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Die Energiewende hat begonnen. Das Energieversorgungssystem ist bereits
teilweise umgestaltet und wird in tiberschaubarer Zeit zu einem Grofteil von
erneuerbaren Energien gespeist werden. Die Ziele der Bundesregierung sind
im Energiekonzept von September 2010 festgehalten: Die erneuerbaren
Energien sollen bis 2020 einen Anteil von 18 Prozent am Bruttoendenergie-
verbrauch stellen, ihr Anteil am Bruttostromverbrauch soll 35 Prozent
betragen. Im Jahr 2050 sollen die prozentualen Anteile der Erneuerbaren
schlieBlich bei 60 Prozent (Energieverbrauch) beziehungsweise 80 Prozent
(Stromverbrauch) liegen. Das Energiekonzept enthélt klare MaBnahmen,

wie diese Ziele zu erreichen sind, als Grundlage fiir die Energiepolitik in
Deutschland. 2011 hat das Parlament die ersten Gesetze zur Energiewende
beschlossen - so unter anderem die Novellen des Atommgesetzes, des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und des Energiewirtschaftsgesetzes
sowie das Netzausbaubeschleunigungsgesetz. Mit den Beschliissen vom
Sommer 2011 (www.bmu.de/energiewende/beschluesse_und_massnahmen/
doc/47892.php) reagierte die Bundesregierung auf die Reaktorkatastrophe in
Fukushima: Bis zum Jahr 2022 wird Deutschland schrittweise aus der Nutzung
der Kernenergie aussteigen. Um das umsetzen zu konnen, soll die Energie-
effizienz verbessert und der Umstieg auf die erneuerbaren Energien beschleu-
nigt werden.

Innovationen, technologisches Know-how sowie eine tiberlegte Umsetzung
spielen fiir die Energiewende eine bedeutende Rolle. Umn das diesbeziigliche
Forschungs- und Entwicklungspotenzial deutscher Unternehmen, Universi-
taten und weiterer Forschungseinrichtungen voll auszuschopfen, sind die
hierfir bereitgestellten Fordermittel stark gestiegen. Mit einem Fordervolumen
von 240 Millionen Euro hat allein das BMU im Jahr 2011 70 Prozent mehr
Forschungsmittel fiir erneuerbare Energien bewilligt als im Jahr 2010.

Am 3. August 2011 hat das Bundeskabinett das 6. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung ,,Forschung fiir eine umweltschonende, zuverléssige
und bezahlbare Energieversorgung*“ verabschiedet. Darin sind die Grundlini-
en und Schwerpunkte der staatlichen Férderpolitik i Bereich innovativer
Energietechnologien fiir die kommenden Jahre festgelegt, entsprechend der
Ziele des Energiekonzepts sowie des im Sommer 2011 beschlossenen Energie-
pakets. Die Aufgaben sind an die hierfir zustdandigen Ministerien verteilt: an
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi; federfiithrend),
das Bundesministerien fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
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(BMU), das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) und das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF). Fur die Jahre 2011 bis 2014 sind im 6. Energieforschungs-
programm rund 3,5 Milliarden Euro fiir Forschung und Entwicklung zu-
kunftstahiger Energietechnologien vorgesehen. Im Vergleich mit den
vergangenen vier Jahren bedeutet das eine erhebliche Steigerung der Mittel
fir innovative Energietechnologien um 75 Prozent.

Das BMU istinnerhalb der Bundesregierung zusténdig fiir erneuerbare
Energien und somit ebenfalls fiir die Forschungsférderung in diesem Bereich.
Auch in Zukunft wird das Ministerium diese Forderung weiter deutlich
ausweiten. So sollen folgende strategische Ziele erreicht werden:
Der Anteil der erneuerbaren Energien soll weiter gesteigert werden und
damit ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden
Die Kosten der erneuerbaren Energien sollen weiter deutlich gesenkt
werden
Die Wettbewerbsfdhigkeit deutscher Unternehmen am Weltmarkt soll
gesteigert werden und somit zukunftsfdhige Arbeitsplédtze geschaffen
werden
Die Umwelt- und Naturvertrédglichkeit der Technologien sollen verbessert
werden

Fiir die Bewilligung einzelner Projekte spielen neben den genannten strate-
gischen Zielen des BMU auch die fachliche Exzellenz sowie die férderrecht-
lichen Vorgaben eine wichtige Rolle. Grundsétzlich wird darauf geachtet,
dass die Ergebnisse der geférderten Projekte schnell in die Praxis tiberfiihrt
werden. Bevorzugt werden daher Verbundprojekte fiir eine Férderung
ausgesucht, in denen Hochschulen beziehungsweise au8eruniversitére
Forschungseinrichtungen mit Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft
kooperieren.

Thematisch liegen die Schwerpunkte der Forschungsféorderung bei der
Windenergie inklusive der 6kologischen Begleitforschung, der Photovoltaik,
dem Thema Regenerative Energieversorgungssysteme und Integration
erneuerbarer Energien, der Geothermie (Nutzen von Erdwérme), der Nieder-
temperatur-Solarthermie (Produktion von Warme beziehungsweise Kélte aus
Sonnenwdrme), der Hochtemperatur-Solarthermie bzw. den solarthermischen
Kraftwerken (Produktion von Strom aus Sonnenwérme) sowie bei den tiber-
greifenden Fragestellungen, etwa zur Gestaltung zukiinftiger Strommaérkte
und zur Akzeptanz der Burger. Im Einzelfall férdert das BMU zudem Forschungs-
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projekte im Bereich Meeresenergie, mit Schwerpunkt auf Meeresstromungs-
turbinen und Wellenenergiekonvertern, wobei besonders auf die 6kologischen
Auswirkungen dieser Technologien geachtet wird.

Ausfuhrliche Angaben fiir interessierte Unternehmen und Forschungsein-
richtungen finden sich in der zum 6. Energieforschungsprogramim erstellten
Forderbekanntmachung des BMU, vertffentlicht im Bundesanzeiger vom 17.
Januar 2012. An einer Forderung Interessierte konnen sich auch auf den
Seiten des Projekttragers Julich, Geschéftsbereich Erneuerbare Energien,
informieren, welcher die Forschungsforderung der erneuerbaren Energien
fiir das BMU betreut (www.ptj.de/erneuerbare_energien).

Im Jahr 2011 wurden insgesamt 724 (2010: 580) laufende Forschungs-
projekte mit Mitteln in Héhe von rund 130 Millionen Euro (2010: 120 Millio-
nen Euro) unterstiitzt. Fir die Gesamtlaufzeit der im Jahr 2011 neu bewillig-
ten exakt 300 Projekte (2010: 184) wurden zudem weitere 245 Millionen Euro
(2010: 140 Millionen Euro) eingeplant. In der Regel dauern die Projekte rund
dreiJahre.

Zusatzlich zu der BMU-Forderbekanntmachung zum Energieforschungs-
programm hat 2011 die Férderinitiative Energiespeicher begonnen, eine
gemeinsame Initiative der Bundesministerien BMU, BMWi und BMBF.
Insgesamt stehen dafiir bis zu 200 Millionen Euro bereit. Mit dem Geld
sollen Forschungsprojekte geférdert werden, aus denen leistungsféahige,
effiziente und wirtschaftlich zu betreibende Energiespeicher fiir Strom,
Wiérme und andere Energietrdger hervorgehen. Diese Technologien sind
neben einem geeigneten Lastmanagement und neuen Netzstrukturen
fur die weitere Umsetzung der Energiewende von strategischer Bedeutung.
Noch gibt es im Bereich der Energiespeicherung allerdings grundlegende
technologische Hiirden, denen mit der Forderinitiative Energiespeicher
entgegengewirkt werden soll. Die Férderbekanntmachung wurde im
Bundesanzeiger am 21. April 2011 veroffentlicht, die ersten Projekte be-
ginnenim Jahr 2012.

Eine weitere ministeriumsiibergreifende Féorderbekanntmachung von BMU
und BMBF ist die Innovationsallianz Photovoltaik, die bereits im Jahr 2010
begonnen hat. Insgesamt werden von beiden Ministerien dafiir 100 Millionen
Euro iiber drei bis vier Jahre zur Verfiigung gestellt. Die Industrie hat zuge-
sagt, im Gegenzug 500 Millionen Euro zu investieren. Bei den geférderten
Projekten liegt der Schwerpunkt auf industriegefiihrten Verbundprojekten,
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in denen die gesamte Prozesskette enthalten sein sollte. Auch hinsichtlich
der beteiligten Unternehmen sollten die hier geférderten Projekte tiber-
greifend sein, von Ausriistungs- und Systemtechnologieunternehmen bis hin
zu Anwendern in der Photovoltaik-Industrie sollten jeweils unterschiedliche
Partner vorhanden sein. Das Ziel der Innovationsallianz war, moglichst
schnell neue Verfahren und innovative Produkte fiir die praktische Umset-
zung hervorzubringen und die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
Branche zu stérken. Insgesamt wurden 28 Projekte fiir eine Forderung
ausgewdhlt. Im Jahr 2011 haben 10 Verbundvorhaben begonnen, die mit
BMU-Fordermitteln in Hohe von insgesamt 33 Millionen Euro unterstiitzt
werden.

In diesem Forschungsjahrbuch werden samtliche Projekte, die entsprechend
der Férderbekanntmachung des BMU im Laufe des Jahres 2011 eine Férderung
erhielten, kurz vorgestellt. Zudem wird ein kurzer Einblick in die unterschied-
lichen Themenbereiche sowie in deren aktuelle Marktsituation gegeben.

So gibt das Jahrbuch Interessierten aus Politik, Wirtschaft, Forschung, aber
auch dem interessierten Biirger, einen vollstéindigen Uberblick iiber die
Forschungsférderung des BMU im Bereich der erneuerbaren Energien. Die
Broschiire erganzt somit den BMU-Jahresbericht 2011 ,Innovation durch
Forschung®, in dem einige ausgewdhlte Projekte einem breiteren Publikum
vorgestellt werden (www.bmu.de/bestellformular/content/4159.php).

Im Jahresbericht sind zusétzlich zu dieser Broschiire auch weitere Infor-
mationen zu den ergédnzenden Forderprogrammen des BMU zu finden, etwa
innerhalb des Programms zur Férderung von Forschung und Entwicklung zur
klimaeffizienten Optimierung der energetischen Biomassenutzung sowie zu
weiteren EinzelmafBnahmen, fiir die von 2011 bis 2013 insgesamt 18 Millio-
nen Euro zur Verfiigung stehen (siehe Jahresbericht 2011 ,,Innovation durch
Forschung®, Kapitel “Ergdnzende Forderprogramme des Bundesumweltminis-
teriums mit Bezug zur Forschungsférderung fiir erneuerbare Energien”).

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat im Jahr 2011 gegeniiber
2010um 17 Prozent zugenommen, hier wurde nach ersten Abschitzungen
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) aus Mérz 2012
ein Anteil von 20 Prozent am gesamten Stromverbrauch erreicht. 2010 waren
esnochrund 17,1 Prozent gewesen. Windenergie und Photovoltaik hatten
zusammen den groBten Anteil an dieser deutlichen Steigerung. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch fiir Warme ist ebenfalls
angestiegen, auf 10,4 Prozent (2010: 10,2 Prozent). Wegen des milden
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Wetters ging der gesamte Warmeverbrauch um rund 6 Prozent im Vergleich
zu 2010 zuriick. Am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland - Strom,
Warme und Kraftstoffe zusammengefasst - stieg der Anteil der erneuerbaren
Energienvon 11,3 Prozentim Jahr 2010 auf 12,2 Prozentim Jahr 2011. Durch
die Nutzung der Erneuerbaren konnten im Jahr 2011 rund 129 Millionen
Tonnen CO2-Aquivalente vermieden werden (2010: 120 Millionen Tonnen).

Die erneuerbaren Energien sind jetzt Teil des Energieversorgungssystems.

Es geht nicht ldnger nur darum, vereinzelt lokal regenerativ erzeugten Strom
in ein anderweitig gestaltetes System zu integrieren. Stattdessen riicken die
erneuerbaren Energien ins Zentrum der Energieversorgung, mit der Energie-
wende werden sie endgultig systemrelevant.

Die Aufgabe ist es nun, das Gesamtsystem so zu gestalten, dass es mit einem
Hauptanteil erneuerbarer Energien und somit einem GrofBteil an fluktuierend
erzeugtem Strom aus Wind- und Sonnenenergie zuverldssig funktioniert.
Nachfrage und Angebot missen optimal aufeinander abgestimmt sein.
Damit das Gesamtsystem an die Fortschritte in den einzelnen Technologien
wie etwa Windenergie und Photovoltaik sowie an den kontinuierlichen
Ausbau der erneuerbaren Energien angepasst werden kann, weitet das BMU
den Forderbereich Regenerative Energieversorgungssysteme und Integration
erneuerbarer Energien deutlich aus. In Ergdnzung zum Netzausbau sollen
hier Projekte geférdert werden, die dazu beitragen, das Netz durch intelligen-
tes Management, zum Beispiel in Kombination mit geeigneten Speichertech-
nologien, umzugestalten. Eine weitere relevante Forschungsaufgabe besteht
darin, erneuerbare Energien in Zukunft in die Lage zu versetzen, auch
Systemdienstleistungen wie etwa Spannungshaltung innerhalb der Netze
allein zu stellen. In der Vergangenheit wurden diese Dienstleistungen
hauptséchlich von fossilen und nuklearen Kraftwerken erbracht.

Zentrale Themen des Férderschwerpunktes Regenerative Energieversor-
gungssysteme und Integration erneuerbarer Energien sind:

Regenerative Kombikraftwerke - virtuelle Kraftwerke

Intelligente Netze - Lasttnanagement

Netztechnologien

Speichertechnologien

Systemdienstleistungen

Prognosen fiir Erzeugung und Verbrauch
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Seit 2008 stellt dieser Themenbereich einen eigenen Férderschwerpunkt dar,
anfangs noch unter dem Titel ,,Optimierung der Energieversorgungssysteme®.
Die Forschungsarbeiten in diesem Bereich, die vor 2008 stattgefunden haben,
wurden der Photovoltaik beziehungsweise der Windenergie zugeordnet.

Im Jahr 2011 wurden 26 (2010: 22) neue Projekte mit einem Gesamtvolumen
von rund 26,3 Millionen Euro (2010: 12,2 Millionen Euro) bewilligt. In laufende
Vorhaben flossen 2011 rund 12,8 Millionen Euro (2010: 11,3 Millionen Euro).

Auf absehbare Zeit wird die Windenergie den gro3ten Beitrag der erneuer-
baren Energien im Stromsektor leisten, diese Einschétzung hat sich auch im
Laufe des Jahres 2011 nicht gedndert. Im Energiekonzept der Bundesregie-
rung ist festgehalten, dass vorrangiger Handlungsbedarf darin besteht, den
Ausbau der Offshore-Windenergie deutlich zu beschleunigen. Bis 2030 soll
deren Leistung auf 25 GW ausgebaut werden, bisher stellt sie noch einen
kleinen Anteil des produzierten Windstroms in Deutschland dar. Insgesamt
konnte die Windenergie, offshore und onshore zusammengefasst, ihre
Spitzenposition unter den erneuerbaren Energien im Strombereich aus-
bauen. Laut ersten Berechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) aus Marz 2012 deckte die Windenergie 2011 allein

7,6 Prozent des gesamten deutschen Stromverbrauchs.

Um die Windenergie auch weiterhin auszubauen, sollen die spezifischen
Kosten der Anlagen gesenkt werden und der Stromertrag sowie die Verfiig-
barkeit der Anlagen durch zuverléssiges Betriebsverhalten und lange Lebens-
dauer gesteigert werden. Da der Ausbau der Windenergie umwelt- und
naturvertrdglich erfolgen soll, werden schwerpunktmaéBig auch Projekte zur
o0kologischen Begleitforschung beziehungsweise zur technologischen
Optimierung von Windenergieanlagen im Hinblick auf ihre 6kologischen
Auswirkungen geférdert.

Die Forderschwerpunkte laut Férderbekanntmachung des BMU zum 6.
Energieforschungsprogramin sind:
Gesamtanlage, Weiterentwicklung kompletter WEA
Antriebsstrangkonzepte, elektrische Komponenten
Rotorblétter
Grindungs-, Fundament- und Turmkonzepte, Tragstrukturen
Windpotenzial, Windphysik
Logistik, Anlageninstallation, Instandhaltung und Betriebsfiihrung
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Umweltaspekte, 6kologische Begleitforschung, Akzeptanzforschung
Windenergie

Zudem werden auch tibergreifende Themen geférdert, wie etwa Automatisie-
rung und Qualitatssicherung in der Produktion oder Priifstdnde fiir Kompo-
nenten von Windenergieanlagen.

Im Jahr 2011 hat das BMU 74 Projekte mit einem Gesamtvolumen von

77,1 Millionen Euro bewilligt. Das bedeutet abermals einen deutlichen
Aufwuchs gegentiiber dem Vorjahr (2010: 37 Projekte mit insgesamt 53 Millio-
nen Euro) und belegt die hohe Bedeutung, die dieser Technologie zugemessen
wird. Die Projekte haben in der Regel eine Laufzeit von drei Jahren. In laufen-
de Projekte flossen 2011 44 Millionen Euro (2010: 36,8 Millionen Euro). Diese
44 Millionen stellen 30,3 Prozent der eingesetzten Fordermittel fiir 2011 dar,
damitliegt die Windenergie zusammen mit der Photovoltaik (32,9 Prozent)
an der Spitze der Forderung.

Mitrund 7,5 Gigawatt lag der Zubau an Photovoltaik-Anlagen in Deutschland
imJahr 2011 auf dem Rekordniveau von 2010. Ende 2011 waren somit
insgesamt 24,8 Gigawatt Leistung in Deutschland installiert. Die Kosten fiir
Strom aus Photovoltaik-Anlagen haben sich seit 2008 halbiert und werden
weiter sinken. Aufgrund der wachsenden Konkurrenz aus Asien war das Jahr
2011 dennoch ein herausforderndes Jahr fir die deutsche Photovoltaik-Indus-
trie. Der Konkurrenzdruck wird dadurch verstéarkt, dass der Weltmarkt
wahrscheinlich zukiinftig nicht mehr mit vergleichbaren Raten wachsen wird
wie in der Vergangenheit. Die Forschungsférderung des BMU soll dazu
beitragen, dass die deutschen Unternehmen auch in dieser Marktlage
weiterhin konkurrenzféhig bleiben. Die Kosten fiir photovoltaisch erzeugten
Strom sollen weiter gesenkt werden, gleichzeitig soll ein hoher Wertschop-
fungsanteil in Deutschland bei Materialien, Fertigungstechnik und Anlagen-
komponenten gesichert werden. Dazu wird auf eine einzigartige Qualitdt der
Produkte gesetzt. Insbesondere anwendungsorientierte Projekte werden
unterstiitzt. Der Forderbekanntmachung entsprechend betrifft das folgende
Themengebiete:

Siliziumwafer-Technologie

Diunnschichttechnologien

Systemtechnik

Alternative Solarzellenkonzepte und neue Forschungsansétze

1
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Zusétzlich werden Projekte zu tibergreifenden Fragestellungen unterstiitzt.
Dazu gehort es, die gebdudeintegrierte Photovoltaik weiterzuentwickeln,
Stoffe zu vermeiden, die Umwelt oder Gesundheit belasten, weniger Energie
fiir die Produktion der PV-Module einsetzen zu miissen sowie ein geeignetes
Recycling der Module zu entwickeln. Auch die 6kologische Begleitforschung
im Hinblick auf Freifldchenanlagen und die Forschung zur Akzeptanz der
Bevolkerung fallen darunter.

Bei den fiir die Forschung an erneuerbaren Energien verwendeten Forder-
mitteln des BMU lag die Photovoltaik mit 32,9 Prozentim Jahr 2011 zusammen
mit der Windenergie (30,3 Prozent) an der Spitze. Insgesamt flossen — wie
auch im Jahr 2010 - innerhalb des Jahres 2011 rund 39 Millionen Euro in
laufende Photovoltaik-Projekte. Auch in Bezug auf die neu bewilligten Projekte
lag die Photovoltaik mit vorne: 30,3 Prozent der Mittel fiir neue Projekte
wurden fiir die Photovoltaik eingeplant. Die insgesamt rund 74,3 Millionen
Euro teilen sich auf 96 neue Projekte auf (2010: 45 neue Projekte fiir insge-
samt 39,8 Millionen Euro).

Die Geothermie steht im Gegensatz zu der witterungsabhidngigen Wind- und
Sonnenenergie kontinuierlich zur Verfiigung. Es handelt sich dabei um eine
Energie, die unterhalb der festen Oberflache der Erde zu finden ist, oft auch
als Erdwarme bezeichnet. Sie wird seit der Entstehung der Erde durch natiir-
liche Prozesse im Erdinneren kontinuierlich und fortdauernd erzeugt. Per
Definition handelt es sich bei einer Nutzung von Erdwérme aus einer Tiefe ab
400 Metern um tiefe Geothermie. Wird in Zukunft ein Hauptteil der Energie-
versorgung aus erneuerbaren Energien produziert, kann die tiefe Geothermie
eine wichtige Funktion iibernehmen: Sie konnte dazu eingesetzt werden,
einen Teil der bendtigten Grundlast in der Stromversorgung sicherzustellen.
Allein vom Potenzial her gesehen, konnte der Energiebedarf Deutschlands
sich theoretisch um ein Vielfaches durch Geothermie decken lassen.

Esist noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten, um diese
Energieform auch wirtschaftlich und zuverldssig nutzen zu kénnen, weswegen
das BMU entsprechende Projekte unterstiitzt. In der BMU-Forderbekanntma-
chung zum 6. Energieforschungsprogramm sind alle verschiedenen Projekt-
phasen, die sich fiir den Bau einer geothermischen Anlage ergeben, bertick-
sichtigt:

Planungs- und Explorationsphase

Bohr-[Errichtungs-/Bauphase und Technologieentwicklung
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Test- und Betriebsphase
Ubergreifende Themen

Der Schwerpunkt der Férderung liegt auf der spezifischen Technologie-
entwicklung, daneben stehen Projekte, die das Fiindigkeits- und Erfolgsrisiko
verringern sollen, sowie Projekte, die die Akzeptanz innerhalb der Bevolkerung
sicherstellen beziehungsweise erh6hen.

Im Jahr 2011 wurden insgesamt 42 Projekte mit einem Férdervolumen von zu-
sammen 24,1 Millionen Euro neu bewilligt (2010: 15 Millionen Euro). In laufen-
de Projekte flossen zusamnmen 11,6 Millionen Euro (2010: 9,9 Millionen Euro).

Knapp tiber die Hélfte des Endenergieverbrauchs in Deutschland entsteht
durch erzeugte Warme oder Kélte. Nur auf private Haushalte bezogen,
entstehen sogar 80 bis 90 Prozent des Endenergieverbrauchs durch den
Kélte- und Warmebedarf. Diese Werte bedeuten ein gro3es Potenzial fiir die
Technologie der Niedertemperatur-Solarthermie. Dabei wird die Sonnen-
strahlung mit Hilfe von Kollektoren gesammelt und in Warme umgewandelt.
Nach Auswertungen des Bundesindustrieverbands Deutschland Haus-,
Energie- und Umwelttechnik sowie des Bundesverbands Solarwirtschaft hat
sich der Markt im vergangenen Jahr mit einem Marktwachstum von circa 10
Prozent etwas erholt. Insgesamt waren Ende des Jahres demnach 1,66 Millio-
nen Solarthermie-Anlagen mit zusammen 15,3 Millionen Quadratmetern
Flache tiberwiegend auf Ein- und Zweifamilienh&usern in Deutschland
installiert, sowohl fiir die Erwdrmung von Trinkwasser als auch fiir die
Heizungsunterstiitzung. Bislang stellt sie allerdings erst einen kleinen Anteil
an der Warmeversorgung dar, 2011 waren es insgesamt circa 5,6 Terawatt-
stunden Warme.

Das langfristige Ziel der Forschungsstrategie der Deutschen Solarthermie-
Technologie Plattform (DSTTP), die innerhalb des BMU-Projektes ,,Technosol*
von iiber 100 Branchenexperten gemeinsam entwickelt wurde, ist es, dass die
Niedertemperatur-Solarthermie auf lange Sicht zur kostengtinstigsten
Wiérmequelle wird: 2050 soll sie einen Anteil von 50 Prozent erreichen. Um
dasumzusetzen, mussen die Solaranlagen insgesamt deutlich kostengunstiger
werden. Bis 2020 sollen die solaren Warmegestehungskosten gegeniiber
2005 etwa halbiert werden. Zukiinftig soll zudem die Primérenergie, die sich
durch diese Technologie einsparen lasst, einfacher nachzuweisen sein, um
den Anreiz fir die Kdufer zu erh6hen. Durch die steigenden Energiepreise
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lohnt sich der Umstieg auf Solarwédrme insbesondere auf lange Sicht. Aufbau-
end auf der DSTTP-Forschungsstrategie hat nun der Bundesverband Solar-
wirtschaft, ebenfalls mit Unterstiitzung des BMU, eine Marktentwicklungs-
strategie erstellt, namens ,,Fahrplan Solarwadrme®. Darin werden
Handlungsempfehlungen fiir Branchentrager und Entscheidungstrager
ausgesprochen.

In der Férderbekanntmachung zum 6. Energieforschungsprogramm hat das
BMU in diesem Technologiebereich folgende Schwerpunkte gesetzt:
Kollektortechnik
Systemtechnik | Niedertemperatur-Solarthermie im Gebdudebereich
(»-Solaraktivhaus®)
Neue Anwendungsgebiete: Solare Kithlung und solare Prozesswérme
Warmespeicherung

2011 wurden 21 neue Projekte zur Niedertemperatur-Solarthermie mit einem
Fordervolumen von 9,4 Millionen Euro bewilligt (2010: 16 neue Projekte fiir
6,8 Millionen Euro), in laufende Forschungsprojekte des Jahres 2011 flossen
6,5 Millionen Euro (2010: 8,4 Millionen Euro).

In solarthermischen Kraftwerken wird die Energie der Sonne konzentriert,
um hohe Hitze und damit Strom zu erzeugen. Im Gegensatz zur Photovoltaik
ergibt sich durch den Zwischenschritt Warme ein Vorteil fiir die Energiespei-
cherung: Wérme lasst sich wirtschaftlicher speichern als Strom. Durch
Speicher und auch durch die mégliche Kombination mit fossilen Brennstoffen
(Hybridisierung), lasst sich bei dieser Technologie im Gegensatz zu Windener-
gie und Photovoltaik Strom nach Bedarf erzeugen. Somit kdnnten solarther-
mische Kraftwerke in der Zukunft dazu genutzt werden, die schwankende
Energieversorgung aus Wind und Photovoltaik zum Teil auszugleichen.

Die Kraftwerke werden mittlerweile in erheblichen Stiickzahlen kommer-
ziell gebaut und betrieben, laut EASAC (European Academies Science
Advisory Council) waren im Jahr 2011 weltweit circa 1,3 Gigawatt in Betrieb.
2,3 Gigawatt sind aktuell in Bau und 31,7 Gigawatt sind geplant. Weiterhin
wird mit starkem Zubau gerechnet. In einer Studie aus 2010 rechnet das
Beratungsunternehmen A.T. Kearney mit einer moglichen Kapazitit von bis
zu 30 Gigawatt im Jahr 2020 und 60 beziehungsweise in den positivsten
Szenarien sogar 80 bis 100 Gigawatt bis 2025. Mérkte befinden sich insbeson-
dere in Nordafrika, dem Mittelmeerraum und in Indien.
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Auch wenn in Deutschland selbst die klimatischen Bedingungen fiir diese
Technologie nicht geeignet sind, ist die deutsche Industrie weltweit fiihrend
bei Entwicklung, Herstellung und Export von Einzelkomponenten und Kraft-
werkskonzepten. Praktisch alle Schliisselkomponenten werden in Deutschland
hergestellt. Das BMU férdert die anwendungsorientierte Forschung und Entwick-
lung dieser Technologie, um diese Spitzenposition auch in Zukunft zu behaupten.

Laut BMU-Forderbekanntmachung zum 6. Energieforschungsprogramm
werden folgende Themenfelder gefordert:

Parabolrinnenanlagen

Fresnel-Anlagen

Solare Turmkraftwerke

Integrierte Speicher

Ubergreifende Fragestellungen

Im Jahr 2011 wurden 20 neue Projekte mit einem Férdervolumen von zusam-
men 11,2 Millionen Euro geférdert (2010: 16 Projekte fiir 9,7 Millionen Euro).
Inlaufende Vorhaben flossen 6,1 Millionen Euro (2010: 5,8 Millionen Euro).

Nicht nur die einzelnen Technologien miissen weiterentwickelt werden, um
die Energiewende erfolgreich umzusetzen. Stattdessen muss das System auch
im Gesamtzusammenhang gesehen werden. In Projekten zur Forderung von
Querschnitts- und tibergreifenden Untersuchungen im Rahmen der Ge-
samtstrategie der erneuerbaren Energien sollen die wissenschaftlichen
Fragen zu den geeigneten politischen, sozialen, 6kologischen und 6konomi-
schen Rahmenbedingungen fiir das zukiinftige Energieversorgungssystem
gestellt werden.

Dieim Jahr 2011 geltende Férderbekanntmachung wurde im August 2010
veroffentlicht. Darin liegt ein Schwerpunkt auf dem Thema Strommarktde-
sign. Die bestehenden Marktmechanismen miissen an einen immer weiter
zunehmenden Anteil erneuerbarer und meist fluktuierender Energien am
Energieangebot angepasst werden. Im Marz 2012 hat das BMU nun eine neue
Forderbekanntmachung veréffentlicht, die insbesondere die weitere Ausge-
staltung des Strommarktes sowie tibergreifende Aspekte der Systemtransfor-
mation in den Mittelpunkt der weiteren Férderung stellt.

Im Jahr 2011 wurden 17 neue Projekte im Bereich Querschnittsaktivitdten mit
einem Volumen von zusammen rund 4,9 Millionen Euro (2010: 16 Projekte
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fir insgesamt 3,5 Millionen Euro) bewilligt. Damit setzt sich der stetig wach-
sende Mittelanteil fiir Neubewilligungen in diesem Bereich weiter fort (siehe
dazu auch Diagramm in Kapitel 8). In laufende Vorhaben flossen innerhalb
desJahres 2011 3 Millionen Euro (2010: 2,6 Millionen Euro).

Innerhalb einer Forschungskooperation mit dem israelischen Ministerium
fir Wissenschaft und Technologie (MOST) werden seit 2007 vier Verbund-
projekte gefordert. Forschungsschwerpunkte sind Fragestellungen zur
solarthermischen Meerwasserentsalzung, zur Photovoltaik und zur Windkraft.

Im Einzelfall férdert das BMU au3erdem Projekte Giber Technologien zur
Meeresenergienutzung sowie zur 6kologischen Vertréglichkeit der Wasserkraft.

Zusammenfassend verteilen sich die 2011 bewirtschafteten Mittel wie folgt
auf die einzelnen Férderschwerpunkte:

Neu bewilligte Mittelabfluss Mittelabfluss
Projekte 2011 201 Durchschnitt 2008 - 201
1.000 Euro = Prozent 1.000 Euro 1.000 Euro Prozent
Wind 77102 31,4 44.013 34.647 30,3
Photovoltaik 74.332 30,3 38.827 37.686 329
Geothermie 24.056 9,8 11.599 10.685 9.3
Niedertemperatur-
Solarthermie 9.367 38 6.451 6.718 59
Solarthermische
Kraftwerke 11.167 4,6 6.058 6.51 5.1
Systemintegration 26.269 10,7 12.819 8.962 78
Sonstiges 22.896 94 9.631 9.207 8,1
Summe 245.189 100,0 129.398 114.416 100,0

Quelle: BMU
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2. REGENERATIVE ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEME
UND INTEGRATION ERNEUERBARER ENERGIEN

Mit knapp 122 Milliarden Kilowattstunden ist der Anteil des Stroms, der 2011
aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden konnte, gegentiiber 2010
(104 Milliarden Kilowattstunden) sprunghaft angestiegen - er erreichte einen
Anteil von 20 Prozent am gesamten Stromverbrauch. Der Anteil des Stroms
aus Windenergie und Photovoltaik ist am starksten angestiegen. Bei beiden
handelt es sich um dezentrale, fluktuierende Quellen fiir die Stromerzeu-
gung, im Gegensatz zu gleichméBig arbeitenden fossilen oder atomaren
Kraftwerken. Diese boten bisher die Grundlage fiir die Struktur des Energie-
versorgungssystems. Das gesamte Stromnetz ist urspriinglich fiir eine Strom-
versorgung aus zentralen, gleichmé8ig produzierenden Kraftwerken ausge-
richtet worden.

Wind oder Sonne sind nicht konstant verfiigbar. Trotzdem soll der Strom fiir
die Endkunden zuverlassig flieBen, Stromerzeugung und -verbrauch miissen
jederzeit iibereinstimmen. Dafiir missen Ideen umgesetzt werden, wie sich
die Produktion des Stroms stdrker an der Nachfrage orientieren kann, ande-
rerseits aber auch die Nachfrageseite flexibler auf die Stromproduktion
reagieren kann, etwa durch intelligentes Lastmanagement. Dabei werden
zum Beispiel elektrische Gerédte dann benutzt, wenn viel Strom verfiigbar ist.
Leistungsfahige Stromspeicher, durch welche die Produktionspausen ausge-
glichen werden, spielen ebenfalls eine wichtige Rolle.

Die Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien sind zudem weitgehend
dezentral in ganz Deutschland verteilt. Kleine Mengen an Strom aus einzel-
nen Photovoltaik-Anlagen miissen ebenso wie hohe Leistungen aus Wind-
parks an verschiedenen Orten eingespeist werden. Auch Systemdienstleistun-
gen wie etwa Spannungshaltung der Netze, die aktuell noch vor allem von
fossilen Kraftwerken erbracht werden, miissen die Erneuerbaren in Zukunft
ubernehmen. Dazu kommen weitere Entwicklungen, die zu beriicksichtigen
sind: die Liberalisierung der Stromversorgung, grenziiberschreitende
Stromlieferungen und die Altersstruktur des Kraftwerkparks.

20 Prozent sind nichtldnger ein kleiner Anteil, der in das bestehende System
integriert werden muss. Stattdessen werden die erneuerbaren Energien
systemrelevant. Die entscheidende, umfassende Frage lautet mittlerweile,
wie das Gesamtsystem umgestaltet werden muss, damit es mit einem Haupt-
anteil erneuerbarer Energien und fluktuierender Einspeisung aus Wind- und

17
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Sonnenenergie zuverléssig funktioniert. Es muss untersucht werden, welche
Technologien gebraucht werden, damit Angebot und Nachfrage optimal
aufeinander abgestimmt sind. Vor diesem Hintergrund weitet das BMU den
Forderbereich Regenerative Energieversorgungssysteme und Integration
erneuerbarer Energien deutlich aus. Zentrale Themen sind Intelligente Netze
und Lastmanagement, Netz- und Speichertechnologien, regenerative
Kombikraftwerke - virtuelle Kraftwerke, Systemdienstleistungen und ver-
besserte Prognosen fiir Erzeugung und Verbrauch.

GW
120

110

100

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

[ Photovoltaik W Wind Offshore I Wind Onshore M Biomasse M Geothermie M Wasserkraft

Prognostizierte Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Energien in Deutschland
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2.1 SPEICHERTECHNOLOGIEN

Mittel- bis langfristig werden leistungsfédhige und wirtschaftlich zu betreiben-
de Energiespeicher eine zentrale Rolle fiir die kiinftige regenerative Energie-
versorgung haben. Die Bundesregierung intensiviert daher die Forschung in
neue Speichertechnologien, um notwendige Kostensenkungen zu erreichen
und Energiespeicher zur Marktreife zu fihren. Das Anforderungsspektrum in
diesem Bereich reicht vom Leistungsspeicher fur kurzfristige Fluktuationen
bis zur saisonalen Speicherung erneuerbarer Energien. Da verschiedene
Speichertechnologien Vorteile unter jeweils unterschiedlichen Blickwinkeln
bieten, ist die Entwicklung unterschiedlicher Technologien erforderlich.

Die Fragestellungen von Forschung und Entwicklung im Bereich Speicherung
sind vielfdltig und fallen in den Zustdndigkeitsbereich mehrerer Ministerien.
Vor diesem Hintergrund haben BMU, BMWi (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie) und BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung) gemeinsam die Férderinitiative Energiespeicher gestartet, fiir die
insgesamt bis zu 200 Millionen Euro bereitgestellt werden. Gefordert wird die
Entwicklung einer gro3en Bandbreite von Speichertechnologien fiir Strom,

Power-to-Gas-Demonstrationsanlage des ZSW
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Warme und andere Energietréger. Die Forderbekanntmachung wurde im
Bundesanzeiger am 21. April 2011 veréffentlicht und stie3 auf grof3e Reso-
nanz bei Forschungseinrichtungen und Unternehmen. Insgesamt wurden
iiber 400 Skizzen mit Projektvorschligen eingereicht. Uber 70 Vorschlige
wurden bereits zur Antragstellung aufgefordert, die ersten Projekte werden
imJahr 2012 beginnen.

Laut BMU-Férderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 zum 6. Energie-

forschungsprogramm werden zudem folgende Forschungsbereiche gefér-

dert:

® Die Speichertechnologien sollen weiterentwickelt und an die fluktuierende
Einspeisung im kurz- und mittelfristigen Bereich angepasst werden
(zum Beispiel Redox-Flow-Batterien).

® Die Speichertechnologien sollen dahingehend entwickelt werden,
dass sie fiir die Erh6hung des Eigenverbrauchs von Photovoltaikstrom
geeignet sind und somit zur Netzentlastung beitragen (zum Beispiel
Lithium-Ionen-Batterien).

® Die Langzeitspeicherung von erneuerbaren Energien soll ermdoglicht
werden, zum Beispiel durch die Umwandlung von Strom in Wasserstoff
oder Methan.

® Flexible Elektrolyseure fiir schnelle Lastschwankungen sollen entwickelt
werden.

® Eine groBe Zahl von kleinen dezentralen Speichern soll zu virtuellen
GrofBspeichern verbunden und passend koordiniert werden

® Die Investitionskosten und Anfahrzeiten der Speicher sollen reduziert, der
Wirkungsgrad und die Lebens-/Zyklendauer sollen verbessert werden.

® Die Speicherkapazitédt von Elektrofahrzeugen soll fiir Lastmanagement und
Riickspeisung sowie fiir Regelenergiedienstleistungen nutzbar gemacht
werden.

Eine perspektivisch vielversprechende Moglichkeit fiir die notwendige
Langfristspeicherung erneuerbarer Energien stellt die Umwandlung des
Stroms in Wasserstoff beziehungsweise Methan dar. Sowohl Wasserstoff als
auch Methan kénnen lokal, zum Beispiel in unterirdischen Kavernen, oder in
das Erdgasnetz eingespeist werden - im Fall von Methan sogar unbegrenzt. In
dem aktuell geférderten Projekt ,,Power to Gas“ (FKZ 0325275A-C) entwickeln
die Projektpartner Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW), SolarFuel GmbH und Fraunhofer-Institut fiir
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) das von ihnen entwickelte
Power-to-Gas-Verfahren weiter, indem sie eine 250-Kilowatt-Demonstrations-
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anlage bauen. Seit 2009 1duft am ZSW bereits erfolgreich eine kleine Demons-
trationsanlage mit 25 Kilowatt elektrischer Anschlussleistung. Die Anlage
erzeugt mit Strom aus erneuerbaren Energien Wasserstoff durch Elektrolyse
von Wasser (H,0). Der Wasserstoff wird anschlieBend mit Kohlendioxid (CO,)
zu Methan (CH,) umgesetzt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten umfasst die
Entwicklung und Erprobung geeigneter Lastdynamik- und Betriebskonzepte,
um die Regelenergie zukinftig auch flexibel bereitstellen zu konnen. Neben
der saisonalen Speicherung mit Riickverstromung bietet die Methanisierung
des Stroms auch alternative Verwendungsmoglichkeiten in anderen Energie-
bereichen oder der Grundstoffindustrie.
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Verbundprojekt: Netzgekoppelte PV-Systeme mit Lithium-lonen
basierten Speichern zur Verbesserung der Integration von Erneuerbaren
Energien in das 6ffentliche Stromnetz

Forderkennzeichen: 0325044A; 0325044B

Laufzeit: 01.04.2008 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 2.558.671 Euro
Projektpartner: voltwerk electronics GmbH (Koordinator); Saft Batterien GmbH

Ziel des Projektes ist die Entwicklung von netzgekoppelten PV-Systemen mit Lithium-lonen
Speichern. Dabei soll der Eigenverbrauch von PV-Energie optimiert und eine verbesserte
Netzintegration von erneuerbaren Energietragern erreicht werden. Fiir Privathaushalte wird es
dann mdglich werden, einen Gropteil des Strombedarfes durch selbst erzeugten PV-Strom zu
decken. Um dies technisch zu ermdglichen, werden Lithium-lonen Speicher mit hocheffizienten
Wechselrichtern kombiniert. Ein lokales Energiemanagementsystem sorgt dabei fiir den
optimalen Leistungsfluss zwischen Speicher, PV-Anlage und Haushaltslasten. Weiterhin wird der
Beitrag netzgekoppelter PV-Batterie-Systeme zu einer effizienteren und zuverldssigeren
Stromversorgung bestimmt. Erste Prototypen werden in einem Feldversuch erprobt.

Verbundprojekt: Flottenversuch Elektromobilitat

Forderkennzeichen:  0325071F; 0325071A; 0325071B; 0325071C; 0325071E; 0325071G;
0325071H; 03250712

Laufzeit: 01.07.2008 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 14.985.180 Euro
Projektpartner: VOLKSWAGEN AKTIENGESELLSCHAFT - Konzernforschung -

Antriebssysteme (Koordinator); ifeu; DLR; E.ON Energie AG; WWU
Miinster; Fraunhofer ISIT; Evonik Litarion GmbH; Matthias Scheffer

Gesamtziel ist die Ermittlung des Nutzungspotenzials von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen unter
realen Bedingungen. Es werden sowohl Forschungsthemen wie Elektrotraktion und Li-lonen-
Traktionsbatterie fiir Plug-In-Hybridfahrzeuge beriicksichtigt, als auch Versorgungsnetz-archi-
tektonische Problemlésungen unter Beriicksichtigung von Verkehrsszenarien erarbeitet. Die
Klammer bilden sozio6konomische und 6kologische Untersuchungen. Plug-In-Hybridfahrzeuge
bieten den Vorteil, Strom aus erneuerbaren Energien zu nutzen und durch Einsatz eines
Verbrennungsmotors die Langstreckenmobilitdt sicher zu stellen. Dariiber hinaus tragen sie zu
einer Senkung der CO,-Emissionen bei. Dazu wurden 20 Fahrzeuge mit insgesamt 2 verschiede-
nen Batterietechnologien aufgebaut und als Flottenversuch betrieben.
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Adiabates Niedertemperatur-Druckluftspeicherkraftwerk
zur Unterstiitzung der Netzintegration von Windenergie
Forderkennzeichen: 0325211

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.05.2012
Zuwendungssumme:  302.455 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-,

Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT)

Ziel des Projektes ist die detaillierte technische und wirtschaftliche Untersuchung des
neuartigen Anlagenkonzeptes eines adiabaten Niedertemperatur-Druckluftspeichers (LTA-
CAES). Das entwickelte Konzept kann aufgrund der niedrigen Arbeitstemperaturen mit Wasser
als Warmespeichermedium betrieben werden und erreicht ausreichend schnelle Anfahrzeiten
fiir die Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt. Dadurch ergibt sich fiir den Speicher, neben
der Vermarktung zwischengespeicherter Windenergie und dem Handel am Spotmarkt, eine
zusdtzliche Vermarktungsebene. Durch einen reversiblen Betrieb der meisten Anlagenkompo-
nenten lassen sich zudem die Investitionskosten im Vergleich zu bisherigen Druckluftspeicher-
kraftwerken merklich senken.

Entwicklung eines 1 MWh/100 kW Redox-Flow Batteriespeichers zur
Integration fluktuierender regenerativer Energien in das Stromnetz

Forderkennzeichen: 0325219

Laufzeit: 01.06.2010 - 28.02.2013

Zuwendungssumme: 1.256.989 Euro

Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT)

Durch dieses Projekt soll ein neuartiger Stromspeicher auf Basis einer Redox-Flow Batterie
entwickelt werden, um die Effizienz zu steigern, Kosten zu senken und vor allem, um die
notwendige Leistungsgréfe zu erreichen, die zukiinftig im 0,1 bis 10 MW Bereich liegen wird. Das
technologische Ziel ist die Entwicklung eines skalierbaren Stromspeichers (100 kW, 1 MWh,)
mit 1bis 10 Volllaststunden Kapazitdt, der die elektrische Energie iiber ldngere Zeit (bis
mehrere Tage) - bei mdglichst hohem Umwandlungswirkungsgrad - verlustfrei speichern kann.
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Verbundvorhaben: Power to Gas: Errichtung und Betrieb

einer Forschungsanlage zur Speicherung von erneuerbarem Strom
als erneuerbares Methan im 250 kW_ Mafstab

Forderkennzeichen: 0325275A

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 3.975.387 Euro
Projektpartner: Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttem-

berg (ZSW) - Fachgebiet Regenerative Energietrdger und Verfahren

Ziel eines zukiinftigen Energiesystems ist eine Vollversorgung aus erneuerbaren Ressourcen.
Windkraft oder PV fallen stark fluktuierend an, woraus sich die Notwendigkeit zur Energiespei-
cherung ergibt. Im Verbundprojekt wird dazu eine Versuchsanlage mit 250 kW, am ZSW
aufgebaut. Dabei wird aus Strom mittels Elektrolyse zundchst Wasserstoff und in einer
anschliefenden Synthesestufe mit C02 Methan erzeugt (Methanisierung). Im Vordergrund
stehen hier die Prozessoptimierung fiir die dynamische Betriebsweise, eine Reduktion der
Anlagenkosten und Fragestellungen beim scale-up fiir zukiinftige Anlagen im Megawatt-Bereich.
Die Evaluierung des zukiinftigen Speicherbedarfs unter Beriicksichtigung verschiedener
Entwicklungsszenarien ist ebenfalls Gegenstand der Forschungsarbeiten.

LionGrid: Netzintegration dezentraler Energieerzeugungsanlagen
mit Hilfe von Lithium-lonen-Batteriespeichern
Forderkennzeichen:  0325303A; 0325303B; 0325303C; 0325303D; 0325303E

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 2.905.835 Euro
Projektpartner: Evonik Industries AG - Zweigniederlassung Marl - Konzernbereich Creavis

Technologies & Innovation / KG-F (Koordinator); VOLTARIS GmbH; energis
GmbH - Projektbiiro LionGrid; SMA Solar Technology AG; Hager Electro
GmbH & Co. KG

Der fortwdhrende Umbau der Energieversorqgung hin zu dezentraler Energieerzeugung erfordert
neue Losungsansdtze. Die Projektziele beinhalten technische und wirtschaftliche Losungsansat-
ze zur Integration dezentraler Erzeugungseinheiten mit Hilfe von Lithium-lonen-Batteriespei-
chern. Neben der Erhdhung des lokalen Selbstverbrauchs steht weiterhin die Vermeidung
lokaler Uberspannungen im Fokus. Dies fiihrt zu einer Verbesserung der Netzeinbindung
erneuerbarer Energien. Hierbei ergeben sich neue Freiheitsgrade fiir das Management von
Lastprofilen und Verteilnetzen, der Tarifgestaltung und der Beschaffungsoptimierung von
Ausgleichsenergie.
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Die Netzinfrastruktur muss weiterentwickelt und der Netzbetrieb auf

hohe Anteile erneuerbarer Energien angepasst werden. Entsprechend der

BMU-Foérderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 kénnen folgende

Forschungsarbeiten im Bereich Netztechnologien geférdert werden:

® Bestehende Netzbetriebsmittel wie Transformatoren oder Kompensations-
anlagen sollen modifiziert und flexibilisiert werden.

e Aktive und fiir hohe Anteile erneuerbarer Energien ausgelegte
Netzbetriebsmittel sollen entwickelt werden.

® Netzanschlussregeln sowie Netzbetrieb sollen imn Hinblick auf ein
regeneratives Energiesystem weiterentwickelt werden.

® Neue Konzepte zu Netzschutz und Netzsicherheit miissen entwickelt
werden.

® Die Zustandserkennung der Netze muss wegen der fluktuierenden Einspei-
sung und dadurch verursachten hiufiger vorkommenden Zustandsénde-
rungen verbessert werden, auch soll die notwendige Messtechnik entwi-
ckelt werden, um die vorhandenen Netzkapazitaten optimal auszunutzen.

Ubertragungsnetze
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® Die Betriebsfithrung von Verteilnetzen muss auf hohe Anteile erneuerbarer
Energien angepasst werden.

® Die Leitwarten miissen angepasst werden, um hohe Anteile fluktuierender
erneuerbarer Energien zu beherrschen.

® Eswerden innovative Stromibertragungstechnologien fiir den
Anschluss erneuerbarer Energieanlagen benotigt.

® Robuste, offshore-taugliche Komponenten zur Netzintegration der
Offshore-Windenergie miissen entwickelt werden.

® Netzsimulationsmodelle und Planungsinstrumente fiir eine ganzheitliche
Netzplanung missen entwickelt werden.

Fir Offshore-Windparks zum Beispiel muss geklédrt werden, wie der Parallel-
betrieb der zukiinftig zu einem GroBteil per Hochspannungs-Gleichstrom-
ibertragung an das Netz angeschlossenen Windparks mit dem auf Wechsel-
strom basierenden Verbundsystem wie dem européischen ENTSO E Netz
organisiert werden soll. Insgesamt entsteht ein neuartiges, vermischtes
AC/DC und hochkomplexes Offshore-System. In dem Verbundprojekt
SeaSecure (FKZ 0325264A-C) unter Koordination der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg untersuchen die Projektpartner, wie der sichere
Betrieb in Zukunft gewéhrleistet werden kann. Das Projekt setzt auf euro-
péischer Ebene an und soll vor allem neue Netzbetriebsfiihrungsalgorithmen
entwickeln. Mit Hardware- und Simulationsmodellen werden zunachst
systemiibergreifende Netzbetriebsfiihrungsstrategien entworfen. Spater
sollen sie als Grundlage fiir Netzsicherheitsrechnungen dienen, um die
vorhandenen Netzkapazitdten optimal auszunutzen beziehungsweise
notwendige Mafnahmen wie etwa den erforderlichen Netzausbau abzuleiten.

Der starke Zubau an Photovoltaik-Anlagen spiegelt sich in mehreren Projekten,
in denen untersucht wird, wie mehr Strom in die Niederspannungsnetze
integriert werden kann. In Spitzenzeiten sind relativ synchron hohe Leistungen
am Netz zu verwalten. Etwa die Hélfte der installierten Photovoltaik-Anlagen-
leistung liegt unter 30 Kilowatt, welche ausschlieBlich an das Niederspan-
nungsnetz angeschlossen werden. Diese Netze waren in der Vergangenheit
als Verteilungsnetze und somit lediglich zur Abgabe von Strom vollstdndig
passiv ausgerichtet. Durch die dezentrale Einspeisung des Photovoltaik-Stroms
direktin die Verteilungsnetze missen diese nun eine aktive Rolle iibernehmen
und ebenfalls zur Netzregelung beitragen. Durch intelligente Technologie in
den Photovoltaikanlagen als auch im Niederspannungsnetz soll eine Uberlas-
tung der Netze vermieden werden. Zusétzlich soll Strom aus Photovoltaik-
Anlagen zukunftig die Systemstabilitdt unterstiitzen, die momentan noch
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uberwiegend von GroBkraftwerken gesichert wird. Zum Beispiel werden

in dem Projekt ,,PV-Integrated” (FKZ 0325224A-D) unter Koordination des
Fraunhofer-Instituts fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
Netzbetriebsfiihrungsverfahren entwickelt und umgesetzt, mit denen das
lokale Zusammenspiel aller beteiligten Komponenten wirtschaftlich optimiert
werden kann.

Dartiber hinaus férdert das BMU Projekte, in denen der dezentrale Ausgleich

von Fluktuationen erneuerbarer Energien iiber ein , Intelligentes Netz“

untersucht wird. Neue Energiemaérkte und neue Formen von Energiedienst-

leistungen und -produkten kénnen somit erschlossen werden. Privatverbrau-

chern und Erzeugern wird somit ermoglicht, aktivan den Energiemérkten

teilzunehmen. Laut BMU-Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011

werden folgende Forschungsarbeiten gefordert:

® Informations- und Kommunikationstechnologien sollen entwickelt
werden, um Netzbetriebsmittel zu vernetzen, und um Erzeugung und
Verbrauch von Strom fiir einen flexiblen Netzbetrieb zu steuern.

