestehen-
den Forschungsschwerpunkte, kurz erldutert werden.
Dabei wird unter anderem auf das in Zusammenar-
beit mit dem EFZN im Jahre 2008 erstellte Gutachten
(Energieforschung in Niedersachsen, Wissenschaftliche
Kommission Niedersachsen (WKN)) Uber die Energie-
forschung in Niedersachsen zuriickgegriffen. Hierbei
dienten die vor Beginn der EFZN-Forschungsarbeiten
in Goslar bestehenden Vorarbeiten und Expertisen
der universitaren und auBeruniversitaren Forschungs-
stellen als Grundlage. Als Richtschnur fir die Zukunft
galten die gesteckten Ziele des Landes zur Errichtung
eines nachhaltigen Energiesystems unter Einbeziehung
der niedersachsischen fossilen und regenerativen Ener-
gie-Ressourcen.

Das ein Jahr nach der von der Bundesregierung be-
schlossenen Energiewende im Januar 2012 von der
Niedersachsischen Landesregierung vorgelegte Ener-
giekonzept (Das Energiekonzept fir das Land Nieder-
sachsen, 17.01.2012) vertieft im Kapitel 8 (Forschung
und Innovation) die bestehenden Ansdtze der WKN,
wobei insbesondere das Thema Energiespeicher und
-systeme durch eine neu gegriindete Landesinitiati-
ve in Niedersachsen vorangetrieben wird. Es ergeben
sich danach fir die Energieforschungseinrichtungen
in Niedersachsen insgesamt sieben Schwerpunkte
(Abbildung, dunkelblaue Kreise), die an unterschied-
lichen Orten im Land je nach Forschungsinfrastruktur
bearbeitet werden. Sie orientieren sich natirlich auch
an der nationalen und internationalen Forderpolitik.
Der EFZN-Vorstand hat es sich zur Aufgabe gemacht,
diese unterschiedlichen Forschungsaktivitaten zu ko-
ordinieren und soweit wie mdglich abzugleichen, um
ungewollte Dopplungen zu vermeiden. Hierzu wur-
den die sieben universitaren Forschungsschwerpunkte
entsprechend den laufenden Aktivitaten, den nieder-
sachsischen EFZN-Mitgliedsuniversitiaten (Abbildung,
hellblaue Kreise, Innen) und damit den jeweiligen Vor-
standskollegen zugeordnet (Vorstandsbeschluss vom
26. April 2012):
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* Windenergie
(Professor Axel Mertens, Leibniz Universitat Hanno-
ver und Professor Joachim Peinke, Universitat Ol-
denburg)

* Smart Grid
(Professor Lutz Hofmann, Leibniz Universitat Hanno-
ver und Professor Hans-Jirgen Appelrath, Universitdt
Oldenburg)

* Bioenergie
(Professor Jutta Geldermann und Professor Wolfgang
Licke, beide Universitat Gottingen)

e Geothermie (Professor Leonhard Ganzer, TU Claus-
thal und Professor Ugur Yaramanci, LIAG)

e Energiespeicher und -systeme
(Professor Michael Kurrat, TU Braunschweig und Pro-
fessor Hans-Peter Beck, TU Clausthal)

* Gesellschaftswissenschaftliche Energieforschung
(Professor Jutta Geldermann, Universitat Gottingen
und Professor Hartmut Weyer, TU Clausthal)

* Materialwissenschaftliche Energieforschung
(Professor Wolfgang Schade und Professor Daniel
Goldmann, beide TU Clausthal)

Die in Niedersachsen bestehenden auleruniversita-
ren Forschungsinstitute sind im Umkreis (Abbildung,
hellblaue Kreise, auflen) aufgelistet, um deutlich zu

Energieforschung in Niedersachsen

machen, dass die Moglichkeit des Technologietrans-
fers Uber eine Drehscheibe von den Universitédten in
die Anwendung gegeben ist. Es gilt hierbei folgende
Zuordnung (Abbildung, Legende):

* Windenergie: ForWind, FhG Goslar, IWES

e Smart Grid: OFFIS

* Bioenergie: CUTEC

* Geothermie: LIAG

* Energiespeicher und -systeme: NEXT Energie

* Gesellschaftswissenschaftliche  Energieforschung:
IZNE

* Materialwissenschaftliche Energieforschung: FhG
Goslar, CZM, Institut fir Solarforschung Hameln

Neben der Koordinations- und Kommunikationsfunk-
tion in der niedersachsischen Energieforschung nimmt
das EFZN auch eine Forschungsfunktion basierend auf
der bestehenden und kiinftigen Labor- und Testinfra-
struktur in Goslar wahr. Derzeit gilt dies fur die Gebiete
Tiefengeothermie, Energiespeicher und -systeme und
materialwissenschaftliche Energieforschung. Im Fol-
genden soll Uber diese Arbeit exemplarisch berichtet
werden, wobei die Vorstellung von disziplinibergrei-
fenden Verbundprojekten entsprechend des EFZN-For-
schungsansatzes im Vordergrund steht.

Forschungsstellen:

Schwerpunkte, Forschungsstellen, Projekte ~ CUTEC: Clausthaler Umweltinstitut

energie

BISS

Energie-
systeme

.

Tiefe Geo-
thermie

gebo

Gesellschafts-
wissenschaftliche o
Energieforschung [@4Y

IZNE/SOFI

Material-
wissenschaftliche
Energieforschung

GmbH

— CZM: Clausthaler Zentrum fiir
Materialtechnik

— FhG Goslar: Fraunhofer Gesellschaft,
Goslar

— IWES: Fraunhofer Institut fir
Windenergie und Systemtechnik

— LIAG: Leibniz-Institut fiir angewandte
Geophysik

— LUH: Leibniz Universitat Hannover

— NEXT Energy: EWE-Forschungszentrum
fur Energietechnologie e.V.

— OFFIS: Institut fur Informatik, Oldenburg

— TU BS: TU Braunschweig

— TUC: TU Clausthal

— U Go: Universitat Gottingen

— U OL: Universitat Oldenburg

energie
ForWind

Schwerpunkte:

— BISS: Biomasse im Spannungsfeld

— ENSEA: European North
Sea Energy Alliance

— ForWind: Zentrum fiir
Windenergieforschung der Universitaten
Bremen, Hannover, Oldenburg

Energie- — gebo: Forschungsverbund Geothermie
speicher
GEENI

und Hochleistungsbohrtechnik

— GEENI: Graduiertenschule
Energiespeicher und Elektromobilitat
Niedersachsen

— IZNE: Interdisziplindres Zentrum fiir
Nachhaltige Entwicklung, Géttingen

— NEPHOS: Neuartige Photovoltaik mit
,Schwarzem Silizium“ und ,,Schwarzem
Zinkoxid“

— Smart Nord: Forschungsverbund
Intelligente Netze Norddeutschland

— SOFI: Soziologisches Forschungsinstitut,
Géttingen

NEPHOS
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Niedersachsischer Forschungsverbund Geothermie
und Hochleistungsbohrtechnik (gebo)

% Zusammenfassung

Die Landesregierung Niedersachsen verfolgt das
Ziel, das im niedersdchsischen Untergrund vorhan-
dene geothermische Potenzial kiinftig umfassend fir
Waédrme- und Stromversorgung zu erschlielen. Trotz
der eher moderaten Untergrundtemperaturen liegen
in Niedersachsen gute Voraussetzungen vor, dieses Ziel
zu erreichen: Niedersachsen verfligt iber ein beacht-
liches geothermisches Potenzial, die Kenntnisse tber
den geologischen Untergrund sind aufgrund der hier
tatigen Erdol- und Erdgasindustrie gut und die wis-
Kurt M. Reinicke Frank Mattioli senschaftliche und industrielle Infrastruktur fur die
Erkundung und Entwicklung des geologischen Unter-
grundes ist hervorragend. Die ErschlieRung tiefen-
geothermischer Energie ist bisher allerdings mit hohen
Kosten und Risiken verbunden. Sie resultieren insbe-
sondere aus der aufwandigen Herstellung der notwen-
digen Tiefbohrungen und der ErschlieRung der erfor-
derlichen geologischen Warmetauscher.

Ein wichtiges Ziel des Forschungsverbundes gebo ist
die Erforschung neuer Konzepte und wissenschaftlicher
Grundlagen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
geothermischer Energiegewinnung aus tiefen geologi-
schen Schichten. Mit der deutlichen Ausrichtung seiner
wissenschaftlichen Anstrengungen auf Fragestellungen
im Zusammenhang mit der Herstellung von Bohrun-
gen und untertdgigen Warmetauschern adressiert der
Verbund genau die Bereiche von Geothemieprojekten,
in denen die Kosten (etwa 70 Prozent Anteil an den
Gesamtinvestitionen) und die Risiken am groéften sind.
Andere Schwerpunkte stehen im Zusammenhang mit
der Verbesserung der Temperaturbestandigkeit und der
Werkstoffstabilitat bei Hochleistungsbohrsystemen.

Forschungsvorhaben

,Das Land Niedersachsen verfolgt das ehrgeizige
Ziel, das im niedersdchsischen Untergrund vorhan-
dene geothermische Potenzial kiinftig umfassend fur
Waédrme- und Stromversorgung zu nutzen, so der Nie-
dersachsische Minister fir Wissenschaft und Kultur,
Lutz Stratmann, anldsslich der Auftaktveranstaltung
des neuen Forschungsverbundes , Geothermie und
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Hochleistungsbohrtechnik® (gebo) am 20.05.2009 bei
Baker Hughes in Celle.

Trotz seiner eher moderaten Untergrundtemperaturen
bringt Niedersachsen gute Voraussetzungen mit, um
dieses Ziel zu erreichen: Es verfligt Giber ein beachtliches
geothermisches Potenzial, die Kenntnisse Gber den geo-
logischen Untergrund sind aufgrund der hier tétigen
Erd6l- und Erdgasindustrie gut und die wissenschaftli-
che und industrielle Infrastruktur fir Aufsuchung und
Entwicklung des geologischen Untergrundes geniel3en
eine anerkannt ausgezeichnete Reputation. Die Erschlie-
Rung tiefen-geothermischer Energie ist bisher allerdings
mit hohen Kosten und Risiken verbunden. Sie resultie-
ren insbesondere aus der aufwéndigen Herstellung der
notwendigen Tiefbohrungen und der erforderlichen
geologischen Warmetauscher.

Ziel des Forschungsverbundes gebo ist die Erforschung
neuer Konzepte und wissenschaftlicher Grundlagen
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit geothermi-
scher Energiegewinnung aus tiefen geologischen
Schichten. Mit der Fokussierung seiner Anstrengungen
auf innovative Aspekte bei der Herstellung von Bohrun-
gen und der Entwicklung untertagiger Warmetauscher
adressiert der Verbund genau die Bereiche eines Geo-
themieprojekts, in denen die Kosten (etwa 70 Prozent
Anteil an den Gesamtinvestitionen) und die Risiken
am groften sind. Der Forschungsverbund gebo ver-
eint die traditionellen Starken der beteiligten nieder-
sachsischen Universitaten und auBeruniversitaren For-
schungseinrichtungen in den Geowissenschaften, der
Bohrtechnik, den Werkstoffwissenschaften und den

Technischen Systemen. Uber 40 Wissenschaftler und
Ingenieure arbeiten im Verbund interdisziplinar zusam-
men, um neue Konzepte, Werkstoffe und Bauteile zu
entwickeln und zu bewerten.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt in Abstimmung
mit der kooperierenden Industrie. Wahrend der For-
schungsverbund gebo sich breit angelegten, teilweise
extrem risikoreichen Fragestellungen im , High-End“
Bereich der Forschung widmet, wird in der Industrie
mit ungleich héherem Aufwand eine anwendungs-
bezogene Systementwicklung betrieben. Neben den
Forschungsergebnissen mit Zielrichtung auf die Nutz-
barmachung der im Wesentlichen petrothermalen
Geothermie im niedersdachsischen Bereich werden
auch erhebliche gebo ,,spin-off“ Effekte insbesondere
aus den Themenschwerpunkten Werkstoffe und Tech-
niksysteme fur andere Industriesektoren erwartet.

Hintergrund

Die Nutzung der tiefen Erdwdrme (Geothermie) soll
zuklnftig einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz
und einer zukunftsfesten Energieversorgung leisten.
Das ist das Fazit eines Berichts zur Geothermie, den das
Bundeskabinett am 13. Mai 2009 beschlossen hat. Bis
zum Jahr 2020 sollen etwa 280 Megawatt Leistung zur
geothermischen Stromerzeugung installiert sein. Bei
einer Leistung von etwa 5 Megawatt pro Kraftwerk ent-
spricht dies mehr als 50 Kraftwerken und — eine Boh-
rungsdoublette je Kraftwerk unterstellt — mehr als 100
fundigen Bohrungen mit nachhaltig hoher Ergiebig-
keit, die in den néchsten 10 Jahren hergestellt werden

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:
Fordernde Stelle:

Forderkennzeichen:
Laufzeit des Vorhabens:
Berichtszeitraum:
Verantw. Projektleiter:
Projektkoordinator:
Internet:

E-Mail:

Niedersdchsischer Forschungsverbund Geothermie und
Hochleistungsbohrtechnik (gebo)

Niedersdchsisches Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur
Baker Hughes INTEQ GmbH

ZN2481, ZN2525, ZN2649, ZN2741

01.02.2009 bis 31.01.2014

01.02.2009 bis 31.12.2014

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke

Dipl.-Ing. Frank Mattioli

www.gebo-nds.de

frank.mattioli@efzn.de
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mussen. Nach 2020 wird mit einer Beschleunigung des
Wachstums und einer installierten elektrischen Leis-
tung von 850 Megawatt bis 2030 gerechnet.

Niedersachsen bringt grundsdtzlich gute Vorausset-
zungen fir eine Nutzung geothermischer Energie aus
tiefen Formationen mit sich: das geothermische Poten-
zial ist vorhanden, die Kenntnisse tber den geologi-
sche Untergrund sind gut, die Infrastruktur fur seine
Aufsuchung und Entwicklung sind ausgezeichnet.

Die geologischen Bedingungen in Niedersachsen sind
jedoch herausfordernd, denn Niedersachsen verfligt
weder Uber hohe Bohrungsergiebigkeiten fiir Ther-
malwasser wie im stiddeutschen Molasse-Becken noch
Uber hohe Temperaturen im flachen Untergrund, wie
dies im Oberrheintalgraben der Fall ist. In Niedersach-
sen muss zwischen 4.000 — 6.000 Meter gebohrt wer-
den, um Temperaturen oberhalb von 150 Grad Celsius
anzutreffen, die fur eine effiziente elektrische Energie-
gewinnung interessant sind. Hinzu kommt eine hohe
Salzbeladung der Thermalwadsser, die Ablagerungs-
und Korrosionsprobleme im Primarkreislauf des Ther-
malsystems erwarten lassen. Die daraus resultierenden
technologischen Herausforderungen fir eine wirt-
schaftliche ErschlieRung des groRen Potenzials finden
in den Zielen des Verbundes ihren Niederschlag.

Stand der Forschung

Es gibt im Wesentlichen drei Systeme, um geothermi-
sche Energie zu nutzen:

e Hydrothermale Systeme mit einer Nutzung der
Energie, die in dem im Untergrund vorhandenen
Wasser gespeichert ist,

Erdwarme- Hydrothermale Petrothermale
Sonde Systeme Systeme
Okm v‘ 1‘ 10°C

Ed RS

-
-

-
-
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* Petrothermale Systeme mit einer Nutzung der Ener-
gie, die im Gestein des Untergrundes gespeichert
ist, (Hot-Dry-Rock (HDR), Hot-Wet-Rock (HWR),
Hot-Fractured-Rock (HFR), Enhanced Geothermal
System (EGS)),

* Tiefe Erdwarmesonden, bei denen in Teufen von bis
zu 3.000 Meter eine spezielle Warmetragerflissig-
keit in einem geschlossenen System zur Warmeer-
zeugung zirkuliert.

Fur alle drei Nutzungsmdoglichkeiten werden mit
Ausnahme von vulkanisch beeinflussten Gebieten
Tiefbohrungen bendétigt. Zur Gewahrleistung ausrei-
chend hoher Ergiebigkeiten hydrothermaler bezie-
hungsweise petrothermaler Systeme werden durch
Bohrungen gezielt natirlich vorhandene Risssysteme
im Untergrund angesteuert, beziehungsweise diese
nach Fertigstellung der Bohrungen kiinstlich erzeugt.
Von den drei genannten Systemen sind fur die Strom-
erzeugung nur einige hydrothermale und die petro-
thermalen Systeme von Bedeutung.

Die aktuelle Technologie zur Herstellung von Tiefboh-
rungen ist angepasst an die Erfordernisse der Erdol-
und Erdgasindustrie. Erddl- und Erdgasbohrungen
werden hergestellt, um fiir die Dauer der Ausbeute eine
zuverldssige Verbindung zwischen einer Lagerstatte im
Untergrund und der Ubertageinstallation zu schaffen.
Dies gilt grundsatzlich auch fir Geothermiebohrun-
gen, insbesondere fiir hydrothermale Bohrungen mit
Endteufen von 3.000 — 4.000 Meter. Deutlich andere
Voraussetzungen im Vergleich zu Erd6l- und Erdgas-
bohrungen sind jedoch gegeben fiir die Bohrungen
petrothermaler Systeme, mit denen die im ,trocke-
nen, harten“ Gestein gespeicherte thermische Energie
gewonnen werden soll:

e Die durchschnittliche Temperatur ist groRer,

e Das Endziel ist nicht ein relativ weiches Lagerstat-
tengestein sondern Hartgestein, zum Beispiel ein
Vulkanit,

e Fir den Betrieb des Systems sind groRflachige und
nachhaltige, natirlich vorhandene oder kiinstlich
zu schaffende Warmetauscher Voraussetzung,

e Zur Begrenzung des hydraulischen Widerstands bei



Produktion oder Injektion werden groRere Fliel3-
querschnitte gebraucht,
* Die durchschnittliche Teufe ist gréRer.

Fur diese unglinstigeren Bedingungen mdissen neue
Antworten gefunden werden. Gleichzeitig missen aber
auch die Kosten gesenkt werden, denn mit dem in der
Erd6l-/Erdgasindustrie gdangigen Richtwert fur die Her-
stellungskosten von Tiefbohrungen der Kategorie 5.000
Meter, in H6he von 2,5 bis 3,0 Millionen Euro pro 1.000
Meter ist eine Wirtschaftlichkeit fir eine Standard-Boh-
rungsdoublette nicht gegeben. Die Arbeiten des Ver-
bundes zielen daher darauf ab, wissenschaftlich hoch-
wertige Beitrdge zu leisten, die dazu beitragen sollen,

e Die Bohrkosten zu senken,

* Die Bohrtechnologie fir den Einsatz in hartem und
heillem Gestein sicherer zu machen,

» Das Fundigkeitsrisiko zu reduzieren.

Ziele

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsverbundes
gebo ist es, wesentliche Beitrdge zu einer zukiinftigen,
sicheren Bohrungsherstellung unter niedersachsen-
typischen ,,Hot-Hard-Rock“ Bedingungen und deren
Ausbau zu Geothermiebohrungen mit nachhaltigen
geologischen Warmetauschern zu leisten.

Das Ziel soll erreicht werden durch Erforschung hoch-
innovativer Technologieansdtze als Module eines
Gesamtkonzepts fiir neuartige Verfahren zur Herstel-
lung tiefer Geothermiebohrungen in harten Gesteins-
schichten, und zwar

* ininterdisziplindrer Zusammenarbeit von Ingenieu-
ren und Wissenschaftlern,

* in Kooperation von Industrie und Hochschule, For-
schern und Anwendern.

Im Einzelnen sollen

* Technologien entwickelt werden fiir eine angemes-

sene Erfassung und Charakterisierung des geologi-
schen Untergrundes,
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Fertigung und VerschweiRung
gefalteter Endlosrohre

Monbore Bohrloch :
mit Faltrohren

Automatisiertes Bohren mit —=u
Endlosrohren (Coiled Tubing) .\:

¥
Einsatz kiinstlicher Intelligenz "".
Geomodell und Drilling Simulator

Bohrlochreinigung

Innovativer
Geothermie-Aufschluss

Hochleistungswerkstoffe
und -oberflachen

Systemzuverldssigkeit
und -verfligbarkeit

Waérmetauscher Charakterisierung
HT Elektronik/Sensorik

—w]

Bohrwerkzeuge

Gesteins-, Reservoir, Fluid-Charakterisierung

* hohe Bohrungsergiebigkeiten durch nachhaltige
geologische Warmetauscher sichergestellt werden,

e Ansdtze und Konzepte zur Senkung der fur Geother-
mie-Kraftwerke dominierenden Herstellungskosten
von Tiefbohrung aufgezeigt und erforscht werden,

e kritische Beitrage fiir die Ermdglichung eines siche-
ren Einsatzes moderner Bohrtechnik auf Tempera-
turen >200 Grad Celsius geleistet werden,

e der Aufschluss von Hartgestein durch neue Materia-
lien und Werkzeuge verbessert werden,

e technische Risiken aufgrund von hohen Temperatu-
ren/Férderraten, wechselnden Beanspruchungen,
Salzbeladung, etc. beherrschbar gemacht werden.

Der Forschungsverbund

Im Forschungsverbund gebo arbeiten Wissenschaftler
und Mitarbeiter verschiedener niedersdchsischer Ein-

s6¢ efzn

o

©ITE TU Clausthal

richtungen und Universitaten an 33 Projekten. Die Pro-
jekte sind jeweils einem der vier Schwerpunkte Geo-
system, Bohrtechnik, Werkstoffe und Techniksystem
zugeordnet. Diese stellen wir auf den Schwerpunkt-
Seiten ausfihrlich vor.

Der Verbund hat seine Arbeit im Februar 2009 aufge-
nommen. Die Idee entstand bereits im Vorfeld der ers-
ten Niedersachsischen Energietage.

Als Mitglieder des Forschungsverbundes sind sieben
Projektpartner beteiligt:

gebo

Geothermie und
Hochleistungsbohrtechnik

Bohrtechnik



e Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe, Hannover

* Energie-Forschungszentrum Niedersachsen, Goslar

* Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik, Hannover

e Leibniz Universitat Hannover

e Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braun-
schweig

e Technische Universitat Clausthal

* Georg-August-Universitat Gottingen

Hinzu kommt der Industriepartner Baker Hughes, der
Erfahrung und zusatzliche Mittel in das Projekt einbringt.

Geosystem

Durch die Kombination verschiedener geowissen-
schaftlicher Methoden soll das Verstandnis der physika-
lischen und geologischen Prozesse in geothermischen
Systemen einschlieBlich ihrer Erkundung und Einschat-
zung der Ergiebigkeit erforscht werden. Die zentralen
Parameter sind die Transmissivitat (Mal fir die Durch-
lassigkeit) und die Temperatur sowie die Verbreitung
und Geometrie von natirlichen Stérungszonen und
kiinstlich zu schaffenden Risssystemen. Modellierun-
gen erlauben Aussagen zu gekoppelten Prozessen
des thermohydraulischen, hydrogeochemischen und
mechanischen Gesteinverhaltens in der direkten Bohr-
lochumgebung und zum Langzeitverhalten von aus-
gedehnten Untergrundwdrmetauschern.

Als Ergebnisse werden erwartet:

e Eine Erkundungsstrategie fir Stérungssysteme;

* Kenntnis der mechanischen Gesteinseigenschaften
des Untergrundes zur Auswahl der optimalen Bohr-
technik;

e Die prozessorientierte Ermittlung geothermisch
relevanter Parameter durch Hydraulik, Tracer- und
Warmetests;

» Die Mdglichkeit, durch Langzeitsimulation des
Reservoirverhaltens fundierte Empfehlungen zur
wirtschaftlichen Energiegewinnung aussprechen
zu kénnen.

Schwerpunktkoordination: Dr. Rudiger Thomas

efzn
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Bohrtechnik

Fur eine verbreitete Nutzung der Geothermie ist die
kosteneffiziente Herstellung von Tiefbohrungen eine
wichtige Voraussetzung. Im Schwerpunkt Bohrtechnik
sollen durch die Erforschung hochinnovativer Techno-
logieansatze kritische Beitrage fiir neuartige Verfahren
zur Herstellung tiefer Geothermiebohrungen in hei-
Ren, harten Gesteinsschichten geleistet werden.

Ubergeordnetes Ziel des Schwerpunktes ist die sichere
Bohrungsherstellung unter , Hot-Hard-Rock” Bedin-
gungen zu deutlich geringeren Kosten. Das Ziel soll
erreicht werden durch:

* neue Bohrtechniken um kleinere, weniger kom-
plexe Anlagen zu ermdglichen

* neue Technologien, um geringere Anfangsdurch-
messer von Bohrungen zu ermdglichen und
dadurch den Verbrauch von Bohrsptilung, Rohr-
stahl und Bohrlochzement zu verringern

* neue Bohrprozesse, um Bohrgeschwindigkeiten
und produktive Bohrzeiten zu erhéhen

* neue Technologien, um die Systemzuverldssigkeit
zu erh6hen

e verbesserte Bohrungsintegritdt auch unter hohen
Driicken und Temperaturen

Schwerpunktkoordination: Dr. Catalin Teodoriu
Werkstoffe

Die Lebensdauer und Zuverldssigkeit moderner Bohr-
systeme wird durch die untertage herrschenden
Umgebungsbedingungen in unerwiinschter Weise
begrenzt und eingeschrankt. Neben der mechanischen
Beanspruchung infolge der Bohrtatigkeit in groReren
Teufen und harten Formationen ist in Bohrungen zur
Nutzung geothermischer Energie vor allem die hohe
Umgebungstemperatur kritisch. Darliber hinaus sind
aber auch Beanspruchungen infolge hoher Umge-
bungsdrticke und korrosiver Medien von maRgeblicher
Bedeutung. Dies erfordert neue Materialien, Material-
beschichtungen, Werkzeuge und Systeme.
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Zur Erhéhung der Lebensdauer und Zuverldssigkeit der
Bohrsysteme wird versucht:

e Die Belastungen realistisch zu beschreiben, um
Bohrsysteme sachgerecht auslegen zu kénnen;

e Hochfeste und temperaturbestdndige Werkstoffe
und Beschichtungen zu entwickeln;

* Bearbeitungstechniken und die Konstruktion des
Bohrsystems zu verbessern.

Die im Rahmen dieses Schwerpunktes zu erzielenden
Ergebnisse konnen zusatzlich zu ihrer Verwendung fur
Bohrsysteme auch im Bereich geothermischer Unterta-
geanlagen eingesetzt werden.

Schwerpunktkoordination:
Prof. Dr. Georg-Peter Ostermeyer

Techniksystem

Moderne Bohrsysteme sind mit einer Vielzahl von
elektronischen Modulen fiir die Stromversorgung,
Kommunikation und Sensorik ausgestattet. Die rauen
Umgebungsbedingungen, insbesondere die hohen
Driicke und Temperaturen stellen erhebliche Anfor-
derungen an die elektronischen Bauteile. Die Beitrdge
im Schwerpunkt Techniksystem zielen darauf ab, die
Zuverlassigkeit der Bohrsysteme fiir geothermische
Energienutzung deutlich zu steigern.

Dazu sollen:

* Den extremen Bedingungen angepasste Elektronik
und Sensorik entwickelt werden;

e Deren Energieversorgung sichergestellt sein;

* Mdglichkeiten der Positionsbestimmung und Mess-
datenlibertragung verbessert werden.

Neben diesen drei Ansdtzen erfordert die verscharfte
mechanische Beanspruchung (infolge der Bohrtatig-
keit in grofReren Teufen und geologisch schwierigeren
Formationen) eine grundlegende und systematische
Bearbeitung der Zuverldssigkeitsproblematik. Die drei
Komponenten hohe Systemzuverldssigkeit, hohe Funk-
tionssicherheit und geringes Unfallrisiko, sollen durch



systematische Untersuchungen von Verfligbarkeit und
Zuverldssigkeit der einzelnen Komponenten und Bau-
teile sowie deren Zusammenwirken sichergestellt wer-
den.

Im Schwerpunkt Techniksystem werden also prinzipiell
bekannte technische Lésungen in neuen GréRenord-
nungen und neuen Systemumgebungen erforscht.

Schwerpunktkoordination:
Prof. Dr. Ludger Overmeyer

Uber uns

Im Forschungsverbund gebo arbeiten Wissenschaft-
ler und Mitarbeiter verschiedener niedersachsischer
Einrichtungen und Universitaten zusammen. Um das
Forschungsprojekt erfolgreich durchfiihren zu kénnen,
ist die inhaltliche und zeitliche Abstimmung der einzel-
nen Projekte aufeinander wichtig. Diese Aufgabe wird
vom Sprecher des Verbundes, Prof. Dr. Kurt M. Reini-
cke, und dessen Vertreter, Prof. Dr. Georg-Peter Oster-
meyer, ibernommen.

Innerhalb der vier Schwerpunkte werden die Projekte
von

e Dr. Ridiger Thomas: Schwerpunkt Geosystem

e Dr. Catalin Teodoriu: Schwerpunkt Bohrtechnik,

e Prof. Dr. Ludger Overmeyer: Schwerpunkt Technik-
system,

e Prof. Dr. Georg-Peter Ostermeyer: Schwerpunkt
Werkstoffe,

koordiniert.

Zur starkeren Verkniipfung der vier Schwerpunkte ist
ein Lenkungsausschuss eingerichtet, dem die Schwer-
punktkoordinatoren, der Sprecher des Verbundes und
die Vertreter der Industriepartner angehoren.

Als beratende Stiitze steht dem Lenkungsausschuss der
Beirat zu Seite, insbesondere bei Fragen zur Einhaltung

wissenschaftlicher, wirtschaftlicher und energiepoliti-
scher Zielsetzungen.
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Daneben ist zur Unterstliitzung des Sprechers und des
Lenkungsausschusses eine Geschéftsstelle eingerichtet.

Lenkungsausschuss

Der Lenkungsausschuss gewdhrleistet die Einhaltung der
wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Zielsetzung. Er
entscheidet tiber Fragen von grundsatzlicher Bedeutung
und ist auch fur die Vernetzung des gebo-Verbundes mit
anderen Geothermie-Programmen zustandig.

Sprecher des Verbundes ist Prof. Dr. Kurt M. Reinicke,
sein Vertreter Prof. Dr. Georg-Peter Ostermeyer.

Mitglieder des Lenkungsausschusses sind:

e Prof. Dr.-Ing. Joachim Oppelt
(Industriepartner Baker Hughes)

e Prof. Dr. Georg-Peter Ostermeyer
(Schwerpunkt Werkstoffe)

e Prof. Dr. Ludger Overmeyer
(Schwerpunkt Techniksystem)

* Dr. Catalin Teodoriu
(Schwerpunkt Bohrtechnik)

e Dr. Ridiger Thomas
(Schwerpunkt Geosystem)

Deren Stellvertreter sind:
e Prof. Dr. Martin Sauter
(Stellvertreter Schwerpunkt Geosystem)
e Dr. Frank Schiefer
(Stellvertreter Schwerpunkt Werkstoffe)
e Dr. Andreas Stock
(Stellvertreter Schwerpunkt Techniksystem)
e Dr. Martina Weichmann
(Stellvertreter Schwerpunkt Bohrtechnik)
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Beirat

Der Beirat berdt den Lenkungsausschuss und das Nie-
dersachsische Ministerium fir Wissenschaft und Kultur
(MWK) in Fragen zur Einhaltung wissenschaftlicher,
wirtschaftlicher und energiepolitischer Zielsetzungen,
unter besonderer Berlicksichtigung der Starkung der
Geothermie in Niedersachsen.

Mitglieder des Beirats sind:

* Dipl. Ing. Johannes Witte, Baker Hughes
(Vorsitzender)

e Prof. Dr. Bernt S. Aadngy, Fakultat Science and
Technology, University of Stavanger

e Prof. Dr.-Ing. Elmar Breitbach, European Center
of Adaptive Systems (ECAS) e. V.

e Dr. Peter Burri, GEO-ENERGIE SUISSE (Schweizer
Kompetenzzentrum fir Tiefengeothermie)

e Dipl. Ing. Burkhard Grundmeier, Wirtschaftsver-
band Erddl- und Erdgasgewinnung e. V.

e Dr. Erwin Knapek

e Prof. Dr. Thomas Kohl, Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften (KIT)

e Dr. Thomas Neuber, EWE Aktiengesellschaft

e Prof. Dr. Michael Sinapius, Landesinitiative
Nano- und Materialinnovationen

e Ltd. BergD Klaus Séntgerath, Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)

e Dr. Christian Urbanke, Siemens AG

e Andreas Ufer, KW IPEX-Bank GmbH

Geschaftsstelle

Die gebo-Geschaftsstelle ist am Energie-Forschungs-
zentrum Niedersachsen (EFZN) in Goslar eingerichtet.
Frank Mattioli, Tel.: +49 5321 3816-8080

per E-Mail erreichen Sie uns unter gebo@efzn.de,

per Fax: +49 5321 3816-8009

Anschrift

gebo-Geschiftsstelle
Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
Am Stollen 19 A

38640 Goslar



Ausblick

Im September 2011 wurde der Forschungsverbund
im Auftrag des MWK durch die WKN begutachtet. Im
Bericht heiflt es: Die Gutachtergruppe stuft gebo aus
regionaler, nationaler und internationaler Sicht als
innovatives Vorreiterprojekt ein, das wesentliche Bei-
trage dazu leisten kann, den Ausbau der (grundlastfa-
higen) Tiefen Geothermie in der Flache und mit grolRen
Kraftwerken als wichtigen Baustein in einem kiinftigen
Mix der Erneuerbaren Energien voranzutreiben. Die
Einrichtung von gebo (vor der durch die Bundesre-
gierung 2011 eingeleiteten Energiewende) sei mutig,
visionar und im Rickblick genau zur richtigen Zeit. Nir-
gendwo in Kontinentaleuropa seien die Voraussetzun-
gen fir die Bearbeitung eines derartigen Verbundpro-
jekts so gut wie in Niedersachsen, da hier eine ideale
Konstellation von universitaren und aulleruniversi-
taren Einrichtungen sowie von weltweit agierenden
Industrieunternehmen (vor allem Baker Hughes, Celle)
anzutreffen sei.