® Intelligente Steuerungsgerate und Zéhler fiir das Zusammenspiel von
Verbrauch und regenerativer Erzeugung innerhalb des Hauses und mit
dem Netz sollen entwickelt werden.

® Dezentrale aggregierte Subsysteme zum Management des Netzbetriebs
sollen etabliert werden.

® Innovative Verfahren, Gerdte und Konzepte, um das Potenzial des Last-
managerments sowohl im industriellen als auch im privaten Bereich weiter
zu erschlief3en.

® Erneuerbare Energien sollen in Fernwéarme- und Gasnetze eingebunden
werden.

Auch verschiedene Themenbereiche, die sich gezielt mit Systemdienstleis-
tungen beschiftigen, konnen geférdert werden. Zum Beispiel sollen spezifische
Moglichkeiten entwickelt werden, wie Systemdienstleistungen durch erneu-
erbare Energien und deren Speicher erbracht werden kénnen, wie etwa durch
bestimmte Konzepte zur Frequenzregelung.
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Entwicklung eines Messgerates zur Bestimmung der zeit- und
frequenzabhangigen Netzimpedanz auf der Mittelspannungsebene
Forderkennzeichen: 0325049

Laufzeit: 01.09.2008 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 546.743 Euro
Projektpartner: Helmut-Schmidt-Universitdt - Universitdt der Bundeswehr Hamburg -

Fakultdt fiir Elektrotechnik - Fachgebiet Elektrische Energiesysteme

Die Netzimpedanz spielt eine zentrale Rolle bei der Abschdtzung der Anschlusskapazitat

von Netzanschlussknoten und bei der Bewertung der entstehenden Netzriickwirkungen von
Erzeugern/Verbrauchern sowie der Einhaltung der damit verbundenen Normen. Insbesondere
bei der Netzintegration von erneuerbaren Energieanlagen ist die frequenzabhdngige Netz-
impedanz von grofem Interesse, da durch die enthaltene Leistungselektronik Oberschwingungs-
strome eingespeist werden, die an der Netzimpedanz zu unerwiinschten Oberschwingungs-
spannungen fiihren. Die Entwicklung des Messgerdtes zur Bestimmung der zeit- und
frequenzabhdngigen Netzimpedanz auf der Mittelspannungsebene erlaubt eine bessere
Anschlussbewertung als bisher, wodurch der Anschluss von erneuerbaren Energieanlagen an
das Netz optimiert werden kann.

Verbundprojekt: E-Energy-Projekt Modellstadt Mannheim -
System- und Geschaftsmodellentwicklung

Forderkennzeichen: 0325089C; 0325089A; 0325089B; 0325089D;
0325089E; 0325089G; 0325089X

Laufzeit: 01.11.2008 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 10.057.218 Euro
Projektpartner: MVV Energie AG - Konzernabt. Technologie und Innovation (Koordinator);

Fraunhofer IWES Kassel; Universitat Duisburg-Essen; Power PLUS Commu-
nication AG; DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH; IBM Deutschland
GmbH, Papendorf Software Engineering GmbH

Ein intelligentes Stromnetz mit vielen dezentralen Erzeugern und dazu Tarife, die sich nach
Angebot und Nachfrage richten - so kénnte die Stromversorgung der Zukunft aussehen. In
Mannheim und Dresden wird diese Vision jetzt Realitdt. Anfang Dezember 2008 startete ein
Konsortium unter der Leitung der MVV Energie das Projekt ,,Modellstadt Mannheim", das im
Rahmen des Technologiewettbewerbes ,,E-Energy” des BMWi ausgezeichnet wurde und vom
BMU gefordert wird. Projektziel ist es, neue Geschaftsmodelle und dezentrale Systemarchitek-
turen fiir den Marktplatz der Energie zu entwickeln, sowie einen reprdsentativen Grofversuch
mit neuen Methoden zur Verbesserung der Energieeffizienz, der Netzqualitdt und der Integration
erneuerbarer und dezentraler Energien im stddtischen Verteilnetz durchzufiihren.
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Verbundprojekt: Regenerative Modellregion Harz

Forderkennzeichen:  0325090B; 0325090A; 0325090C; 0325090D; 0325090E; 0325090F;
0325090H; 03250901; 0325090J; 0325090K; 0325090L

Laufzeit: 01.11.2008 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 9.239.552 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); u. a.

Zielsetzung des Projekts ist die technische und wirtschaftliche Erschliefung und Einbindung
Erneuerbarer Energieressourcen (EE) durch den Einsatz moderner Informations- und Kommuni-
kationstechnologien. Es werden verschiedene EE und Speicher zu einem Virtuellen Kraftwerk
(VK) gekoppelt. Die drei Leitziele des Projekts sind: Aufbau einer funktionsfahigen Leitwarte
zur Steuerung des VK, Entwicklung von Geschaftsmodellen zur Vermarktung des EE-Stroms,
Netzmonitoring und Systemdienstleistungen zur Unterstiitzung des Netzbetriebs.

Losungen zum Erreichen dieser Ziele werden in Simulationen ermittelt und in Demonstrationen
prasentiert. Damit soll der Nachweis erbracht werden, dass eine zuverldssige Versorgung mit
elektrischer Energie mdglich ist - auch mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energietrager.

Verbundvorhaben: Aktives, intelligentes Niederspannungsnetz -
Entwicklung neuer Technologien zur Erhdhung der Aufnahmefahigkeit
von Erneuerbaren Energien in Niederspannungsnetzen: Entwicklung
einer aktiven intelligenten Netzstation

Forderkennzeichen: 0325202A; 0325202B; 0325202C; 0325202D

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2013
Zuwendungssumme: 2.071.641 Euro
Projektpartner: SMA Solar Technology AG (Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir

Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) - Institutsteil Kassel;
J. Schneider Elektrotechnik GmbH; E.ON Asset Management

Bei gropen Anteilen dezentraler Einspeisung ins Niederspannungsnetz kann es - insbesondere
in [dndlichen Regionen mit z. B. grofem PV-Anteil, geringer Last und langen Netzausldufern -
zur sogenannten Lastflussumkehr bis hin zur Riickspeisung ins iiberlagerte Netz und lokalen
Spannungsiiberh6hungen kommen. Damit auch in diesem Falle die zuldssigen Spannungsgrenzen
eingehalten werden, miissen die Netzspannungen dynamisch geregelt werden. Ziel des
Vorhabens ist es, hierfiir eine zuverldssige, kostengiinstige und einfach implementierbare
Losung auf Basis einer regelbaren Ortsnetzstation zu entwickeln, die solch einen aktiven
Betrieb des Niederspannungsnetzes ermdglicht und dadurch den schnellen und wirtschaftlichen
Anschluss von zusdtzlichen PV-Anlagen und anderen dezentralen Einspeisern erlaubt.
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PV-Integrated - Integration grofer Anteile Photovoltaik in

die elektrische Energieversorgung - Neue Verfahren fiir die Planung
und den Betrieb von Verteilnetzen

Forderkennzeichen: 0325224A; 0325224B; 0325224C; 0325224D

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.949.706 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); SMA Solar Technology AG;
voltwerk electronics GmbH - Development Monitoring and Diagnosis;
juwi Solar GmbH

Das Hauptziel des Projekts ,,PV-Integrated” ist es, eine technisch und wirtschaftlich verbesserte
Netzintegration von Photovoltaikanlagen in Verteilnetze zu ermdglichen und somit die Notwendig-
keit von zukiinftigen Netzausbaumapnahmen zu reduzieren. Hierzu sollen insbesondere
Antworten auf die folgenden Fragen gefunden werden: Welche technischen und wirtschaftlichen
Potenziale zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen besitzen Erzeuger, Lasten und
Speicher? Wie miissen Betriebsfiihrungsverfahren von Verteilnetzen bei einer weiter steigenden
Photovoltaikleistung in Zukunft fiir einen technisch sicheren und gleichzeitig kostengiinstigen
Netzbetrieb gestaltet sein? Wie wirken sich diese innovativen Betriebsfiihrungsverfahren auf
die Ausbau- und Betriebsplanung von Verteilnetzen aus?

Netzvertragliche Systemintegration von Photovoltaikanlagen - PV & Netz
Forderkennzeichen: 0325254

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 3.177.074 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Die Dynamik der Solarstrahlung kann insbesondere bei Wetterlagen mit starkem Wolkenwechsel
zu erheblichen Schwankungen bei der Solarstromeinspeisung in das Netz fiihren. Um die
Auswirkungen auf das Netz untersuchen zu kénnen, wird ein Messnetz fiir solare Einstrahlung
und elektrische Netzgropen entwickelt, aufgebaut und betrieben. Die Analyse der Betriebsdaten
soll Wissen dariiber schaffen, wie sich regional die raumliche und zeitliche Einstrahlungssituation
auf den Leistungseintrag auf der Verteilungsnetzebene auswirkt. Zur detaillierten Untersuchung
der Netzriickwirkungen wird ein Mittel- und Niederspannungstestnetz aufgebaut, welches
weitergehenden Untersuchungen dient. Neue Ansatze fiir Kurzzeitprognose und netzstabilisie-
rende Regelungsverfahren werden entwickelt.
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Hochzuverldssige Leistungshalbleiter fiir Stromrichter
in Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325261A; 0325261B

Laufzeit: 01.11.2010 - 31.01.2015
Zuwendungssumme: 1.857.790 Euro
Projektpartner: Woodward Kempen GmbH (Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir

Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) - Institutsteil Kassel

In dem Vorhaben sollen Verfahren und Technologien zur Zustandsiiberwachung des Stromrichters
entwickelt und untersucht werden. Ziel der Entwicklung ist die Erh6hung der Zuverldssigkeit
und damit die Verfiigbarkeit der Stromrichter und der angeschlossenen Komponenten in
Windenergieanlagen, besonders im offshore-Bereich. Entwickelt werden insbesondere Regel-
schaltungen zur gleichmapigen und effizienten Lastverteilung in den Stromrichtern sowie
Verfahren und Diagnoseschaltungen zur Identifizierung des Zustandes der Bauelemente, zum
Zweck der friihzeitigen Erkennung von Fehlfunktionen per Ferndiagnose und einer damit
zusammenhdngenden sinnvollen Wartungsplanung.

Sicherheit des Betriebs eines Sea-Power Systems (Windparks)
durch Erhdhung der Beobachtbarkeit und intelligente Betriebsfiihrung
Forderkennzeichen:  0325264A; 0325264B; 0325264C

Laufzeit: 01.12.2010 - 30.11.2013
Zuwendungssumme: 1.738.781 Euro
Projektpartner: Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg - Lehrstuhl fiir Elektrische

Netze und Alternative Elektroenergiequellen (Koordinator);
Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF);
Siemens Aktiengesellschaft - Energy Sector - Abt. E D SE PTI NC

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, systemiibergreifende intelligente Betriebsfiihrungs-
strategien fiir Offshore-Windenergiesysteme insbesondere mit mehreren Anschlusspunkten an
das Energiesystem auf dem Festland (Multiterminal-HVDC) zu entwickeln. Diese sollen einerseits
eine vollstdndige Nutzung der Offshore-Windenergie ermdglichen und andererseits, z. B. mittels
Netzstiitzungsmapnahmen weiterhin eine hohe Systemsicherheit und -stabilitdt des gesamten
Europdischen Netzes gewdhrleisten. In einem interdisziplindren Forschungsverbund zwischen
einer Universitdt, einem Fraunhofer-Institut und einem Industriepartner sollen die Schwerpunkte
wie Beobachtbarkeit, Netzsicherheit, Steuerbarkeit und Regelungsstrategien fiir Energiesysteme
mit einem hohen Anteil an Offshore-Windenergie untersucht werden.
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Entwicklung, Validierung und Demonstration der Anwendbarkeit
einer Simulationsumgebung fiir die VSC-HVDC-Anschlusstechnologie
von Far-Offshore-Windparks der Multimegawattklasse
Forderkennzeichen: 0325294

Laufzeit: 01.06.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 1.452.454 Euro
Projektpartner: REpower Systems SE - TechCenter

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung von Modellen, mit denen erstmals Wechselwirkungen
zwischen Offshore Windpark, VSC-HVDC-Verbindung und Netz in Echtzeit unter Einbeziehung
realer Komponenten simuliert werden kdnnen, um Kompatibilitdtsprobleme, Fehlauslegung von
Komponenten und Schaden an Bauteilen zu vermeiden. Die Modelle (EMT- und RMS-Modelle der
Einzelkomponenten) werden zu einer Simulationsumgebung zusammengefiihrt. Das System wird
durch Messungen validiert und iterativ in Detaillierungsgrad und Simulationsgeschwindigkeit
gesteigert, so dass schlussendlich reale WEA-Bauteile in die Umgebung integriert werden
kénnen. Neben dem Normalbetrieb wird insbesondere das Verhalten bei Netzfehlern betrachtet.

PV-Symphonie - Untersuchungen zu Netzparallelbetrieb und Netz-
dienstleistungen von Photovoltaik-Wechselrichtern im Kurzzeitbereich
Forderkennzeichen: 0325313

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.694.980 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Netzdienstleistungen von Photovoltaikanlagen kdonnen einen wichtigen Beitrag leisten, um
auch bei einer weiter zunehmenden Anzahl dezentraler Energieerzeugungsanlagen eine hohe
Netzqualitdt zu erhalten. Das Ziel des Vorhaben sind neue technische Verfahren in der
Betriebsfiihrung und der Regelung von PV-Stromrichtern im Kurzzeitbereich. Dariiber hinaus
wird die elektromagnetische Vertrdglichkeit von Stromrichtern und anderen elektronischen
Komponenten unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Netzeigenschaften untersucht. Die
Netzqualitat soll durch eine aktive Filterung verbessert werden. Eine schnelle Leistungsregelung
der Stromrichter soll die Netzstabilitdt erhdhen und das Netz dynamisch stiitzen. Weitere
Merkmale der Netzqualitdt hinsichtlich EMV sollen bewertet werden.
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Verbundvorhaben: Konzeptionierung und Realisierung eines Smart Grids
mit Speicherkomponenten basierend auf erneuerbaren Energien
Forderkennzeichen: 0325315A

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme:  231.517 Euro
Projektpartner: Bosse Consulting GmbH

Das Modellvorhaben SmartUSR strebt an, KMU sowie Kleinstunternehmen und private Haus-
halte, die erneuerbare Energien erzeugen oder verbrauchen, iiber ein intelligentes virtuelles
Netz (Smart Grid) miteinander zu verkniipfen. Dabei sollen insbesondere Erzeuger fluktuieren-
der erneuerbarer Energien (Windenergie, Hydroenergie, Solarenergie etc.) solche Verbraucher
versorgen, die eine nennenswerte Speicherkomponente aufweisen (z. B. Warmepumpen,
Elektromobile). Ziel des Pilotvorhabens ist die Demonstration der Verbesserung des Markt-
zugangs und die Beschleunigung der Implementierung regenerativer Energieerzeugung durch
die Entwicklung eines intelligenten virtuellen Netzes: Smart grid connecting Users and
Suppliers of Renewable energies SmartUSR.

Faseroptisches Uberwachungssystem fiir Energie-Seekabel-Systeme
zur Steigerung der Versorgungssicherheit bei Offshore-Windanlagen
Forderkennzeichen: 0325316

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2014
Zuwendungssumme: 328.267 Euro
Projektpartner: nkt cables GmbH

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines intelligenten Systems zur Fehlerortung und
Fehlerursachenfindung bei Hochspannungskabeln, insbesondere Seekabeln zur Anbindung von
Offshore-Windenergieanlagen. Dieses System soll: Mechanische Beschddigungen in Echtzeit
aufzeigen und dadurch die Reaktionszeit zum Einleiten von Reparaturmafnahmen und zur
Sicherstellung der Energieiibertragung extrem verkiirzen; Kabelfehler genau orten und dadurch
den zeitlichen und wirtschaftlichen Reparatur-/Wartungsaufwand erheblich verringern; Die
Ursachen bzw. Verursacher der Schdden identifizieren; Verdnderungen am Kabel friihzeitig
erkennen kdnnen, so dass evtl. Schdden am Kabel erst gar nicht entstehen.

Durch diese Mapnahmen werden Ausfélle minimiert und die Versorgungssicherheit maximiert.
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Speicher- und Netzausbaubedarf bei Betrachtung des gesamten
Europdischen Raums mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien -

Entwicklung eines Simulationsprogramms und Untersuchung von
Energieversorgungsszenarien

Forderkennzeichen: 0325366

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 549.626 Euro
Projektpartner: Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen -

Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA)

Im Rahmen der Energiewende ergeben sich zukiinftig grope Anderungen der Energieversor-
gungssysteme in Deutschland und Europa. Insbesondere die fluktuierende Einspeisung
erneuerbarer Energien stellt hohe Anforderungen an die Systeme. Zur zeitlichen Gldttung
konnen Speicher, Netze und regelbare Kraftwerke zum Einsatz kommen, deren rdumliche
Verteilung iiber geografisch aufgeldste Wetter- und Verbrauchsdaten in die Gesamtsystem-
kosten einfliefit. Das Programm GENESYS (Genetische Optimierung eines Europdischen
Energieversorgungssystems) nimmt mittels eines genetischen Algorithmus eine Systemoptimierung
vor, so dass sich die geringsten Kosten je Kilowattstunde ergeben. So kann der Speicher- und
Netzausbaubedarf in einem optimalen Energieversorgungssystems der Zukunft ermittelt werden.

Ogema 2.0 - open Source Plattform fiir dezentrales Energiemanagement 2.0
Férderkennzeichen: 0325368

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2015
Zuwendungssumme: 4.979.133 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Das Projekt OGEMA 2.0 baut auf der aktuellen 0GEMA-Entwicklung des Fraunhofer IWES und
vorangegangener Entwicklungen der beiden Fraunhofer-Institute IIS und ISE auf. Im Projekt
O0GEMA 2.0 bringen die drei Institute ihre Expertise aus vier E-Energy-Projekten ein. Das Projekt
entwickelt in vorwettbewerblicher Zusammenarbeit mit den verschiedenen Branchen eine
Software-Plattform fiir Energiemanagement und Energieeffizienz im Gebdude. Diese Plattform
wird als Open Source-Software so entwickelt, dass alle Hersteller von Geraten sich iiber
geeignete Hardwaretreiber mit 0GEMA-Gateways verbinden kdnnen. Hersteller, Software-

und Service-Anbieter sollen eigene Anwendungen entwickeln kénnen, um die eigentlichen
Energiemanagement-Aufgaben zu automatisieren.
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2.3 REGENERATIVE KOMBIKRAFTWERKE -
VIRTUELLE KRAFTWERKE

Bei Kombikraftwerken beziehungsweise virtuellen Kraftwerken handelt

es sich um Systemldsungen, bei denen mehrere Erzeugungsanlagen mit
Speichern und/oder Lastmanagement zusammengeschlossen werden, um
gemeinsam eine bedarfsgerechte Einspeisung zu ermoglichen und System-

dienstleistungen bereitzustellen. Auch die Direktvermarktung des regenerativ
erzeugten Stroms wird durch die virtuellen Zusammenschliisse méglich. Die

Forderschwerpunkte der BMU-Forderbekanntmachung vom 13. Dezember

2011 sind:

® Wettbewerbsfdhige Kombikraftwerke sollen entwickelt werden

® Regelungskonzepte, Informations- und Kommunikationsstrukturen
sowie deren Standards sollen entwickelt und optimiert werden.

e Stromgefiihrte KWK-Anlagen (Kraft-Wérme-Kopplung) sollen
eingebunden werden.

® Last-und Erzeugungsprognosen fiir Kombikraftwerke sollen
ermoglicht werden.

ZuhauseKraftwerke fiir den flexiblen Ausgleich der Stromversorgung

E
=
-
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e Kombikraftwerke sollen Systemdienstleistungen erbringen kénnen
und in Regelleistungsmaérkte eingebunden werden.

Ein Beispiel aus der Projektférderung ist ein Folgeprojekt unter Koordination
des Okostromanbieters LichtBlick zusammen mit der Volkswagen AG, in dem
untersucht wird, wie der zuvor entwickelte automatisierte Betriebsplan von
ZuhauseKraftwerken (ZHKW) auch im Regelenergiemarkt eingesetzt werden
kann (FKZ 0325393). Bei den ZuhauseKraftwerken handelt es sich um mit Gas
betriebene Blockheizkraftwerke, die durch Kraft-Warme-Kopplung gleichzeitig
Strom und Wérme produzieren. In einem Schwarmstrom-Konzept speisen
alle Kraftwerke dann dezentral und per Funk gesteuert Strom in das Netz ein,
wenn die Nachfrage hoher ist als die Stromproduktion aus Sonne und Wind.
Die parallel entstehende Wéarme wird gespeichert und steht im Gebéude fir
Heizung und Warmwasser zur Verfiigung. Fiir die Teilnahme am Regelener-
giemarkt wird nun untersucht, ob mit den ZuhauseKraftwerken aufgrund der
hohen Flexibilitdat des Schwarmstrom-Konzepts auf nicht prognostizierbare,
kurzfristige Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch regelnd
eingewirkt werden kann.

Erbringung von Netzdienstleistungen aus einem regionalen
Verbund - Entwicklung und Demonstration anhand eines
aus Erneuerbaren Energien versorgten Industriegebiets
Forderkennzeichen: 0325230A; 03252308

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 1.008.378 Euro
Projektpartner: energy & meteo systems GmbH (Koordinator); Deutsche Windtechnik AG

Sollen die erneuerbaren Energien die konventionellen Grop-Kraftwerke ablésen, miissen sie
Systemdienstleistungen wie Systemkoordination und Spannungshaltung des Stromnetzes
iibernehmen. Im Verbundprojekt ,,RegenerativKraftwerk Bremen" entwickeln die Projektpartner
energy & meteo systems und Deutsche Windtechnik ein System zur lokalen Stromversorgung
des Industriegebiets ,, Altwerk Bremen" und erproben es im Demonstrationsbetrieb. Mehrere
Aspekte tragen zum Gesamtergebnis bei: Zur Windenergie werden weitere Energiequellen wie
Sonnenenergie und ein Blockheizkraftwerk hinzugefiigt. Stromerzeugung und -verbrauch
werden einander angepasst. Batterien werden als Speicher eingebunden. Kernstiick des Systems
ist ein Virtuelles Kraftwerk, das mit allen beteiligten Anlagen vernetzt ist und diese steuert.



2.3 Regenerative Kombikraftwerke - virtuelle Kraftwerke

RegenerativKraftwerk 2050, Wege zu einer 100 %-Versorgung
mit erneuerbaren Energien
Forderkennzeichen: 0325248A; 0325248B; 0325248C; 0325248D

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 1.811.373 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); CUBE Engineering GmbH;
SMA Solar Technology AG; Siemens Aktiengesellschaft,
Corporate Technology, CTTTC 3

Ziel dieses Vorhabens ist der Nachweis, dass erneuerbare Energien (EE) eine sichere elektrische
Energieversorgung durch Erbringung der notwendigen Systemdienstleistungen gewdhrleisten
konnen. Die Erbringung von Systemdienstleistungen durch EE wird an dem regenerativen Kombi-
kraftwerk demonstriert, welches aus realen Windenergie-, Photovoltaik- und Biogas-Anlagen
besteht. Hierfiir werden Softwarelosungen entwickelt, die neuartige Algorithmen zur intelligenten
Steuerung weitrdumig verteilter EE-Erzeuger enthalten. Es wird auferdem ermittelt, inwieweit
Kombikraftwerke den Bedarf an Systemdienstleistungen in einem zu 100 % erneuerbaren
Energieversorgungssystem decken kénnen und welche wirtschaftlichen und rechtlichen
Rahmenbedingungen hierfiir notwendig sind.

Entwicklung und Markteinfiihrung einer intelligenten Steuerung
von Blockheizkraftwerken (ZuhauseKraftwerke) in Form eines
virtuellen Kraftwerks zum Ausgleich schwankender Einspeisung
Erneuerbarer-Energien-Anlagen

Forderkennzeichen: 0325252

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.201M
Zuwendungssumme:  450.975 Euro
Projektpartner: LichtBlick AG

Ein erheblicher Teil des Stroms wird heutzutage durch erneuerbare Energien produziert,
Tendenz wachsend, aber die Versorgung durch Wind und Sonne fluktuiert. Der Okostromanbieter
LichtBlick hat ein Konzept entwickelt, wie sogenannte ZuhauseKraftwerke (ZHKW) die Liicke
innerhalb der Stromversorgung flexibel schliefen kdnnen. Die Grundlage bilden die ZHKW, die
an Kunden mit einem Warmebedarf ab 40.000 KWh vermittelt werden. In einem SchwarmStrom-
Konzept speisen dann alle Kraftwerke dezentral Strom in das Netz ein, wenn die Stromnach-
frage hoher ist als die Stromproduktion aus Sonne und Wind. Die ZHKW basieren auf einer mit
Gas betriebenen Kraft-Warme-Kopplung, sie produzieren Strom und Warme.
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PREmdeK ,,Prognose und Realisierung der Energiebereitstellung
mittels dezentraler Kraftwerke" - Umsetzung mit Kleinunternehmen
in der Region Ostfriesland / Oldenburger Land

Forderkennzeichen: 0325284A

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 448.971 Euro
Projektpartner: Hochschule Emden/Leer - Fachbereich Technik - Abt. Maschinenbau

Im vorliegenden Forschungsvorhaben soll ein lokales/regionales und autarkes Energiesystem
konzipiert und die Funktionsfahigkeit mit der Implementierung in einem Unternehmen der
Maschinenbaubranche demonstriert werden. Das System betrachtet sowohl die Kraft- (Strom-)
als auch Warme-Nutzung und -Bereitstellung im Bereich der produzierenden Unternehmen
(Fertigung) sowie bei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen. Dies erdffnet fiir die Unternehmen
der Regionen Oldenburger Land und Ostfriesland, welche mafgeblich durch KMUs geprdgt sind,
einen innovativen Ansatz zur nachhaltigen und wirtschaftlichen Verwendung erneuerbarer
Energieformen und trégt unmittelbar zu den klimapolitischen Zielen der Bundesregierung bei.

Entwicklung und Bereitstellung von Sekundarregelleistung
durch intelligente Steuerung von ZuhauseKraftwerken

Forderkennzeichen: 0325393

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 929.876 Euro
Projektpartner: LichtBlick AG

In diesem Projekt wird untersucht, wie ZuhauseKraftwerke (ZHKW) auch im Regelenergiemarkt
eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund der hohen Flexibilitdt des SchwarmStrom-Konzeptes soll
untersucht werden, ob mit ihnen auf nicht prognostizierbare, kurzfristige Abweichungen
zwischen Erzeugung und Verbrauch regelnd eingewirkt werden kann. Diese kurzfristig zur
Systemstabilitdt der Stromnetze notwendige elektrische Energie wird als Regelenergie
bezeichnet. Die ZHKW sind sind mit Gas betriebene Blockheizkraftwerke, die durch Kraft-War-
me-Kopplung gleichzeitig Strom und Warme produzieren.
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2.4 PROGNOSEN FUR ERZEUGUNG UND VERBRAUCH

Um den Netzbetrieb und den Energiehandel planen zu kénnen, sind moglichst

préazise Vorhersagen noétig, mit denen die Einspeisung durch fluktuierende

erneuerbare Energien vorhergesagt werden kann. Neben Vorhersagen zur

Erzeugung von Strom werden zukiinftig auch Prognosen zum Stromverbrauch

an Bedeutung gewinnen, um zum Beispiel Kapazitaten fiir MaBnahmen des

Lastmanagements abzuschatzen. Gefordert werden laut BMU-Forderbekannt-

machung vom 13. Dezember 2011:

® Verbesserungen der Vorhersagen fiir die Stromerzeugung aus
Wind und Photovoltaik,

® Verldngerung des Prognosezeitraums,

® Verbesserung regionaler Prognosen, Beriicksichtigung von
Sonderwetterlagen und regionalen Phdnomenen,

® Verbesserung der Prognosen von Extremereignissen,

® Entwicklung eines Risikomanagements mit Warnungen und
Unsicherheiten,

® Vorhersagen zur Leistungskapazitiat von Leitungen zur besseren
Ausnutzung der Netzkapazititen,

® Lastprognosen.

Im Hinblick auf die Photo-
voltaik werden zum
Beispiel Aussagen tiber
die Sonneneinstrahlung
bendtigt. Dabei sind
konkrete Aussagen
dariiber relevant, wie viel
dieser Sonneneinstrah-
lung zu Strom umgesetzt
werden kann - was etwa

durch eine Schneedecke e hmeten

auf den Modulen verhin- Legende

dert werden kann. Im R

. . g I 130745

Vergleich zur Windener- 2040 I 4050
. . . apsg I 160080

gie gibt es bisher nur N coeo BN 150200

relativ einfache Verfah- -

ren zur Hochrechnung

sowie Vorhersagen Grafik zur installierten Photovoltaik-Leistung in Deutschland,

der solaren Einspeisung. September 2011
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Mit Blick auf die hohen Zubauraten besteht hier erheblicher Nachholbedarf.
Durch das Projekt ,Netzintegration von Strom aus Photovoltaikanlagen*®
(FKZ 0325291) unter Koordination der energy & meteo systems GmbH sollen
Photovoltaik-Prognosen deutlich verbessert werden. Fur die Berechnung des
Ist-Zustands des Stromeintrags sollen Methoden entwickelt werden, die
moglichst alle 15 Minuten eine prizise Hochrechnung liefern, mit moglichst
hoher raumlicher Auflésung in einzelne Postleitzahlenregionen. Unter
anderem sollen bildverarbeitende Methoden zur automatischen Auswertung
von Satellitenbildern entwickelt werden, auf denen die Wetterverhéltnisse
genau zu erkennen sind. 28.000 Solaranlagen der SMA Technologies AG
stehen als Datengrundlage zur Verfiigung, um die Methoden zu validieren.

Verbesserung der Netzintegration von Strom aus Photovoltaikanlagen
durch optimierte Vorhersage und Echtzeit-Hochrechnung der solaren

Einspeisung

Forderkennzeichen: 0325291

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 293.054 Euro

Projektpartner: energy & meteo systems GmbH

Das Projekt wird in Kooperation mit den Ubertragungsnetzbetreibern 50Hertz Transmission
GmbH, Amprion GmbH, EnBW Transportnetze AG und Tennet TSO GmbH sowie dem Solarwechsel-
richterhersteller SMA Solar Technology AG durchgefiihrt. Es hat zum Ziel, das bereits von
energy & meteo systems entwickelte Vorhersagesystem und Messverfahren zur Ist-Wertbestim-
mung der jeweils aktuellen Photovoltaikeinspeisung zu verfeinern. Dafiir wird die Vorhersage
mittels Kombination von Wettermodellen optimiert. Neue physikalisch-meteorologische
Methoden werden erarbeitet, um auch bei speziellen Wetterbedingungen prézise Daten liefern
zu kdnnen. Auperdem sollen neue Rechenverfahren die zeitnahe und verlassliche Ubertragung
der Ist-Werte verbessern, indem Ubermittlungsfehler und -aufille kompensiert werden.
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3. WINDENERGIE

Im Jahr 2011 hat die Windenergie durch den seit Jahren kontinuierlichen
Ausbau einen bedeutenden Beitrag zur Energiewende bewiesen. Mit einer
Gesamtleistung von 2.007 Megawatt wurden im Laufe des Jahres nach Angaben
des Bundesverbandes WindEnergie (BWE) und des Deutschen Windenergie
Instituts (DEWI GmbH) 895 neue Windenergieanlagen gebaut. Allein das
Repowering (Ersatz alter durch neue, leistungsstdrkere Anlagen) ergab im
Jahr 2011 einen Zuwachs von 115 Megawatt. 170 alte Anlagen mit insgesamt
123 Megawatt wurden dabei durch 95 neue Anlagen mit zusammen 238
Megawatt ersetzt. Das ist eine Steigerung gegeniiber dem Jahr 2010 um rund
30 Prozent.

Zieht man die Leistung ab, die beim Abbau alter Anlagen im Fall von
Repowering wegfiel, erhdlt man einen Nettoleistungszubau von insgesamt
1.885 Megawatt. Das entspricht einem Viertel mehr, als im Jahr 2010 zuge-
baut wurde. Nach den Angaben von BWE und DEWI GmbH waren Ende 2011
somitinsgesamt 22.297 Anlagen mit einer installierten Leistung von

29.075 Megawatt am Netz. Noch tragt die Offshore-Windenergie nur einen
kleinen Teil zum Ausbau bei, was sich auf absehbare Zeit jedoch &ndern
dirfte. 108 Megawatt der neu installierten Windenergie-Leistung stammen
von Offshore-Windenergieanlagen.

Fur die erzeugte Strommenge lésst sich von einem vergleichbar positiven
Anstieg berichten, was allerdings auch durch die Windverhéltnisse der Jahre
2010 und 2011 verursacht wurde. 2010 war ein ungewoéhnlich windschwaches
Jahr, im Jahr 2011 dagegen herrschten durchschnittliche Windverhéltnisse.
Fur den Windstromertrag ergibt sich dadurch ein Anstieg von 37,8 Milliarden
auf 46,5 Milliarden Kilowattstunden. Die Windenergie erreichte somit die
hochste Leistung innerhalb des Stromertrags aus erneuerbaren Energien,
nach vorldufigen Berechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-
Statistik (AGEE-Stat) 38,1 Prozent. Insgesamt deckte die Windenergie allein
7,6 Prozent des gesamten deutschen Stromverbrauchs. Sie zdhlt damit neben
den konventionellen Energien bereits zu den Haupterzeugern von Strom in
Deutschland.

Ein Indiz fir die Fortschritte im Offshore-Bereich ist auch die Jahresbilanz des
Offshore-Testfeldes alpha ventus, welches 2010 offiziell er6ffnet wurde und
dessen Bau mit Férdermitteln des BMU unterstiitzt worden war. Die von den
zwOlf Windenergieanlagen erzeugte Strommenge lag mit gut 267 Gigawatt-
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stunden um circa 15 Prozent tiber dem prognostizierten Jahreswert,

wie das Konsortium DOTI (EWE, E.ON und Vattenfall) Anfang Mérz 2012 auf
www.alpha-ventus.de verdffentlichte. Die Anlagenverfiigbarkeit des ersten
deutschen Offshore-Windparks lag bei 97 Prozent. Das Ergebnis ist ein Beweis
dafir, dass das Konzept Offshore-Windpark erfolgreich ist und wirtschaftlich
genutzt werden kann. Die imn Testfeld gesammelten Erfahrungen kommen
den weiteren Bauprojekten in der deutschen See zugute.

Die Forschungsinitiative RAVE (Research at alpha ventus), die vorn BMU parallel
zum Offshore-Testfeld geférdert wird, hat eine Filmproduktion zu den
Forschungsarbeiten initiiert, die Ende November 2011 auf der Messe EOW in
Amsterdam Premiere hatte. Die entstandene Dokumentation ,,Far out! Offshore
Wind Energy Research in Germany* gibt einen lebhaften Eindruck von den
Herausforderungen und Ergebnissen der Forschungsarbeiten an alpha ventus.

Mio. Euro Der erste kommerzielle
80,0 Offshore-Windpark ,,Baltic 1“
750 der EnBW Erneuerbare
700 Energien GmbH vor der

Ostseekiiste mit einer Gesamt-
leistung von 48,3 Megawatt
60,0 wurde im Mai 2011 erdffnet,

65,0

55,0 zwei weitere Windparks sind

50,0 zurzeit im Bau: Borkum West

45,0 Il der Trianel Windpark
Borkum GmbH & Co. KG

40,0 (Nordsee, 400 MW im

3.0 Endausbau) und Bard Off-

30,0 shore 1 der Firma BARD

25,0 Engineering GmbH

20,0 (Nordsee, 400 Megawatt im

Endausbau). Ende Dezember
waren nach Angaben des
Bundesamtes fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH)

15,0
10,0
507

0,0~ insgesamt 23 weitere
2004 2006 2008 2010 windparks in der Nordsee
2005 2007 2009 201 . . R .
sowie weitere 3 Windparks in
Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2004 / der Ostsee, jeweils im Bereich
Quelle: BMU der ausschlieBlichen Wirt-
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schaftszone (AWZ), genehmigt. Die AWZ liegt au3erhalb der 12-Seemeilen-
Zone, das BSH ist dort fiir die Genehmigung der Offshore-Windparks
zustandig.

Fur die Offshore-Windenergie sollen die Kosten fiir Herstellung und Betrieb
durch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit weiter gesenkt, die
Stromertrage weiter erhoht werden. Fiir die Gesamtkosten sind fur die
Standorte fernab der Kiisten, die nur sehr schwer und umstandlich zu erreichen
sind, besonders die Zuverladssigkeit und die Lebensdauer jeder Anlage von
hoher Relevanz. Der Strom aus den Offshore-Windparks kostet derzeit
schétzungsweise zwischen 11 und 14 Cent pro Kilowattstunde, wohingegen
die Windenergie an Land mit 8 bis 10 Cent bereits die kostengiinstigste
erneuerbare Energiequelle darstellt, zusammen mit der Wasserkraft.

Nachdem bereits im Jahr 2010 fiir 53 Millionen Euro neue Projekte bewilligt
wurden, was einen starken Aufwuchs bedeutete, wurde diese Summe im Jahr
2011 nochmals auf 77,1 Millionen Euro erhoht (siehe auch Diagramm zur
Entwicklung des Neubewilligungsvolumens fiir Windenergie seit 2004).
Daran lasst sich das gro3e Engagement der Bundesregierung fiir die Umset-
zung der Energiewende erkennen, fiir die sie die Windenergie als einen
maBgeblichen Faktor identifiziert hat. Die im Jahr 2011 bewilligten Vorhaben
im Windbereich befassen sich zusammengefasst unter anderem mit folgenden
Schwerpunkten:
® Fortsetzung der RAVE-Forschungsvorhaben im Testfeld sowie des
Betriebs der Forschungsplattform FINO 1 (Nordsee),
® Vorhaben zum besseren Verstdndnis der Ressource Wind mittels
LIDAR und Messmasten,
® Ganzheitliche Simulationsmdoglichkeiten fiir Windenergieanlagen
sowie des Stromungsfeldes an einzelnen Anlagen, innerhalb eines
Windparks sowie zwischen verschiedenen gro3en Windparks,
e Vorhaben zur Verbesserung von GroBkomponenten wie dem Rotorblatt,
Grundungsstrukturen, Lagern oder dem Getriebe,
e Entwicklung von Betriebsstrategien fiir Windparks,
® Verbesserungen bei der Installation (Logistik),
® Vorhaben zur 6kologischen Begleitforschung on- und offshore,
® Reduzierung des Schalls beim Bau von Offshore-Windparks,
® Aufbau eines Testzentrurns fiir Tragstrukturen.

Um die sehr gute Wettbewerbsposition fiir Anlagen der Multi-Megawatt-Klasse
zu halten, sind umfangreiche ganzheitliche Forschungsvorhaben wie auch
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Entwicklungen auf der Ebene einzelner Komponenten erforderlich. Einen
weiteren Schwerpunkt nimmt weiterhin die Forschung auf den Forschungs-
plattformen FINO 1 bis 3 ein. Um den Ausbau der Windenergie umwelt- und
naturvertrdglich zu gestalten, bildet die 6kologische Begleitforschung bereits
seitneun Jahren einen eigenen Schwerpunkt innerhalb der Forschungsprojekte
zur Windenergie. Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen aus dem
Betrieb tausender Anlagen kann die 6kologische Begleitforschung die
Herausforderungen fiir einen umweltvertréglichen weiteren Ausbau der
Windenergie zielgerichtet unterstiitzen.

Ubergreifend lassen sich die Ziele der Forschungsforderung wie folgt zusam-
menfassen: Die Kosten der Windenergieanlagen sollen gesenkt, ihr Ertrag
soll gesteigert und ihre Verfiigbarkeit erh6ht werden, insbesondere im
Bereich Offshore-Windenergie. Diese technologischen Entwicklungen sollen
zudem im Hinblick auf ihre 6kologische Vertraglichkeit untersucht werden,
beziehungsweise dahingehend optimiert werden, umwelt- und naturvertraglich
umsetzbar zu sein.

Auf internationaler Ebene ist das BMU an der Umsetzung des SET-Plans
(Strategic Energy Technology Plan) beteiligt. Ein weiterer Themenschwerpunkt
liegt bei den Forschungsaktivitdten der Internationalen Energie Agentur (IEA).

Der SET-Plan ist ein europdisches Instrument, um die Entwicklung von
Energietechnologien in einem gemeinsamen Rahmen zusammenzufiihren,
2008 wurde er von den Mitgliedsstaaten der Européischen Union verabschiedet.
Fiir die Windenergie wurde die European Wind Initiative (EWI) gegriindet, in
welcher Industrie, Forschung, Mitgliedsstaaten und die Europdische Kommission
zusammenkommen. Das BMU hat den Projekttréger Jiilich (Pt]) beauftragt, im
Advisory Board der Européischen Technologieplattform Windenergie (TP-Wind)
mitzuarbeiten. TP-Wind ist ein Netzwerk von Experten und Entscheidungs-
tragern zu dieser Technologie, welches von der Européischen Kommission
gefordert und von der Europdischen Windenergie-Agentur geleitet wird.
Dieses Netzwerk berdt wiederum die Europdische Kommission bei der
Einrichtung und Umsetzung der EWIund ist somit an den Arbeiten fiir den
SET-Plan beteiligt. Bis 2020 soll die Windenergie einen Anteil von 20 Prozent
an der europdischen Stromversorgung stellen.

Weitere internationale Arbeiten finden im Rahmen der Internationalen
Energie Agentur (IEA) statt. Die IEA ist eine Kooperationsplattform, in welcher
die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie Fragen der Markteinfithrung
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und Anwendung von Energietechnologien koordiniert werden. Momentan
gibt es 28 Mitgliedsstaaten, die iber Kooperationsvereinbarungen zu einzelnen
Technologien zusammenarbeiten. Eines dieser sogenannten Implementing
Agreements wurde zum Thema Windenergie eingerichtet (IA Wind). Im
Auftrag des BMU hat der Projekttréager Jiilich seit 2009 den Ko-Vorsitz im
Executive Committee, dem Koordinationsgremium, inne. Die Tasks haben
unterschiedliche Themenschwerpunkte, zum Beispiel die Organisation des
regelmaéfBigen Informationsaustausches oder Arbeiten zur Vereisung von
Windenergieanlagen. Eine vollstindige Auflistung aller IEA-Tasks ist im BMU-
Jahresbericht ,Innovation durch Forschung® (www.erneuerbare-energien.de)
zu finden.

AuBerdem hat der Projekttréger Jilich i Auftrag des BMU die Leitung einer
gemeinsamen Koordinationsgruppe innerhalb der Joint Declaration mit
Déanemark, Norwegen und Schweden ibernommen. Im Jahr 2007 hatte das
BMU eine gemeinsame Erklarung tiber die Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Offshore-Windenergie mit den Energieministerien der drei Linder
unterzeichnet.

Mio Euro
50
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40
35

30

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

W Okologische Begleitforschung M Forschungsplattormen Testfeld M sonstige Technik

Verteilung der Fordermittel im Bereich Windenergie zwischen 2002 und 2011 / Quelle: BMU



46

3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

3.1 WEITERENTWICKLUNG DER ANLAGENTECHNIK

Um wettbewerbsféhig zu bleiben, muss die exportorientierte deutsche
Windindustrie ihre Anlagen kontinuierlich weiterentwickeln. Der internatio-
nal ausgerichtete Windenergiemarkt entwickelt sich weiterhin hochdyna-
misch. Insbesondere durch China sowie den gesamten asiatischen Raum
entsteht ein steigender Wettbewerbsdruck. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
der Energiewende miissen die erneuerbaren Energien weiter ausgebaut
werden, auch dafir sind moéglichst kostengtinstige, leistungsfdhige und
wartungsarme Windenergieanlagen notwendig. Das BMU hat die For-
schungsgelder insgesamt, insbesondere auch speziell fiir den Bereich Wind-
energie stark erhoht, um diesen Anforderungen gerecht zu werden.

Forschung und Entwicklung bringen immer héhere Anlagenleistungen
hervor, aber auch Zuverléssigkeit und eine lange Lebensdauer werden immer
wichtiger. Es zhlt eine umfassende Planung fiir eine angemessene Anlagen-
groBe je nach Standort und Umgebung, hier missen Planer zukiinftig das
Kostenoptimum mit Blick auf das Stromversorgungssystem berticksichtigen.
Das Gro3enwachstum allein ist nichtldnger der entscheidende Erfolgsfaktor,
viel mehr zdhlen mittlerweile die preiswert erzeugte Kilowattstunde und die
technische Qualitét.

Die Forschungsforderung des BMU beinhaltet sowohl Projekte zur reinen
Anlagentechnik sowie zum Produktionsprozess, zur Errichtung und zum
Betrieb. Die Ziele liegen darin, die Effizienz zu steigern, die Kosten zu senken
und sich im Wettbewerb weiter mit an der Spitze behaupten zu konnen.
Unter diesen Themenpunkt féllt ebenfalls die Untersuchung der Umgebungs-
bedingungen, um die Anlagen entsprechend gestalten zu kénnen. Ein
Beispiel dafiir ist die Prognose von Windfeldern in groen Windparks. Ebenso
wird eine zuverlissige Uberwachung gewiinscht, durch die die Anlagen
moglichst durchgédngig und lange verfiigbar sind.

Insbesondere fiir Offshore-Windenergieanlagen im Multimegawattbereich
ist ein zuverlassiges Anlagenverhalten von gro3er Bedeutung, da diese nur
umstdndlich zu erreichen sind und jeder Reparatur- und Wartungseinsatz
somit hohe Kosten bedeutet. (Auch die Errichtung selbst, die Form der
Griundungsstrukturen und vor allem die 6kologischen Auswirkungen des
Anlagenbaus sind Themen verschiedener BMU-Projekte, zu finden in den
folgenden Unterkapiteln 3.3 bis 3.6). Die Offshore-Multimegawatt-Anlagen-
technik erfordert zum Teil ganz eigene Forschungsansétze. So untersuchen
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zum Beispiel unter Koordination der Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG
mehrere Projektpartner in dem Projekt MOEWE (FKZ 0325306A - E) die
Maoglichkeit eines Einsatzes besonders robuster und widerstandsfédhiger
Materialien fiir den Einsatz auf See. Einerseits sind es die hohen Leistungen
und die groBen Rotoren, die spezielle Herausforderungen an die Materialien
stellen, andererseits herrschen durch die salzhaltige Luft und die Meeres-
gischt aggressivere Umgebungsbedingungen als an Land. Die Projektpartner
untersuchen tiber Mehrkorpersimulationen des Antriebsstrangs die Ursachen
unerwarteter Frithausfélle bei Wélzlagern, die bereits beim Einsatz konventi-
oneller Materialien aufgetreten sind. Die Ereignisse, die zu dem Schaden
gefiihrt haben, sollen identifiziert und anschlieBend davon ausgehend gezielt
geeignete Werkstoffe und Oberflachenbeschichtungen entwickelt werden.

Um die Infrastruktur an geeigneten Testeinrichtungen zu unterstiitzen,
fordert das BMU zudem insgesamt drei GroBteststande fiir die drei Hauptbe-
standteile von Windenergieanlagen: Tragstrukturen, Gondeln und Rotorblétter.
Die Tests sollen dazu beitragen, dass leistungsféhige und zuverlassige
Windenergieanlagen schnell entwickelt werden konnen und somit der

Tests am Rotorblattteststand, Fraunhofer IWES Bremerhaven
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technologische Vorsprung der Industrie ausgebaut werden kann. Der
Rotorblattteststand fiir Blatter von 90 Meter Ldnge wurde bereits im Juni 2011
am Fraunhofer IWES Bremerhaven eréffnet. Herzstiick der Anlage ist ein
1.000 Tonnen schwerer Einspannblock, der sich zudem kippen lésst, um eine
starkere Biegung der zu testenden Rotorblétter zu erlauben. Der Aufbau des
Priifstandes ist Teil des vom BMU geforderten Projekts InnoBladeTec (FKZ
0327622), zuvor war innerhalb des Projekts bereits ein Priifstand fiir 70 Meter
gebaut worden. Ebenfalls am Fraunhofer IWES Bremerhaven soll als Teil des
dazugehorigen DyNaLab (Dynamic Nacelle Laboratory - ,,dynamisches
Gondellabor®) zudem ein Priifstand fiir komplette Gondeln samt Elektrotechnik
errichtet werden (FKZ 0325332). Ein Testzentrum fiir Tragstrukturen von
Offshore-Windenergieanlagen wird auf einem Gelénde der Universitét
Hannover gebaut, die Bauarbeiten beginnen voraussichtlich im August 2012
(Projekt siehe Kapitel 3.3, ,,Griindungen und Logistik® (FKZ 0325320)).

Die Thematiken zur Anlagentechnik sind breit angelegt, wie die verschiede-
nen, im Folgenden aufgelisteten Projekte zeigen werden.

Leibniz
Universitat
Hannover

Skizze von Grundbauversuchsgrube (Vordergrund) und Spannfeld (Hintergrund) des geplanten
Testzentrums fiir Tragstrukturen
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Entwicklung neuer experimenteller und numerischer Verfahren
der Komponentenentwicklung von sehr grofen Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325008

Laufzeit: 01.01.2008 - 28.02.2011
Zuwendungssumme: 597.204 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Zukiinftige Offshore-Windparks werden mehrere hundert MW leisten und aus Einzelanlagen von
bis zu 10 MW Nennleistung bestehen. Um die Verfiigbarkeit dieser neuen Anlagengeneration zu
maximieren und gleichzeitig eine wirtschaftliche Auslegung zu erreichen, miissen die heutigen
Methoden zur Entwicklung der Anlagen, Komponenten und der Beschreibung des Materialver-
haltens verbessert werden. UpWind ist das momentan gréfte Europdische Forschungs- und
Entwicklungsprojekt im Windenergiebereich. In dem 5-jdhrigen Projekt werden Modelle fiir die
Beschreibung wichtiger Teile von Offshore-Windenergieanlagen weiter entwickelt und validiert.
Innerhalb von UpWind arbeitet das Fraunhofer IWES im Bereich ,,Rotorblattstrukturen und
Materialien” sowie im Bereich ,,0ffshore-Tragstrukturen®.

Fortfiihrung von Messkampagnen zur Verifizierung von
WEA-Radar-Vertraglichkeiten unter Einbezug von neuen
Radaroptionen sowie Untersuchung eines reflektionsarmen
WEA-Prototypen auf Radarvertraglichkeit

Forderkennzeichen: 0325027A

Laufzeit: 01.04.2009 - 31.03.201
Zuwendungssumme: 1.179.330 Euro
Projektpartner: EADS Deutschland GmbH - CASSIDIAN - Defence Electronics -

Radar/IFF - Programm Ground Radar

Die Cassidian hat technische Losungen untersucht, mit denen die Stérungen von Flugsiche-
rungsradaren durch Windenergieanlagen (WEA) weitgehend beseitigt werden kénnen. Damit
kann die Fiihrung von Flugzeugen im Umfeld von Windparks erheblich verbessert und zugleich
die Genehmigungsfahigkeit von Windparks erhoht werden, was in zahlreichen Flugversuchen am
ASR-S nachgewiesen wurde. WEA erzeugen hauptsdchlich durch die Rotoren Stdrsignale im
Radar, die Echos von Flugzeugen iiberdecken oder mit solchen verwechselbar sind. Flugzeuge
sind durch solche Storungen vom Radar nicht mehr eindeutig erkennbar, eine Flugsicherung ist
deutlich erschwert. Deshalb diirfen in diversen Kontrollzonen, vor allem im Umfeld von
militarischen Flugpldtzen, WEA bisher nicht oder nur eingeschrénkt errichtet werden.
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Verbundprojekt: Okoeffiziente neuartige Werkstoffe und
angepasste Fertigungstechnologien fiir Faserverbundkunststoffbauteile
in Windkraftanlagen

Forderkennzeichen:
Laufzeit:
Zuwendungssumme:
Projektpartner:

0325036D; 0325036A; 0325036B; 0325036C

01.07.2008 - 30.06.2011

1.373.348 Euro

Henkel AG & Co. KGaA - Unternehmensbereich Forschung/Technologie
(Koordinator); Nordex Energy GmbH; SAERTEX GmbH & Co. KG;
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen - Fakultdt 4 -
Maschinenwesen - Institut fiir Textiltechnik

Dem gropen erwarteten Wachstum der Windenergieanlagenindustrie von jahrlich bis zu 30
Prozent muss durch Ausbau der Produktionskapazitdten, Steigerung der Produktivitat und
Senkung der Materialkosten Rechnung getragen werden. Hierzu wurden ein vielseitiger und
kostengiinstiger Matrixwerkstoff sowie angepasste textile Halbzeuge fiir die Herstellung
langlebiger Rotorbldtter entwickelt und charakterisiert. Weiterhin wurden Konzepte zum
Einsatz automatisierter Performingtechnologien zur Substitution zeit- und personalintensiver
manueller Fertigungsschritte entwickelt und bewertet.