Die Gutachter sind der Auffassung, dass die in gebo
adressierten Themen, in neu fokussierter Form, unbe-
dingt tber das Projektende in 2014 hinaus fortgefiihrt
werden sollten. In jedem Fall werden jedoch das Land
Niedersachsen und die Industrie von Gutachterseite
ausdrtcklich ermutigt, sich Gber das Ende von gebo
hinaus weiterhin und nachhaltig in der Geothermie-
und Bohrtechnikforschung zu engagieren.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

— TU Braunschweig

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

— TU Clausthal

— Georg-August-Universitat Gottingen Stiftung
Offentlichen Rechts

— Universitat Hannover

— Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik

— Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

_ Rohstoffe

Berater
— Baker Hughes INTEQ GmbH
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Projektkoordinator EP6: Dipl.-Geow. Tobias Kracke
- Internet: www.mags-projekt.de/MAGS/DE/Home/MAGS_node.html _

Mikroseismische Aktivitat
geothermischer Systeme (MAGS)

Der weltweit weiter anwachsende Energiebedarf wird
derzeit vorwiegend aus fossilen Brennstoffen gewon-
nen. Hierdurch steigt der CO,-Anteil in der Erdatmos-
phare, was zu einer unerwiinschten Klimaerwarmung
fihren kann. Die Nutzung der tiefen Geothermie in
Deutschland soll zukiinftig einen wichtigen Beitrag
zum Klimaschutz und einer zukunftssicheren Ener-
gieversorgung leisten. Ein wesentlicher Vorteil geo-
thermischer Energie ist ihre Verfligbarkeit unabhangig
von Tageszeiten, saisonalen Schwankungen und Wit-
terungsbedingungen. Sie ist damit sowohl grundlast-
fahig als auch eine saubere Energieversorgung unab-
Michael Z. Hou Tobias Kracke hangig von fossilen Rohstoffen. Laut eines Berichts
zur Geothermie, den das Bundeskabinett am 13. Mai
2009 beschlossen hat, sollen bis zum Jahr 2020 circa
280 Megawatt Leistung zur geothermischen Stromer-
zeugung installiert sein. Bei einer Leistung von circa
5 Megawatt pro Kraftwerk entspricht dies mehr als
50 Kraftwerken. Nach 2020 wird mit einer Beschleu-
nigung des Wachstums und einer installierten elektri-
schen Leistung von 850 Megawatt bis 2030 gerechnet.

Dieser Ausbau der Geothermie ist derzeit durch das
Auftreten induzierter Mikroseismizitdt in der Nahe geo-
thermischer Kraftwerke gefdahrdet. Nach einem indu-
zierten Mikrobeben in Basel wurde das dortige Geo-
thermieprojekt gestoppt. In Deutschland traten in der
Nédhe des Geothermiekraftwerks Landau Mikrobeben
auf, die zu Beunruhigungen in der Bevdlkerung fihr-
ten. Auch in Soultz-sous-Foréts (Elsass) und in Unter-
haching trat induzierte Mikroseismizitat im Zusam-
menhang mit der Geothermie auf. Fur die Akzeptanz
der Energiegewinnung aus tiefer Geothermie ist es
entscheidend, wissenschaftlich klar darzulegen, ob
diese Seismizitat auf Mikrobeben begrenzt bleibt oder

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: MAGS — Mikroseismische Aktivitat geothermischer Systeme
EP 6
Fordernde Stelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Forderkennzeichen: 0325191E
Laufzeit des Vorhabens: 01.05.2010 bis 30.04.2013
Berichtszeitraum: 01.05.2010 bis 30.04.2013

Verantw. Projektleiter EP6:  Prof. Dr.-Ing. habil. M. Z. Hou

Abschlussbericht: laufendes Verbundvorhaben
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Betriebsphase
(Hou et al. 2010)

Stimulationsphase
(Rutgvist & Tsang 2003,
Hou & Zhou 2010)

Magnitude My
=> logE=381+164M] *

| Minimierung der Georisiken
+
Optimierung von EGS

ob eine Gefahr fir Menschen und Gebaude von den
induzierten seismischen Ereignissen ausgehen kénnte.

Ziel/Vorgehen

Im Rahmen des vom BMU geférderten Verbund-
projekts ,Mikroseismische Aktivitait Geothermischer
Systeme“ (MAGS) sollen Konzepte zur Begrenzung
der mikroseismischen Aktivitat bei der energetischen
Nutzung geothermischer Systeme im tiefen Unter-
grund entwickelt werden. Hierzu wird die Seismizi-
tat an Nutzungsstandorten der tiefen Geothermie in
Deutschland zundchst méglichst genau gemessen und
charakterisiert. In einem zweiten Schritt soll die seismi-
sche Gefahrdung berechnet (siehe Bild oben: Modell-
konzepte fur Stimulations-(links) und Betriebsphase
(rechts) unter Berilicksichtigung THM bzw. THM:C-
gekoppelter Prozesse) und mit der Gefahrdung durch
natirliche Erdbeben am selben Standort verglichen
werden. Aullerdem werden Strategien zur Vermeidung

spurbarer Seismizitat bei hydraulischen Stimulationen
und im Dauerbetrieb geothermischer Kraftwerke ent-
wickelt. Schlielllich soll das Verbundprojekt zu einem
verbesserten Prozessverstandnis zum Entstehen fluid-
induzierter Mikrobeben beitragen.

e Entwicklung von Konzepten zur Begrenzung der
mikroseismischen Aktivitdt bei der energetischen
Nutzung tiefer geothermischer Systeme

* Verbessertes Verstandnis der Prozesse, die zum Ent-
stehen fluidinduzierter Mikrobeben fiihren

e Zusammenarbeit mit Betreibern und Genehmi-
gungsbehdrden fir eine sichere Energiegewinnung
aus tiefer Geothermie

Projektpartner

Partner:

— Freie Universitat Berlin

Karlsruher Institut fiir Technologie
Ludwig-Maximilian Universitat Miinchen
Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
TU Bergakademie Freiberg

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe

Externe Partner:

geo x GmbH

Pfalzwerke geofuture GmbH

Bernried Erwdrme Kraftwerk GmbH
GeoEnergie Kirchweidach GmbH
Geothermie Unterhaching GmbH & Co KG
WISMUT GmbH
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Einsatz der Adjoint Methode im History Matching und
Arbeitsablaufe zur Optimierung

Als ,History Matching“ wird der Prozess bezeichnet, der
Simulationsmodelle so adaptiert, dass diese Modelle
Beobachtungen durch Simulationsergebnisse reprodu-
zieren. Dafur werden Parameter im Simulationsmodell
verandert (Porositaten, Permeabilitaten), um simulierte
Ergebnisse so nahe wie mdéglich an die Beobachtungen
zu bringen (siehe Foto: Geologisches Lagerstattenmo-
dell). Dies ist eine ,inverse” Methode, weil Eingabepara-
meter wahrend des Prozesses verandert werden.

Die traditionelle Vorgangsweise ist ein weitgehend
manuelles Verandern von Parametern in einem raum-
Leonhard Ganzer Ibrahim Ajala lich definierten Bereich (Box), das durch trial-and-error
bestimmt und von Erfahrung geleitet wird. Dadurch
werden Simulationsldaufe immer wieder mit verdanderten
Eingabeparametern durchgefihrt, bis der Unterschied
zwischen berechneten und beobachteten Werten (Mis-
match) ein Minimum wird. Dieser Prozess kann durch
Softwareanwendungen geleitet und optimiert werden.

Ziel des Projektes ist es, einen leistungsfahigen Proto-
typen fur computer-unterstiitztes History Matching zu
schaffen, der diesen komplexen Prozess mit Hilfe einer
neuen Methode (Adjoint Methode) unterstiitzt und
optimierte Arbeitsabldufe vorgibt.

Vorgehen

Die Bedeutung der Lagerstadttensimulation ist von der
Moglichkeit abhéngig, nachvollziehbare und belast-
bare Vorhersagen Uber das zukiinftige Lagerstatten-
verhalten abzugeben. Diese Fahigkeit des Simulati-
onsmodells ist auch davon abhdngig, wie notwendige
Parameteranderungen gemacht werden. Sollten bei
den Anderungen geologische Randbedingungen nicht

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: Einsatz der Adjoint Methode im History Matching und
Arbeitsabldufe zur Optimierung
Fordernde Stelle: DGMK
Forderkennzeichen: 742
Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2011 bis 31.07.2014
Berichtszeitraum: 01.08.2011 bis 31.07.2014
Verantw. Projektleiter: Prof. Dr. L. Ganzer
Projektkoordinator: M. Sc. I. O. Ajala
- Abschlussbericht: laufendes Vorhaben _
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eingehalten worden sein, stellt sich die Frage, wie rea-
litatsnah ist das Simulationsmodell, obwohl es schein-
bar in der Lage ist, vergangene Beobachtungen (His-
tory) zu reproduzieren.

Im Rahmen dieses Projektes wird die Adjoint Methode
eingesetzt, um diese Parameteranderungen zu berech-
nen. Diese Methode wurde in Vorstudien getestet und
hat sich als gute, allerdings mathematisch auch kom-
plexe Methode herausgestellt, die mit relativ kleinen
Parameteranderungen grofRe Wirkung erzielen kann.

In diesem Projekt arbeiten Experten aus Universitdt und
Industrie gemeinsam an der Entwicklung und Umset-
zung des vorgeschlagenen Konzepts in ein bereits aus
dem industriellen Umfeld bekanntes Softwaresystem.
Erwartet werden neue und optimierte Arbeitsablaufe,
die unter Einsatz dieser neuen Methode — Adjoint
Methode — eine hohe Effizienz aufweisen.

Dabei sollen physikalische und geologische Rand-
bedingungen berlicksichtigt bleiben. Die Adjoint
Methode bestimmt dabei den Einfluss der Modellpa-
rameter.

Projektpartner

Projektkoordination:
— DGMK, Hamburg

Externe Partner:
— SPT Group GmbH
— Firmsoft Technologies Inc.

Projektbegleitung:

— GDF SUEZ, Lingen

— RWE Dea AG, Hamburg

— Rohél-Aufsuchungs AG, Wien

Projektsprecherin:

— RWE Dea Norge AS, Oslo

— DGMK-Fachbereich: Aufsuchung und
Gewinnung
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Numerische Untersuchungen der Frac-Ausbreitung in
Tight Gas Reservoirs mit dem FDM-Programm FLAC3D

Michael Z. Hou
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In den vergangenen 20 Jahren hat die Felsmechanik
eine zunehmende Bedeutung fir die Erddl- und Erd-
gasindustrie gewonnen. Insbesondere die Entwicklung
komplexer Ol- und Gaslagerstitten — das heilt solche
mit sehr geringer Permeabilitdt, hohen Priméarspan-
nungen/Porendriicken und hoher Temperatur sowie
instabilen Speichergesteinsausbildungen — erfordern
oft die gekoppelte Beschreibung von FlieBprozessen
und Gesteinsreaktionen, wie sie in herkdmmlichen
Lagerstattensimulatoren nicht a priori vorhanden
sind. Davon betroffen sind die Kompaktionsprozesse
in maturen Lagerstdtten, die Freiforderung gefracter
Lagerstatten mit nattrlichen Kliften oder mehrfach
gefracte Lagerstatten mit sehr geringer Permeabilitét,
der Sandaustrag in gering konsolidierten Sandstein-
lagerstdtten, die Integritdt des Deckgebirges (hier:
Salzgebirge, Tonschiefer, Tonstein), die unterirdische
Erddl- und Erdgasspeicherung in Salzkavernen, die
Bohrlochstabilitat schichtparalleler Bohrungen, das
Einbetten der Frac-Proppants beziehungsweise Schadi-
gung der Frac-Konduktivitdt und so weiter.

Zur Dimensionierung von hydraulisch erzeugten Fracs
missen die Frac-Geometrie sowie die zeitabhdngige
Frac—Ausbreitung realistisch vorausberechnet werden.
Daflir werden bislang in der Praxis die bekannten ana-
lytischen Frac-Modelle wie zum Beispiel PKN und KGD
Modell oder P3D Modelle eingesetzt. Alle analytischen
Frac-Modelle sind auf bestimmten Annahmen bezieh-
nungsweise Vereinfachungen aufgebaut und betonen
dabei den einen oder anderen Beeinflussungsfaktor.

Projektpartner

Projektkoordination:
— DGMK, Hamburg

Projektbegleitung:

— EMPG, Hannover

— GDF SUEZ E&P Deutschland GmbH, Lingen
— RWE Dea AG, Hamburg

— Wintershall Holding AG, Barnstorf

Projektsprecher:

— GDF SUEZ E&P Deutschland GmbH, Lingen

— DGMK-Fachbereich: Aufsuchung und
Gewinnung




Die numerischen Simulationen finden in vergange-
nen Jahrzehnten mit der Entwicklung der Rechen- und
Computertechnik zunehmend ihre Anwendungen bei
Frac-Dimensionierungen. Hierfur sind Kontinuums-
simulatoren wie Boundary Element Method (BEM),
Finite Element Method (FEM) und Finite Difference
Method (FDM) sowie Diskontinuumssimulatoren wie
Distinct Element Method (DEM) und in letzter Zeit
auch Particle Flow Method (PFM) im Einsatz. Eine
grundlegende/systematische Untersuchung hinsicht-
lich der Vergleichbarkeit der numerischen Methoden/
Simulatoren sowie hinsichtlich der Frac-Geometrie
und Frac-Orientierung unter verschiedenen geolo-
gischen tektonischen Gegenbenheiten hat bislang
gefehlt. AulRerdem fiihren die verschiedenen analy-
tischen aber auch numerischen Frac-Simulatoren oft
zu unterschiedlichen Ergebnissen beztiglich der Frac-
Geometrie. Die Frac-Orientierung wird jedoch einheit-
lich von allen Simulatoren festgelegt: Senkrecht zur
minimalen priméren Spannung. Diese Aussage wurde
auch in Laborversuchen bestatigt. Wenn aber natrli-
che Stérungen beziehungsweise Klifte im Nahbereich
einer Bohrung existieren, missten die Frac-Geometrie

und die Frac-Orientierung je nach Anordnungen und
Eigenschaften der natirlichen Stérungen beziehungs-
weise Klifte unterschiedlich beeinflusst werden. Die
jungsten Laborversuchsergebnisse haben dies besta-
tigt, Casas et al. (2006).

Wie schon angedeutet, bestehen hier hauptsachlich
zwei Probleme:

1. Vergleichbarkeit ~ der  Frac-Verlaufsprognosen
(sowohl analytische Modelle als auch numerische
Simulatoren fuihren zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen) und

2. die Einflisse der naturlichen Stérungen bezie-
hungsweise Klufte auf die Frac-Geometrie und die
Frac-Orientierung (bislang nicht von bekannten
Frac-Modellen berticksichtigt).

Zur Losung dieser Fragestellungen sollen unterschied-
liche Stoffmodelle fir die Spannungs-/Deformations-
beziehung (zum Beispiel poro-plastisch, Mohr-Columb
und Druck-Prager, ungekoppelt und gekoppelt) sowie
das FDM-Programm FLAC3D verwendet werden.

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:

DGMK
680-2

Fordernde Stelle:
Forderkennzeichen:
Laufzeit des Vorhabens:
Berichtszeitraum:
Verantw. Projektleiter:
Projektkoordinator:
E-Mail:
Abschlussbericht:

DGMK 680-2

Numerische Untersuchungen der Frac-Ausbreitung in Tight Gas Reservoirs
mit dem FDM-Programm FLAC3D
Phase Il: Untersuchung und Optimierung der Multi-Fracs

01.09.2009 bis 31.08.2011

01.09.2009 bis 31.08.2011

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Z. Hou

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Z. Hou

hou@tu-clausthal.de

Prof. Dr.-Ing. habil. M. Z. Hou, Institut fir Erd6l- und Erdgastechnik, TUC
M. Sc. Lei Zhou, Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Laufendes Projekt Phase 3
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Fracture 1

Fracture 2
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Fracture 3 Fracture 4

Fracture5 Fracture 6

A Bild2

Geeignete, reprdsentative Messdaten (Modellansatz
und hydromechanische Kopplungsparameter) fir
Tight Gas Formations sind nicht vollstandig vorhan-
den. Sie sind aber fir die Anwendung unerldsslich und
sollen durch eigene Laborversuche ermittelt werden.
Da die geplanten Untersuchungen zeit- und kostenauf-
wendig sind, wird das gesamte Projekt in zwei Phasen
durchgefiihrt. In der ersten Phase werden generische
Simulationen mit dem FDM-Programm FLAC3D durch-
geflihrt, um zu testen, ob dieser numerische Simulator
den Anforderungen der realitdtsnahen Frac-Verlaufssi-
mulation entsprechen wiirde beziehungsweise in der
Lage ware, die Ublichen Frac-Dimensionierungen mit
den bekannten analytischen Frac-Modellen zu opti-
mieren. Die fur die Modellierung erforderlichen Algo-
rithmen und Daten sollen in der ersten Phase durch
Datenrecherchen in der veroffentlichten Literatur,
offentlich zuganglichen Forschungsberichten und im
Fundus der begleitenden Firmen gewonnen werden.
Erst nach einem positiven Verlauf der ersten Phase wird
eine Fortsetzung des Projektes beantragt. In der zwei-
ten Phase werden eigene Laborversuche mit den zu
untersuchenden Tight Gas Formations sowie die rea-
litatsnahen Simulationen mit den geologischen tekto-
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nischen Gegebenheiten und den im Labor ermittelten
Messdaten durchgefiihrt.

Ergebnis

In diesem DGMK-Projekt wurde fir die Simulation der
Frac-Ausbreitung eines realen Geomodells das FDM-Pro-
gramm Flac3D eingesetzt. Die Ergebnisse in Bezug auf
Frac-Ausbreitung wurden mit denen vom analytischen
P3D Simulator FracPro verglichen. Es kann festgestellt
werden, dass Flac3D auf Basis der Kontinuumsmecha-
nik fiir die Simulation von Feldanwendungen mit in-situ
Malistab ungeeignet ist. In den weiteren Untersuchun-
gen wurde ein selbst entwickelter Algorithmus auf der
Basis der Diskontinuumsmechanik implementiert und
die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
denen von FracPro. Als Vorteil dieses neuen Verfahrens
ist die Frac-Ausbreitung mit flexibler und unregelmabRi-
ger Frac-Front zu nennen, die den Spannungszustand
und die Schichtung des Modells widerspiegelt. Die Sen-
sitivitdtsanalyse zeigt, dass die Frac-Geometrie in star-
kem Malle von der Viskositat des Frac-Fluids abhdngt,
wahrend die Injektionsrate und die Zugfestigkeit einen
wesentlich geringeren Einfluss haben.

Bild 1 »



Fur weitere Untersuchungen, insbesondere fir das
geplante Multifrac-Projekt U-MR Z2, kann diese Arbeit
als Grundlage dienen. Flac3D auf Basis der Diskonti-
nuumsmechanik bietet den Vorteil, alle Fracs in einem
einzigen gesamten Modell integrieren zu kénnen und
ermdglicht somit realitdtsnahe Simulationen der Frac-
Ausbreitung von Multifracs.

In der zweiten Phase des Projektes 680 war zu prifen,
welche Mdéglichkeiten das FDM-Programm FLAC3D zur
Modellierung einer mehrfach gefracten Horizontalboh-
rung bietet (Bild 1: Stratigraphische Modellierung und
Stimulation). Die Untersuchungen wurden am Beispiel
der Bohrung Leer Z6 durchgefiihrt, die in 2009 einer
hydraulischen Frac-Stimulation mit insgesamt 8 trans-
versalen Fracs unterzogen wurde. Die mit FLAC3D
berechneten Frac-Geometrien (Bild 2: Frac-Ausbreitung)
sind mit den Ergebnissen des semi-analytischen Simula-
tors FracPro vergleichbar. Im Gegensatz zu FracPro kann
FLAC3D die gegenseitige Beeinflussung benachbarter
Fracs berlicksichtigen, ohne die Frac-Geometrie, -Orien-
tierung und -Typ vorab festzulegen. In Tight Gas Reser-
voiren sind zur Produktionsmaximierung nach Méglich-
keit transversale gegeniber longitudinalen Multi-Fracs
mit einem optimalen Abstand von zum Beispiel 57
Meter (in Leer Z6) vorzuziehen. Im Fall eines longitu-
dinalen Multi-Frac-Systems wird empfohlen, dass die
Bohrrichtung nicht genau in der Richtung von K, liegt.

FLAC3D 4.00
82009 ftasca Consulting Group, Inc.
Step 0
28.01.2010 11:02:10 8059h0|e
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Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke — Pumpspeicher unter Tage

Marko Schmidt

Zur Netzintegration von Erzeugungsanlagen auf Basis
erneuerbarer Energietriger — in Deutschland insbe-
sondere auch die Windkraft — werden verschiedene
Technologien diskutiert. Dabei werden Erzeugungs-
management, zusdtzliche Speicher, ein europaweiter
Netzausbau und Lastmanagement diskutiert. Wah-
rend das Erzeugungsmanagement klimapolitisch
(noch) als umstritten gilt, werden den Optionen
zusatzliche Speicher in Verbindung mit einem euro-
paweiten Netzausbau die meisten Potenziale einge-
raumt. Obwohl hydrodynamische Pumpspeicherwerke
derzeit die einzige grof3technisch verfiigbare Speicher-
technologie am Markt darstellen, ist die Zahl der entwi-
ckelbaren Uibertagigen Standorte fiir derartige Anlagen
stark limitiert. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde daher die Idee ndher untersucht, Pumpspei-
cherwerke unter Nutzung vorhandener stillgelegter
Bergwerke untertagig zu errichten. Dabei versprechen
vor allem die hohe zu erwartende Akzeptanz an den
jeweiligen Standorten und die durch die Teufendiffe-
renz bestimmte, von der Morphologie des Standortes
weitgehend unabhédngige relativ groRe Fallhéhe Vor-
teile gegeniiber konventionellen Pumpspeicherwer-
ken, um so einen Beitrag zur Deckung des Speicher-
bedarfs in Deutschland zu leisten.

Im Rahmen des Forschungsprojekts war die Option
der Nachnutzung von stillgelegten Bergwerken durch
untertagige hydraulische Pumpspeicherwerke als
dezentrale Speicherfur die durch Windenergie erzeugte
elektrische Energie zu bewerten und das deutschland-
weit auf diese Weise erschlielfbare Speicherpotenzial
zu ermitteln. Dabei wurden ingenieur- und umwelt-
technische, wirtschaftswissenschaftliche und rechtli-
che Fragestellungen mit dem Ziel bearbeitet, die Chan-
cen und Risiken der Technologie Pumpspeicherwerke
unter Tage durch Nachnutzung stillgelegter Bergwerke
zu verifizieren. Die Bergbau-Regionen Deutschlands
wurden hinsichtlich ihrer Eignung klassifiziert, das sich
daraus ergebende Potenzial in den besonders geeigne-
ten Gebieten geschatzt und fir zwei konkrete Stand-
orte im Harz sowie im Erzgebirge detailliert.

Unter Berlcksichtigung der geotechnischen, berg-
maéannischen und markscheiderischen Verhdltnisse




sowie den Moglichkeiten der Integration in das elektri-
sche Energieversorgungssytem wurden drei Regionen
in Deutschland identifiziert, in denen die Suche nach
geeigneten Schéchten zur Nachnutzung als Pump-
speicherwerk unter Tage erfolgverprechend erscheint:
das Erzgebirge, das Siegerland und Lahn-Dill-Gebiet
sowie der Harz. In diesen Regionen wurde die erste
Schéatzung durch Recherche nach einzelnen Schéchten
beziehungsweise Schachtsystemen konkretisiert.

Die beiden exemplarisch ausgewdhlten Standorte Wie-
mannsbucht und Pdhla wurden genutzt, um die all-
gemeinen Erkenntnisse aus den Bergbauregionen zu
vertiefen und im konkreten Fall anzuwenden. Dafiir
wurden die jeweiligen geotechnischen, bergmanni-
schen, markscheiderischen sowie die maschinen- und
elektrotechnischen Fragestellungen untersucht. Einen
grolRen Raum nahm die Betrachtung der (genehmi-
gungs-)rechtlichen Situation und der Grundfragen zur
Umweltvertraglichkeit eines solchen Vorhabens ein. Im
Rahmen der wirtschaftswissenschaftlichen Betrachtung
wurde insbesondere eine Kostenbetrachtung durchge-
fuhrt. Offen bleiben musste die abschlieRende Bewer-

tung und Auswahl von erfolgversprechenden Business-
modellen fir untertdagige Pumpspeicherwerke.

Die erreichten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam-
men fassen:

— Eserscheint technisch moglich und realistisch, unter-
tagige Bergwerke fur die Errichtung von Pumpspei-
cherwerken nachnutzen zu kénnen.

— Unter den in der Studie ndher beschriebenen Annah-
men und auf Basis bergmannischer Erfahrungen
wurden sechs Bergwerksregionen in Deutschland
identifiziert, die gut oder bedingt geeignet fir die
Suche nach Standorte fir die Errichtung untertagi-
ger Pumpspeicherwerke erscheinen.

— Dadie ehemaligen Bergwerke nicht fir diesen Zweck
errichtet wurden, ist es notwendig, sie durch Auf-
fahrungen und Erweiterungen fur die neue Aufgabe
zu ertlichtigen. Dabei erfordert jedes Bergwerk auf-
grund der spezifischen Verhdltnisse eine gesonderte
Betrachtung.
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Fordernde Stelle:
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Pumpbetrieb:
Energie wird
gespeichert

Turbinenbetrieb:

Anschluss an das el. Netz

El. Energie wird
produziert. y

Maschinenkaverne

— Nach einer ersten Schatzung wird erwartet, dass

deutschlandweit 100 Standorte alter Bergwerke zu
finden sind, in denen Pumpspeicherwerke mit einer
Mindestleistung von 100 MWel bei 4h Vollast (res-
pektive 400 MWhel minimale SpeichergroRie) errich-
tet werden kénnen.

Nach aktuellem Stand der Untersuchungen
erscheint derzeit die Erteilung einer Genehmigung
fir den Bau und Betrieb eines unterirdischen Pump-
speicherwerks moglich. Der bestehende Rechtsrah-
men ist nur sehr bedingt auf diese neue Technologie
ausgerichtet. Insbesondere eine Anwendung des
Bergrechts im Genehmigungsverfahren erscheint
(derzeit) problematisch.

Fur die Planung und Errichtung eines derartigen
untertagigen Speicherkraftwerks miissen auf inge-
nieurwissenschaftlicher Seite geotechnische, berg-
maédnnische und markscheiderische Probleme gel6st
sowie die notwendigen maschinen- und elektro-
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technischen Voraussetzungen geschaffen werden.
Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse sind die
Fragen zur Investitions- und Wirtschaftlichkeits-
rechnung zu beantworten sowie insbesondere als
Voraussetzung fur staatliche Férderungen die 6ko-
nomische Vorteilhaftigkeit darzustellen. Im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens sind insbesondere
umweltrechtliche Fragestellungen zu beachten.

Das fur die Errichtung eines untertagigen Pumpspei-
cherwerks entwickelte Konzept ist grundsatzlich fir
die verschiedenen durch Schdchte erschlossenen
Bergwerke anwendbar. Dennoch ist eine genaue
Anpassung an die jeweiligen 6rtlichen Verhaltnisse
durch eine Einzelfalluntersuchung notwendig.

Die Errichtung einer Pilotanlage am Wiemanns-
buchtschacht im Harz ist aus markscheiderischer,
geomechanischer, bergménnischer, maschinen-
und energiesystemtechnischer sowie aus rechtlicher
und wirtschaftlicher Sicht bei sorgfaltiger Beachtung




der Umweltfolgen und Akzeptanz grundsatzlich
maglich. In weiteren Schritten sollte eine Pilotanlage
detailliert geplant und im Hinblick auf einen Busi-
ness Case bewertet werden.

Im Ergebnis der Untersuchungen erscheint auch im
Bereich des Erzbergwerks Pohla eine Nachnutzung
grundsatzlich moglich, die aber mit im Vergleich
zum Standort Grund mit signifikant hheren Restrik-
tionen und einem entsprechend héheren Aufwand
hinsichtlich der Realisierung verbunden ware.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

— Institut fir Aufbereitung Deponietechnik
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— Institut fir Maschinenwesen, TU Clausthal
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TU Clausthal
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Okologische Auswirkungen von

380-kV-Erdleitungen und HGU-Erdleitungen

Aufgrund der wachsenden Einspeisung von Strom aus
der Windenergienutzung und anderen erneuerbaren
Energien sowie neuer fossiler Kraftwerke an der Kiste,
aber auch aufgrund des steigenden Stromhandelvolu-
mens, missen die deutschen Stromnetze und insbe-
sondere das deutsche Hochstspannungsnetz (220- und
380-kV-Ebene) an die Verdnderung der Erzeugungs-
und Verbrauchsstrukturen angepasst und ausgebaut
werden.

Die Studien ,,dena I“ und , dena 1I“ sehen bis 2015
R beziehungsweise bis 2020 einen erheblichen notwen-

Von links: Lutz Hofmann, Christian Rathke, digen Ausbaubedarf des deutschen Hochstspannungs-
Wolfgang Dietze, Karsten Runge, Diana netzes, der bis 2015 850 Kilometer und bis 2020 je
Schneider, Hartmut Weyer, Hans-Peter Beck, nach Ubertragungstechnologie zuséatzliche 1700 und

Thomas Mann

3600 Kilometer betrdgt. Relevant fiir den realen Aus-
bau der Hochstspannungsnetze ist allerdings der Netz-
entwicklungsplan, den die Ubertragungsnetzbetreiber
bis Juni 2012 bei der Bundesnetzagentur einreichen
missen. Die Ubertragungsnetzbetreiber planen den
Netzausbau groRenteils in Form von neuen 380-kV-
Drehstrom-Freileitungen. Diese Planungen stoRBen auf
zum Teil massive Widerstdande bei den betroffenen
Birgern und Kommunen sowie Umwelt- und Natur-
schutzverbanden, die fir den Netzausbau vor allem
erdverlegte Kabel in Drehstrom- oder Gleichstromtech-
nik, teilweise aber auch HGU-Freileitungen fordern.
Die derzeitigen Realisierungszeitraume von teilweise
mehr als zehn Jahren fir Freileitungsprojekte sind vor
dem Hintergrund der beschleunigten Energiewende
deutlich zu lang.

Ziel der vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) in Auftrag gege-
benen Studie war es, die technischen Mdglichkeiten
eines Ausbaus der Hochstspannungsnetze auf Basis der
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Laufzeit des Vorhabens:
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Auftraggeber:
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01.10.2009 bis 31.12.2011

01.10.2009 bis 31.12.2011

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck
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380-kV-Drehstromiibertragung (HDU) und der Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (HGU) vor allem
aus Umweltsicht zu beleuchten und zu bewerten. Von
besonderer Bedeutung waren dabei die Mdglichkeiten
der Erdverkabelung im Vergleich zur Freileitungstech-
nik. Um einen Beitrag zur Versachlichung der Diskus-
sion Uber die Umweltwirkungen des Netzausbaus in
Deutschland zu leisten und nachvollziehbare Bewer-
tungsgrundlagen fir die zu wahlenden Leitungstech-
nologien bereitzustellen, war neben der Betrachtung
aus Umweltsicht auch eine intensive Auseinanderset-
zung mit den technischen, wirtschaftlichen und recht-
lichen Voraussetzungen sowie deren gegenseitigen
Abhdngigkeiten und Mdoglichkeiten von der Studie
umfasst.

Furdie Bearbeitung der Studie war ein transdisziplinéres
Projektkonsortium unter Koordination des EFZN (Prof.
Dr.-Ing. Hans-Peter Beck; Ass. jur. Wolfgang Dietze)
tatig; es erfolgte eine Betrachtung aus umweltplaneri-
scher, technisch-wirtschaftlicher und rechtlicher Sicht.
Die Erstellung der Studie wurde von einer projektbe-
gleitenden Arbeitsgruppe aus Vertretern von Bundes-
umweltministerium, Bundesnetzagentur, Umweltbun-
desamt, Bundesamt fiir Naturschutz, Landerbehorden,
Netzbetreibern und Herstellern unterstiitzt, um ein
auch von Fachleuten aus der Praxis getragenes Ergeb-
nis zu erzielen.

Der im Marz 2012 verdffentlichte Abschlussbericht der
Studie umfasst vier Bande. Im ersten Band werden die
wesentlichen Ergebnisse und Empfehlungen zusam-
mengefasst. Dem Schwerpunkt der Studie entsprechend
gliedern sich die weiteren Teilbande nach den Themen-
feldern ,,Umwelt“ (Band 2), ,Technik und Okonomie“
(Band 3) sowie ,,Recht“ (Band 4). Die Teilberichte sind
inhaltlich soweit wie mdglich miteinander verbunden.

Die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Arbeitsgrup-
pen:

1. Arbeitsgruppe Umwelt

— Anhand des Schutzguterkataloges des Umweltver-
traglichkeitsprifungsgesetzes (UVPG) werden die

Umweltauswirkungen von Freileitungen und Erd-
kabeln untersucht und beschrieben. Zusammenge-
fasst in einer tabellarischen Ubersicht kénnen diese
als eine grobe Orientierung fiir die ersten Planungs-
schritte herangezogen werden.