Verbundprojekt: Okologische und 6konomische Hochleistungs-
fiigetechniken fiir Stahlrohrtiirme von Windenergieanlagen (OPTIWELD)

Forderkennzeichen:
Laufzeit:
Zuwendungssumme:
Projektpartner:

0325063A; 0325063B; 0325063C

01.07.2009 - 30.06.2012

699.999 Euro

Leibniz Universitdt Hannover - Fakultdt fiir Bauingenieurwesen und
Geodadsie - Institut fiir Stahlbau (Koordinator);

Kjellberg Finsterwalde Schweiptechnik und Verschleifschutzsysteme
GmbH; SIAG Tube & Tower GmbH

Die zunehmende Grofe von Windenergieanlagen und die damit steigenden Belastungen fiihren
zu einer deutlichen Steigerung der Dimensionen der Turmkonstruktion, die als Hauptelement
der Tragstruktur tiberwiegend als Stahlrohrturm ausgefiihrt wird. Mit den derzeit eingesetzten
Schweipverfahren erreichen die Hersteller Grenzen der wirtschaftlichen Effizienz und technischen
Durchfiihrbarkeit. Ziel des Vorhabens ist daher, neuartige hybride Schweipverfahren durch die
Kombination von Hochleistungs-Lichtbogen- und Strahlschweifverfahren zu entwickeln. Diese
Verfahren sollen bei der Verarbeitung dicker Grobbleche grofere Einschweiftiefen, kiirzere
Schweipzeiten und hohe Qualitdt der Schweipnéhte ermdglichen. Ein beschleunigter Schweif}-
vorgang hilft zudem, Energie, Ressourcen und Kosten einzusparen.
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Entwicklung eines hydrostatischen Triebstranges fiir Windenergie-
anlagen iiber Land und Offshore
Forderkennzeichen:  0325109; 0325109A

Laufzeit: 01.03.2009 - 31.03.2011
Zuwendungssumme: 952.666 Euro
Projektpartner: RLE-Projekt GmbH (Koordinator); Rheinisch-Westfalische

Technische Hochschule Aachen - Fakultdt 4 - Maschinenwesen -
Institut fiir fluidtechnische Antriebe und Steuerungen

Die RLE GmbH KdlIn und das IFAS entwickeln einen Antriebsstrang fiir WEA mit verstellbarem
hydrostatischem Getriebe. Ziel ist der Wegfall der mechanischen Radergetriebe und eine
Entkopplung von Windrad und Generator durch eine voll hydrostatische Leistungsiibertragung.
Die Generatordrehzahl wird von der Drehzahl des Windrads unabhdngig, der erforderliche
Frequenzumrichter entféllt. Es werden zuverldssige Synchron-Generatoren eingesetzt, die WEA
kann zur Netzstiitzung verwendet werden. Vorteile bestehen im Packaging, eine Kaskadierung
der Pumpen und Motoren ist mdglich. Ein hydrostatisches oder leistungsverzweigtes Getriebe
reagiert weit weniger auf Drehzahlschwankungen und Lastspriinge als mechanische Raderge-
triebe. Einfache schaltungstechnische MaBnahmen erméglichen héhere Uberlastsicherheit.

Blade-Bond - Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung der Betriebs-
festigkeit von Blattschalenklebungen fiir Offshore-Windenergieanlagen

Forderkennzeichen: 0325113

Laufzeit: 01.01.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 744.579 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte

Materialforschung (IFAM)

In BladeBond werden die mechanischen Eigenschaften von Klebverbindungen in Rotorbldttern
fiir Windenergieanlagen untersucht. Ziel ist die Integration der Berechnung der Blattschalen-
klebung in die numerische Auslegung. Dabei sollen werkstoffmechanische Aspekte und die
Langzeitstabilitdt betrachtet werden kénnen. Das Vorhaben zielt auf den Einsatz gewichts-
reduzierter Materialien in Rotorblattern ab. Damit ergibt sich ein Beitrag zur Kostensenkung,
Ertragssteigerung und Erhéhung der Verfiigbarkeit von Windenergieanlagen. Angestrebte
Ergebnisse sind Kennwerte fiir rotorblattspezifische Klebstoffe, ein Konzept zur rechnerischen
Abschdtzung der Lebensdauer der Blattschalenklebung sowie Techniken zur Abbildung der
Klebfuge in globalen FE-Modellen des Rotorblattes.
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OneWind - Modell- und Softwareentwicklung zur ganzheitlichen
Analyse von Windenergieanlagen und Windparks
Forderkennzeichen: 0325131

Laufzeit: 01.07.2009 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 2.525.007 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Im Projekt OneWind werden Modelle und Software zur ganzheitlichen Simulation von Windparks,
Windenergieanlagen und deren Komponenten entwickelt. Damit sollen alle Komponenten eines
Windparks und deren Wechselwirkungen untereinander in einem numerischen Modell vereinigt
werden. Es wird moglich sein, variabel und situationsbedingt auf verschiedenen Detaillierungs-
stufen zu arbeiten und Teilmodelle aus anderen Entwicklungsprozessen flexibel einzubinden.
Um diese Herausforderung zu bewdltigen, werden die neuesten Entwicklungen aus den
Bereichen Hardware- (Rechnergrids) und Softwaretechnik (Modellbildung mit Strukturdynamik)
aufgegriffen, um dem Ziel der Entwicklung leistungsfahigerer und zuverldssigerer Windenergie-
anlagen und Windparks zu dienen.

OneWind Phase 2 - Modell- und Softwareentwicklung zur
ganzheitlichen Analyse von Windenergieanlagen und Windparks
Forderkennzeichen:  0325131A

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 3.620.748 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven
Im Projekt OneWind werden Modelle und Software zur ganzheitlichen Simulation von Windparks,
Windenergieanlagen und deren Komponenten entwickelt. Das Projekt ist das Nachfolgeprojekt
von 0325131,
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Labor fiir GroBverzahnungsmessungen
Forderkennzeichen: 0325140

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.12.201M
Zuwendungssumme: 1.035.678 Euro
Projektpartner: Universitdt Bremen - Bremer Institut fiir Messtechnik,

Automatisierung und Qualitdtswissenschaft (BIMAQ)

Am Bremer Institut fiir Messtechnik, Automatisierung und Qualitatswissenschaft (BIMAQ),
Universitdt Bremen entsteht das Labor fiir Grofverzahnungsmessungen. Es ist das erste
universitdre Priiflabor seiner Art in Deutschland. Im Sommer 2011 wird das Herzstiick des
klimatisierten Labors, ein Koordinatenmessgerét Leitz PMM-F (Messvolumen 3,0 mx2 m x 0,7 m;
Ldngenmessabweichung E <1,3 um + L/400 wum/mm; 18 °C - 22 °C) in Betrieb genommen. Damit
untersuchen die Wissenschaftler die Zusammenhdnge zwischen Auslequng, Fertigung, Qualitdt
und Funktionseigenschaften von Gropverzahnungen. Mit ihm lassen sich Zahnrdder bis zu einem
Durchmesser von 3,0 Meter hochgenau messen. Ziel der Forschungen in dem Labor ist es, die
Zuverldssigkeit von Gropgetrieben in Windenergieanlagen entscheidend zu verbessern.

Inside-Sensoring Labor fiir GroBverzahnungen: WG2_3 - Messsysteme
Forderkennzeichen: 0325153

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 613.669 Euro
Projektpartner: Universitdt Bremen - Bremer Institut fiir Messtechnik,

Automatisierung und Qualitdtswissenschaft (BIMAQ)

Getriebe und weitere Antriebskomponenten von Windenergieanlagen (WEA) weisen hohe
Ausfallraten zwischen 20 % und 40 % auf und erreichen nicht die kalkulierte Lebensdauer
von durchschnittlich 20 Jahren. Nur wenige Zustdnde lassen sich von aufen beobachten. Die
Ursachen fiir auftretende Probleme bei WEA-Getrieben liegen ohnehin {iberwiegend im Inneren
des Gehduses. Im Betrieb entziehen sie sich daher dem Beobachter. Aussagefdhige Messdaten
fiir zielgerichtete Verbesserungen in Konstruktion, Fertigung und Werkstoffwahl fehlen, da die
verfiigbaren Messmethoden aufgrund besonderer Messbedingungen innerhalb eines Getriebes
erheblich eingeschrénkt sind. Um diese Situation zu verbessern, bediirfen die Sensoren noch
einer weiteren Miniaturisierung sowie Integration in die Getriebe.
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Better Blade - Entwicklung eines optimierten, innovativen Priif-
verfahrens zur Zertifizierung von Rotorblattern der heutigen und
zukiinftigen Windenergieanlagen

Férderkennzeichen: 0325169

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 2.211.813 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Standardmadpig werden Rotorbldtter von Windenergieanlagen wahrend Ermiidungsversuchen

in ihren zwei Hauptrichtungen gepriift. Zurzeit erfolgen diese Priifungen nacheinander, so dass
die Priifung sehr zeitintensiv ist. In den geplanten Forschungsarbeiten soll eine innovative
Priifmethodik auf Basis einer biaxialen dynamischen Anrequng entwickelt werden, um einer-
seits die Priifzeit zu verkiirzen und andererseits die Betriebslasten realistischer abzubilden.
Zur Uberwachung des Rotorblattes wihrend dieser Priifung, sowie zur ndheren Untersuchung in
den Belastungspausen sollen zerstorungsfreie Priifmethoden weiterentwickelt und angewendet
werden. Die Ergebnisse sollen den Herstellern von Rotorbldttern helfen, Schwachstellen aus
Entwicklung und Produktion zu entdecken, um ihre Blatter zu optimieren.

Windenergienutzung im Binnenland - Erschliefung neuer
Potentiale im bewaldeten Mittelgebirge
Forderkennzeichen: 0325171

Laufzeit: 01.10.2009 - 31.12.201
Zuwendungssumme: 1.498.682 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Mit den heute mdglichen Nabenhdhen von Windenergieanlagen von bis zu 160 m ergeben sich
neue Chancen fiir die Windenergienutzung an Standorten, die bislang aus wirtschaftlichen
Erwdgungen nicht in Betracht kamen. Noch fehlen allerdings detaillierte Grundlagen fiir die
gezielte Auslegung von Rotoren und Tragstrukturen und der Abschdtzung der Potenziale an
diesen Standorten. Im Rahmen des Projekts wurde ein 200 m hoher Messmast auf einem
Hohenzug im Mittelgebirge in unmittelbarer Waldndhe errichtet, um die Windbedingungen eines
solchen Standorts zu analysieren. Dariiber hinaus wurde die Messung der Windgeschwindigkeit
mit Laser-Anemometern (LiDAR) erprobt und weiterentwickelt. Dieses Verfahren soll es
zukiinftig ermdglichen, Windgeschwindigkeiten in grofen Hohen ohne grofen Mast zu messen.
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Verbundvorhaben: MagnetRing - Vorentwicklung von magnetisch
gelagerten WEA-Ringgeneratoren
Forderkennzeichen: 0325173A; 0325173B

Laufzeit: 01.10.2009 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 511.067 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); Universitat Kassel -
Fachbereich 16 Elektrotechnik/Informatik - Institut fiir Elektrische
Energietechnik - FG Elektrische Energieversorgungssysteme

Im Rahmen des Projekts ,,MagnetRing" erarbeiten die Projektpartner eine massearme
Realisierung eines neuartigen Generators fiir Windenergieanlagen (WEA). Das Hauptziel

des Vorhabens ist es, einen magnetisch gelagerten Ringgenerator fiir WEA grofer Leistung

(ca. 10 MW) zu konzipieren, mit dem sich im Vergleich zu bisherigen GroBanlagenkonzepten
erhebliche Massenreduzierungen erreichen lassen. Mit Hilfe von drei Generator-Magnetkreis-
modellen im Mafstab 1:1 sollen Normal-, Tangential- und Magnetlagerkrdfte des Generatorkon-
zepts messtechnisch analysiert werden. Die Ergebnisse werden mit analytischen Rechnungen
und FE-Simulationen verglichen. Die aktive und inaktive Masse des Generatorkonzepts werden
abgeschétzt bzw. berechnet und mit denen herkdmmlicher WEA der Megawattklasse verglichen.

Weiterentwicklung eines Kugelanemometers fiir die Verwendung
in der Windenergie

Forderkennzeichen: 0325207

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 230.774 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg - Fakultét V -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik -
ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung

Das Ziel des ,,Kugelanemometer*-Projektes ist die Entwicklung eines robusten und prazisen
Sensors fiir die simultane Erfassung von Windgeschwindigkeit und -richtung mit einer hohen
zeitlichen Auflésung (>30 Hz). Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Optimierung des Prototyps
fiir den Einsatz unter schwierigen Witterungsbedingungen, wie sie in der Offshore-Windenergie
auftreten. Hierfiir sollen die entwickelten Prototypen gemeinsam mit zwei Standardsensoren
auf einer Nearshore-Windenergieanlage des Projektpartners BARD Gruppe und auf einer
Nearshore-Plattform der Universitdt Oldenburg installiert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
sollten in die Weiterentwicklung des Kugelanemometers einflieBen und am Projektende zu einer
Bewertung hinsichtlich der Einsetzbarkeit in der Windenergie fiihren.
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Verbundvorhaben: Entwicklung gondelbasierter
LIDAR-Technologien fiir die Messung des Leistungsverhaltens
und die Regelung von Windenergieanlagen (LIDAR 11)
Forderkennzeichen: 0325216A; 0325216B

Laufzeit: 01.11.2010 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 1.345.256 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt v -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik - ForWind -
Zentrum fiir Windenergieforschung (Koordinator); Universitdt Stuttgart -
Stiftungslehrstuhl Windenergie am Institut fiir Flugzeugbau

Die optische Fernerkundungstechnologie LIDAR ermdglicht die Messung von Windgeschwindig-
keiten auf mehrere hundert Meter Entfernung. Im Bereich der Windenergie existiert ein
enormes Anwendungspotenzial fiir LIDAR, insbesondere fiir den Einsatz auf der Gondel von
Windenergieanlagen. Das Projekt LIDAR Il entwickelt Technologiebausteine dieser gondelbasierten
Lidar-Windmessung. Im ersten Arbeitsbereich wird ein kostengiinstiges und robustes, gondel-
basiertes LIDAR entwickelt. Eine zweite Aufgabe ist die Entwicklung von Verfahren fiir die
Messung und Uberwachung des Leistungsverhaltens in Windparks. Weiterhin werden Strategien
und Verfahren zur prddiktiven Regelung von Windenergieanlagen zur Béenkompensation und
Ertragsmaximierung entwickelt.

Parallelrechner-Cluster fiir CFD- und WEA-Modellierung
Forderkennzeichen: 0325220

Laufzeit: 01.07.2010 - 31.12.2014
Zuwendungssumme: 2.991.428 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg - Fakultét V -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik - ForWind -
Zentrum fiir Windenergieforschung

Der Einsatz numerischer Simulationen von Stromungen gewinnt fiir die aerodynamische
Entwicklung in der Windenergie eine immer gréBere Bedeutung. Es wird fiir die Entwicklungs-
arbeit ein hohes Potenzial fiir Kostensenkungen und Effizienzsteigerungen erwartet. Das BMU
fordert an der Uni Oldenburg die Windenergieforschung mit einem Groprechner, der speziell fiir
derartige Berechnungen ausgeleqt ist. Haupteinsatzgebiet sind die detaillierte Berechnung des
Nachlaufs und die Auswirkungen turbulenter Anstrémung von Windenergieanlagen. Das Projekt
stellt einen groPen Schritt dar, um den Stand der Technik im Bereich der numerischen Stromungs-
simulation fiir Windenergieanlagen voran zu bringen.
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Neuentwicklung einer Windkraftanlage >/= 3,0 MW fiir den
On- und den Offshoreeinsatz auf Basis des von W2E Wind to
Energy GmbH patentierten Triebstrangkonzeptes ,,Larus Compact”

Forderkennzeichen: 0325228A; 0325228B

Laufzeit: 01.10.2010 - 31.10.2014
Zuwendungssumme:  2.113.351 Euro
Projektpartner: W2E Wind to Energy GmbH (Koordinator); Universitdt Rostock -

Fakultat fiir Maschinenbau und Schiffstechnik - Lehrstuhl fiir Technische
Mechanik/Maschinendynamik

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer Windenergieanlage der 3-MW-Klasse. Die Anlage
reduziert die Gondelmasse auf ein vergleichbares Niveau einer 2,5-MW-Anlage. Erreicht wird
dies durch die Verwendung neuartiger Konzepte wie dem patentierten Kompakttriebstrang von W2E,
durch Optimierung der Lastenrechnung und mechanischer Simulation auf Grundlage von
universellen Mehrkorper-Programmsystemen (Zusammenarbeit mit dem Verbundpartner
Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir Technische Mechanik/Dynamik), der Konstruktion von
topologieoptimierten Komponenten und einer verbesserten, lastoptimierten Regelungstechnik.
Zuséatzlich zu den strukturellen Optimierungen werden auch erstmals ein neuentwickelter

mittelschnelllaufender permanenterregter Synchrongenerator sowie ein 120 m Rotor verwendet.

Lunkerfest - Ermiidungsfestigkeitsnachweis auf Basis zerstorungsfreier
Priifungen an dickwandigen Eisengussbauteilen in der Windenergie
Forderkennzeichen:  0325239A; 0325239B; 0325239C

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 1.909.744 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit

(LBF) (Koordinator); I-Deal Technologies GmbH; Robert Bosch GmbH

Die Ziele des Vorhabens Lunkerfest sind: 1.) Objektivierung und Erhdhung der Vergleichbarkeit
von Priifergebnissen aus Ultraschalluntersuchungen, 2.) Prozess zur eigenschaftsbezogenen
zerstorungsfreien Priifung, der zur Einbindung in Regelwerke geeignet ist, 3.) Erh6hung der
realen Betriebssicherheit durch verbesserte Kenntnis der Auslastungsgrenzen von Gussbauteilen,
4.) Erhohung des Auslastungsgrades des Gusseisens in Windkraftkomponenten, 5.) Vermeidung
von Energie- und Ressourcenverbrauch durch wiederholtes Einschmelzen, 6.) Reduzierung von
Entwicklungszeit und -kosten in OEMs und Giefereien.

Bei Projekterfolg kann eine Erhghung der Verfiigbarkeit / Zuverldssigkeit von WEAs sowie eine
Erhéhung der Anlagenleistung erreicht werden. Hochfeste Eisengusswerkstoffe werden einer
Schwingfestigkeitsbewertung zugefiihrt.
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3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Verbundprojekt: Effizienzsteigerung von Windkraftgetrieben durch
Steigerung der Leistungsdichte und Reduzierung des Materialeinsatzes
und der Materialkosten

Forderkennzeichen: 0325244A; 0325244B; 0325244C

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2014
Zuwendungssumme: 1.361.361 Euro
Projektpartner: Siemens MD (Winergy) R&D Center Aachen (Koordinator);

Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen -

Fakultdt 4 - Maschinenwesen - Institut fiir Schweiftechnik und Fiigetechnik;
Technische Universitdt Miinchen - Fakultat fiir Maschinenwesen -
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente - Forschungsstelle fiir Zahnrader und
Getriebebau

Der Antriebstrang von Windkraftanlagen stellt ein zentrales Element im Bereich der Turbinen-
entwicklung dar. Der Trend bei den Entwicklungsschwerpunkten geht dabei immer starker zur
Gewichtsreduzierung bei zusatzlicher Steigerung der Leistungsdichte aber auch der Zuverldssig-
keit. Im betriebsfesten Leichtbau von kostenoptimierten Serienwindgetrieben steckt der
Schliissel fiir eine zukunftstrachtige Windenergie von morgen. Im Projekt der Siemens Division
Mechanical Drives werden zusammen mit den Partner Winergy AG, der RWTH Aachen und dem
FZG der TU Miinchen die Grundlagen fiir ein derartig optimiertes Getriebe entwickelt. Die
Entwickler planen durch die zertifizierte Verwendung von Sonderverzahnungen und den Einsatz
modernster Fiigeverfahren diesem Ziel einen grofen Schritt ndher zu kommen.

Strukturelle und aerodynamische Auslegung eines Rotorblattes mit
Active Flow Control (AFC)-Elementen in modularer Hybridbauweise

Forderkennzeichen: 0325274

Laufzeit: 01.04.2011 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 547.325 Euro
Projektpartner: TEMBRA GmbH & Co. KG

Dynamische Krafte stellen eine grope Dauerbelastung fiir das Rotorblatt dar. Um die Belastungen
zu reduzieren, wird der Einsatz einer formflexiblen Hinterkante (,,Flexible Flap") untersucht.
Mit diesem Element konnen die aerodynamischen Krafte auf das Rotorblatt effektiv gesenkt
werden. Die fiir die Struktur schadlichen Ermiidungsbeanspruchungen werden reduziert und das
Rotorblatt kann mit weniger Materialeinsatz gefertigt werden. Damit sinken die Krdfte auf
andere Strukturen wie Gondel und Turm. Wird die Flap zur (partiellen) Leistungsregelung der
Anlage genutzt, wird das anféllige Pitchsystem entlastet. Ein automatisiertes Herstellungsver-
fahren zur Fertigung der aktiven Blattelemente kann genutzt werden, um dem Gesamtziel noch
ndher zu kommen: eine kosteneffizientere Turbine.



3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Entwicklung eines Windkraft Hochfundamentes;

Optimierung von konventionellen Windkraftfundamenten/Tiirmen im
Bezug auf Flexibilitat, Transport, Hohe, Aussteifung und Kosten
Forderkennzeichen: 0325278

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 248.833 Euro
Projektpartner: FITT-Institut fiir Technologietransfer an der Hochschule fiir Technik

und Wirtschaft des Saarlandes gGmbH

Ubliche WKA-Tiirme leiten ihre Kréfte mithilfe massiger Tellerfundamente in den Boden ein.

Das zu erforschende Konstruktionskonzept geht einen anderen Weg. Das WKA-Hochfundament-
Konzept sieht einen Fundamentring vor. In diesen Fundamentring werden V-formig angeordnete
Stiitzen als Fertigteile eingebunden, die in einen in ca. 25 m Hohe angeordneten Fertigteil-Ring
miinden, der die Standart-Turm-Konstruktion aufnimmt. Die Stiitzen und die Ringsegmente
bleiben in Bezug auf Gewicht und Abmessungen in einem leicht zu transportierenden Bereich.
Das Fundierungssystem soll zundchst im Onshore-Bereich Verwendung finden, eine Ausweitung
auf den Offshore-Bereich ist jedoch angedacht.

Aeroelastische Analyse von Grop-Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325282

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 427.808 Euro
Projektpartner: Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen - Fakultdt 4

- Maschinenwesen - Lehrstuhl und Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinengestaltung

Die zeitlich verdnderlichen Windlasten am Rotor einer Windenergieanlage kdnnen zu Schdden
im Antriebsstrang fiihren. Daher soll untersucht werden, inwieweit aktive aerodynamische
MafBnahmen, wie z. B. aerodynamische Klappen am Rotor, die Wirkung dieser Lasten auf den
Antriebsstrang reduzieren kénnen. Um die Wirksamkeit dieser Mapnahmen nachweisen zu
kénnen, fehlen heute geeignete Berechnungsmethoden. Am CATS entwickelte aeroelastische
Simulationsmethoden mit numerischen Strémungslésern (CFD) werden fiir die hier beschriebene
Fragestellung adaptiert. Anschliefend werden aus der CFD abgeleitete, reduzierte Modelle am
IME in das detaillierte Mehrkdrpersimulationsmodell einer Windenergieanlage integriert. So
kann die Wirksamkeit nachgewiesen und die zugehdrige Regelungsstrategie entwickelt werden.
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3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Entwicklung von Verfahren zur lasergestiitzten Erfassung
des Schwingungsverhaltens von Windkraftanlagen
Forderkennzeichen: 0325287

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 692.786 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung

(10SB) - Standort Karlsruhe

Gegenstand des Vorhabens ist die Erfassung von Schwingungen an Windenergieanlagen

mittels Laserabtastung aus groBerer Entfernung. Hierzu werden Verfahren entwickelt, die eine
zuverldssige Schwingungserfassung an Turm, Gondel und Rotorblatt im laufenden Betrieb der
Anlage erlauben. Entwicklungsschwerpunkte sind die kamerabasierte Nachfiihrung des
Laserstrahls auf der Oberfldche sich bewegender Anlagenkomponenten, insbesondere des
drehenden Rotorblatts, sowie die gleichzeitige Abtastung mehrerer Messpunkte im Hinblick auf
die Identifikation von Schwingungsformen und die Untersuchung der Schwingungsausbreitung.
Anwendungen sind unter anderem die Validierung von Simulationsmodellen, die Schwingungs-
iiberwachung hoch belasteter Komponenten sowie Untersuchungen zur Schallemission von
Anlagen.

Verbundvorhaben: Breaking the Ice (BRICE) - Dynamische
Untersuchungen von Offshore-Windenergieanlagen unter dem Einfluss
von Meer-Eis

Forderkennzeichen: 0325297A; 0325297B

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 918.806 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven (Koordinator); Hamburgische Schiffbau-
Versuchsanstalt GmbH

Die Windenergie stellt eine der vielversprechendsten Technologien im Bereich der erneuerbaren
Energien dar. Die Auswirkungen von Meer-Eis im Zusammenhang mit Offshore Windenergieanlagen
(OEWA) werden jedoch aufgrund geringer Erfahrungen und der hohen Komplexitdt sehr hdufig
unterschatzt. Nicht nur im nérdlichen Bereich der Ostsee, auch vor der deutschen Kiiste tritt
der Eiswintertyp ,,sehr stark" im Durchschnitt alle 10 Jahre auf. Es liegen Eisdicken von bis zu
50 cm sowie die Bildung von Presseisriicken und {ibereinander geschobenem Eis mit Dicken von
bis zu 100 cm vor. Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung und Verifizierung
neuer Methoden zur Erstellung ganzheitlicher numerischer und experimenteller Modelle,
welche die Eis-Strukturinteraktion an OWEA realistisch abbilden.



3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Verbundprojekt Blade Tester
Forderkennzeichen: ~ 0325298A; 03252988; 0325298D

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 2.670.122 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Berlin - Fakultdt VI - Planen Bauen Umwelt -

Institut fiir Bauingenieurwesen (Koordinator); Steinbichler Optotechnik
GmbH; Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) -
Fachgruppe 5.6 - Mechanik der Polymerwerkstoffe

In diesem Forschungsvorhaben wird ein automatisiertes Verfahren fiir kostengiinstige und
serienmapige Integritdtspriifungen von Rotorbldttern ausgangs der Produktion entwickelt.

Es handelt sich um die systematische Erfassung von Fertigungsfehlern, ihre Lokalisierung und
Auswertung hinsichtlich der Auswirkungen auf die Integritdt des Rotorblattes im Betrieb. Dafiir
werden intelligente, zerstorungsfreie Priifverfahren (i-ZfP) in Kombination mit ausgewdhlten
statischen und dynamischen Testeinwirkungen entwickelt, welche die Sichtbarkeit von
Fertigungsfehlern steigern. Als Testkdrper werden spezielle Rotorbldtter - die Tuner - mit
eingebauten definierten Fertigungsfehlern hergestellt und zur Erprobung der i-ZfP-Verfahren
eingesetzt.

Erfassung und Bewertung des Einflusses turbulenter Feuchtefliisse
auf die Turbulenz in Offshore Windparks
Forderkennzeichen: 0325304

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 484.439 Euro
Projektpartner: Sondervermdgen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir Technologie

(KIT) - Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung - Atmosphdrische
Umweltforschung (IMK-IFU)

Ziel ist die vollstandige Beschreibung der thermischen Stabilitdt der marinen Grenzschicht

in Nabenhohe der geplanten offshore-Turbinen durch Messung des vertikalen turbulenten
Feuchteflusses an FINO 1. Das soll belastbare Angaben zum Einfluss des Feuchteflusses auf die
atmosphdrische Turbulenz liefern, die Leistungskennlinienermittiung verbessern und bessere
Last- und Ermiidungsabschdtzungen ermdglichen. Zudem werden bisher nicht verfiigbare
Grundlagen fiir eine verbesserte numerische Simulation der Turbulenzverhdltnisse in der
marinen Grenzschicht geschaffen. Diese Ergebnisse werden insbesondere eine genauere
Abschdtzung von Ldnge und Intensitdt des Nachlaufs hinter einzelnen Turbinen und ganzen
Windparks ermdglichen und damit zur Optimierung der offshore-Windenergienutzung beitragen.
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3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

MOEWE - Multimegawatt aus Offshore - Windenergie
Forderkennzeichen:  0325306A; 0325306B; 0325306C; 0325306D; 0325306E

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 2.066.629 Euro
Projektpartner: Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG (Koordinator); Friedrich-Alexander-

Universitdt Erlangen-Niirnberg - Technische Fakultét - Department
Werkstoffwissenschaften - Lehrstuhl Allgemeine Werkstoffeigenschaften;
Technische Universitdt Dortmund - Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik (WPT);
REpower Systems SE - TechCenter; Eickhoff Antriebstechnik GmbH

Erneuerbare Energien stehen im Fokus der Energiewende. Windenergieanlagen sind hierbei ein
zentraler Bestandteil. Dabei handelt es sich um komplexe Materialsysteme, bei denen eine hohe
Standzeit erforderlich ist. Das Projekt MOEWE unter Leitung der SCHAEFFLER Technologies AG &
Co. KG verfolgt einen holistischen Ansatz, bei dem Felderfahrungen und Antriebsstrangsimulationen
in neue Materialkonzepte (Universitdt Erlangen-Niirnberg, Institut fiir Werkstoffwissenschaften
1) mit dem Ziel einer robusten, dauerfesten Auslequng iiberfiihrt werden. Die Entwicklung neuer
Materialkonzepte wird gekoppelt mit der Entwicklung von neuen Condition Monitoring Systemen
(Universitdt Dortmund, Werkstoffpriiftechnik). Die neu entwickelten Material- und Condition
Monitoring Konzepte werden in Anlagen validiert.

Gondelpriifstand fiir getriebelose Windenergieanlagen als Teil des
DyNaLab (Dynamic Nacelle Test Laboratory)
Forderkennzeichen: 0325332

Laufzeit: 01.05.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 9.990.000 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Am Fraunhofer IWES in Bremerhaven wird ein Priifstand zur Untersuchung von Windenergiegondeln
geplant. Fiir hochste Dynamik bei der Lastmomenteinprdgung soll dieser Grofpriifstand durch
eine Synchronmaschine (Einzel- oder Tandemmaschine) angetrieben werden. Um grundlegende
Auslegungskriterien und Regelungsstrategien fiir den Grofpriifstand zu verifizieren bzw. zu
ermitteln, wurde ein Kleinpriifstand aufgebaut. Dieser herunterskalierte Laborpriifstand bildet das
elektromechanische Systemverhalten des geplanten Grofpriifstandes im Wesentlichen nach.



3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

ADVOCAT - Advanced Composite Repair tooling for Wind Turbine

Blade Maintenance; Teilprojekt: Prozessentwicklung fiir eine neuartige,
laserbasierte Verbundmaterialreparatur

Férderkennzeichen: 0325370

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 465.946 Euro
Projektpartner: Laser Zentrum Hannover e. V. - Abt. TN Gruppe CPM

Die Windenergie ist ein wachsender Markt innerhalb der erneuerbaren Energien. Zur Effizienz-
steigerung werden die Windkraftanlagen, vor allem die Rotoren, immer grofer. Deshalb wird zu
ihrem Bau vermehrt auf Leichtbauwerkstoffe wie faserverstarkte Kunststoffe zuriickgegriffen.
Da die Anlagen im Betrieb hauptsdchlich durch Umwelteinfliisse wie Witterung und Vogelschlag
abnutzen, riickt das Interesse fiir Reparaturen der kostenintensiven, faserverstarkten Rotoren
vermehrt in den Blickpunkt der Betreiberfirmen. Ein mdgliches Verfahren ist die laserbasierte
Reparaturvorbereitung. Ein solches beriihrungsloses Verfahren ldsst sich weitgehend automati-
sieren und reduziert auferdem den Bedarf hochqualifizierten Personals sowie den beim
Bearbeiten von Faserverbundwerkstoffen auftretenden Werkzeugverschleip.

Offshore Messboje - Entwicklung einer integrierten Messhoje
fir die Messung von Umweltbedingungen an Offshore Windparks
Forderkennzeichen: 0325387

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 838.969 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

nstitutsteil Bremerhaven

In dem Projekt ,,0ffshore Messboje" soll ein innovatives Messsystem zur Bestimmung von
Umweltbedingungen (primdr Winddaten) fiir Offshore-Windparks entwickelt und als Prototyp
realisiert werden. Die Messboje stellt dabei eine im Vergleich zu Windmessmasten - als Stand
der Technik fiir Windmessungen an Land - fiir die Offshore-Anwendung erheblich flexiblere und
v. a. kostengiinstigere Losung dar. Kern und wesentliche Innovation des Systems ist die
Verwendung von LIDAR-Messtechnik und deren Integration in eine geeignete Boje. Eingesetzt
werden soll das fertige Messsystem sowohl fiir Langzeitmessungen fiir Offshore-Standortbe-
wertungen, aber auch fiir kiirzere Messungen zur Uberpriifung von Leistungskurven von
einzelnen Windenergieanlagen oder ganzen Windparks.

63



64

3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik
Erweiterung und Erprobung eines Schadensfriiherkennungs-
und Eis-Detektions-Systems fiir Rotorblatter von Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325388
Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 634.117 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultdt fiir Bauingenieurwesen und

Geodasie - Institut fiir Statik und Dynamik

Rotorblatter sind dynamisch stark beanspruchte Strukturen, bei denen im laufenden Betrieb der
Windenergieanlage Ermiidungsschdden in hochbelasteten Bereichen der Struktur auftreten
kénnen. Da die Produktion von Rotorbldttern nach wie vor wenig automatisiert ist, muss mit
Fertigungsungenauigkeiten gerechnet werden, die sich auf das Tragverhalten der Bldtter
auswirken und somit den Betrieb der Anlage storen kdnnen. Insbesondere bei Offshore-WEA
spielt die Zuverldssigkeit der einzelnen Komponenten eine entscheidende Rolle. Inspektionen
vor Ort sind nur in begrenzten Zeitrdumen mdglich. Hinzu kommt, dass Reparaturen durch die
Notwendigkeit spezieller Schiffe lange im Voraus geplant werden miissen. Wegen der erforderli-
chen Abschaltung der WEA wahrend der Wartung kommt es zu erheblichen Effizienzverlusten.
Sensoren und Systeme zur Ermittlung der Beanspruchungsverhdltnisse sind hier unabdingbare
Voraussetzungen fiir einen Wettbewerbsvorsprung.

Entwicklung und Demonstration eines intelligenten, integrierten
Naben - Controller - Systems fiir die lastreduzierende individuelle
Blattverstellung auf Basis modernster Rotorblatt- und LIDAR-Sensorik
(Triple-1 Blade Control)

Forderkennzeichen: 0325391

Laufzeit: 01.09.2011 - 28.02.2015
Zuwendungssumme: 1.861.450 Euro
Projektpartner: REpower Systems SE - TechCenter

Im Rahmen diese Projektes soll ein multifunktionales Naben-Controller-System (Triple-I- Blade
Control) fiir die speziellen Anforderungen von Multimegawatt WEAs entwickelt, in einer
Echtzeit-Simulation validiert und im industriellen Mapstab demonstriert werden. Es wird
angestrebt, fiir diese geschlossene Losung samtliche Einzelfunktionen firmenintern weiter-
oder neu zu entwickeln und dadurch hdchste Zuverldssigkeit bei hoher Verarbeitungsgeschwin-
digkeit zu gewdhrleisten. Es wird ermdglicht, sowohl Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Funktionalitdten zu beriicksichtigen und aufeinander abzustimmen, als auch das {ibergeordnete
Steuerungs- und Sicherheitskonzept anwendungsorientiert anzupassen.



3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Verbundvorhaben: Infrarot-Thermographie als Messtechnik zur
Visualisierung von Vortex-Strukturen auf rotierenden Rotorblattern
Forderkennzeichen:  0325401A; 0325401B

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme:  673.619 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg - Fakultdt V - Mathematik

und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik - ForWind -

Zentrum fiir Windenergieforschung (Koordinator);

Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)
Mit der wachsenden Anzahl an Windenergieanlagen (WEA) besonders in Offshore-Windparks
steigt der Bedarf an neuartigen Diagnoseverfahren. Im Verbundprojekt IR-Vortex wird daher die
Methode der Thermographie entwickelt, um den Zustand laufender WEA iiber Warmebildaufnahmen
zu ermitteln. Neben Aufnahmen an realen WEA durch das Fraunhofer WKI werden im Windkanal
der Universitdt Oldenburg realistische Rotorumstrémungen nachgestellt und gleichzeitig mit
Thermographie und optischer Messtechnik analysiert, um einen Zusammenhang zwischen
Warmebildstrukturen, Stromungs- und Schadensdetails herzustellen. CFD-Simulationen
ergdnzen diese Analysen. Die Projektpartner, das Sachverstdndigenbiiro 0. Lutz, der WEA
Hersteller Kenersys und der Betreiber Renerco, sorgen fiir die Umsetzung in die Praxis.

Werkstoffentwicklung fiir Windenergieanlagen im
Multi-Megawatt-Bereich Offshore
Forderkennzeichen: 0327593; 0327593A

Laufzeit: 01.08.2006 - 31.10.2011
Zuwendungssumme: 790.325 Euro
Projektpartner: Siempelkamp Giesserei GmbH (Koordinator);

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit (LBF)

Fiir die tragenden Bauteile von Windkraftanlagen kommen nur Werkstoffe mit einer hohen Wech-

selfestigkeit und Zuverldssigkeit in Frage. Deswegen und aufgrund der nahezu unbegrenzten
konstruktiven Freiheiten sind schon heute ca. 30 % des Gondelgewichts aus duktilem Gusseisen.
Besonders in der Offshore-Windenergie sind aufgrund der hohen Risiken Neuentwicklungen
ohne Zertifizierung nicht durchsetzbar. Im vorliegenden Projekt wurde auf Basis des bewdhrten
Spharoguss ein hoherfester Werkstoff entwickelt und untersucht. Fiir die Zertifizierung durch
den Germanischen Lloyd wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgefiihrt und zusdtzlich ein
bruchmechanisches Sicherheitskonzept erarbeitet.
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3.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

InnoBladeTeC - Entwicklung neuer Priifmethodiken
und Priifstande fiir Rotorblatter und deren Komponenten als
wesentlicher Bestandteil des Kompetenzzentrums Rotorblatt

Forderkennzeichen: 0327622

Laufzeit: 01.11.2006 - 31.07.2011
Zuwendungssumme: 11.786.881 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Fiir die Zulassung von Rotorbldttern der zukiinftigen Multimegawatt-Windenergieanlagen
existieren nationale und internationale Vorschriften, die u. a. sehr aufwendige Versuche am
gesamten Rotorblatt verlangen. Im Rahmen des InnoBladeTeC Projektes werden die notwendigen
Priifstdnde fiir die Material-, Komponenten- und Rotorblattpriifungen entwickelt und aufgebaut.
Die Priifstande fiir die Material- und Komponentenpriifung sowie der erste Rotorblattpriifstand
sind in Betrieb. Die Fertigstellung des zweiten Rotorblattpriifstandes fiir Bldtter bis zu einer
Lange von 90 m war im Friihjahr 2011. Die Entwicklung und der Aufbau der Priifsténde ist ein
wesentlicher Bestandteil des Rotorblatt Kompetenzzentrums in Bremerhaven.

Verbundprojekt: Entwicklung eines innovativen, ertragsoptimierten und
kostengiinstigen Rotorblatts fiir Offshore - Windkraftanlagen
Forderkennzeichen: 0327646; 0327646B; 0327646C

Laufzeit: 01.06.2007 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 2.051.963 Euro
Projektpartner: REpower Systems SE - TechCenter (Koordinator); Leibniz Universitdt

Hannover - Fakultat fiir Bauingenieurwesen und Geodasie - Institut fiir
Statik und Dynamik; Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Das Projekt befasst sich mit der Entwicklung eines innovativen, ertragsoptimierten und
kostengiinstigen Rotorblatts fiir Offshore-Windanlagen. Es soll einen wichtigen Beitrag zu
verbesserten Eigenschaften der REpower 5M in Bezug auf Kosten, Langlebigkeit und Service-
freundlichkeit leisten. Auf Grundlage der Erfahrungen, die mit bereits installierten Prototypen
gesammelt wurden, sollen die Weiterentwicklungen den Erfordernissen einer Offshore-Umge-
bung in besonderem Mafe Rechnung tragen. Die untersuchten Hauptthemen des Projektes sind
die Verbesserung der Aerodynamik und Reduzierung der Kosten.
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Verbundprojekt: Weiterentwicklung von Offshore-WEA-Komponenten
in Bezug auf Kosten, Langlebigkeit und Servicefreundlichkeit
Forderkennzeichen: 0327647

Laufzeit: 15.03.2007 - 30.06.2012
Zuwendungssumme:  3.249.739 Euro
Projektpartner: REpower Systems SE - TechCenter

Das Projekt ist in mehrere Arbeitspakete unterteilt, die die verschiedenen WEA-Komponenten
betreffen und zum Gesamtziel beitragen. Diese umfassen (1) Getriebe, (2) Netz, (3) Advanced
Controls, (4) SCADA, und (5) Logistik. Die Selektion zu nutzender Mapnahmen erwdchst aus der
gesammelten Betriebserfahrung mit der REpower 5M sowie dem Ausblick auf die hervorragen-
den Mdglichkeiten, die das Offshore-Testfeld bietet. Als Ergebnisse der Projektaktivitaten
werden im Wesentlichen Beitrdge zur Kostensenkung, Ertragssteigerung und Erhdhung der
Verfiigbarkeit von Offshore-Windenergieanlagen erwartet.

Innovative Weiterentwicklung, Konstruktion und Test der Offshore
Windenergieanlage Multibrid M5000 unter erschwerten Offshore
Bedingungen im Offshore Testfeld Borkum West

Férderkennzeichen: 0327670

Laufzeit: 15.03.2007 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 4.972.413 Euro
Projektpartner: AREVA Wind GmbH

Das Testfeld bietet exzellente Bedingungen, um die ersten Multibrid M5000 Windenergieanlagen
zu {iberwachen. Das Multibrid Forschungsvorhaben bezieht sich auf (1) den Blattanschluss, (2)
die Vorrichtungen zur Installation der Windenergieanlage, (3) den Umrichter und die Transfor-
matoren, (4) das Kiihlsystem, (5) diverse Konzepte zur Errichtung und Inbetriebnahme sowie
die Wartung, (6) die Datenaustauschschnittstelle und (7) die Starkwindabschaltung. Es werden
Weiterentwicklungen zu den genannten Themen durchgefiihrt, die im Rahmen des Forschungs-
projekts unter Offshore-Bedingungen getestet werden.
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Verbundprojekt: Lastreduzierende Regelungsverfahren
fiir Multimegawatt-Windkraftanlagen im Offshore-Bereich
Forderkennzeichen: 0327676; 0327676A; 0327676B

Laufzeit: 01.07.2007 - 30.09.2011
Zuwendungssumme: 1.504.601 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); MOOG Unna GmbH; AREVA Wind GmbH

Das Verbundprojekt wird vom Fraunhofer IWES mit der Firma Areva Wind GmbH - einem
Hersteller von Offshore-Windenergieanlagen der 5 MW Klasse - und mit der Firma Moog Unna
GmbH - einem Zulieferer von Pitchverstellsystemen - durchgefiihrt. Ziel ist es, ein fiir die
Anlage M5000 zugeschnittenes, lastreduzierendes Regelungssystem zu implementieren und im
Feld zu testen. Die fiir die Tests vorgesehene Anlage wurde im Juni 2008 errichtet. Ein Mess-
system wurde installiert und getestet. Numerische Modelle fiir den Reglerentwurf wurden
erstellt und erste Reglerentwiirfe durchgefiihrt. Als weiterfiihrende Forschungsarbeit wird am
ISET ein Teststand fiir eine lastarme Blattverstellung aufgebaut.

Entwicklung und Konstruktion eines teilautomatisierten Finish
fiir grope Offshore Rotorblatter
Forderkennzeichen: 0327678

Laufzeit: 01.04.2008 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 846.584 Euro
Projektpartner: AREVA Blades GmbH

Eine qualitativ hochwertige Rotorblattoberflichenbeschichtung, die den Standort- und
Erosionsanforderungen im Offshoreeinsatz Rechnung trdagt und wirtschaftlich in einer Serien-
produktion eingesetzt werden kann, steht im Mittelpunkt des Projektes. Weiterhin ist die
Oberflichenbearbeitungszeit zu senken und die Staubbelastung am Arbeitsplatz zu minimieren.
Der Einsatz von Immouldbeschichtungen unter Anwendung von 2K-Beschichtungsanlage im
Giepverfahren mit Iosemittelfreien PU Gelcoat sowie der Einsatz von Fldchenschleifern werden
getestet. Als Alternative zur Oberflachenlackierung wird der groffldchige Einsatz von Folien
gepriift. Bedingt durch extreme Erosionen sind spezielle Kantenschutzmafnahmen notwendig.
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mapretec- Ein Verfahren zur preform- Herstellung durch ebene Ablage
fiir ein raumliches Bauteil als Basis einer automatisierten Prozesskette
zur Rotorblattfertigung

Forderkennzeichen:  0329926C; 0329926F

Laufzeit: 01.12.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme:  740.715 Euro
Projektpartner: Universitdt Bremen - Institut fiir integrierte Produktentwicklung (BIK)

(Koordinator); SAERTEX GmbH & Co. KG

Das Verbundprojekt mapretec hat zum Ziel, eine automatisierte Prozesskette zur Rotorblatt-
fertigung zu entwickeln und aufzubauen. Mit diesen Prozessen und Verfahren soll es zukiinftig
moglich sein, die Fertigungszeit eines Rotorblattes durch das Einbringen fertig aufgebauter
preforms deutlich zu verringern und zugleich die steigenden Qualitatsanforderungen zu
erfiillen. Preforms sind mit Bindertechnik aufgebaute Textilpakete, die anschliefend mit
Matrixharz injiziert werden. Die kritischen Formbelegungszeiten werden so durch die Kombina-
tion von Automatisierung, preforming-Technik und Harzinjektionsverfahren deutlich reduziert.
Unterstiitzt wird das Projekt von der AREVA Blades GmbH, einem Rotorblatthersteller und
Tochter des Energiekonzerns AREVA.
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3.2 NETZINTEGRATION DER WINDENERGIE

Das Stromversorgungssystem durchlduft zurzeit eine grundlegende Umori-
entierung, die in den kommenden Jahren umgesetzt werden muss. Noch ist
das System auf einen Transport aus den zentralen Kraftwerken hin zum
Verbraucher ausgerichtet, von den Ubertragungsnetzen in die Verteilnetze.
Je mehr Strom aus dezentralen erneuerbaren Quellen eingespeist wird, desto
mehr Strom fliet jedoch direkt in die Verteilnetze, welche zusatzliche
Funktionen iibernehmen miissen. Systemdienstleistungen, um die Netzqualitat
zu gewahrleisten, miissen zukiinftig auch dezentral von erneuerbaren
Energien gestellt werden.

Der Hauptanteil des Stroms aus erneuerbaren Energien wird in den kommen-
den Jahren neben den Photovoltaikanlagen voraussichtlich von den Wind-
energieanlagen kommen - beide produzieren keinen kontinuierlichen
Stromfluss. Trotzdem muss die Energieversorgung sichergestellt sein. Bereits
jetzt werden durch Windenergie rund 28 Gigawatt Leistung bereitgestellt, bis
2020 wird aufgrund der steigenden Anzahl an Offshore-Windparks eine

Offshore-Windpark Baltic 1in der Ostsee
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installierte Leistung von knapp 50 Gigagwatt erwartet. Zum Vergleich: Der
Verbrauch in Deutschland schwankt innerhalb eines Jahres zwischen 40 und
80 Gigawatt.

Die Thematik der Regenerativen Energieversorgungssysteme hat mittler-
weile eine zentrale Bedeutung fur die weitere Umsetzung der Energiewende.
Wegen der wachsenden Relevanz ist dem Thema 2008 ein eigener Schwerpunkt
innerhalb der Forschungsférderung des BMU zugeordnet worden (siehe
Kapitel 2).

In diesermn Unterkapitel sind speziell die Projekte enthalten, welche einen
entsprechenden Lésungsansatz entwickeln, welcher direkt durch die Wind-
energieanlagen beziehungsweise den Windpark umzusetzen ist. So geht es
zum Beispiel um die Einspeisecharakteristik von groen Offshore-Windparks,
deren Analyse und Berechenbarkeit. Ebenfalls wird ein flexiblerer Einsatz
konventioneller Kraftwerke (in der Ubergangszeit) benotigt, beziehungs-
weise der Einsatz geeigneter Speicher, der an die Strommengen aus den
Offshore-Windparks angepasst sein muss. Ein Losungsansatz besteht zum
Beispiel darin, das dynamische Zusammenspiel aller Einzelanlagen anhand
von Regelungssystemen so zu koordinieren, dass sie den Erfordernissen des
Netzanschlusses entsprechen (FKZ 0325170A+B). Die produzierte Leistung
der Windparks ist auch durch zwischen den Anlagen verursachte Abschat-
tungseffekte schwierig vorherzusagen. Das ist ein Thema, welches sowohl fiir
Offshore- als auch fiir Onshore-Windparks wichtig ist und bei der Erschlie-
Bung weiterer Standorte noch an Bedeutung gewinnt. Generell gilt, je besser
und préziser die Prognose, desto besser ldsst sich das Gesamtsystem auf den
Windstrom einstellen und desto mehr Leistung kann in das Netz aufgenommen
und genutzt werden.
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Verbundprojekt: Netzintegration von Offshore-Windparks
Forderkennzeichen: 0325002

Laufzeit: 01.07.2008 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 1.357.714 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

In diesem Projekt wird die Anbindung von Offshore-Windparks in das deutsche Verbundnetz
untersucht. Am Beispiel des ersten deutschen Offshore-Windparks ,,alpha ventus" werden neue
Techniken entwickelt, um Offshore-Windenergie zuverldssig in das elektrische Netz einzubinden.
Ziel ist es dabei, die Betriebsfiihrung von Offshore-Windparks mdglichst an der von konventionellen
Kraftwerken zu orientieren. Dazu muss die fluktuierende Leistung der Windparks (im Moment
noch Megawatt, spater Gigawattbereich) maglichst ohne gréferen Mehraufwand an System-
dienstleistungen, bei maximaler Ausbeute und Systemstabilitdt, in das elektrische Netz
eingebunden werden. Mittel sind dabei die Verbesserung der Windleistungsprognose und die
Clusterung von Windparks zu groferen Kraftwerksverbiinden.

Effizienzsteigerung und Ertragsverbesserung fiir
im Betrieb befindliche Windparks
Forderkennzeichen:  0325127A; 0325127B

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 482.395 Euro
Projektpartner: Deutsche Wind Guard GmbH (Koordinator);

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt V -
Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik -
ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung

Analysen der Betriebsdaten von Windenergieanlagen (WEA) innerhalb eines Windparks (WP)
zeigen oftmals, dass diese sich sehr stark in ihrer Leistungsfahigkeit unterscheiden. Dies ldsst
sich jedoch nur z. T. durch Abschattung hintereinander angeordneter WEA erkldren. Das
Vorhaben widmet sich der Suche nach den Griinden dieser Performance-Unterschiede. Es
werden umfangreiche Messungen und Optimierungsmafnahmen an den WEA eines ausgewdhlten
WP durchgefiihrt. Lasergestiitzte Freifeldmessungen des Windregimes am Standort sowie
Untersuchungen der Umstrémung der WEA-Gondel im Forschungswindkanal der Deutschen
WindGuard flankieren die Messungen an den WEA und ermdglichen so die wissenschaftliche
Untermauerung der Untersuchungsergebnisse.
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Verbundprojekt: Windparkregelung zur Netzintegration
Forderkennzeichen:  0325170A; 0325170B

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 1.273.672 Euro
Projektpartner: AREVA Wind GmbH (Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und

Energiesystemtechnik (IWES) - Institutsteil Kassel

Fiir die Einspeisung groBer Windenergiemengen aus Offshore-Windparks in das deutsche
Verbundnetz sind in Zukunft anspruchsvolle Regelungssysteme auf Windparkebene erforderlich,
die das dynamische Zusammenspiel aller Einzelanlagen entsprechend den Erfordernissen des
Netzanschlusses koordinieren. Der Entwurf solcher Regelungssysteme ist wegen ihrer
Komplexitét mit den vorhandenen Entwicklungswerkzeugen schwierig zu realisieren und soll
durch die Entwicklung besonderer Werkzeuge betrdchtlich erleichtert werden. Die zu entwickeln-
den Regelungsverfahren ermdglichen eine kostengiinstigerer, schnellere und qualitativ
hochwertige Integration von gropen Windparks in das elektrische Verbundnetz sowie eine
verbesserte Leistungsausbeute.

Verbundprojekt: Virtuelles Stromversorgungssystem -
Komplettsimulation zukiinftiger Stromversorgungssysteme
Forderkennzeichen:  0325172A; 0325172B

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 994.972 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); Leibniz Universitat -
Institut fiir Energieversorgung und Hochspannungstechnik,
Fachgebiet elektrische Energieversorgung

Im Jahr 2007 erzeugten die Erneuerbaren Energien 87 TWh elektrische Energie. Dies entspricht
etwa 16 % des Nettostromverbrauchs in Deutschland. Damit die Klimaschutzziele bis 2020
eingehalten werden, soll u. a. die installierte Windenergieanlagenleistung von 22 auf iiber

60 GW erhdht werden. Da es in Regionen mit hohem Anteil von volatilen Erzeugern schon heute
bei Starkwind- und Schwachlastzeiten zu Netzengpdssen kommt, ist davon auszugehen, dass es
in der Zukunft weitaus mehr Netzengpdsse geben wird. Um diesen Problemen entgegen zu
wirken, soll im Projekt ,,Virtuelles Stromversorgungssystem" eine Simulationsumgebung
geschaffen werden, die zukiinftige Stromversorgungssysteme nachbilden kann. Im Rahmen des
Projekts soll die Frage nach einem optimalen Stromversorgungssystem beantwortet werden.
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Verbundvorhaben: Regelung von Offshore-Windparks durch lokale
Leistungsprognose sowie Monitoring der Leistungs- und Belastungs-
charakteristik (Baltic I)

Forderkennzeichen: 0325215A; 0325215B; 0325215C

Laufzeit: 01.03.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 1.715.706 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt v -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik - ForWind -
Zentrum fiir Windenergieforschung (Koordinator); Universitdt Stuttgart -
Stiftungslehrstuhl Windenergie am Institut fiir Flugzeugbau;

EnBW Erneuerbare Energien GmbH

Mit dem Verbundforschungsvorhaben »Baltic I« werden die Projektpartner wertvolle Erfahrungen
und Erkenntnisse im Bereich Offshore-Windparks von kommerzieller Grofe gewinnen. Die
Forschungsergebnisse sollen Optimierungspotenziale des Energieertrags, der Betriebskosten
und der Erlose durch Stromeinspeisung aufzeigen. Dazu werden Untersuchungen auf den
Gebieten Leistungs- und Last-Monitoring, Windleistungsvorhersage, Netzintegration und
Betriebsfiihrung am Offshore-Windpark ,,EnBW Baltic 1 (Nennleistung 48,3 MW) durchgefiihrt.
Anhand der Forschungsergebnisse wird dargelegt, welche Komponenten und Funktionalitdten in
zukiinftige kommerzielle Windparkmanagementsysteme zu integrieren sind.
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3.3 GRUNDUNGEN UND LOGISTIK

Offshore-Griindungen spielen eine wesentliche Rolle in den Logistikprozessen
beim Bau eines Offshore-Windparks, weswegen diese Themen zusammen in
einem Unterkapitel dargestellt werden. Ebenfalls unter diesen Themenbereich
fallt die spatere Instandhaltung und Betriebsfiihrung der Windenergieanlagen.

Wéhrend der Arbeiten an den Forschungsplattformen und dem Bau des
Offshore-Testfelds alpha ventus in den Jahren 2008 bis 2010 hatte sich
herausgestellt, dass die Logistik mindestens ebenso wichtig fir das Errichten
der Anlagen ist wie die technischen Fragen. Um das Ziel zu erreichen,
geschitzte 500 Windenergieanlagen durchschnittlich pro Jahr innerhalb der
néchsten zehn Jahre auf See zu errichten, muss die dafiir notwendige Technik
ausreichend verfiigbar sein. Transport und Montage miissen fachgerecht -
und umweltfreundlich - abgewickelt werden kénnen, zudem sollte der
Einfluss von Wellen, Stromung und Wind auf das Baugeschehen minimiert
werden. Auch fiir spater anstehende Wartungsarbeiten muss die entspre-
chende Logistik verfiigbar sein, Wartungs- und Reparaturteams muss der
Zugang zu den Windenergieanlagen nahezu ganzjahrig erméglicht werden.

In der aktuellen BMU-Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 sind

die Forschungsgebiete aufgelistet, die zu Griitndungen und Logistik vorn BMU

aktuell gefordert werden. An dieser Stelle werden diese als Hintergrundinfor-

mation in Ausziigen wiedergegeben:

e Griindungsvarianten und -verfahren fir Offshore-Windenergieanlagen
sollen neu- und weiterentwickelt werden.

® Boden-Bauwerksinteraktion soll erforscht werden.

® Herstellungsprozesse fiir Griitndungen sollen optimiert werden.

® Bau und Logistikprozesse offshore (und auch onshore) sollen optimiert
werden.

® Praxistaugliche und innovative Offshore-Zugangssysteme sollen
entwickelt werden.

® Condition Monitoring Systeme sollen entwickelt werden, um den
Zustand der Anlagen zu tiberwachen.

® Betrieb und Wartung sollen insgesamt optimiert werden.

Um eine lange Lebensdauer der Windenergieanlagen und ein zuverlédssiges
Betriebsverhalten zu gewdhrleisten, konnten unter anderem Schadensdaten-
banken helfen. Darin werden Daten gesammmelt, welche nach einer statisti-
schen Auswertung dazu beitragen kénnen, gezielt aus Fehlern zu lernen.
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Zwischen 1989 und 2006 wurde bereits in dem Projekt WMEP (Wissenschaftli-
ches Mess- und Evaluierungsprogramim) eine grof3e Datenbank fiir Windener-
gieanlagen an Land aufgebaut. In dem neuen Projekt Offshore-WMEP (FKZ
0327695) sollen nun die Daten von Offshore-Windenergieanlagen erfasst
werden. Das Projekt wird vom Fraunhofer IWES in Kassel bearbeitet, es gibt
bereits unterschriebene Absichtserkldrungen grof3er Betreiber wie E.ON und
RWE, sich an der Datenerhebung zu beteiligen. Der Vorteil fir die Betreiber
besteht darin, dass sie im Gegenzug fiir ihre Daten anonymisierte Analysen
erhalten, die sie aus ihrem eigenen, vergleichsweise kleinen Datenbestand
nicht erstellen kénnten. Somit erhalten sie fundierte Informationen, um ihre
Anlagen zu optimieren.

Verbundprojekt: Ganzheitliches Dimensionierungskonzept fiir OWEA-
Tragstrukturen hinsichtlich Lasten, Langlebigkeit, Griindung und Ge-
samtstrukturmodellen (GIGAWIND alpha ventus - LUH)

Forderkennzeichen: 0325032; 0325032A

Laufzeit: 01.03.2008 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 3.698.006 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultat fiir Bauingenieurwesen und

Geodadsie - Institut fiir Statik und Dynamik (Koordinator); Fraunhofer-
Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) - Institutsteil
Bremerhaven
Im Rahmen der GIGAWIND-Projekte sind bereits seit 2000 bautechnische Bemessungsmethoden
fiir Offshore-Windenergieanlagen validiert worden.
Das laufende Projekt GIGAWIND alpha ventus deckt sehr viel mehr Aspekte zur Dimensionierung
der OWEA-Tragstruktur ab und hat zudem Zugriff auf Messdaten des Offshore-Testfeldes alpha
ventus. Insbesondere werden auf folgenden Gebieten Untersuchungen durchgefiihrt und
Softwaretools erstellt: Lastmodelle fiir Wellen, Fertigungseinfliisse auf die Lebensdaueranalyse,
Korrosionsschutz im Offshore-Bereich, Uberwachung der Tragstruktur, Kolkschutzsysteme und
Kolkmonitoring, Tragverhalten von Rammpfahlen, Gesamtstrukturmodellierung. Durch die
ganzheitliche Betrachtungsweise ist die Biindelung der Einzeltools in einem Dimensionierungs-
Paket vorgesehen.
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Verbundvorhaben: Optimierte Fertigungsstrategien

und Fertigungsprozesse fiir Offshore-Griindungsstrukturen
im Hinblick auf eine erforderliche Serienfertigung
Forderkennzeichen:  0325054; 0325054A

Laufzeit: 01.09.2008 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 2.751.613 Euro
Projektpartner: WeserWind GmbH Offshore Construction Georgsmarienhiitte

(Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES) - Institutsteil Bremerhaven

Die Ermittlung geeigneter, dkonomischer und technisch anspruchsvoller Fertigungsstrategien
und Fertigungsprozesse soll im Rahmen des Verbundvorhabens aufzeigen, wie eine Serien-
fertigung aufgesetzt werden muss, um schnell und wirtschaftlich Griindungsstrukturen fiir
Offshore-Windenergieanlagen zu fertigen. Die Arbeiten basieren auf den Erkenntnissen, die
beim Bau der Prototypen ,,VARIOBASE Jacket"” und ,,Tripod" gewonnen werden konnten und
sollen den Ubergang von Einzelfertigung hin zur automatisierten Serienfertigung liefern. Neben
der Weiterentwicklung der Fertigungs-, Mess- und Priiftechniken werden auch Informations-
technologien entwickelt, um eine effiziente Fertigung zu erméglichen.

Entwicklung und Priifung eines innovativen Pfahlsystems
fiir die Griindung von Offshore -Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325075

Laufzeit: 01.10.2008 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 947.431 Euro
Projektpartner: WeserWind GmbH Offshore Construction Georgsmarienhiitte

Verschiedene, in den letzten Jahren durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass die in den
giiltigen Normen und Richtlinien vorhandenen Bemessungsansatze fiir Stahlrohr-Rammpféhle
fiir den Baugrund der Nordsee zu einer teils erheblichen Uberdimensionierung der Rammpfahle
fiihren. Die Folge: Erhohter Aufwand bei Fertigung und Installation. Im Rahmen des Projektes
INNOPFAHL sollen daher einerseits die Bemessungsansatze iiberarbeitet und auf den Baugrund
der Nordsee angepasst, und andererseits die Tragfahigkeit des Pfahls selbst durch konstruktive
Mapnahmen verbessert werden. Im Laborversuch werden die Ergebnisse dann auf ihre
Brauchbarkeit hin tiberpriift.

7
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Entwicklung von Methoden zur Herstellung, dem Transport und der
Montage von Schwergewichtsfundamenten zur Griindung von Offshore-

Windenergieanlagen

Forderkennzeichen: 0325126

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.12.2011
Zuwendungssumme: 349.052 Euro

Projektpartner: Ed. Ziiblin AG - Direktion Zentrale Technik

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass Schwergewichtsgriindungen aus Beton vor allem
in Wassertiefen >20 m grope Vorteile gegeniiber aufgeldsten Stahlstrukturen besitzen. Um
dieses Potenzial weiter auszuschopfen, ist eine ganzheitliche Betrachtung der Bau-, Montage-
und Installationsvorgdnge erforderlich. Das Vorhaben gliedert sich im Wesentlichen in vier
Arbeitspakete mit dem Ziel, die noch offenen Fragen eines wirtschaftlichen Bau- und Montage-
konzeptes zu kldren. Diese reichen von der Entwicklung einer Produktionsstatte zur Grofserien-
fertigung iiber die Entwicklung eines speziellen Baugerdtes fiir den Transport und die Installation
der gesamten Anlage bis hin zur Erarbeitung des Kolkschutzes. Weiter wird eine wirtschaftliche
Verbindung zwischen Betonfundamet und Stahlturm erarbeitet.

Verbundvorhaben: Erforschung des ,,Leistungssystems Offshore-
Windpark" und Entwicklung eines Planungs- und Optimierungswerkzeugs
zur systemumfassenden Optimierung

Forderkennzeichen: 0325128A

Laufzeit: 01.09.2009 - 30.04.201
Zuwendungssumme:  69.987 Euro
Projektpartner: Hochschule Bremen - Institut fiir Umwelt- und Biotechnik

Neben den technischen Anforderungen, die eine Windenergieanlage auf See erfiillen muss, ist
der effiziente und optimale Betrieb Voraussetzung fiir einen zuverldssigen Offshore-Windpark.
Ziel des Verbundvorhabens ,,SystOp Offshore Wind"” der Hochschule Bremen ist die erstmalige
Entwicklung eines OWP-unabhangigen, transparenten und dynamischen Planungs- und Optimie-
rungswerkzeugs. Es soll die an 0&M beteiligten Institutionen, wie Betreiber, Projektplaner,
Investoren und Versicherer, bei der Entwicklung, Planung, Durchfiihrung und Beurteilung eines
effizienten und zuverldssigen Betriebs auf einer nachvollziehbaren Grundlage unterstiitzen. Zur
Qualitatssicherung, Optimierung und Entwicklung eines Risikomanagements werden u. a. die
analytischen Methoden FMEA und FHA verwendet.
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Shelf GeoExplorer - Baugrundinformationssystem fiir den Ausbau

der Offshore-Windenergie und Vorstudie fiir die Fortschreibung des
BSH-Standards ,,Baugrunderkundung von Offshore-Windenergieparks"
Forderkennzeichen: 0325134

Laufzeit: 01.07.2009 - 28.02.2013
Zuwendungssumme: 205.188 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Das Fachinformationssystem ,,Shelf Geo-Explorer” des BSH wird um das Modul ,,Baugrunddaten
und Baugrundinformationen” zur Erfassung, Speicherung und Darstellung von Bohr-, Druck-
sondierungs- und Labordaten erweitert. Auf diesem Weg werden die Bohrdaten zentral in der
Geodatenbank des Shelf Geo-Explorers archiviert. Die Einbindung von Abfragen iiber Metain-
formationen von geotechnischen Aufschliissen stellt eine redundanzfreie Datenhaltung sicher.
Neben aktuellen Baugrunddaten werden im Rahmen des FuE-Vorhabens Informationen aus
friiheren Baugrund- und Trassenerkundungen erfasst. Zusdtzlich wurde ein Auswertungs-
verfahren entwickelt, welches die Bohrungen klassifiziert und erste Einschdtzungen der
Bodenverhdltnisse fiir weitere Auswertung ermdglicht.

Unterstiitzung des BMU bei der deutschen Teilnahme an Task 28 ,,Social
Acceptance of Wind Energy Projects” im Rahmen des IEA IA Windenergie
Forderkennzeichen: 0325135

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme:  46.758 Euro
Projektpartner: Universitdt des Saarlandes - Professur fiir

Psychologie-Mensch-Technik-Umweltwechselwirkungen

Die Forschungsgruppe Umweltpsychologie (FG-UPSY) vertritt im Auftrag des Bundesumwelt-
ministeriums (BMU) Deutschland bei der IEA Task 28. In Zusammenarbeit mit internationalen
Experten werden der aktuelle Stand und die bisher vorliegenden wissenschaftlichen Ergebnisse
zur sozialen Akzeptanz von Windenergie in Form eines State-of-the-Art-Reports erarbeitet.
Darauf aufbauend werden Good-Practice-Beispiele diskutiert und Empfehlungen fiir die
zukiinftige Planungspraxis abgeleitet. Hierfiir nehmen Vertreter der Forschungsgruppe an den
regelmapig stattfindenden internationalen Treffen teil. Zudem werden unterstiitzende Treffen
mit deutschsprachigen Forschern durchgefiihrt.



80

3.3 Griindungen und Logistik

Konzeptstudie zur Entwicklung einer neuartigen Griindungstechnologie
unter Einbeziehung von Errichtungslogistik und Schallschutz
Forderkennzeichen: 0325142

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.04.201M
Zuwendungssumme: 360.773 Euro
Projektpartner: Overdick GmbH & Co. KG

Die Forderung, ausgefeilte Logistik-Konzepte auf dem Hintergrund zu verbessernder Wirtschaft-
lichkeit fiir die Installation von Windkraftanlagen aufzustellen und ingenieurtechnisch umzuset-
zen, war Veranlassung, mit innovativem Ansatz ein entsprechendes Vorhaben zu strukturieren
und zu bearbeiten. Das wurde in Kombination zu technischen Losungen zur Minderung des
Schallaustrages bei Rammarbeiten offshore aufgezeigt und deren Wirksamkeit in Bezug auf den
Larmaustrag nachgewiesen. Dieses Forschungsvorhaben zeigt in der Bearbeitung Losungsansdtze
fiir die zuvor erlduterte Problematik unter Beriicksichtigung eines integrierten Logistikansatzes
in zwei Teilprojekten: Teilprojekt 1: Errichtungslogistik; Teilprojekt 2: Schallschutz bei Offshore-
Rammarbeiten.

Entwicklung der Spannungszustande im Bereich des Pfahlfufes
gerammter Offshore - Griindungsstrukturen
Forderkennzeichen: 0325162

Laufzeit: 01.12.2009 - 30.11.2012
Zuwendungssumme: 518.113 Euro
Projektpartner: Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweiq -

Fakultdt 3 - Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften -
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik

Es werden Modellpfahle unterschiedlicher Gréfe und Ausbildung in einen Modellversuchsstand
eingebracht. Der gropmapstébliche Versuchsstand mit einer Abmessung von H/D = 5,0/4,0 m
erlaubt es, Versuche im Mapstab 1:5 bis 1:10 durchzufiihren. Wahrend und nach dem Einbrin-
gungsvorgang werden die Verdnderungen im Baugrund durch ein umfangreiches Messprogramm
erfasst. Gemessen werden: Totalspannungen, Porenwasserdruck, Pfahldehnung und Pfahlbe-
schleunigung. Bei den Versuchsreihen sollen die Verdanderungen des Baugrundes durch den
Einbringvorgang anhand der folgenden Variationen quantifiziert werden: Durchmesser,
Wandstdrke, Pfahlfupausbildung, Rammenergie und Lagerungsdichte.
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Beschreibung des Bodenverhaltens bei zyklisch belasteten
Flachgriindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen durch Versuche
im Originalmafstab

Forderkennzeichen: 0325175

Laufzeit: 01.11.2009 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 1.243.073 Euro
Projektpartner: Ed. Ziiblin AG - Direktion Zentrale Technik

Um das bodenmechanische Verhalten des entwickelten Schwerkraftfundamentes fiir Offshore-
Windenergieanlagen zu iiberpriifen, wurden auf dem spateren Geldnde fiir die Serienproduktion
der Fundamente in Cuxhaven Versuche an einem Testfundament im Originalmapstab durchgefiihrt.
Die zyklische Belastung, die sowohl in ihrer Grofe als auch ihrem zeitlichen Verlauf den

Wellen- und Windbelastungen wahrend Sturmereignissen entsprach, wurde mit hydraulischen
Pressen und am Fundament befestigten Zugseilen aufgebracht. Mit insgesamt mehr als 150 Messsen-
soren wurden sowohl die Verschiebungen des Fundamentes als auch die Porenwasserdriicke,
Totalspannungen sowie Verschiebungen im Baugrund wahrend der insgesamt mehr als 1,3 Millionen
Lastzyklen simultan gemessen.

Experimenteller Tragfahigkeitsnachweis und Qualitatssicherung
von Pfahlgriindungen fiir Offshore Windkraftanlagen
Forderkennzeichen: 0325227; 0325227A

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 1.387.811 Euro
Projektpartner: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) -

Abt. VII - Fachgruppe VII.2 - Ingenieurbau (Koordinator);
Technische Universitét Berlin - Fakultdt VI - Planen Bauen Umwelt -
Institut fiir Bauingenieurwesen - Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik

Die BAM bearbeitet zusammen mit der TU Berlin, dem BSH, dem BAW und Industriepartnern ein
gemeinsames Forschungsvorhaben, dessen wesentliches Ziel die Ermittlung der Tragfdhigkeit
von Pfahlgriindungen mit dynamischen Pfahlprobebelastungen in Abhdngigkeit des Pfahlein-
bringverfahrens, der Pfahlstandzeit sowie zyklischer Einwirkungen ist. Dieses Ziel soll durch die
Bearbeitung folgender Aufgaben erreicht werden: Entwicklung von Rechen- und Bemessungs-
modellen; Modellversuche zum Einbringverfahren; In-Situ Versuche zum Einbringverfahren;
In-Situ Versuche zu Langzeit- und zyklischen Effekten, Demonstration und Validierung an einem
Feldobjekt, Ableitung eines Nachweiskonzeptes. Die Ergebnisse fiihren zu verbesserten
Berechnungsvorschriften und werden auch in Richtlinien des BSH verankert.
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Marktreife Weiterentwicklung der VSM-Technologie fiir die Erstellung
von Fundamenten fiir Offshore Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0325233

Laufzeit: 01.12.2010 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 574.983 Euro
Projektpartner: HERRENKNECHT AKTIENGESELLSCHAFT - Business Unit Utility Tunneling

Nach erfolgreich durchgefiihrter Machbarkeitsstudie entwickelt die Herrenknecht AG auf der
Basis der erfolgreichen VSM-Technologie ein Bohrverfahren zur umweltvertréglichen, kosten-
giinstigen und unabhdngig von der Geologie universal einsetzbaren Einbringung von Griindungs-
pfahlen in den Meeresgrund. Die dabei entstehenden Larm-Schallpegel liegen deutlich unter
den gesetzlichen Vorgaben von 160 dBA. Abhdngig vom Durchmesser der zu bohrenden Pfdhle
werden zwei Maschinentypen als Teilschnitt- und als Vollschnitt-Variante parallel entwickelt.
Weitere Einsatzmdglichkeiten der Technologie erschliefen sich in der Errichtung von Briicken-
fundamenten, Boat Landings und schweren Verankerungen im Meeresboden.

Mon2Sea - Echtzeitmonitoring des Transports und Umschlags
von Komponenten zur Offshore-Montage von Windkraftanlagen

Forderkennzeichen: 0325236A; 0325236B

Laufzeit: 01.12.2010 - 30.11.2013
Zuwendungssumme: 860.883 Euro
Projektpartner: BLG CONTRACT LOGISTICS GmbH & Co. KG (Koordinator);

BIBA - Bremer Institut fiir Produktion und Logistik GmbH

Ziel des Verbundprojekts ist die Unterstiitzung der Produktions- und Logistikprozesse bei der
industriellen Serienfertigung und Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen. Hierzu ist die
Entwicklung einer IT-Forschungsplattform vorgesehen, welche die Validierung der im Vorhaben
zu entwickelnden Konzepte ermdglicht. Diese Konzepte sind beispielsweise die Steuerung und
das Echtzeitmonitoring von Einzelteilen und Anlagenkomponenten sowie der fiir den Transport
von Grofkomponenten verwendeten Ladungstrdger. Das Ziel des Gesamtsystems aus Prozess-
design, innovativem Einsatz von luK-Technologie und IT-Funktionalitdten besteht in der
Optimierung der gesamten Supply Chain, ab Zulieferer iiber Hersteller bis zur Offshore-Montage,
als auch in der Steuerung der Riickfiihrung der Ladungstrdger zum Hersteller.
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Neuartige Griindungspfahle fiir Offshore-Windenergieanlagen -
Bemessung, Zuverlassigkeit und Installation
Forderkennzeichen:  0325240; 0325240A

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 1.049.542 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Hamburg-Harburg - Institut fiir Geotechnik und

Baubetrieb (Koordinator); Ludwig Freytag GmbH & Co. KG

Lateral belastete Pfdhle tragen ihre Lasten iiber die Bettungsreaktion des Bodens ab. Hierbei
ist eine groPe Bettungsreaktion in den oberflachennahen Schichten giinstig. I.d.R. sind diese
Schichten jedoch wenig tragfdhig. Um die Tragwirkung zu verbessern, wurde von Prof. Grabe
die Idee des Fliigelpfahls erfunden. Im Bereich der oberen Bodenschichten werden am Pfahl
sog. Fliigel angeschweift, die den Widerstand erhdhen. Zusatzlich kdnnten die Fliigel das
Driften des Pfahls bei verdnderlicher Lastrichtung reduzieren. Im Rahmen des gemeinsamen
Projektes von Ludwig Freytag GmbH & Co. KG und TUHH soll das Konzept in 3 Schwerpunkten
untersucht werden: 1) Gropmapstablicher Feldversuch, 2) Simulation mit der Finite-Elemente-
Methode, 3) Untersuchung des Bodenverhaltens mit speziellem Einfachscherversuch.

Uberwachungsverfahren und Bewertungsmodell fiir die
Griindungen von Offshore Windkraftanlagen
Forderkennzeichen: 0325249

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 834.293 Euro
Projektpartner: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die BAM Berlin bearbeitet zusammen mit mehreren Partnern ein Forschungsvorhaben, dessen
wesentliches Ziel die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit von Pfahlgriindungen auf der Basis von Messungen (Beobachtungs-
methode) ist. Dieses Ziel soll mit Hilfe folgender Arbeitspakete erreicht werden: Ableitung von
Verfahren zur Lastermittlung; Rechen- und Bemessungsmodelle; Degradationserkennung und
-bewertung; Zuverldssigkeit der Beobachtungsmethode; Grenzwerte fiir Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit; Sensoren, Messsysteme und Datenerfassung; Validierung des Verfahrens
(Demonstrator). Damit soll eine wirtschaftliche Bemessung auch bei ungeniigendem Kenntnis-
stand hinsichtlich der erforderlichen Nachweisformate ermdglicht werden.
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Verbundvorhaben: SystOp Offshore Wind - Entwicklung eines Planungs-
und Optimierungswerkzeugs zur systemumfassenden Optimierung des
Leistungssystems Offshore-Windpark

Forderkennzeichen: ~ 0325283A; 0325283B; 0325283C; 0325283D

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme:  747.161 Euro
Projektpartner: Hochschule Bremen - Institut fiir Umwelt- und Biotechnik (Koordinator);

Ingenieurgesellschaft Zuverldssigkeit und Prozessmodellierung Dresden
(IZP) Partnerschaft Hentzschel und Jung (Diplommathematiker und
Diplomingenieur); Universitdt Hamburg - Fachbereich Informatik;

BTC Business Technology Consulting AG

Neben den technischen Anforderungen, die ein Windpark auf See erfiillen muss, sind effiziente
Betriebs- und Instandhaltungsprozesse Voraussetzung fiir ein zuverldssiges Gesamtsystem. Zur
Optimierung dieser komplexen Prozesse miissen beteiligte Einheiten und Schnittstellen sowie
Material-, Personal- und Informationsfliisse und deren Zusammenwirken erfasst und analysiert
werden. Dieses, als Leistungssystem Offshore Windpark bezeichnete Gesamtsystem, stellt sich
offshore wesentlich komplexer dar als onshore. Zielsetzung ist die Weiterentwicklung dieser
bisher unerprobten 0&M-Prozesse in der Offshore-Windenergie zu standardisierten und etablierten
Mapnahmen und Strategien. Diese werden analysiert, entwickelt und optimiert.

Uberwiegend axial wechselbeanspruchte Grout-Verbindungen
in Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen (GROWup)
Forderkennzeichen: 0325290

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 1.230.085 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultdt fiir Bauingenieurwesen und

Geodasie - Institut fiir Stahlbau

Obwohl bereits zahlreiche Erfahrungen mit Grouted Joints in der Offshore-Erdélindustrie
vorliegen, gibt es noch keine Bemessungsgrundlagen fiir wechselbeanspruchte Grout-Verbin-
dungen mit gropen Spaltmafen, wie sie typischerweise bei Offshore-Windenergieanlagen in
aufgeldsten Tragstrukturen vorkommen. Zudem ist die Kontrolle einer erfolgreichen Groutspalt-
Verfiillung in keiner Offshore-Richtlinie festgeschrieben. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
GROWup wird das Trag- und Ermiidungsverhalten von Grouted Joints mit grofen Spaltmafen
experimentell und numerisch untersucht. Weiterhin werden offshore-spezifische Herstellbedin-
gungen in Groppumpversuchen nachgebildet und bewertet. GROWup leistet damit einen Beitrag
zur Optimierung und Zuverldssigkeitssteigerung von Offshore-Windenergieanlagen.
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Testzentrum Tragstrukturen - Priifeinrichtungen
Forderkennzeichen: 0325320

Laufzeit: 01.06.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 12.179.583 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultét fiir Bauingenieurwesen und

Geodasie - Institut fiir Statik und Dynamik - Institut fiir Stahlbau

Im Testzentrum fiir Tragstrukturen an der Leibniz Universitdt Hannover soll das Trag- und
Ermiidungsverhalten von Tragstrukturen experimentell getestet werden. Die Projektgruppe
Tragstrukturen” des Fraunhofer INES Bremerhaven ist als zukiinftiger Hauptnutzer von Beginn
an in das Projekt eingebunden. Zwei GroBversuchsgerdte bilden das Kernstiick der neuen
Versuchshalle. In einem Teil der Halle ist ein Spannfeld geplant, das 18,5 m lang und 9 m breit ist
sowie mit 8 m hohen Belastungswanden ausgestattet sein wird. Dort werden Tragstrukturen in
grofem Mapstab eingespannt, um aus verschiedenen Richtungen realitdtsnahe statische und
dynamische Belastungen auf die Bauteile auszuiiben. Das Zweite ist eine Grundbauversuchsgrube,
in der die besondere Lastverteilung der im Wasser stehenden Tragstrukturen und Einrammprozesse
von z. B. Monopiles in grofem Mapstab getestet werden kdnnen. Sie wird mit Innenabmessungen
von 9 m x 14 m im Grundriss, einer Tiefe von 10 m und einer dazugehdrigen Widerlagerkonstruktion
von bis zu 8 m Hohe, weltweit einmalige Dimensionen aufweisen. Die Untersuchungen werden
fiir zukiinftige Forschungs- und Industrieprojekte zur Verfiigung stehen, um das Know-how im
Bereich Tragstrukturen auszubauen und auf dem Weltmarkt erfolgreich zu bestehen.

MAS-ZIH - Einsatz von Multi-Agenten-Systemen als Unterstiitzung
fir eine zuverldssigkeitsorientierte Instandhaltung
Forderkennzeichen: 0325395

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 417.573 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel
Ziel ist es, die zukiinftige Instandhaltungsplanung von Windenergieanlagen auf belastbaren
Zahlen und Kennwerten aufzubauen und so intuitive, nicht optimale Entscheidungen zu
vermeiden. Durch Abschdtzung von Ausfallwahrscheinlichkeiten und Restnutzungsdauern sowie
friihzeitiges Erkennen von eventuellen Schadigungen kdnnen Instandhaltungsarbeiten und
Ersatzteilbeschaffung besser geplant und unvorhergesehene Stillstdnde vermieden werden.
Ein Multi-Agenten-System soll entwickelt werden, welches die Zuverldssigkeitskennwerte und
Kosteninformationen aus dem Betrieb von Windenergieanlagen nutzt, gegenldufige Interessen
verschiedener Aspekte, z. B. Wetter, Logistik, Personal mathematisch beschreibt, gegeneinander
abwdgt und dem Betriebsfiihrer favorisierende Instandhaltungsmapnahmen vorschldgt.
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Verbundvorhaben: Erhdhung der Verfiigbarkeit von
Windenergieanlagen (EVW) - Phase 2
Forderkennzeichen: ~ 0327574D; 0327574E; 0327574F; 0327574G; 0327574H

Laufzeit: 01.12.2010 - 30.11.2013
Zuwendungssumme: 1.065.946 Euro
Projektpartner: Ingenieurgesellschaft Zuverldssigkeit und Prozessmodellierung Dresden

(IZP) (Koordinator); ENERTRAG Aktiengesellschaft; Fraunhofer IWES
Kassel; WindStrom Betriebs- und Verwaltungsgesellschaft mbH; GEO mbH

Ziel des Vorhabens ist es, die im EVW-1-Projekt gewonnenen Erkenntnisse und Musterlésungen
zu einem vermarktungsfahigen Gesamtsystem fiir ein zuverldssigkeitsorientiertes Betriebs- und
Instandhaltungsmanagement fiir Windenergieanlagen auszubauen. Zum Nachweis der Praxis-
tauglichkeit und zur Kommunikation mit der Windbranche soll ein Test- und Demonstrationssystem
implementiert werden. Die Losungen werden so ausgelegt, dass diese den spezifischen Anforde-
rungen des Offshore-Einsatzes gerecht werden und prinzipiell fiir den Bereich Erneuerbare
Energien insgesamt anwendbar sind. Es sollen Erfahrungen aus anderen Branchen genutzt
werden, in denen durch Anwendung von RAMS/LCC-Methoden die Verfiigbarkeit von Produkten
und Prozessen bei gleichzeitiger Senkung der Kosten erhdht bzw. stabilisiert wurden.

Verbundprojekt: Geotechnische Robustheit und Selbstheilung
bei der Griindung von Offshore-Windenergieanlagen

Forderkennzeichen: 0327618; 0327618A; 0327618B

Laufzeit: 01.11.2006 - 30.06.201
Zuwendungssumme:  2.176.595 Euro
Projektpartner: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) - Fakultat fiir Bauingenieur-, Geo-

und Umweltwissenschaften - Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik -
Lehrstuhl fiir Bodenmechanik und Grundbau (Koordinator); Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priifung (BAM); Germanischer Lloyd Industrial
Services GmbH

Fokus des Verbundvorhabens ist das Langzeitverhalten von Griindungen fiir Offshore-Windener-
gieanlagen, das mit gangigen Bemessungsverfahren nur unzureichend erfasst wird. Entfesti-
gungs- und Selbstheilungseffekte bei hochzyklischer Bodenbeanspruchung werden durch
Materialpriifung, numerische Berechnungsmethoden, Modellversuche und Feldbeobachtungen
identifiziert, beschrieben und verifiziert. Ziel ist es, sichere Bemessungskonzepte fiir Tragfdhig-
keit und Gebrauchstauglichkeit von Monopile-, Tripod- und Flachgriindungen zu entwickeln.
Einer hoheren Betriebssicherheit dient die Entwicklung eines Daueriiberwachungssytems mit
strukturintegrierter Sensorik zur Erfassung kritischer Verdnderungen der Systemdynamik. Der
angestrebte Nutzen ist eine wirtschaftlichere Dimensionierung von OWEA-Griindungen.
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3.4 FORSCHUNG IM OFFSHORE-TESTFELD

Fir Deutschland bedeutete die offizielle Inbetriebnahme des Offshore-Test-
feldes alpha ventusim April 2010 den Einstieg in die Offshore-Windenergie-
nutzung. Mit diesem Testfeld fiir Windenergieanlagen der 5-Megawatt-
Klasse und fiir neue Griitndungstechnologien soll fiir Deutschland ein
fihrender Platz im internationalen Wettbewerb gesichert werden. Der Bau
des Parks ist vorn BMU geférdert worden, aktuell werden dort in verschiedenen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten grundlegende Kenntnisse tiber die
herausfordernden Standortbedingungen und eine optimale Betriebsweise
von Offshore-Windenergieanlagen erworben.

Die Forschungsarbeiten im Offshore-Testfeld apha ventus werden durch die
Forschungsinitiative RAVE (Research at alpha ventus) begleitet. RAVE vereint
circa 40 forschende Unternehmen und Forschungseinrichtungen, die
Initiative wurde vom BMU mit bisher 51,7 Millionen Euro geférdert. Koordi-
niert vom Fraunhofer-Institut fiir Windenergieforschung und Energiesystem-
technik (IWES) arbeiten die Forschungseinrichtungen und Unternehmen in
RAVE in thematischen Forschungsverbiinden zusammen an folgenden

Wartungsarbeiten an alpha ventus in der Nordsee
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Aufgaben:

® Weiterentwicklung von Windenergieanlagen und Rotorbléttern,

® Optimierung von Grindungen,

® Reduzierung der Lasten auf die Windenergieanlagen,

e Stromungsoptimierung in Offshore-Windparks,

® Netzintegration von Windstrom aus Offshore-Windparks,

® Wind-Fernmessmethoden,

e Konzipierung eines technischen Evaluierungsprogramms fiir Offshore-
Windparks,

® Wechselwirkung mit der Umwelt, Umweltentlastung und Umweltsicherheit,

® soziale Akzeptanz von Offshore-Windparks.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf Untersuchungen an den Griitndungen
und Tragstrukturen, die circa ein Drittel der Investitionskosten fiir eine
Offshore-Windenergieanlage ausmachen. Ein im Jahr 2011 neu hinzu
gekommenes Forschungsvorhaben der Hochschule Bremerhaven namens
UFO befasst sich mit der Untersuchung verschiedener Materialien, die in einer
Windenergieanlage Verwendung finden, unter den rauen Umweltbedingungen
auf See (FKZ 0325255A).

Insbesondere an zwei ausgewiesenen Forschungsanlagen in alpha ventus -
je eine AREVA Wind M5000-Anlage und eine REpower 5 M - erfasst RAVE
Daten von iiber 1.000 Sensoren. Diese werden in das vom Oldenburger OFFIS -
Institut fiir Informatik - entwickelte Data Warehouse System eingespeist.
Akkreditierte RAVE-Projektpartner konnen dadurch tiber ein Web-Portal auf
mittlerweile mehr als drei Terabyte Daten aus dem technischen Leben von
alpha ventus zugreifen. Die Daten werden seit Dezember 2009 erfasst.
Ergebnisse der Forschung wurden auf nationalen und internationalen
Konferenzen, wie der EWEA-Offshore (European Wind Energy Association)
im November 2011 umfangreich prasentiert. Ein von RAVE organisiertes
Side-Event auf der Konferenz brachte die RAVE-Forscher mit anderen gro3en
europdischen Forschungsinitiativen wie zum Beispiel we@sea, FLOW (Nieder-
lande), AZIMUT und EOLIA (beide Spanien), NORCOWE, NOWITECH und
SINTEF (Norwegen) zusammen.

Ein auf YouTube eingestelltes populdrwissenschaftliches Video zeigt
die Arbeiten der Wissenschaftler im Windpark alpha ventus und die
begleitenden Laboruntersuchungen (RAVE-Science Documentary,
http:/[www.youtube.com/watch?v=30HOQGS8{pTI).
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RAVE-Messserviceprojekt: Zentrale Durchfiihrung der Messungen
im Rahmen der RAVE-Forschungsprojekte und ozeanographische und
geologische Untersuchungen

Forderkennzeichen: 0325026

Laufzeit: 01.02.2008 - 31.10.201
Zuwendungssumme: 8.821.741 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Die Forschungsinitiative RAVE begleitet den Bau und Betrieb des Offshore-Testfeldes ,,alpha
ventus”, um eine breite Basis an Erfahrungen zur umweltschonenden Realisierung von Offshore-
Windpark-Projekten zu gewinnen. Als Grundlage dieser Forschung sind umfassende Messdaten
unabdingbar. Aufgabe des BSH ist es, zusammen mit den Projektpartnern DEWI und Germani-
scher Lloyd Garrad Hassan Deutschland, die gesamten Messungen zentral zu planen, zu
installieren sowie die Durchfiihrung ozeanographischer und geologischer Untersuchungen.
Fokus der Messungen liegt sowohl auf technischen Fragestellungen (z. B. Lastannahmen) wie
auch auf dkologischen und geologischen Basisinformationen (z. B. Sedimentdynamik).

RAVE-Messserviceprojekt: Zentrale Durchfiihrung der Messungen
im Rahmen der RAVE-Forschungsprojekte und ozeanographische und
geologische Untersuchungen

Forderkennzeichen:  0325026A

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme: 7.130.916 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Es handelt sich hier um das Nachfolgeprojekt von 0325026. Die Arbeiten werden entsprechend
der Ziele des Vorgdngerprojektes fortgefiihrt: Die Forschungsinitiative RAVE begleitet den Bau
und Betrieb des Offshore-Testfeldes ,,alpha ventus”, um eine breite Basis an Erfahrungen zur
umweltschonenden Realisierung von Offshore-Windpark-Projekten zu gewinnen.
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Verifikation der Turbulenzparametrisierung und der Beschreibung

der vertikalen Struktur der maritimen atmospharischen Grenzschicht in
numerischen Simulationsmodellen zur Windanalyse und -vorhersage
(VERITAS)

Forderkennzeichen: 0325060

Laufzeit: 01.07.2008 - 31.12.2011
Zuwendungssumme: 227.424 Euro
Projektpartner: Sondervermdgen Gropforschung beim Karlsruher Institut fiir

Technologie (KIT) - Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung -
Atmosphdrische Umweltforschung (IMK-IFU)

Ziel war die Verbesserung der Turbulenzbeschreibung in regionalen numerischen Windfeldmo-
dellen (wie WRF) fiir Seegebiete von einigen 10.000 km? wie z. B. die Siidliche Nordsee. Die
bisherigen Modellansatze, basierend auf iiber Land gewonnenen Daten, wurden hier mit Wind-
und Turbulenzdaten von der Plattform FINO 1 neu analysiert und verbessert. Fiir typische
Wetterlagen und Windgeschwindigkeiten zeigt sich, dass die Turbulenz iiber der Nordsee mit der
neuen Beschreibung deutlich héher und damit ndher an den Messungen simuliert werden kann.
Zudem wurde die Rauigkeit der Meeresoberfldche abhdngig vom Wellengang neu beschrieben.
Beides wird prdzisere Ermiidungsprognosen und Nachlaufberechnungen fiir Offshore Windturbinen
ermdglichen. Das Vorhaben war auch Arbeitspaket 5 im RAVE-Vorhaben OWEA.

Verbundprojekt: Erforschung von Sonartranspondern fiir
Offshore-Windparks und technische Integration in ein Gesamtkonzept
Forderkennzeichen:  0325104A; 0325104B

Laufzeit: 01.03.2009 - 31.03.2011
Zuwendungssumme: 638.465 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultat fiir Bauingenieurwesen

und Geodadsie - Institut fiir Statik und Dynamik (Koordinator);
THALES instruments GmbH

Offshore-Windparks stellen kiinstliche Unterwassergefahrenquellen fiir U-Boote dar und
erfordern daher eine akustische Kenntlichmachung durch Sonartransponder. Im Rahmen des
Vorhabens wurde ein Sonartranspondersystem, bestehend aus Unterwasser-Schallwandler und
Steuerungseinheit, entwickelt und erfolgreich getestet. Die durchgefiihrten numerischen
Simulationen der Entfernungs- und Richtungsabhdngigkeit des Schallfeldes zeigen eine hohe
Ubereinstimmung mit den Messwerten, die im Rahmen zweier Messkampagnen im Testfeld alpha
ventus gewonnen wurden. Ferner ergaben die begleitenden biologischen Untersuchungen, dass
bei einer bestimmungsgemap seltenen Aktivierung von Sonartranspondern mit keiner signifi-
kanten Beeintrachtigung der marinen Umwelt zu rechnen ist.
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Verbundprojekt: Analyse der Abschattungsverluste und
Nachlaufturbulenzcharakteristika groper Offshore-Windparks durch
Vergleich von «alpha ventus» und «BARD Offshore 1» (GW Wakes)
Forderkennzeichen: 0325397A

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme:  3.848.211 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt v -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik -
ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung

Das Projekt ,,GW Wakes" wird dazu beitragen, die Planungsunsicherheiten neuer Offshore-
Windparks zu minimieren, die Ertrdge zu optimieren und die Anlagenbelastungen zu reduzieren.
In den Windparks ,,alpha ventus" und ,,BARD Offshore 1" wird mit Hilfe von LIDAR das turbulente
3D-Stromungsfeld hochaufgeldst vermessen. Diese Daten ermdglichen die Validierung parallel
durchgefiihrter dynamischer Large-Eddy-Simulationen (LES) der Windparkstrémung und deren
Interaktion mit der atmosphérischen Grenzschicht. Die regionalen Strémungsbedingungen und
Fernwirkungen sehr grofer Offshore-Windparks werden modelliert. Ebenfalls werden die in
grofen Offshore-Windparks generierten Turbulenzcharakteristika experimentell und analytisch
abgeleitet.

Koordination der RAVE-Forschungsinitiative - Research at Alpha Ventus
Forderkennzeichen: 0327686A

Laufzeit: 01.05.2010 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 1.282.690 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel - Abt. Energieaufbereitungstechnik

Dieses Projekt ist die Fortsetzung des Koordinationsprojekts zur technisch-wissenschaftlichen
Begleitforschung im Offshore-Testfeld alpha ventus. Die Forschungsinitiative RAVE begleitet den
Bau und Betrieb des Testfeldes alpha ventus, um eine breite Basis an Erfahrungen und
Erkenntnissen fiir zukiinftige Offshore-Windparks zu gewinnen. Hierzu fiihren die Anlagenher-
steller und diverse Forschungseinrichtungen Projekte aus verschiedenen Disziplinen durch. Die
Forschungsschwerpunkte zielen auf Kostensenkung, Ertragssteigerungen, Erhéhung der
Verfiigbarkeit, Optimierung der Anlagentechnik sowie Reduzierung dkologischer Beeintrachti-
gungen. Ziel des Koordinationsprojektes ist es, die assoziierten RAVE-Forschungsprojekte zu
vernetzen sowie die RAVE-Initiative zu koordinieren und zu reprdsentieren.
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Messung der Betriebsgerdusche von Offshore-WEA zur Bestimmung

des Schalleintrags durch die Schalliibertragungsfunktion zwischen Turm
und Wasser an Anlagen im Testfeld Offshore

Forderkennzeichen: 0327687

Laufzeit: 01.01.2008 - 31.12.201M
Zuwendungssumme:  416.495 Euro
Projektpartner: Fachhochschule Flensburg - Institut fiir Physik und Werkstoffe

Die marinen Sdugetiere in Nord und Ostsee, Seehunde und Schweinswale, werden in Zukunft
durch den Betrieb von Offshore Windenergieparks einer erhdhten Larmbeldstigung in der
Umgebung der Parks ausgesetzt sein. Im Rahmen dieses Projekts wurde der Unterwasser-
schalleintrag von 5 MW Windenergieanlagen verschiedener Hersteller im Windpark alpha ventus
(Nordsee) bestimmt. Durch die Installation von stationdren Unterwasserschallmesseinrichtun-
gen im Windpark konnten ferngesteuert bei allen Wetterbedingungen Schallmessungen
durchgefiihrt werden. Die in der Projektlaufzeit aufgebaute Datenbasis erlaubt die Aussagen,
dass die Windenergieanalgen relativ leise sind und ihr Schalleintrag auch bei Volllast maximal
dieselbe Gropenordnung hat wie der natiirliche und durch Schiffe erzeugte Schalleintrag.

Verbundprojekt: Windenergieforschung am Offshore-Testfeld (WIFO):
Monitoring der Offshore-Windenergienutzung in Deutschland -
Konzipierungsphase Offshore-WMEP

Férderkennzeichen: 0327695

Laufzeit: 01.09.2007 - 31.12.201M
Zuwendungssumme: 1.122.274 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Das Offshore-WMEP soll Fragestellungen zur Wirtschaftlichkeit, zur Verfiigbarkeit und zur
Versorgungssicherheit, die sich wahrend der ersten Jahre der Offshore-Windenergienutzung in
Deutschland und Europa ergeben, formulieren und aufgreifen. In gemeinsamer Arbeit von
Offshore-Windparkbetreibern, Wissenschaftlern und anderen Beteiligten sollen Betriebsdaten
systematisch in einem gemeinsamen Datenpool erfasst werden. Diese Datenbasis wird zur
Gewinnung grundsétzlicher Erkenntnisse beziiglich Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit sowie fiir
kiinftige strategische Entscheidungen in Politik und Windindustrie beitragen. In der Konzipie-
rungsphase wurden die Konzepte zur Datenerfassung, Dateniibertragung und Vertraulichkeit
erarbeitet. Die erste Durchfiihrungsphase des Offshore-WMEP ist ab 2012 geplant.
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Verbundprojekt: Verifikation von Offshore-WEA (OWEA)
Forderkennzeichen:  0327696B; 0327696A; 0327696C; 0327696D

Laufzeit: 01.12.2007 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 2.390.283 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt V -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik -
ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung (Koordinator);
Universitat Stuttgart - Stiftungslehrstuhl Windenergie am Institut
fiir Flugzeugbau; Leibniz Universitdt Hannover - Fakultét fiir
Bauingenieurwesen und Geodasie - Institut fiir Stahlbau;

DEWI GmbH - Deutsches Windenergie-Institut

Das Verbundprojekt RAVE-OWEA widmet sich den Schliisselaspekten des Entwurfs und des
Betriebs von Offshore-Windenergieanlagen. Die Themen reichen von atmosphdrischen
Einfliissen auf und Messmethoden fiir Offshore-Leistungskurven iiber die Verifikation der
Stromungsbedingungen und Nachlaufbelastungen in Windparks sowie der Anlagendynamik und
der aero- und hydrodynamischen Belastungen bis hin zum Monitoring des Betriebs. Hauptziele
sind die Verringerung von Ertragsrisiken von Offshore-Windparks, die genauere Bestimmung von
Belastungen in der Entwurfsphase und wahrend des Betriebs sowie die Entwicklung und
Erprobung von neuen Berechnungsverfahren. ForWind an der Universitat Oldenburg koordiniert
diese Zusammenarbeit von Herstellern, Zertifizierern, Forschungsinstituten und Universitaten.
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3.5 FORSCHUNGSPLATTFORMEN

FINO steht als Abkiirzung fiir ,,Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee®.
Mit Hilfe von FINO 1, FINO 2 und FINO 3 gewinnen Wissenschaftler Daten und
grundlegende meteorologische, ozeanographische und 6kologische Erkennt-
nisse, um Windenergie auf hoher See nutzen und den kiinftigen Ertrag
abschétzen zu konnen. Auch im Jahr 2011 gab es einen kontinuierlichen
Messbetrieb und die Einspeisung von Wind- und ozeanographischen Daten in
die 6ffentlich zugédngliche Datenbank des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH). Ende 2011 waren beim BSH circa 600 Nutzer der FINO-
Daten registriert. Circa zwei Drittel der Nutzer bezogen Daten aus Nord- und
Ostsee.

FINO 1 erfasst bereits seit Sommer 2003 ein umfangreiches Datenspektrum in
der Nordsee. Die Plattform liegt circa 45 km nordlich von Borkum und befindet
sich somit, wie von Anfang an geplant, in direkter Ndhe zum Offshore-Testfeld
alpha ventus. Die FINO 1-Messungen liefern unter Anderem wichtige Referenz-
daten fiir die Forschungsprojekte an den Windenergieanlagen von alpha
ventus.

Die Plattform FINO 2 wurde einige Jahre spéter, im Sommer 2007, in circa
40 Kilometer Entfernung nordlich der Insel Riigen in der Ostsee errichtet.
Dort werden mit FINO 1 vergleichbare Windmessungen vorgenommen,
weitere Schwerpunkte bestehen in Untersuchungen des Vogelzugs als auch
des Benthos (alle in der Bodenzone vorkommenden Lebewesen) sowie
Seeverkehrserfassungen. Zwei Offshore-Windparks sind bereits fiir das nahe
gelegene Gebiet namens Kriegers Flak genehmigt. Die Bauarbeiten zum
deutschen Windpark EnBW Baltic 2 (ehemals , Kriegers Flak 1“ genannt) mit
80 Anlagen zu je 3,6 Megawatt sollen 2012 beginnen. AuB3erdem ist von
schwedischer Seite der Windpark Kriegers Flak 2 mit 120 Anlagen der
5-Megawatt-Klasse genehmigt. Im Jahr 2011 wurde ein Projekt beim BSH
genehmigt (FKZ 0325026A), in dem unter anderem die Datenerfassung der
FINO-Plattformen fortgesetzt werden soll, aber auch zusétzliche ozeanogra-
phische Messtechnik an FINO 2 installiert werden soll. Die Arbeiten werden
durch das Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde ausgefiihrt. Damit wird
FINO 2 kiinftig weitgehend das gleiche Messspektrum aufweisen wie FINO 1
und FINO 3 in der Nordsee.

FINO 3 schlieBlich liegt wie FINO 1 in der Nordsee, 75 Kilometer westlich von
Sylt. Das Messprogramm fiir meteorologische und ozeanographische Werte
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orientiert sich ebenfalls an dem von FINO 1. FINO 3 hat bis Ende 2011 nun
zweieinhalb Jahre zuverldssig Messdaten aufgezeichnet.

Im Mai 2011 hat der GL Garrad Hassan im Auftrag des BMU die erste FINO-
Konferenz in Hamburg veranstaltet. Die Konferenz stellte fiir Interessenten
aus Forschung, Industrie und Offentlichkeit das Gesamtspektrum der bisheri-
gen FINO-Untersuchungen vor. Bei dem Vergleich der Windmessungen in
Nordsee und Ostsee wurde deutlich, dass entgegen den bisherigen Annahmen
die durchschnittliche Windgeschwindigkeitin 100 Meter H6he in der Ostsee
nicht geringerist als in der Nordsee. Angeregt von den Ergebnissen der
Konferenz hat der Deut-
sche Wetterdienst in
Zusammenarbeit mit
FINO-Messinstituten ein
Vorhaben initiiert, in dem
die Windmessdaten aller
FINO-Plattformen vertieft
vergleichend analysiert
werden sollen. Dabei
sollen Einflussfaktoren
wie die Mastgeometrien
und geringfiigig variie-
rende Messhohen bei der
Winddatenauswertung
berticksichtigt werden
(www.gl-garradhassan.
com/en/offshore/fino_
2011_conference.php).