— Insgesamt ergibt sich dabei ein differenzierendes Bild

hinsichtlich der Vor- und Nachteile von Freileitungen
beziehungsweise Erdkabeln aus 6kologischer Sicht.
So legen beispielsweise dichte Siedlungsabstande
und eine hohe Betroffenheit des Landschafts- und
Ortsbildes vielfach eine Verwendung von Erdkabeln
nahe, bei einem Vorliegen von schitzenswerten
Béden oder Gewassern kann dagegen eine Uber-
spannung mit Freileitungen ratsam sein.

— Eine tragfahige Empfehlung ist im Einzelfall nur

durch die Vornahme 6kologischer Vor-Ort-Untersu-
chungen méglich.

2. Arbeitsgruppe Technik/Okonomie

— Alle durch die Arbeitsgruppe untersuchten Dreh-

strom- und  Gleichstrom-Ubertragungssysteme
stellen bewdhrte Technologien dar und sind grund-
satzlich im Hochstspannungsnetz einsetzbar. Unter-
schiede bestehen allerdings in Bezug auf ihre tech-
nische, betriebliche und wirtschaftliche Bewertung.
Diese sind bei Ubertragungsleitungen in der H5S-
Ebene immer abhdangig vom konkreten Projekt, den
betrieblichen Anforderungen und seinen speziellen
Randbedingungen.

— Die Drehstrom-Freileitung ist in der Hochstspan-

nungsebene das meistverbreitete Ubertragungs-
system, umfassende Betriebs- und Langzeiterfah-
rungen liegen hier vor. Drehstrom-VPE-Kabel sowie
selbstgefiihrte VSC-HGU mit VPE-Kabeln stellen
eine vergleichsweise neue Technik dar; Betriebs-
und Langzeiterfahrungen fehlen hier weitgehend.

— Aus technischer, betrieblicher und wirtschaftlicher

Sicht ergeben sich in der H6S-Ebene Vorteile der
Freileitung gegeniiber dem Kabel aufgrund héhe-
rer Verfiigbarkeit, Ubertragungsleistung und Nut-
zungsdauer. Zudem ist die nicht alternde, nach
Durchschlagen selbstheilende Luftisolierung, Flexi-
bilitdt sowie die héhere Uberlastbarkeit von Freilei-
tungen zu betonen. SchlieBlich ist die Legung von
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Drehstrom-Kabelsystemen aufgrund der umfang-
reichen Tiefbauarbeiten erheblich teurer als die
Errichtung von Freileitungen.

Die HGU-Technik besitzt Vorteile bei der Ubertra-
gung elektrischer Energie Uiber sehr groe Entfer-
nungen. Sie kann diese aber im stark vermaschten
deutschen und europiischen Ubertragungsnetz
in der Regel nicht ausspielen, so dass ein Einsatz
dieser Technologie aufgrund anderer nachteiliger
Betriebseigenschaften nach heutigem Stand der
Technik gegeniiber der HDU mit Freileitungen und
bei kiirzeren Strecken auch gegeniiber der HDU mit
Kabeln nachteilig erscheint. Ein Einsatz der HGU-
Technik sollte dort erfolgen, wo dessen technische
Vorteile gegeniiber der Drehstromtechnik zur Gel-
tung kommen, beispielsweise bei der Kupplung
asynchroner Netze sowie der Energielibertragung
tber sehr grofRe Entfernungen wie zum Beispiel als
Seekabelverbindung.

3. Arbeitsgruppe Recht

Der derzeitige Rechtsrahmen setzt einer Erdverka-
belung auf der Héchstspannungsebene sowohl in
Drehstrom- als auch in Gleichstromtechnik enge
Grenzen. Diese Grundentscheidung wurde im
Rahmen des Energiepaketes 2011 trotz der deutli-
chen Ausweitung der Erdverkabelungsvorgaben fir
die 110-kV-Ebene fiir die Hochstspannungsebene
beibehalten. Allerdings erscheint die Zulassigkeit
aulerhalb der geregelten Anwendungsfalle (See-
kabel-Fortfihrungen sowie Teilverkabelungs-Pilot-
vorhaben des EnLAG und nach § 12e Abs. 3 EnWG)
gesetzlich nicht als ausgeschlossen.

Die Anerkennung der Mehrkosten in der Anreizregu-
lierung ist bewusst restriktiv ausgestaltet und bedarf
aulerhalb der genannten Falle besonderer Begriin-
dung, weswegen eine Erdverkabelung aufRerhalb der
angesprochenen Konstellationen weitgehend ausge-
schlossen sein diirfte, solange nicht ein Dritter auf-
grund besonderer Umstédnde die Kosten Gibernimmt.
Die durch das Energiepaket neu eingefiihrte Vor-
schaltung einer hoheitlichen Bedarfsplanung mit
weitreichender Offentlichkeitsbeteiligung vor die
Festlegung von Trassenkorridoren beziehungsweise
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die Zulassung konkreter Leitungsbauprojekte wird
als akzeptanzsteigernde MalRnahme und damit als
Verbesserung des Rechtsrahmens begriifit. Zudem
wird der Grundsatz der Nutzung bestehender Strom-
trassen sowie die Biindelung von Stromtrassen im
Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungs-
netz (NABEG) durch die Einfiihrung eines vereinfach-
ten Verfahrens fir diese Fille zu Recht unterstitzt.

— Zu weiteren Akzeptanzsteigerungen von Hochst-

spannungsleitungen kénnen die durch das Ener-
giepaket 2011 nun ausdriicklich zugelassenen
Ausgleichsleistungen fir die vom Leitungsbau
betroffenen Kommunen beitragen.

— Die Festlegung der Trassenkorridore ist unter ande-
rem aufgrund der Probleme bei landertibergreifen-
den Vorhaben nunmehr der Bundesfachplanung
durch die Bundesnetzagentur vorbehalten. Diese
Entscheidung birgt sowohl Vorteile (Behebung von
Koordinationsproblemen) als auch Nachteile (Akzep-
tanzprobleme aufgrund des gréReren Abstands zu
den betroffenen Regionen, mangelnde Wahrneh-
mung der Bundesnetzagentur als neutrale Instanz).

— Soweitdie Auswahlentscheidung zwischen Frei- und
Erdleitung nicht bereits auf der Ebene der Bedarfs-
ermittlung getroffen wird, sollte die raumordneri-
sche/bundesfachplanerische Beurteilung auf den
fur eine Erdverkabelung in Betracht kommenden
Abschnitten zu beiden Mdglichkeiten Stellung neh-
men. Eine abschlieRende Auswahlentscheidung
(insbesondere die Vorgabe der Erdverkabelung im
Rahmen der Raumordnung) erscheint dabei proble-
matisch; vielmehr sollte diese Frage auf der Geneh-
migungsebene entschieden werden.

— Eine Verfahrensdauer bei Netzausbauvorhaben auf
Hochstspannungsebene von 10 Jahren und langer
ist bislang nicht ausgeschlossen. Die Anderungen
des Energiepakets 2011 konnen hierbei zu einer
Beschleunigung beitragen.

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen, dass eine
pauschale Bewertung und Bevorzugung einer Uber-
tragungstechnik fur den erforderlichen Netzausbau in
Deutschland nicht méglich ist. Vielmehr hat jede der



untersuchten Ubertragungstechniken aus 6kologi-
schen, technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen
Gesichtspunkten Vor- und Nachteile. Diese sind insbe-
sondere von den Rahmenbedingungen des jeweiligen
Vorhabens abhdngig und somit auch individuell im
Einzelfall gegeneinander abzuwagen. Um die mit dem
Netzausbau befassten Akteure bei ihren jeweiligen
Einzelfallbewertungen bestmdglich zu unterstitzen,
wurden die in den einzelnen Teilberichten ausfihrlich
dargelegten Ergebnisse als Kriterienkataloge bezie-
hungsweise Empfehlungslisten zusammengestellt. Ins-
besondere mit diesen Instrumenten will die Studie bei
der Abwagung zwischen Freileitung und Erdkabel — in
ihren jeweiligen technischen Ausfihrungen — eine pra-
xisnahe Entscheidungshilfe bieten und damit ihren Bei-
trag zum erforderlichen Ausbau des deutschen Uber-
tragungsnetzes leisten.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:
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Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit
Warmespeicher (ISACOAST-CC)

Die grundsatzliche Motivation fir die groBtechnische
Speicherung elektrischer Energie ist die Einspeicherung
von Uberschuss-Energie, erzeugt zum Beispiel durch
Wind- und Solarenergieanlagen, sowie die Ausspeiche-
rung wenn der Wind nicht weht oder die Sonne nicht
scheint und als Spitzenlast-Energie (,,Energie-Verede-
lung“) zu Zeiten hoher Nachfrage. Weitere Einsatzmog-
lichkeiten bestehen beispielsweise in der Sekundarre-
gelung (Leistungs-Frequenz-Stabilisierung) und in der
Bereitstellung von schnell einsetzbarer Reserveleistung
zur Erh6hung der Betriebssicherheit des Stromverbunds.
Der Speicherwirkungsgrad (ausgespeicherte/eingespei-
cherte Energie) ist hierbei insbesondere bei kurzfristiger
Speicherung, das heif3t vielen Speichervorgdangen pro
Jahr, von entscheidender Bedeutung und derzeit bei
Pumpspeicherwerken mit circa 80 Prozent am héchs-
ten. Diese sind jedoch auf geoditische Hohenunter-
schiede sowie grofle Speichervolumina angewiesen
und koénnen dementsprechend nur im Mittelgebirge
und im Stden Deutschlands beziehungsweise in den
Alpen errichtet werden. Da fir die Errichtung solcher
Anlagen starke Eingriffe in die Natur von Noéten sind,
schwindet die Akzeptanz auch gegeniiber Pumpspei-
chern, was den Bau neuer Anlagen erschwert. Druck-
luft- und Warmespeicher stellen daher insbesondere in
Norddeutschland eine Alternative dar, wo grofle Kaver-
nen in den zahlreichen untertagigen Salzstécken bzw.
Salzschichten preiswert ausgesolt werden kénnen und
die Landschaft nicht stéren. Ausgefiihrte Salzkavernen
(Giberwiegend Erdgasspeicher) verfligen tber ein Volu-
men von 300.000 bis 700.000 Kubikmeter und liegen
in Teufen von 600 bis 1.800 Meter [1]. Deutschland ver-
fugt tber 19 Milliarden Kubikmeter Erdgasspeicher.
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Weltweit gibt es bisher zwei CAES (Compressed Air
Energy Storage)-Kraftwerke, das der E.ON AG in Huntorf
sowie eine Anlage in Mclntosh (Alabama USA), welche
im Vergleich zu bestehenden Pumpspeicherkraftwer-
ken jedoch wesentlich schlechtere Speicherwirkungs-
grade aufweisen. Dies lasst sich u.a. dadurch erkléren,
dass die bei der Luftverdichtung entstehende Kom-
pressionswarme bisher nicht mittels Warmespeicher
zwischengespeichert und die Luft bei einem wesent-
lich héheren Druck (zum Beispiel 70 bar) gespeichert
wird als die Gasturbine verarbeiten kann (zum Beispiel
40 bar). Dies bedeutet aber, dass eine unnétig hohe
Kompressionsleistung erforderlich ist, welche teilweise
in einem Drosselventil ungenutzt abgebaut wird. Um
diese Nachteile zu vermeiden, wurde am Energie-For-
schungszentrum Niedersachsen und am Institut far
Warme- und Brennstofftechnik (IWBT) der Technischen
Universitat Braunschweig und dem Lehrstuhl fiir Rege-
lungstechnik und Systemtheorie der Ruhr-Universitat
Bochum ein Konzept fiir ein isobares GuD-Druckluft-
speicherkraftwerk mit Warmespeicher (ISACOAST-CC)
entwickelt, welches im Folgenden vorgestellt wird

[2],13].

Die Grundlagen fir die Auslegung der benétigten Spei-
chergrolRe bei einer Stromversorgung nur mit regenera-
tiven Energien sind unter anderem in [4] zu finden. Bei
einer Stromversorgung rein aus erneuerbaren Energien
wird unter den angegebenen Randbedingungen ein
minimaler Speicherbedarf von circa 2,5 Tagen mittlerer
Leistung fur Deutschland benétigt. Der durchschnittli-
che Energiebedarf Deutschlands betragt in etwa 1.644
GWhel téglich (68,5 GW durchschnittlicher Leistungsbe-
darf). Vorhanden sind derzeit Stromspeicher mit einer
Kapazitat von 40 GWhel was circa ¥2 h der mittleren Leis-
tung entspricht [5].

Da Kompressor und Gasturbine zeitversetzt betrieben
werden, wurden zwei Kompressoren einer GT 26 von
Alstom mit einem Motor und zwei GT 26 Gasturbinen
mit einem Generator auf jeweils einer Welle angeord-
net, um einen Ausgleich der Axialkrafte zu erhalten.
Generator, Motor und elektrisches Netz sind elektrisch
verkoppelt. Auch eine Einwellen-Anordnung, bei der
der Generator auch als Motor verwendet wird, ist mit
entsprechenden Kupplungen zur mechanischen Ver-
kopplung denkbar.
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A Abbildung 1: ISACOAST-CC Prinzipskizze [7]

o

GT-Verdichter

Motor

Warmespeicher

Nachktihler

Kaverne

Solependelbecken

Brennkammer

Gasturbine

Generator

10 Abhitzedampferzeuger

11 Dampfturbine

12 Kondensator

13 Speisewasserpumpe

* Aufgrund Axialkraftausgleich
doppelflutig ausgefiihrt

OO~ A WN =

efzn 79




Im Einspeicherbetrieb wird der Motor (circa 825 MWel),
welcher die Kompressoren antreibt, aus dem Netz
gespeist. Da die Druckluft nur mit 50 Grad Celsius in
die Kavernen geleitet werden darf, damit das Salz nicht
zu flielBen beginnt, wird die heilRe Druckluft tber War-
mespeicher gefiihrt, in denen die Kompressionswarme
zwischengespeichert wird. AnschlieRend wird sie in
die Kavernen gedrtickt und verdréngt die Sole in das
oberirdische Solependelbecken. Abbildungen 1 und
2. Im Ausspeicherbetrieb fliet die Sole wieder in die
Kaverne zuriick und verdrangt die Druckluft. Diese
wird im Warmespeicher nahezu auf Kompressoraus-
trittstemperatur aufgeheizt, in der Gasturbinenbrenn-
kammer auf Turbineneintrittstemperatur erhitzt und
anschlieRend entspannt. Die noch heilen Abgase der
Gasturbinen werden in einem Abhitzedampferzeu-
ger verwendet, um Dampf fur eine Dampfturbine zu
erzeugen. Im Ausspeicherbetrieb liefert die Anlage
circa 1.620 MWel. Bei einer Auslegung der Kaverne
und der Warmespeicher fur 24 Stunden kdnnen 38,5
GWhel im Ausspeicherbetrieb abgegeben werden.
Daflir muss ein Solependelbecken mit einer Flache von
circa 1,5 Kilometer auf circa 350 Meter vorgesehen wer-
den, wenn der Solespiegel nicht mehr als circa 5 Meter
schwanken soll. Das Speichervolumen der Kavernen
betrdagt 2,4 Millionen Kubikmeter, was mindestens 4

Kavernen mit einer Ublichen GréRe von circa 700.000
Kubikmeter oder 16 Kavernen von etwa gleicher Gro3e
wie in Huntorf erfordert. Der ermittelte Speicherwir-
kungsgrad liegt mit tiber 80 Prozent im Bereich von
Pumpspeicherkraftwerken.

Die Anlage kann auch ohne Druckluft- und Warme-
speicher im reinen Kombibetrieb gefahren werden
und liefert dann etwa 850 MWel. Die Kopplung von
Gasturbinen und Kompressoren kann mechanisch
Uber Kupplungen oder elektrisch erfolgen. Die elekt-
rische Kopplung hat die Vorteile eines wesentlich ver-
besserten Teillastwirkungsgrades und einer einfache-
ren Anpassung an verschiedene Brennstoffe, da die
Drehzahlen der Kompressoren unabhdngig von den
Gasturbinen eingestellt werden kénnen. Allerdings ist
durch die zusatzlich bendtigten Motoren und Genera-
toren mit Verlusten bei Volllast von circa 2 Prozent und
erhohten Investitionskosten zu rechnen.

107 solcher Anlagen kdénnen die geforderten 2,5 Tage
mittlere Leistung speichern. Gleichzeitig kbnnen 107
Anlagen im reinen Kombibetrieb ohne Speicher 91.000
MW liefern und damit die Spitzenlast in Deutschland
abdecken, sodass keine weiteren Kraftwerke mehr nétig
waren. Naturlich kénnen auch kleinere Anlagen auf der

8 Warmespeicher mit jeweils:

30 m @, 30 m Héhe

Speicherkapazitat insgesamt:
)

ca. 20 GWh

Speichervolumen Kavernen:
2,4 Mio. m3 (16 x 150000 m3

2 x ALSTOM GT26 |

Brennstoffkaverne ]
100
Flache Solependelbecken: 480000 m?
- [Schwankung Solespiegel: 5 m ]

A Abbildung 2: ISACOAST-CC Aufstellungsplan im Geldnde [7]

g0 efzn



Basis kleinerer Gasturbinen gebaut werden. Als Brenn-
stoff kommen neben Erdgas und Diesel auch Kohlever-
gasungsgas, Biogas, Wasserstoff aus einer Elektrolyse
die zum Beispiel Gberschiissigen Windstrom verwertet,
Synthetic Natural Gas - SNG aus Wasserstoff und CO2
sowie Biodiesel in Frage. Die Anlage kann ggf. als klei-
nere Version Offshore installiert werden und als Druck-
luftspeicher Subsea-Energy-Bags verwenden, welche
an der Universitat Nottingham ebenfalls im Rahmen
der E.ON International Research Initiative entwickelt
werden [6].

Um Salzvorkommen zu nutzen, welche in groler Tiefe
liegen, kann ein Topping-Cycle, bestehend aus einem
zusatzlichen Kompressor, Warmespeicher und Tur-
bine, installiert werden um die hohe Druckdifferenz
zwischen Kaverne und Gasturbinen zu kompensieren.

Quellen:

[1] Crotogino, F.-R.: Kavernen als Energiespeicher, Son-
derdruck aus HdT-Heft 451, 1982

[2] Schlitzberger, C.; Leithner, R.; Nielsen, L.; Isobares
GuD - Druckluftspeicherkraftwerk mit Wérmespeicher;
Kraftwerkstechnisches Kolloquium Dresden; 2008

[3] Nielsen, L., Qi, D., Brinkmeier, N.,Leithner, R.,Grote,
W., Kastsian, D., Ménnigmann, M.: Isobares GuD-
Druckluftspeicherkraftwerk mit Wédrmespeicher, IRES
2011

[4] Popp, M., Speicherbedarf bei einer Stromversorgung
mit erneuerbaren Energien, ISBN 978-3-642-01926-5,
2010

[5] Deutsche Energie-Agentur GmbH, dena-Netzstudie
I, Integration erneuerbarer Energien in die deutsche
Stromversorgung im Zeitraum 2015 - 2020 mit Aus-
blick 2025, 2010

[6] Pimm A.J.; Garvey S.D.; Drew R.: Shape and cost ana-
lysis of pressurised fabric containments for subsea
compressed air energy storage. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers
Part C -Journal of Mechanical Engineering Science;
April 2011;225(5):1027e43

[7] Institut flir Wérme- und Brennstofftechnik, TU-Braun-
schweig
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Leistungsstarke Kurzzeit-Energiespeichersysteme

Heinz Wenz|

g2 efzn

Ralf Benger

Problemstellung

Im DFG-Vorhaben ,Leistungsstarke Kurzzeit-Ener-
giespeichersysteme® wurden in der Laufzeit bis Ende
2009 verschiedene elektrische Energiespeichersysteme
(Lithium-lonen und Blei-Sdaure-Batterie, Doppelschicht-
kondensatoren, Schwungmassenspeicher) hinsichtlich
ihres Verhaltens bei hohen dynamischen Anforderun-
gen untersucht, um hieraus ein geeignetes System-
und Betriebsfihrungskonzept zu entwickeln. Die
Anwendung orientiert sich an stationaren Energiever-
sorgungsanlagen beispielsweise zur Netzstabilisierung
und der Kompensation fluktuierender erneuerbarer
Erzeuger oder Verbraucher in zukiinftig starker dezen-
tralisierten Netzen. Eine Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungen wie etwa der Elektromobilitdt ist gege-
ben.

Die Auswirkungen von elektromagnetischen Feldern,
Filterkapazitaten und Glattungsinduktivitdten auf das
dynamische Verhalten von elektrischen Energiespei-
chern und die Auswirkungen auf die Betriebsfiihrung
von Gleichspannungszwischenkreisen bei stark fluk-
tuierender Leistung sind bisher noch unzureichend
beantwortet.

Ziel

In der Fortsetzung des Projekts ist daher das konzi-
pierte und aufgebaute Speichersystem weitergehend
zu untersuchen, insbesondere sind die Modellvorstel-
lungen beziglich inhomogener Stromdichteverteilun-
gen, unter anderem aufgrund elektromagnetischer
Felder, zu erweitern und die Auswirkungen auf die
Regelung der Speichersysteme darzustellen. Die Rele-
vanz der Betrachtungen ist durch Simulation, Messung
auf Zellebene und im Verbund des Priifstandaufbaus
(siehe Bild 1) zu prifen und darzustellen.

Der zunachst am Institut fir Elektrische Energietechnik
aufgebaute Prifstand ist im Zuge der Einweihung des
Energie-Forschungszentrums in neue Raumlichkeiten
nach Goslar umgezogen. In diesem Zusammenhang




istauch die Versorgung der Gleichspannungs-Sammel-
schiene verstarkt worden. Es stehen drei Gleichrichter
mit jeweils 400VDC und 250A zur Verfligung, die je
nach Konfiguration in Reihe oder auch parallel ver-
schaltet werden kénnen. Im Rahmen des Projekts sind
die Umrichter parallel verdrahtet.

Losungsweg

Es wurde ein Gleichspannungszwischenkreis mit bis
zu 800 Volt Spannung aufgebaut. Der Zwischenkreis
besteht aus Blei-Saure-Batterie, Lithium-lonen-Batterie
Doppelschichtkondensator, Schwungmassenspeicher
sowie Elektrolyt- und Snubberkondensatoren und wird
dynamisch von einem elektronischen Laststeller bidi-
rektional belastet. Die Ankopplung von Lithium-lonen-
Batterie, Doppelschichtkondensator und Schwung-
massenspeicher an den Zwischenkreis geschieht tber
Gleichstromsteller, deren Sollwerte auf Basis eines
modellbasierten Leistungs- und Energiemanagements
generiert werden. Die Blei-Sdure-Batterie ist direkt mit
dem Zwischenkreis verbunden.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
Forschungsstellen:
— Institut fir elektrische Energietechnik,
TU Clausthal
— Institut fGr Elektrische Maschinen, Antriebe
und Bahnen, TU Braunschweig

Projektstand

Die Identifikation der einzelnen Speichertypen wurde
erfolgreich durchgefiihrt. Zurzeit erfolgen Messungen
im Gleichspannungszwischenkreis im gesteuerten und
geregelten Betrieb bei schnellen Leistungsanderungen
durch den elektronischen Laststeller.

Die Bestimmung von Regelparametern und die experi-
mentelle Verifikation der optimierten Betriebsfiihrung
bilden zusammen mit der Analyse, Quantifizierung

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:
Fordernde Stelle:
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Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

BE 1496/14-1; 542841 und BE 1496/14-2; 575753
01.01.2008 bis 31.12.2009 und 01.08.2012 bis 31.03.2012
01.01.2008 bis 31.03.2012

Prof. Dr. rer. nat. Heinz Wenzl, Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck
Dipl.-Ing. Ralf Benger
www.efzn.de/index.php?id=235&no_cache=
1&tx_wiwiprojekte_pi4[showUid]=96

efzn s3




3 x Filter
J 10mH,

3x 40mF
Potentialgetrennte | 3~
Gleichrichter =
400vDC/250ADC -
7 Gleichstrom-
steller
Gleichspannungssammelschiene - 600V/300A
600V I
Gleichstrom- E Gleichstrom- = Wechselrichter
" steller : steller 600kW
. 400V/50A . 400V/50A -

Blei-Saure-Batterie  Lihtium-lonen-Batterie Schwungmassenspei
490-670VDC, 40Ah 270-450VDC, 24Ah Speicher cher
23kWh 9,6kWh 250-600VDC, 4F 600kW, 1,6kWh
0,2kWh
Elektrochemische Energiespeicher Elektrischer Energiespeicher Mechanischer Energiespeicher

A Bild 1: Aufbau des Gleichspannungszwischenkreises mit den tiber Gleichstromsteller gekoppelten Speichern

und Bewertung der Signifikanz des Effektes der transi- ¢ Requirements for Energy Storage Systems in Inver-
enten Stromverdrangung bei elektrochemischen Spei- terfed DC Circuits: DC distortion power and its
chern den Abschluss des Projekts. Impact on the Lifetime of Batteries, Kraftwerk Batte-
rie, Essen, 20.-21. Januar 2009-12-01
Literatur e Characterizing electrochemical systems used for
high-current applications by measuring the short
e Performance of electrochemical systems for HEV or circuit current and the internal resistance, Electric
EV application during fast current Steps, Advanced Vehicle Symposium 24, 13.—16. Mai 2009
Automotive Battery Conference, Tampa, Florida, 12.- ¢ Auswirkungen steiler Stromédnderungen auf elektro-
16. Mai 2008 chemische Systeme, etz Heft 3/2008
e Behaviour of electrochemical systems like lithium ¢ Optimization of a multi energy storage system, 4th
ion, NiMH, lead acid batteries and ultra capacitors International Conference for Renewable Energy Sto-
during fast current steps, 3. European Ele-Drive Con- rage Systems (IRES 2009), Berlin, 24.—25. November
ference, 11.—13. Marz 2008 2009
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Energetische Optimierung langfristig gewachsener
Produktionsstandorte — Sektor Lebensmittelindustrie

Die stetig steigenden Energiepreise stellen insbeson-
dere Industrieunternehmen vor grof3e Herausforderun-
gen. Der Kostendruck auf dem Markt erfordert die Opti-
mierung der Fertigungsprozesse mit der Reduzierung
der eingesetzten Energien. Vor diesem Hintergrund ist
es auch aus wirtschaftspolitischen Erwdagungen erfor-
derlich, die bestehenden Standorte der in Deutschland
produzierenden Unternehmen mit effizienten Techno-
logien zur Energiebereitstellung auszustatten. Dabei
gilt es, diese Technologien fir alle Betriebsmedien an
die jeweiligen Standortbedingungen anzupassen und

/ Uber eine intelligente Vernetzung der einzelnen Kom-
Lars Kuhl Jens-Peter Springmann  ponenten zukunftsfdhige Betriebsmanagementsys-
teme zu implementieren, ohne dabei den laufenden
Produktionsprozess und die Qualitat der Erzeugnisse
negativ zu beeinflussen.

In dem Projekt werden geeignete Methoden fiir eine
energetische Sanierung beziehungsweise Modernisie-
rung von gewachsenen Produktionsstandorten entwi-
ckelt. Neben der Methodenentwicklung, welche die
branchenbezogene Bestandsanalyse sowie die Ent-
wicklung eines ,,Morphologischen Kastens Energie-
versorgung“ beinhaltet, wird im Rahmen des Projektes

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: Energetische Optimierung langfristig gewachsener Produktionsstandorte
— Sektor Lebensmittelindustrie (Bahlsen)

Fordernde Stelle: NBank (EFRE)

Forderkennzeichen: EFRE W3-80114312

Laufzeit des Vorhabens: 21.12.2009 bis 31.01.2013

Berichtszeitraum: 21.12.2009 bis 31.01.2013

Verantw. Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Lars Kahl, Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck

Projektkoordinator: Dr. Jens-Peter Springmann

Internet: www.efzn.de/index.php?id=235&no_cache=

1&tx_wiwiprojekte_pi2[showUid]=92
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eine modellhafte energetische Optimierung der Ferti-
gung des seit 1957 in Barsinghausen betriebenen Pro-
duktionsstandortes der Firma Bahlsen durchgefiihrt.
Der Sektor der Lebensmittelindustrie bietet fir die
Durchfiihrung des Projektes ideale Voraussetzungen,
da hier Warme, Kalte, Druckluft und Strom innerhalb
des Produktionsprozesses bendétigt werden und so alle
Technologien der Energieerzeugung und -bereitstel-
lung zu betrachten sind. Ein Betriebsmanagementsys-
tem zur Optimierung des Energieflusses ist ebenfalls
noch nicht am Standort eingerichtet.

Innerhalb des Modellprojektes werden Messungen
durchgefuhrt und so Leistungen und Energiemen-
gen im Produktionsprozess sowie Potentiale der War-
mertickgewinnung identifiziert. Auf Basis der Mess-
ergebnisse werden Strategien zur Optimierung des
Energieflusses und der Anpassung der Anlagentechnik
entwickelt und umgesetzt. Es werden Methoden ent-

g6 efzn

wickelt, die auf Standorte anderer Unternehmen unter-

schiedlicher Branchen tbertragen werden kénnen und
so zur Einsparung von Primdrenergie und Ressourcen
beitragen.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
Forschungsstellen:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
— Institut fir elektrische Energietechnik,
TU Clausthal
— Institut fir energieoptimierte Systeme, Ostfalia
Externe Partner:
— energy design braunschweig GmbH
— Bahlsen GmbH & Co. KG




Entwicklung von Elastomer-Bipolarplatten fiir den
Einsatz in vanadiumsalzbasierten Redox-Flow-Batterien

Ulrich Kunz Antonio Rodolfo
dos Santos

Abbildung 1: Schema einer Vanadium-
Redox-Flow-Batterie-Anwendung.

>

Die Bedeutung der regenerativen Energiequellen wird
in den nachsten Jahren in Deutschland stark zuneh-
men. Es kann erwartet werden, dass der gleichzeitig
steigende Energiebedarf primar aus Photovoltaik- und
Windkraftanlagen gedeckt werden wird. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage nach einer effizi-
enten Speicherung dieser nur fluktuierend anfallenden
Energie. Redox-Flow-Batterien (RFB) stellen eine wich-
tige elektrochemische Speichermdéglichkeit dar [1-5].
In RFB wird elektrische Energie in chemische Energie
gewandelt und in Form von flissigen Elektrolyten
gespeichert. Die Elektrolyten werden durch pordse
Elektroden (Kohlenstoffvliese) gepumpt, wo sie in
Redoxreaktionen reagieren und so Energie wandeln.
Die Elektrolyte auf der Kathodenseite (Katholyt) und
auf der Anodenseite (Anolyt) werden dabei durch eine
Membran (Nafion®) voneinander getrennt, welche
jedoch Protonen durchldsst, um den elektrischen Kreis-
lauf zu schlieBen. Abbildung 1 zeigt das Schema einer
Vanadium-Redox-Flow-Batterie (VRFB). Die Schlissel-
komponenten der VRFB sind Elektroden, Membranen
und Bipolarplatten. Der Wirkungsgrad der Batterie ist
stark vom Ohm’schen Widerstand der verwendeten
Materialien und den Kontaktwiderstanden dieser Bau-
teile abhangig. In Abbildung 2 sind die Komponenten
im Detail dargestellt.

Abbildung 3 illustriert die Zusammenhange zwischen
technischen und 6konomischen Aspekten des RFB-
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Systems. Energieinhalt und Leistungsvermégen der
Batterie werden durch die geplante Anwendung fest-
gelegt und kénnen unabhidngig voneinander skaliert
werden. Daher kdnnen die entsprechenden Primar-
kosten in leistungsbezogene, energiebezogene und
Balance-of-Plant-Kosten aufgeteilt werden. Energiebe-
zogene Kosten werden durch die Elektrolyteigenschaf-
ten und -kosten bestimmt. Leistungsbezogene Kosten
sind Stack-Kosten, also mafRRgeblich Materialkosten von
flachigen Bauteilen. Die Kosten dieser Komponenten
unterliegen einem komplexen Geflecht von Einfluss-
faktoren und sind Gegenstand aktueller Forschung.
Bezliglich Bipolarplatten sind vor allem Ausgangsma-
terialien, Fertigungsmethoden und Jahresproduktion
6konomisch entscheidende Parameter.

Aus technischer Sicht werden einige charakteristische
Eigenschaften fur Bipolarplattenmaterialien vorausge-
setzt. Die wichtigsten Eigenschaften sind hohe Leit-
fahigkeit, mechanische und chemische Stabilitdt im
Elektrolyten und geringe Permeabilitat. Ein Polymer-
Graphit-Komposit ware ein ideales Elektrodenmate-
rial, da es eine geringe Dichte und hohe Leitfahigkeit
aufweist und zuséatzlich einfach herzustellen ist. Die
hohen Materialkosten und die Sprédigkeit der Platte

G &
_ = = '%..

A Abbildung 2: Komponenten einer Vanadium-Redox-
Flow-Batterie.

stehen dem jedoch entgegen. Auch die chemische
Bestandigkeit im Vanadium-Elektrolyten ist nicht aus-
reichend gegeben. Entsprechende Korrosionsversuche
mit Komposit-Materialien werden in Schwefelsdaure
und Wasserstoffperoxid durchgefihrt. Dies ist aggres-
siver als die in der Batterie verwendeten Vanadiumspe-
zies und erlaubt somit relativ schnell Aussagen Uber

Daten zum Projekt
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das Korrosionsverhalten der Platten. Dartber hinaus
werden weitere Methoden zur Bewertung von Bipo-
larplattenmaterialien und Dichtungen evaluiert. Auch
die Inte-gration von Dichtungen in die Platten wird
untersucht, da eine Reduktion der Bauteilanzahl mit
einer Vervierfachung der Montage und Verringerung
der Kosten einhergeht. Abbildung 4 zeigt eine Bipolar-
platte mit integrierter Dichtung.

Die erreichten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

— Alle untersuchten Materialien fir VRFB-Bipolarplat-
ten weisen eine exzellente elektrische Leitfahigkeit
und Korrosionsbesténdigkeit auf.

— Weitergehende Tests dieser Plattenmaterialien in
Versuchszellen sind notwendig.

Application

Cost related to
Power

Battery Set Up |

Cost related to
Energy

€/m?or €/kW €/kWh or €/m?

Stack Cost Electrolyte Cost

Components Raw Material Prices
Membranes Cost related to Energy Density
Electrodes Balance of Plant Concentrations

Bipolar Plates
Raw Material Prices
Annual Production
Production Method
Manufacturing Cost
I e

f(kW/kWh) Manufacturing Cost

A Abbildung 3: Zusammenhdinge zwischen technischen
und &konomischen Aspekten des VRFB-Systems.

A Abbildung 4: Bipolarplatte mit integrierter Dichtung
fiir Vanadium-Redox-Flow-Batterie-Anwendungen.
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[3] CM. Hagg, M. Skyllas-Kazacos, Journal of Applied
Electrochemistry 32 (2002) 1063.

[4] H.Q. Zhu et al., Journal of Power Sources 184 (2008)
637.
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Frank Endres Alexandra Prowald

Hochenergie-Lithiumionen-
Batterien fiir die Zukunft

Nanoskalierte Anodenmaterialien fiir
Lithiumionenbatterien

Gegenwirtig ist die Elektromobilitdit Gegenstand
nahezu tdglicher Berichterstattung in den Medien,
und sie wird als die Zukunft der Mobilitat angesehen.
Angestoflien durch die CO,-Diskussion sowie durch die
in den vergangenen Jahren stark gestiegenen Preise
fur fossile Energietrager und deren Endlichkeit hat die
Bundesregierung als Antwort auf den internationalen
Wettbewerb eine Elektromobilitatsstrategie auf den
Weg gebracht. Ziel ist, in den kommenden 10 Jahren
rund eine Million Elektrofahrzeuge auf unsere Stra-
Ren zu bringen. Batterien beziehungsweise Akkumu-
latoren und deren Weiterentwicklung werden als ein
Kernthema in der Elektromobilitdt angesehen.

Fossile Kraftstoffe zeichnen sich durch eine sehr hohe
Energiedichte aus, die circa 12 kWh/kg betragt. Ein sehr
guter Dieselmotor setzt im dynamischen Betrieb von
einem Kilogramm Kraftstoff circa 5 kWh in Traktion um,
allerdings geht der grofRere Anteil von immerhin rund
7 kWh als Abwéarme verloren. Reelle Wirkungsgrade lie-
gen daher um 40 Prozent, und dieses Betriebsverhalten
resultiert direkt aus der Thermodynamik. Im Gegensatz
dazu arbeiten sehr gute Elektromotoren mit Wirkungs-
graden von Uber 90 Prozent, so dass die Nutzung der
vorhandenen Primdrenergie per se sehr viel hoher ist.
Da man Batterien nahezu verlustlos laden und entladen
kann, ist es verflihrerisch, anzunehmen, den Antrieb
von Fahrzeugen komplett auf Elektromotoren umzu-
stellen. Das Hauptproblem besteht jedoch darin, dass
die Energiedichte aktueller Batterien viel zu niedrig ist,
um Reichweiten von mehr als 100 Kilometer zu erm6g-
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lichen. Ein Bleiakkumulator, wie er in jedem Auto als
Starterbatterie eingesetzt wird, hat eine Energiedichte
von 0,03 kWh/kg. Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren
erreichen 0,1 kWh/kg und gegenwartige Lithiumionen-
batterien liegen bei 0,15-0,2 kWh/kg. Es besteht in der
Literatur weitgehend Einigkeit, dass die Grenze fur die
Energiedichte von Lithiumionenbatterien bei circa 0,25
kWh/kg liegen diirfte, wenn Hochvoltmaterialien ein-
gesetzt werden, die die gegenwadrtige Spannung einer
Einzelzelle von 3,7 V auf circa 4,5-5 V verbessern wiir-
den. Solche Batterien dirften in den nachsten Jahren
auf den Markt kommen. Fir ein Mittelklassefahrzeug
wiirde sich aber auch mit einer solchen Batterie eine
Reichweite von nicht mehr als 200 Kilometer ergeben.

Vergleicht man nun die genutzte Energiedichte fossiler
Kraftstoffe (5 kWh/kg) mit der kiinftiger Lithiumionen-
batterien, erhalt man einen Faktor von immerhin 20
zuungunsten der Batterie. Will man nun mit dem ver-
trauten Komfort die Mobilitat aufrecht erhalten, sind
entweder Hybrid-Konzepte erforderlich, bei denen ein
Verbrennungsmotor mit einem Elektroantrieb kombi-
niert wird, oder Batterien mit erheblich héherer Ener-
giedichte mussen entwickelt werden. Dass dieses Ziel
grundsatzlich erreichbar ist, zeigt eine grobe Abschat-

A Abbildung: Elektrode aus frei stehenden Aluminiumna-
nodrdhten (Durchmesser: 0,1 um, Lédnge: 20 um), elek-
trochemisch hergestellt in einer lonischen Fliissigkeit

zung: Lithium/Luft- bzw. Lithium/Sauerstoff-Akkumu-
latoren kénnten reale Energiedichten bis zu 3 kWh/
kg erreichen, weshalb an ihnen international intensiv
geforscht wird. Mit einer solchen Batterie und weiter
entwickelten Fahrzeugkonzepten kénnten Elektrofahr-
zeuge entwickelt werden, die den vertrauten Komfort
inklusive attraktiven Reichweiten bieten wiirden. Bei
allen Metall-Luft-Batterien besteht die Herausforderung
darin, das sog. dendritische Wachstum des Metalls zu
verhindern, welches die Batterie zerstéren wiirde.

Im Rahmen des HELION-Projektes werden an der TU
Clausthal und am EFZN neuartige Nanomaterialien fir
die Anode (Minuspol) hergestellt und untersucht. Mit
elektrochemischen Methoden werden frei stehende
Nanodrdhte aus Aluminium hergestellt, die als Matrix
fur Lithium grundsatzlich geeignet sind. Die so vorgege-
bene Nanostruktur wirde ein dendritisches Wachstum
von Lithium auf dem Aluminium verhindern und im Ver-
gleich zu heutigen Graphit basierten Anodenmaterialien
eine circa 10x hohere Energiedichte erlauben. In Kombi-
nation mit Luft beziehungsweise Sauerstoff kénnten so
Energiedichten von mehr als 1 kWh/kg erreicht werden.

Erste Versuche haben ergeben, dass eine Anode beste-
hend aus Aluminiumnanodrahten wahrend 100 Zyk-
len nur wenig an Kapazitat verliert. Optimierungsbe-
darf besteht allerdings sowohl bei der Herstellung der
Nanodrahte als auch in deren fur die reversible Lithi-
umabscheidung optimalen Verhéltnis von Durchmes-
ser und Lange.

Literatur
S. Z. El Abedin and F. Endres, ChemPhysChem 13

(2012) 250
F. Endres, Bunsenmagazin 13 (2011) 112
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Forschungsverbund Energie Niedersachsen (FEN)
Erprobung von innovativen Umrichtersystemen in Arealnetzen und
Untersuchung an der Virtuellen Synchronmaschine (VISMA)
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A Bild 1:Visma-Wechselrichter verfiigen tiber die Eigen-
schaften einer elektromechanischen Synchronma-
schine.
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A Bild 2: Netzfrequenzstiitzende Wirkung der virtuellen
rotierenden Masse der VISMA.
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A Bild 3: Stabilisierende Wirkung der virtuellen rotieren-
den Masse der VISMA in einem , realen” Netz (Ener-
giepark Clausthal)
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Problemstellung

Die weitreichenden strukturellen und anlagentechni-
schen Veranderungen im Bereich der Elektroenergieer-
zeugung ziehen auf Grund des wachsenden Anteils an
dezentraler Erzeugung, Fragen hinsichtlich eines siche-
ren selbstorganisierenden Netzbetriebes nach sich. Bis-
her war der sichere Netzbetrieb mit diesen Erzeugern
aufgrund ihrer geringer Anzahl und Einspeiseleistung
weitgehend gewadbhrleistet, da das Netz das zumeist nur
nach lokalen Aspekten ausgerichtete Betriebsverhalten
dieser Erzeuger aufgrund der dynamischen Rotations-
sowie der statischen Regelreserven der Synchronge-
neratoren ausgleichen konnte. Erfolgt der Ausbau der
regenerativen Elektroenergieerzeugung im geplanten
Malstab in Gestalt der Substitution konventioneller,
Uber Synchrongeneratoren einspeisender Quellen, gilt
der stabile Netzbetrieb als gefahrdet.

Ziel

Um die durch die neuartigen Quellen prinzipbedingt
hervorgerufene Dynamik der Leistungsflisse im Netz
zu begrenzen, wird allgemein die Erh6hung der Ener-
giespeicherkontingente im Netz angestrebt. Dabei
liegt es nahe, die Speicher in kleinen Einheiten gemein-
sam mit den Erzeugern dezentral zu installieren, statt
grole, zentrale Systeme vorzusehen. Die Herausforde-
rung beim Betrieb eines derart strukturierten Speicher-
systems liegt darin, die verteilt installierten Speicher
fur jede Stelle des Netzes im Umfang des sich ergeben-
den Gesamtspeichervermdgens energetisch verfligbar
zu machen. Im zurlickliegenden Forschungszeitraum
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— Institut fir elektrische Energietechnik,
TU Clausthal

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
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konnte mit der VISMA die zur elektromechanischen
Synchronmaschine analoge Wirkung eines entspre-
chend geregelten und gesteuerten Einspeisewechsel-
richters fir Einzelsysteme gezeigt werden. Die aus die-
sen Untersuchungen abgeleiteten Eigenschaften der
VISMA als geeigneter Einspeisewechselrichter fir den
dezentralen Verbundbetrieb von regenerativen Erzeu-
gern sollen in einem realisierenden Mikronetz gezeigt
werden. Das Ergebnis bildet die Beschreibung eines
hinsichtlich der genannten Punkte in seiner Funktion
Uberpriften Einspeisewechselrichters mit nachgebil-
deter, aber elektrisch wirksamer rotierender Masse, der
im dezentralen Parallelbetrieb zuverldssig und ohne
Kommunikationsverbindung arbeitet.

Dazu galt es einmal die generellen Eigenschaften der
VISMA im Einzel- und Parallelbetrieb (FTP 11), und im
speziellen die Netzstabilisierenden Eigenschaften der
Virtuellen Synchronmaschine zu untersuchen (FTP 10).

Losungsweg

Auf der Grundlage des Konzeptes der Virtuellen Syn-
chronmaschine kénnen entsprechend ausgestattete
Einspeisewechselrichter wie elektromechanische Syn-
chronmaschinen betrieben werden (Bild 1). VISMA-
Systeme sind wie traditionelle Kraftwerke (mit Kraft-
werksregelungen) ohne Kommunikationsverbindung
hochparallel betreibbar. Da das VISMA-System gegen-
Uber den konventionellen Einspeisewechselrichter tiber
eine rotierende virtuelle Masse und virtuelle Damp-
fung verfugt, wird das Netz dadurch bei der Lastande-
rung unterstitzt. Der Beitrag zur Netzunterstiitzung
wird nach der virtuellen Masse und Dampfung solida-
risch von dem einzelnen VISMA-System gegeben (Bild
2). Alle statischen und dynamischen Eigenschaften der

A Bild 4: Multi-VISMA-Prtifstand

VISMA wurden anhand eines Versuchsnetzes unter-
sucht.

Zudem galt es zu zeigen, dass mit Hilfe eines VISMA
Wechselrichters in geeigneter Parametrierung ein maf-
geblicher Anteil zur Stabilitat geliefert werden kann.
Dazu wurde im Energiepark Clausthal, der im Inselnetz-
betrieb in Verbindung mit den angeschlossenen Erzeu-
gungseinheiten zu Schwingungen in der Amplitude
der Spannung (siehe Bild 3) angeregt wird, ein VISMA
System installiert. Diese Schwingung flihrte im Betrieb
ohne VISMA nach einiger Zeit zum Ausfall des Gesamt-
systems. Mit einer in diesem Projekt gefunden Parame-
trierung konnte dieser Mode mit der VISMA wie in Bild
3 zu sehen erfolgreich bedampft werden, so dass es zu
keinem Ausfall des Gesamtsystems mehr kam.

Projektstand
Das Projekt wurde abgeschlossen. Die Untersuchun-

gen werden im Forschungsverbund Smart Nord fort-
gefuhrt.
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FEN - Simulationsmodell fiir die Verbundsteuerung
von Anlagen im Niederspannungsnetz

Das Teilprojekt im Rahmen des Forschungsverbunds
Energie Niedersachsen (FEN) nahm sich der Heraus-
forderungen eines Strukturwandels in der Energie-
erzeugung und Energieverbrauch an, der bedingt
durch einen politisch gewollten Atomausstieg, den
Beschluss des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und die
Bestimmungen zur Entflechtung bei Energieversor-
gungsunternehmen zu erwarten war. Es war davon
auszugehen, dass die Zunahme dezentraler Erzeuger
konsequenterweise mit verschiedenen Einflussfakto-
ren einhergeht, die bei zuklnftigen Energiemarkten
beriicksichtigt werden missen.

Hans-Jirgen Martin Troschel

Appelrath Damals wie heute sind die Betreiber dezentraler Erzeu-
ger meist keine Energieversorgungsunternehmen, statt-
dessen werden die Anlagen von privaten Interessen-
gruppen oder, beispielsweise bei Windparks, oft von
Genossenschaften betrieben. Das fiihrt dazu, dass die
Erzeuger nicht durch die EVU gesteuert werden kénnen,
sie kdnnen ihre Energie ,beliebig” in das Verbundnetz
einspeisen (selbstverstdndlich unter der Pramisse der
Nichtgefahrdung der Netzstabilitdt), so dass der Einfluss
der EVU auf die Betriebsflihrung sinkt. Durch garantierte
Einspeisevergiitungen und Abnahmeverpflichtungen
nach dem EEG werden die durch regenerative Erzeuger
eingespeisten Energien gestitzt. Dies fuhrt dazu, dass
moglichst viel an Leistung eingespeist wird, damit sich
eine Anlage so schnell wie méglich amortisiert.

Diese Unsicherheit in der Betriebsfiihrung und auch
in der Erzeugung der Energie selbst, wie etwa durch
Schwankungen bei Windenergieerzeugung oder Solar-
einstrahlung, fuhrt zu Bestrebungen, die verschiede-
nen DEA miteinander zusammenzuschlieRen, um ein
durch nicht planbare Versorger verursachtes Vorhalten
einer zu groBen Regelleistung zu vermeiden. Es gibt
prinzipiell zwei Méglichkeiten, die bendtigte Regelleis-
tung zu optimieren, entweder durch eine Verbesserung
der Prognoseverfahren zur Berechnung der benétigten
Regelleistung oder durch den Zusammenschluss der
verschiedenen verteilten Erzeuger und Lastgruppen zu
einem virtuellen Kraftwerk.

Ein virtuelles Kraftwerk (VK) ist eine auf Energie-
und Steuerungsebene zusammengeschaltete groRRe
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Menge an rdumlich weit verteilten Energieerzeugern
(etwa einzelne Haushalte mit einem BHKW in einem
groferen Stadtteil). Ein Zusammenschalten fuhrt zu
einer verbesserten Nutzung und Planbarkeit der DEA
und erhoht ihre Effizienz. Virtuelle Kraftwerke mis-
sen jedoch — um wie normale Kraftwerke in Bilanz-
kreisen verplant werden zu kénnen — verschiedenen
Anforderungen geniigen. Ein VK muss sowohl mit
vielen, als auch mit wenigen Erzeugern funktionie-
ren, die Versorgungszuverldssigkeit darf nicht sinken,
sie sollte sich im Gegenteil erhéhen. Die Kommuni-
kation mit der Anlage muss der weiten rdumlichen
Verteilung gerecht werden, entsprechend den relativ
gesehen meist sehr geringen Umséatzen (im Vergleich
zu den moglichen Kosten der Kommunikation) sollte
die Kommunikation so kostengtinstig wie maglich
erfolgen. Zu beachten ist ferner, dass der Transport
bzw. die Verteilung der Energie von ihrer Erzeugung
getrennt ist. Die Zugehdrigkeit zu einem VK muss dis-
kriminierungsfrei und liberal geschehen, ein Betreiber
ist nicht zwangslaufig immer auch Eigentiimer der
Erzeugungseinheit, der Betrieb und die Einrichtung
durfen daher auch nicht vom guten Willen anderer
Netznutzer abhangen.

Die Verteiltheit der Systeme fiihrt noch heute zu Pro-
blemen mit der Steuerung und Wartung, wahrend die
Sicherheit eines reibungslosen Netzbetriebs natirlich
auch immer gegeben sein sollte. Ein geordneter Betrieb
gemadl einem Fahrplanmanagement bedingt eine
Kommunikation der Anlagen Uber Leistungsmessun-
gen, Zahlwerten und Leistungssollwerten. Fir diese

Kommunikation miissen etablierte und aufkommende
Standards und Verfahren entwickelt und genutzt wer-
den.

Das Ziel des Teilprojektes 10 war vor diesem Hinter-
grund die Schaffung eines Simulationsmodells, wel-
ches die aufkommenden Smart Grid Standards bertick-
sichtigt und eine Steuerung und Prognose fir eine
wirtschaftliche Zusammenstellung und den Betrieb
eines Virtuellen Kraftwerks im Niederspannungsnetz
ermoglicht und prototypisch implementiert. Es sollte
eine differenzierte Analyse der Mdglichkeiten bieten,
die zu erwartende Vielzahl kleiner dezentraler Ener-
gieanlagen (DEA) und insbesondere auch Mikro-KWK-
Anlagen im Niederspannungsnetz, zu VK zusammen-
zufassen, die als kumulierte Einspeiser beziehungsweise
Verbraucher mit beeinflussbarem Verhalten im tiberge-
ordneten Netz auftreten.

Einen Schwerpunkt bildete dabei die fir die Anlagen-
steuerung und -koordination notwendige sichere Kom-
munikation zwischen den dezentralen Erzeugern im
Niederspannungsnetz beziehungsweise virtuellen Ver-
brauchern sowie der Informationsaustausch mit Steu-
erungseinheiten auf der Ubergeordneten Netzebene.
Gultige und zukiinftige Standards zur Steuerung und
zum Datenaustausch wurden bertcksichtigt, ferner
wichtige sicherheitsrelevante Aspekte einer Kommuni-
kation. Die Analysen sollten durch ein zu entwickelndes
Simulationsmodell zur Kommunikation und Regelung
unterstlitzt werden, welches aufgrund der Verteiltheit
der Anlagen diese Struktur auch besonders bertick-
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sichtigen muss. Aus damaliger Sicht mussten geeig-
nete Softwarearchitekturen die dezentralen Struktu-
ren und den angestrebten hierarchischen Aufbau zur
Datenaggregation und Steuerung widerspiegeln und
unterstiitzen. Das Simulationsmodell wurde zu einer
Optimierung herangezogen, welche sowohl auf der
technischen als auch der 6konomischen Ebene mog-
liche Optima anstrebte. Geeignete Szenarien inklusive
moglicher Stérfaktoren und realistischen Rahmenbe-
dingungen wurden zum Testen der Simulationsmo-
delle entwickelt.

Unerldsslich fur einen spateren Real-Betrieb und den
Transfer der Modelle in bestehende Netzstrukturen
war die Einhaltung von gdngigen Kommunikations-
und Datenaustauschstandards (zum Beispiel [EC
61968/61970 (CIM - Common Information Model), IEC
61850 (Standards for Substation Communication), IEC

62350 (Standards for DER — Distributed Energy Resour-
ces)) im Rahmen der Steuerung und des Datenaustau-
sches zwischen Erzeugern, Verbrauchern und Simula-
tionskomponenten. Dabei mussten gédngige Aspekte
beziiglich der Sicherheit der Kommunikation zwischen
einer Ubergeordneten Leitebene und dem virtuellen
Kraftwerk evaluiert und implementiert werden.

Zur Analyse und Bewertung der Auswirkungen der ver-
mehrten Einspeisung dezentraler Energieerzeugungs-
einheiten wurde in interdisziplindrer Anstrengung ein
auf MATLAB/Simulink basierendes Simulationswerk-
zeug entwickelt, das einerseits Energieinfrastrukturen
— das heillt Geb&dude- und Anlagentechnik sowie Netz-
strukturen — und andererseits die fur eine Verbund-
steuerung notwendigen Kommunikationsmechanis-
men abbildet. Den funktionale Kern des Werkzeugs
stellt dabei das zugrundeliegende Simulationsmodell

F 3
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dar. Die Anbindung an ein Energiemanagementsys-
tem liefert Aussagen Uber das Erzeuger- und Verbrau-
cherverhalten sowie den Lastausgleich des simulierten
Szenarios. Zur Einsatzplanung der steuerbaren Anla-
gen wurde ein multiagentenbasierter Ansatz fir ein
Supply-Demand-Matching, also der (gebaude-)lokale
Abgleich von Erzeugung und Verbrauch, auf Nieder-
spannungsebene entwickelt. Als dezentrale Erzeuger
verfligt das Simulationsmodell tber eine Photovoltaik-
und eine Mikro-KWK-Anlage, welche sich anhand ver-
schiedener Betriebsmodi steuern lassen.

Als erstes Referenzszenario wurde ein Braunschweiger
Siedlungsgebiet, dessen elektrische und thermische
Gesamtbedarfe in geeigneter zeitlicher Auflésung tber
ein Jahr hinweg aufgezeichnet wurden, mit verschie-
denen Durchdringungsgraden an KWK-Anlagen simu-
liert. Dabei zeigte sich in der Simulation, dass bei hohen
Durchdringungsgraden eine zunehmend unkontrol-
lierte Einspeisung mit entsprechender Wirkung auf den
Lastausgleich erfolgte. Des Weiteren bestdtigten erste
Simulationsergebnisse eine verbesserte VergleichmaRi-
gung und Spitzenlastabsenkung der netzorientierten
Betriebsweise fir KWK im Vergleich zur warme- oder
elektrischgefiihrten Betriebsweise.
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Metrology for Smart Electrical Grids

Wiebke Heins

— Laboratoire National de Métrologie
NN, et #Essais (LNP)

Im Rahmen des Projektes “Metrology for Smart Electri-
cal Grids” bearbeitet das EFZN in Kooperation mit der
PTB das Teilprojekt 4 ,,Smart Grid system state for sta-
bilised power flow“. Weitere Projektpartner im Teilpro-
jekt 4 sind TU Braunschweig, NPL und STRAT.

In einem ersten Schritt werden vorhandene SmartGrids
analysiert und fir die weitere Arbeit entsprechende
Modelle entwickelt. Dabei finden heute vorhandene
Aufbauten (Topologien, Betriebsmittel) und Ausfiihrun-
gen hinsichtlich Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen
sowie derzeit und zukiinftig an das Netz angeschlossene
Aggregate Berlicksichtigung. Darauf aufbauend werden
Algorithmen zur Optimierung bestehender Strukturen
und mdgliche Regelkonzepte entwickelt. Einen zentra-
len Punkt der Arbeiten des EFZN / PTB stellt die Weiter-
entwicklung einer Theorie zur Beobachtung elektrischer
Netze (Knotenlastbeobachter, Zustandsbeobachter)
dar. Dieser unterscheidet sich von bestehenden Ansét-
zen der state-estimation dahingehend, dass auch in
Zukunft in der NS-Ebene ein hinsichtlich der messtech-
nischen Ausfiihrung regelungstechnisch unterbestimm-
tes System vorliegen und hierfiir eine Rekonstruktion
unbekannter GroRen vorgenommen wird. Dabei wird
weiterhin gemeinsam mit den Partnern eine fir die
Zustandsrekonstruktion minimal notwendige Messinf-
rastruktur entworfen und dabei mégliche Unsicherhei-
ten der verwendeten Messwerte mit bedacht. Seitens
der TU Braunschweig werden probabilistische Analysen
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beziiglich der Einflisse der Elektromobilitat auf der Nie-
derspannungs-Netzebene durchgefiihrt und vehicle-to-
grid-Konzepte entworfen.

In einem zweiten Schritt werden die zuvor theoretisch
entwickelten Erkenntnisse an vorhandenen Smart-
Grids/MicroGrids (STRAT und EFZN) erprobt. Dabei
werden die Modelle unter Anwendung realer Messda-
ten validiert und vorgeschlagene Einstellwerte fiir vor-
handene Regler hinsichtlich ihrer Wirksamkeit unter-
sucht.

In einem dritten Arbeitspaket wird gemeinsam mit den
zuvor genannten Untersuchungen eine kryptografi-
sche Infrastruktur fir einen Betrieb eines SmartGrids
und zur Realisierung zu entwickelnden vehicle-to-
grid-Konzepte entworfen. Hierfir werden vorab not-
wendige Datenflisse identifiziert und hinsichtlich der
Anforderungen an Sicherheit, Vertraulichkeit und regu-
latorischer/rechtlicher Rahmenbedingungen unter-
sucht.

Parallel zu diesen Arbeiten werden in einem weiteren
Arbeitspaket durch die PTB hochgenaue Stromwandler
entworfen, welche in der Lage sind, Strome bis zur 20.
Oberschwingung mit einer Unsicherheit <0.01 Prozent
zu Ubersetzen. Die entwickelten Stromwandler werden
in Kooperation mit dem EFZN im Feldversuch mit rea-
len Signalen beaufschlagt und getestet.

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: Metrology for Smart Electrical Grids

Fordernde Stelle: EURAMET e.V., Bundesallee 100, 38116 Braunschweig, Germany
Laufzeit des Vorhabens: 01.09.2010 bis 31.08.2013

Verantw. Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Christian Bohn

Projektkoordinator: Dipl.-Ing. Andreas Becker, Dipl.-Math. Wiebke Heins

Internet: www.vsl.nl/knowledge/smart-electrical-grids/442

E-Mail: andreas.becker@efzn.de
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Entwicklung einer vorausschauenden
Online-Simulation von regionalen Gasverteilnetzen

Diverse Gesetzesinitiativen in den vergangenen Jah-
ren, sowohl auf europdischer wie auch auf nationa-
ler Ebene, der stetige Ausbau von Biogasanlagen mit
einer Einspeisung in das Erdgasnetz und das gestie-
gene Interesse der Gasnetzbetreiber die Prozesse in
ihren Erdgasverteilnetzen besser kennen zu wollen,
stellen neue Anforderungen an die eingesetzten Simu-
lationssysteme. Vor allem bei Erdgasverteilnetzen mit
unvollsténdiger Messinfrastruktur liefern die kom-
merziell erhaltlichen Simulationssysteme keine ausrei-
chende Simulationsgute. Aus diesem Grund erfolgt im
. Rahmen dieses Projektes eine Weiterentwicklung und
Ernst-August Torsten Hager Implementierung einer Gasnetzsimulationssoftware in
Wehrmann ein regionales Erdgasverteilnetz der E.ON Avacon AG.
Des Weiteren wird die Anzahl und Lage der daftir not-
wendigen Messeinrichtungen festgelegt.

A /
P

¥

Grundlage fir die Arbeiten bildet der zusammen mit
der E.ON Thiringer Energie AG und der PSI AG im
Zeitraum von 2005 bis 2009 am Institut fur Elektrische
Energietechnik der TU Clausthal entwickelte Knoten-
lastbeobachter. Es handelt sich hierbei um eine Weiter-
entwicklung des Gasnetzsimulators (GANESI), der um
einen StorgrofRenbeobachter (Knotenlastbeobachter)
zur Nachbildung der ungemessenen Ausspeisungen
erweitert wurde (siehe Abbildung 1). Die damaligen
Entwicklungen und Validierungen erfolgten an einem
Netzausschnitt mit 26 Ausspeisungen eines komplett
instrumentierten Netzes. Aufgrund der geringen Netz-
grofRe und der Einfachheit des Netzes ist eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse auf andere Netze nicht
direkt moglich, weshalb Weiterentwicklungen am Kno-
tenlastbeobachter notwendig sind.

Seit dem Projektstart Anfang 2009 wurde eine
Bestandsaufnahme der vorhandenen Messeinrichtun-

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: Entwicklung einer vorausschauenden Online-Simulation
von regionalen Gasverteilnetzen

Fordernde Stelle: E.ON Avacon AG

Laufzeit des Vorhabens: 15.06.2008 bis 31.07.2012

Verantw. Projektleiter: Dr.-Ing. Ernst-August Wehrmann

Projektbearbeitung: Dipl.-Ing. Torsten Hager

E-Mail: torsten.hager@tu-clausthal.de
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gen durchgefiihrt, die Messwerte beschafft und fur die it e Abfiusse
nicht gemessenen Ausspeisestellen Standardlastprofile S | Reales System e Abfiisse und Driicke >
entwickelt. Auf Grundlage der Bestandsaufnahme und
der Standardlastprofile und der damit einhergehenden %.0) Rociepasioechacty
Analyse der Kundenstruktur an den Ausspeiseknoten . Versiungomats

sind die zusatzlich zu installierenden Messeinrichtun- [ E’d =
gen identifiziert worden. Der Bau der zusatzlichen *
Messstellen wurde Ende 2009 ausgeschrieben, die Ersatzwerte U e
BaumaRnahmen wurden in 2011 durchgefiihrt, so dass Aotsse
seit Dezember 2011 alle Messeinrichtungen auf deren ‘ 7
korrekte Funktionsweise getestet werden konnten.

Gewichtungs-

Differenz der
gemessenen und
simulierten Driicke|

Des Weiteren wurden die fir die Simulation benétig-
ten Druckmessstellen ausgewdhlt und die entspre-
chenden Knoten als Teilnetzknoten und damit einher-
gehend die Teilnetze definiert. Daran anschlieBend ey BesEsi 2
wurde der Knotenlastbeobachter in der Variante mit

mehreren EingroRenbeobachtern fir das Netz imple- A Abbildung 1: Strukturdiagramm des Simulationssys-
mentiert und die synthetischen Messwerte generiert. tems mit Knotenlastbeobachter

Nach ersten Testldufen erfolgte eine Anpassung der
Auslegung der Matrix E des Knotenlastbeobachters
(vgl. Abbildung T1). Durch weitere Spezifikationen
des Knotenlastbeobachters, unter anderem die Redu- -
zierung der Anzahl an Teilnetzen, konnten die in
Abbildung 2 exemplarisch fir zwei Ausspeisungen
gezeigten Verldufe simuliert werden. Die griine Kurve
entspricht dabei den Messwerten und die blaue Kurve
den simulierten Ausspeisemengen. Zusatzlich ist in
rot die Vorsteuerung mit eingezeichnet. Die interes-
santen Bereiche, in denen die Vorsteuerung und die
Messwerte stark voneinander abweichen, sind in den
Diagrammen eingekreist. An diesen Bereichen lasst

»~gemessene]
Driicke

Ko1

sich die Funktionsfahigkeit des Knotenlastbeobachters i

sehr gut nachweisen, er kommt seiner Aufgabe nach i

und gleicht die Abweichung zwischen Vorsteuerung e o Y i i
und Messwert sehr gut aus. ko2

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

— Institut fir Elektrische Energietechnik,
TU Clausthal oo oo o e po

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

_ Externe Partner: - -

— E.ON Avacon AG, Helmstedt A Abbildung 2: Simulierte Abfliisse (blau), synthetische
— PSI AG, Berlin Messwerte (griin) und Vorsteuerung (rot) fiir die Kno-
ten K01 und K 02
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e-Home Energieprojekt 2020

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,e-Home Energie-
projekt 2020“, welches durch die E.ON Avacon AG
(EAV) und das EFZN finanziert wird, arbeiten im tech-
nischen Bereich das Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen (elenia) der TU Braun-
schweig, das Institut fir Elektrische Energietechnik
(IEE) der TU Clausthal sowie das Institut fir Energiever-
sorgung und Hochspannungstechnik (IEH) der Leibniz
Universitat Hannover und im geisteswissenschaftlichen
Bereich das Institut fir deutsches und internationales
Berg- und Energierecht (IBER) der TU Clausthal, die

Professur fir Produktion und Logistik (PPL) sowie das
Lutz Hofmann Andreas Becker Interdisziplindres Zentrum fir Nachhaltige Entwick-
lung (IZNE) der Georg-August-Universitat Gottingen
transdisziplindr zusammen.

EAV unterstitzte insgesamt 32 Haushalte jeweils bei
der Anschaffung einer Photovoltaik- und Klimaanlage
sowie eines Elektroautos, um Uber einen Zeitraum
von drei Jahren die Auswirkungen von verandertem
Einspeise- und Verbraucherverhalten auf die Verteil-
oder Ortsnetze unter realen Bedingungen messen
und auswerten zu kdnnen. Des Weiteren sind in den
ausgewdhlten Zielnetzen der Gemeinden Stuhr und
Weyhe komplexe Messinfrastrukturen (Smart Meter,
PowerQuality-Messgerdte, Powerline-Communication,
Datenserver, Datenportal) sowie Prototypen regelbarer
Ortsnetztransformatoren installiert worden. (Abb. 1)

Im technischen Bereich wird eine Aufnahme der Ist-
Situation der eingebundenen e-Home-Netze auf Basis
vorliegender realer Messwerte durchgefuhrt. Als

Abbildung 1: Im Projekt einge-
setzte und untersuchte Kompo-
nenten (www.ehomeprojekt.de)

>

intelligenter ZaTne_r

innovative Netztechnologie
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A Abbildung 2: Entwicklung realistischer Haushalts-Leistungsprofile

Untersuchungsgegenstand riicken hier die bestehen-
den Betriebsmittel sowie die eingebundenen Lasten
und Erzeuger in den Fokus. Hierauf aufbauend werden
Aussagen Uber die zukiinftige Netzauslastung in einer
Prognose der Netzaufgabe getroffen. Dabei stellt die
Abschatzung der zukiinftigen Netzaufgabe (Verbrauchs-
und Erzeugungsleistung) eine zentrale Herausforde-
rung dar, welche primér durch das elenia verantwortet
wird. Im Rahmen des Projektes werden dazu Zeitreihen
der betrachteten Komponenten theoretisch entwickelt.
Neben den Lastprofilen der eingebundenen Haushalte,
Klimagerdte und Elektrofahrzeuge werden in umfang-
reichen Simulationen ebenso Erzeugungsprofile fir
die eingesetzten Photovoltaikanlagen generiert. Aktuell

konnen bereits 410 Haushaltsprofile, 32 Photovoltaik-
profile sowie 32 Ladekurven von Elektrofahrzeugen zur
Netzberechnung herangezogen werden. (Abb. 2)

Aus der probabilistischen Interaktion der verschiedenen
Komponenten werden Planungs- und Worst-Case-Sze-
narien abgeleitet. In Erganzung hierzu werden elektri-
sche Speicher ebenso wie verschiedene Moglichkeiten
des Erzeugungsmanagements in die Betrachtung mit
einbezogen.