Weitere Informationen zu
den FINO-Plattformen
befinden sich im Internet:
www.fino-offshore.de |
www.fino2.de |
www.fino3.de

Forschungsplattform FINO 3 in der Nordsee
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0zeanographische Messungen auf den FINO-Plattformen,
meteorologische und strukturrelevante Messungen auf FINO 1
sowie Betrieb der FINO-Datenbank

Forderkennzeichen: 0325321

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme:  3.095.300 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Um die Untersuchungen der Auswirkungen von Offshore-Windkraftanlagen auf die marine

Flora und Fauna weiterzufiihren, wurde das FINO-Projekt (Forschungsplattformen in Nord- und
Ostsee) 2011 fortgesetzt und erweitert. Das Vorhaben wird vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) und dem Deutschen Windenergie-Institut (DEWI) sowie dem Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung (I0W) durchgefiihrt. Es werden an den drei FINO-Stationen
relevante umweltphysikalische Parameter gemessen. Die Online-Datenbank wird von zahlreichen
wissenschaftlichen und privaten Einrichtungen genutzt.

FINO 3 - NEPTUN ,,Kompetenzzentrum Offshore-Windenergienutzung
Nordsee-Entwicklungsplattform fiir Technologietransfer
und Naturschutz" - Betrieb der Plattform

Forderkennzeichen: 0327533A

Laufzeit: 01.07.2009 - 30.06.2012
Zuwendungssumme:  3.588.270 Euro
Projektpartner: Forschungs- und Entwicklungszentrum Fachhochschule Kiel GmbH

Forschungsplattform FINO 3: 45 Seemeilen nordwestlich der Insel Sylt bildet FINO 3 die Basis
fiir eine Vielzahl von Forschungsprojekten, welche umfassend Technologien und Risiken rund um
die Offshore-Windenergie untersuchen. Im ndheren Umfeld liegen die genehmigten Offshore-
Windparks Sandbank 24, Nordlicher Grund, DanTysk und 0SB Butendiek mit insgesamt etwa

320 geplanten Windenergieanlagen. Auf der Plattform werden zurzeit zehn wissenschaftliche
Projekte durchgefiihrt. Weitere Projekte sind in Planung. Die Messungen und die Dateniiber-
tragung erfolgen automatisch bzw. werden von Land aus ferngesteuert. Zur Wartung ist die
Plattform per Hubschrauber oder Schiff zu erreichen. Die Ergebnisse der Untersuchungen und
die Messdaten werden archiviert und bei Bedarf bereitgestellt.
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Offentlichkeitsoffensive fiir die drei Forschungsplattformen FINO 1,
FINO 2 und FINO 3
Forderkennzeichen: 0327533B

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 191.330 Euro
Projektpartner: Forschungs- und Entwicklungszentrum Fachhochschule Kiel GmbH

Im Januar 2002 wurde von der Bundesregierung der Beschluss gefasst, drei Forschungsplatt-
formen in Nord- und Ostsee (FINO) zu errichten, damit die Strategie der Bundesregierung zur
Windenergienutzung auf See umgesetzt werden kann. Die Forschungsplattformen FINO 1,

FINO 2 und FINO 3 nahmen zwischen den Jahren 2003 und 2009 ihren laufenden Betrieb in
unmittelbarer Ndhe von gréferen geplanten Offshore-Windparks auf. Ziel ist die Entwicklung
einer gemeinsamen und verstarkten Kommunikationspolitik fiir alle drei Forschungsplattformen,
damit sie national aber auch international vermarktet werden kénnen und somit ihr Betrieb in
den kommenden Jahren gesichert wird. Dadurch entsteht ein hoher Bekanntheitsgrad, so dass
weiterhin neue Projekte auf den Plattformen umgesetzt werden konnen.

Betrieb der Forschungsplattform FINO 1 fiir Offshore Windenergie
in der Nordsee
Forderkennzeichen: 0329905B

Laufzeit: 01.04.2005 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 5.009.562 Euro
Projektpartner: Germanischer Lloyd Industrial Services GmbH

Ziel des Vorhabens ist die Durchfiihrung des weiteren Betriebs der Forschungsplattform FINO 1,
die seit September 2003 in der Nordsee am Standort ,,Borkum Riff" steht. Die Plattform dient
als Basis fiir eine Reihe von Messungen und Untersuchungen, die im Zusammenhang mit der
zukiinftigen Nutzung der Offshore-Windenergie von grofem Interesse sind. Der allgemeine
Betrieb der Forschungsplattform ist Grundvoraussetzung fiir die Fortfiihrung der Messungen
und Untersuchungen auf der Plattform. Es ist die erste Plattform, die zur Erkundung der
Umgebungsbedingungen fiir die Belange der Windenergienutzung in der deutschen Nordsee
aufgestellt wurde. Das umfangreiche Programm beinhaltet meteorologische, technische,
ozeanographische und biologische Messungen und Untersuchungen verschiedenster Projekt-
partner.
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Betrieb und Erweiterung der FINO-Datenbank fiir FINO 1,
FINO 2 und FINO 3, Fortsetzung der Umwelt- und Belastungsmessungen
FINO 1 sowie Aufnahme des ozeanographischen Messbetriebes FINO 3

Forderkennzeichen:  0329905C

Laufzeit: 01.07.2008 - 31.10.2011
Zuwendungssumme: 1.501.087 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Um die Untersuchungen der Auswirkungen von Offshore-Windkraftanlagen auf die marine Flora
und Fauna weiterzufiihren, wurde das Projekt FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee)
2011 fortgesetzt. Das Vorhaben wird vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
und dem Deutschen Windenergie-Institut, Wilhelmshaven (DEWI) durchgefiihrt. Das DEWI erfasst
meteorologische und strukturdynamische Daten auf der Station FINO 1, das BSH die ozeanogra-
phischen Parameter auf den Stationen FINO 1und FINO 3. Die Online-Datenbank wird von
zahlreichen wissenschaftlichen und privaten Einrichtungen genutzt.

Betrieb der Forschungsplattform FINO 2
Forderkennzeichen: 0329905D

Laufzeit: 01.01.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme:  3.190.748 Euro
Projektpartner: GL Garrad Hassan Deutschland GmbH

Die Forschungsplattform FINO 2 wurde 2007 im Dreildndereck Deutschland - Ddnemark -
Schweden im Bereich der Untiefe Kriegers Flak errichtet und dient primar zur Untersuchung der
atmosphdrischen Grenzschicht und der marinen Umwelt sowie zur Erstellung eines verkehrs-
technischen Gesamtkonzepts im Hinblick auf Anwendungen fiir den Bereich der Offshore-Wind-
energie. Ziel von GL Garrad Hassan ist es, einen sicheren und zuverldssigen allgemeinen Betrieb
der Plattform zu gewahrleisten. Die Sicherstellung der technischen Einsatzbereitschaft der
Plattform sowie die Koordinierung aller Plattformaktivitdten bilden die Voraussetzungen fiir die
Fortfiihrung der bestehenden Messungen und Forschungsarbeiten der Projektpartner und fiir
eine Integration mdglicher neuer Forschungsvorhaben.



3.6 Okologische Begleitforschung und technischer Umweltschutz | 99

3.6 OKOLOGISCHE BEGLEITFORSCHUNG UND
TECHNISCHER UMWELTSCHUTZ

Bei einem so rasanten Ausbau der Windenergie diirfen die 6kologischen
Aspekte nicht vernachléssigt werden. So ist auch im Energiekonzept der
Bundesregierung festgehalten, dass der Ausbau ,,umwelt- und naturvertraglich*
geschehen solle. Wegen der aktuell hohen Relevanz der Offshore-Windenergie
liegt ein Schwerpunkt der 6kologischen Begleitforschung auf diesem Bereich,
Auswirkungen der Windenergie an Land werden jedoch ebenfalls weiterhin
untersucht. Neben der Technologieentwicklung auf See und an Land wird der
umweltvertrdgliche Ausbau in der aktuellen Forderbekanntmachung des
BMU zum 6. Energieforschungsprogramm als ein Schwerpunkt der Forschungs-
férderung herausgeho-
ben. Potenzielle Konflikte
zwischen Windenergie-
anlagen und der Natur
miissen friithzeitig aufge-
deckt, in geeigneter Weise
benannt und gelost
werden. Dabei werden
Einfliisse untersucht, die
vom Bau, vomn Betrieb und
auch vom Riickbau der
WEA auf die Umgebung
ausgehen.

Seit 2001 wurden insge-
samt 76 Projekte mit
einem Volumen von rund
45,7 Millionen Euro
bewilligt. Die Forschung
zum natur- und umwelt-
vertraglichen Ausbau der
Windenergie hatim Jahr
2010rund 15 Prozent des
vom BMU fiir die Wind-
energieforschung bereit-
gestellten Budgets
eingenommen. Ein Teil
der Projekte ist unter Vorbereitung des Hydroschallddmpfers beim Projekt ESRa
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dem Dach der Forschungsinitiative RAVE bei alpha ventus angesiedelt
(siehe Abschnitt 3.4).

Laut der Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 sollen sich die

Projekte auf folgende Schwerpunkte beziehen:

® Methoden, Modelle, Mess- und Bewertungsverfahren sollen entwickelt
und standardisiert werden, um Umweltauswirkungen der Windenergie zu
erfassen und Umweltrisiken beurteilen zu kénnen.

e Untersuchung der Auswirkungen von Windenergienutzung auf die
Tierwelt.

® Geeignete Verfahren, um negative Umweltauswirkungen zu vermeiden
beziehungsweise zu minimieren, sollen entwickelt werden.

e Erkenntnisse der 6kologischen Begleitforschung sollen in die Planungs-
praxis ibermittelt werden.

® Die Anlagentechnik soll 6kologisch optimiert werden.

® Konzepte und technische Losungen sollen entwickelt werden, um die
Akzeptanz von Windenergieanlagen zu erhéhen.

Im Jahr 2011 haben sieben Projekte mit einem Budget von zusammen
2,4 Millionen Euro begonnen.

Bei den zahlreichen geplanten Windparks hat sich die Schallddmmung beim
Errichten der Fundamente fiir die Offshore-Windenergieanlagen als wichtiger
Optimierungsfaktor herausgestellt. In der Regel werden die Fundamente mit
schweren Gewichten tief in den Boden gerammt. Der dabei entstehende
Schall wird in die Meeresumwelt getragen, was insbesondere die geschiitzten
Schweinswale, die sich durch Schallwellen akustisch orientieren, beeintrach-
tigen kann. Laut den Forderungen des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie soll die Schallimmission kiinftig in 750 Meter Entfernung vom
Rammort entfernt einen Grenzwert von 160 Dezibel nicht mehr tiberschreiten.
Dazu werden zurzeit verschiedene Konzepte erforscht, wobei das Prinzip der
Schallddmmung durch Luft generell schnell umsetzbare Erfolge verspricht. In
einigen BMU-Projekten werden unterschiedliche Ansétze dazu untersucht,
etwa das des GroB3en Blasenschleiers, des Kleinen Blasenschleiers oder auch
eines ganz neuen Konzepts, des Hydroschallddmpfers. Beim gro3en Blasen-
schleier wird am Meeresboden ein Ring aus einem perforierten Schlauch um
den spateren Rammort gelegt, der dann per Druckluft gefiillt wird, wodurch
ein Schleier an Luftblasen zur Oberfldche perlt und den Schall zum Teil
einschlie3t. Beim Kleinen Blasenschleier werden dahingegen mehrere
vertikale Schlduche um den Rammort herabgelassen, die ebenfalls perforiert
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sind, deren Luftblasen aber durch die vertikale Konstruktion ndher am Pfahl
entstehen, weswegen der Umfang insgesamt , kleiner® ist. Beim Hydroschall-
dampfer schlieBlich handelt es sich um einen ganz neuen Ansatz, bei dem die
Luftblasen in Form gasgefiillter Ballons an einer bestimmten Stelle fixiert
werden. Auch, wenn hierzu bereits ein Prototyp getestet wurde, stehen in
dem dazugehorigen Projekt grundlegende physikalische Untersuchungen im
Vordergrund.

Das Konzept des Grof3en Blasenschleiers wird bereits von den Firmen BioCon-
sult SH GmbH, Hydrotechnik Liibeck GmbH und Institut fiir Angewandte
Physik GmbH fiir den
serienreifen Einsatz
weiterentwickelt, parallel
zum Aufbau des Offshore-
Windparks Borkum West
IIin dem Verbundvorha-
ben HYDROSCHALL-OFF
BW I (FKZ 0325309A-C).
Der Kleine Blasenschleier
wird noch entwickelt und
in ersten Probeeinsétzen
getestet, im Forschungs-
verbund HYDROSCHALL-
OFF BO1 (FKZ 0325334A-C)
haben drei Unternehmen
der BARD Gruppe und die
MENCK GmbH das
prinzipielle Wirkungs-
prinzip des ,,Kleinen
Blasenschleiers® (SBC) in
einem ersten Offshore-
Testim November 2011
experimentell untersucht.
Das Testsystem war fir
den einmaligen Einsatz
konstruiert, das Prinzip
wird jetzt anhand der
vorliegenden Messwerte Schallddmpfungssysteme vor dem Test: Feuerwehrschlauchsystem

weiterentwickelt. Wéh- (vorne links), Noise Mitigation Screen (dahinter) und BEKA-Schale
rend die grundlegenden (im Hintergrund, pink)
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Untersuchungen zum Konzept des Hydroschallddmpfers im gleichnamigen
Projekt ,,Hydroschalldampfer® (FKZ 0325365) am Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik der TU Braunschweig (IGB-TUBS) durchgefiihrt werden,
konnte ein entsprechender Prototyp der gasgefiillten Ballons bereits inner-
halb eines anderweitigen Projekts namens ESRa (FKZ 0325307) getestet
werden. Unter der Koordination der RWE Offshore Logistics Company hatten
sich dafiir mehrere Firmen zusammengeschlossen, um erstmals eine grof3ere
Zahl von Schallminderungssystemen verschiedener Hersteller unter ver-
gleichbaren Randbedingungen zu testen. Bei den Untersuchungen wurde
besonderer Wert auf ein einheitliches Messkonzept gelegt. Getestet wurden
zusétzlich zum erwdhnten Hydroschalldampfer erstens ein Hiillrohr mit
innen liegendem Blasenschleier (,Noise Mitigation Screen®) der Firma IHC,
zweitens ein modular aufgebautes Schallddmmsystem in Leichtbauweise
(-.BEKASchale®) der Firma Weyres und drittens ein Ring aus mit Druckluft
gefillten Feuerwehrschlduchen der Firma MENCK.
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Telemetrische Untersuchungen zu r§}1mlich-zeitlichen Aufenthalts-
mustern von Sterntauchern bei der Uberwinterung und auf dem Zug
Forderkennzeichen: 0325020

Laufzeit: 01.01.2008 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 294.753 Euro
Projektpartner: Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel -

Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste

Die in Skandinavien und Russland briitenden Sterntaucher konzentrieren sich wahrend ihrer
Rast und Nahrungssuche im Winter und wahrend der Zugzeiten in der 6stlichen Deutschen
Bucht. Da dort ein Grofteil der deutschen Offshore-Windparks geplant ist und diese Vogelart
gegeniiber anthropogenen Aktivitdten sehr stérempfindlich ist, sollen mit diesem Projekt die
rdumlich-zeitlichen Aufenthaltsmuster individuell markierter Sterntaucher auferhalb der
Brutzeit erforscht werden. Neben der Erprobung der Methode sollen die Wanderbewegungen
von Sterntauchern vom Ende der Brutzeit bis zum ndchsten Jahr beschrieben sowie die
Raumnutzung in Bezug zur Lage der geplanten Offshore-Windparks analysiert werden. Die von
den Sterntauchern genutzten Lebensrdume sollen hydrographisch charakterisiert werden.

Modifizierung eines Zielverfolgungsradars zur Vogelzugforschung
im Bereich der Deutschen Bucht ,,FINORAD"
Forderkennzeichen: 0325083

Laufzeit: 01.06.2008 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 174.930 Euro
Projektpartner: Institut fiir Vogelforschung ,,Vogelwarte Helgoland" -

Inselstation Helgoland

In den vergangenen Jahren hat das IfV zwei Forschungsprojekte durchgefiihrt, um potenzielle
Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf den Vogelzug abzuschétzen. Weitgehend
unbeantwortet geblieben sind Fragen nach dem Ausmap von Kollisionen von Zugvégeln mit den
Windturbinen und nach Verdnderungen von Flugwegen von Végeln im Bereich der Windparks. Zu
ihrer Beantwortung ist eine individuelle automatische Verfolgung der Végel im Raum nétig, was
nur per Zielfolgeradar méglich ist. Dafiir wird ein ausgemustertes Wetterballon-Verfolgungsradar
der Bundeswehr umgeriistet und erprobt. Das Gerdt wird auch kleine Vdgel auf etliche Kilometer
Entfernung hin detektieren und verfolgen kdnnen. Auch kénnen damit Fliigelschlagmuster
gemessen werden, die Hinweise auf das Artenspektrum bieten.
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Validierung der akustischen Belastungsgrenze von Schweinswalen
fiir WEA-Rammschall
Forderkennzeichen: 0325117

Laufzeit: 01.07.2009 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 453.870 Euro
Projektpartner: Tierdrztliche Hochschule Hannover - Institut fiir terrestrische und

aquatische Wildtierforschung

Die Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen (WEA) wird mit einem hohen Schalleintrag in

den Wasserkdrper verbunden sein, da die meisten Fundamente der Anlagen in den Untergrund
gerammt werden. Die Gerdusche, die beim Rammen entstehen, sind besonders intensive
Schallimpulse, die bei Schweinswalen zu einer zeitweiligen Verschlechterung des Hérvermégens
fiihren kdnnen. Im Rahmen des Projektes MINOS+ wurde an einem in Dauerhaltung lebenden
Schweinswal bei einmaliger Beschallung ein akustischer Belastungsgrenzwert von 200 dBpp rel
uPa (Schalldruck) bzw. 164 dB re 1 uPa?s (Schallenergie) ermittelt (Lucke et al. 2009). Das Ziel
dieses Forschungsvorhabens ist es nun, die in der vorangegangenen Studie ermittelten
Erkenntnisse zur Belastbarkeit des Gehdrs an weiteren Schweinswalen zu validieren.

Akzeptanz der Offshore-Windenergienutzung
Forderkennzeichen: 0325137

Laufzeit: 01.07.2009 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 443.409,34 Euro
Projektpartner: Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg -

Philosophische Fakultat | - Sozialwissenschaften und historische
Kulturwissenschaften - Institut fiir Psychologie

Um den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung zu steigern, soll eine Offshore-
Leistung von 7.000-10.000 MW erzeugt werden. Das ist nur erreichbar, wenn die Offshore-Wind-
energienutzung durch die Bevdlkerung mitgetragen wird. Um Meinungen, Erwartungen und
Erfahrungen vor und nach der Errichtung von Offshore-Windparks zu sammeln, fordert das

BMU das interdisziplindre Projekt. Experten aus Umwelt- und Sozialpsychologie, Marketing und
Tourismus sowie Architektur- und Planungswissenschaften arbeiten hier eng zusammen. Mittels
standardisierter Frageb6gen werden Anwohner, Touristen und regionale Experten in Nord- und
Ostseeregionen interviewt. Die Ergebnisse ermdglichen, Handlungsempfehlungen fiir politische
Entscheidungstrdger abzuleiten.
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Entwicklung und Erprobung einer Beleuchtung

fiir Offshore-Windparks und andere Bauwerke mit geringer
Attraktionswirkung auf ziehende Végel - AVILUX
Forderkennzeichen:  0325189A; 0325189B

Laufzeit: 15.07.2010 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 148.814 Euro
Projektpartner: Avitec Research GbR (Koordinator);

REETEC Regenerative Energie und Elektrotechnik GmbH

Nachts beleuchtete Objekte auf See kdnnen eine grofe Anziehungskraft auf Zugvdgel ausiiben.
Nun stellt sich die Frage, ob die Anziehungskraft der Beleuchtung von der Lichtfarbe abhdngt,
wie widerspriichliche Studien dazu aus den USA und NL nahelegen. Dies kdnnte helfen, die
Vogel zu schiitzen. Im Forschungsprojekt AVILUX arbeiten die REETEC GmbH und Avitec
Research daran, diese Frage aufzukldren. Sechs farbige LED-Scheinwerfer, davon vier mit
automatisch wechselnder Farbe, wurden an der Ostseekiiste mit Kameras zur Aufzeichnung von
Vogeln und Lichtmessern zur Kontrolle der Bedingungen ausgestattet. Derzeit lduft die
statistische Analyse. Erste Ergebnisse scheinen zu belegen, dass griines Licht die wenigsten
Végel anlockt. Ein Gegenabgleich mit den Daten der Lichtmesser steht jedoch noch aus.

Multiple Nutzung und Co-Management von Offshore-Strukturen:
Marine Aquakultur und Offshore Windparks (Open Ocean Multi-Use)

Forderkennzeichen: 0325206

Laufzeit: 01.08.2010 - 29.02.2012
Zuwendungssumme: 151.311 Euro
Projektpartner: IMARE - Institut fiir Marine Ressourcen GmbH -

Abteilung Marine Aquakultur fiir nachhaltige Fischerei

Im Projekt Open Ocean Multi-Use soll durch eine Kombination von Offshore Windparks und
Marikulturanlagen eine Losung fiir das bestehende Problem des unzureichenden Flachenange-
bots fiir kommerzielle Aquakultur im Deutschen Nordseeraum gefunden werden. Durch die
Integration von Fischkéfigen in die Fundamente von Windrddern kdnnten die Investitionskosten
fiir beide Anwendungen in der Konstruktion wie im Betrieb verringert werden sowie komplett
ungenutzte Meeresrdume fiir die Aquakultur erschlossen werden. In diesem multidisziplindren
Forschungsprojekt soll die Realisierbarkeit eines solchen Vorhabens in biologischer, technischer
sowie in soziookonomischer Sicht gepriift werden sowie konkrete technische Losungsansdtze
fir die Integration von Fischkéfigen in Windkraftanlagen entwickelt werden.
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Realistische Hydroschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen
und Monitoring fiir den Bau von Offshore-Windparks in der deutschen
Nordsee (HyproWind)
Forderkennzeichen: 0325212
Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 849.863 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultat fiir Bauingenieurwesen und

Geodadsie - Institut fiir Statik und Dynamik
Der Bau von Offshore-Windparks verursacht aufgrund der durchgefiihrten Schlagrammungen zur
Errichtung der Fundamente hohe Schalldruckpegel im Wasserkdrper, die zu einer empfindlichen
Beeintrachtigung der marinen Umwelt fiihren kdnnen. Derzeit fehlen auf realistischen Szenarien
und validierten Modellen basierende Prognoseberechnungen fiir die zu erwartenden Schall-
druckpegel im Wasser. Das Vorhaben hat zum Ziel, quantitative Prognoseberechnungen fiir zu
erwartende Schalldruckpegel in der Nordsee fiir die Jahre 2011 bis 2015 durchzufiihren und die
Ergebnisse in Form von Larmkarten in iibersichtlicher Form zur Verfiigung zu stellen.

Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von verschiedenen
statisch passiv akustischen Monitoringmethoden zur Erfassung
von Schweinswalen und anderen Zahnwalen - COSAMM

Forderkennzeichen: 0325238

Laufzeit: 01.09.2010 - 30.11.2013
Zuwendungssumme: 377.808 Euro
Projektpartner: Deutsches Meeresmuseum Stralsund

Ob und welchen Einfluss Bauldrm auf Schweinswale hat, wird in dkologischen Begleitforschungen
in der Nord- und Ostsee untersucht. Dazu werden Schweinswal-Klick-Detektoren eingesetzt.
Diese registrieren die Klicks, also die Echoortungslaute der Tiere. Es kommen verschiedene
Gerdtetypen zum Einsatz, welche im COSAMM-Projekt direkt miteinander verglichen werden.
Dazu werden die verschiedenen Gerdte erst in einem Test-Tank mit Schweinswal-Lauten
beschallt, um die akustischen Eigenschaften zu ermitteln. Als nachster Schritt sollen die Gerdte
dann zusammen auf See ausgebracht werden, um dort Schweinswale aufzuzeichnen. So soll die
Vergleichbarkeit der verschiedenen Gerdte-Typen unter realen Bedingungen getestet werden.
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UFO - Umgebungseinfliisse auf Offshore-Windenergieanlagen
Forderkennzeichen:  0325255A; 0325255B

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2014
Zuwendungssumme: 543.651 Euro
Projektpartner: fk-wind: Institut fiir Windenergie (Koordinator); IMARE - Institut fiir

Marine Ressourcen GmbH - Abteilung Marine Physik und Sensorik

Die mit Hochschultechnologie ausgeriisteten Windenergieanlagen sind auf dem Meer verénder-
ten klimatischen Umgebungsbedingungen aufgrund von erhghtem Feuchteeinfluss und
Salzgehalt in der Luft ausgesetzt. Im Verbundprojekt UFO untersuchen das Institut fiir
Windenergie an der Hochschule Bremerhaven und das Institut fiir Marine Ressourcen die
Umweltauswirkungen auf Gondel, Nabe und Rotorblatt. Hierzu werden Klimadaten auf Plattfor-
men, Messmasten und Anlagen im Offshore- und Nearshore-Bereich messtechnisch erfasst und
ausgewertet. Eine innovative Messtechnik zur Erfassung von Salzablagerungen wird entwickelt.
Zusdtzlich werden der Feuchteeinfluss im Rotorblatt sowie mikrobiell induzierte Korrosion an
Materialproben und in Olen untersucht.

Horizontale und vertikale Flugmuster von Heringsmowen und Bass-
tolpeln in Bezug zu Windparks in der AWZ der deutschen Nordsee
(WINDBIRD)

Forderkennzeichen: 0325281

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.12.2014
Zuwendungssumme:  316.223 Euro
Projektpartner: Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel - Forschungs- und Technologie-

zentrum Westkiiste

Um die mdglichen Auswirkungen der in Betrieb befindlichen Windparks in der AWZ der deutschen
Nordsee auf die Flugmuster briitender Seevdgel der deutschen Nordseekiiste zu untersuchen,
stehen in diesem Projekt drei Hauptziele im Vordergrund:

(1) Aufzeichnung und Analyse der horizontalen und vertikalen Flugmuster von auf Helgoland
bzw. an der deutschen Nordseekiiste briitenden Seevogelarten (Heringsméwe und Basstdlpel);
(2) Beschreibung und Quantifizierung maglicher Auswirkungen im Betrieb befindlicher
Offshore-Windparks in der deutschen AWZ auf die Flugmuster von Heringsmdwen und Basstolpeln;
(3) Abschdtzung der mdglichen positiven, neutralen oder negativen Auswirkungen des Betriebs
von Offshore-Windparks auf die Nahrungssuchfliige und das Verhalten von Heringsmdwen und
Basstolpeln.
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Ermittlung der Kollisionsraten von (Greif-)Vogeln und Schaffung
planungsbezogener Grundlagen fiir die Prognose und Bewertung
des Kollisionsrisikos durch Windenergieanlagen

Forderkennzeichen: ~ 0325300A; 0325300B; 0325300C; 0325300D

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme: 1.155.733 Euro
Projektpartner: BioConsult SH GmbH & Co. KG (Koordinator);

ARSU-Arbeitsgruppe fiir regionale Struktur-und Umweltforschung GmbH;
IfA Institut fiir Angewandte Okosystemforschung GmbH;
Universitdt Bielefeld - Fakultat fiir Biologie - Lehrstuhl fiir Animal Behaviour

Ziel des Projektes ist es, mit einer mehrjdhrigen systematischen Freilandstudie in mehreren
norddeutschen Bundeslandern reprdsentative Daten zur Kollisionsrate von Vogeln mit Wind-
energieanlagen an Land zu erhalten. Dazu werden regelmdpige Transektsuchen von Kollisions-
opfern durchgefiihrt. Mit Hilfe von experimentell bestimmten Korrekturfaktoren wird die Anzahl
tatsdchlich kollidierter Vogel berechnet. Weiterhin werden Verhaltensbeobachtungen von
Végeln zur Bestimmung des kleinrdumigen Ausweichverhaltens an bestehenden Anlagen
durchgefiihrt. Dariiber hinaus soll der Einfluss der zusdtzlichen Mortalitdt modelliert und damit
die Frage der Erheblichkeit auf Populationsniveau behandelt werden. Das Projekt soll das in der
offentlichen Wahrnehmung sehr prasente Thema mdglichst abschlieend bewerten.

Evaluation von Systemen zur Rammschallminderung
an einem Offshore-Testpfahl (ESRa)
Forderkennzeichen: 0325307

Laufzeit: 01.03.2011 - 31.12.201
Zuwendungssumme:  905.155 Euro
Projektpartner: RWE Offshore Logistics Company GmbH

Die aus dem Rammen konventioneller Fundamente von Offshore-Windenergieanlagen resultie-
renden Schallemissionen werden aus naturschutzfachlicher Sicht insbesondere fiir marine
Sduger als problematisch eingeschatzt. Um die technische Entwicklung geeigneter Systeme
voranzutreiben und verldssliche Aussagen iiber den Stand der Technik treffen zu kénnen,
wurden im August 2011 in der deutschen Ostsee fiinf neuartige Schallminderungssysteme
erprobt. Durch die Verwendung eines einheitlichen Messkonzepts sind alle erhobenen Daten und
damit das Schallminderungspotential direkt vergleichbar. Alle getesteten Schallminderungssys-
teme haben signifikante Minderungseffekte erbracht. Korrigiert um den standortbedingten
Bodeneinfluss ergeben sich fiir den breitbandigen SEL Minderungen von etwa 7-9 dB.
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Entwicklung und Erprobung des Grof3en Blasenschleiers zur Minderung
der Hydroschallemissionen bei Offshore-Rammarbeiten
Forderkennzeichen:  0325309A; 0325309B; 0325309C

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 1.793.899 Euro
Projektpartner: BioConsult SH GmbH & Co. KG (Koordinator);

Hydro-Technik Liibeck GmbH;
ITAP - Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH

Zunehmend wird der mdgliche negative Einfluss von Unterwasserldrm diskutiert, da dieser zu
Storungen und Schddigungen geschiitzter Arten (z. B. dem Schweinswal) fiihren kann. Das BSH
fordert, dass bei Rammarbeiten die Schallemissionen den Grenzwert von 160 dB SEL (in 750 m
Entfernung) einhalten, wofiir es bislang noch keinen Stand der Technik gibt. In einem Verbund-
projekt wird die Minderung des Schalls bei Rammarbeiten mittels eines ,,Gropen Blasenschleiers"
entwickelt und erprobt, bei dem der Schall durch aufsteigende Luftblasen reduziert wird. Die
Wirkung der Schallminderung wird dabei durch akustische Messungen und Untersuchungen des
Verhaltens von Schweinswalen iiberpriift.

Verbundprojekt: Untersuchung und Erprobung eines ,,Kleinen Blasen-
schleiers” zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir

Griindungen von OWEA

Forderkennzeichen: 0325334A; 0325334B; 0325334C
Laufzeit: 01.05.2011 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 3.650.862 Euro

Projektpartner: BARD Engineering GmbH (Koordinator);

BARD Building GmbH & Co. KG; Cuxhaven Steel Construction GmbH

Im Forschungsverbund ,,SBC* haben 3 Unternehmen der BARD Gruppe und die MENCK GmbH
das prinzipielle Wirkungsprinzip einer alternativen Konstruktion des , Kleinen Blasenschleiers™
in einem ersten Offshore-Test experimentell untersucht. Die Auswertung der Unterwasserschall-
messungen hat gezeigt, dass mit diesem vertikal ausgerichteten System eine signifikante
Schallreduktion erreicht werden kann. Das erfolgreich getestete Prinzip des SBC1 wird
weiterentwickelt und in einem 2. Offshore Test erprobt. Neben der Optimierung des Systems
hinsichtlich seiner Schallminderung liegt der Fokus in diesem 2. Test auf seiner Integration in
die Logistik und in den Errichterprozess. Eine umfangreiche Messkampagne des universitdren
Forschungsporojektes ,,BORA" begleitet diesen Test.
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Untersuchung und Erprobung von Hydroschalldampfern (HSD)

zur Minderung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten fiir Griindungen
von Offshore-Windenergieanlagen

Forderkennzeichen: 0325365

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2014
Zuwendungssumme: 1.932.855 Euro
Projektpartner: Technische Universitadt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig -

Fakultdt 3 - Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften -
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik

Neuartige und kostengiinstige Hydroschalldampfer-Netze (HSD) als Verfahren zur Hydroschall-
minderung bei Offshore-Rammarbeiten fiir die Griindung von OWEA sollen theoretisch und
messtechnisch untersucht, weiterentwickelt und optimiert werden. Es sollen Prototypen unter
realen Bedingungen im Offshoreeinsatz getestet und gemessen werden, um belastbare Ergebnisse
zur Wirksamkeit der HSD als neues, wirtschaftliches und effektives Schallminderungsverfahren
zu erhalten, da der zuldssige UBA-Grenzwert fiir Offshore Rammarbeiten 160 dB(SEL) in 750 m
Entfernung nicht iiberschritten werden darf. Neben den Laborversuchen an der TU Braunschweig
wurde das System erstmalig beim ESRa-Test 2011 erfolgreich getestet. Weitere Offshore-Tests
sind mit dem Verbundpartner ABJV bei LONDON ARRAY und DAN TYSK geplant.

Verbundprojekt: Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermausen
an Onshore-Windenergieanlagen
Forderkennzeichen: 0327638D; 0327638C

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 962.884 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultdt fiir Architektur und Landschaft -

Institut fiir Umweltplanung (Koordinator); Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg - Technische Fakultdt - Department Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik - Sensorik

Untersuchungen der letzten Jahre haben weltweit gezeigt, dass Fledermduse an Windenergie-
anlagen (WEA) durch Rotorschlag ums Leben kommen kdnnen. Fehlende Untersuchungen zu
moglichen Losungsansdtzen fiihren in der Praxis zu Problemen bei der Genehmigung von neuen
WEA. In einem bereits abgeschlossenen Vorhaben wurde eine Methode zur Vorhersage der
Aktivitat und damit der Gefahrdung von Fledermausen im Rotorbereich von WEA anhand
zeitlicher, naturrdumlicher und meteorologischer Einflussfaktoren entwickelt. Vorrangiges Ziel
dieses Forschungsvorhabens ist es, den entwickelten Methoden zu einer zeitnahen und breiten
Umsetzung zu verhelfen. Dazu wird an ausgewdhlten WEA eine Reduktion des Kollisionsrisikos
durch einen ,,fledermausfreundlichen Betrieb" erprobt und wissenschaftlich begleitet.
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Konzeption, Erprobung, Realisierung und Uberpriifung von lirmarmen
Bauverfahren und Larmminderungsmapnahmen bei der Griindung von
Offshore-WEA

Forderkennzeichen: 0327645

Laufzeit: 01.12.2007 - 31.08.2011
Zuwendungssumme: 1.170.671 Euro
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover - Fakultat fiir Bauingenieurwesen

und Geodadsie - Institut fiir Statik und Dynamik

Stand der Technik bei der Verankerung von Offshore-WEA ist nach wie vor die Rammpfahlgriindung.
Der Einbringvorgang ist mit Hydroschallimmissionen verbunden, die die Schallimmissionsvorsor-
gewerte 160 dB re 1 wPa fiir den SEL und 190 dB re 1 WPa fiir den LPeak in einer Entfernung von
750 m in der Regel deutlich iiberschreiten, sofern keine Schallminderungsmafinahmen eingesetzt
werden. Seit Juli 2010 werden die genannten Vorsorgewerte vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) als Grenzwerte in den Genehmigungen festgeschrieben. Daher ist zum
Schutz mariner Lebewesen die Notwendigkeit von Schallminderungsmafnahmen wéhrend der
Rammarbeiten gegeben. Als wesentliche Ziele des Schall 3-Projekts sind zu nennen:

1. Die Erforschung und Optimierung der physikalischen Wirksamkeit von primaren und sekunddren
Schallminderungskonzepten.

2. Die Erarbeitung von Empfehlungen fiir praxistaugliche und wirtschaftliche Minderungskonzepte.

Okologische Begleitforschung am Offshore-Testfeldvorhaben ,,alpha
ventus” zur Evaluierung des Standarduntersuchungskonzeptes des BSH

Forderkennzeichen: 0327689A

Laufzeit: 01.05.2008 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 6.466.233 Euro
Projektpartner: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

Im Projekt zur dkologischen Begleitforschung alpha ventus werden die im vorangegangenen
Projekt zur Konzepterstellung (siehe FKZ 0327689) beschriebenen Untersuchungen realisiert.
Das BSH koordiniert die 6kologischen Untersuchungen mit dem Ziel, einen Erkenntniszugewinn
zu den Auswirkungen des Windparks auf marine Sdugetiere, auf Rast- und Zugvdgel, Fische und
benthische (bodenlebende) Lebewesen zu erlangen. Auch Schallmessungen werden durchgefiihrt.
Die Untersuchungen gehen dabei hinsichtlich des Umfangs, der Untersuchungsintensitdt sowie
der Erprobung neuer Erfassungsmethoden iiber das Standarduntersuchungskonzept (StUK)
hinaus. Anhand der Untersuchungsergebnisse wird das StUK evaluiert und ggf. fortgeschrieben.
Die Untersuchungen werden bau- und betriebsbegleitend durchgefiihrt.
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Mitunter sind Arbeiten féllig, die nicht in die tiblichen Aufgabenstellungen
der technischen Forschungsprojekte einzuordnen sind. So wurde es 2011 zum
Beispiel notwendig, den Betrieb der Forschungsplattform FINO 1 neu zu
vergeben. Hier musste die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen an einen
Auftragnehmer vergeben werden, der die anfallenden Arbeiten beim Betrieb
einer Forschungsplattform exakt beschreiben konnte.

Auch die Organisation von Veranstaltungen gehort nicht zu den tiblichen
Projektaufgaben, ist aber dennoch als regelmaéBige Leistung fiir den Bereich
Forschung und Entwicklung an erneuerbaren Energien vertreten. Das BMU
legt groBen Wert darauf, die geforderten Projekte sowie die hier investierten
Mittel transparent nach au8en darzustellen. In Veranstaltungen wie zum
Beispiel wissenschaftlichen Konferenzen soll Vertretern aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Politik und Verwaltung ein Uberblick iiber das jeweilige
Themenfeld, hier speziell die Windenergie, und den aktuellen Stand in
Deutschland und Europa gegeben werden.

Angebot fiir die Unterstiitzung bei der Teilnahme an Task 28
,Soziale Akzeptanz von Windenergie’ im Rahmen des Internationalen
Energieagentur Implementing Agreement Wind

Forderkennzeichen: 0325138

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 46.073 Euro
Projektpartner: Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg -

Philosophische Fakultdt | - Sozialwissenschaften und historische
Kulturwissenschaften - Institut fiir Psychologie

Wissenschaftler/innen unterschiedlicher Fachdisziplinen forschen zur sozialen Akzeptanz von
Windenergieanlagen. Um einen internationalen, interdisziplindren Austausch zu erméglichen,
wurde die Task 28 der Internationalen Energieagentur initiiert. Eine Arbeitsgruppe, zusammen-
gesetzt aus ausgewahlten Wissenschaftler/innen und Experten/innen, trifft sich iiber einen
Zeitraum von drei Jahren. Zusatzlich werden in Unterstiitzungsgruppen ausgewahlte Experten/
innen hinzugezogen. Die Unterstiitzung des BMU bei der Teilnahme am Task 28 trdgt dazu bei,
bestehende Untersuchungen und Erfahrungen zur sozialen Akzeptanz von WEA zu systematisie-
ren und in praktische Handlungsempfehlungen umzusetzen. Offene Fragen werden eruiert und
weiterfiihrende Forschungsfragen abgeleitet.
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Erstellung von Ausschreibungsunterlagen und Mitwirkung
im Vergabeverfahren gem. VOL/A ,Betrieb von FINO 1'
Forderkennzeichen: 0325312

Laufzeit: 01.03.2011 - 31.12.201M
Zuwendungssumme: 68.620 Euro
Projektpartner: Inros Lackner AG

Zur Erforschung der meteorologischen, hydrologischen und dkologischen Randbedingungen der
Offshore-Windenergienutzung wurde im Jahr 2003 die Forschungsplattform FINO 1 mit einem
101,5 m hohem Messmast in Betrieb genommen. Sie befindet sich in der Deutschen Bucht
(Nordsee) 45 km nordwestlich von Borkum in direkter Nachbarschaft zum OWP ,,alpha ventus".
Bis 2011 wurde FINO 1vom ,,Germanischen Lloyd Windenergie GmbH" betrieben. Zur Sicherstel-
lung des kontinuierlichen Forschungsbetriebs wurde durch die INROS LACKNER AG im Auftrag
des PtJ die Betriebsfiihrung fiir 5 Jahre europaweit ausgeschrieben. Die Vergabe erfolgte
gemdp VOL im Verhandlungsverfahren. Im Ergebnis konnte die Leistung fristgemdp mit einem
qualitativ hochwertigen Konzept und zu finanziell attraktiven Bedingungen vergeben werden.

Untersuchung zu den Potentialen von Flugwindenergieanlagen (FWEA)
Forderkennzeichen: 0325394

Laufzeit: 01.10.201 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 225.306 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Bremerhaven

Windenergie tragt bereits heute in beachtlichem Mafe zur Stromgewinnung in Deutschland bei.
Dabei hat sich das Konzept der dreibldttrigen horizontalachsigen Windturbine, abgesehen von
kleinen Nischen, durchgesetzt. Unter den alternativen Ansdtzen, die sich in den letzten Jahren
gezeigt haben, scheint das Konzept der Energiegewinnung mit Lenkdrachen, bzw. Flugwindener-
gieanlagen, besonders vielversprechend. Inzwischen verfolgen mehrere Firmen diese Technik
und haben teilweise schon erste Erprobungsfliige durchgefiihrt. Ziel des Projektes ist es, die
grundlegenden Potenziale der Flugwindenergieanlagen sowie deren heutigen Entwicklungs-
stand zu ermitteln und daraus ggf. weiteren Forschungsbedarf abzuleiten.
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Verbesserte Herstellungsprozesse, hohere Wirkungsgrade, neues Zell- und
Moduldesign - die Photovoltaik besitzt hohes Innovationspotenzial. Neue
Entwicklungen tragen dazu bei, dass die Kosten fiir Photovoltaik-Strom weiter
kontinuierlich sinken, leistungsfahigere Module sind fiir weniger Geld zu
bekommen. Lag der Preis fiir eine typische Dachanlage mit einer Leistung von
5 Kilowatt etwa 2006 noch bei 25.000 Euro, ist eine vergleichbare Anlage nun
fir bereits 11.000 Euro zu kaufen. Strom aus Photovoltaik-Anlagen macht
bereits einen groBen Anteil an der Stromerzeugung aus regenerativen
Energien aus. Laut Berechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) hat die Photovoltaik einen Anteil von 15,6 Prozent an den
121,9 Terawattstunden Strom beigetragen, die im Jahr 2011 durch erneuer-
bare Energien produziert werden konnten. Damit liegt sie ungefédhr gleichauf
mit der etablierten Wasserkraft, welche 16 Prozent beitragen konnte. Ende
2011 waren Anlagen mit einer Leistung von insgesamt rund 25 Gigawatt in
Deutschland installiert, der Zubau lag laut Angaben der Bundesnetzagentur
beiinsgesamt 7,5 Gigawatt und schloss sich somit nahtlos an das Rekordjahr
2010 an. Allein 3 Gigawatt wurden im Monat Dezember verbaut, um der
vorgesehenen Kiirzung der EEG-Forderung ab Januar 2012 zuvorzukommen.

Mit der im Frihjahr 2012 beschlossenen Anpassung der Vergiitung fir
Solarstrom soll der Zubau zukiinftig reduziert werden, um die Marktintegration
der erneuerbaren Energien zeitgleich voranzubringen. Fir Europa geht die
Schweizer Bank Sarasin in ihren Prognosen fiir den weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien von einem Riickgang von durchschnittlich 3 Prozent
pro Jahr bis 2015 aus, der globale Markt soll dahingegen insgesamt weiter
wachsen. Im Jahr 2011 haben sich fiir den globalen Markt deutlich geringere
Zuwachsraten als in den letzten beiden Jahren ergeben. Weltweit wurden
nach den Zahlen der Bank 21 Gigawatt neu installiert, was einem Wachstum
von 3 Prozent gegentiber dem Vorjahr entspricht. Fiir 2012 prognostiziert die
Studie einen Nachfrageanstieg um 20 Prozent, der sich voraussichtlich auf
den Ausbau in den USA, China und Japan stiitzen wird.

Fiir die deutsche Photovoltaik-Branche war trotz des Marktwachstums bereits
das Jahr 2011 ein herausforderndes Jahr, vor allem aufgrund der wachsenden
Konkurrenz aus Asien. Fur die Zukunft ist hier wegen der massiven wirtschaft-
lichen Forderungen insbesondere in China weiterhin mit einem starken
Konkurrenzdruck zu rechnen. Die rasante Marktentwicklung in der Photovol-
taik geht einher mit einem deutlichen Preisverfall. Fiir die europédischen
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Lander kommt hinzu, dass die Elektroschrott-Richtlinie der EU gedndert wird,
von der Photovoltaik-Module bisher ausgenommen waren. Zukiinftig sollen
auch diese in speziellen Sammelsystemen entsorgt werden, wodurch ein
zusatzlicher logistischer Aufwand auf die Photovoltaik-Unternehmen
zukommen wird.

Die Forschungsforderung des BMU soll die deutsche Photovoltaik-Branche
darin unterstiitzen, ihre Starken in Qualitat und Zuverlassigkeit der Anlagen
weiter auszubauen. ,Made in Germany*“ soll weiterhin ein Qualitatssiegel
sein, das deutsche Produkte gegentiber anderen auszeichnet und somit deren
Abnahme sichert.

Die Erfolge der deutschen Forschung sprechen nach wie vor fiir sich. Deut-
sche Forschungsinstitute, Hochschulen und Forschungsabteilungen der
Unternehmen konnten in den vergangenen Jahren die Technologie in
wichtigen Bereichen entscheidend voranbringen. Auf internationalen
Tagungen sind deutsche Autoren dominant. Eine vorausschauende Ausbil-
dungspolitik hat zudem dazu beigetragen, dass sich das auch nicht &ndern
wird. Bei der Anzahl von Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern im
Bereich der Photovoltaik hat Deutschland noch immer eine Spitzenposition.

Zusétzlich zu den Forderungen fiir Forschung und Entwicklung der Photovol-
taik aus dem Haushalt des

BMU hat die Bundesregie- |
rung 2010 die Forderinitia-
tive Innovationsallianz
Photovoltaik aufgelegt, im
Jahr 2011 haben die ersten
Projekte begonnen. Durch
die innerhalb der Innovati-
onsallianz geforderten
Projekte sollen die notwen-
digen technischen und
Prozessinnovationen
besonders schnell in den
Markt tiberfiihrt werden,
indem dort prozessketten-
ubergreifend sowie
ubergreifend zwischen Lichtabsorption einer mit diinnem amorphem
Ausristungs- und An- Silicium beschichteten Glasplatte
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lagentechnologieunternehmen sowie der PV-Industrie geforscht und entwi-
ckelt wird. Das Programm wird von BMU und BMBF mit zusammen 100 Millio-
nen Euro geférdert. Die 2011 begonnenen, der BMU-Forderung zugeordneten
Projekte werden in einem gesonderten Abschnitt innerhalb dieser Broschiire
vorgestellt (siehe Kapitel 4.1).

Es gibt verschiedene technologische Ansétze innerhalb der Photovoltaik, wie
der nutzbare Strom mit Hilfe von Halbleitermaterialien zu erzeugen ist. Die
BMU-Forschungsforderung konzentriert sich hauptsachlich auf die Silizium-
wafertechnologie, CIGS-Diinnschichttechnologie und Silizium-Diinnschicht-
technologie. Jede Technologielinie weist sowohl Vor- als auch Nachteile
gegeniiber den jeweils anderen auf. Zumindest auf absehbare Zeit erscheint
es sinnvoll, die verschiedenen Konzepte parallel weiterzuentwickeln. Ist
absehbar, dass eine der Technologien keine Zukunft mehr haben wird, wird
die anwendungsorientierte Forschungsférderung in diesem Bereich einge-
stellt.

Die konzentrierende Photovoltaik ist eine weitere Variante. Dabei wird das
einfallende Sonnenlicht durch einen speziellen Modulaufbau auf das Absor-
bermaterial konzentriert, wodurch die teure Solarzellenfldche verkleinert
werden kann. Ebenfalls gefordert wird die Forschung zur Systemtechnik.
Zunehmend werden dabei Uibergreifende Fragestellungen aufgegriffen. Die
Lebensdauer der Systemkomponenten soll erh6ht werden, belastende Stoffe
fiir Umwelt und Gesundheit sollen vermieden werden und der Energieeinsatz
in der Produktion soll reduziert werden. Die Netzintegration von Photovolta-
ikstrom wird hauptséchlich in dem 2008 eingerichteten Forderbereich
»~Regenerative Energieversorgungssysteme und Integration erneuerbarer
Energien® untersucht.

Wie bereits in den vergangenen Haushaltsjahren hat es auch im Jahr 2011
eine deutlich hohere Nachfrage nach Férdermitteln gegeben, als zur Verfii-
gung standen. 2011 wurden neue Projekte fiir insgesamt 74 Millionen Euro
bewilligt, wobei die Mittel fiir die Innovationsallianz in dieser Summe mit
eingerechnet worden sind. Hier ist also ein beachtlicher Anstieg an Forder-
mitteln erreicht worden, 2010 lagen die Neubewilligungen noch bei einem
Gesamtwert von rund 40 Millionen Euro. Gleichzeitig wurden fiir 2011
Skizzen mit einem Gesamtvolumen von rund 115 Millionen Euro eingereicht,
zusatzlich zu denen der Innovationsallianz, die sich auf insgesamt 145
Millionen Euro summierten.
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Dem 6. Energieforschungsprogramm entsprechend liegen die thematischen
Schwerpunkte der geférderten Projekte auf folgenden Zielen:
Die Wirkungsgrade der Photovoltaik-Zellen miissen weiter erhoht werden,
insbesondere soll die Liicke der im Labor erzielten Wirkungsgrade und der
in der Produktion erreichten Wirkungsgrade geschlossen werden.
Die Kosten sollen durch effizientere Produktionsverfahren und den Einsatz
neuer Prozessschritte weiter gesenkt werden.
Der Materialeinsatz soll durch EffizienzmaBnahmen sowie den Einsatz
neuer Materialien und Materialkombinationen reduziert werden.
Die Lebensdauer aller Komponenten soll weiter erhoht werden.

Vor der Veréffentlichung der BMU-Forderbekanntmachung zum 6. Energie-
forschungsprogramm, im November 2011, fanden die Strategiegesprache zur
zukiinftigen Photovoltaik-Forschungsférderung des BMU wie alle zwei Jahre
in Glottertal nahe Freiburg im Breisgau statt. Dazu ladt das BMU stets ausge-
wahlte Vertreter aus Industrie und Forschung ein, um aktuelle Entwicklungen
zu diskutieren und Forschungsansdtze zu besprechen. Dort wurde festgestellt,
dass auch fir Projekte auBerhalb der Innovationsallianz eine engere Zusam-
menarbeit der deutschen Photovoltaik-Industrie angestrebt werden sollte.
Auch wurde betont, dass die Entwicklung vom Labor in die Produktion
beschleunigt werden muss, etwa durch Plattformentwicklungen in Forschung
und Entwicklung oder indem Allianzen gebildet werden.

Verteilung der Fordermittel auf die unterschiedlichen PV-Férderschwerpunkte:

201 Mittelabfluss Neubewilligungen

Millionen Euro in Prozent Millionen Euro in Prozent
Siliziumwafer-Technologie 21,5 56 40,7 56
Silizium-Diinnschicht 53 14 17,6 24
Verbindungshalbleiter,
iiberwiegend CIS-/
CIGS-Diinnschicht 51 13 73 10
Ubergreifende Vorhaben
zur Diinnschicht 1,0 3 ?
Konzentrierende Photovoltaik 2,5 6 2,7 4
Systemtechnik, Netzintegration 17 4 32 4
Technologieiibergreifende
Vorhaben, Alternativkonzepte 17 4 17 2
Summe 38,8 100 73,2 100

Quelle: PtJ
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Um Innovationen besonders schnell in die Produktion und in den Markt zu
uberfiihren, hat die Bundesregierung 2010 die Férderinitiative ,Innovations-
allianz Photovoltaik® ins Leben gerufen. Durch das Programm sollte die
Branche ihre internationale Wettbewerbsfdhigkeit auch unter den neuen
EEG-Bedingungen sichern und ausbauen kénnen. Fiir die Finanzierung des
Programms stellen BMU und BMBF gemeinsam Mittel in Héhe von bis zu 100
Millionen Euro tiber drei bis vier Jahre zur Verfligung. Von den Unternehmen
sollen im Gegenzug insgesamt 500 Millionen Euro fiir die Forschungsprojekte
und weitere InvestitionsmaBnahmen ausgegeben werden.