Weiterhin stellen die intensive Modellierung von Netz-
strukturen und die Untersuchung des Einflusses einer
hohen Zahl dezentraler Erzeugungsanlagen und der

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:
Fordernde Stelle:
Laufzeit des Vorhabens:
Verantw. Projektleiter:
Projektkoordinator:
Internet:

E-Mail:

E.ON Avacon AG

e-Home Energieprojekt 2020

01.11.2010 bis 31.06.2013

Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Hofmann
Dipl.-Ing. Andreas Becker
www.ehomeprojekt.de
andreas.becker@efzn.de
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A Abbildung 3a: Verwendete Topologieparameter

A Abbildung 3b: Szenarioentwicklung

Projektpartner

Projektkoordination:

Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

Institut fir Hochspannungstechnik und Elektri-
sche Energieanlagen, TU Braunschweig

Institut fir Elektrische Energietechnik,

TU Clausthal

Institut fiir Energieversorgung und Hochspan-
nungstechnik, Fachgebiet Elektrische Energie-
versorgung, Universitdt Hannover
Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat, Professur
fur Produktion und Logjistik,

Universitat Gottingen

Institut fir deutsches und internationales Berg-
und Energierecht, TU Clausthal
Interdisziplindren Zentrums fiir Nachhaltige
Entwicklung, Universitat Gottingen
Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Externe Partner:

E.ON Avacon AG
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genannten neuartigen elektrischen Verbraucher auf die
Netze einen weiteren Schwerpunkt des Projektes dar.
Die Netzmodellierung, welche mehrheitlich durch das
IEH verantwortet wird, umfasst dabei sowohl die zwei
im Rahmen des Projektes untersuchten Ortsnetze der
EAV, als auch die Bildung von Beispielnetzstrukturen, die
typisch fur den Bestand der EAV sind. Hierfiir werden die
bei EAV vorhandenen Netzdaten hinsichtlich verschiede-
ner Parameter analysiert und diese zur Bildung synthe-
tischer Netzstrukturen herangezogen. Neben den sich
ergebenden Topologievariationen werden weiterhin
verschiedene Szenarien zur Anwendung kommen.

An den oben genannten Netzstrukturen werden Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Last- und Erzeu-
gungsszenarien durchgefiihrt, die Ergebnisse liefern
Aussagen zur zukiinftigen Planung und Fihrung von
Niederspannungsnetzen. (Abb. 3a und 3b)

Einen weiteren Themenschwerpunkt stellt die Netzinte-
gration und Auslegung regelbarer Ortsnetztransforma-
toren zur Spannungshaltung im Niederspannungsnetz
dar. In ersten Untersuchungen, die vornehmlich durch
das IEE verantwortet werden, wurden vorhandene
Messwerte aus Mittel- und Niederspannungsnetzen
auf Spannungsextrema untersucht, um einen geeig-
neten Regelbereich und die daraus resultierende Stu-
fenanzahl und Stufenspannung ermitteln zu kénnen.
Basierend auf den Berechnungen im Rahmen einer am
EFZN durchgefiihrten Orientierungsstudie zum regel-
baren Ortsnetztransformator geht hierbei ein Regelbe-
reichvon +5 ¢ 2,15 % U, hervor. (Abb. 4)

Im weiteren Projektverlauf werden verschiedene Regel-
algorithmen in einem Netzsimulationsprogramm imple-
mentiert und die Simulationsergebnisse in Bezug auf
verschiedene Gesichtspunkte verglichen. Der hieraus
hervorgehende Regler wird anschlieRend fir Simulatio-
nen in realen Niederspannungsnetzstrukturen verwen-
det, so dass Riickwirkungen mit anderen im Niederspan-
nungsnetz vorkommenden Regelkreisen (zum Beispiel
Q(U)-Regler, cos ¢ (P)-Kennlinien) ebenfalls untersucht
werden kénnen.




Durch Beantwortung der aufgefiihrten Fragestellun-
gen und Zusammenfiihrung der erzielten Erkenntnisse
kann im Ergebnis ein technologischer Vergleich der ver-
schiedenen Technologien und Netzausbaustrategien
durchgefiihrt werden. SchlieBlich werden Empfehlun-
gen zu zukinftigen Planungsrichtlinien abgeleitet. Das
Einsatzpotential eines regelbaren Ortsnetztransforma-
tors wird dabei gesondert bestimmt. Die technischen
Ergebnisse werden weiterhin in enger Zusammenar-
beit mit den Geisteswissenschaften hinsichtlich Ihrer
Wirtschaftlichkeit im regulierten Markt, der juristischen
Machbarkeit als auch hinsichtlich mdéglicher Akzep-
tanzprobleme untersucht, um im Ergebnis nachhaltige
technische Losungen zu erhalten.

Im wirtschaftswissenschaftlichen Bereich werden unter
anderem Geschdftsmodelle fir innovative System-
dienstleistungen untersucht. Die verschiedenen Arbeits-
pakete des Projekts umfassen einerseits eine monetdre
Bewertung von Ausbaualternativen in Niederspan-
nungsnetzen anhand der Betrachtung von Kostenstruk-
turen, andererseits werden Methoden der Kapazitats-
erweiterungsplanung in das Projekt eingebracht, um
den aktuellen Netzausbaubedarf zu bewerten und zu
planen. Dariiber hinaus bringt die PPL Methoden der
Mehrzielentscheidungsunterstiitzung in das Projekt mit
ein. Das Ziel ist ein multikriterieller Vergleich verschiede-
ner Netzausbauvarianten, die in den betreffenden Nie-
derspannungsnetzen zur Bewaltigung der zuklnftigen
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A Abbildung 4: Exemplarische Simulationsergebnisse fiir einen Netzausldufer mit zwei regelbaren Ortsnetztransfor-

matoren zur Spannungsanpassung bei hohem Anteil dezentraler Energieeinspeisung. Dargestellt sind die Sekun-
dédrspannungen und Stufenpositionen bei Variation der Stufenspannung.
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Parallelverkabelung /
Leitungsbau

cos@ -Regelung

Regelbarer
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[ Okologische Kriterien
[ Technische Kriterien
] Okonomische Kriterien

[[] soziale Kriterien

A Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung eines multikriteriellen Vergleichs

Netzaufgaben umgesetzt werden kdnnen. Beriicksich-
tigt werden dabei sowohl 6kologische, 6konomische
und soziale als auch technische Aspekte. (Abb. 5)

Ausjuristischer Sicht wird im e-Home-Projekt zum einen
die Anerkennung bestimmter, im Zusammenhang mit
dem Netzumbau anfallender Kosten in der Anreizregu-
lierung untersucht. In den Blick genommen werden
die Kosten fir Smart Metering, fiir regelbare Orts-
netztransformatoren, Kosten fiir Forschung und Ent-
wicklung, Kosten fiir vermiedene Netzentgelte sowie
weitere Kosten in Zusammenhang mit einem Smart
Grid. Zum anderen werden die rechtlichen Méglichkei-
ten der Einwirkung des Verteilernetzbetreibers auf die
Ein- und Ausspeisungen in sein Netz untersucht. Dabei
werden drei Zielrichtungen der Einwirkung unterschie-
den. Neben Aspekten der Netzzuverlassigkeit werden
Aspekte der Netzleistungsfahigkeit ebenso untersucht

13 14

10 + 5 a
Montag bis Samstag
Freitag

wie Aspekte des (energie- und kosten-) effizienten
Netzbetriebs.

Im Rahmen der sozialwissenschaftlichen Betrachtun-
gen im e-Home-Projekt wird die Akzeptanz gegentiber
den einzelnen Projektbausteinen und des Gesamtpro-
jektes bei der Bevolkerung der Ortschaften und ausge-
wahlten Haushalte untersucht. Zum Einsatz kommen
gangige quantitative und qualitative Methoden der
Sozialforschung, wie schriftliche Befragungen und
qualitative Interviews. Bisher wurden zwei Fragebo-
genstudien durchgefiihrt. In der ersten Haushaltsbefra-
gung wurden die Motivationen zur Projektteilnahme
sowie die Erwartungen, Hoffnungen und Bedenken
hinsichtlich des e-Home-Projektes untersucht. Die
zweite Befragung befasste sich mit der Einschatzung
und Akzeptanz des Elektrofahrzeuges und richtete sich
an alle Nutzer dieses Fahrzeuges. (Abb. 6)

¥ Je nach Bedarf zu jeder Tageszeit
m Nachts
m Abends

' Mittags

= Morgens

20
[

Sonntag

A Abbildung 6: Exemplarisches Ergebnis der 2. Haushaltsbefragung zu bevorzugten Ladezeiten
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Ermittlung der CO, — Vermeidungskosten

Ausgehend von bereits
vorliegenden Studien zur
Ermittlung der Potenziale
und Kosten der Vermeidung
von Treibhausgasemissio-
nen in der Bundesrepublik
Deutschland sowie vor-
liegender Daten der Ener-
gie- und CO,-Statistik des
Landes Niedersachsen hat
das  Energie-Forschungs-
zentrums  Niedersachsen
(EFZN) zur Unterstiitzung
der Arbeit der niederséch-
sischen Regierungskommission Klimaschutz einzelne
Bereiche identifiziert, von denen ausgehend von der
verfligbaren Literatur ein hohes CO,-Vermeidungspo-
tenzial fur Niedersachsen erwartet wurde.

Jutta Geldermann

Unter Berlicksichtigung der zu identifizierenden relevan-
ten MaRnahmen zur CO,-Vermeidung (Vermeidungs-
hebel) wurde eine erste CO,-Vermeidungskostenkurve
fur Niedersachsen aufgestellt, welche die betrachteten
Bereiche berticksichtigt. Diese Vermeidungskostenkurve
kann damit als Ausgangspunkt der Entwicklung geeig-
neter politischer MaRknahmen einer mdéglichst effizien-
ten Realisierung der niedersachsischen Klimaschutzziele
dienen.

Die Studie EFZN ist die erste dieser Art, die sich explizit
auf Niedersachsen bezieht. Sie entstand unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Jutta Geldermann von der Univer-

in Niedersachsen

Projektpartner

Projektkoordination:

— Professur fir Produktion und Logistik,
Universitat Gottingen

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:
— Institut fr Wirtschaftswissenschaft,
TU Clausthal

sitat Gottingen in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Heike
Schenk-Matthes von der TU Clausthal und soll der Lan-
desregierung beim Erstellen eines eigenen Klimaschutz-
programmes helfen. Daftr wurde der CO,-AusstoR
und der Energieverbrauch in den Bereichen Erneuer-
bare Energien und Kraft-Warme-Kopplung, Gebaude,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, Transport und
Landwirtschaft recherchiert und auf moégliche Wechsel-
wirkungen und Hindernisse beim Umsetzen der emp-
fohlenen Mallnahmen hingewiesen. Ein Beispiel daftr
sind Zielkonflikte zwischen Hauseigentiimern und Mie-
tern bei der energetischen Gebaudesanierung.

Konkrete Angaben zur Menge des eingesparten CO,
oder den damit zusammenhdngenden Kosten waren
explizit fur Niedersachsen aufgrund der fehlenden ver-
lasslichen Datenbasis nicht moglich.

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:
Fordernde Stelle:

Niedersachsische CO,-Vermeidungspotenziale und Vermeidungskosten
Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz

Laufzeit des Vorhabens:
Verantw. Projektleiter:

Projektkoordinator:
Internet:

E-Mail:
Abschlussbericht:

09/2008 bis 11/2009

Prof. Dr. Jutta Geldermann, Professur fiir Produktion und Logistik,
Georg-August-Universitat Gottingen

Prof. Dr. Jutta Geldermann, Professur fiir Produktion und Logistik,
Georg-August-Universitat Gottingen
www.produktion.uni-goettingen.de
geldermann@wiwi.uni-goettingen.de
www.umwelt.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_
id=2147 &article_id=9113&_psmand=10
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Neuartige Photovoltaik mit ,,Schwarzem Silizium“ und
»Schwarzem Zinkoxid“ (NEPHOS)

Eine interessante Zukunftsvision ist die Entwicklung
von Sensoren und Sensornetzwerken, die unabhan-
gig von externen Energiequellen arbeiten. Autarke
Sensoren bendtigen kleine, hocheffiziente und billige
Energiequellen wie Solarzellen, die erneuerbare Ener-
gien nutzen. Solarzellen funktionieren in nahezu jeder
Klimazone und Region der Welt und nutzen das Son-
nenlicht als Energiequelle. Das ist vor allem in solchen
Fillen interessant, wenn Sensoren zum Aufspliren
von Gasen an Vulkanen, zur Minendetektion oder im
Konzept faseroptischer Sensoren beim Erfassen von

/ mechanischen Belastungen bei Windkraftrotorblattern,
Wolfgang Schade Stefan Kontermann eingesetzt werden sollen. Ziel ist, die Energieaufnahme
von Sensoren zu senken und hocheffiziente sowie
billige Energiequellen aus erneuerbaren Energien zu
erforschen. Daflir erweisen sich neue Solarzellenkon-
zepte als sehr attraktiv. Die zentrale Herausforderung
ist dabei die des Wirkungsgrades von Solarzellen. Die
Bearbeitung von Siliziumoberflachen mittels eines
Femtosekundenlasers ist eine erfolgversprechende
Methode, um Solarzellen der dritten Generation mas-
senmarktfahig herzustellen.

Abbildung 1: Sicht in die Probenkammer beim Prozessie-
ren von Schwarzen Silizium. An der Oberflciche entstehen
spitze kegelférmige Strukturen. P
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Das Projekt NEPHOS setzt an diesem Punkt an und ist
darauf fokussiert ein Solarzellenkonzept zu entwickeln,
das auf Schwarzem Silizium —auch Black Silicon genannt
— beruht: Wird eine Siliziumoberflache mit ultrakurzen
Laserpulsen hoher Intensitdat beleuchtet, erzeugt dies
eine Oberflaichenmodifikation. Das Besondere daran
ist, dass in der Folge die Absorption im visuellen und
nahen infraroten Teil des Sonnenspektrums zunimmt.
Im Gegensatz zu Schwarzem Silizium absorbiert norma-
les Silizium kein Licht mit einer Wellenlange tiber 1100
nm, was dem Bandabstand von Silizium entspricht. Mit
Black Silicon lasst sich also der Spektralbereich >1100 nm
photovoltaisch nutzen; immerhin 1/3 des Sonnenspekt-
rums liegt in diesem Bereich. Weiterhin verursachen die
Spitzen auf der Oberfldche des schwarzen Siliziums eine
nahezu perfekte Lichtabsorption von mehr als 90 Pro-
zent im gesamten Sonnenspektrum.

Innerhalb NEPHOS ist es gelungen, zundchst den Wir-
kungsgrad von 2,2 Prozent (Verdffentlichung durch die
Harvard University) zu demonstrieren. Aktuell wurde
ein neuer Rekord mit einem Wirkungsgrand von 4,5
Prozent erzielt. Die Laserprozessierung von Black Sili-
con grenzt sich vom Stand der Technik dadurch ab, dass
hier erstmals sogenannte ,geformte” Femtosekunden
Laserpulse eingesetzt werden. Der Vorteil dabei ist, dass
mit diesen mallgeschneiderten Femtosekunden Laser-
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A Abbildung 2: Vergleich der Absorption von konventio-
nellem und Schwarzem Silizium

pulsen malgeschneiderte Materialeigenschaften rea-
lisiert werden kénnen. Durch geeignet geformte Fem-
tosekunden-Laserpulse kann das Black Silicon Material
»malgeschneidert“ werden, zum Beispiel lassen sich
die Zwischenenergieniveaus hinsichtlich ihrer energeti-
schen Position manipulieren. Damit kann das Material
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A Abbildung 4: Femtosekunden Laser prozessierte Schwarze Siliziumsolarzelle und eine Rasterlektronenmikroskpie-
aufnahme der Oberfldchenstruktur im Bereich der Metallisierung.

mehr Richtung Photovoltaik Anwendung oder Thermo-
photovoltaik ,,getrimmt“ werden, indem beispielsweise
bevorzugt Absorption im mittleren Infrarotbereich
(Intensitatsmaximum eines thermischen Strahlers) indu-
ziert wird. Dieses Konzept wurde im November 2010
als Patent angemeldet. Der erreichte Wirkungsgrad von
4,5 Prozent ist weiter steigerbar, da die Oberflache des
Schwarzen Siliziums und die Zellkontaktierung auf das
Schwarze Silizium anzupassen ist.

Die Arbeiten in NEPHOS sind in enger Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer Heinrich Hertz Institut, das auch
auf dem EnergieCampus ansassig ist entstanden. Die
Ergebnisse haben erfolgreich gezeigt, dass Femtose-
kundenlaser prozessiertes Black Silicon sich als infra-

Kontaktvorn e\
Emitter

Basis (Silizium)

Kontakthinten

Ungenutzter Infrarot Lichtanteil g

Kontakt hinten Ausgangssolrzelle

rotaktives Material flr photovoltaische Anwendungen
sehr gut eignet. Dariiber hinaus kdnnte das Material
sich auch sehr gut fiir thermophotovoltaische Anwen-
dungen eignen — zum Beispiel zur Konversion von
Abwarme in elektrischen Strom. Im Bereich Photovol-
taik erscheint Black Silicon besonders interessant in der
Anwendung als Sekundarzelle in einer Tandemsolar-
zelle. In einem vergleichsweise einfachen, zusatzlichen
Prozessschritt wird die Unterseite einer konventionel-
len Siliziumsolarzelle mit dem Laser bestrahlt, es ent-
steht dabei Black Silicon und diese neue Schicht ist im
Gegensatz zur restlichen Zelle infrarotaktiv. Damit ist
eine Erhéhung des Wirkungsgrads dieser Standardso-
larzellen von 17 auf circa 18,5 Prozent Wirkungsgrads
angestrebt.

Infrarot Lichtanteil wird

absorbiertund genutzt

VIS IR
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A Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Standard Siliziumsolarzelle (links) und einer Black Silicon Tandemsolar-

zelle (rechts).



Im Rahmen eines BMU Verbundprojektes wird der in
NEPHOS entstandene Laserprozess weiterentwickelt,
um ihn einerseits zur einseitigen Texturierung von
multikristallinen Siliziumsolarzellen zu verwenden und
andererseits um durch die starke Oberflachenvergro-
Rerung die mechanische Haftung und die elektrischen
Eigenschaften von plattieren Kontakten zu verbessern
und so fir die Photovoltaikindustrie umsetzbar zu
machen.

In einer Kooperation mit der Universitat Gottingen
werden die elektrooptischen und strukturellen Eigen-
schaften von Black Silicon in Abhdngigkeit der Femto-
sekunden Laserpulsform erarbeitet.

Der Black Silicon Laserprozess ist jedoch nicht auf
Anwendungen in der Photovoltaik beschrankt:

Deshalb ist der Ubertrag des Black Silicon Laserprozes-
ses auf andere Materialien wie zum Beispiel Metalle
ein weiterer aktueller Forschungsschwerpunkt. Damit
kdnnen Metalloberflache in einer dahnlichen Weise wie
Black Silicon strukturiert werden. Diese strukturierten
Metalloberflichen stellen ein hervorragendes Elektro-
denmaterial fir Brennstoffzellen, und insbesondere in
Batterien dar.
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Study on contact materials for sulfur hyperdoped
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tle, Washington, USA, 002061-002065, doi: 10.1109/
PVSC.2011.6186358 (2011)
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Elektrolyse von Chlorwasserstoff in einem Polymerelek-
trolyt-Membranreaktor mit Sauerstoffverzehrkathode

Chlor zahlt mit einer weltweiten Herstellungskapazitat
von etwa 68 Millionen Tonnen (2008) zu den wich-
tigsten Grundchemikalien [1]. Es wird fur circa 2/3 aller
chemischen Erzeugnisse wegen seiner hohen Reaktivitat
und Selektivitdt bendtigt und bei der Herstellung von
Polymeren, Pestiziden, Arzneistoffen und in der Was-
ser- und Abwasserbehandlung eingesetzt. Nahezu die
gesamte Chlorproduktion wird mittels Elektrolyse her-
gestellt, wobei der Grolteil auf die Elektrolyse von wass-
rigen Natriumchlorid-Ldsungen nach dem Amalgam-,
Diaphragma- oder Membranverfahren entfallt. Ein klei-
ner, aber stetig wachsender Anteil basiert auf Chlorwas-
serstoff, welcher entweder chemisch nach dem Dea-
con-Verfahren oder elektrochemisch durch Elektrolyse
umgesetzt werden kann. Das Deacon-Verfahren konnte
sich bis heute nur in einzelnen Anlagen durchsetzen, da
die hohen Kosten des Edelmetallkatalysators, der nicht
vollstandige Chlorwasserstoff-Umsatz bei den erforder-
lichen Betriebstemperaturen von 400 Grad Celsius —
450 Grad Celsius und die aufwandige Produktreinigung
hohe Anforderungen stellen [2, 3]. Die elektrochemische
Umsetzung bietet die Vorteile einer niedrigeren Betrieb-
stemperatur (70 Grad Celsius — 90 Grad Celsius) und
die Moglichkeit des modularen und dezentralen Einsat-
zes. Daher besteht Bedarf an der Weiterentwicklung der
elektrochemischen Verfahren zur HCI-Elektrolyse.

Thomas Turek

Bei dem elektrochemischen Verfahren kénnen zwei
grundlegende Prozessvarianten unterschieden wer-
den. Zum einen kann der Chlorwasserstoff in seine
Elemente zerlegt werden und zum anderen kann ent-
sprechend der Stochiometrie des Deacon-Prozesses die
Sauerstoffreduktion an einer Sauerstoffverzehrkathode
(SVK) mit der Chlorerzeugung kombiniert werden.
Des Weiteren kann die Chlorreduktion entweder durch
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Elektrolyse von Salzsaure erfolgen oder durch die Elek-
trolyse in der Gasphase. Groltechnisch angewendet
wird bisher nur die klassische Salzsdure-Elektrolyse
nach dem Bayer-Hoechst-Uhde-Verfahren [4, 5] sowie
mit einer SVK im Bayer-Uhdenora-Verfahren [6].

In diesem Projekt wird ein Verfahren zur gasférmigen
Elektrolyse von Chlorwasserstoff mittels einer SVK ent-
wickelt. Die Grundidee dieses thermodynamisch giins-
tigen Verfahrens wurde 1995 in einem US Patent [7]
beschrieben, jedoch bisher nicht technisch realisiert.
Es kombiniert die Vorteile einer gasféormigen Oxidation
von HCI mit der Sauerstoffreduktion an einer SVK.

Prinzipiell erreicht man bei der Oxidation in der Gas-
phase héhere Stromdichten, da die Stofftransportvor-
gange wesentlich schneller als in der flissigen Phase
sind. AuRerdem entféllt der Schritt der HCI-Adsorption
vor der Elektrolyse. Das Reaktorkonzept der hier vor-
gestellten Elektrolyse baut auf den Komponenten der
PEM-Brennstoffzellen auf. Dazu gehdren die Polymer-

+ Katalysatorschicht

1 Flowfield

Monopolarplatte mit

i)

Elektrolyt-Membran

(PEM),
ten, die beiden angrenzenden Gasdiffusionsschich-
ten sowie die Bipolarplatten. Besonderes Augenmerk
wurde bei der Entwicklung des Laborreaktors auf die
Materialbestandigkeit gelegt, da unter diesen aggres-
siven Bedingungen die Materialauswahl von entschei-
dender Bedeutung ist [8].

die Katalysatorschich-

Ziel dieses Projektes ist es die verfahrenstechnischen
Grundlagen fiir die Realisierung eines neuen Prozesses
zur Elektrolyse von gasformigem Chlorwasserstoff in
einem PEM-Reaktor mit SVK zu erarbeiten. Dabei sollen
experimentelle und modellgestiitzte Untersuchungs-
methoden eng miteinander verzahnt werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen an dem
Gesamtprozess ist ein PEM-Reaktor im Labormal-
stab unter Verwendung bewdhrter Materialien der
PEM-Brennstoffzellentechnik  aufgebaut und in
eine geeignete Versuchsanlage integriert worden.
Dadurch kénnen systematische Parameterstudien wie
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Betriebsparameter und strukturelle Parameter, fir eine
quantitative Aussagekraft erfolgen. Fiir den Einfluss der
Reaktions- und Transportprozesse an den Elektroden
des Reaktors werden separate Messungen in einer spe-
ziellen elektrochemischen Zelle (Zyklonzelle) durchge-
fihrt. Die Transportprozesse von Chlorwasserstoff und
Wasser durch die PEM werden direkt im Laborreaktor
sowohl stromlos als auch unter Elektrolysebedingun-
gen untersucht.

Parallel zu den Experimenten wird ein mathematisches
Modell entwickelt. Dazu wird in dem Modell von einer
Sandwich-Struktur (Schicht-Struktur) ausgegangen.
Die einzelnen Schichten und die dazugehdorigen Pro-
zesse werden dann mit Hilfe der experimentellen Daten
modelliert und dann zu einem Gesamtprozess kombi-
niert. Nach der experimentellen Validierung kann eine
modellgestlitzte Reaktoroptimierung erfolgen.

Bei einem erfolgreichen Verlauf des Projekts, erdffnet
sich fur diesen hier vorgeschlagenen Prozess ein gro-
Res Anwendungspotential fiir die Chemische Industrie
im Bereich des produktionsinternen Umweltschutzes
bei der Chlorriickgewinnung. Dieser Prozess bietet
eine potentielle Energieeinsparung gegentiber bisher
eingesetzten Chlorwasserstoff-Elektrolyseprozessen.

Projektpartner

Projektkoordination:

— Institut fir Chemische Verfahrenstechnik,
TU Clausthal

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Externe Partner:

— Institut fur Verfahrenstechnik, Lehrstuhl fir
Systemverfahrenstechnik, Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg
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Korrelation von Modell- und kommerziellen
Aktivmaterialien fiir Lithium-lonen-Batterien
mittels In-situ-Bestimmung thermodynamischer

Holger Fritze

Hendrik Wulfmeier

und kinetischer Daten

Projekthintergrund

Dieses Projekt ist in das Schwerpunktprogramm
1473 ,WeNDeLIB“ (Werkstoffe mit neuem Design fur
Lithium-lonen-Batterien) der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) eingebettet. Bearbeitet wird es
gemeinsam vom Energie-Forschungszentrum Nieder-
sachsen (Forschungsbereich Grundlagen neuer Ener-
gietechnologien, Arbeitsgruppe Prof. Fritze) und der
Technischen Universitat [Imenau (Fakultat fiar Elektro-
technik und Informationstechnik, Arbeitsgruppe Prof.
Bund) unter Einbeziehung des Industriepartners H.C.
Starck GmbH, Goslar.

Grundkonzept

Die Kenntnisse der kinetischen Einsatzgrenzen und der
thermodynamischen Stabilitdt sind notwendig, um
Lithium-Batterien mit hervorragender Kapazitat und
hoher Lebensdauer herstellen zu kénnen. Im Rahmen
dieses Projekts wird mit der Diinnschicht-Kalorimetrie
ein neues Messverfahren realisiert, welches die Unter-
suchung der Temperatur und der Enthalpie von Phasen-
Ubergdngen als Funktion der Zusammensetzung und
des Lithium-Gehaltes ermdéglicht. Diinne Schichten der
Elektrodenmaterialien werden auf die Oberfldache eines
piezoelektrischen Resonators (Langasitkristall) abge-
schieden, welcher sehr kleine Temperaturschwankun-
gen von circa 10 mK detektieren kann. Neben diesem
Verfahren werden gleichzeitig Untersuchungen mittels
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A Abbildung 1: schematisches Messprinzip der Diinnschicht-Kalorimetrie

Rontgendiffraktometrie und Impedanzspektroskopie
durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes werden daher
Methoden und Materialien entwickelt, die disziplina-
bergreifend bei anderen Batterie-Projekten des EFZN
einsetzbar sind.

Bisherige Forschungstatigkeiten

Diinnschicht-Kalorimetrie basierend auf hochtempera-
turstabilen piezoelektrischen Langasitkristallen:

Ein Hauptaspekt der bisherigen Forschungstatigkeit lag
auf dem Aufbau und der Etablierung des neu entwi-
ckelten Messverfahrens , Dinnschicht-Kalorimetrie“.
Hierbei wird das kalorimetrisch zu untersuchende
Material als diinne Schicht auf einen piezoelektrischen
Resonator (Volumenscherschwinger) aufgebracht und
dieser im Bereich seiner Resonanzfrequenz angeregt.
Bei langsamen Temperaturdnderungen folgt die Tem-
peratur des mit Aktivmaterial beschichteten Resonators
der Temperatur des Ofens genau nach, so dass auch
kleine Anderungen im Temperaturgang mittels eines
Hochgeschwindigkeits-Netzwerkanalysators detektiert
werden kénnen.

Ein ungestorter Resonator aus dem hier verwendeten
Langasit (La3Ga5SiO14) zeigt bei einer kontinuier-
lichen Temperaturerh6hung einen kontinuierlichen
Abfall seiner Resonanzfrequenz. Bei Bedeckung mit
einem Aktivmaterial wird nun wahrend einer Phasen-
umwandlung dieses Aktivmaterials die vom Heizofen
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zugefihrte thermische Energie nicht zum Erwarmen
des Systems, bestehend aus Resonator und Aktivma-
terial, verwandt, sondern zum Aufbringen der erfor-
derlichen Enthalpie; die Probe zeigt somit wahrend der
Phasenumwandlung trotz steigender Umgebungstem-
peratur eine konstante Temperatur, die sich durch ein
Plateau im Resonanzfrequenz-Zeit-Diagramm mani-
festiert (vgl. Abbildung 1). Eine Umrechnung dieser
Zeitspanne in die in dieser Zeit zugefiihrte thermische
Energie, ldsst somit eine indirekte Messung der Phasen-
umwandlungsenthalpien zu.

Da das Einsatzgebiet dieses Diinnschicht-Kalorimeters
insbesondere im Bereich Untersuchung von Batterie-
materialien liegt, galt es diverse Nebenbedingungen
zu beachten: Die im Rahmen des SPP zu untersuchen-
den Materialien zeigen im hohen Malle Reaktivitat mit
CO, und Feuchtigkeit, die es fir genaue Untersuchun-
gen (insbesondere schnell durchreagierender diinner
Schichten) zu unterbilden gilt. Um ein Konzept zu ver-
wirklichen, welches eine komplette Behandlung der
Proben von der Herstellung bis nach der Messung ohne

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

— Institut fur Energieforschung und Physikalische
Technologien (IEPT), TU Clausthal

— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
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— TU llmenau
— H.C. Starck GmbH, Goslar



Bruch einer Inertgasatmosphare realisiert, wurden eine
portable Kammer fiir PLD (Pulsed Laser Deposition,
Laserablation), sowie ein Probenhalter fiir das Kalo-
rimeter konstruiert, die es ermdéglichen, dass dieses
System nur in einer Handschuhbox gedffnet werden
muss; Kontaminationen der Proben durch atmosphari-
sche Einfllsse sind somit weitestgehend minimiert.

Getestet wurde das Messverfahren , Diinnschicht-
Kalorimetrie“ zunachst mit diversen Materialien, deren
kalorimetrische Eigenschaften bekannt waren, um so
Referenzwerte zu erlangen. Da die gemessenen Enthal-
pien sehr gut mit Literaturwerten Ubereinstimmen,
ist die prinzipielle Funktionalitdt des im Zuge dieses
Projektes aufgebauten Systems nachgewiesen und es
kann auf neue zu untersuchende Materialien angewen-
det werden.

Molybdindisulfid (MoS$,) als Anodenmaterial

MoS, besitzt eine dem Graphit dhnliche Lagenstruk-
tur mit Ebenen aus Molybdan-Atomen, geschichtet
zwischen zwei Lagen aus Schwefel-Atomen, so dass
es ein vielversprechendes Interkalations-Material fr Li
lonen ist. Als Anode in Lithium-lonen-Batterien weist
Mos, eine theoretische Kapazitdt von tiber 17100 mAh/g
auf (zum Vergleich Graphit: 372 mAh/g). Neben die-
ser hohen vorhergesagten Kapazitat macht die Varia-
bilitat der auftretenden Morphologien MoS, (je nach
Syntheseroute kann es als Volumenmaterial, diverse
nanokristalline Pulvervarianten oder als Nanoréhrchen
prapariert werden) zu einem aussichtsreichen Material,
um den Effekt der GrofRe und Form auf die elektroche-
mischen, kinetischen und thermodynamischen Eigen-
schaften zu untersuchen, ohne dabei die stochiometri-
sche Materialkomposition zu verdndern.

Im Zuge dieses Projekts wurden bereits verschiedenen
Syntheserouten fiir die Praparation nanokristallinen
MosS, realisiert und die somit hergestellten Proben
charakterisiert (REM, XRD) und mittels Diinnschicht-
Kalorimetrie thermodynamisch untersucht. Weiterhin
wurden Zyklovoltammetrieexperimente (gegen metal-
lisches Lithium) durchgefiihrt.

& - =

A Abbildung 2: Fotos der Portablen PLD-Kammer (links)
und des Diinnschicht-Kalorimeters mit Rohrofen
(rechts); Resonator im Diinnschicht-Kalorimeter wdh-
rend einer Messung bei 800 °C (Mitte)
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Grundlagen neuartiger mikrooptischer-
photoakustischer Gassensoren (MIOPAG)

Projektziele

Das Ziel des Vorhabens und des Verbundes ist es, grund-
legende physikalisch-technische Untersuchungen zur
photoakustischen Laserspektroskopie durchzufiihren,
um hiermit die Grundlagen fur ein neuartiges und mini-
aturisiertes Gassensorsystem fur zukinftige industrielle
Umsetzungen bereitzustellen. Potentielle Anwendungs-
gebiete liegen in der industriellen Prozesskontrolle (zum
Beispiel Brandfriiherkennung), der Sicherheitstechnik
(zum Beispiel hochempfindliche und selektive Detektion
von Explosivstoffkontaminationen) und in der Medizin-
technik (zum Beispiel hochprazise Sauerstoffmessung).
Anstelle einer photoakustischen Absorptionszelle wird
in diesem Vorhaben erstmals eine unter Raumluftbe-
dingungen arbeitende und vollstédndig fasergekoppelte
Schwingquarz-Stimmgabel als Sensorelement einge-
setzt (QEPAS, ,,quartz-enhanced photoacoustic spectro-
scopy”). Als Strahlquellen fur die selektive Anregung der
zu untersuchenden Spezies werden Laserdioden (naher
Infrarotbereich) und Quantenkaskadenlaser (mittlerer
Infrarotbereich) verwendet. Daneben sollen die Mog-
lichkeiten des Einsatzes neuartiger kostenguinstiger LEDs
im ultravioletten, nahen und mittleren Infrarotbereich
fur den Einsatz bei QEPAS detailliert untersucht werden.
Insbesondere in Hinblick auf industrielle Anwendungen
ist dieser Entwicklungsschritt von besonderer Bedeu-
tung. Die Anbindung des QEPAS Sensorelementes zu
der Strahlquelle erfolgt Gber eine faseroptische Schnitt-
stelle. Dadurch kénnen unterschiedliche Lichtquellen

Wolfgang Schade

Stefan Bottger
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Vorhabenbezeichnung:

Fordernde Stelle:
Forderkennzeichen:
Laufzeit des Vorhabens:
Berichtszeitraum:
Verantw. Projektleiter:
Projektkoordinator:
Internet:

E-Mail:
Abschlussbericht:

Grundlegende Untersuchungen der mikrostimmgabelunterstiitzten
photoakustischen Spektroskopie

Bundeministerium fiir Bildung und Forschung

0325074

01.06.2009 bis 31.05.2011

01.06.2009 bis 31.05.2011

Prof. Dr. Wolfgang Schade

Dipl.-Phys. Stefan Bottger
http://www.photonikforschung.de/fileadmin/Verbundsteckbriefe/11._
KMU/Projektsteckbrief_MIOPAG. pdf
s.boettger@pe.tu-clausthal.de
Wolfgang Schade, Stefan Bottger
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(Diodenlaser, QCLs oder LEDs) einfach angeschlossen
werden, es besteht auch die Mdglichkeit der simultanen
Verwendung mehrerer Strahlquellen fir einen Multispe-
ziesnachweis die in einer Faser gefiihrt werden. Alterna-
tiv lassen sich tber Multiplexing leicht kostengtinstige
Sensornetzwerke mit nur einer Strahlquelle, aber meh-
reren Sensoren etablieren. Das Endziel des Vorhabens
ist die Bereitstellung eines fasergekoppelten QEPAS Sen-
sorsystems mit dem Aufbau eines Sensornetzwerkes fiir
den Einsatz von Lasern oder LEDs (fiir den Nischen- oder
Massenmarkt) als anregende Lichtquelle.

Wissenschaftliche und technische
Herausforderungen des Projektes

Das Gesamtziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung
und anschlieRende Bereitstellung eines miniaturisier-
ten photoakustischen Sensorsystems zum selektiven
und empfindlichen Nachweis von Gasen mit den Mdg-
lichkeiten des Multispeziesnachweises und/oder der
Aufstellung von Sensornetzwerken. Als methodischer
Ansatz wird dabei erstmals eine Mikro-Stimmgabel ein-
gesetzt, die als Sensorelement fungiert und die opti-
sche Anregung erfolgt tiber einen Laser bzw. eine LED.
Ein zentraler Entwicklungsschritt ist die Anbindung
des Mikro-Stimmgabel-Sensorelementes an die jewei-
lige Strahlquelle Gber eine faseroptische Schnittstelle.
Dadurch kénnen mit demselben Sensorelement unter-
schiedliche Gase detektiert werden, indem zum Beispiel
Uber Multiplexing verschiedene Strahlquellen in einer
Faser gefiihrt und mit dem Sensor verbunden werden.
Durch spektrale Abstimmung der Strahlquelle erfolgt
der selektive Nachweis der zu untersuchenden Spezies.
Auf der anderen Seite kann auch eine Strahlquelle Gber
Multiplexing auf verschiedene Sensorelemente verteilt
werden, so dass Uber ein derartiges Sensornetzwerk
an verschiedenen Orten eine Spezies nachgewiesen
werden konnen. Lichtwellenleiter sind nach Stand der
Technik vom ultravioletten ber den sichtbaren und
nahen bis in den mittleren Infrarotbereich verfiigbar,
so dass samtliche hier verfigbaren Strahlquellen ein-
gesetzt werden kénnen. In diesem Projekt wird der
beschriebene methodische Ansatz exemplarisch fur
den Nachweis von Ozon (UV Strahlquelle), von COx
(naher Infrarotbereich) und Triacetontriperoxid (TATP,

mittlerer Infrarotbereich) gezeigt. Bezogen auch die
Auswahl der Spezies liegen die Anwendungsbereiche
in Uberwachung von Energieanlagen (Transformato-
ren in Windkraftanlagen), Brandschutz (Friiherken-
nung von Brandaerosolen an verschiedenen Positionen
eines Gebdudes) und Sicherheitstechnik (Identifizie-
rung leicht flichtiger Explosivstoffe).

Projektergebnisse

Die Ziele des Projektes konnten im Wesentlichen
erreicht werden. Bei den Untersuchungen zur Gas-
konzentrationsmessung mit LEDs hat sich ergeben,
dass diese nur zur Messung hoher Gaskonzentrationen
geeignet sind, was sich fir die Detektion von CO, und
Methan jedoch als vorteilhaft erweisen kann (siehe fol-
gender Abschnitt). Zur Erzielung geringerer Nachweis-
grenzen wurde in den Strahlengang eine Absorptions-
strecke eingefligt. Durch diese MaRnahme konnten
auch mit LEDs Nachweisgrenzen erreicht werden, die
fur viele Anwendungen interessant sind.

Laserbasierte Messungen wurden malgeblich durch
die Entwicklung eines Aufbaus zum optischen Ausle-
sen der Stimmgabelsignale bestimmt. Dieser ermog-
licht letztendlich komplett fasergekoppelte Sensoren
ohne elektrische Kontaktierung. Nach dem Aufbau
eines Messstandes zur Untersuchung der Grundlagen
zu diesem Thema wurden verschiedene Stimmgabel-
geometrien und -materialien getestet. Hierbei zeigte
sich, dass neben den sonst Ublichen Quarzstimmga-
beln auch Silizium, Aluminiumoxid und Langasit zur
Herstellung von hochwertigen Stimmgabeln geeignet
sind. In der Praxis hat sich Silizium dabei bewahrt, da es
einerseits glinstig und in hoher Qualitat verfligbar ist
und andererseits exzellente Materialeigenschaften fir
die Herstellung von Mikrostimmgabeln aufweist. Zur
Demonstration des Sensorkonzeptes wurde ein faser-
gekoppelter Ozonsensor aufgebaut.

Ubertragung der erreichten Ergebnisse zur
Optimierung von Biogasanlagen

Die Zahl der installierten Biogasanlagen in Deutschland
ist in den vergangenen Jahren rasant angestiegen. Fur
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eine effektive und sichere Inbetriebnahme und Unter-
haltung dieser Anlagen ist eine umfangreiche Sensorik
unerlasslich. Unter anderem sind dazu auch Gassenso-
ren notig, denen verschiedene Aufgaben zuteilwerden.
Einerseits ist die Uberwachung der Biogasanlage in
Bezug auf die Qualitdt des produzierten Gases wichtig.
Gemessen wird in diesem Zusammenhang die Zusam-
mensetzung des Biogases mit den Hauptkomponenten
Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,). Diese Uberwa-
chung dient oft dazu, die optimalen Betriebsbedingun-
gen fur nachgeschaltete Gasmotoren zu gewdhrleis-
ten. Eine zweite Aufgabe obliegt den Gassensoren im
Bereich der Erkennung von Explosions- oder Gesund-
heitsgefahren, die durch aus eventuellen Leckagen aus-
tretendes Biogas auftreten kdnnen.

Es bestehen besondere Anforderungen an die verwen-
deten Gassensoren, da die Konzentrationen der beiden
Gase Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) im Bereich
zwischen 40 und 60 Volumenprozent liegen und in
diesem Bereich die Ublichen Verfahren der Infrarotab-
sorption aufgrund der exponentiellen Abhdngigkeit
von Sensorsignal und Konzentration deutlich héheren
Messungenauigkeiten aufweisen, als bei geringeren
Gaskonzentrationen.

Projektpartner

Projektkoordination:
— MIOPAS GmbH

Forschungsstellen:

— Energie-Forschungszentrum Niedersachen

— Institut fir Energieforschung und Physikalische
Technologien (IEPT), TU Clausthal

Externe Partner:

— MIOPAS GmbH

— Protronic innovative
Steuerungselektronik GmbH
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Es soll daher eine Technik in die Biogasanalytik einge-
fihrt werden, mit welcher hinreichend genaue Mes-
sungen bei hohen Konzentrationen maéglich ist. Diese
Methode ist schon seit dem Jahre 2002 bekannt und
wird mit Lasern als Strahlquelle erfolgreich im For-
schungsbetrieb genutzt. Breitbandige Strahlquellen
wurden bisher gemieden, da ihr Einsatz diverse Neue-
rungen am Sensordesign notwendig macht und somit
eine Nutzung sowohl finanziellen, als auch technischen
Entwicklungsaufwand mit sich bringt.

Fur den Bereich der Biogasanalytik bietet sich eine pho-
toakustische Messung von Methan (CH,) und Kohlendi-
oxid (CO,) besonders an, da giinstige Absorptionsban-
den vorliegen und auch passende Breitbandstrahler
erhéltlich sind. Durch die Technik der Detektion mit
Mikrostimmgabeln wird ein kompaktes Sensordesign
moglich, was in Kombination mit Breitbandstrahlquel-
len nach der Entwicklungsphase zu einem 6konomisch
interessanten Zusammenspiel wird.

Quellen:

W. Schade, S. Béttger: Grundlegende Untersuchungen
der Mikrostimmgabel-unterstiitzten photoakustischen
Spektroskopie - Abschlussbericht. Universitéitsbiblio-
thek Clausthal. Clausthal, 2011.

M. Kéhring, A. Pohlkétter, U. Willer, M. Angelmahr und W.
Schade, Applied Physics B, 2011, 102, 1, 133-139

S. Béttger, M. Angelmahr, W. Schade, Photoacoustic gas
detection with LED QEPAS. Conference Paper CH_P14,
in: CLEO/Europe and EQEC 2011.

M. Kéhring, A. Pohlkétter, U. Willer, S. Béttger und W.
Schade, Journal of Selected Topics in Quantum Elect-
ronics, 2012, DOI: 10.1109//STQE.2012.2182761

S. Béttger, U. Willer, W. Schade, Broadband QEPAS with
IR-LEDs. Conference Paper JW2A.119, in: CLEO: Science
and Innovations (CLEO: S and I).



Innovative Informations- und Bildungsplattform fiir
zukunftsorientierte Energietechnologien (BIENE)

Aufgabenstellung

»Internetkompetenz“ ist in vielen Bereichen notwen-
dig, um am wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Leben teilzunehmen. Dabei machen neue unter WEB
2.0 zusammengefasste Technologien es mdoglich, die
Nutzer stérker an der Gestaltung der Infrastruktur, der
Inhalte und Anwendungen zu beteiligen. Vernetzung,
Gruppenbildung, kooperativ erstellte Inhalte sind
Beispiele der neuen Informations- und Kommunikati-
onskultur. Ein Teil des sozialen Lebens spielt sich mitt-

\ U lerweile im Netz ab, berufliche und private Kontakte
Andreas Rausch Gottfried Romer werden unabhdngig vom physikalischen Aufenthalts-
ort aufgebaut und gepflegt.

Eine Weiterentwicklung des Internets in den dreidi-
mensionalen Raum sind virtuelle Welten wie Second
Life. Hier kann Informationsaustausch und Kommuni-
kation noch direkter und realer erfahrbar stattfinden.
Besonders fur Weiterbildung hat sich diese Umgebung
in den letzten Jahren bewahrt. Die Prasenz des Dozen-
ten und der Teilnehmer sowie die Kommunikation per
Sprache vermitteln eine realitdtsnahe Unterrichtssitua-
tion. Die Interaktionsmdoglichkeiten und Simulationen,
helfen ein Thema anschaulich zu vermitteln und Sach-
verhalte besser zu verstehen. Mittlerweile gibt es unter-
schiedlichste Lernangebote in Second Life. Das Alter
der regelmdRigen Nutzer virtueller Welten bewegt sich
zwischen 27 und 57 Jahren, bei gleichmaRiger Vertei-
lung mannlicher und weiblicher Nutzer.

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung: Innovative Informations- und Bildungsplattform fiir
zukunftsorientierte Energietechnologien (BIENE)

Fordernde Stelle: Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)

Forderkennzeichen: W2-2-262007-0006

Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2008 bis 31.07.2010

Berichtszeitraum: 01.08.2008 bis 31.07.2010

Projektleitung: Prof. Dr. Andreas Rausch, Dr. Jens-Peter Springmann, Dr. Gerald Lange,
Dr. Gottfried Romer

Projektkoordinator: Dr. Gottfried Rémer, Ute Lange

Internet: www.energie-goslar.de

E-Mail: gottfried.roemer@efzn.de
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Eine zukunftsorientierte Technologie wie eine dreidi-
mensionale Internetwelt als Informations- und Weiterbil-
dungsplattform zum Thema zukunftsorientierter Ener-
gietechnologien zu nutzen, war die Idee des Projekts
Biene. Eine konkrete Fragestellung fiir den Verein Goslar
mit Energie e.V. war: Ist eine virtuelle Energieberatung
im Second Life moglich und wird sie angenommen?

Ziel

Einrichtung einer Lehrplattform zu Energiethemen in
der virtuellen Welt Second Life. Erstellung von Werk-
zeugen fur Prasentationen (3D-Modelle und Simula-
tion) sowie Schulung und Einweisung von Referenten
fur die Energiethemen. Durchfiihrung von Veranstal-
tungen, Vorlesungen und Besucherfihrungen auf der
EnergieSim.

Losungsweg

Second Life ist ein Zusammenschluss aus tausenden
von sogenannten Inseln, wobei jedes Areal ein anderes
Themengebiet darstellen kann. Fur das Projekt wurde
eine Insel (Fachausdruck Sim) erworben und auf den
Namen ,Energie“ getauft (im Folgenden EnergieSim
genannt). Sie sollte ein Anlaufpunkt fir Menschen
werden, die mit ihrem Avatar (Mauszeiger als Mensch-
bild mit menschlichen Bewegungsmaoglichkeiten) die
virtuelle Welt besuchen und sich fiir Energiethemen
interessieren. Die Gestaltung der EnergieSim wurde
so interessant und spannend wie mdglich vorgenom-
men, dass auch Menschen, die die virtuelle Welt vorher
noch nicht kannten, neugierig werden sollten und die
EnergieSim zum Anlass nehmen, einen Zugang zu fin-

den. Die Registrierung wurde so vereinfacht eingerich-
tet, dass von der Internetseite der Vhs aus mit wenigen
Mausklicks ein Mitmachen mdéglich war.

Die EnergieSim liegt in unmittelbarer Nahe der gut
besuchten und bekannten Vhs-Insel und ist unter ande-
rem mit einer gern genutzten Fahre von hier erreichbar.
Der Kern der Insel ist dem Aussehen nach der Altstadt
Goslars dhnlich. Weiterhin gibt es ein Neubaugebiet
mit modernen Anlagen, ein ,naturbelassenes” Gebiet,
in dem Teile des Oberharzer Wasserregals dargestellt
sind und mehrere Stationen, in denen Konferenz-
beziehungsweise Unterrichtsmoglichkeiten bestehen.
Die Themeninhalte fiir die Gestaltung der EnergieSim
sollte in den Arbeitspaketen , Strom*, ,Wasser”, , Hei-
zung“ und ,Mobilitat” erfolgen.

Projektstand

Die Arbeitspakete , Strom“, ,Wasser“, , Heizung“ und
»Mobilitdt“ wurden zundchst gemeinsam definiert und
auf die ,,Experten” in der Arbeitsgruppe zur Bearbeitung
verteilt. Zusatzlich eingerichtet wurde bereits nach kur-
zer Zeit das Arbeitspaket ,,Marketing und Teilnehmerak-
quise“. Viele Ideen wurden nicht sofort formuliert son-
dern ergaben sich erst wéahrend des Projekts. Bis zum
Ende der Projektzeit wurden neue Ideen auch ,auler
der Reihe” eingebracht und umgesetzt, ohne die verein-
barten Arbeitspakete zu vernachldssigen.

Strom

Zum Thema ,Strom“ ist eine Energierallye in einem
realistisch nachgebauten Haus entwickelt worden,

A Die EnergieSim in Second Life (Ausschnitte mit Avatar)
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in dem alle erdenklichen elektrischen Gerate funktio-
nierten. Der Avatar konnte mit einem Energiemessge-
rat in der Hand durch das Haus laufen und nach soge-
nannten ,,Stromfressern“ suchen. Beim Finden der
Stromfresser wurden weitere Informationen durch ein
automatisch ablaufendes Programm Ubermittelt, so
dass Lernen und Informieren auch ohne eine anwe-
sende Person moglich war. Nach dem gleichen Prin-
zip, Lerninhalte auch ohne die Prasenz eines Lehren-
den zu vermitteln, wurde eine Datenbank mit Fragen
und Antworten zum Thema Energie bestiickt und als
Quiz nach dem Muster ,,Wer wird Millionar“ angebo-
ten. Die erzielten Punkte wurden in einem Ranking
gelistet und den Siegern eines Quartals wurde ein
reales Energiemessgerat als Preis zugeschickt. Diesen
spielerischen Ansatz empfanden die Teilnehmer als
Freizeitgestaltung und nutzten gern das Angebot in
den veranstaltungsfreien Zeiten, wenn keine weiteren
Avatare anwesend waren.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Erstellung
einer interaktiv bedienbaren Solaranlage und eine
zugehdorige Ausstellung gelegt. Ein Haus mit drehba-
ren Solarzellen auf dem Dach machte deutlich welche
Energieausbeute bei welcher Ausrichtung des Daches
zur Sonne und bei Verwendung unterschiedlicher
Modelle von Solarzellen méglich ist. Diese Anlage
wird auch nach dem Projektende regelmdBig vom
Energieberater zur Beratung von Kunden herange-
zogen. Das Interesse an Solarzellen ist ungebrochen
grofl und ein dreidimensionales Modell, das interaktiv
bedient werden kann und dabei die Ausbeute sofort
anzeigt, hat sich bei Veranstaltungen und Beratungen
sehr bewahrt.

Aus aktuellem Anlass — wegen der Abschaffung der
Glihlampen — wurde eine Leuchtmittelausstellung
konzipiert. Lampen unterschiedlichen Typs lieRen sich
aus- und anschalten und man konnte Informationen
zum Energieverbrauch, zu Leuchtintensitdt und Farbe
erhalten.

In diesem ersten Arbeitspaket wurde von den Projekt-
mitarbeitern ausfihrlich getestet, welche Erstellungs-

werkzeuge und welche Programmierungen in der vir-
tuellen Welt von Second Life zur Verfliigung stehen und
welche am besten geeignet sind, um die gewiinschten
Effekte zu erzielen und die interaktiven Md&glichkei-
ten am besten ausnutzen zu kénnen. Weiterhin ergab
sich eine wechselseitige Befruchtung der Arbeit: Die
Bedarfe des Energieberaters und der Weiterbildner
wurden ausgiebig diskutiert und mit den technischen
Maoglichkeiten, die die Informatiker einbrachten, in Ein-
klang gebracht. Andererseits brachte das Kennenler-
nen der technischen Mdéglichkeiten auch wieder neue
Ideen zur Methodik und Didaktik.

Gegen Ende des ersten Arbeitspaketes und fortlau-
fend in den weiteren drei Abschnitten wurde an der
Rekrutierung von moglichen Referenten und Energie-
beratern sowie mitwirkenden Firmen aus der Region
gearbeitet. Hierbei stelle sich schnell heraus, dass es
mehr Uberzeugungsarbeit bedurfte als in der Projekt-
planung vorgesehen war, Menschen fir die Mitarbeit
in virtuellen Welten zu begeistern. Hauptsachlich lag
dies an fehlenden technischen Voraussetzungen (DSL,
relativ neuer PC oder Laptop) und an den mangelnden
Vorkenntnissen im Umgang mit den Web 2.0 Techno-
logien, insbesondere der Second Life Software.

Die Zeitressourcen, die von Ungelibten verwendet
werden miussen, um sich souveran in der virtuellen
Welt bewegen zu kdénnen, wurden unterschatzt. Von
der Vhs wurden zahlreiche kostenlose Einfuhrungsver-
anstaltungen durchgefiihrt, um Teilnehmenden die
ersten Schritte zu erleichtern. Regionale Firmen zeigten
Interesse, konnten jedoch ihren Mitarbeitern nicht die
erforderlichen Zeitressourcen zur Verfiigung stellen. Es
fanden deshalb ausschlieBlich reale Treffen und fachli-
cher Austausch mit Firmenvertretern statt. Die Umset-
zung in die virtuelle Welt wurde von den Projektmitar-
beitern vorgenommen.

Erste Vortragsveranstaltungen fanden Ende 2008
online statt. Die Teilnehmenden (pro Vortrag 10 Per-
sonen) waren begeistert und gaben eine positive Riick-
meldung Uber Informationsgehalt und die bisher vor-
handenen Aufbauten auf der EnergieSim.
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Wasser

Wahrend des zweiten Arbeitspaketes , Wasser” konnte
der Energieberater bereits seine erste Online Beratung
(Beginn 2009) durchfiihren, die fortan regelmafig ein-
mal pro Woche vormittags stattfand. Dabei wurden
auch Fuhrungen uber die Insel durchgefiihrt und die
bereits vorhandenen Simulationen erklart und demons-
triert. Die Teilnehmenden empfanden die Kombination
von personlicher Prasenz eines Energieberaters in Ver-
bindung mit funktionierenden und bedienbaren inter-
aktiven Simulationen als sehr informativ und lehrreich.
Zum Themenbereich Wasser wurden unter anderem
ein Gezeitenkraftwerk, eine Wellenkraftanlage und
die Regenwassernutzung im Haushalt dargestellt.
Gezeitenkraftwerk und Wellenkraftanlage wurden fir
Vortrage/Vorlesungsergdanzungen auf Hochschulni-
veau geplant. Die Regenwassernutzung wurde auf die
Bedarfe des Energieberaters zugeschnitten.

Zur Akquise von Besuchern wurde das Pumpwerk aus
Wilhelmshaven, ein historisches Gebdude, das heute
fur Kulturveranstaltungen genutzt wird, originalgetreu
aufgebaut. Open Air-Konzerte, die dort in den Som-
mermonaten real stattfinden, wurden live nach Second
Life auf die EnergieSim Ubertragen und konnten von
Avataren miterlebt werden. Zahlreiche Besucher nutz-
ten dieses Angebot und informierten sich nebenbei
Uber Energiethemen und probierten sich an Quiz und
Modellen.

Als Highlight wurde nach ausgiebiger Diskussion die
historische im Harz praktizierte Energiegewinnung aus
Wasserkraft in Modellen dargestellt. Das Oberharzer
Wasserregal, ein System von Teichen und Graben, das
zur Energieversorgung der Bergwerke genutzt wurde,
hat kirzlich Welterbe-Status bekommen und ist auch
aus touristischer Perspektive interessant. Ein Teich mit
Striegelhduschen, ein Gestdnge zum Kraftiibertragen,
Wasserrader, eine Modellanlage, die zeigt, welche Gru-
ben durch welche Teiche mit Energie versorgt wurden
und sogar eine Fahrkunst (ein historischer Fahrstuhl
zum Einfahren in den Berg), die von Avataren bedient
werden kann, sind erstellt worden. Besucher werden
auch nach Abschluss des Projektes durch die Anlage
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gefiihrt, sind begeistert und motiviert, sich das in der
Realitdt anzusehen.

Heizung

Im dritten Arbeitspaket konzentrierte sich die Projekt-
gruppe darauf, neueste noch nicht so bekannte, ener-
giesparende Heizmethoden vorzustellen. Nattrlich
gehorte dazu eine Pelletheizung, die als Querschnitt
dargestellt und in einer interaktiven Simulation
bedient werden konnte. Verschiedene Aufbewah-
rungs- und Zufuhrmoglichkeiten von Pellets gehor-
ten dazu. Gerade in der Energieberatung half diese
Simulation, viele Fragen von Kunden zu beantwor-
ten. Auch eine Geothermieanlage wurde gebaut und
konnte in Ausmaflen und Funktionsweise von den
Besuchern nachvollzogen werden. Zudem wurden in
diesem Arbeitspaket auch erstmals neuere Techniken
(eingefuihrt 2009) der Second Life Oberfldche verwen-
det. So konnten 3D-Energierechner aufgebaut wer-
den, die Verbrauch und Heizkosten ermitteln kdnnen
und dabei individuelle Bedarfe der Besucher in ihren
realen Wohnungen und Hausern dabei berticksichti-
gen kénnen.

Mobilitat

Die Kenntnisse und Fertigkeiten der Projektmitarbeiten-
den waren inzwischen so gut, dass die Diskussion tber
die Realisierungsmaglichkeiten nicht die Ideenfindung
bremste. Es wurde eine interaktive Informationswand
eingerichtet, an der Besucher berechnen lassen konn-
ten, welches Transportmittel (Flugzeug, Bahn, Auto)
fur den Personenverkehr, abhdangig von der Anzahl der
zu transportierenden Personen, am kostenglinstigsten
und am energieeffizientesten ist. Eine Ausstellung zur
Geschichte des Automobils und ein Quiz zum energie-
sparenden Autofahren waren Anziehungspunkte fir
Besucher. Eine aufwdndig gebaute Modelllandschaft
zum spielerischen Testen von Elektroautos war das
Highlight dieses Arbeitspaketes.

Die Projektmitarbeitenden aus dem Bereich Ener-
gie wechselten hdufig. Dadurch gestaltete sich die
Zusammenarbeit schwieriger als geplant, da bei jedem



Wechsel neue Einarbeitungszeit inklusive Schulung im
Handling von Second Life erforderlich war.

Die Mitwirkung der Firmen, die geplant war, konnte
nur zum Teil erreicht werden. Die Kontakte wurden
hergestellt, Gesprache fanden allerdings immer real
statt, da die technischen und zeitlichen Hirden zur
Benutzung einer virtuellen Welt noch zu hoch waren.
So flossen nur die Gbermittelten Fachkenntnisse und
Winsche in das Projekt ein, nicht die Online-Prasenz
der Firmen. Bei einer Prasentation des Projekts im Kreis-
haus Goslar waren allerdings alle angesprochenen
Firmen anwesend und mit dem Ergebnis sehr zufrie-
den. Seid der Einrichtung der EnergieSim gibt es jeden
Freitag die Mdglichkeit der online-Energieberatung
durch den Energieberater des Vereins Goslar mit Ener-
gie e.V. in Second Life. Dieses Angebot wird tGberwie-
gend Uberregional beziehungsweise international in
Anspruch genommen.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Landkreis Goslar Kreisvolkshochschule Goslar

Forschungsstellen:
— Institut fur Informatik, TU Clausthal
— Rechenzentrum, TU Clausthal
— Institut fir elektrische Energietechnik,
TU Clausthal
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Externe Partner:
— Verein Goslar mit Energie e.V.
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Hans-Peter Beck
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100 % Erneuerbare-Energien-Region Goslar

Gottfried Romer

Problemstellung

In der Region Landkreis Goslar mit 142.583 Einwohnern
und einer Flache von 98.505 ha werden jahrlich 4.299
GWh Energie (inklusive Mobilitdt) verbraucht. Daflir
werden etwa 200 Millionen Euro ausgegeben, von
denen etwa 130 Millionen Euro aus der Region, ja aus
Deutschland abflieRen.

Wenn es gelingt, die Energieversorgung nachhaltig
auf erneuerbare Energien aus eigenen Quellen umzu-
stellen, also eine zukunftstaugliche Energieversorgung
aufzubauen, bleiben diese 130 Millionen Euro im hei-
mischen Wirtschaftskreislauf (,,Aus der Region — fiir die
Region“). Folgen wiren eine Starkung der regionalen
Wirtschaftskraft, Sicherung bestehender und Schaf-
fung neuer Arbeitspldtze, Steigerung der Attraktivitat
der Region fiir junge Menschen, Stoppen des Bevol-
kerungsschwundes, verantwortliche Gestaltung der
Energiewende.

Bisher: (Zahlen von 2007) )

~ 200 Mill. € jahrliche Ausgaben fiir Energié

~ 130 Mill. € davon flieBen aus der Region ab

Bei 100% Erneuerbaren Energien aus eigenen Quellen:
+ 130 Mill. € fiir den regionalen Wirtschaftskreislauf

A Regionale Wertschépfung (,,Aus der Region - fiir die
Region“) am Beispiel des Landkreises Goslar. (Quelle:
H.-H. Schmidt-Kanefendt)




Ziel

Schaffung eines Instrumentariums, das erlaubt, regi-
onale und regenerative Energietrager zu identifizie-
ren und qualitative und quantitative Basisszenarien
zu erstellen. Die Lésung soll rechnergestiitzt und auf
beliebige Regionen ubertragbar sein. Eine Korrektur
auf Basis der Bevolkerungsdichte muss zur bundeswei-
ten Vergleichbarkeit moglich sein.

Losungsweg

Der Landkreis Goslar hat auf einer Zukunftskonferenz
2007 in einem Strategieprogramm ,Unser Landkreis
2030: Leistungsfahig und Lebenswert“ zur Energie-
Effizienz-Region formuliert: ,Der Landkreis Goslar ist
zu einer fuhrenden Energie-Effizienz-Region auf Basis
einer beispielhaften Kooperation von Forschung, Wirt-
schaft und aller gesellschaftlichen Akteure geworden.
Er besitzt eine weitgehend eigenstéandige Energiever-
sorgung unter Nutzung regenerativer Energien.

Zur Biundelung der Aufgaben und Kompetenzen in
Sachen Energie wurde 2007 eine Kooperationsverein-
barung mit der Stadt Goslar, dem Energie-Forschungs-
zentrum Niedersachsen (EFZN), dem regionalen Ener-
gieversorger Harz Energie und dem Verein ,,Goslar mit
Energie“ geschlossen. Gemeinsam soll aus der Verant-
wortung der Partner fur den Klimaschutz in der Region

und dartber hinaus die Férderung der regenerativen
Energien sowie Energieeinsparung und Energieeffi-
zienz intensiviert werden. Das geschieht unter ande-
rem durch Beratung von Biirgern und Unternehmen
in Sachen Energie, Initiileren und Durchfiihren von
energetischen Pilotprojekten und Aufkldarungsarbeit
anhand von energetischen ,Best practice-Beispielen®.

Dipl.-Ing. Schmidt-Kanefendt, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Ostfalia Hochschule Wolfenbuttel und
engagiertes Mitglied im Verein Goslar mit Energie e.V.,
entwickelte eine Simulationssoftware ,100prosim*,
mit der interaktiv Basisszenarien erarbeitet werden
kénnen, die eine Aussage zulassen, wie viel Energie
mit einem jeweiligen Energietrager (Sonne, Wind, Bio-
masse) gewonnen und wie viel Prozent des heutigen
Energieverbrauchs in einer Region abgedeckt werden
kdnnen.

DieArbeitsgruppe erarbeitete von Januar 2011 bis Januar
2012 in einer Reihe von Workshops mit ,,100prosim*
verschiedene Szenarien flr eine angestrebte ,100 % —
Erneuerbare-Energien-Region Goslar“. Dazu wurden
zu den einzelnen regenerativen Energietragern ausge-
wiesene Fachleute, wie Dr. Karpenstein-Machan (IZNE
Uni Géttingen), ). Palandt, S. Thom (Zweckverband
GrolRraum Braunschweig), . Hirschfeld(Bauernverband
Landvolk), M. Bollmann (BUND), Dr. Wirth, H. Jensen
(BGR Geozentrum), H. Kuprat (Nds. Landesforsten)

Daten zum Projekt

Vorhabenbezeichnung:
Laufzeit des Vorhabens:
Berichtszeitraum:
Verantw. Projektleiter:
Projektkoordinator:

Internet: www.efzn.de

100 % Erneuerbare-Energien-Region Goslar
01.01.2011 bis 01.01.2012

01.01.2011 bis 01.01.2012

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck

Dr. Gottfried Romer
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intensiv befragt und mogliche Anteile der jeweiligen
Energietrager im Szenario diskutiert.