Mit dem Programm werden industriegefiihrte Forschungsverbiinde geférdert,
die die gesamte Prozesskette mit einbeziehen. Auf die Siliziumwafer-Technologie
bezogen umfasst das simtliche Schritte von Siliziumproduktion bis zur
Fertigung der Photovoltaik-Module. Ebenfalls sollten innerhalb des Programms
Kooperationen zwischen Ausriistungs- und Anlagentechnologieunternehmen
und der Photovoltaik-Industrie entstehen.

Von 117 eingegangenen Projektvorschldgen wurden 28 Projekte fiir eine
Forderung ausgewdahlt. Das BMU hat 2011 innerhalb der Innovationsallianz
Photovoltaik 10 Verbundvorhaben mit einem Gesamtfordervolumen von
rund 33 Millionen Euro bewilligt.

Im Jahr 2011 haben die ersten Projekte mit ihren Arbeiten begonnen. Eines
der erfolgsversprechenden ersten Projekte ist das Projekt SONNE (Silizium-
Hocheffizienzzellen und -module). Hier haben sich insgesamt 13 Unternehmen
und vier Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, koordiniert von
der Firma SolarWorld Innovations GmbH. Sie arbeiten daran, den Wirkungs-
grad bei kristallinen Siliziumzellen im Vergleich zu bisherigen Standardmo-
dulen zu steigern. Durch eine erhohte Modullebensdauer und optimierte
Fertigungsabldufe zielen die Projektpartner auf eine Kostenreduktion des
Photovoltaik-Stroms um 33 Prozent. Es sind umfassende Arbeiten am Zell- und
Moduldesign, zu industriell relevanten Prozessfolgen, zur Auswahl optimaler
Materialien sowie Prozessschritte und der dazu benotigten Technologie sowie
die Herstellung von Demonstratoren geplant.
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Forderkennzeichen:  0325277A; 0325277B; 0325277C; 0325277E; 0325277F;
03252776; 032527TH; 0325277J; 0325277K

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme:  9.935.750 Euro
Projektpartner: SolarWorld Innovations GmbH (Koordinator);

Hochschule Mittweida University of Applied Sciences - Laserinstitut;
Momentive Performance Materials GmbH; Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE); Berkenhoff GmbH - Werk Merkenbach;

SITEC Solar GmbH; Solar Factory GmbH; Technische Universitdt Chemnitz -
Fakultdt fiir Maschinenbau - Institut fiir Werkstoffwissenschaft und
Werkstofftechnik - Professur Oberflachentechnik / Funktionswerkstoffe;
KUKA Systems GmbH - Entwicklung

Im Projekt ,,SONNE" haben sich unter der Koordinierung der Firma SolarWorld Innovations GmbH
11 Unternehmen und 4 Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, um bei Modulen aus
kristallinen Siliziumzellen einen gesteigerten Wirkungsgrad im Vergleich zu bisherigen Standard-
modulen zu erreichen. Die Modulleistung soll von heute 240 W auf deutlich iiber 300 W erhdht
werden. Durch eine erhdhte Modullebensdauer und optimierte Fertigungsabldufe zielen die
Projektpartner auf eine Kostenreduktion des PV-Stroms um 33 %. Es sind Arbeiten am Zell- und
Moduldesign, zu geeigneten industriell relevanten Prozessfolgen, zur Auswahl optimaler Materialien
sowie Prozessschritte, als auch die Herstellung von Demonstratoren geplant. In vier Teilprojekten
arbeiten jeweils ausgewdhlte Arbeitskreise zusammen.

Forderkennzeichen: 0325289A; 0325289B

Laufzeit: 01.12.2011 - 28.02.2014

Zuwendungssumme: 2.230.299 Euro

Projektpartner: Steca Elektronik GmbH (Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE)

Dieses Vorhaben konzentriert sich auf kleine PV-Anlagen um den Leistungsbereich von 5 kWp.
Zundchst sollen unterschiedliche Topologien simulatorisch untersucht werden. Ziel der
simulatorischen Analyse ist die Frage, welche Topologien sich fiir eine deutliche Kostensenkung
eignen. Durch den Einsatz neuer Systemkonzepte und Komponenten (z. B. SiC) soll eine
deutliche Wirkungsgradsteigerung bei einer gleichzeitigen deutlichen Kostenreduktion erreicht
werden. Die geeignetste Topologie fliept in die Hard- und Softwareentwicklung ein. Es werden
Labortestgerdte aufgebaut. Diese zeigen in einem Feldtest Ihre Eignung.
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0325305A; 0325305B; 0325305C; 0325305D

01.03.2011 - 28.02.2014

6.045.649 Euro

Wiirth Solar GmbH & Co. KG (Koordinator); Manz Coating GmbH;

Manz Automation AG - Geschdftsbereich thin film solar; Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Ziel des Vorhabens ist die technologische Weiterentwicklung der CIGS-Solarmodultechnologie
auf Basis des Koverdampfungsprozesses fiir CIGS auf Glassubstraten im Hinblick auf Modulwirkungs-
grad, Produktivitdt und Herstellkosten. Schwerpunkte der Arbeiten sind die Abscheideprozesse
fiir CIGS-Absorber und Puffer, die Strukturierungsprozesse zur integrierten Serienverschaltung
mittels Lasern sowie Inline-féhige Qualitdtskontrollen. Innovative Prozesse, Komponenten und
Anlagen werden entwickelt, optimiert und und in der Fertigungslinie qualifiziert. Mit den
Projektergebnissen wird die CIGS Technik von Manz (turn-key CIGSfab) im globalen PV-Markt
wettbewerbsféhig sein. Der Verbund stellt im Férderprogramm Innovationsallianz Photovoltaik
eine ideale Konstellation der notwendigen Expertisen dar.

Forderkennzeichen:
Laufzeit:
Zuwendungssumme:
Projektpartner:

0325310A; 0325310B; 0325310C; 0325310D

01.06.2011 - 31.05.2014

1.226.035 Euro

Sovello AG (Koordinator); Cascade Microtech GmbH;
Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren (1ZFP) -
Standort Dresden; dresden elektronik ingenieurtechnik gmbh

Das Verbundprojekt String Control startete im Juni 2011. Ziel des Projekts ist die Entwicklung
und Implementierung von verschiedenen Priif- und Messmethoden entlang der Produktionskette
von Solarwafer, -zelle und -modul. Die Evaluierung der Messsysteme erfolgt durchgéngig am
String Ribbon Material der Sovello GmbH. Die Messparameter umfassen die ortsaufgeldsten
Dicken, mechanischen Spannungen und spezifischen Widerstdnde sowie den optimierten
Zelltest und die Priifung der Verlétung. Schwerpunkt 2011 war das Finden geeigneter Messver-
fahren. In 2012 steht die Entwicklung von Prototypen sowie deren Evaluierung im Vordergrund.
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Forderkennzeichen: 0325317A; 0325317B; 0325317C; 0325317D

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2014
Zuwendungssumme: 3.763.729 Euro
Projektpartner: Inventux Technologies AG (Koordinator); EWE - Forschungszentrum fiir

Energietechnologie e. V.; Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und
Energie Gesellschaft mit beschrankter Haftung - Bereich E, PVcomB;
Hiittinger Elektronik GmbH + Co. KG

Die Mikromorphe Silizium-Diinnschichtphotovoltaik hat das Potenzial, eine kostengiinstige
und nachhaltige Technologie zu werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass die in Forschung und
Wissenschaft labortechnisch untersuchten Konzepte zu hocheffizienten Solarzellen schnellst-
méglich in die Produktion iiberfiihrt werden kénnen. Diese Uberfiihrung wird neben der
Anpassung der theoretisch erarbeiteten Konzepte auch Modifikationen an Anlagen und
Materialinnovationen erfordern. In unserem Vorhaben wird auf einer produktionsnahen Anlage
zur plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) untersucht, wie diese
Konzepte fiir Solarzellen auf Substratgropen von 1,3 x 1,1 ibertragen werden kénnen.

Forderkennzeichen: 0325356B; 0325356A; 0325356C

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 870.720 Euro
Projektpartner: Forschungszentrum Jiilich GmbH - Institut fiir Energie- und Klimafor-

schung - Photovoltaik (IEK-5) (Koordinator); LayTec in-line GmbH;
Fraunhofer-Institut fiir Physikalische Messtechnik (IPM)

Die Qualitdt der transparenten, leitfdhigen Oxyd-Schichten (TCO) ist entscheidend fiir den
Wirkungsgrad von Silizium-Diinnschicht-Solarmodulen. Wéhrend leitfdhige und transparente
Schichten zuverldssig herstellbar sind, kdnnen fiir den Lichteinfang geeignete Oberfldchen nur
in einem engen Prozessfenster eingestellt werden. Die Lichtstreuung der rauen TCO-Schicht
Idsst Riickschliisse auf die Oberfldchenrauigkeit sowie das zu erwartende Lighttrapping in der
Solarzelle zu. Die Partner Forschungszentrum Jiilich, Fraunhofer IPM und Laytec erarbeiten ein
Mess- und Regelkonzept fiir die Qualitdtskontrolle und Prozessregelung von gesputtertem und
gedtztem ZnO fiir die Anwendung als Frontkontakt in Siliziumdiinnschichtsolarmodulen.
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Forderkennzeichen: 0325372A; 0325372B; 0325372C; 0325372D; 0325372E

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme:  4.591.166 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.

(FhG) - Fraunhofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien (THM)
(Koordinator); Bosch Solar Energy AG - Entwicklung kristalline Wafer SE/ECW;
Wendt GmbH; Steinbeis Innovation gGmbH - Steinbeisinnovationszentrum
Entwicklungstechnologie; PV Silicon Forschungs- und Produktions GmbH

In diesem Verbundprojekt soll das Diamantdrahtsdgen an die Erfordernisse der PV-Technik
angepasst und damit Sdgekosten deutlich gesenkt werden. Dazu haben sich fiinf Industrie- und
Forschungspartner zusammengeschlossen. Zundchst werden geeignete Diamantdréhte hergestellt
(Wendt GmbH) und in Einzeldrahtversuchen getestet (Steinbeis Innovation). Auf einer Industriesdge
am FhG-THM werden die entsprechenden Sége- und Reinigungsprozesse fiir mono- und
multikristalline Wafer entwickelt. Bei Bosch Solar Energy und PV Silicon F&P GmbH werden die
Drdhte und Prozesse dann im industriellen Mafstab eingesetzt und das Potenzial evaluiert.

Forderkennzeichen:  0325379A; 0325379C; 0325379E; 0325379F; 0325379G; 0325379H

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 2.661.860 Euro
Projektpartner: AZUR SPACE Solar Power GmbH (Koordinator); Philipps-Universitdt

Marburg - Wissenschaftliches Zentrum fiir Materialwissenschaften;
SEMPA SYSTEMS GmbH; CS CLEAN SYSTEMS AG; Dausinger & Giesen GmbH;
Concentrator Optics GmbH

Das Verbundprojekt strebt die Entwicklung eines optimierten Fertigungsprozesses fiir die Solarzellen
und Baugruppen fiir PV Konzentratormodule an, mit dem Ziel, bis 2015 die Herstellungskosten
pro Watt auf Modulebene um 40 % zu senken. Ausgehend von der beim Projektpartner AZUR SPACE
etablierten Fertigung soll die Optimierung der gesamten Wertschopfungskette vom Substrat und
Zellfertigung bis zur Baugruppe vorangetrieben werden. Dabei spielen neben den angestrebten
Verbesserungen einzelner Schritte die Entwicklung von neuen Fertigungsverfahren sowie die
Modifizierung der Solarzellenstruktur fiir Wirkungsgrade bis zu 42 % eine besondere Rolle.
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Forderkennzeichen: 0325383A

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme: 1.249.361 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt v -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik,
Energie- und Halbleiterforschung

In diesem Vorhaben wird eine innovative Produktionstechnologie fiir elektronisch hochwertige
Cu(In,Ga)Se2-Diinnschichten zum Einsatz in Diinnschichtsolarzellen entwickelt. Im Vordergrund
steht dabei ein verbesserter und materialsparender Einbau des fliichtigen Selens in das
Kristallgitter wahrend der Reaktion der schichtbildenden Elemente. Hierzu wird mit Hilfe einer
anlagenspezifisch ausgelegten Plasmaquelle ein reaktiver Selen-Radikalstrom generiert, bevor
dieser mit der Cu-In-Ga-Vorlduferschicht reagiert. Das Verfahren wird parallel fiir die Kover-
dampfung (Soltecture) als auch fiir die Selenisierung elementarer Schichtstapel (Univ.
Oldenburg, Von Ardenne Anlagentechnik) im Technikumsmapstab entwickelt, optimiert und
beziiglich der Ubertragbarkeit auf industrierelevante Skalen bewertet.
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Wie in den vergangenen Jahren hat die Solarzelle aus kristallinem Silizium
weiterhin den gréten Marktanteil der Solarzellentypen. Der Vorteil dieser
Technologie war von Beginn an, dass fiir ihre weitere Entwicklung bereits
Erfahrungen der Halbleiterindustrie genutzt werden konnten. Sowohl die
Prozessschritte als auch das Materialverstandnis konnten als Wissensgrundlage
ubernommen werden. Die Forschungsroadmap, die das BMU zusammen mit
der Industrie 2005 erstellt hatte, belegt einige Entwicklungserfolge in diesem
Bereich, die zu dem hohen Stellenwert der Siliziumwafer beigetragen haben.
2005 lag der Siliziumbedarf noch bei zw6lf Gramm pro Watt, heute werden
nur noch sieben Gramm benétigt — das Roadmap-Ziel fiir 2010 lag bei zehn
Gramm. Der Wirkungsgrad der multikristallinen Siliziumwaferzellen aus
industrieller Fertigung lag 2005 bei 14 Prozent, heute werden bis zu 19,5 Prozent
erreicht. Hier lag das Roadmap-Ziel fiir 2010 bei 18 Prozent.

Die Kosten fiir Strom aus Siliziumwaferzellen miissen kontinuierlich weiter
sinken, durch weiter steigende Wirkungsgrade und bei sinkenden Produkti-
onskosten. Innovationen aus dem Labor miissen moglichst schnell in die
Fertigung tibertragen werden.

Kammformig ineinandergreifende Metallkontakte auf der sonnenabgewandten Seite der Riickseiten-
solarzellen mit Siliziumheterokontakten aus dem Projekt TopShot
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Ein Forschungsansatz besteht zum Beispiel darin, zu untersuchen, wie
multikristallines Silizium so hergestellt werden kann, dass es den Wirkungs-
graden von monokristallinem Silizium méglichst nah kommt. Letzteres
erreicht Wirkungsgrade um 19 Prozent, die Kristallziichtung ist aber teurer.
Multikristallines Silizium erreicht mit der gegenwartig industriell eingesetzten
Technik bereits Wirkungsgrade um 17 Prozent. Gelingt es, die Wirkungsgrade
anzugleichen, indem sich die teilgeordnete Kristallstruktur der multikristallinen
Zellen so einheitlich wie moglich ausbildet, konnten weitere Kostensenkungen
erreicht werden.

Ein mittlerweile hdufig genutzter Ansatz ist es, Solarzellen zu entwickeln, die
als Basismaterial n- statt p-dotiertes Silizium verwenden. Damit kann mehr
Strom aus einer Solarzelle entnommen werden. Andere Ansétze bestehen
darin, die Abschattung auf der Vorderfldche einer Solarzelle so gering wie
moglich zu halten, entweder indem die darauf angebrachten Leiterbahnen
besonders fein strukturiert werden oder auf die Ruckseite der Zelle verlegt
werden. Kostenintensive Prozesse wie etwa Hochtemperaturbehandlungen
sollen moglichst vermieden werden. Wichtig fiir eine schnelle Umsetzung
und Verbreitung ist es stets, Entwicklungen voranzubringen, fir die die
existierenden Prozessanlagen genutzt werden konnen. Entsprechende
Forschungsansatze miissen jedoch ebenso ergéanzt werden durch ganz neue
Ansatze, um das mogliche Entwicklungspotenzial dieser Technologie in
vollem Umfang auszunutzen.

Mit unterschiedlichen Konzepten konnte zum Beispiel das Institut fiir Solar-
energieforschung Hameln (ISFH) zu Anfang des Jahres 2012 in seinen Projekten,
teils zusammen mit anderen Partnern, mit Erfolgsmeldungen aufwarten. Fir
die rickkontaktierte Heterotibergang-Solarzelle erreichte das ISFH zusam-
men mit dem Institut fiir Silizium-Photovoltaik am Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB) durch Arbeiten im Projekt TopShot (FKZ 0325114A+B) einen Wirkungs-
grad von 20,2 Prozent. Damit hat es den hdchsten, von einem unabhédngigen
Institut bestatigten Wirkungsgrad dieser Art Solarzelle erreicht. Mit der
Kombination aus Riickkontakten und Heterokontakttechnologie sind darin
zwei erfolgversprechende Konzepte verbunden, die einzeln jeweils bereits
industriell umgesetzt werden. In dem Projekt HighScreen (FKZ 0325296)
konnte das ISFH mit verschiedenen Partnern aus der Industrie fiir Silizium-
waferzellen einen Rekordwert erreichen, die in dem tiblichen Siebdruckver-
fahren und gréBtenteils industrietypischen Prozesssequenzen hergestellt
werden konnten. 20,1 Prozent Wirkungsgrad war hier das Ergebnis, das die
Zelle zum einen einer neuartigen Riickseitenpassivierung, einer Doppel-
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schicht aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrit, und zum anderen einer
Metallisierung per Doppelsiebdruck verdankt. In der Industrie sind fiir
vergleichbare Zellen bisher Wirkungsgrade von 17 bis 18,5 Prozent tiblich.

Laut Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 lassen sich die gefor-
derten Projekte im Bereich der Siliziumwafer-Technologie in folgende
Hauptgruppen einteilen:
Rohstoff, Kristallisation und Scheibenfertigung - durch geeignete
Verfahren soll das Wirkungsgradpotenzial des Siliziums vollstédndig
ausgenutzt werden.
Zellherstellung - Zellkonzepte aus dem Labor sollen in die industrielle
Fertigung getragen werden.
Modulherstellung - umweltbelastende Stoffe sollen vermieden und
die Lebensdauer der Module bei hoher gleichbleibender Qualitét erh6ht
werden.
Prozessausbeute - diese soll parallel zu den anderen Forschungsbereichen
weiter gesteigert werden.

Forderkennzeichen:  0325006A; 0325006B; 0325006C

Laufzeit: 01.10.2007 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 1.545.757 Euro
Projektpartner: JSSI GmbH (Koordinator); Deutsche Solar Aktiengesellschaft; Sunicon AG

Im Jahr 2003 haben Degussa AG (heute Evonik) und SolarWorld AG zusammen Joint Solar Silicon
GmbH & Co.KG (heute JSSi GmbH) gegriindet, um ein neues Verfahren fiir die kosteneffektive
und energieeffiziente Herstellung von Silizium zu etablieren. Eine erste Pilotanlage mit einer
Kapazitdt von 850 t wurde 2008 realisiert. Um das 6kologische und 6konomische Potenzial des
JSSi-Verfahrens voll zu entwickeln, wurde das Verbundprojekt SUNSIL 2010 zwischen der JSSi,
Sunicon und der Deutsche Solar gestartet. Alle Verfahrensabschnitte der Wertschopfungskette
wie die Silanpyrolyse, das Abscheiden des Siliciumpulvers, die mechanische oder thermische
Nachbehandlung des Produktes sowie dessen universelle Einsetzbarkeit in den folgenden
Verarbeitungsschritten der Photovoltaik werden systematisch untersucht.
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Forderkennzeichen: 0325033

Laufzeit: 01.05.2008 - 30.04.2011
Zuwendungssumme: 992.296 Euro
Projektpartner: Universitdt Konstanz - Fachbereich Physik

Das Projekt hat das vollstdndige Verstandnis der Bildung eines Phosphor-Emitters aus der
Gasphase zum Ziel. Insbesondere die Wechselwirkung zwischen Prozesstemperatur, verwendeten
Prozessgasen und jeweiligen Bedingungen wdhrend des Prozessablaufs werden eingehend
untersucht. Hierdurch sollen die bisher im Emitter von kristallinen Siliziumsolarzellen auftretenden
elektrischen Verluste in Form von Sperrsattigungsstromen durch Optimierung des Dotierprofils
deutlich reduziert und der Wirkungsgrad der Zellen um 0,3 % absolut erhéht werden. In einem
weiteren Schritt wird durch Einfiihrung einer selektiven Emitterstruktur der Wirkungsgrad der
Zellen nochmals um 0,5 % absolut gesteigert. Als Basissubstrat werden mono- und multikristalline,
bordotierte Siliziumwafer verwendet.

Forderkennzeichen: 0325050

Laufzeit: 01.05.2008 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 1.983.894 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Ziel dieses Vorhabens ist es, das Potential von Aluminiumoxid-Schichten, die mit dem Atomic
Layer Deposition (ALD)-Verfahren abgeschieden werden, fiir die Oberflachenpassivierung von
hocheffizienten kristallinen Siliziumsolarzellen zu evaluieren. Es soll eine ALD-Laboranlage
aufgebaut werden, die Abscheidungen mittels thermischer und plasmaunterstiitzer ALD erlaubt,
sowie ein Inline ,,Spatial” ALD-Tool. Die abgeschiedenen Schichten sollen beziiglich ihrer
Passivierwirkung auf diffundierten und undiffundierten Siliziumoberflachen optimiert werden.
Die optimal passivierenden Schichten werden detailliert auf ihre elektrischen, optischen und
strukturellen Eigenschaften untersucht. Es werden auperdem Stapelschichten aus Aluminiumoxid
und PECVD-Siliziumnitrid und Siliziumoxid untersucht.
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Forderkennzeichen:  0325053B; 0325053A; 0325053C; 0325053D

Laufzeit: 01.09.2008 - 30.11.2011
Zuwendungssumme: 999.882 Euro
Projektpartner: Manz Automation AG (Koordinator); LZH Laserzentrum Hannover e.V.;

SCHOTT Solar AG; TRUMPF Laser GmbH + Co. KG

Im Verbundprojekt GOALI sind neue innovative Ansdtze zur laserbasierten Kantenisolation mit
dem Ziel der Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung untersucht worden. Die Isolation der
Silizium-Solarzellen kann durch Einbringen eines umlaufenden Grabens mittels Laserabtrag
erfolgen. Hierbei ist die Bearbeitungstaktzeit auf 1s pro Zelle reduziert worden. Dies ist mittels
eines optimierten Gesamtsystems und einer schnellen Datenaufbereitung erreicht worden. Fiir
den Kantenisolationsprozess sind unterschiedliche Laserstrahlquellen und Prozessatmosphdren
getestet worden. Je nach Dotierprofil ergeben sich unterschiedliche Laserparameter. Bei einer
Dotiertiefe von ca. 500 nm ist eine Pulsdauer von wenigen ns vorteilhaft. Die Normalatmosphére
ist im Vergleich zu 0,, N, und Argon zu praferieren. Manz Automation entwickelte ein System
zur optischen Datenaufbereitung mit verbesserter Positioniergenauigkeit. In das Gesamtsystem
wurde eine von Trumpf Laser bereitgestellte Ultrakurzpuls Laserstrahlquelle integriert. Die
Schott Solar stellte Solarzellen bereit und iibernahm die Auswertung und Tests der Proben. Das
Laser Zentrum Hannover entwickelte die neuartigen Ansdtze zur LKI.

Forderkennzeichen: 0325056

Laufzeit: 01.08.2008 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 1.231.950 Euro
Projektpartner: SolarWorld Innovations GmbH

Die SolarWorld Innovations GmbH, die Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft der SolarWorld
AG, entwickelt mit Unterstiitzung der Universitdt Konstanz optimierte Solarzellen-Prozesse fiir
Silizium-Substrate auf Basis des Ribbon-Growth-on-Substrate (RGS)-Verfahrens. Bei dieser
Technologie werden die Wafer unter vollstandiger Vermeidung von aufwendigen Sdgeprozessen
direkt aus dem fliissigen Silizium gegossen bzw. gezogen. Der dadurch verhinderte Materialverlust
sowie der hohe realisierbare Durchsatz von ca. einem Wafer pro Sekunde belegen das hohe
Kostenreduktionspotenzial und begriinden die Notwendigkeit, bestehende Zellprozesse fiir RGS
Material weiter zu optimieren und insbesondere industrienahe Prozesse zu entwickeln, um
diese Gesamttechnologie in den Bereich der Wirtschaftlichkeit zu fiihren.
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Forderkennzeichen: 0325061A; 0325061B

Laufzeit: 01.05.2008 - 31.10.201M
Zuwendungssumme: 4.936.879 Euro
Projektpartner: SCHOTT Solar AG - Forschung und Entwicklung (Koordinator);

SCHOTT Solar Wafer GmbH - R&D EFG

Ziel des Verbundprojektes ist die Entwicklung leistungsstarker Solarmodule basierend auf
multikristallinen Wafern hchstmdglicher Qualitdt. Bedingt durch den Ausstieq aus der
EFG-Waferfertigung ergab sich eine Umorientierung der Projektinhalte von einer Verbesserung
der Materialqualitdt von EFG-Foliensilizium auf eine Verbesserung der Materialqualitdt von
multikristallinen Siliziumwafern. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum EFG-Prozess
und zu EFG-Wafern wurden plangemdp abgeschlossen. Die bisher erzielten Projektergebnisse
sollen von EFG-Foliensilizium auf multikristallines Silizium iibertragen werden. Mit der Erarbei-
tung einer angepassten leistungsfahigen Solarzellen- und Modultechnologie wurde begonnen.

Forderkennzeichen:  0325081; 0325081A

Laufzeit: 01.12.2008 - 31.10.201

Zuwendungssumme:  614.000 Euro

Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);
Bystronic Lenhardt GmbH

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer neuen Modultechnologie fiir wafer-basierte
Solar-Module mit diinnen Solarzellen. Dabei kommt ein Verfahren zur automatisierten Rand-
versiegelung von Glasscheiben zum Einsatz, das bereits aus der Bauglasbranche bekannt ist.
Die Randversiegelung ersetzt den iiblichen Laminationsschritt. Mit der neuen Technologie
lassen sich Material- und Prozesskosten bei der Modulproduktion einsparen. Das Fraunhofer
Institut ISE bewertet Konzepte fiir den Modulaufbau im Hinblick auf optische und thermische
Effizienz sowie auf Bestdndigkeit. Die Firma Bystronic Lenhardt entwickelt Produktionsanlagen
fiir den neuen Prozess.
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Forderkennzeichen:  0325114A; 0325114B

Laufzeit: 01.06.2009 - 30.11.2012
Zuwendungssumme: 973.694 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (Koordinator);

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH.
Institut Silizium-Photovoltaik (E-11)

In den ndchsten drei Jahren wollen das Institut fiir Solarenergieforschung Hameln (ISFH) und
das Helmholz Zentrum Berlin (HZB) zusammen mit vier Industriepartnern (Bosch-Ersol, Schott
Solar, Stiebel Eltron und Sunways) Konzepte fiir Heteroiibergang-Solarzellen erarbeiten.
Aufgrund eines besonderen Schichtaufbaus verspricht dieser Typ von Solarzelle Wirkungsgrade
(n), die deutlich iiber 20 % liegen. Durch die im Projekt geplante Ubertragung der Konzepte auf
industrierelevante Flachen von 10 x 10 cm? und mehr soll die spatere wirtschaftliche Nutzung
technologisch abgesichert werden. Im Vorhaben selber sollen Laborzellen mit einem Wirkungs-
grad von mindestens 21 % erreicht werden. Es soll helfen, die Konkurrenzfahigkeit deutscher
Zellhersteller abzusichern.

Forderkennzeichen: 0325116

Laufzeit: 01.04.2009 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 4.200.261 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Ziel dieses Projekts ist ein verbessertes Verstandnis der Préparation von Siliziumgrenzfldchen,
die mittels neuartigen PECVD-a-Si:H-Schichten behandelt werden. Aufgaben dieses Projekts:
Aufbau einer PECVD-Beschichtungsanlage fiir die Herstellung von Heterojunction-Solarzellen
und einer Durchlaufanlage fiir die nasschemische Atzung von Si0,. Abhdngigkeiten der
gemessenen elektronischen Grenzfldcheneigenschaften von der Préparationstechnik im
Durchlaufverfahren sollen im Projekt verstanden werden. Eine Zellentwicklung findet im Projekt
. TopShot" (Forderkennzeichen 0325114A) statt. Eine Aufstockung des Projekts in 2009
beinhaltet den Aufbau eines Oxidations- & Diffusionsofens fiir industrierelevante Solarzellen-
prozesse mit grofen Chargen und auf grofen Waferformaten.
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Forderkennzeichen:  0325120A; 03251208

Laufzeit: 01.06.2009 - 31.05.201M
Zuwendungssumme: 438.806 Euro
Projektpartner: International Solar Energy Research Center Konstanz e.V. (Koordinator);

Bosch Solar Energy AG - Forschung und Entwicklung

Im Projekt enSol entwickeln das ISC-Konstanz und die Bosch Solar Energy AG gemeinsam einen
Herstellungsprozess fiir n-Typ Wafer und Solarzellen, der auf industriell erprobten Fertigungs-
methoden basiert. Das wichtigste Projektziel besteht in der Demonstration einer Solarzelle mit
iiber 19 % Wirkungsgrad, ein Wert der deutlich iiber dem Wirkungsgrad von derzeitigen
monokristallinen Standard-Industrie Solarzellen (18 %) liegt. Auf n-Typ Wafern, welche bei
Bosch hergestellt wurden, soll eine kostengiinstige Solarzelle hergestellt werden, welche die
Vorziige des n-Typ Materials, z. B. hohe Lebensdauern, optimal nutzt. Die Zielstruktur ist daher
eine 156x156 mm? grope Zelle mit siebgedruckten Kontakten auf beiden Seiten, welche in einem
einfachen Prozess stabile Wirkungsgrade von iiber 19 % ermoglicht.

Forderkennzeichen:  0325132A; 0325132B

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 1.829.093 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

advanced clean production Information Technology AG

In diesem Projekt soll am ISE ein innovatives Konzept der Qualitdtssicherung fiir eine wafer-
basierte Solarzellenfertigung entwickelt und erprobt werden. Hierzu wird ein kommerzielles
Produktionskontrollsystem um innovative Funktionalitdten fiir den effizienten Einsatz in einer
F&E-Linie erweitert mit dem Ziel, auch bei geringen Losgropen und hoher Produktvielfalt
statistisch belastbare Aussagen aus den QS-Daten ableiten zu kdnnen. Um insb. im Bereich der
Texturprozesse bekannte QS-Liicken zu schliefen, werden analytische Methoden der Badkon-
trolle und inline-féhige Inspektionsverfahren zur Kontrolle der optischen / elektrischen
Texturqualitdt entwickelt. Mittels statist. Prozesskontrolle sollen der Gesamtprozess analysiert
und die Mdglichkeiten einer aktiven Prozesssteuerung untersucht werden.
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Forderkennzeichen: 0325143

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 1.148.930 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

In dem Projekt VANTAGE betreibt das Fraunhofer ISE zusammen mit Industriepartnern die
Weiterentwicklung eines neuartigen Laserverfahrens: Laser Chemical Processing (LCP). Das LCP
Verfahren beruht auf einem fliissigkeitsstrahlgefiihrten Laser, bei dem eine reaktive Chemikalie
eingesetzt wird. Das Hauptziel ist die industrielle Umsetzung der selektiven Emittererzeugung
mittels LCP. Die Prozesse fiir die n- und p-Dotierung sollen dabei in dem Projekt weiter
optimiert werden, um die bestmdglichen Parameter fiir verschiedene Anwendungen und
Solarzellenkonzepte zu bestimmen. Ebenso wird nach neuen bzw. alternativen Dotierquellen
gesucht, die in dem LCP Prozess eingesetzt werden kdnnen.

Forderkennzeichen: 0325150

Laufzeit: 01.08.2009 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 786.977 Euro
Projektpartner: Q-Cells SE

Das Projekt ALADIN umfasst die Entwicklung von neuartigen Materialien und Abscheidemethoden
fiir die Passivierung von Siliziumoberfldchen von Solarzellen. Als Passivierungsmaterialien werden
einzelne dielektrische Schichten sowie Schichtsysteme auf ihre optischen und chemischen
Eigenschaften hin untersucht. Die Entwicklung der dielektrischen Schichten sowie Abscheide-
methoden findet in Kooperation mit der TU Eindhoven statt. Die optimierten dielektrischen
Schichtsysteme werden in eine bestehende Kleinserienproduktion von Solarzellen im Q-Cells
Forschungszentrum integriert. Diese Implementierung fiihrte zu einer Wirkungsgradsteigerung
um bis zu 1% absolut gegeniiber konventionell hergestellten Siebdrucksolarzellen.
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Forderkennzeichen: 0325168

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 1.074.889 Euro
Projektpartner: Universitdt Konstanz - Fachbereich Physik

Ziel dieses Vorhabens ist es, alternative Prozesse fiir die Herstellung der Solarzellenriickseite
zu erarbeiten, die zeitnah in die Fertigungslinien iiberfiihrt werden kdnnen. Hierzu gehéren zum
einen die Passivierung mit einem Dielektrikum und das Bor-Back-Surface-Field und zum anderen
die Definition von lokalen Kontaktbereichen. Die Frontseite wird nach industriellem Standard
mit Hilfe von Siebdruckmetallisierung ausgefiihrt, um die Einfiihrung in die Fertigungslinien zu
erleichtern. Die im Projekt entwickelten Passivierschichten werden beziiglich ihrer optischen,
elektrischen und strukturellen Eigenschaften untersucht und auf ihre Eignung zum Einsatz fiir
Solarzellen aus monokristallinem Czochralski-Silizium sowie blockgegossenem, multikristallinem
Silizium hin iiberpriift.

Forderkennzeichen: 0325176

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 735.646 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Die Texturierung einer Siliziumsolarzelle bietet die Mdglichkeit, den durch Sonnenlicht
generierten Strom, und somit ihren Wirkungsgrad, erheblich zu steigern. Wahrend fiir Hocheffizienz-
Solarzellen im Labormapstab photolithographische Prozesse zur Herstellung definierter
Texturen zum Einsatz kommen, werden im industriellen Produktionsmafstab aus Kostengriinden
ausschlieplich maskenlose Atzprozesse genutzt. Im Rahmen des Projektes NANOTEX werden am
Fraunhofer ISE Prozesse entwickelt, um definierte Texturen fiir Hocheffizienz-Solarzellen in
einem fiir eine industrielle Fertigung attraktiven Durchlaufprozess zu realisieren. Dabei soll die
ndtige Atzmaske in einem Rollen-Nanoimprint-Lithographie Verfahren auf die zu texturierenden
Siliziumwafer aufgebracht werden.
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Forderkennzeichen: 0325187

Laufzeit: 01.04.2010 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 890.000 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Das Forschungsvorhaben TechNick fokussiert auf die Entwicklung einer fiir die industrielle
Solarzellenherstellung geeigneten Anlagentechnologie zur chemischen Nickelabscheidung und
weiterhin die Entwicklung eines vollstandig galvanisch erzeugten Kontaktaufbaus. Im Labormapstab
konnten hier am Fraunhofer ISE bereits auf kleiner Fldche Wirkungsgrade von iiber 20 % auf
monokristallinem Silizium mit zweistufiger galvanischer Kontaktierung der Vorderseite erzielt
werden, womit das hohe Potenzial dieser Kontaktierungstechnologie angedeutet wird. Es
verbleibt, diese Prozesse zum einen auf groffldchige Solarzellen zu iibertragen sowie zum
anderen geeignete Anlagen fiir eine industrielle Anwendung zu entwickeln.

Forderkennzeichen: 0325192

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.337.698 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Das Ziel des Projekts CrystalLine ist, die hoheren Wirkungsgrade von c-Si Solarzellen mit

den niedrigeren Herstellungskosten von Diinnschichtmodulen zu kombinieren. Hierzu sollen
maglichst viele der groffldchigen Diinnschichtprozesse, wie Metallisierung, TCO-Abscheidung
und Laserstrukturierung fiir die Herstellung und die Serienverschaltung von c-Si Solarzellen auf
gropfldchigen Substraten angewendet werden. Am Ende der CrystalLine Projektlaufzeit sollen
hocheffiziente Solarmodule aus kristallinen Silizium-Wafern mit einer prinzipiell inline-fahigen
Prozesssequenz dhnlich der Diinnschichttechnologie demonstriert worden sein. Kleinmodulwir-
kungsgrade (10x10 cm?) von 14 % mit serienverschalteten c-Si Heterojunction-Solarzellen sowie
von 17 % mit c-Si Riickseitenkontaktsolarzellen werden angestrebt.
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Forderkennzeichen:  0325195A; 03251958

Laufzeit: 01.05.2010 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 2.851.547 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (Koordinator);

Applied Materials GmbH & Co. KG - Geschdftsbereich GroBflachenbe-
schichtung - Abt. Entwicklung

Das Institut fiir Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal (ISFH) fiihrt zusammen mit der
Applied Materials GmbH, Alzenau (AMAT) das Verbundvorhaben durch. Ziel des Projektes ist die
Entwicklung einer industriell einsetzbaren, 6tbaren und langzeitstabilen Vakuummetallisierung
fiir beidseitig kontaktierte Solarzellen. Hierzu soll auf aufgedampften Aluminiumschichten eine
lotfahige Schicht aufgebracht werden. Alle Projektergebnisse sollen in einem schlanken
Zellprozess zusammengefiihrt werden, der Wirkungsgrade von 20 % erlaubt.

Forderkennzeichen: 0325196A; 03251968

Laufzeit: 01.08.2010 - 28.02.2013
Zuwendungssumme: 945.072 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

Schmid Technology Systems GmbH

Mit einer neuen Verbindungstechnologie sollen Zellen ohne gedruckte Silberkontakte zu
Modulen verarbeitet werden kdnnen. Kernpunkt ist die direkte Kontaktierung von Aluminium-
schichten. Bei konventionellen Siebdruckzellen geht es um die Einsparung eines Prozessschrittes
in der Zellherstellung, verbunden mit einer deutlichen Kostensenkung und einer Leistungsstei-
gerung von ca. 1-2,5 %. Bei derzeit in Entwicklung befindlichen Hocheffizienz-Solarzellen, die
Wirkungsgradverbesserungen um 4-8 % versprechen, soll die neue Verbindungstechnologie
eine Serienverschaltung und Modulherstellung iiberhaupt erst ermdglichen. Das Verfahren soll
an Modul-Prototypen nachgewiesen werden und wesentliche Besténdigkeitspriifungen sollen
bestanden werden.
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Forderkennzeichen:  0325199A; 03251998

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 1.311.690 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

RENA Solar Technology Center GmbH - Standort Freiburg

Fiir die industrielle Fertigung fortgeschrittener Solarzellenkonzepte mit Wirkungsgraden > 20 %
stopt die derzeit verwendete Diffusion im Bezug auf Prozesszeit und Prozesskosten an ihre
Grenzen. Ziel des Projektes ist es, Hocheffizenz-Emitter mit Hilfe der Homoepitaxie von Silizium
zu realisieren. Die Homoepitaxie von Silizium ermdglicht es, die Dicke und die Dotierung einer
Schicht nahezu unabhdngig voneinander einzustellen und das bei ca. 10-fach kiirzerer Prozesszeit.
In Verbindung mit optimierten Metallisierungs- und Passivierungskonzepten der Firma Rena
sollen im Rahmen des Projektes Hocheffizienz-Solarzellenkonzepte realisiert werden.

Forderkennzeichen:  0325203A; 0325203B; 0325203C

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 664.441 Euro
Projektpartner: Adensis GmbH - Bereich Forschung und Entwicklung -

Arbeitsgruppe Silziumreinigung (Koordinator); Leibniz-Institut fiir
Festkdrper- und Werkstoffforschung Dresden e. V.; Hochschule Lausitz
(FH) - Fachbereich Bio-, Chemie- und Verfahrenstechnik

Es wird ein Verfahren entwickelt, welches aus metallurgischem Silizium solartaugliches Silizium
herstellt. Aufbauend auf schmelzmetallurgischen Prozessen werden dabei Verunreinigungszentren
in dem Festkorper segregiert, welche zur weiteren Verarbeitung freigelegt und schlieplich
nasschemisch entfernt werden. Als Schliisseltechnik dient dazu die Schockwellenmahlung. Sie
sorgt einerseits fiir einen sehr geringen Verunreinigungseintrag bei der Mahlung, da keine
festen Mahlkdrper nétig sind und andererseits fiir einen stark phasenselektiven Bruch, welcher
das Gesamtverfahren erst ermdglicht. Die fiir diese Technologie notwendigen, spezialisierten
Impulsgeneratoren und Stopwellenreaktoren wurden auf Grundlage der umfangreichen Erfahrungen
der Adensis GmbH im Bereich Impulstechnik realisiert.
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Forderkennzeichen: 0325204A; 0325204B; 0325204C

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.039.357 Euro
Projektpartner: SolarWorld Innovations GmbH (Koordinator);

Deutsche Cell GmbH; Leibniz Universitdt Hannover -
Fakultdt fiir Mathematik und Physik - Institut fiir Festkdrperphysik

Im Projekt SIMPSONS werden die Potenziale zur schnellen, nachhaltigen, kosteneffizienten
Wirkungsgradsteigerung industrieller Solarzellen durch Simulationsrechnungen in zwei und drei
Dimensionen untersucht. Die Arbeitsgruppe an der Universitdt Hannover konzentriert sich auf
die Entwicklung eines Modells fiir die Simulation von multikristallinen Zellen. Von der Deutschen
Cell werden Daten aus der Produktion aufbereitet und zur Modellbildung bereitgestellt. Dabei
koordiniert die SolarWorld Innovations die Verkniipfung zwischen anfallenden Produktionsdaten
und Modellbildung und charakterisiert eingehend die Solarzellen im Labormapstab. Die
gewonnenen Erkenntnisse zu Hauptverlustmechanismen auf halbleiterphysikalischer Basis
ermdglichen eine effiziente Einfiihrung technologischer Verbesserungen.

Forderkennzeichen: 0325205A; 0325205B; 0325205C

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.022.766 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (Koordinator);

SCANLAB Aktiengesellschaft; InnoLas Systems GmbH

Ziel des Verbundprojektes ist die Entwicklung eines Laserbearbeitungssystems, welches in der
Lage ist, Siliciumwafer mit einer Kantenldnge von 156 mm innerhalb von 5 Sekunden mit einem
Laser ganzfldchig zu bearbeiten. Dabei soll es erstmals mdglich sein, hochrepetierende
Ultakurzpulslaser im Megahertzbereich fiir Einzelpulsanwendungen nutzen zu kdnnen. Hierfiir
ist es notwendig, Strahlablenkgeschwindigkeiten von {iber 100 m/s zu erzielen. Gleichzeitig soll
die Prdzision der Bearbeitungsanlage es erlauben, Solarzellstrukturen mit einer Genauigkeit
von +/- 50 um zu erzeugen. Um diese Ziele zu erreichen, arbeitet das ISFH als Laserprozessent-
wickler und -charakterisierer mit InnoLas Systems GmbH als Anlagenbauer und SCANLAB AG als
Komponentenhersteller im Bereich Strahlablenkung zusammen.
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Forderkennzeichen: 0325209A; 0325209B

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.386.735 Euro
Projektpartner: SolarWorld Innovations GmbH (Koordinator); ACCESS e.V.

Im Rahmen des Verbundprojektes soll in multikristallinem blockerstarrtem Silizium fiir
photovoltaische Anwendungen die Versetzungsdichte, insbesondere das Auftreten von
Versetzungsclustern, verringert werden. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Solarzellen
gesteigert und so der Unterschied zu einkristallinem Silizium weiter verkleinert. Hierzu wird bei
Access e.V. ein Kristallisationsofen (Chargen < 20 m kq) aufgebaut. Die Prozessentwicklung wird
durch Simulation der Spannungsverteilung und Versetzungsentwicklung unterstiitzt. Die im
Versuchsofen erzeugten Blocke werden bei der SolarWorld zu Wafern verarbeitet sowie
Testsolarzellen hergestellt. Die Qualitdtsanalysen erfolgen entlang der gesamten Herstellungs-
kette und werden auf die speziellen Fragestellungen dieses Projekts weiterentwickelt.

Forderkennzeichen: 0325210A; 0325210B

Laufzeit: 01.07.2010 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 1.914.526 Euro
Projektpartner: Leybold Optics GmbH (Koordinator); Ruhr Universitdt Bochum,

Institut fiir Plasma und Atomphysik, Fakultét fiir Physik und Astronomie

Der ,Elektrische Asymmetrie Effekt" (EAE) ermdglicht in PECVD-Prozessen, die beiden
wichtigen Prozessparameter lonenenergie und lonenfluss unabhdngig zu regeln. Das Verfahren
ist anwendbar auf grofflachige Entladungen, die fiir die Herstellung von Siliziumdiinnschicht-
Solarzellen geeignet sind. Zwischenergebnisse aus dem Projekt werden in der Zeitschrift
»Vacuum" verdffentlicht: http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2012.02.020

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem EAE:

1) die Depositionrate gesteigert werden kann, ohne Einbufen bei der Schichtqualitat;

2) die Depositionrate auf der Live Elektrode und dem Substrat sich separat einstellen und
kontrollieren lassen;

3) sich die elektrischen und optischen Eigenschaften der abgeschiedenen Siliziumschichten
gezielt beenflussen lassen.
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Forderkennzeichen: 0325213

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 2.626.505 Euro
Projektpartner: Universitat Stuttgart - Fakultdt 5 Informatik, Elektrotechnik und

Informationstechnik - Institut fiir Photovoltaik

Das Projekt untersucht die Umsetzbarkeit von kostengiinstigen ipv-Niedertemperaturprozessen
in die industrielle Fertigung von hocheffizienten n-Typ Solarzellen. Aufbauend auf die Laserdo-
tierung von einerseits selektiven Emittern sowie andererseits das vollflchige Laserdotieren
bildet ,,RiickSi" beide selektiv dotierte Bereiche auf der Riickseite der Solarzelle mit der Hilfe
der Laserdotierung von Phosphor und Bor bzw. Aluminium ab. Die Anzahl an Hochtemperatur-
schritten ist somit auf ein absolutes Minimum reduziert, und der Prozess verzichtet komplett
auf photolithografische Schritte. Wesentliche Innovation ist die lokale Herstellung der hochdo-
tierten n-Typ und p-Typ Gebiete auf der Riickseite der Zelle durch Laserdotieren.

Forderkennzeichen: 0325241

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2013
Zuwendungssumme: 1.303.469 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Das GRIPS-Projekt hat zum Ziel, die Grundlagen fiir die industrielle Fertigung von oberfldchen-
passivierten Siliziumsolarzellen zu erarbeiten. Hierzu sollen am Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE) in Zusammenarbeit mit den fiihrenden deutschen Solarzellenherstellern
Einzelprozesse und Gesamtprozessfolgen erforscht und entwickelt werden. Ein Schwerpunkt
bildet hier insbesondere die lokale Kontaktierung mittels Laser-Legieren (Laser Fired Contacts, LFC).
Weitere Arbeitspunkte sind die Anwendung und Optimierung des Konzepts auf multikristallines
Silizium-Material sowie der Einsatz einer Vorderseitenstruktur mit deutlich erhdhtem Wirkungs-
gradpotential.
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Forderkennzeichen: 0325243

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 1.100.000 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Solarzellen aus kristallinem Silizium beherrschen seit Jahrzehnten den Photovoltaikmarkt. Da
90 % der Systemkosten flaichenbezogene Kosten sind, ist eine Erhdhung des Zellwirkungsgrades
prinzipiell von Vorteil. Ein Schliissel zur Erhthung des Wirkungsgrades liegt hierbei in der
Passivierung der Oberfldachen, was wiederum eine effektive Reinigung der Oberfldchen
voraussetzt. In diesem Projekt sollen daher neue Reinigungsmethoden entwickelt und erforscht
werden, welche eine effektive, 6kologisch vertrdgliche und kostengiinstige Mdglichkeit bieten,
hochwertige Passivierungskonzepte in die industrielle Umsetzung zu integrieren.

Forderkennzeichen: 0325265A; 0325265B; 0325265C; 0325265D;
0325265E; 0325265F; 03252656

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 1.610.995 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik (ILT) (Koordinator);

SCHOTT Solar AG - Forschung und Entwicklung;

teamtechnik Maschinen und Anlagen GmbH; Amtron GmbH;

Precitec KG; INGENERIC GmbH; Laserline Gesellschaft fiir Entwicklung
und Vertrieb von Diodenlasern mbH

Der Lotprozess nimmt bei der Modulherstellung eine herausragende Rolle ein, da nur bei
richtiger Prozessfiihrung und Materialauswahl die Qualitdt des Moduls und die Langfristigkeit
des erzielbaren Ertrags sichergestellt werden kann. Die Herausforderungen der Verbindungs-
technik schliepen die Ermittlung des minimal erforderlichen Energieeintrags, die Auswahl der
richtigen Materialien, die Auslegung der zugehorigen Maschinentechnik und Komponenten zur
Sicherung der Prozessqualitdt mit ein. Mit dem Laserloten kann die Energie drtlich und zeitlich
selektiv in die Fiigezone eingebracht und gesteuert werden. Zu diesem Zweck werden im
Rahmen des Projekts verschiedene Ansdtze zum Energieeintrag und zur korrespondierenden
Prozessiiberwachung getestet und in konventionelle Stringer-Maschinen integriert.
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Forderkennzeichen: 0325268

Laufzeit: 01.10.2010 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 3.774.069 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Das Ziel dieses Projekts ist die Erweiterung der Infrastruktur des ISFH, um vom Wafer bis zum
Modul die Qualitit der Solarzellenentwicklung zu verbessern und eine schnellere Uberfiihrung
der Ergebnisse in die Industrie zu ermdglichen. Das Vorgehen gliedert sich in folgende
Arbeitspakete: Installation einer PECVD Anlage; Installation einer RCA/Textur Anlage;
Installation einer Heizung fiir die ATON 500; Installation Homogenitdtsmessung und Spektrometer
fiir IV-Kennlinienmessung; Aufbau eines spektralen Ellipsometers fiir den fernen IR Bereich;
lonenstrahl Cross Section Polishing fiir REM Aufnahmen; Installation eines Stringers;

Aufbau einer Klimakammer fiir die Zuverldssigkeitsuntersuchung an Modulen.

Forderkennzeichen: 0325269D; 0325269A; 0325269B; 0325269C

Laufzeit: 01.02.2011 - 31.01.2014
Zuwendungssumme: 1.319.963 Euro
Projektpartner: SolarWorld Innovations GmbH (Koordinator); Fraunhofer-Institut fiir

Werkstoffmechanik (IWM); Petrofer Chemie H.R. Fischer GmbH & Co. KG;
ESK Ceramics GmbH & Co. KG;

Der Sdgeprozess zur Herstellung von Siliziumwafern ist nach dem Stand der Technik ein sehr
zeit- und kostenintensiver Verfahrensschritt, bei dem bis zu 30 % der Kosten zur Herstellung
eines Solarmodules anfallen. Ziel des Verbundvorhabens ist es, die Kosten bei der Waferproduktion
um 20 % zu senken. Erreicht werden soll dies durch die Entwicklung und den Einsatz eines
neuen, ressourcenschonenden, hocheffizienten Drahtsdgeprozesses, der darauf angepassten
Vereinzelungs- und Reinigungstechniken sowie der nachfolgenden Prozess- und Handlingsschritte
bis hin zur fertigen Zelle. Der neue Sdgeprozess ermdglicht einen deutlich héheren Scheiben-
durchsatz bei gleichzeitig hoher Waferqualitdt und niedrigem Energie- und Ressourcenverbrauch
pro Waferscheibe.
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Forderkennzeichen: 0325270G; 0325270A; 0325270B; 0325270C;
0325270D; 0325270E; 0325270F; 0325270H

Laufzeit: 01.02.2011 - 31.01.2014
Zuwendungssumme: 5.496.751 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

Georg-August-Universitdt Gottingen; Max-Planck-Institut fiir Mikrostruk-
turphysik; IHP/BTU Joint Lab; Institut fiir Solarenergieforschung GmbH;
Universitdt Konstanz; Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg

Im Verbundprojekt ,,SolarWinS" haben sich elf Firmen und 13 Forschungsinstitute mit dem Ziel
zusammengeschlossen, das Wirkungsgradpotenzial von multikristallinem Silizium fiir die
Herstellung von Solarzellen auszuloten. Hierfiir wird der Verunreinigungseintrag aus der
Umgebung (Tiegel und Beschichtung, Atmosphare) wahrend der Kristallisation in Laboranlagen
minimiert und die Auswirkungen auf die Materialeigenschaften untersucht. Aus den Daten
werden grundlegende Erkenntnisse iiber die Wechselwirkungen zwischen Schmelze und
Umgebung gewonnen. Hocheffizienzzellprozesse geben dariiber hinaus Aufschluss iiber den
erreichbaren Wirkungsgrad und die noch bestehenden Limitierungen.