Projektstand

Die Software ,,100prosim“ wurde am konkreten Bei-
spiel des Landkreises Goslar erprobt, wesentlich ver-
bessert und komplett referenziert. Als Methode wurde
statt der meist Ublichen ,,Forcasting-Methode“ (,,Wie-
viel CO,-Aussto® muss bis 2020 vermieden werden,
um...?) die Backcasting-Methode nach Prof. Hohmeyer
(Definition des 100 Prozent-Zieles, danach kénnen die
Etappenziele ausgerichtet werden. Durch verschiedene
100 Prozent-Szenarien lasst sich der ,,Moglichkeits-
raum“ um das 100 Prozent-Ziel ausleuchten) gewahilt.
Fir den Landkreis wurden dann verschiedene Basissze-
narien erarbeitet und validiert.

Dem in Haushalten, Gewerbe, Industrie und Verkehr
verursachten Energieverbrauch in Hohe von 4299
GWh/a steht eine regenerative Erzeugung von 2370
GWh/a gegentber, also ein Anteil von 55 Prozent.

Projektpartner

Projektkoordination:
— Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

Forschungsstellen:

— Institut fir Elektrische Energietechnik,
TU Clausthal

— Interdisziplindre Zentrum fiir nachhaltige Ent-
wicklung (IZNE), Universitat Gottingen

Externe Partner:

— Ostfalia Hochschule Wolfenbiittel, Fak.
Versorgungstechnik und regionale
Energiekonzepte

— Landkreis Goslar

— Stadt Goslar

— Goslar mit Energie e.V.
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In einem fachlich nachhaltigen Szenario werden diese
2370 GWh/a mit einem Anteil von 45 Prozent aus Wind-
energie, zu 29 Prozent aus Solarstrom und —wdrme und
zu 11 Prozent aus Bionenergie aus Forst- und Land-
wirtschaft erzeugt. Um das 100 Prozent Erneuerbare-
Energien-Ziel fur die Region zu erreichen, ist somit eine
Verbrauchsminderung (Einsparung und Effizienz) von
45 Prozent erforderlich. Eine Verbrauchsminderung in
dieser Gr6Benordnung erscheint zundchst sehr ehrgei-
zig. Sie kann jedoch zum Uberwiegenden Teil durch
effizientere Energieverwendung erreicht werden. Die
wesentlichen Verbrauchsminderungen entfallen hier-
bei auf Warme (zum Beispiel Gebdudesanierung) und
auf Antriebsenergie (zum Beispiel Elektromobilitdt) im
Verkehrsbereich.

Die erarbeiteten Ergebnisse wurden zunédchst im Feb-
ruar 2012 dem Projektkoordinator und am 26. April
2012 im Wirtschaftsausschuss des Landkreises erfolg-
reich vorgestellt. Nach der Vorstellung der Projekter-
gebnisse vor den Hauptverwaltungsbeamten am 6.
Juni 2012 werden in einer ersten Stufe Workshops fur
Entscheider aus Politik und Verwaltung angeboten, um
den Prozess und das Instrumentarium kennenzuler-
nen. Mittlerweile wurden mit 100prosim bundesweit
schon fir Gber 40 Landkreise und Regionen Energiesze-
narien erstellt, vom Land Niedersachsen bis zur Neckar-
Alb-Region, vom Cochem-Zell-Kreis bis zum Land
Brandenburg. Zu den Anwendern zahlen Kommu-
nalpolitiker, Landkreisverwaltungen, Landtagsfraktio-
nen, Hochschulinstitute, Regionale Energieagenturen,
Umweltverbande, Ingenieurbiiros, Erwachsenenbil-
dungseinrichtungen, Schiler und Studierende. Eine
Besonderheit liegt in der Mdoglichkeit der gemein-
schaftlichen Szenarien-Entwicklung in Gruppen. Dabei
dient 100prosim als Grundlage fir sachlich fundierte
Diskussionen und realistische Ziel-Ansatze. Auf diese
Weise entsteht ein vertieftes Verstandnis fur die M6g-
lichkeiten und Grenzen einer dauerhaft zukunftstaugli-
chen Energieversorgung (www.wattweg.net).

Der Landkreis Goslar wurde im Januar 2012 nach einer
Bewerbung beim Institut dezentrale Energietechnolo-
gien (IdE) in das Netzwerk der ,, 100 % Erneuerbare-
Energien-Region“ (100ee-Regionen) aufgenommen.
Bundesweit haben sich bisher 80 100ee-Regionen und



Ziel-Szenario: Energie

Landkreis Goslar (100prosim Version 120109)

Landwirtschaft Solar
—— Energieproduktion: 2.370 GWh/a
Umgeb.warme
11,9%
HHH HHHHHHHHH HHHHHH Pflanzendl 0,4%— ~ Solarwime 6,2%

Energiepfl. 1,9%—
|‘“|“l"“"""“""”“HII\III\IIIIII\III\III\III\IIIHII\III\I Stl'oh 2,6%_' ——
olz 6,5%

Wald Wagserkraft 1,3%

Solarstrom 22,8%

Windenergie 46,5%

vd Windparks

% Onshore

A Ziel-Szenario mit 100prosim fiir einen Gesamtenergieverbrauch von 2370 GWh/a (Quelle: H.-H. Schmidt-Kanefendt)

49 Starterregionen zum Ziel gesetzt, mittelfristig ihre
Energie zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energiequel-
len zu beziehen. Dazu ergreifen sie substanzielle Mal}-
nahmen zur Zielerreichung.

Ziel fur die Region Goslar ist es, das Instrument
,»100prosim“ als Entscheidungshilfe zur starkeren Nut-
zung der regenerativen Energietrager zu gebrauchen,
dem Ziel der ,,700 % Erneuerbare-Energien-Region”
ndher zu kommen und die bundesweite Energiewende
verantwortlich mitzugestalten.
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Gremien des EFZN
Vorstand 2008 bis 2011

Prof. Dr. Dr. h.c. Hans-Jirgen Appelrath

(Universitdit Oldenburg, seit 2008, stellvertretender Vor-
standsvorsitzender 2008-2010)

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck
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Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
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(Leibniz Universitdt Hannover, 2008-2010)

Prof. Dr.-Ing. Axel Mertens

(Leibniz Universitdt Hannover, seit 2010)

Prof. Dr. Wolfgang Schade

(TU Clausthal, seit 2008)

Prof. Dr. Oliver Langefeld

(TU Clausthal, 2008-2011)

Kuratorium 2008 bis 2011

Prof. Dr. Carsten Agert

(Universitdt Oldenburg, seit 2009)
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(Leibniz Universitét Hannover, 2009-2011)

Prof. Dr. Michael Beckmann

(TU Dresden, stellvertretender Vorsitzender seit 2009)
Dr. Werner Brinker

(EWE AG, seit 2009)

Rudiger Eichel

(Nds. Ministerium ftir Wissenschaft und Kultur,
seit 2009)

Dr. Erwin Fischer

(E.ON Kernkraft, 2009-2011)

Dr. Gerhardt Gille

(HC Starck, seit 2009)

Nils Kdmpny

(Nds. Ministerium ftir Umwelt und Klimaschutz,
2009-2010)

Prof. Dr.-Ing. Jobst Hapke

(TU Hamburg-Harburg, seit 2009)

Matthias Herzog

(E.ON Avacon AG, seit 2011)

Dr. Gerd Hoher

(Nds. Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft,

Verbraucherschutz und Landesentwicklung, seit 2009)
Dr. Christian Jacobs

(Nds. Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz,

seit 2010)
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(TU Braunschweig, 2009-2011)
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(Georg-August-Universitdt Géttingen, seit 2009)
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stillgelegter Bergwerke : Abschlussbericht
Clausthal-Zellerfeld: Univ.-Bibliothek Clausthal, 2011
ISBN 978-3-942216-54-8

2010

Hou, Michael Z.:

Underground storage of CO2 and energy
Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010
ISBN 978-0-415-60049-1

2009

Hou, Michael Z.; Wei, Z.; Zhou, Lei:

Numerische Untersuchungen zur Frac-Ausbreitung in
Tight Gas Reservoirs mit dem FDM-Programm FLAC3D:
Machbarkeitsstudie

Hamburg: DGMK, 2009

ISBN 978-3-941721-01-2

Dissertationen
2011

Fichter, Carsten David:

Systemanalyse und Optimierung
tiefengeothermischer Kraftwerke

Gottingen: Cuvillier, 2011

ISBN 978-3-86955-906-3

(Schriftenreihe des Energie-Forschungszentrums
Niedersachsen; Bd.3)

Lauven, Lars-Peter:

Optimization of biomass-to-liquid plant setups
and capacity using nonlinear programming
Gottingen: Cuvillier, 2011

ISBN 978-3-86955-899-8

(Schriftenreihe des Energie-Forschungszentrums
Niedersachsen; Bd.2)
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Haubrock, André:

Degradationsuntersuchungen von Lithium-lonen Batteri-
en bei deren Einsatz in Elektro- und Hybridfahrzeugen
Gottingen: Cuvillier, 2011

ISBN 978-3-86955-831-8

(Schriftenreihe des Energie-Forschungszentrums
Niedersachsen; Bd.1)

Richter, Denny:

Selektiver Gassensor auf der Basis hochtemperaturstabi-
ler piezoelektronischer Langasitresonatoren

2011

Sauerwald, Jan:

Monolithische Strukturen in Langasit fiir
mikroelektromechanische Systemkomponenten
2011

ISBN 978-3-942216-67-8

2010

Bauer, Christoph:

Laserverfahren zum Spurengasnachweis im
mittleren Infrarotbereich und Anwendungen
zur Explosivstoffdetektion
Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger, 2010
ISBN 978-3-86948-072-5

Pohlkotter, Andreas:

Photonische Mikrostimmgabel-Sensoren
Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger, 2010
ISBN 978-3-86948-077-0

zum Hingst, Jens:

Prozessbegleitende Simulation elektrischer Mittelspan-
nungsnetze bei dezentraler Einspeisung und
unvollstiindiger Messinfrastruktur
Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger, 2010

ISBN 978-3-86948-055-8

Beitrage in referierten Fachzeitschriften
201

da Silva Gasparotto, Luiz; Prowald, Alexandra;
Borisenko, Natalia; Zein El Abedin, Sherif;
Garsuch, A.; Endres, Frank:

Electrochemical synthesis of macroporous
aluminium films and their behavior

towards lithium deposition/stripping

Journal of Power Sources — Bd.196 (2011), H.5,
S. 2879-2883

Derlien, Holger; Miiller-Kirchenbauer, Joachim:
Elektromobiles Erdgas - Stromspeicherung

und Steigerung der Energieeffizienz durch
elektrische Verdichterantriebe

gwf: Gas Erdgas — Bd.152 (2011), H.9, S. 558-563

Voigts, Florian; Argirusis, Christos;
Maus-Friedrichs, Wolfgang:

The interaction of H20 with Fe-doped
$rTi03(100) surfaces

Surface and Interface Analysis —
Bd.43 (2011), H.6, S. 984-992

Schulz, Michal; Sauerwald, Jan;

Seh, Huankiat; Fritze, Holger; Tuller, Harry L.:

Defect chemistry based design of monolithic langasite
structures for high temperature sensors

Solid State lonics — Bd.184 (2011), H.1, S. 78-82

Atkin, Rob; Borisenko, Natalia; Driischler, Marcel;
Zein El Abedin, Sherif; Endres, Frank;

Hayes, Robert; Huber, Benedikt; Roling, Bernhard:

An in situ STM/AFM and impedance spectroscopy study
of the extremely pure 1-butyl-1-methylpyrrolidinium
tris(pentafluoroethyl) trifluorophosphate/Au(111)
interface: potential dependent solvation layers and

the herringbone reconstruction

Physical Chemistry Chemical Physics — Bd.13 (2011),
H.15, S. 6849-6857
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Hayes, Robert; Borisenko, Natalia; Tam, Matthew K.;
Howlett, Patrick C.; Endres, Frank; Atkin, Rob:
Double layer structure of ionic liquids at

the Au(111) electrode interface: an atomic

force microscopy investigation

The Journal of Physical Chemistry C — Bd.115 (2011),
H.14, S. 6855-6863

Abdel Aal, Alsayed; al-Salman, Rihab;

al Zoubi, Mohammad Saeed; Borissenko, Natalia;
Endres, Frank; H6fft, Oliver; Prowald, Alexandra;
Zein El Abedin, Sherif:

Interfacial electrochemistry and electrodeposition
from some ionic liquids: In situ scanning tunneling
microscopy, plasma electrochemistry, selenium and
macroporous materials

Electrochimica acta — Bd.56 (2011), H.28,
S.10295-10305

Schippers, Wolfgang; Gershnabel, E.;

Burgmeier, J6rg; Katz, Ori; Willer, Ulrike; Averbukh,
Ilya Sh.; Silberberg Yaron; Schade, Wolfgang:
Stimulated Raman rotational photoacoustic
spectroscopy using a quartz tuning fork and
femtosecond excitation

Applied Physics B: Lasers and Optics — Bd.105 (2011),
H.2, S. 203-211

Kontermann, Stefan; Ruf, Alexander; Preu, Ralf:
Quantitative comparison of simulated and experimental
silver crystal formation at the interface of silver thick film
contacts on n-type silicon

Energy Procedia - Bd.8 (2011), S. 455-460

Kontermann, Stefan; Preu, Ralf; Willeke, Gerhard:
Calculating the specific contact resistance from

the nanostructure at the interface of silver thick

film contacts on n-type silicon

Applied Physics Letters — Bd.99 (2011), H.11, S. 111905

Richter, Denny; Sakharov, S.; Forsén, E.; Mayer, Elena;
Reindl, Leonhard Michael; Fritze, Holger:

Thin film electrodes for high temperature

surface acoustic wave devices

Procedia Engineering — Bd.25 (2011), S. 168-171
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Fritze, Holger:

High-temperature piezoelectric crystals and devices
Journal of Electroceramics — Bd.26 (2011), H.1-4,
S. 122161

Fielitz, Peter; Schneider, Oliver; Borchardt, Glinter;
Weidenfelder, Anke; Fritze, Holger; Shi, Jianmin; Bek-
ker, Klaus-Dieter; Ganschow, Steffen; Bertram, Rainer:
Oxygen-18 tracer diffusion in nearly stoichiometric single
crystalline lithium niobate

Solid State lonics — Bd.189 (2011), H.1, S. 1-6

Shi, Jianmin; Fritze, Holger; Borchardt, Glnter;
Becker, Klaus-Dieter:

Defect chemistry, redox kinetics, and chemical
diffusion of lithium deficient lithium niobate

Physical Chemistry Chemical Physics — Bd.13 (2011),
H.15, S. 6925-6930

Schmidtchen, Silja; Richter, Denny;

Xia, Han; Fritze, Holger:

Film conductivity controlled variation of the amplitude
distribution of high-temperature resonators

MRS Proceedings — Bd.1299 (2011), S. s05-04

Hou, Michael Z.; Wundram, Lars; Wendel, H.;

Meyer, R.; Schmidt, M.; Kretzschmar, H.J.;

Schmitz, S.; Franz, Olaf:

Developing, modeling and in-situ-testing a long-term
wellbore seal in the framework of the CO2 -EGR research
project CLEAN in the natural gas field Altmark

Energy Procedia — Bd.4 (2011), S. 5291-5298

Kontermann, Stefan; Ruf, Alexander; Preu, Ralf:
Atomistic simulations of the silicon surface structure at
the interface of silver thick film contacts on n-type silicon
MRS Proceedings — Bd.1323 (2011), S. c03-17

Waltermann, Julia; Glinther, Kay-Michael;
Kontermann, Stefan; Waldvogel, Siegfried R.;
Schade, Wolfgang:

Electrical and photoelectrical measurements on
ZnO-nanowires coated with PEDOT:PSS for
dye-sensitized solar cells

MRS Proceedings — Bd.1303 (2011), S. y06—21

Schlange, Alicja; dos Santos, Antonio Rodolfo; Kunz,
Ulrich; Turek, Thomas: Continuous preparation of
carbon-nanotube-supported platinum catalysts in a
flow reactor directly heated by electric current

Beilstein Journal of Organic Chemistry — Bd.7 (2011),
S. 1412-1420

2010

Hager, Torsten; Beck, Hans-Peter;

Wehrmann, Ernst-August:

Simulation von regionalen Erdgasverteilnetzen mit
unvollstdndiger Messinfrastruktur = simulation of incom-
pletely instrumented regional gas distribution networks
tm - Technisches Messen —

Bd. 77 (2010), H.10, S. 509-515

Franz, Olaf; Schmidt, Marko; Gorczyk, Julita;

Busch, Wolfgang; Beck, Hans-Peter:

Where the wind blows to: hydro pump plant in
abandoned mines as wind energy storage

Systems : journal of transdisciplinary systems sciences
—Bd. (2010), H.14, S. 3343

Zein El Abedin, Sherif; Giridhar, Pulletikurthi;
Schwab, P.; Endres, Frank:

Electrodeposition of nanocrystalline aluminium
from a chloroaluminate ionic liquid
Electrochemistry Communications —

Bd. 12 (2010), H.8, S. 1084-1086

Helsch, Gundula; M6s, Andrea; Deubener,

Joachim; Holand, Marlies:

Thermal resistance of nanoporous antireflective

coatings on silica glass for solar tower receivers

Solar Energy Materials and Solar Cells — Bd. 94 (2010),
H.12, S. 2191-2196

Ismail, Amr S.; Zein El Abedin, Sherif;

Hofft, Oliver; Endres, Frank:

Unexpected decomposition of the bis
(trifluoromethylsulfonyl) amide anion during
electrochemical copper oxidation in an ionic liquid
Electrochemistry Communications — Bd. 12 (2010),
H. 7, S. 909-911
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Brettholle, Mareike; Hofft, Oliver; Klarhofer, Lothar;
Mathes, Sebastian; Maus-Friedrichs, Wolfgang;

Zein El Abedin, Sherif; Krischok, Stefan; Janek, Jirgen;
Endres, Frank:

Plasma electrochemistry in ionic liquids:

deposition of copper nanoparticles

Physical Chemistry Chemical Physics — Bd.12 (2010),
H.8, S. 1750-1755

Endres, Frank; Hofft, Oliver; Borisenko, Natalia;

da Silva Gasparotto, Luiz; Prowald, Alexandra; Al-Sal-
man, Rihab; Carstens, Timo; Atkin, Rob;

Bund, Andreas; Zein El Abedin, Sherif:

Do solvation layers of ionic liquids influence
electrochemical reactions?

Physical Chemistry Chemical Physics —

Bd.12 (2010), H.8, S. 17241732

Swanson, Claudia H.; Schulz, Michael;

Fritze, Holger; Shi, Jianmin; Becker, Klaus-Dieter;
Fielitz, Peter; Borchardt, Glinter:

Examinations of high-temperature properties of
stoichiometric lithium niobate

Diffusion Fundamentals — Bd.12 (2010), S. 48—49

Schulz, Michal; Richter, Denny;

Sauerwald, Jan; Fritze, Holger:

Solid State Sensors for selective gas detection at high
temperatures - principles and challenges

Integrated Ferroelectrics — Bd.115 (2010), H.1, S. 41-56

Patil, Parimal A.; Gorek, Matthias; Folberth, Martin;
Hartmann, Andreas; Forgang, Stanislav; Fulda,
Christian; Reinicke, Kurt M.:

Electrical resistivity and permittivity measurements
of oil base muds in the frequency range from

1 MHz to 100 MHz

SPE Drilling and Completion — Bd.25 (2010), H.3,
S. 380-390

Sakthivel, Mariappan; Schlange, Alicja;

Kunz, Ulrich; Turek, Thomas:

Microwave assisted synthesis of surfactant stabilized
platinum/carbon nanotube electrocatalysts for direct
methanol fuel cell applications
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Journal of Power Sources - Bd.195 (2010),
H.20, S. 7083-7089

Wegmdiller, Urs; Walter, Diana;

Spreckels, Volker; Werner, Charles L.:

Nonuniform ground motion monitoring with
TerraSAR-X persistent scatterer interferometry

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing
—Bd.48 (2010), H.2, S. 895-904

Haubrock, André; Beck, Hans-Peter:
Emissionsfreies Schnellladen von Elektrofahrzeugen:
erheblicher Entwicklungsbedarf

EW: das Magazin fur die Energie-Wirtschaft —

Bd. 109 (2010), H.22, S. 34-37

Osika, Oleg; Beck, Hans-Peter:

Dédmpfende Eigenschaften der virtuellen
Synchronmaschine: Verbesserung der Netzstabilitéit
EW: das Magazin fur die Energie-Wirtschaft —

Bd. 109 (2010), H.12, S. 42-45

2009

da Silva Gasparotto, Luiz; Borisenko, Natalia;

Bocchi, Nerilso; Zein El Abedin, Sherif; Endres, Frank:
In situ STM investigation of the lithium underpo-
tential deposition on Au(111) in the air- and water-
stable ionic liquid 1-butyl-1-methylpyrrolidinium
bis(trifluoromethylsulfonyl)amide

Physical Chemistry Chemical Physics — Bd.11 (2009),
H. 47, S. 11140-11145

da Silva Gasparotto, Luiz; Borisenko, Natalia; Hofft,
Oliver; Al-Salman, Rihab; Maus-Friedrichs, Wolfgang;
Bocchi, Nerilso; Zein El Abedin, Sherif; Endres, Frank:
In situ STM studies of Ga electrodeposition from GaCl3
in the air- and water-stable ionic liquid 1-butyl-1-meth-
ylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl)amide
Electrochimica Acta — Bd.55 (2009), H.1, S. 218-226

Sauerwald, Jan; Schulz, Michal;

Richter, Denny; Fritze, Holger:

Diffusion in high-temperature piezoelectric

single crystals

ECS transactions — Bd. 25 (2009), H.25, S. 135-146

Bauer, Christoph; Willer, Ulrike; Lewicki, Rafal;
Pohlkétter, Andreas; Kosterev, Anatoliy A.;

Kosynkin, D.; Tittel, Frank K.; Schade, Wolfgang:

A mid-infrared QEPAS for TATP detection

Journal of Physics: Conference Series — Bd.157 (2009),
H.1, S. 012002

Pohlkotter, Andreas; Willer, Ulrike;

Bauer, Christoph; Schade, Wolfgang:

Resonant tuning fork detector for

electromagnetic radiation

Applied Optics — Bd.48 (2009), H.4, S. B119-B125

Shandarova, Ksenia; Ruter, Christian E.; Kip, Detlef;
Makris, Konstantinos G.; Christodoulides, Demetrios
N.; Peleg, Or; Segev, Mordechai:

Experimental observation of Rabi oscillations

in photonic lattices

Physical Review Letters — Bd.102 (2009), H.12,

S. 123905

Schulz, Michal; Sauerwald, Jan; Richter, Denny;
Fritze, Holger:

Electromechanical properties and defect chemistry
of high-temperature piezoelectric materials

lonics — Bd.15 (2009), H.2, S. 157-161

Sauerwald, Jan; Schulz, Michal; Richter, Denny;
Fritze, Holger:

Micromachined piezoelectric structures for
high-temperature sensors

Journal of Electroceramics — Bd.22 (2009), H.1-3,
S. 180-184

Sauerwald, Jan; Richter, Denny; Fritze, Holger;
Ansorge, Erik; Schmidt, Bertram:

Micromachined active piezoelectric structures f

or applications above 600 °C

Materials Research Society: MRS online proceedings
library —Bd.1222 (2009), S. DD01-07

Deubener, Joachim; Helsch, Gundula; Moiseev, Anna;
Bornhoft, Hansjorg:

Glasses for solar energy conversion systems

Journal of the European Ceramic Society — Bd. 29
(2009), H.7, S. 1203-1210
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Deubener, Joachim; Bornhoft, Hansjorg;

Reinsch, Stefan; Miiller, Ralf; Lumeau, Julien;
Glebova, Larissa; Glebov, Leonid B.:

Viscosity, relaxation and elastic properties of
photo-thermo-refractive glass

Journal of non-crystalline solids — Bd.355 (2009), H.2,
S. 126131

Pfeuffer, Bernhard; Kunz, Ulrich; Hoffmann, Ulrich;
Turek, Thomas; Hoell, D.:

Heterogeneous reactive extraction for an intensified
alcohol production process

Catalysis today — Bd.147 (2009), Suppl., S. 357-361

Kaestle, Gunnar; Wehrmann, Ernst-August;
Beck, Hans-Peter:

Mini-BHKW in der Gebdudetechnik:

Strom erzeugend heizen

zeno — Zeitschrift fur nachhaltiges Bauen -
Bd.2009 (2009), H.2

Kivitz, Ellen; Palm, Birgit; Heinrich, Jirgen G.;
Blumm, J.; Kolb, G.:

Reduction of the porcelain firing temperature
by preparation of the raw materials

Journal of the European Ceramic Society —
Bd.29 (2009), H.13, S. 2691-2696

Nielsen, Lasse; Leithner, Reinhard:
Dynamic simulation of an innovative
compressed air energy storage plant —
detailed modelling of the storage cavern
WSEAS transactions on power systems —
Bd.4 (2009), H.8, S. 253-263

2008

Dietze, Wolfgang:

Aktuelle Fragen des Atom- und Strahlenschutzrechts:
13. Deutsches Atomrechts-Symposium am

4./5. Dezember 2007 in Berlin

EurUP — (2008), H.1, S. 45-48

Orghici, Rozalia; Willer, Ulrike; Gierszewska, M.;
Waldvogel, Siegfried R.; Schade, Wolfgang:
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Fiber optic evanescent field sensor for detection of
explosives and COZ2 dissolved in water

Applied Physics B: Lasers and Optics — Bd.90 (2008),
H.2, S. 355-360

Bauer, Christoph; Sharma, Ashwini Kumar; Willer,
Ulrike; Burgmeier, J6rg; Braunschweig, Bjorn; Schade,
Wolfgang; Blaser, S.; Hvozdara, L.; Miiller, A.; Holl, G.:
Potentials and limits of mid-infrared laser spectroscopy
for the detection of explosives

Applied Physics B: Lasers and Optics — Bd.92 (2008),
H.3,S.327-333

Sauerwald, Jan; Richter, Denny; Ansorge, Erik;
Schmidt, Bertram; Fritze, Holger:

Doped monolithic langasite structures for

high temperature MEMS

Solid State lonics - Bd.179 (2008), H.21-26, S. 928-931

Deubener, Joachim; Yue, Yuanzheng;

Bornhoft, Hansjorg; Ya, Min:

Decoupling between birefringence decay,

enthalpy relaxation and viscous flow in calcium
boroalumosilicate glasses

Chemical geology — Bd.256 (2008), H.3-4, S. 299-305

Beitrage in Tagungsbanden
2011

Schulz, Michal; Stenzel, C.; Fritze, Holger:
Messung und Regelung des Sauerstoffpartialdrucks
im Bereich von 10-3 bis 10-20 bar

10. Dresdner Sensor-Symposium, Dresden,

5. —7. Dezember 2011 / Gerlach, Gerald u.a.
Dresden: TUDpress, 2011

ISBN 978-3-942710-53-4 — S. 61-64

Schmidtchen, Silja; Xia, Han; Fritze, Holger:
Einfluss der Geometrie von Elektroden und
Sensorschichten auf das Schwingungsverhalten
von Langasit-Resonatoren

10. Dresdner Sensor-Symposium, Dresden,
5. —7. Dezember 2011 / Gerlach, Gerald u.a.

Dresden: TUDpress, 2011
ISBN 978-3-942710-53-4 — S. 173-176

Richter, Denny; Fritze, Holger; Sakharov, S.;
Forsén, E.; Mayer, Elena; Reindl, Leonhard Michael:
Elektrodenmaterialien fiir Hochtemperatur-OFW-Elemente
10. Dresdner Sensor-Symposium, Dresden,
5. —7. Dezember 2011 / Gerlach, Gerald u.a.
Dresden: TUDpress, 2011

ISBN 978-3-942710-53-4 — S. 193-196

Hou, Michael Z.; Zhou, Lei; Kracke, Tobias:
Vorausberechnung der Frac-Ausbreitung,
Bruchmechanismen, Energiefreisetzung sowie
Magnitude fiir die GeneSys-Stimulation im Mai 2011
Der Geothermiekongress 2011, Bochum,

15. —17. November 2011

Berlin: GtV, 2011

ISBN 978-3-932570-66-7

Chen, Yong; Hesse, Ralf; Turschner, Dirk;

Beck, Hans-Peter:

Netzstiitzende Wirkung der virtuellen
Synchronmaschine in dezentralen Netzen
Internationaler ETG-Kongress 2011:
Umsetzungskonzepte nachhaltiger Energiesysteme -
Erzeugung, Netze, Verbrauch; Wiirzburg,

8. —9. November 2011

Berlin [u.a.]: VDE-Verl., 2011

ISBN 978-3-8007-3376-7

Fritze, Holger; Schmidtchen, Silja;
Schulz, Michal; Richter, Denny:
Langasite based high-temperature

bulk acoustic wave sensors

IEEE Sensors Conference, 2011, Limerick,
Ireland, 28. — 31. Oct. 2011

Piscataway, NJ: IEEE, 2011

ISBN 978-1-4244-9290-9 — S. 600-605

Beck, Hans-Peter, Beyer, Katrin:

Die Energiewende braucht Untergrundspeicher
40 Jahre Kavernenbau in Etzel, Etzel,

16. September 2011 / IVG Caverns
Friedeburg: IVG Caverns, 2011 — S. 30-33
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Gorczyk, Julita; Xi, Furui; Busch, Wolfgang;
Langefeld, Oliver; Beck, Hans-Peter; Schmidt, Marko:
Markscheiderisch-bergbauliche Aspekte bei der
Planung eines untertdgigen hydraulischen Pumpspei-
cherwerkes in einem stillgelegten Erzbergwerk
Tagungsband Energie und Rohstoffe 2011: Beitrag
des Markscheidewesens, Freiberg, 7. — 10. September
2011 / Deutscher Markscheider-Verein

Herne: Deutscher Markscheider-Verein, 2011

ISBN 978-3-86948-160-9 — S. 168-175

Schlange, Alicja; dos Santos, Antonio Rodolfo;

Kunz, Ulrich; Turek, Thomas:

Continuous preparation of highly active Pt/CNT catalysts
European Fuel Cell Forum 2011, Luzern,

28 June —1 July 2011

Hager, Torsten; Bentaleb, Abdelhamid;

Wehrmann, Ernst-August; Beck, Hans-Peter:
Identification of the parameters “pressure, flow and
calorific value” in under-instrumented gas distribution
grids by using modern reconstruction methods

Joint IMEKO TC11 TC19 TC20 International Symposia
Metrological Infrastructure Environmental and Energy
Measurements & International Symposium of Energy
Agencies of Mediterranean Countries, Cavtat,
Dubrovnik Riviera, Croatia, 15. — 17. June, 2011, S. 5

Kaestle, Gunnar; Vrana, Til Kristian:

Improved requirements for the connection

to the low voltage grid

21st International Conference on Electricity Distribu-
tion — CIRED 2011, Frankfurt, 6. — 9. Juni 2011, S. 1275

Chen, Yong; Hesse, Ralf; Turschner, Dirk;

Beck, Hans-Peter:

Improving the grid power quality using virtual
synchronous machines

2011 International Conference on Power Engineering,
Energy and Electrical Drives (POWERENG),
Torremolinos (Malaga), Spain 11. — 13. May 2011 /
Aguado, . A. u.a.

Piscataway, NJ: IEEE, 2011

ISBN 978-1-4244-9843-7
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Schmidtchen, Silja; Sauerwald, Jan;

Richter, Denny; Fritze, Holger:

Miniaturized piezoelectric structures for
application temperatures up to 1000°C

SPIE Proceedings - Smart Sensors, Actuators, and
MEMS V, Prague, Czech Republic, 18 April 2011 /
Schmid, Ulrich; Sanchez-Rojas, José Luis; Leester-
Schaedel, Monika

2011 - S. 806605

Chen, Yong; Hesse, Ralf; Turschner, Dirk;

Beck, Hans-Peter:

Dynamic properties of the virtual

synchronous machine (VISMA)

ICREPQ ‘11 : International Conference on
Renewable Energies and Power Quiality,

Las Palmas de Gran Canaria, 13. — 15. April 2011
ISBN 978-84-614-7527-8

Hou, Michael Z.; Zhou, Lei:

Modeling and optimization of multiple fracturing
along horizontal wellbores in tight gas reservoirs
DGMK/OGEW-Friihjahrstagung des Fachbereiches
Aufsuchung und Gewinnung, Celle,

11. =12, April 2011

Hamburg: DGMK, 2011

ISBN 978-3-941721-16-6 — S. 615-625

Yoon, Jeoungseok; Jeon, S.; Zang, Arno;
Stephansson, Ove; Hou, Michael Z.:

Bonded particle model simulation of laboratory
rock tests for granite using particle clumping
and contact unbonding

2nd International FLAC/DEM Symposium,
Melbourne, Australia, 14. — 16. Feb. 2011

2010

Hou, Michael Z.; Zhou, Lei; Kracke, Tobias:
Thermo-hydro-mechanisch (THM) gekoppelte
Untersuchungen zu Bruchmechanismen, Bruchausbrei-
tung und Energiefreisetzung bei Stimulationen in Tight
Gas und geothermischen Reservoiren

Der Geothermiekongress 2010, Karlsruhe,

17.—19. November 2010

ISBN 978-3-932570-65-0

Heyne, Raoul; Wenzl, Heinz; Beck, Hans-Peter:

Fuel cell life prediction

The 25th World Battery, Hybrid and Fuel Cell Electric
Vehicle Symposium & Exhibition — EVS-25, Shenzhen,
China, 5. —9. Nov. 2010 -5S. 4

Gorczyk, Julita; Lampe, Wolfgang;

Busch, Wolfgang; Schmidt, Marko:

Nachnutzung stillgelegter Bergwerke zur Windenergie-
speicherung - eine markscheiderische Herausforderung
10. Altbergbau-Kolloquium, Freiberg,

04. - 06. November 2010 / Meier, Glinter;

Busch, Wolfgang

Essen: VGE-Verl., 2010

ISBN 978-3-86797-106-5 — S. 368-377

Yoon, Jeoungseok; Jeon, Seokwon;

Stephansson, Ove; Zang, Arno:

Testing of clumped particle models in simulation

of laboratory rock fractures in compression

18th European Conference on Fracture, Fracture of
Materials and Structures from Micro to Macro Scale,
Dresden, 30. Aug. — 03. Sept. 2010 / DVM, 2010 —
S. C.06.1-5

Hou, Michael Z.; Zhou, Lei:

Numerical simulations of hydraulic
fracturing in tight gas reservoirs

18th European Conference on Fracture,
Fracture of Materials and Structures from
Micro to Macro Scale, Dresden, 30. Aug. —
03. Sept. 2010 / DVM, 2010 —S. C.06.1-6

Hou, Michael Z.; Gou, Yang; Yoon, Jeoungseok:
First THM:C coupled simulations of CO2
sequestration in a multi-layered saline reservoir
Underground storage of CO2 and energy /
Hou, Michael Z.

Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010

ISBN 978-0-415-60049-1 — S. 53-57

Hou, Michael Z.; Wundram, Lars; Li, S.:
Numerical investigations of the geological
integrity above a CO2-storage as well as the
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Hou, Michael Z.; Wang, Qun; Xie, L.; Liu, J.; Zhang, R.:
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Hou, Michael Z.

Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010
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Yoon, Jeoungseok; Hou, Michael Z.; Jeon, S.:
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Underground storage of CO2 and energy /
Hou, Michael Z.

Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010
ISBN 978-0-415-60049-1 — S. 155-160

Hou, Michael Z.; Chen, Y.; Li, X.:

New developments of the pre-calculation method
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Underground storage of CO2 and energy /
Hou, Michael Z.

Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010

ISBN 978-0-415-60049-1 — S. 205-210

Hou, Michael Z.; Gou, Yang; Xie, L.; Zhang, R.:
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Energy storage in abandoned mines -

a method to stabilize the German power grid
Underground storage of CO2 and energy /
Hou, Michael Z.

Boca Raton, Fla. [u.a.]: CRC Press, 2010
ISBN 978-0-415-60049-1 — S. 261-269
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Hou, Michael Z.
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Overall simulation of German and European
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Hou, Michael Z.
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Symposium (EUROCK) 2010, Lausanne, Switzerland,
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Hou, Michael Z.; Luo, Xuan:
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Hou, Michael Z.; Gou, Yang; Rutqvist, Jonny:
Integration of the codes FLAC3D and TOUGHREACT for
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72nd EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE
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Hou, Michael Z.; Yoon, Jeoungseok; Luo, Xuan;
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In-situ primary stresses and hydro-mechanical
properties of saline aquifer formations in the
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Hou, Michael Z.; Zhou, Lei:

THM gekoppelte dynamische Simulationsmethode zur
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Schmidt, Marko:

Management dezentraler Erzeuger in Virtuellen
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Internationaler ETG-Kongress 2009; Fachtagung 1:
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Sauerwald, Jan; Fritze, Holger:

Modeling of energy confinement of plano-convex
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INFORMATIK 2009 — Im Focus das Leben;
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Bonn: Ges. fir Informatik, 2009
ISBN 978-3-88579-241-3 — S. 3507-3521

Nielsen, Lasse; Leithner, Reinhard:

Modelling and dynamic simulation of an

underground cavern for operation in an innovative
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Energy, environment, ecosystems, development

and landscape architecture : Proceedings of the 5th
International Conference on energy, environment,
ecosystems and sustainable development (EEESD ‘09)
; Proceedings of the 2nd International Conference on
landscape architecture (LA ‘09), Vouliagmeni, Athen,
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Mastorakis, Nikos u.a.

WSEAS Press, 2009
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Chen, Yong; Hesse, Ralf; Turschner, Dirk;
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Virtuelle Synchronmaschine (TP 11)

3. Symposium Dezentrale Energiesysteme,
Oldenburg, 24. — 25. September 2009 / Forschungs-
verbund Energie Niedersachsen / Kurrat, Michael
Braunschweig: Déring, 2009

ISBN 978-3-925268-32-8 — S. 130-141

Schulz, Michal; Richter, Denny; Fritze, Holger:
Material and resonator design dependant

loss in langasite bulk acoustic wave resonators
at high temperatures

IEEE International Ultrasonics Symposium,
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ISBN 978-1-4244-4389-5 - S. 1676-1679

Yoon, Jeoungseok; Jeon, S.:

Use of a modified particle-based method in
simulating blast-induced rock fracture

Rock fragmentation by blasting : 9th International
Symposium on rock fragmentation by blasting -
Fragblast 9, Granada, Spain, 13. — 17. Sept. 2009 /
Sanchidrian, José A.

Boca Raton [u.a.]: CRC Press / Balkema, 2009
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Hou, Michael Z.; Wundram, Lars:
Langzeitverschluss der CO2-Entsorgung in einer
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Vergleich mit der Endlagerung radioaktiver Abfdille in
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Energie und Rohstoffe - Sicherung der Energie- und
Rohstoffversorgung, Goslar, 09. — 12.09.2009 /
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Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger, 2009

ISBN 978-3-86948-015-2 — S. 317-334

Dowrueng, A.; zum Hingst, Jens; Mbuy, Aime;
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ISBN 978-1-4244-2543-3 — S. 316-319

Richter, Denny; Sauerwald, Jan; Fritze, Holger:
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SENSOR 2009: 14th International Conference on
Sensors, Technologies, Electronics and Applications,
Nurnberg, Germany, 26. — 28. May 2009
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Hou, Michael Z.; Zhou, Lei:

Hydraulic fracturing simulations with
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Hou, Michael Z.; Zhou, Lei; Wei, Z.:
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Richter, Denny; Sauerwald, Jan; Fritze, Holger;
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Piscataway, NJ: IEEE, 2008
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Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk
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arrays for high temperature applications
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dezentraler Energiesysteme: ein Erfahrungsbericht
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Hou, Michael Z.; Zhou, Lei:
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Untersuchung und Optimierung von Multi-Fracs;
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Geo-Parameter aus Bohrlochmessungen und
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Zwischenbericht zum gebo-Projekt
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mechanical properties of several strata in the Salzwedel
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numerical modelling
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Abschditzung der geomechanischen Eigenschaften
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Hou, Michael Z.; Yoon, Jeoungseok:
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two case studies of THM coupled simulations of CO2
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Hou, Michael Z.; Wundram, Lars:
Langzeit-Bohrungsverschluss
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Leithner, Reinhard:
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Leithner, Reinhard:
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Leithner, Reinhard:
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Druckluftspeicherkraftwerk
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Damm, Malte:
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Druckluftspeicherkraftwerke - Verbesserte Integration
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Kill Operations
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Re-injection of drill cuttings an option for Germany?

Ramayah, Subhadra:
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Seeger, Lena:
Technische Potentiale zur Errichtung eines
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Wirtschaftliche Betrachtung von Wérmespeichern;
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Groves, Christian:

Untersuchung und Simulation des Betriebsverhaltens
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Wasserdampf vor der Brennkammer; Projektarbeit

Hoegen, Christiane:
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Lopez, Javier:
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Wendt, Steffen:

Untersuchung von Modifikationen an Standard-GuD-
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Okonomische Bewertung von Druckluftspeichern unter
Berticksichtigung ihrer Rolle fiir die Ausfallsicherheit;
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Eger, Svenja F.:
Zwischenspeicherung von Windenergie —
eine 6konomische Betrachtung

Hubner, Ina:
Kooperationen zur Erh6hung der Wettbewerbstéhigkeit —
Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Goslar

Nielsen, Lasse:
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Ergebnisbroschtire /[ Vorstand des Energie-Forschungs-
zentrums Niedersachsen, 2011

Appelrath, Hans-Jurgen; Beck, Hans-Peter; Franz, Olaf;
zum Hingst, Jens; Springmann, Jens-Peter:
Stellungnahme des Energie-Forschungszentrums
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Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina
»Energiepolitische und forschungspolitische
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Interview
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2010
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2009 in Goslar ; Zusammenfassung / Vorstand des
Energie-Forschungszentrums Niedersachsen, 2010

Mattioli, Frank:
Das Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN)

als fachiibergreifende Forschungseinrichtung fiir Energie-

gewinnung und Energieverwertung in Niedersachsen
1. Regionaler Energietag 2010, Wolfsburg,
22. September 2010, S.9-15

2008

Zweite Niederscichsische Energietage 09.-10. Oktober
2008 in Goslar; Zusammenfassung / Vorstand des
Energie-Forschungszentrums Niedersachsen, 2008

Poster
2011

Nielsen, Lasse; Qi, Dawei; Brinkmeier, Niels;
Leithner, Reinhard; Grote, W.; Kastsian, Darya;
Mdénnigmann, Martin:

Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit
Wdirmespeicher

Poster prasentiert am 28.11.2011

anlasslich: 6. Internationale Konferenz und
Ausstellung zur Speicherung Erneuerbarer Energien
(IRES 2011), 28. —30.11.2011 in Berlin

Derlien, Holger:

Using electrically driven natural gas pipelines for
power storage and demand side management
Poster prasentiert am 28.11.2011

anldsslich: 6th International Renewable Energy
Storage Conference and Exhibition (IRES 2011),
28. —30. November 2011 in Berlin

Nielsen, Lasse; Qi, Dawei; Leithner, Reinhard:
Isobaric adiabatic compressed air energy storage -
combined cycle

Poster prasentiert am 05.07.2011

anlasslich: E.ON Research Initiative Conference,

Gimpel, Thomas; Giinther, Kay-Michael;
Kontermann, Stefan; Schade, Wolfgang:

Study on contact materials for sulfur hyperdoped
black silicon

Poster prasentiert am 22.06.2011

anlasslich: 37th IEEE Photovoltaic Specialist Confer-
ence, 19. — 24.06.2011 in Seattle, Washington, USA

Gedzius, Iska:

Innovative ErschlieBungskonzepte fiir Hot

Dry Rock-Projekte im Norddeutschen Becken

Poster prasentiert am 12.04.2011

anlasslich: DGMK/OGEW-Friihjahrstagung 2011,
Fachbereich Aufsuchung und Gewinnung in Celle

Gedzius, Iska:

Betrachtung von Korrosionsschéden an Casings

im Primdrkreislauf geothermischer Anlagen

Poster prasentiert am 12.04.2011

anlasslich: DGMK/OGEW Friihjahrstagung,
Fachbereich Aufsuchung und Gewinnung in Celle

Hou, Michael Z.:

Modeling and optimization of multiple fracturing
along horizontal wellbores in tight gas reservoirs
Poster prasentiert am 11.04.2011

anlisslich: DGMK/OGEW-Friihjahrstagung des Fach-
bereiches Aufsuchung und Gewinnung in Celle

Leithner, Reinhard; Nielsen, Lasse; Qi, Dawei:
Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit
Wdirmespeicher

Poster prasentiert am 04.04.2011

anlasslich: Hannover Messe, 04.-08.04.11 in Hannover

Schlange, Alicja; Kunz, Ulrich; Turek, Thomas:
Continuous preparation of highly active Pt/CNT
catalysts using a tubular flow reactor

Poster prasentiert am 17.03.2011

anlasslich: 44. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker mit
Jahrestreffen Reaktionstechnik, 16.— 18. Marz 2011 in
Weimar

Baumann, Anna Lena; Gimpel, Thomas; Gunther,

05.07.-06.07.2011 in Birmingham Kay-Michael; Lehmann, Christian; Ruibys, Augustinas;
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Kontermann, Stefan; Schade, Wolfgang:

Black silicon with femtosecond double laser pulses
Poster prasentiert am 15.03.2011

anlasslich: 75th Annual Meeting of the DPG and DPG
Spring Meeting, 13. — 18. March 2011 in Dresden

Vasterling, Margarete; Bonnemann, Christian;
Bischoff, Monika; Ritter, |.; Groos, J.; Wassermann, |.;
Megies, T.; Spies, T.; Schlittenhardt, J.; Kopera, J.;
Shapiro, S.; Dinske, C.; Langenbruch, C.; Hou,
Michael Z.; Kracke, Tobias; Konietzky, H.; Mittag, R.:
MAGS - Mikroseismische Aktivitcit

geothermischer Systeme

Poster prasentiert am 21.02.2011

anlasslich: 71. Jahrestagung der Deutschen Geophysi-
kalischen Gesellschaft, 21. — 24.02.2011 in Kdln

2010

Qi, Dawei; Leithner, Reinhard:

High temperature thermal energy storage for
isobaric adiabatic compressed air energy storage -
combined cycle (ISACOAST-CC)

Poster prasentiert am 22.11.2010

anldsslich: 5th International Renewable Energy
Conference (IRES 2010), 22.—24.11.2010 in Berlin

Nielsen, Lasse; Qi, Dawei; Schlitzberger, Christian;
Leithner, Reinhard:

Isobaric adiabatic compressed air energy storage -
combined cycle

Poster prasentiert am 25.09.2010

anlasslich: E.ON IRl Award in Berlin

Schlange, Alicja; dos Santos, Antonio Rodolfo;
Kunz, Ulrich; Turek, Thomas:

Continuous preparation of platinum based
electrocatalysts

Poster prasentiert am 13.09.2010

anlasslich: Electrochemistry 2010: From microscopic
understanding to global impact,

13. —15. September 2010 in Bochum

Kaestle, Gunnar:
Standardisation of distributed grid support —
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an analogue approach for the smart grid

Poster prasentiert am 29.04.2010

anlasslich: 5th European PV-Hybrid and Mini-Grid
Conference in Tarragona, Spain

Leithner, Reinhard; Nielsen, Lasse;
Schlitzberger, Christian:

Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit
Wdirmespeicher

Poster prasentiert am 19.04.2010
anlasslich: Hannover Messe, 19. — 23.04.10
in Hannover

Lezniak, A.; Sakthivel, Mariappan; Kunz, Ulrich;
Turek, Thomas:

The effect of the heating gradient on the Pt dispersion
and the activity of CNT supported catalyst for DMFC
Poster prasentiert am 10.03.2010

anlasslich: 43. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker,
10. — 12. Mérz 2010 in Weimar

Etzold, Bastian; Lezniak, A.; Glenk, F.; Gltlein, Stefan;
Sakthivel, Mariappan; Kunz, Ulrich; Turek, Thomas:
Silicon carbide-derived carbon as a novel support for
fuel cell catalysts

Poster prasentiert am 10.03.2010

anlasslich: 43. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker,

10. - 12. Marz 2010 in Weimar

2009

Lezniak, A.; Sakthivel, Mariappan; Kunz, Ulrich;
Turek, Thomas:

Comparison of different reducing agents on the
properties of pre-treated carbon nanotubes (CNT)
based electrocatalysts

Poster prasentiert am 11.03.2009

anlasslich: 42. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker,
11. — 13. Mérz 2009 in Weimar

Kaestle, Gunnar:

Support for congeneration in Germany: the new CHP
law and the MiniCHP investment incentive

Poster prasentiert am 11.02.2009

anldsslich: 6. Internationale Energiewirtschaftstagung
in Wien

2008

Leithner, Reinhard; Schlitzberger, Christian;
Nielsen, Lasse:

Isobaric adiabatic compressed air energy storage
combined cycle with high levels of storage efficiency
Poster prasentiert am 25.11.2008

anlasslich: Third International Renewable Energy
Conference (IRES 2008), 24. — 25.11.2008 in Bonn

Vortrage
201

Beck, Hans-Peter:

Wie viel Energieversorgung vom Land kénnen

wir uns leisten und wie viel brauchen wir?

gehalten am 16.12.2011

anlasslich: Netzwerk Ackerbau - Auftaktveranstaltung
in Braunschweig

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung stillgeleg-
ter Bergwerke: ein Energiekonzept fiir den Westharz
gehalten am 14.12.2011 in Goslar

Beck, Hans-Peter:

Energy Awareness
gehalten am 10.12.2011
anldsslich: GEP in Dresden

Lauven, Lars:

Development of a european biomethane strategy - pros-
pects and challenges for Germany and the Netherlands
gehalten am 23.11.2011

anlasslich: Energy Delta Conference in Groningen

Beyer, Katrin; Nakhaie, Soroush:

Status Quo der Stromspeicher

gehalten am 22.11.2011

anlasslich: Fachkonferenz Energiewendepolitik fur
Beirate der JadeBay GmbH in Wilhelmshaven

Beck, Hans-Peter:
Mittel- und langfristiger Flexibilisierungsbedarf des
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Stromversorgungssystems - mégliche Optionen
gehalten am 13.10.2011

anldsslich: Expertendialog ,,Erzeugen —
Vernetzen-Speichern® in Hannover

Derlien, Holger; Miller-Kirchenbauer, Joachim:

The power storage potential of the natural gas
infrastructure : using electric compressor drives for
levelling renewable energys fluctuations

gehalten am 08.10.2011

anlasslich: 10th International Conference on Applied
Infrastructure Research — INFRADAY, 07. - 08. October
2011 in Berlin

Beck, Hans-Peter; Benger, Ralf; Beyer, Katrin;

Derlien, Holger; Franz, Olaf; zum Hingst, Jens;
Nakhaie, Soroush; Nielsen, Lasse; Schmidt, Marko:
Stellungnahme des EFZN zur Bitte, die gegenwdirtigen
Speichertechnologien und deren Entwicklungspotentiale
sowie gegebenenfalls Neuerungen darzulegen

gehalten am 30.09.2011

anlasslich: Niedersdchsische Landesregierung in
Hannover

Beck, Hans-Peter:

Building an European North Sea Energy Alliance
(ENSEA): a joint initiative of Germany/Niedersachsen,
Norway, Scotland and the Netherlands

gehalten am 29.09.2011

anldsslich: 2. Deutsch-Norwegische Energiekonferenz
in Oslo

Beck, Hans-Peter; Benger, Ralf; Beyer, Katrin;
Nakhaie, Soroush; Schmidt, Marko:

Die Energiewende braucht Energiespeicher
gehalten am 22.09.2011

anlasslich: Energiedialog ErzeugenVernetzen$-
peichern, IVG Caverns GmbH in Hannover

Beck, Hans-Peter:

Energiewende braucht Untergrundspeicher
gehalten am 16.09.2011

anlasslich: IVG Jubilaumsfeier Kavernenbau
Etzel in Etzel
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Beck, Hans-Peter:

Etappen fiir den Ubergang - Ergebnisse der
Niedersdichsischen Energietage

gehalten am 07.09.2011

anldsslich: 2. Regionaler EnergieTag 2011 in
Braunschweig

Beck, Hans-Peter; Beyer, Katrin; Heyne, Raoul:
Wasserstoffnutzung zwischen Forschung und Praxis -
Welche Impulse sind noch nétig?

gehalten am 05.09.2011

anlasslich: Emissionsfreie Mobilfunkstation in Berlin

Beck, Hans-Peter:

Batterieforschung fiir Elektroautos : Stand der Technik,
Herausforderungen und Perspektiven

gehalten am 07.07.2011

anldsslich: Akademischer Verein Agricola in
Clausthal-Zellerfeld

Beck, Hans-Peter:

Internationalization of Knowledge related to

the German Energy Transition

gehalten am 21.06.2011

anldsslich: Side Event Hansa Energy Corridor in Briissel

Miller-Kirchenbauer, Joachim:

Anforderungen und Durchfiihrung von Netzberechnun-
gen unter Berlicksichtigung regenerativer Gase
gehalten am 17.05.2011

anlasslich: Windmethan Workshop,
Bundesnetzagentur in Bonn

Miller-Kirchenbauer, Joachim:
Versorgungssicherheit Gas : energiewirtschaftliche
und technische Dimensionen

gehalten am 12.05.2011

anlasslich: 3. Géttinger Tagung zu aktuellen Fragen
zur Entwicklung der Energieversorgungsnetze,
12.—13. Mai 2011 in Géttingen

Beck, Hans-Peter:

Micro Grid Stabilization using the Virtual
Synchronous Machine (VISMA)

gehalten am 10.05.2011

anlasslich: US-EU Smart Grid R&D Workshop NREL in
Colorado

Springmann, Jens-Peter:

Energiebildung im EFZN

gehalten am 05.05.2011

anlasslich: Statusseminar “Niedersachsen bildet
Elektromobilitat” der Landesinitiative Brennstoffzellen
und Elektromobilitat in Hannover

Miiller-Kirchenbauer, Joachim:

Strom oder Gas? oder Strom und Gas?
gehalten am 13.04.2011

anlasslich: 6. Miinchener Netzbetriebstage,
12.-13.04. 2011 in Mlinchen

Miiller-Kirchenbauer, Joachim:

Die Gasversorgung der Zukunft Anforderungen
an leistungsfdhige Gas(verteil)netze

gehalten am 11.04.2011

anlasslich: GEODE Gastagung in Berlin

Weyer, Hartmut:

Ausbau der Héchstspannungsnetze
gehalten am 04.04.2011
anlasslich: Workshop Energie und
Gesellschaft in Goslar

Mann, Thomas:

Wirkungsmechanismen einer Akzeptanzverweigerung
durch Instrumente direkter Demokratie

gehalten am 04.04.2011

anlasslich: Workshop Energie und

Gesellschaft in Goslar

Weyer, Hartmut; Schneider, Diana:

Stellungnahme des EFZN zu Fragen der Erdverkabelung
gehalten am 01.04.2011

anlasslich: Anhérung im Ausschuss fir Erndhrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesent-
wicklung des Niedersachsischen Landtages in
Hannover

Hofmann, Lutz:
Anhérung und Positionspapier ,, Drehstrom-

efzn 161



oder Gleichstromiibertragung mit

Freileitungen und Kabeln“

gehalten am 01.04.2011

anldsslich: Anhérung im Ausschuss fir Erndhrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesent-
wicklung im Nds. Landtag in Hannover

Reinicke, Kurt M.:

Energie aus dem norddeutschen Untergrund -
Geothermie und andere neuartige Ansditze:
Herausforderungen aus Sicht einer Universitcit

gehalten am 28.03.2011

anlasslich: ~ Vierte Niedersdachsische Energietage:
NET2011, 28. — 29.03.2011 in der Kaiserpfalz, Goslar

Beck, Hans-Peter:

Energieversorgung im Ubergang - Norddeutsche
Perspektiven 2030

gehalten am 28.03.2011

anlasslich: Vierte Niedersachsische Energietage:
NET2011, 28. — 29.03.2011 in der Kaiserpfalz, Goslar

Beck, Hans-Peter:

Elektrische Energieversorgung der Zukunft und die Rolle
der Netze : Netzstabilitdt in Anwendung mit VISMA
(virtuelle Synchronmaschine)

gehalten am 22.03.2011

anlasslich: Workshop Power Innovation in Darmstadt

Beck, Hans-Peter; Weyer, Hartmut:

Stellungnahme des EFZN zu technischen und rechtlichen
Fragestellungen der Energieversorgung in Niedersachsen
gehalten am 21.03.2011

anldsslich: Anhérung im Ausschuss fir Umwelt

und Klimaschutz des Niedersachsischen

Landtages in Hannover

Gunther, Kay-Michael; Waltermann, Julia; Konter-
mann, Stefan; Schade, Wolfgang:

Electrical investigations of different polymer

and substrate materials for dye-sensitized ZnO-NW/
polymer hybrid solar

gehalten am 15.03.2011

anldsslich: 75th Annual Meeting of the DPG and DPG
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Spring Meeting, 13. — 18. March 2011 in Dresden

Waltermann, Julia; Glinther, Kay-Michael; Konter-
mann, Stefan; Schade, Wolfgang:

Investigation of ZnO interlayer and different substrates
for dye-sensitized ZnO/polymer hybrid solar cells
gehalten am 15.03.2011

anlasslich: 75th Annual Meeting of the DPG and DPG
Spring Meeting, 13. — 18. March 2011 in Dresden

Gimpel, Thomas; Glinther, Kay-Michael;

Baumann, Anna Lena; Ruibys, Augustinas;
Kontermann, Stefan; Schade, Wolfgang:

Contact materials for sulphur hyperdoped black silicon
gehalten am 14.03.2011

anldsslich: 75th Annual Meeting of the DPG and DPG
Spring Meeting, 13. — 18. March 2011 in Dresden

Ruibys, Augustinas; Lehmann, Christian;

Gimpel, Thomas; Baumann, Anna Lena;
Kontermann, Stefan; Schade, Wolfgang:
Determination of the complex refractive index in the
infrared region for femtosecond-laser-formed silicon
surfaces using ray-tracing

gehalten am 14.03.2011

anlasslich: 75th Annual Meeting of the DPG and DPG
Spring Meeting, 13. — 18. March 2011 in Dresden

Beck, Hans-Peter:

Das Energiekonzept der Metropolregion Hannover...
100 % Energie erneuerbar + effizient ja, aber wann?
gehalten am 04.03.2011

anlasslich: Fachgesprach 100% Energie-Region

in Hannover

Gedzius, Iska:

Optimum geothermal well constructions to maximize
the heat output and minimize cost

gehalten am 02.03.2011

anldsslich: European Geothermal PhD-Day 2011 in
Reykjavik, Island

Weyer, Hartmut:
CCS - Carbon Capture and Storage
gehalten am 24.02.2011 in Nanjing

Weyer, Hartmut:

Legal framework for the successful network integration
of renewables - the example of the German EEG and
EnWG

gehalten am 21.02.2011 in Bejing

Beck, Hans-Peter:

Elektrische Energieversorgung der Zukunft
und die Rolle der Netze

gehalten am 04.02.2011

anlasslich: Physikalisch-Technische
Bundesanstalt in Berlin

Beck, Hans-Peter:
Energie-Forschungszentrum Niedersachsen:
Entwicklungsplanung / Kurzprofil

gehalten am 26.01.2011

anlasslich: Siemens Workshop

Beck, Hans-Peter:

EFZN

gehalten am 10.01.2011

anlasslich: Energy Valley in Nieuweschans

2010

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 14.12.2010

anlasslich: Besuch der Gemeinderate in Goslar

Beck, Hans-Peter:
Energie fiir die Zukunft- AMSC Windtec goes Lakeside
gehalten am 18.11.2010 in Klagenfurt

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 07.10.2010

anlasslich: Vorstellung der Studie vor
Vertretern der Politik in Goslar

Mattioli, Frank:
Das Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
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als fachiibergreifende Forschungseinrichtung fiir Ener-
giegewinnung und Energieverwertung in Niedersachsen
gehalten am 22.09.2010

anlasslich: 1. Regionaler EnergieTag 2010 in Wolfsburg

Beck, Hans-Peter:

Wofiir benétigen wir noch Energie oder wo
bleibt das Perpetuum mobile?

gehalten am 05.08.2010

anldsslich: Jugendkongress zum BMBF-
Wissenschaftsjahr der Energie 2010 in Berlin

Weyer, Hartmut:
Legal framework for CCS in the EU und Germany
gehalten am 06.07.2010 in Bejing

Uskova, Genoveva:

Niedersdchsische CO2-Vermeidungskosten
und -potenziale

gehalten am 17.06.2010

anlasslich: Einweihung des EFZN in Goslar

Qi, Dawei; Leithner, Reinhard:

Wérmespeicher im Mittel- und Hochtemperaturbereich
gehalten am 04.06.2010

anlasslich: VDI-Expertenforum, Thermodynamik-
Kolloquium und Ingenieurdaten, Universitdt Bayreuth,
04. - 06.10.10 in Bayreuth

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 27.04.2010

anlasslich: Harz Energie in Osterode

Beck, Hans-Peter:
Virtuelles Kraftwerk Harz
gehalten am 26.04.2010 in Berlin

Weyer, Hartmut:

Fortentwicklung des Rechtsrahmens fiir den Netzausbau
gehalten am 15.04.2010

anlasslich: 2. Géttinger Energietagung

“Aktuelle Fragen zur Entwicklung der
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Elektrizitatsnetze” in Gottingen

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 22.03.2010 in Goslar

Gedzius, Iska:

Optimum geothermal well constructions to
maximize the heat output and minimize costs
gehalten am 19.01.2010

anldsslich: European Geothermal PhD-Day 2010 in
Potsdam

2009

Geldermann, Jutta; Amann, Katharina; Lauven, Lars:

Niederscichsische CO2-Vermeidungskosten
und -potenziale

gehalten am 21.09.2009

anlasslich: Pressekonferenz mit
Umweltminister Sander in Hannover

Beck, Hans-Peter:

EFZN

gehalten am 03.09.2009

anlasslich: 29. Sitzung des Ausschusses
fur Wissenschaft und Kultur

Beck, Hans-Peter:
Energy Research center of lower saxony
gehalten am 01.09.2009 in Goslar

Beck, Hans-Peter:

EFZN zur Energieforschung

gehalten am 28.08.2009

anlasslich: Besuch CDU in Clausthal-Zellerfeld

Weyer, Hartmut:

Rechtsrahmen fiir den Ausbau der
Ubertragungsnetze in Deutschland

gehalten am 22.06.2009

anlasslich: 1. Gottinger Energietagung
“Aktuelle Fragen des Planungsrechts:

Ausbau der Ubertragungsnetze” in Géttingen

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 27.03.2009 in Goslar

Beck, Hans-Peter:
Energy Research center of lower saxony
gehalten am 10.02.2009 in Goslar

2008

Beck, Hans-Peter:

Einftihrung in die Thematik der zweiten Arbeitssitzung:
Energieerzeugung und Energieeffizienz

gehalten am 09.10.2008

anlasslich: Zweite Niedersachsische Energietage,

09. —10. Oktober 2008 in Goslar

Weyer, Hartmut:

Biogaseinspeisung in Erdgasnetze

gehalten am 09.10.2008

anlasslich: Zweite Niedersachsische Energietage,
09. —10. Oktober 2008 in Goslar

Assmann, Michael:

Energiebildung im EFZN - Kooperation des
Ratsgymnasiums Goslar mit dem Energie-
Forschungszentrum Niedersachsen
gehalten am 02.10.2008

anlasslich: Projekttag Kooperationen mit
Energie in Oldenburg

Weyer, Hartmut:

Anschluss von EEG-Anlagen sowie Abnahme-,
Ubertragungs- und Vergiitungspflichten
gehalten am 24.09.2008

anlasslich: Summer School in Goslar

Grol, Frank:

Der Wiilzungsmechanismus des EEG
gehalten am 24.09.2008

anlasslich: Summer School in Goslar

Weyer, Hartmut:
Erlésobergrenzen, Netzentgelte und Rechtsschutz

efzn 165



gehalten am 23.09.2008
anlasslich: Summer School in Goslar

Weyer, Hartmut:

Allgemeiner rechtlicher Rahmen der Anreizregulierung -
Ubergang zum System der Anreizregulierung,
Regulierungsperioden, jdhrliche Erlésobergrenzen,
Regulierungskonto

gehalten am 22.09.2008

anlasslich: Summer School in Goslar

Beck, Hans-Peter:
Perspektiven der Energieforschung in Niedersachsen
gehalten am 21.06.2008 in Osterode

Beck, Hans-Peter:

Méglichkeit der Nutzung alternativer Energien zur
Erzeugung von elektrischer Energie

gehalten am 14.06.2008 in Clausthal-Zellerfeld

Beck, Hans-Peter:
Aspekte der Zukunft der Stromversorgung
gehalten am 02.06.2008 in Clausthal-Zellerfeld

Beck, Hans-Peter:

Energiepark Clausthal — als Vorldufer eines
dezentralen Arealnetzes

gehalten am 18.03.2008 in Berlin

Beck, Hans-Peter:
CO2-freie Stromversorgung bis 20507/
gehalten am 07.03.2008 in Osterode

Beck, Hans-Peter:
Dezentrale Energieerzeugung am Beispiel des EFZN
gehalten am 27.02.2008 im Kloster Wéltigerode

Beck, Hans-Peter:

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke

gehalten am 17.01.2008 in Clausthal
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Veranstaltungen (Ausrichtung/Teilnahme)
2008 bis 2011 — Auszug

— Gottinger Energietagung 2008, 2009, 2010, 2011

— Hannover Messe 2008, 2009, 2010, 2011

— Niedersachsische Energietage 2008, 2009, 2011

— Tage der offenen Tiiren 2008, 2010

— Regionaler Energietag in Braunschweig 2010, 2011

— Bunsenkolloquium 2011

— KunstLicht Mai und September 2011

— EFZN-Infotag 2011

— Ideen Expo 2011

— 4. Niedersdchsische Brennstoffzellen Summer
School 2011

— Workshop Energie und Gesellschaft 2011

— Sino-German Conference and Excursions 2010

— Einweihung des EFZN 2010

— Goslarer Energiemesse 2010

— Internationale Zuliefererbdrse in Wolfsburg 2010

— Braunschweiger Technologieform 2010

— EFZN-Summer-School Energiewirtschaft und Ener-
gierecht 2008

Besuche im EFZN 2008 bis 2011 — Auszug

— Landtagsfraktion Die Griinen 2011

— Landtagsfraktion SPD 2011

— CDU- Landesverband Braunschweig 2011

— Pressesprecher der Hochschulen aus Niedersachsen
und Bremen 2011

— Umweltausschuss CDU Niedersachsen 2011

— Bauindustrieverband Niedersachsen Bremen 2011

— Bundestagsfraktion SPD 2011

— ExxonMobil Central Europe Holding GmbH 2011

— Karlsruher Institut fiir Technologie 2011

— Deutsche Bank 2011

— Allgemeiner Studentenaustausch ASTA 2011

— Deutsche Rentenversicherung Braunschweig
Hannover 2011

— Kommunale Energiebeauftrage 2011

— Sichuan University 2010

— ,,Green Talents“ 2010
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