Forderkennzeichen: 0325292

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2015
Zuwendungssumme: 4.881.351 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

In diesem Projekt sollen fortschrittliche Technologien zur Effizienzsteigerung von Silizium-
Solarzellen entwickelt werden. Dabei sollen zum einen alternative Emitter, welche sich durch
geringere Rekombination und eine einfache Strukturierung auszeichnen, untersucht werden. Ein
Fokus liegt hierbei auch auf dem Bereich der Metallkontakte, welche bei klassischen Emittern zu
hohen Rekombinationsstromen fiihren. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Realisierung
multifunktionaler Oberfldchenbeschichtungen, welche sich durch verbesserte optische und
elektrische Eigenschaften auszeichnen.
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Forderkennzeichen:  0325295A

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme:  590.959 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Die mechanische Stabilitdt von Solarmodulen gewinnt aufgrund diinner werdender Solarzellen
an Bedeutung fiir die Zuverldssigkeit der Solarmodule. Neben einsatzbedingten mechanischen
Belastungen wie Wind- und Schneelast ist der Transport von Solarmodulen vom Hersteller bis
zum Endkunden und anschliefend bis zur Installation eines der Belastungszeitraume mit der
starksten mechanischen Belastung. Das Ziel dieses Projektes ist es, mechanische Schadigungen
in Solarmodulen durch mechanische Belastungen wie Transport und Montage zu minimieren.
Nach erfolgreichem Projektabschluss ist damit die Grundlage fiir eine geringere Reklamations-
rate und einen hoheren Gesamtertrag der Solarmodule gelegt.

Forderkennzeichen: 0325296

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 714.316 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Heutige industriell produzierte Silizium Solarzellen mit siebgedruckten Metallkontakten
erreichen typischerweise Wirkungsgrade zwischen 16,5 und 18,5 %. Ziel des HighScreen
Projektes ist es, diesen Wirkungsgrad auf iiber 20 % zu steigern. Hierzu werden neue,
verbesserte Prozesse zusammen mit den Industriepartnern entwickelt wie z. B. Feinliniensiebdruck
mit Fingerbreiten kleiner 70 um, neue selektive Emitter-Prozesse, neuartige Riickseitenpassi-
vierungen auf der Basis von AlOx und SiON sowie nasschemische Politurprozesse zur Praparati-
on der Zellriickseite vor der Passivierung. Bereits nach einem Jahr Projektlaufzeit konnte ein
Wirkungsgrad von 20,1 % demonstriert werden. Die Arbeiten fokussieren sich nun darauf, den
Wirkungsgrad weiter zu steigern sowie den Herstellungsprozess zu vereinfachen. Weitere
Projektpartner sind: Schott Solar AG, Solar World AG, Solland Solar Cells GmbH, RENA GmbH und
SINGULUS AG.
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Forderkennzeichen: 0325355

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 1.720.000 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Das Projekt zielt auf die Demonstration einer innovativen Zell- und Modultechnologie am
Neubau R des Fraunhofer ISE in Freiburg. Dafiir werden erstmals hocheffiziente Solarzellen und
-module in grofen Stiickzahlen und Modulformaten produziert. Es sollen 12.000 MWT (Metal
Wrap Through)-Solarzellen mit passivierter Riickseite im PV-TEC des Fraunhofer ISE ausschlieflich
auf Industrieanlagen hergestellt werden. Ziel ist ein mittlerer Wirkungsgrad von 19 %. Die
MWT-Zellen sollen mit weniger als 1,5 % Serienwiderstandsverlusten zu Strings verbunden
werden. Die daraus hergestellten Module in randversiegelter Bauweise (TP-Edge-Konzept)
sollen die kritischen Priifsequenzen der IEC 61215 erfolgreich durchlaufen. Schlieplich werden
ca. 250 dieser Module hergestellt und in die Fassade des Neubaus integriert.

Forderkennzeichen: 0325369A; 0325369B

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.094.734 Euro
Projektpartner: International Solar Energy Research Center Konstanz e.V. (Koordinator);

Bosch Solar Energy AG - Engineering Crystalline Cells (SE/ECC)

Im Rahmen des Projektes nSolar soll das Potenzial der beidseitig kontaktierten Bor-Emitter
n-Typ Solarzelle mit Siebdruck Kontakten gezeigt werden. Diese Zelle wurde im Projekt enSol
entwickelt. Limitierungen und deren Uberwindung im Emitter, bei der Passivierung und bei der
Metallisierung sollen untersucht werden. Ziel ist es, 21 % Wirkungsgrad mit einem industriell
nutzbaren Prozess zu erreichen. Dariiber hinaus soll die Zelle im Modul untersucht werden und
es sollen Mdglichkeiten zur Charakterisierung bifazialer Zellen geschaffen werden.
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Forderkennzeichen: 0325374A; 0325374B

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.113.253 Euro
Projektpartner: Universitdt Konstanz - Fakultdt fiir Physik (Koordinator);

MERCK Kommanditgesellschaft auf Aktien - Abt. PM-LOS-Research &
Development

Riickkontaktsolarzellen mit riickseitigem pn-Ubergang bieten das héchste Wirkungsgradpotenzial
fiir die kristalline Siliziumsolarzellentechnologie. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung einer
hocheffizienten, gropfléchigen, riickseitig kontaktierten Solarzelle mit riickseitigem pn-Ubergang.
Die Herausforderungen liegen in der erfolgreichen Herstellung der entsprechenden Struktur mit
kostengiinstigen, industriell anwendbaren Prozessschritten. Diese Prozessschritte basieren auf
Sieb- oder Inkjetdruck und ermdglichen so das lokale Aufbringen der notwendigen Medien. Des
Weiteren beinhaltet dieses Vorhaben die Entwicklung geeigneter druckbarer Medien zur
Herstellung und Strukturierung der p- und n-dotierten Bereiche.

Forderkennzeichen: 0325404

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.821.009 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Im Rahmen des Projektes GECKO werden kontaktlose Druckanwendungen, insbesondere
verschiedene Dispensierverfahren, fiir die Verwendung bei der Herstellung von Silizium-Solar-
zellen untersucht, geeignete Produktionsanlagen hierfiir entwickelt und Druckprozesse zur
spateren Skalierung auf den Produktionsmapstab optimiert. Bei Dispensierverfahren, die
bereits hdufig in der Klebe- und Léttechnik zum Einsatz kommen, werden die zu dispensierenden
Medien durch eine diinne Dosiernadel gedriickt und in einem definierten Abstand zum Werkstiick
(hier: Solarzelle) aufgetragen. Im Rahmen des Projektes kommen dabei einerseits Metallpasten
zur Erzeugung feinster Vorderseitenkontaktstrukturen zum Einsatz. Andererseits werden
funktionale Medien evaluiert, z. B. Atzpasten zum Atzen von Strukturen in Silizium.
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Forderkennzeichen: 0329849A

Laufzeit: 01.07.2007 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 6.054.800 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Aufgrund des starken Trends in der Silizium-Photovoltaik zu hoheren Wirkungsgraden beschaftigen
sich zahlreiche industrielle Projekte mit der Umsetzung von bisher nur im Labor genutzten
Zellstrukturen und Technologien. Derzeit und in den kommenden Jahren profitiert die Branche
dabei im Wesentlichen noch von der Entwicklung von Labortechnologien der letzten 20 Jahre.
Um solche Entwicklungen auch in Zukunft erfolgreich fortfiihren zu kdnnen, ist es nun erforder-
lich, neue Technologien fiir hocheffiziente Siliziumzellen zu entwickeln, die dann wieder fiir
einen Transfer in die Fertigung zur Verfiigung gestellt werden kénnen. In diesem Projekt sollen
verschiedene Technologien evaluiert werden. Dabei soll maBgeblich auf den Erfahrungsschatz
der Mikroelektronik zuriickgegriffen werden.

Forderkennzeichen: 0329849B

Laufzeit: 01.03.2008 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 6.563.775 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Es sollen verschiedene Ziele fiir die Wegbereitung einer neuen Generation von hocheffizienten
Solarzellen erreicht werden:
Entwicklung von Prozessen fiir die industrielle Herstellung von Solarzellen basierend auf der
PERC- und MWT-PERC Struktur mit einem Wirkungsgrad von 20 %. Hierbei ist entscheidend,
eine sehr hochwertige Passivierung und sehr feine Metallisierungs- und Dotierstrukturen zu
erreichen.
Demonstration der Machbarkeit erfolgt in PV-TEC. Es werden die innovativen Prozesskompo-
nenten der PV-TEC-Anlagen weiter optimiert und weitere Anlagen werden aufgebaut. Dariiber
hinaus werden Module mit Wirkungsgradzielen von 17,5 % fiir PERC und 18 % fiir MWT-PERC
gefertigt.
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Forderkennzeichen:  0329978A; 0329978B; 0329978C

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2013

Zuwendungssumme: 1.775.929 Euro

Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (IWM); TUV Rheinland Energie
und Umwelt GmbH

Eine nachhaltige Energieversorgung mittels Solartechnik erfordert Komponenten, die mehrere
Jahrzehnte der Bewitterung standhalten. Innovative Materialien sollen weitere Kostensenkungen
bei dieser Zukunftstechnologie ermdglichen. Die beschleunigte Priifung ihrer Gebrauchstaug-
lichkeit und Bestdndigkeit unter kiinstlicher Bewitterung muss durch den Vergleich mit der
realen Bewitterung unter verschiedenen Klimaten verifiziert werden. Dazu wurden identische
Photovoltaik-Module in den Tropen (Indonesien), in der Wiiste (Israel), in der Gropstadt (Kdln),
unter hoher Ultraviolett-, Schnee- und Windlast (Zugspitze) und korrosiver Salzbelastung (Gran
Canaria) exponiert. Ihre Belastungen werden aufgezeichnet und die Veranderung ihrer
Leistungsfahigkeit in-situ durch Kennlinienmesssysteme untersucht.

Forderkennzeichen: 0329988C

Laufzeit: 01.04.2009 - 31.03.2012
Zuwendungssumme:  3.517.550 Euro
Projektpartner: Q-Cells SE

Zielsetzung des Alba Il Projektes ist die Entwicklung einer hocheffizienten Emitter-Wrap-Through
Solarzelle fiir die industrielle Massenfertigung. Hierzu wird in Zusammenarbeit mit den
fiihrenden deutschen Forschungszentren eine Prozessfolge erarbeitet, mit welcher Wirkungs-
grade von 21.0 % auf einer Zellflache von 243.36 cm? auf n-Typ Cz Silizium als Basismaterial
demonstriert werden konnten. Im Fokus stand hierbei, die Prozessfolge unter dem Aspekt der
Ubertragbarkeit auf die Demonstrationsanlagen im Q-Cells Forschungszentrum auszulegen, so
dass das entwickelte Konzept auf den vorhandenen Industrieanlagen erfolgreich umgesetzt
werden kann. Das Projekt verfolgt somit konsequent den Ansatz der Senkung der Herstellungs-
kosten fiir photovoltaisch erzeugten Strom durch technologische Innovation.
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4.3 SILIZIUM-DUNNSCHICHTTECHNOLOGIE

In der siliziumbasierten Diinnschicht-Photovoltaik konnten verschiedene
Unternehmen den Wirkungsgrad von marktreifen Diinnschichtsolarmodulen
auf zuletzt 10 Prozent fiir Tandemzellen erhéhen. Fiir Module, in denen
ausschlieflich amorphes Silizium verwendet wird, wird zurzeit maximal ein
Wirkungsgrad von 8 Prozent erreicht (Masdar PV). Noch sind einfache
Diinnschichtzellen aus amorphem Silizium der Standard am Markt, Méglich-
keiten zur Weiterentwicklung werden dagegen hauptsachlich bei den
Tandemzellen gesehen. Der im Vergleich zu Siliziumwafersolarzellen niedrige
Wirkungsgrad der Silizium-Diinnschichtzellen wird durch giinstigere
Herstellungsprozesse und den drastisch geringeren Bedarf an Silizium zum
Teil ausgeglichen.

Die Vorteile der Diinnschichttechnologie sind die mdgliche groBflachige
Beschichtung, hohe Materialeinsparung und die Realisierung flexibler
Module im Rolle-zu-Rolle Prozess. Diinnschichtmodule werden zudem vom
Substrat bis zum Endprodukt (Modul mit integriert verschalteten Zellen) in
einer Produktionslinie hergestellt. Auch ergeben sich kiirzere Energiertcklauf-
zeiten. Ist genug Fldche fiir Solarmodule und somit kein durch Platzmangel
limitierender Faktor vorhanden, sind siliziumbasierte Diinnschichtmodule
eine gunstige Alternative fir Siliziummwafer, die zudem gut in Gebdude zu
integrieren sind und archi-
tektonische Gestaltungs-
moglichkeiten bieten. Im
wirtschaftlichen Wettbewerb
bestehen kann diese Techno-
logie jedoch nur, wenn
zukiinftig hohere Wirkungs-
grade erreicht werden,

was durch Forschung und
Entwicklung vorangetrieben
wird.

In einem vom BMU geférder-
ten Projekt werden fiir
Diinnschichtsolarzellen auf
Siliziumbasis zum Beispiel Rasterkraftmikroskopischen Aufnahme einer

stabile Zellwirkungsgrade gedtzten Zinkoxidschicht, Projekt LIMA
von 14 Prozent angestrebt.
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,Demo 14“ (FKZ 0325237) ist ein Projekt der Masdar PV GmbH, des
Kompetenzzentrums PVcomB am Helmholtz- Zentrum Berlin (HZB), des
Instituts fiir Energie und Klimaforschung der Forschungszentrum Jiilich
GmbH (FZ]) und des Konrad-Zuse-Zentrums fiir Informationstechnik Berlin.
Die 14-Prozent-Zellen sollen als Grundlage fiir kosteneffiziente industriell zu
fertigende Solarmodule mit stabilen Wirkungsgraden von tiber 13 Prozent
dienen. Wéhrend der Projektarbeiten entwickeln die Partner unter anderem
ein quantitatives mathematisches Modell. Dieses soll als Design- und Entwick-
lungstool fiir die industrielle Entwicklung genutzt werden, mit dem der
Wirkungsgrad neuer Zellkonzepte vorhergesagt werden kann. Auch soll ein
besseres Verstdndnis fiir die Vorgdnge innerhalb der Zellen erlangt werden,
durch das neue Entwicklungen moglich werden sollen. Speziell die Vorgange
an Grenzfldchen sind von Interesse, beispielsweise zwischen der auf der
Vorderseite aufgebrachten TCO-Schicht aus leitfahigen Oxiden und der
darunter liegenden Schicht aus amorphem Silizium.

Ein Wirkungsgrad von 10,6 Prozent fiir Tandemzellen konnte bereits im
Februar 2011 in dem mittlerweile abgeschlossenen Projekt LIMA ,Lichtmanage-
ment fur industriell gefertigte Silizium-Diinnschichtsolarmodule® erreicht
werden. Dabei dtzten die Projektpartner eine definierte Krateroberfldche auf
das Oxidmaterial des elektrischen Frontkontakts, wodurch sie den Lichtweg
des Sonnenlichts verldngerten. Im Labor konnten mit dieser Methode bereits
Wirkungsgrade von 12 Prozent erreicht werden, die auf groBformatige
Industriemodule tibertragen werden sollen. Die erfolgreichen Arbeiten werden
mittlerweile in dem Verbundprojekt LIST (FKZ 0325299A-]) weitergefiihrt.

Gefordert werden laut Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011
folgende Forschungsaktivitaten fiir Dinnschichttechnologien:
Neue, effiziente Verfahren wie etwa Drucktechniken sollen etabliert
werden, der Rolle-zu-Rolle-Prozess soll umgesetzt werden.
Prozesse sollen optimiert werden mit den Zielen erhéhte Abscheideraten,
reduzierter Materialverbrauch, reduzierter Energieeinsatz und verbesserter
Wirkungsgrad.
Aspekte der Langzeitstabilitét der Module sollen untersucht werden.



4.3 Silizium-Diinnschichttechnologie

Forderkennzeichen: 0325024A; 0325024B

Laufzeit: 01.03.2008 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 1.366.461 Euro
Projektpartner: Forschungszentrum Jiilich GmbH - Institut fiir Energieforschung (IEF 5)

(Koordinator); VON ARDENNE Anlagentechnik GmbH

Das Projekt befasst sich mit der Deposition von Diinnschicht-Silizium Solarzellen mit einer
neuartigen Depositionsmethode, der kontinuierlichen (dynamischen) Beschichtung mit Hilfe
einer ,,Very High Frequency” Linienquelle. Dieses Verfahren, bei dem das zu beschichtende
Substrat an einer oder mehreren Plasmaguellen vorbeifahrt, ist ein vielversprechendes
Konzept. Es ermdglicht die Aufskalierung der VHF Deposition auf quadratmetergrofe Flachen.
Eine kontinuierliche Beschichtung konnte zu einer deutlichen Produktivitdtssteigerung und
Kostenreduzierung der Diinnschicht-Si-Solarzellen fiihren. In Zusammenarbeit mit VAAT
(Dresden) werden die Quellen und der Reaktionsraum so konstruiert, dass hohe Schichtqualitdten
und eine hohe Produktivitdt erreicht werden.

Forderkennzeichen: 0325029

Laufzeit: 01.07.2008 - 31.12.2011
Zuwendungssumme: 890.589 Euro
Projektpartner: Universitat Stuttgart - Fakultdt 5 Informatik, Elektrotechnik und

Informationstechnik - Institut fiir Physikalische Elektronik (IPE)

Das Vorhaben erprobt das an unserem Institut entwickelte und patentierte Verfahren der
in-situ Serienverschaltung (ISS), das fiir alle Diinnschichtsolarzellen auf flexiblen Substraten
anwendbar ist. Ohne Lasereinsatz definiert die ISS direkt im gropflachigen Herstellungsprozess
einzelne Solarzellen und verschaltet diese zugleich elektrisch in Reihe. Untersuchungen der
stationdren ISS optimieren die Vorrichtungen zur lokalen Abschattung einzelner Schichtab-
scheidungen und testen das Verfahren an Diinnschichtsolarzellen aus amorphem und nanokris-
tallinem Silizium. Die dynamische Abscheidung in Reel-to-Reel Kassetten bildet einzelne
Prozessschritte einer Durchlaufbeschichtung nach und erlaubt eine erste Bewertung der ISS
hinsichtlich der kostengiinstigen Herstellung flexibler Diinnschichtmodule.
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Forderkennzeichen: 0325031B; 0325031A

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 2.053.193 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung eV. (ZAE Bayern) -

Abt. 3 - Thermosensorik und Photovoltaik (Koordinator);
Schunk Kohlenstofftechnik GmbH - Abt. Composites

Im Verbundprojekt HELIOS wird ein industrierelevanter Silizium-Diinnschicht-Solarzellenprozess
fiir die Erfordernisse von biogen abgeleiteten Keramiksubstraten entwickelt. Der Schwerpunkt
der Arbeiten liegt auf der Optimierung eines weltweit einmaligen Epitaxieverfahrens fiir
Silizium auf Basis eines neuartigen konvektionsunterstiitzten CVD-Abscheideprozesses. Die
Rekristallisation der Siliziumkeimschicht wird mit neuen Lampenverfahren durchgefiihrt. Das
ZAE Bayern iibernimmt die Aufgaben der Siliziumabscheidung, der Charakterisierung der
Epitaxieschichten und die Herstellung von Zellen und Modulen, wahrend der Partner Schunk
Kohlenstofftechnik GmbH fiir die Substratentwicklung zusténdig ist. Ziel ist es, hocheffiziente
Si-Zellen mit einer Absorberdicke von wenigen w kostengiinstig herzustellen.

Forderkennzeichen: 0325147

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 584.407 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Monokristalline Silizium Solarzellen verwenden zurzeit Wafer mit Dicken um 200 wm und haben
einen Sdgeverlust von etwa 100 um. Diese Waferdicke ist nicht ndtig, um hohe Wirkungsgrade
von 20 % zu erreichen. Das Ziel dieses Projektes ist die Herstellung sehr diinner einkristalliner
Silizium-Schichten mit Dicken um 20 um und einem ,,Sdgeverlust™ von 5 um. Dazu werden
Makroporen (das sind kleine zylinderformige Locher) elektrochemisch in ein Substrat gedtzt
und in einer Tiefe von 20 wm so verbreitert, dass sich eine hochpordse Trennschicht ausbildet.
Die niedrigpordse Schicht wird anschliefend mechanisch vom Substratwafer getrennt und soll
als Absorber in Solarzellen verwendet werden. Die gemessenen Lebensdauern von lichtgene-
rierten Ladungstrdgern lassen hohe Solarzellenwirkungsgrade erwarten.
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Forderkennzeichen: 0325156

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 990.212 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Dresden - Fakultdt Elektrotechnik und Informati-

onstechnik - Institut fiir Halbleiter- und Mikrosystemtechnik (IHM)

Das Gesamtziel des Projektes ist die Erweiterung der Leistungsfahigkeit der VHF-PECVD-Linien-
quelle zur hochproduktiven Abscheidung von amorphen und mikrokristallinen Siliziumschichten.
Die erste Untersuchungsrichtung beinhaltet die Anpassung der Abscheidungstechnologie zur
dynamischen Herstellung der pin-Solarzellen bei htheren Anrequngsfrequenzen bis 162 MHz.
Ziel ist die Abscheidung der Solarzellen bei wesentlich hdheren Abscheideraten ohne Verschlech-
terung der Schichtalterung und des stabilen Wirkungsgrades. Im zweiten Schwerpunkt des
Projektes wird der Arbeitsbereich der VHF-Linienquelle bis zu einer Ldnge von 70 cm vergropert,
um die Produktivitdt des Abscheidungsprozesses zu erhdhen.

Forderkennzeichen: 0325200

Laufzeit: 01.06.2010 - 30.05.2012
Zuwendungssumme: 505.570 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie Gesellschaft mit

beschrankter Haftung - Institut Silizium-Photovoltaik (E-I1)

Ziel des Projekts ist, die an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) entwickelte
Elektronenstrahl-Kristallisationstechnologie an das Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien
und Energie (HZB) zu transferieren.

Im Zuge des Transfers wird zudem die an der TUHH vorhandene Infrastruktur zur Herstellung
kristalliner Siliziumabsorber auf Glassubstraten hoher elektronischer und kristallographischer
Qualitat mit der am HZB vorhandenen Technologie zur Herstellung von a-Si:H / c-Si Hetero-
Solarzellen zusammengefiihrt. Der beabsichtigte Austausch des bisher an der TUHH eingesetzten
LPCVD Prozesses zur Abscheidung der Siliziumschichten durch einen hochraten Elektronen-
strahl-Aufdampfprozess ermoglicht zudem eine zeit- und ressourceneffiziente Herstellung der
realisierten Zellstruktur.
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Forderkennzeichen: 0325237

Laufzeit: 01.12.2010 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 1.671.497 Euro
Projektpartner: Masdar PV GmbH

Die Herstellung eines stabilen Wirkungsgrades von iiber 14 % fiir siliziumbasierte Diinnschicht-
Solarzellen ist das Ziel des Projekts ,,Demo14" der Masdar PV GmbH. Die Zellen sollen als
Grundlage fiir kosteneffiziente, industriell zu fertigende Solarmodule mit stabilem Wirkungsgrad
von iiber 13 % dienen. Ein Ansatz zum Erreichen des Projektziels ist es, ein besseres Verstdndnis
fiir die verwendeten Materialien zu erhalten. Auch die Option, neue Halbleitermaterialien einzuset-
zen, die hochtransparent, hoch leitféhig und stabil sind sowie Reflexionsverluste vermeiden,
wird untersucht. Schlieflich sind auch alternative Mehrfachzellkonzepte mit innovativen
Zwischen- und Riickreflektoren denkbar. Die neuen Konzepte werden mit Hilfe des entwickelten
mathematischen Konzepts untersucht.

Forderkennzeichen:  0325245A; 0325245B; 0325245C; 0325245D; 0325245E; 0325245F

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013

Zuwendungssumme: 1.567.655 Euro

Projektpartner: Malibu GmbH & Co. KG - Bereich Forschung und Entwicklung
(Koordinator); EdgeWave GmbH; Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik
(ILT); LIMO Lissotschenko Mikrooptik GmbH;
Forschungszentrum Jiilich GmbH - Institut fiir Energieforschung (IEF 5);
Universitdt Duisburg-Essen - Fakultdt fiir Physik

Die Vorhabensbeschreibung lag bei Redaktionsschluss nicht vor.
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Forderkennzeichen:  0325260A; 0325260B; 0325260C

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013

Zuwendungssumme: 2.865.880 Euro

Projektpartner: Robert Bosch GmbH - Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung -
Angewandte Forschung 1- (Koordinator); Forschungszentrum Jiilich GmbH
(IEF 5)

Das Gesamtziel besteht darin, einen neuartigen Prozess zu entwickeln, um hochwertige
optoelektronische Schichten aus mikrokristallinem Silizium mit einer Rate von bis zu 2.5 nm/sec
abzuscheiden. Die Projektpartner erhoffen sich eine deutliche Reduktion der Herstellkosten
durch die schnell abgeschiedenen Schichten und eine Verbesserung des Produkts, gegeben
hauptsachlich durch Material mit einer kompakten Mischphase aus kristallinen und amorphen
Bereichen mit niedriger Defektdichte. Beide Faktoren fiihren zu einer erheblichen Steigerung
der Wirtschaftlichkeit der Produkte. Partner im Verbund sind das Institut fiir Energieforschung 5
des Forschungszentrums Jiilich, das Institut fiir Photovoltaik der Universitdt Stuttgart und die
Forschungsabteilung CR/ART der Robert Bosch GmbH.

Forderkennzeichen:  0325299A; 0325299B; 0325299C; 0325299D; 0325299E;
0325299F; 03252996; 0325299H; 03252991; 0325299J

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 5.728.267 Euro
Projektpartner: Forschungszentrum Jiilich GmbH -

Institut fiir Energie- und Klimaforschung (IEK-5) (Koordinator); u. a.

Ein wichtiger Bestandteil von Diinnschichtsolarzellen ist der Frontkontakt aus einer transparenten
und leitfahigen Oxidschicht (TCO). Speziell in Si-basierten Diinnschichtsolarzellen dient die
TCO-Schicht nicht nur als elektrischer Kontakt, sondern {ibernimmt eine wichtige Funktion fiir
den Lichteinfang. Etwa ein Drittel der Leistung eines Tandem-Si-Solarmoduls kann auf diesen
Lighttrapping-Effekt zuriickgefiihrt werden. Um die Effizienz von Si-Diinnschichtsolarzellen
signifikant steigern zu konnen, miissen die unvermeidlichen Verlustmechanismen genauer
verstanden werden. Verlustanalysen zeigen, dass Wirkungsgradunterschiede zwischen Labor
und Produktion im Wesentlichen auf die Qualitdt der TCO-Schicht zuriickzufiihren sind. Die
Ausnutzung dieses Potenzials ist das Ziel des LIST-Vorhabens.
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Forderkennzeichen: 0325364

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.116.714 Euro
Projektpartner: Forschungszentrum Jiilich GmbH - Institut fiir Energie-

und Klimaforschung (IEK-5)

Das Investitionsprojekt TeSiD hat zum Ziel, den Bereich der Solarmodultechnologieentwicklung
des Instituts fiir Energie und Klimaforschung (IEK5-Photovoltaik) des Forschungszentrums
Jiilich zu stdrken und auszubauen. Es werden Investitionen im Bereich Laserstrukturierung und
Modulcharakterisierung getatigt, mit dem Ziel zukiinftig innovative und industrierelevante
Verschaltungstechniken wie beispielsweise Punktkontakt-Verbindungen zur seriellen Verschaltung
siliziumbasierter Diinnschicht Solarmodule zu entwickeln und auf industrierelevanten Fldchen
zu demonstrieren. Investitionen im Bereich der Modulcharakterisierung haben als Ziel, schnelle
und groffldchige Analyseverfahren fiir Diinnschicht Solarmodule zu schaffen, mit dem Fokus auf
Verbesserung und Erweiterung industrieller Inline-Analytik.
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4.4 CIS-/CIGS-DUNNSCHICHTTECHNOLOGIE

Neben Siliziumdiinnschicht ist CIS- bzw. CIGS-Dunnschicht die zweite rele-
vante Diinnschichttechnologie i Bereich der Solarzellen. Die Module sind
entsprechend der darin enthaltenen Elemente Kupfer, Indium, Gallium und
Selen benannt. Erstmals wurden die CIS-| CIGS-Module 1999 im PilotmaBstab
(1 Megawatt pro Jahr) gefertigt, seit 2006 lduft die Serienproduktion.

Ihre Vorteile gegentiber Siliziumwafern sind prinzipiell dieselben wie die der
siliziumbasierten Diinnschichtmodule: groBflachige Beschichtung, integrierte
Serienverschaltung, hohe Materialeinsparung, Moglichkeit zur Fertigung
flexibler Module. Im Gegensatz zur siliziumbasierten Diinnschichttechnologie
wird hier bereits ein hohes Wirkungsgradniveau erreicht. Bereits Ende 2010
erreichte das Zentrum fiir Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW) fiir Laborzellen einen Wirkungsgrad von 20,3 Prozent
und erreichte somit den Weltrekord. Mittlerweile konnten bei ersten
kommerziellen Modulen bereits 14,7 Prozent auf der Aperturflache der
Module erreicht werden. Das ist eine deutliche Steigerung gegeniiber den 12
bis 13 Prozent, die noch im Vorjahr erreicht werden konnten. In der Anlagen-

Gebaudeintegrierte CIGS-Module
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technik zur Herstellung der CIGS-Module hélt Deutschland weltweit die
Marktfiihrerschaft.

Das Entwicklungspotenzial dieser Technologie ist weiterhin groB. Erfolge

wie der Weltrekord am ZSW machen zudem die Spitzenstellung der deutschen
Forschung in diesem Bereich deutlich. Das Niveau von 20,3 Prozent erreicht
bereits das Niveau der Siliziumwafersolarzellen. Letztere sind noch insgesamt
kostenguinstiger als CIGS-Zellen, mit ihnen lasst sich mehr Strom fur das
gleiche investierte Geld produzieren. Durch den aktuellen Preisverfall der
Siliziumwafermodule wird sich das so bald auch nicht &ndern, ein wirtschaft-
licher Gleichstand zwischen den beiden Photovoltaik-Technologien kdonnte
jedoch in Zukunft erreicht werden.

Wiéhrend deutsche Solarmodulhersteller insgesamt fiir das Jahr 2012 eher
mit Stagnation statt Marktwachstum rechnen, wollen die Diinnschichther-
steller ihre Produktion weiter ausbauen. Nach Unternehmensbefragungen
der Fachzeitschrift Photon (Januarausgabe 2012) wurden im Jahr 2011 in
Deutschland Module mit rund 190 Megawatt produziert, fiir das Jahr 2012
werden schiatzungsweise Module mit einer Leistung von rund 330 Megawatt
produziert. Die Produktionskapazitdt in Deutschland liegt 2012 bei 515 Mega-
watt.

Auch im Ausland entwickelt sich der Markt weiter: Im August 2011 gab der
japanische Hersteller Solar Frontier bekannt, dass alle drei Produktionslinien
der Kunitomi Anlage in Miyazaki (Japan) vollstdndiqg in Betrieb genommen
wurden. Damit erreicht die Fertigungsstétte eine Modulkapazitit von

900 Megawatt. Die dort hergestellten 150-Watt-Module haben einen Wir-
kungsgrad von 12,2 Prozent. In Deutschland erreichen einzelne Produktions-
linien bislang maximale Kapazitdten von 100 Megawatt. Allerdings bietet
zum Beispiel das Unternehmen Manz Automation schliisselfertige Produkti-
onslinien mit bis zu 146 Megawatt an.

Die Forschung und Entwicklung in der CIS-/CIGS-Technologie wird seit 1989
kontinuierlich durch die Bundesregierung geférdert. Bisher konnten deut-
liche Erfolge erreicht werden, zuletzt der Weltrekord am ZSW, und Arbeits-
platze durch neue Produktionsstédtten geschaffen werden. Weiterhin miissen
grundlegende Fragestellungen zu Grenzflachen und der strukturellen
Zusammensetzung des Halbleiters weiter untersucht werden. Bei einer
steigenden Zahl an Modulen wird zudem eine hinreichende Qualitdtssiche-
rung zunehmend relevant.
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Geforderte Forschungsaktivitdten betreffen dieselben Bereiche wie auch die
derssiliziumbasierten Diinnschichtmodule, entsprechend der Férderbekannt-
machung vom 13. Dezember 2011:
Neue, effiziente Verfahren wie etwa Drucktechniken sollen etabliert
werden, der Rolle-zu-Rolle-Prozess soll umgesetzt werden.
Prozesse sollen optimiert werden mit den Zielen erhéhte Abscheideraten,
reduzierter Materialverbrauch, reduzierter Energieeinsatz und verbesserter
Wirkungsgrad.
Aspekte der Langzeitstabilitdt der Module sollen untersucht werden.

Forderkennzeichen: 0325043A; 0325043B

Laufzeit: 01.05.2008 - 31.10.201M
Zuwendungssumme: 1.207.160 Euro
Projektpartner: Hochschule fiir angewandte Wissenschaften - Fachhochschule Miinchen -

Fakultdt fiir Feinwerk- und Mikrotechnik, Physikalische Technik (FK06)
(Koordinator); AVANCIS GmbH & Co. KG

Im Projekt SECIS wird mit Diinnschicht-Solarzellen aus Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) gearbeitet,
die im Vergleich zu anderen Diinnschicht-Solarzellen einen relativ hohen Modul-Wirkungsgrad
von iiber 13 % aufweisen. Bislang fiihrt die industrielle Strukturierung zur monolithischen
Serienverschaltung der Diinnschichten mit Nanosekunden-Lasern oder mit Ritzwerkzeugen zur
Schddigung der einzelnen Schichten. Mit einer Strukturierung durch Pikosekunden-Laser
konnen einzelne Schichten selektiv ohne thermische Schadigung strukturiert werden. Im
Projekt SECIS soll die Prozessgeschwindigkeit fiir eine industrielle Anwendung der Pikosekunden-
Strukturierung auf iiber 1.000 mm/s gesteigert werden und der Wirkungsgrad der CIS-Zelle
durch eine Optimierung der Materialzusammensetzung erhdht werden.
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Forderkennzeichen: 0325148A; 0325148B; 0325148C

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 493.340 Euro
Projektpartner: Wiirth Solar GmbH & Co. KG (Koordinator); Hochschule Ulm -

Fakultdt Mechatronik und Medizintechnik; Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Fiir die CIS-Diinnschicht-Technologie besteht die Notwendigkeit einer Qualitdtssicherung, die
sowohl den Auslieferzustand als auch die Langzeitstabilitdt beriicksichtigt. Hierbei wird das
Verhalten der CIS-Solarzellen unter verschiedenen - fiir das reale Leben eines Solarmoduls
relevanten - Bedingungen untersucht und bewertet. Stresstests und Dauerldufe zur Bestimmung
von Parameterdriften werden durchgefiihrt und Fehlerbilder analysiert. Mit der Evaluierung der
physikalischen und chemischen Ursachen fiir Parameterdriften (Grenzflachenphdanomene, etc.)
werden CIS-Solarzellen/ -module charakterisiert und in Hinblick auf die Zuverldssigkeit
bewertet. Daraus sollen Lebensdauermodelle, die eine Extrapolation der Zuverldssigkeit unter
realen Feldbedingungen erlauben, erarbeitet werden.

Forderkennzeichen:  0325149A; 0325149B

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 1.400.887 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)

- Abt. 3 - Thermosensorik und Photovoltaik (Koordinator);
Wiirth Solar GmbH & Co. KG

Ziel des Vorhabens ist die Analyse von Defekten an PV-Diinnschichtmodulen mit schnellen,
bildgebenden Verfahren wie der Messung der Infrarot-Strahlung und Elektrolumineszenz. Diese
analytischen Methoden erlauben die ortsaufgeldste Darstellung der Stérstellen. Die experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen des ZAE Bayern und des Forschungszentrums Jiilich
zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen IR- bzw. EL-Signal und bestimmten Modulkenngréfen
besteht. Die Ergebnisse werden zur Optimierung des Herstellungsprozesses und Effizienzsteige-
rung genutzt, um so das Potenzial der CIS-Technologie auszuschdpfen. Bei erfolgreicher
Bewertung der genannten Messmethoden ist geplant, diese in die Qualitdtskontrolle von
CIS-Modulen zu integrieren.
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Forderkennzeichen: 0325151

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 1.302.364 Euro
Projektpartner: CIS Solartechnik GmbH & Co. KG

CIS Solartechnik hat ein kostengiinstiges sequentielles Produktionsverfahren fiir flexible CIS
Solarzellen entwickelt und alle Prozessschritte in einer Pilotlinie erprobt. Die wesentlichen
Merkmale bestehen in der galvanischen CIS Precursorherstellung und kontinuierlichen
Rolle-zu-Rolle-Prozessen auf flexiblen Metallbdandern. Das Projektziel war eine Verbesserung
der Leistungsparameter des CIS Absorbers, um die Qualitat zu steigern und die Produktions-
kosten zu verringern. Im Projekt wurden folgende Aspekte erfolgreich bearbeitet: 1. Flachen-
homogenisierung des CIS Absorbers; 2. Stabilisierung von Photostrom, Photospannung und
Fiillfaktor der Solarzelle; 3. Vergrosserung der Bandliicke der Solarzelle. Im Projekt wurde ein
Zellwirkungsgrad von iiber 10 % in der eigenen Pilotlinie (Labor ca. 13 %) erzielt.

Forderkennzeichen:  0327589E; 0327589F; 0327589G; 0327589H

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 1.494.619 Euro
Projektpartner: Soltecture Solartechnik GmbH (Koordinator); Helmholtz-Zentrum Berlin

fiir Materialien und Energie GmbH; Carl von Ossietzky Universitdt
Oldenburg - Fakultdt V - Mathematik und Naturwissenschaften - Institut
fiir Physik - AG GRECO (Halbleiterphysik/Strahlungswandlung); Carl von
Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt V - Mathematik und Naturwis-
senschaften - Institut fiir Physik, Energie- und Halbleiterforschung

In der ersten Projekthélfte konnten erstmals Selen-freie Diinnschichtsolarmodule auf
Chalkopyrit-Halbleiterbasis mit Wirkungsgraden von bis zu 10 % entwickelt, zertifiziert und in
den Fertigungsprozess der Firma Soltecture integriert werden. Solarmodule auf Basis dieses
Verbindungshalbleiters Cu(In,Ga)S, weisen einen sehr geringen, den Jahresertrag stark positiv
beeinflussenden Temperaturkoeffizienten der Modulleistung von nur -0.20 %/K auf. Soltecture
und seine Verbundpartner HZB und CVO sind dariiber hinaus bestrebt, dieses Material fiir den
zukiinftigen Einsatz in einer CIS Tandem-Solarzelle weiter zu optimieren. In der zweiten
Projekthdlfte liegt ein weiterer Fokus auf der Effizienz-, Stabilitdts- und Ertragsoptimierung
von mittels Koverdampfung hergestellten CIGSe-Diinnschichtsolarmodulen.
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Forderkennzeichen: 0327657

Laufzeit: 01.11.2007 - 31.10.201
Zuwendungssumme: 958.929 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH

Es wurde eine low-cost Roll-to-roll- / in-line Pufferschicht-Abscheidung fiir Diinnschichtsolarzellen
mit der Spray-ILGAR Methode entwickelt. Ergebnisse: Detaillierte Erforschung des Reaktions-
mechanismus mittels Massenspektrometer, Steuerung der Zusammensetzung und Effekt auf die
PV Performance als Grundlage fiir zertifizierten Effizienz-Weltrekord fiir In,S, gepufferte Zellen
(16,1 %). Neue ILGAR Methode fiir nanodot Filme. ZnS nanodots als Passivierungspuffer in
Kombination mit In,S, Deckschichten (Punktkontaktpuffer) ergeben bis 1% héhere Effizienz als
In,S, allein. Beste Wirkungsgrade: Zellen 16,4 % (nach dem Projekt 16,8 %), Module (30x30 cm?)
13,7 % (ILGAR in-line, 10 mm/s), gleichwertig mit CdS-Referenzen, ebenso wie in der CIS-Solar-
technik Pilotline fiir CIGSe Solarzellen auf Stahlband.

Forderkennzeichen:  0327665A; 0327665B; 0327665C; 0327665D; 0327665E

Laufzeit: 01.06.2007 - 30.09.2011
Zuwendungssumme: 3.976.264 Euro
Projektpartner: IBM Deutschland GmbH - Technology Center ISC EMEA (Koordinator);

SCHOTT AG - Forschung und Technologieentwicklung - FTM Materialent-
wicklung; Johannes Gutenberg-Universitat Mainz - FB 09 Chemie,
Pharmazie und Geowissenschaften - Institut fiir Anorganische Chemie
und Analytische Chemie; Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und
Energie GmbH; Friedrich-Schiller-Universitdt Jena - Physikalisch-Astro-
nomische Fakultat - Institut fiir Festkdrperphysik

Das comCIGS Projekt hat das Ziel, mit ab initio Computersimulationen einen Zugang zum
Verstdndnis der Einflussparameter auf atomarer Ebene zu schaffen, die fiir die CIGS Solarzellen-
performance kritisch sind. Die Komplexitdt des Schichtsystems erfordert dabei die Erarbeitung
von neuen Ndherungsmethoden und hohe Rechenkapazitt, insbesondere wenn zur Beobach-
tung von Ordnungs- und Defektstrukturen grope Superzellen berechnet werden miissen. Die
Berechnungen werden begleitet von experimentellen Studien, die die theoretischen Ergebnisse
am Schichtsystem umsetzen und wiederum Fragestellungen aufwerfen, die in die Ansétze der
theoretischen Simulationen einflieBen. Im Rahmen des Projektes konnten auf der Basis von ab
initio und Monte Carlo Simulationen Wirkungsgrade bis 19,4 % erreicht werden.
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Forderkennzeichen: 03295856

Laufzeit: 01.04.2010 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 2.600.488,5 Euro
Projektpartner: Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Cu(In,Ga)Se, (CIGS) weist das hochste Wirkungsgradpotenzial aller Diinnschicht-PV-Technologien
auf. In diesem Vorhaben wird die erfolgreiche Entwicklung der CIGS-Technologie und deren
Transfer in die Industrie weiter fortgesetzt. Durch ein tieferes Verstandnis des CIGS-Wachstums
soll ein neuer Zellrekord von 21 % erzielt und durch Verbesserungen aller Einzelprozesse eine
Steigerung des Wirkungsgrades fiir 30x30 cm? Module auf > 17 % umgesetzt werden. Nachdem
2010 ein neuer CIGS-Weltrekord von 20,3 % (0,5 cm?, zertifiziert) erreicht wurde, lag der
Schwerpunkt 2011 auf der Weiterentwicklung der Teilprozesse. Erfolgreich wurde ein neuer
CBD-Zn(S,0)-Prozess entwickelt, der mit identischen Reaktionszeiten wie CBD-CdS und unter
Nutzung des Standard-Equipments vergleichbare Wirkungsgrade ermdglicht.

Forderkennzeichen: 0329843F

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2013
Zuwendungssumme: 1.820.396 Euro
Projektpartner: Wiirth Solar GmbH & Co. KG

Das Ziel des Vorhabens ist die weitere Reduktion der Herstellkosten in der Produktion von
CIGS-Solarmodulen auf unter 1 Euro pro Watt zur Erreichung der Netzparitat. Das Projekt
konzentriert sich einerseits auf die Qualifizierung verbesserter Verfahren mit Schwerpunkt
Modifikation des CIGS-Prozesses und Ersatz des kadmiumhaltigen Puffers durch ein Material
ohne Kadmium und hdherem Bandabstand. Damit sollen Modulwirkungsgrad, Taktzeit und
Ausbeute wesentlich verbessert werden. Andererseits werden neue und hoch lukrative Themen
aus der Grundlagenforschung aufgegriffen und zur technologischen Reife gebracht. Dies sind
die CIGS-Abscheidung und Kristallisation mit vakuumfreien Methoden und der Einsatz innovativer
Lasertechnik fiir alle Strukturierungsprozesse.
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Photovoltaikanlagen sind heutzutage einfach und auch kostengiinstig

an vorhandene Stromnetze anzuschlieen. Hierzu werden Wechselrichter
installiert, die den Gleichstrom der Photovoltaikanlage in Wechselstrom
wandeln. Neben dieser grundlegenden Funktion kénnen die Gerdte auch
Systemdienstleistungen zur Verfiigung stellen, mit denen das Netz stabilisiert
werden kann. Der deutsche Wechselrichterhersteller SMA Solar Technologies
AG mit einer Produktionskapazitdt von 10.000 Megawatt ist der Marktfiihrer
in diesem Bereich. Deutschland behauptet eine Spitzenposition gegen

starke internationale Konkurrenz. Innovative Produkte und stetige Weiter-
entwicklungen sind dafiir allerdings unerlasslich, was sich auch an aktuellen
Produkten zeigt. Mittlerweile haben Wechselrichter von SMA einen Spitzen-
wirkungsgrad von 99 Prozent erreicht, vergangenes Jahr waren es noch

98 Prozent gewesen. Dieser eine Prozentpunkt sieht auf den ersten Blick
nicht sehr viel aus, bedeutet jedoch, dass die bisherigen Verluste halbiert
werden konnten. Dadurch reduzieren sich die Kosten, au3erdem ergibt sich
eine langere Lebensdauer. Die Leistungssteigerung erreichte das Unterneh-
men durch neuartige Bauelemente aus Siliziumkarbid. Eine &hnliche Ent-
wicklung erfolgt bei der Firma Kostal, die auf diesem Gebiet mit dem Fraun-
hofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) kooperiert. Dabei sollen die
verbesserten Eigenschaften der Siliziumkarbid-Halbleiter dazu beitragen,
das Gesamtsystem zu optimieren. Der Wechselrichter soll den Anforderun-
gen aktueller und zukiinftiger Netz- und Systemdienstleistungen geniigen,
zum Beispiel durch Blindleistungseinspeisung. Zur Verbesserung des Eigen-
verbrauchs wird der Wechselrichter auch den Anschluss von Batteriespei-
chersystemen zulassen.

Aktuell werden mehr Zentralwechselrichter und sogenannte Stringwechsel-
richter fur groBere Dachanlagen verkauft. Die kleineren Umrichter fir private
Dachanlagen dagegen, die bislang den gré8eren Geschéftsanteil ausgemacht
haben, bleiben in den Lagern liegen. Insgesamt ergibt sich somit auch fiir den
Markt der Wechselrichter ein leichter Riickgang. Der Innovationsdruck ist
auch deswegen stark, weil der Anteil der Kosten einer Photovoltaikanlage,
den der Wechselrichter stellt, bei den stark sinkenden Preisen der Module
sichtbar ansteigt.

Laut dem Marktforschungsunternehmen IHS iSuppli hat der Markt fir
Solar-Wechselrichter gute Wachstumschancen. Nach den Schatzungen der
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Analysten steigt die Zahl der weltweit verkauften Wechselrichter von im Jahr
2012 4 Millionen Einheiten bis 2015 auf 30,2 Millionen an.

Bei dem hohen Zuwachs an Photovoltaikanlagen in den vergangenen beiden
Jahren ruckt verstarkt die Frage in den Vordergrund, wie so viel Strom in das
Netz integriert werden kann beziehungsweise wie die regenerativen Strom-
netze der Zukunft organisiert werden sollen. Seit 2008 wurde zu dem Thema,
auch in Bezug auf die anderen Technologien im Bereich der erneuerbaren
Energien, ein eigener Forderschwerpunkt eingerichtet. Dieser hat, mittlerweile
unter dem Namen ,,Regenerative Energieversorgungssysteme und Integration
erneuerbarer Energien®, eine zentrale Rolle in den Forschungsanstrengungen
zum Erreichen der Energiewende eingenommen (siehe Kapitel 2). Weiterhin
dem Forderschwerpunkt Photovoltaik zugeordnet werden Projekte, die direkt
an der Anlagentechnik ansetzen. Geférdert wird die Weiterentwicklung
dezentraler Leistungselektronik fiir die Netzeinspeisung und fiir Inselsysteme.

Intelligente Technologie in den Photovoltaikanlagen kann dabei helfen,

eine Uberlastung der Netze zu vermeiden. Wechselrichter spielen zum
Beispiel eine Rolle, wenn sie als Schnittstelle zwischen Netz und Geb&dude

zur Netzregelung eingesetzt werden. Moglich wére es auch, die Photovoltaik-
anlagen mit modernen Speichern zu kombinieren, welche sowohl dazu
eingesetzt werden kénnten, in das Netz einzuspeisen, als auch dazu, ein
isoliertes Inselnetz zu versorgen.

Inselsysteme sind dort notwendig, wo es kein Stromnetz gibt oder dessen
Ausbau zu teuer ist. Dies ist nicht nur in Schwellen- und Entwicklungsldndern
der Fall, sondern auch in Deutschland - dann, wenn im ldndlichen Raum
beispielsweise entlegene Funkstationen betrieben werden miissen. Speziell
fir diese Anwendungen sind Systeme, die durch Photovoltaik betrieben
werden, heute kostengiinstiger, als wenn Dieselgeneratoren eingesetzt
werden. Die regenerativen Systeme sind jedoch komplexer, weswegen es ein
Forschungsansatz ist, zu untersuchen, wie Erzeuger, Speicher und Verbrau-
cher optimal zusammen funktionieren kénnen. Hierfiir werden zum Beispiel
neue Speichermdéglichkeiten wie etwa lithiumbasierte Akkus getestet.

Auch tbergreifende Fragestellungen zum gesamten Photovoltaik-Netz
werden gefordert. Die Aufgaben bestehen darin, die gebdudeintegrierte
Photovoltaik voranzubringen, Stoffe zu vermeiden, die Umwelt und Gesund-
heit belasten konnten, den Energieeinsatz in der Produktion zu verringern
sowie ein geeignetes Recycling fiir Photovoltaikmodule zu entwickeln. Auch
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wird die 6kologische Begleitforschung unter den Bereich der tibergreifenden
Fragestellungen geordnet, insbesondere fir Freifldchenanlagen, ebenso wie
die begleitende Akzeptanzforschung.

Deutschland beteiligt sich auBerdem am Implementing Agreement on
Photovoltaic Power Systems (IEA PVPS) der Internationalen Energieagentur.
In verschiedenen Arbeitsgruppen (Tasks) mit internationaler Beteiligung
werden dort Fragen mit vorwettbewerblichem Charakter untersucht. Im
Jahr 2011 wurde Task 12 PV Environmental Health and Safety Activities
erfolgreich abgeschlossen. In den vergangenen fiinf Jahren wurde hier die
Frage der Okobilanzen von Photovoltaikanlagen untersucht. Dabei wurde auf
der Basis von Zahlen aus dem Jahr 2006 fiir eine dachmontierte Photovoltaik-
anlage in Siiddeuropa mit Siliziummodulen eine Energieriicklaufzeit von

1,7 Jahren erhoben. Nimmt man weiterhin eine Lebenszeit von 25 Jahren an,
wird in dieser Zeit rund das 15-fache der Energie bereitgestellt, die fiir die
Herstellung der Anlage aufgewendet wurde. Steht dieselbe Anlage im
sonnendrmeren Deutschland, kann noch rund das 8,5-fache an Energie
erzeugt werden. Neuere Daten einzelner Unternehmen aus 2009 weisen
zudem mittlerweile auf eine um noch einmal 30 bis 40 Prozent kiirzere
Energierticklaufzeit hin.

Forderkennzeichen: 0325028

Laufzeit: 01.06.2008 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 2.030.304 Euro
Projektpartner: SMA Solar Technology AG

Im Projekt PV-EMS werden mit String-Wechselrichtern dezentral aufgebaute Photovoltaik-Grop-
anlagen (100 kW bis mehrere MW) unter verschiedenen Aspekten untersucht und systemtech-
nisch optimiert. Zum Einen steht hierbei die weitere Kostensenkung im Fokus, die insbesondere
beziiglich des Gesamtkostenansatzes (Total Cost of Ownership) beleuchtet wird. Zum Anderen
liegt der Schwerpunkt auf der Verbesserung der Netzintegrationseigenschaften und der
Erbringung von Netzsystemdienstleistungen, was zunehmend an Bedeutung gewinnt. Eine
wichtige Rolle spielt hierbei auch die zukunftsfahige Kommunikationsanbindung der Anlage. Die
theoretischen Untersuchungsergebnisse werden durch die Erprobung und Demonstration
solcher dynamisch steuerbarer PV-Gropanlagen verifiziert.



Forderkennzeichen:
Laufzeit:
Zuwendungssumme:
Projektpartner:
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0325037A; 0325037B

01.04.2008 - 31.05.2012

68.881 Euro

Universitdt Stuttgart - Fakultdt 2 Bau- und Umweltingenieurwissen-
schaften - Lehrstuhl fiir Bauphysik - Abt. Ganzheitliche Bilanzierung
(Koordinator); Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Das Arbeitspaket 12 des PVPS Projekts betrachtet Umwelt- und Sicherheitsaspekte (,,EH&S")
von Photovoltaikanlagen. Es sollen dabei u. a. denkbare Infrastrukturen zur Riicknahme und
Verwertung von PV-Abfdllen mit bestehenden Recyclingkonzepten verglichen werden. Weiterhin
wird die internationale Zusammenarbeit und der gegenseitige Wissenstransfer gefordert, um
die gesammelten Erkenntnisse aller EH&S Aspekte zwischen den Partnerldndern, Interessenten
und Entscheidungstrégern zugénglich zu machen. Dazu werden LBP-GaBi, ZSW und Deutsche
Solar AG kontinuierlich die Weiterentwicklungen in den PV-Herstellprozessen beobachten und
deren Auswirkung auf aktuell diskutierte Recyclingkonzepte bewerten. Eine umweltliche
Betrachtung dieser Konzepte wird im Rahmen einer begleitenden Okobilanz durchgefiihrt.

Forderkennzeichen:
Laufzeit:
Zuwendungssumme:
Projektpartner:

0325067

01.10.2008 - 31.03.2012

1.413.261 Euro

Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -
Institutsteil Kassel

Im Projekt MULTIELEMENT befasst sich das Fraunhofer IWES zusammen mit 15 Industriepartnern
mit ,,Untersuchungen zur Entwicklung von Fertigungs-, Priif- sowie Einbaumethoden von
multifunktional nutzbaren Photovoltaik Bauelementen/Baugruppen in der Gebdudetechnik".
Ziel des Projekts ist es, die technischen und wirtschaftlichen Potenziale fiir PV-Bauelemente zu
erschlieBen und damit die Kosten unter systematischer Einbeziehung der Multifunktionalitat zu
senken. Dazu werden die physikalischen Eigenschaften im Rahmen entwicklungsbegleitender
Untersuchungen beschrieben, Richtlinien/Normen erarbeitet, sowie Priifequipment und
Priifprozeduren entwickelt.
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Forderkennzeichen:  0325070A; 0325070B

Laufzeit: 01.10.2008 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 3.436.486 Euro
Projektpartner: TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH (Koordinator); Zentrum fiir

Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Ziel des Vorhabens ist es, die Hersteller von Diinnschicht(DS)-Solarmodulen bei der Technologie-
entwicklung zu unterstiitzen. Hierzu wurden Priifkapazitaten zur Leistungscharakterisierung
und filr Stabilititsuntersuchungen an DS-Solarmodulen beim TUV Rheinland und am ZSW
aufgebaut. In diesem Vorhaben wurden Mess- und Priifmethoden entwickelt und der deutschen
Diinnschicht-PV-Industrie Testkapazitat fiir entwicklungsbegleitende Untersuchungen zur
Verfiigung gestellt. Schwerpunkte der F&E-Arbeiten sind dabei: Entwicklung von spezifischen
Messverfahren zur Leistungscharakterisierung von DS-Modulen, Bewertung des Leistungsver-
haltens und des Energieertrages, Untersuchung der Langzeitstabilitdt durch beschleunigte
Alterungstests, produktionsbegleitende Untersuchungen zur Produktverbesserung.

Forderkennzeichen: 0325121

Laufzeit: 01.05.2009 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 2.219.142 Euro
Projektpartner: KACO new energy GmbH

Um die Mdrkte von dieselbetriebenen groferen Inselnetzen fiir die Photovoltaik zu erschliepen,
wird in diesem Projekt ein neues PV-Hybrid-Inselsystem entwickelt, das den gestellten
Anforderungen derartiger Anwendungen hinsichtlich Grope, Effizienz, Nutzerfreundlichkeit,
Zuverlassigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit gerecht wird. Dies umfasst effiziente
Wechselrichter, DC/DC-Wandler und Batteriesysteme in Leistungsgropen, mit denen Dieselgene-
ratoren in Inselnetzen im signifikanten Mafstab durch erneuerbare Energien substituiert
werden konnen. Ferner wird durch ein iibergeordnetes Energiemanagementsystem und eine
standardisierte Kommunikationsinfrastruktur die Effizienz und die Zuverldssigkeit der Energie-
versorgung sichergestellt.
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Forderkennzeichen: 0325194A; 0325194B; 0325194C

Laufzeit: 01.04.2010 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 979.206 Euro
Projektpartner: TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH (Koordinator);

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE);
Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Ziel des Vorhabens ist es, die Marktteilnehmer dabei zu unterstiitzen, den Betrieb und die
Zuverldssigkeit von PV-Systemen zu optimieren sowie die Qualitdt von Systemen und deren
Komponenten zu verbessern. Dazu werden aus Betriebsdaten von PV-Anlagen in verschiedenen
Klimazonen begriindete Aussagen zur Zuverldssigkeit und Ertragsstdrke gewonnen. Im Rahmen
des Vorhabens wird im Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) der Internationalen
Energieagentur unter dem Titel ,,Performance and Reliability of PV Systems" ein internationaler
Task geleitet. Ziel des IEA PVPS Task 13 ist es, aus den Informationen iiber die Zuverldssigkeit
von PV-Anlagen und -Komponenten, die in den beteiligten Landern verfiigbar sind, technische
Berichte und Handlungsempfehlungen zu erstellen und zu verbreiten.

Forderkennzeichen: 0325218

Laufzeit: 01.07.2010 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 876.314 Euro
Projektpartner: Sunicon AG

Im Ergebnis des Projektes ,,Somozell [ wurde auf der Basis umfangreicher Versuche und
konzeptioneller Arbeiten ein Verfahrens- und Anlagenkonzept fiir das typenunabhdngige
Recycling von PVN-Modulen als Basis fiir die Realisierung einer automatisierten Recyclinganlage
bereitgestellt. Dabei zielt das Recycling aller Arten von Modultypen auf die weitgehend
vollsténdige Riickfiihrung der Wertstoffe in die jeweiligen Produktkreisldufe ab. Basierend auf
den erarbeiteten Grundlagen ist die Entwicklung eines Demonstrationsprozesses unter
okonomischen und dkologischen Aspekten fiir ein hochwertiges Recycling von PV Modulen das
Ziel des Projektes ,,Somorec”. In dem zu entwickelnden Demonstrationsprozess sollen die
einzelnen Prozessstufen verkettet, aufeinander abgestimmt und miteinander optimiert werden.
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Forderkennzeichen: 0325226

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 143.860 Euro
Projektpartner: Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl fiir

Stochastik und Wirtschaftsmathematik

Wesentliche Grope fiir Rentabilitdt von PV-Systemen ist die Qualitét i. S. der Leistung in Wp bei
Auslieferung. Aufgrund der hohen Priifkosten muss sich die Qualitdtskontrolle auf Verfahren der
statistischen Annahmepriifung stiitzen. Da die Leistungsdaten i.d.R. nicht normal verteilt sind
und die Attributpriifpldne zu hohen Kosten fiihren, werden in dem Projekt innovative variabilitats-
reduzierende Priifpldne fiir die Photovoltaik entwickelt und durch MC-Studien optimiert und
analysiert, um die Kosten zu senken, die Planungsgenauigkeit zu erhéhen und den Einfluss der
Technologien zu untersuchen. Ferner werden spezielle Priifverfahren fiir den Vergleich von
Standorten entwickelt. Schlieflich sollen Vorschldge fiir eine Harmonisierung der Verfahren
ausgearbeitet werden.

Forderkennzeichen: 0325242

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013

Zuwendungssumme:  910.946 Euro

Projektpartner: Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.
(FhG)

Riickfiihrbare Messungen (Kalibrierung) von Solarzellen und Modulen sollen fiir Diinnschicht-
Solarzellen zu einem Stand vergleichbar dem bei Silicium-Solarzellen entwickelt werden. Basis
sind die umfassenden Erfahrungen in der Bewertung der Einflussgropen bei kalibrierten
Messungen und aus der Kalibrierung von IlI-V-Mehrfachzellen am ISE CalLab PV Cells. Dabei
steht die Vergleichbarkeit der Messungen unterschiedlicher Technologien im Kalibrierlabor
ebenso im Vordergrund wie die Entwicklung von Referenzzellen, die optimal an aktuelle
Diinnschichtzellen angepasst sind und deren Kalibrierung fiir die Industrie. Die hierfiir
entwickelten Prozeduren sollen fiir die genauere Bestimmung der Zellen- und Modul-Wirkungs-
grade in der Produktion angepasst und weiterentwickelt werden.
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Forderkennzeichen: 0325251

Laufzeit: 01.12.2010 - 30.06.2013
Zuwendungssumme:  817.157 Euro
Projektpartner: Kostal Industrie Elektrik GmbH

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Photovoltaikwechselrichters mit Siliziumkarbid (SiC)
Halbleitern. Dabei sollen die verbesserten Eigenschaften der SiC Halbleiter nicht ausschlieBlich zur
Wirkungsgradoptimierung dienen. Im Fokus steht vielmehr eine Optimierung des Gesamtsystems.
Der Hi?SiC Wechselrichter soll den Anforderungen aktueller und zukiinftiger Netz- und System-
dienstleistungen geniigen. An dieser Stelle sind in erster Linie die Blindleistungseinspeisung,
die dynamische Netzstiitzung (FRT) und eine Oberwellenkompensation zu nennen. Zur
Verbesserung des Eigenverbrauchs wird der Hi?SiC Wechselrichter {iber mehrere bidirektionale
DC/DC-Steller verfiigen, die den Anschluss von Batteriespeichersystemen zulassen.

Forderkennzeichen:  0325259A; 03252598

Laufzeit: 01.02.2011 - 31.01.2014
Zuwendungssumme: 1.725.651 Euro
Projektpartner: TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH (Koordinator);

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Innerhalb eines breit aufgestellten Projektkonsortiums analysierten bisher Priifer, Forscher,
Sachverstandige und Experten aus dem Bereich der Brandtechnik und des Rettungswesens
systematisch Brandereignisse an PV-Anlagen. Unter Nachstellung von Rettungseinsétzen wird
eine Gefdhrdungseinschadtzung abgeleitet, die zur gezielten Erstellung von brandschutz-
relevanten Sicherheitskonzepten und Risikominimierung fiihrt. Als erweiterte Schutzmafnahmen
werden im Bereich der Neuentwicklung von spezifischen Alterungssequenzen fiir Module und
Komponenten auch Detektionsverfahren zur Vermeidung und Entdeckung von Lichtb6gen
entwickelt. Mit Erkenntnissen aus brandtechnologischen Priifverfahren kann das Brandverhalten
zur Widerstandsfahigkeit und Brandweiterleitung von PV-Produkten bestimmt werden.
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Forderkennzeichen: 0325266

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 306.074 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Das Projekt ,,High-Penetration of PV-Systems in Electricity Grids” (HiPe-PV) ist ein internatio-
nales Forschungsprojekt zur Verbesserung der Netzintegration von Photovoltaik im Rahmen des
Photovoltaic European Research Area Network (PV ERA NET). Ziel des Projekts ist die Identifikation
technischer Anforderungen an PV Systeme und Elektrische Netze auf nationaler Ebene, um eine
verbesserte Netzintegration hoher PV-Leistung zu gesamtwirtschaftlich minimalen Kosten zu
erreichen, Eine Besonderheit von HiPe-PV ist hierbei die internationale Ausrichtung des
Projekts, die einen Vergleich der technischen Effektivitdt und der wirtschaftlichen Effizienz der
einzelnen technischen Anforderungen zwischen den Teilnehmerldndern ermdglichen soll.

Forderkennzeichen: 0325272

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 206.329 Euro
Projektpartner: Energynautics GmbH

Der zunehmende Anteil der fluktuierenden Photovoltaikeinspeisung wird eine wesentliche
Auswirkung auf den Betrieb der Stromnetze haben. Mit Blick auf den in der Zukunft zu erwar-
tenden hohen Anteil (bis 50 % des Energieverbrauches) dieser Stromerzeugungstechnologie
stellt sich die Frage der optimalen wirtschaftlichen Auslegung und des optimalen Betriebs des
Verteil- und Ubertragungsnetzes in Europa. Zusammen mit mehreren européischen Partnern
wird ein Modellierungs- und Simulationswerkzeug in DIgSILENT PowerFactory entwickelt, mit
dessen Hilfe neben der Untersuchung der Problematik auf der Verteilnetzebene das wirtschaft-
liche Optimum zwischen dem zukiinftigen Erzeugungsmix und dem Netzausbau auf Basis des
europdischen Hochspannungsnetzmodells von Energynautics ermittelt wird.
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Forderkennzeichen: 0325367

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 75.200 Euro
Projektpartner: Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg - Fakultdt V -

Mathematik und Naturwissenschaften - Institut fiir Physik

Das iibergeordnete ,,PV ERANET"-Vorhaben untersucht spezielle technische Auswirkungen einer
umfangreichen, verteilten Einspeisung von photovoltaisch erzeugtem Strom in das Mittel- und
Niederspannungsnetz. Gegenstand dieses Vorhabens ist der Einfluss der meteorologischen
Randbedingungen auf Umfang sowie zeitliche und raumliche Struktur der photovoltaischen
Erzeugung. Hierzu werden zeitlich und raumlich hoch aufgeldste Leistungsdaten der PV-Systeme
generiert. Dazu werden Solarstrahlungszeitreihen in Minutenaufldsung aus geringer aufgeldsten
Satellitendaten generiert sowie Korrelationen zwischen der Solarleistung und der Verbrauchslast
in dem betrachteten Gebiet bestimmt. Diese Daten zur solaren Erzeugung dienen als Eingangs-
information fiir die Netzsimulation im iibergeordneten Projekt.

Forderkennzeichen: 0327576

Laufzeit: 01.07.2006 - 30.06.201
Zuwendungssumme: 1.578.327 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

IWES hat in dem Zeitraum von Juli 2006 bis Juni 2011 das Projekt Optinos koordiniert, bei dem
zahlreiche deutsche PV-Stromrichterhersteller, ein Priif- und Zertifizierungsinstitut sowie ein
Priifsystem-Hersteller vertreten waren. In Diskussion mit den Industriepartnern hat IWES im
Labor erprobte Priifprozeduren entwickelt, die in nationale und internationale Standardisierungs-
prozesse eingeflossen sind. Damit hat das Projekt einen wesentlichen Beitrag zur Funktion,
Qualitdts- und Leistungssicherung von PV-Systemen beigetragen. Ausfiihrliche Informationen zu
den Forschungsergebnissen sind im Abschlussbericht enthalten.
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Forderkennzeichen: 0327656

Laufzeit: 01.06.2007 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 1.510.585 Euro
Projektpartner: Steca Elektronik GmbH

Um die Attraktivitdt von solaren Inselsystemen zu erhdhen, beschéftigt sich das Projekt mit der
Verbesserung geeigneter Energiespeicher. Im Vordergrund steht die Technologie zur Ladung der
Batterien. Die Projektpartner Steca GmbH, Fraunhofer ISE und das Zentrum fiir Sonnenenergie
und Wasserstoffforschung vergleichen dabei unterschiedliche Blei- und Lithium-Batterietechno-
logien und entwickeln neue Ansdtze zur Ladung von Batterien in Solarsystemen. Erganzend
dazu entwickeln sie Prototypen, die als universelle photovoltaische Ladesysteme unterschied-
liche Batterietechnologien unterstiitzen kdnnen. Die innovativen Ansdtze werden in Labor- und
Feldtests mit herkommlichen Verfahren verglichen.



4.6 Alternativkonzepte

Mit den Mitteln zur Projektférderung des BMU werden auch Alternativkon-
zepte zu den Wafer- und Diinnschichttechnologien geférdert.

Bei der konzentrierenden Photovoltaik werden hochwertige und teure
Solarzellen eingesetzt, die unter konzentriertem Licht so hohe Wirkungsgrade
erzielen, dass dadurch Kostenvorteile entstehen.

Die Zellen bestehen in den meisten Fallen aus Verbindungshalbleitern, die
ubereinander gestapelt werden, so genannte Stapelzellen. Beispiele fiir
geeignete Verbindungen sind Gallium-Indium-Phosphid und Gallium-Arsenid.
Die Zellen besitzen durch die unterschiedlichen Elemente unterschiedliche
Bandabstdnde und sind dadurch in der Lage, verschiedene Teile des Farbspek-
trums der Sonne in elektrische Energie umzuwandeln. So entstehen die
hohen Wirkungsgrade dieser Stapelzellen.

Die eigentliche ZellgroBe ist oft kleiner als ein Quadratzentimeter. Mit Linsen
oder Spiegeln wird das Licht auf diese Punkte konzentriert. Dadurch entsteht
eine 500- bis 1.000-fache Konzentration, wodurch ein Zellwirkungsgrad von
uber 40 Prozent erreicht werden kann. Dadurch, dass wenig Halbleitermaterial
verbraucht wird, sollen sich im Endeffekt die Kostenvorteile ergeben. Aller-
dings ist diese Technologie ausschlieBlich fiir Gebiete mit direkter Sonnenein-
strahlung geeignet, da sich nur dieses Licht konzentrieren lésst. Stideuropa
etwa bietet die richtigen Voraussetzungen. Um die Module optimal einsetzen
zu kénnen, miissen sie der Sonne nachgefithrt werden, was die Entwicklung
hochpréziser Tracker erfordert.

Momentan gibt es viele Unternehmen aus den USA und aus Spanien, die diese
Systeme verkaufen. In Deutschland bietet ein Unternehmen konzentrierende
Photovoltaik-Systeme. Weltweit stellen mehrere Firmen aus den USA, ein
japanisches Unternehmen sowie die deutsche AZUR Space das passende
Zellmaterial her, iiberwiegend die oben beschriebenen III - IV Halbleiter,

mit Elementen der dritten und vierten Hauptgruppe. Anfang 2009 hatte das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE) in Freiburg
mit 41,1 Prozent Wirkungsgrad den Weltrekord fiir konzentrierende Photo-
voltaiksysteme erreicht. Fiir die Entwicklung ihrer metamorphen Dreifachso-
larzelle wurden die Wissenschaftler mit dem Joseph-von-Fraunhofer-Preis
2010 ausgezeichnet, auBerdem wurde der Rekord mit dem Preis der ,Fondati-
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on Louis D* ausgezeichnet, dem hochst dotierten Wissenschaftspreis
Frankreichs. Im Sommer 2009 wurde der Weltrekord von Spectrolab, einem
Boeing-Tochterunternehmen in Kalifornien, mit 41,6 Prozent nochmals
ubertroffen, der aktuelle Rekord liegt bei 43,5 Prozent.

Die Entwicklungsziele fiir konzentrierende Photovoltaiksysteme, speziell fir
die industrielle Produktion, liegen bei der Reduktion der Herstellungskosten,
gesteigerten Wirkungsgraden sowie Zuverlassigkeit und Langlebigkeit. Auch
die nachfiihrenden Tracker miissen zuverldssig funktionieren. Ziel ist es,
einen Systemwirkungsgrad von tiber 25 Prozent zu erreichen.

Es gibt regelméBig neue Vorschldge zu geeigneten Asorbermaterialien und
andersartigen Strukturen, die fiir Solarzellen genutzt werden kénnten. Sollten
diese Vorschldge geeignet sein, sich fiir Leistungsanwendungen nutzen zu
lassen und vom Prinzip in den industriellen MaBstab tibertragen werden zu
konnen -und kénnen die Antragsteller dieses nachweisen - kénnen auch
solche Neuentwicklungen durch Férderungen des BMU unterstiitzt werden.

Die Grundlagenforschung zu organischen Solarzellen wird
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert
(siehe www.ptj.de/grundlagenforschung-energie2020).
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Forderkennzeichen: 0325125

Laufzeit: 01.05.2009 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 2.797.403 Euro
Projektpartner: AZUR SPACE Solar Power GmbH

Hochsteffiziente GalnP/GaAs/Ge Tripelsolarzellen dominieren seit mehreren Jahren den
Weltraummarkt und werden neuerdings auch auf der Erde in Konzentratorsystemen eingesetzt,
vorzugsweise in Landern mit viel direkter Solarstrahlung. Der hohe Wirkungsgrad und die
Einsparung von teurem Halbleitermaterial duch Verwendung von vergleichsweise billiger
konzentrierender Optik stellen einen effektiven Weg dar, die Kosten fiir Solarstrom weiter zu
senken. Ingenieure und Wissenschaftler von AZUR SPACE in Heilbronn und des Fraunhofer ISE in
Freiburg wollen alle Aspekte der Fertigung und Anwendung dieser Konzentrator-Solarzellen
unter die Lupe nehmen. Ein Ziel ist es u. a., am Ende des Projektes, die kostengiinstige
Fertigung von Solarzellen mit einem mittleren Wirkungsgrad von iiber 39 % zu realisieren.

Forderkennzeichen:  0325157A; 0325157B; 0325157C

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.10.201M
Zuwendungssumme: 851.722 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut (HHI) -

Projektgruppe fiir Faseroptische Sensorsysteme (FS) (Koordinator);
Universitdt Bremen -Fachbereich 1: Physik, Elektro- und Informations-
technik - Institut fiir Festkdrperphysik - Bereich Halbleiteroptik;
Technische Universitdt Clausthal - Energie-Forschungszentrum Nieder-
sachsen

Laserstrukturiertes Schwarzes Silizium mit einem Schwefelemitter wird als neues Ausgangs-
material fiir Solarzellen untersucht. Es hat eine besonders hohe Absorption bis weit in den
nahen Infrarotbereich hinein. Der theoretisch mdgliche Wirkungsgrad auf Basis von Schwarzem
Silizium ist somit viel hher als bei herkdmmlichen Solarzellen. Zusétzlich wird eine Ubertragung
der Technik auf andere Ausgangsmaterialien wie Zinkoxid untersucht. Das Projekt wurde mit
einem Rekordwirkungsgrad von 4,5 % auf laserstrukturiertem Silizium mit Schwefelemitter
abgeschlossen.
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Forderkennzeichen: 0327567A

Laufzeit: 01.04.2010 - 31.03.2014
Zuwendungssumme:  3.041.590 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

In diesem Projekt werden am Fraunhofer ISE neue Konzepte fiir die photovoltaische
Konzentratortechnologie entwickelt. Einerseits wird durch den Einsatz von Spiegeloptiken der
Konzentrationsfaktor erhdht. Zudem werden spezielle Solarzellen zur Fertigung einer dicht
gepackten, zentralen Empféangereinheit verwendet, welche von der Optik mechanisch getrennt
ist. Weiter kann mit einem solchen aktiv gekiihlten, zentralen Empfénger zusdtzlich die
Warmeenergie genutzt und so der Gesamtwirkungsgrad erhdht werden (CPVT, engl. ,,concen-
trating photovoltaic and thermal” system). Die Konzepte werden im Projekt sowohl technisch
als auch dkonomisch evaluiert und bilden die Grundlage fiir zukiinftige photovoltaische
Konzentratorsysteme.

Forderkennzeichen: 0327662A

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.201
Zuwendungssumme: 862.620 Euro
Projektpartner: Soitec Solar GmbH

Die Soitec Solar GmbH ist im Bereich der Konzentratorphotovoltaik (CPV) aktiv. In diesem
Projekt wurde mit dem Fraunhofer ISE die simulationsgestiitzte Entwicklung der nachsten
Modulgeneration mit deutlich verringerten Kosten durchgefiihrt. Hierzu wurde eine umfang-
reiche Kostenoptimierung durchgefiihrt, neue Warmesenken entwickelt und ein Prozess zur
Verarbeitung von Solarzellenchips neuer Geometrie etabliert. Ferner wurde ein CPV-Modul-
flasherprototyp zu einer ausgereiften Qualitdtssicherungsanlage weiterentwickelt. Grundlage
dafiir war die ausfiihrliche Charakterisierung des CPV-Flashers am Fraunhofer ISE. Als dritter
Schwerpunkt wurde eine massenfertigungstaugliche Sekundaroptik entwickelt, 100 Module
damit hergestellt und auf einem komplett bestiickten Nachfiihrsystem im Feldtest evaluiert.
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Forderkennzeichen: 0329857B
Laufzeit: 01.05.2008 - 31.07.201
Zuwendungssumme: 1.338.931 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Darmstadt - FG Oberfldchenforschung -

Institut fiir Materialwissenschaft

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer verbesserten CdTe-Diinnschicht-
Bauelementstruktur. Die vorgesehene n-i-p-Struktur kdnnte mit kontrollierter Morphologie,
reduzierter Dicke der Absorberschicht und gradierten Heterokontakten die inhdrenten Vorteile
des Absorbermaterials CdTe voll zur Geltung kommen lassen und damit weitere Wirkungsgrad-
steigerungen und vereinfachte Produktionsschritte ermdglichen. Durch die Erweiterung des
Cluster-Tools (DAISY-SOL) und Aufbau zusdtzlicher Charakterisierungsmethoden soll die
Abscheidung und Charakterisierung von Puffer-, Absorber und Riickkontaktschichten optimiert
werden. Alternative Puffer- und ohmsche p-(hetero)-Kontakte werden evaluiert und die
Kontrolle von Nukleation und Wachstum zur Herstellung optimierter Schichtdicken verbessert.

Forderkennzeichen: 0329881A

Laufzeit: 01.09.2008 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 891.000 Euro
Projektpartner: Friedrich-Schiller-Universitdt Jena - Physikalisch-Astronomische Fakultat -

Institut fiir Festkdrpertheorie und -optik

Diinnschicht-Solarzellen aus Cadmium-Tellurid (CdTe) sind am Photovoltaikmarkt derzeit fiir den
geringsten Preis pro Leistung erhdltlich und haben gropes Potential zur weiteren Kostensen-
kung. Die Wirkungsgrade industrieller CdTe-Solarmodule liegen heute bereits iiber 11 %. Unser
Forschungsprojekt hat sich als Ziel gesetzt, die Materialeigenschaften von CdTe besser zu
verstehen und sie durch gezielte Dotierung mit bestimmten Fremdmaterialien zu veréndern.
Theoretische Uberlegungen versprechen eine Erhéhung der p-Dotierung und damit der
Leitfahigkeit des Materials, so dass die im Labor erreichbaren Wirkungsgrade von derzeit 16 %
auf iiber 20 % gesteigert werden konnen. Durch die Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse
in die industrielle Produktion waren Modulwirkungsgrade bis zu 15 % realistisch.
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5. GEOTHERMIE

Geothermie bezeichnet die Nutzung von Erdwéarme, die kontinuierlich
durch natiirliche Prozesse im Inneren der Erde erzeugt wird, fiir Nutzwérme
oder Stromgewinnung. Das BMU férdert Forschungsprojekte zur tiefen
Geothermie, bei der Erdwarme aus geothermischen Reservoiren in Tiefen ab
400 Metern genutzt wird, die mittels Bohrungen erschlossen werden. Wahrend
die Geothermie im oberfldchennahen Bereich zur direkten Warmenutzung
oder Klimatisierung verwendet wird, ist es moglich, aus der tiefen Geothermie
bei Temperaturen ab circa 120 °C Strom zu erzeugen.

S %&‘h\

Dubletten-Bohrung der Forschungsanlage Grof Schonebeck,
Norddeutsches Becken

Je nachdermn, wie der Unter-
grund beschaffen ist, wird die
Energie auf verschiedene
Arten gewonnen. Die Lager-
statten werden grob in
hydrothermale und petro-
thermale Lagerstétten
aufgeteilt. In hydrothermalen
Systemen wird das im Unter-
grund vorhandene Wasser
genutzt. Ein Beispiel dafiir
sind Aquifere, also warm-
oder heiBwasserfiithrende
Grundwasserleiter, die in
Tiefen zwischen 2.500 Metern
bis 5.000 Metern anzutreffen
sind. Sie konnen direkt
Waérme liefern aber auch
Wérme beziehungsweise
Kélte speichern. Bei petro-
thermalen Systemen wird die
im Gestein gespeicherte
Energie genutzt. Als Beispiel
fiir petrothermale Lagerstét-
ten konnen Hot-Dry-Rock-
(HDR) oder Enhanced-Geo-
thermal-Systems (EGS)
genannt werden. Sie befinden
sich in groBeren Tiefen, im
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kristallinen Gestein ab etwa 5.000 Metern, das heif3e Gestein wird dabei als
Wairmetauscher genutzt. Petrothermale Lagerstidtten miissen durch Stimula-
tionsmafBnahmen erschlossen werden. Beim sogenannten hydraulic fracturing
wird Wasser unter hohem Druck in den Untergrund verpresst, so dass dort
kleine Risse entstehen und somit Wegsamkeiten fiir die Zirkulation von
Wasser geschaffen werden. An der Erdoberfldche wird das hei3e Wasser dann
entweder direkt genutzt oder in geeigneten Kraftwerken wie etwa Organic-
Rankine-Cycle- oder Kalina-Anlagen in Strom umgewandelt.

Es gibt in Deutschland drei Regionen, die fiir die tiefe Geothermie besonders
geeignet sind: das norddeutsche Becken, der Oberrheingraben und das
siiddeutsche Molassebecken. Dort steigt die Temperatur mit zunehmender
Tiefe bedeutend stdrker an als die durchschnittlich - bei regional variierenden
Temperaturgradienten — 3 Kelvin pro 100 Meter in den sonstigen Gebieten.
An den genannten drei Standorten werden unterschiedliche Projekte durch-
gefiihrt, um die charakteristischen Merkmale der jeweiligen Region und
deren Konsequenzen fiir die tiefe Geothermie zu erforschen. Im norddeutschen
Becken etwa herrschen geméBigte FlieBraten und moderate Temperaturen,
zudem ist das Thermalwasser zum Teil sehr salzhaltig. Dagegen zeichnet sich

Geothermiekraftwerk Bruchsal
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das stiddeutsche Molassebecken durch teilweise hohe FlieBraten, hohe
Temperaturen und einen geringen Salzgehalt aus. Der Oberrheingraben
schlieBlich ist wegen vieler Stérungszonen im Untergrund schwerer zu
erschlieen, bietet aber in Deutschland wegen der hohen Temperaturen und
hohen FlieBraten die besten Bedingungen fiir eine wirtschaftliche Nutzung
der Geothermie.

Deutschlandweit waren nach Angaben des Bundesverbands Geothermie e.V.
(GtV)im Jahr 2011 21 geothermisch versorgte Heizkraftwerke in Betrieb,

die iiber Fernwadrmenetze Haushalte, Unternehmen und 6ffentliche Gebdude
mit Warmeenergie versorgen. Drei Standorte konnten bisher bis zur Strom-
gewinnung entwickelt werden: Landau (Rheinland- Pfalz, 2007), Unterha-
ching (Bayern, 2008/2009) und Bruchsal (Baden-Wirttemberg, 2009). Finf
weitere Geothermieprojekte zur Stromgewinnung sind im Bau: Insheim
(Rheinland-Pfalz), Kirchstockach, Kirchweidach und Sauerlach (Bayern)
sowie Oberhaching (ebenfalls Bayern, Strom nur als Nebennutzung) - siehe
auch www.geotis.de.

Um die Technologie in Zukunft wirtschaftlich einsetzen zu konnen, miissen
die Kosten fiir die Nutzung der tiefen Geothermie weiter sinken. Die gesamte
technologische Wertschopfungskette innerhalb der Geothermie muss daftir
weiter erforscht beziehungsweise optimiert werden. Dazu tragt die Technologie-
entwicklung in allen Projektphasen bei - in der Planungs- und Explorations-
phase, in der Bohr-, Errichtungs- und Bauphase sowie in der Test- und Be-
triebsphase. Der Forschungs- und Optimierungsbedarf bei Projekten der
tiefen Geothermie ist weiterhin hoch, es ist aber eine positive Entwicklung zu
erkennen. Zum Beispiel konnten die Bohrarbeiten am Geothermieprojektim
bayrischen Kirchweidach im Dezember 2011 mit sehr guten Fiindigkeitser-
gebnissen abgeschlossen werden.



5.1 Planungs- und Explorationsphase | 183

5.1 PLANUNGS- UND EXPLORATIONSPHASE

Forschungsprojekte, durch die das Fiindigkeits- und Erfolgsrisiko von geo-
thermischen Bohrungen verringert werden soll, bilden einen Schwerpunkt
der Forschungsférderung des BMU. Zurzeit ist dieses Risiko noch hoch.
Projektierern soll durch geeignete Erkundungsmethoden eine bessere
Voraussicht darauf ermdglicht werden, welcher Zielhorizont eines Gebiets
fiir eine erfolgreiche Bohrung angesteuert werden muss. Eine zielgenaue
Auswahl neuer moglicher Standorte wiirde die Kosten kalkulierbarer gestalten
und somit auf Dauer mehr Projekte ermoglichen.

Die Schwierigkeiten fiir einen Projektierer werden an den typischen Abldufen
deutlich, die im Vorfeld einer geothermischen Bohrung stattfinden. Zunéchst
wird in der Explorationsphase das Potenzial des Untergrunds ermittelt. In
einem ersten Schritt werden Altdaten recherchiert, bevor neue geophysikali-
sche Daten anhand von 2D- und 3D-seismischen Messungen erhoben werden.
AnschlieBend folgt das Abteufen einer Erkundungsbohrung, die bei Erfolg
spéter zur Forder- oder Injektionsbohrung ausgebaut werden kann. Die
Finanzierung inklusive Versicherung muss jedoch bereits vor dieser ersten
Bohrung geklart werden. Es miissen Aussagen zu den Reservoireigenschaften
getroffen werden, obwohl es noch keine direkten Informationen gibt. Die
indirekten Methoden geben zwar einen Eindruck von der Beschaffenheit des
Untergrunds, allerdings ist dieser viel komplexer aufgebaut, als durch
indirekte Messungen erfasst werden kann. Zum Beispiel miissen existierende
Risse und Kliifte nicht immer standfest sein oder kénnen mit erodierten
Gesteinen verschmiert sein.

Potenzielles Analog zu Reservoirgesteinen: Buntsandstein Steinbruch Hanbuch bei Neustadt
an der Weinstrafe
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In einem aktuellen Projekt (FKZ 0325302A-D) wird die Frage untersucht, ob
und inwiefern die Beschaffenheit des Untergrunds durch Gesteinsanalogien
an der Oberfldche vorhergesehen werden kann. An ausgesuchten représenta-
tiven oberirdischen Gesteinsformationen studieren die Projektpartner
Eigenschaften, die sich fiir die Fiindigkeitsprognose als relevant herausstellen
konnten. Schon in frithen Explorationsphasen konnte es durch diese Erkennt-
nisse moglich sein, die richtigen weiteren Erkundungsmethoden auszuwéhlen.
Auch kdonnten Parameter wie Thermalwassertemperatur, Porositdat und
Permeabilitdt in deutlich belastbarerer Form erarbeitet werden, als es ohne
die Analogstudien moéglich wére.

In einem weiteren Forschungsprojekt (FKZ 0325279A+B) geht es darum, das
Potenzial bereits existierender Kliifte als Fluidwegsamkeit fiir den Vorgang
des hydraulic fracturing zu untersuchen. Die bereits vorhandenen Kliifte
werden bei den groBtechnischen Anwendungen bisher nicht berticksichtigt,
konnten jedoch mit genutzt werden, um ein geeignetes Reservoir mit aus-
reichenden Wegsamkeiten fiir das Wasser zwischen Injektions- und Férder-
bohrung zu schaffen. Ebenfalls zu berticksichtigen sind existierende Kliifte
beim Einpressen von Wasser, da sie dadurch unbeabsichtigt aktiviert und
unkontrolliert wachsen kénnten, was zu seismischen Ereignissen fiihren
koénnte. In dem Projekt wird zunédchst in Laborversuchen der Einfluss des
existenten Riss-Kluftnetzwerks auf hydraulisch induzierte Risse systematisch
untersucht, anschlieend in georissmechanischen Modellen abgebildet und
durch numerische Simulation verifiziert. Nach dem Test an in-situ Daten
sollen Strategien entwickelt werden, die Stimulation des Untergrunds zu
optimieren.

Laut BMU-Férderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011 werden Projekte
gefordert, in denen Methoden, Verfahren und Entscheidungshilfen fir die
Exploration entwickelt werden, um das Erfolgsrisiko zu verringern. Des
Weiteren wird die Sammlung und Aufbereitung geologischer, mineralogischer,
geo- und petrophysikalischer, geochemischer sowie mikrobiologischer Daten
gefordert, die eine umfassende Ubersicht geothermischer Daten zum Ziel
haben.
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Verbundprojekt: Geothermische Charakterisierung
von karstig-kliiftigen Aquiferen im Grofraum Miinchen
Forderkennzeichen: 0325013A; 0325013B

Laufzeit: 01.05.2008 - 31.12.201
Zuwendungssumme: 3.416.522 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) (Koordinator);

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt - Referat 107

Der Malm (Oberer Jura) des siiddeutschen Molassebeckens ist als Kluft-Karst-Aquifer das
bedeutendste hydrothermische Reservoir in Mitteleuropa, sowohl fiir die Warmebereitstellung
wie fiir die Erzeugung von elektrischem Strom. Dreizehn in Produktion befindliche oder
abgeteufte Dubletten und Tripletten im Gropraum Miinchen verdeutlichen das grofe, auch
wirtschaftlich nutzbare geothermische Potenzial. Die potenzielle gegenseitige Beeinflussung
geothermischer Dubletten und die Erforschung des Zusammenhangs seismischer und hydrauli-
scher Parameter standen im Mittelpunkt des Verbundvorhabens. Die 3D-Seismik Unterhaching,
ein 3D-Strukturmodell, ein hydrogeologisches Modell sowie ein 3D-Temperaturmodell bilden die
Grundlage fiir die numerische thermisch-hydraulische Modellierung.

Entwicklung eines Prognosetools zur Unterstiitzung
standardbezogener Aussagen zur Fiindigkeit hydrogeothermischer
Projekte in Baden-Wiirttemberg

Forderkennzeichen: 0325136

Laufzeit: 01.06.2009 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 292.545 Euro
Projektpartner: Regierungsprdsidium Freiburg, Abteilung 5, Referat 54.2

Im Rahmen der Vorbereitung von Geothermieprojekten mit hydrothermaler Warmeenergienutzung
sind die erreichbare Forderrate, die Fordertemperatur sowie Dichte und spezifische Warmeka-

pazitdt des heifen, z. T. hochkonzentrierten Tiefenwassers die ausschlaggebenden Kenngrdpen.

Dariiber hinaus sind Informationen iiber hydrochemische Analysen unverzichtbar, da sie
Riickschliisse auf deren technische Handhabbarkeit unter dem Aspekt Losung/Fallung zulassen.
Im Forschungsvorhaben werden aktuell samtliche Informationen iiber den Untergrund zusammen-
getragen und ausgewertet, insbesondere auch hydraulische Testdaten. Es ist vorgesehen,
anhand von Algorithmen ein Prognosetool zur Abschdtzung der relevanten Parameter fiir die
baden-wiirttembergischen Teile des Oberrheingrabens und Molassebeckens zu entwickeln.
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Entwicklung eines Werkzeuges zur Auslegung von HDR-Risssystemen
Forderkennzeichen: 0325167

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme:  919.142 Euro
Projektpartner: Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen -

E.ON Energy Research Center - Institute for Applied Geophysics
and Geothermal Energy

Gegenwdrtig werden Anstrengungen unternommen, das hohe Energiepotenzial in trockenen,
dichten Gesteinshorizonten in Tiefen bis {iber 4.000 m nachhaltig und wirtschaftlich nutzbar zu
machen (Hot-Dry-Rock-[HDR-]Technologie). Durch Einpressen eines Fluids in eine Bohrung
werden Kluftsysteme geweitet bzw. neue aktiviert. Das lokale Spannungsfeld kontrolliert dabei,
wie das vorhandene Kluftsystem auf Stimulationen reagiert und ob 6konomisch ausreichend
hohe Durchflussraten erzielt werden. Numerische Werkzeuge zur Planung und Auslegung von
HDR-Systemen werden entwickelt bzw. erweitert. Parallel werden im Labor in Gesteinsbldcken
bei Variation des Spannungsfeldes Kliifte erzeugt und deren Ausbreitung messtechnisch erfasst.
Die Resultate dienen der Verifikation und Weiterentwicklung der Programmcodes.

Verbundprojekt MAGS: Konzepte zur Begrenzung der mikroseismischen
Aktivitat bei der energetischen Nutzung geothermischer Systeme im
tiefen Untergrund, Koordination, EP3 (Echtzeitauswertung induzierter
Erdbeben) und EP4 (Seismische Gefahrdung)

Forderkennzeichen: ~ 0325191A; 0325191B; 0325191C; 0325191D; 0325191E; 0325191F

Laufzeit: 01.05.2010 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 2.329.372 Euro
Projektpartner: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Koordinator);

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT); LMU Miinchen; FU Berlin;
TU Clausthal - Energie-Forschungszentrum Niedersachsen; Technische
Universitdt Bergakademie Freiberg

Im Rahmen des Verbundprojekts MAGS werden Konzepte zur Begrenzung der mikroseismischen
Aktivitat bei der energetischen Nutzung geothermischer Systeme im tiefen Untergrund ent-
wickelt. Hierzu wird die Seismizitat an Nutzungsstandorten der tiefen Geothermie (Oberrhein-
graben, Molasse) gemessen und charakterisiert. Anschliefend soll die seismische Gefahrdung
berechnet und mit der Gefdhrdung durch natiirliche Erdbeben verglichen werden. Auerdem
werden Strategien zur Vermeidung spiirbarer Seismizitdt bei hydraulischer Stimulation und im
Zirkulationsbetrieb geothermischer Kraftwerke entwickelt. Schlieflich soll MAGS das Prozess-
verstandnis zum Entstehen fluidinduzierter Mikrobeben verbessern.
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Verbundprojekt: Okonomische und dkologische Effizienz
tiefengeothermischer Anlagen in Siiddeutschland -
Untersuchungen zu Betriebserfahrung und Optimierungsansatze
Forderkennzeichen: 0325262A; 0325262B

Laufzeit: 01.03.2011 - 28.02.2014
Zuwendungssumme: 481.934 Euro
Projektpartner: Erdwerk GmbH hydrogeologie geothermie (Koordinator);

Fachhochschule Miinchen - Fakultdt 05 Versorgungstechnik,
Verfahrenstechnik, Druck- und Medientechnik

Ziel des Projektes ist, an vier Standorten im Siiddeutschen Raum die Wirtschaftlichkeit sowie
okologische und energetische Effizienz der Anlagen zu untersuchen. Geothermische Anlagen
setzen sich aus einer Reihe von iiber- und untertdgigen Komponenten zusammen, die von
verschiedenen, auf die einzelnen Komponenten spezialisierten Planungsbiiros maglichst
effizient geplant werden. Die Gesamteffizienz einer Anlage zeigt sich jedoch meist erst durch
das Zusammenwirken der Komponenten wéhrend des Betriebes. Es ist davon auszugehen, dass
sich mit gezielten und unter den einzelnen Komponenten abgestimmten Optimierungsmafinahmen
die Gesamteffizienz deutlich steigern Idsst. Neben der Aufnahme und Auswertung von Betriebs-
parametern werden Modellierungen durchgefiihrt und Optimierungsansdtze vorgeschlagen.

Erforschung der Mechanismen und Simulation hydraulisch
induzierter Risse in gekliifteten Gesteinen fiir die Optimierung
des Aufschlusses geothermischer Lagerstatten
Forderkennzeichen: 0325279A; 0325279B

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 1.007.896 Euro
Projektpartner: geomecon GmbH (Koordinator); Ruhr-Universitdt Bochum -

Fakultdt fiir Geowissenschaften - Institut fiir Geologie,
Mineralogie und Geophysik - Gesteinsphysik

Mapgeblich fiir den Erfolg eines geothermischen Projektes ist der effiziente Aufschluss der
Lagerstdtte. Die Lagerstdtte wird haufig durch einen hydraulisch induzierten Riss an die
Bohrung angeschlossen. Durch einen solchen ,hydro frac’ wird das energietragende Fluid der
Bohrung zugefiihrt. In der herkdmmlichen Praxis des hydraulic fracturing werden die existenten
Risse nicht beriicksichtigt. Eine gezielte Vernetzung der Risse wiirde aber eine Effizienzsteigerung
und Reduktion des seismischen Risikos bedeuten. Die Aktivierung der Risse steht im Mittelpunkt
der Studie. Aus Laborversuchen werden geomechanische Modelle entwickelt, numerisch verifiziert
und an in-situ Daten getestet. Daraus werden Strategien entwickelt, um die Stimulation von
geothermischen Lagerstdtten zu optimieren.
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5.1 Planungs- und Explorationsphase
Identifikation hydraulisch geeigneter Bereiche innerhalb der
mesozoischen Sandsteinaquifere in Norddeutschland
Forderkennzeichen: 0325285A; 0325285B
Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 587.940 Euro
Projektpartner: Geothermie Neubrandenburg GmbH (Koordinator);

Technische Universitdt Bergakademie Freiberg - Fakultdt fiir Geowissen-
schaften, Geotechnik und Bergbau - Institut fiir Geologie

Gesamtziel des Verbundprojektes (GTN, TUBAF) ist die Minimierung des Erkundungsrisikos bei
der Exploration mesozoischer Sandsteinaquifere (Keuper, Jura) zur geothermischen Strom- und
Warmeerzeugung in Norddeutschland. Hierzu wird ein detailliertes Kartenwerk geschaffen. Im
Gegensatz zu friiheren Arbeiten wird mit Hilfe kombinierter sedimentologisch-fazieller und
petrologischer Untersuchungen eine Differenzierung der Sandsteine entsprechend ihrer
Ablagerungsbedingungen durchgefiihrt, was eine Zuordnung der Sandsteine zu ,,hydraulisch
geeignet/nicht geeignet" ermdglicht. Erste Untersuchungen belegen, dass sich deltaische und
fluviatile Rinnensysteme kartieren lassen und dass sich die hydraulischen Eigenschaften,

z. B. der ,,Rinnen"- und ,,Schichtsande”, deutlich unterscheiden.

Charakterisierung des geothermischen Reservoirpotenzials
des Permokarbons in Hessen und Rheinland-Pfalz

Forderkennzeichen: 0325286

Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 181.410 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Darmstadt - Fachbereich Material- und

Geowissenschaften - Institut fiir Angewandte Geowissenschaften

Die Oberkante der 2 km mdchtigen aus Sedimentiten und Vulkaniten bestehenden Rotliegend-
abfolge liegt im Oberrheingraben in einer Tiefe von 1bis 3 km. Somit {iberschreiten die
Reservoirtemperaturen 150 °C und erfiillen die Voraussetzung fiir eine geothermische Strom-
erzeugung. Es werden Aufschlussanalogstudien im Saar-Nahe-Becken westlich des Grabens
durchgefiihrt. Sedimentgesteinsproben jeder Formation und Faziestyps werden auf ihre
petrophysikalischen Eigenschaften untersucht. Die mittleren Ergebnisse von rund 70 Proben
weisen eine Porositdt von 13,2 %, Permeabilitdt von 3,1E-15 gm und Warmeleitfahigkeit von

2,2 W/(m*K) auf. Neben Bohr- und Seismikdaten dienen sie als Eingangsdaten fiir ein 3D-Reser-
voirmodell des ndrdlichen Oberrheingrabens, das eine belastbare Potenzialausweisung ermdglicht.
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Verbundprojekt AuGE: Aufschlussanalogstudien und ihre Anwendbarkeit
in der geothermischen Exploration - Entwicklung von Methoden zur
Ermittlung von Permeabilitaten und Transmissivitaten aus Reservoir-
Informationen des ORG

Forderkennzeichen: 0325302A; 0325302B; 0325302C; 0325302D

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 1.489.343 Euro
Projektpartner: Geothermal Engineering GmbH (Koordinator); Friedrich-Alexander-Uni-

versitdt Erlangen-Niirnberg - Geozentrum Nordbayern; Georg-August-
Universitdt Gottingen; Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg

Geothermische Reservoire zu erschliepen, ist eine Herausforderung fiir alle Beteiligten.

Mit Untergrundmodellen werden Forderleistung und -temperatur prognostiziert, die in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Geothermieprojekts einfliefen. Strukturgeologische und
lithologische Reservoireigenschaften wurden bisher iiberwiegend mit theoretischen Daten
modelliert. Mit dem Projekt AuGE sollen aus geologischen Aufschlussanalogen reale Porositdts-
und Permeabilitdts-Kenndaten abgeleitet werden, die Kompaktions- und Diageneseprozesse des
Reservoirs integrieren. Die Erfahrung zeigt, dass eine Vergleichbarkeit zwischen Aufschluss und
Reservoir gegeben ist. So kdnnten verldsslichere Prognosen zu potenziellen Forderleistungen
getroffen werden. Erste Gelandeaktivitdten starteten bereits 2011.

Verbundprojekt Seismik im Kristallin: 3D-seismische Messungen

im Kristallin unter besonderer Beriicksichtigung lithologischer und
struktureller Klassifizierungen des geothermischen Reservoirs durch
seismische Attributanalysen

Forderkennzeichen: ~ 0325363A; 0325363B; 0325363C

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 5.846.074 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) (Koordinator); u. a.

Nach dem Erfolg der seismischen Erkundung geothermischer Reservoire in Sedimentbecken ist
es das Ziel des Forschungsvorhabens, eine entsprechend angepasste seismische Exploration auch
fiir den kristallinen Untergrund weiter zu entwickeln. Das Forschungsobjekt ist ein komplexes
Storungssystem bis zu einer Tiefe von 6 km in einem durch den Bergbau qut erschlossenen
Gebiet des Westerzgebirges. Der hohen Heterogenitdt und Inhomogenitdt des Untergrundes
wird durch ein 100 km? gropes 3D-seismisches Messgebiet mit einer hohen Datendichte
Rechnung getragen. Durch Anpassung der Verfahren der Datenbearbeitung und Interpretation
werden die Lage der Storungen und deren Durchldssigkeit analysiert. Projektziel ist eine
Aussage iiber eine mdgliche Nutzung des Storungssystems als geothermisches Reservoir.



190

5.1 Planungs- und Explorationsphase

Entwicklung und Synthese thermosensitiver organisch-chemischer
Verbindungen zur Bestimmung der raumlichen und zeitlichen
geothermischen Reservoireigenschaften REAKTHERM
Forderkennzeichen: 0325417

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 665.128 Euro
Projektpartner: Georg-August-Universitdt Gottingen - Geowissenschaftliches

Zentrum der Universitdt Gottingen - Abt. Angewandte Geologie

Effizienz und Nachhaltigkeit geothermaler Anlagen sind derzeit heif diskutierte Themen, denn
ihr wirtschaftlicher Erfolg hangt von der Auskiihlung der Gesteine im Untergrund ab. Daher ist
es Projektziel von Reaktherm, neue Werkzeuge fiir die Erstellung von Warmebildern des tiefen
Untergrundes zu entwickeln und somit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit beizutragen. Hierzu
werden thermosensitive Tracer (=synthetische Verbindungen) mit entsprechenden Eigenschaf-
ten und basierend auf dkologisch unbedenklichen Molekiilen entwickelt. Ergénzt werden diese
mit Computermodellen. Dies ermdglicht kiinftig die Beriicksichtigung spezieller Standort- und
Versuchsbedingungen, wodurch die neu entwickelten Werkzeuge universell einsetzbar werden.

Aufbau eines Internet basierten Informationszentrums
fiir geothermische Energienutzung
Forderkennzeichen: 0327542A

Laufzeit: 01.06.2009 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 1.389.910 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG)

Auf der Basis des Geothermischen Informationssystems (GeotIS) wurde ein Internet basiertes
Informationszentrum fiir geothermische Energienutzung aufgebaut. Das System stellt u. a.
geothermisch relevante Daten iiber das Internet unter Wahrung der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zur Verfiigung. Auf der kontinuierlich aktualisierten Datengrundlage kann das Fiindig-
keitsrisiko fiir geothermische Bohrungen quantitativ bewertet werden. Es stellt somit eine
zentrale Entscheidungshilfe fiir Investoren, Versicherungen und 6ffentliche Geldgeber dar. Des
Weiteren kdnnen Daten von bestehenden Geothermieprojekten eingesehen und Energiestatistiken
erstellt werden. Das System wird besténdig erweitert und soll in Zukunft weitere interessante
Regionen und andere geothermische Nutzungssysteme mit einbeziehen.
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Fertigung eines Testaggregates auf Basis der Forschungs-

und Entwicklungstatigkeiten im Rahmen des Forderprojektes 0327600
(Vorgangerprojekt)

Forderkennzeichen: 0327600A

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2013
Zuwendungssumme: 2.433.371 Euro
Projektpartner: Flowserve Hamburg GmbH

Um die Geothermie langfristig ,,marktfahig” zu machen, nimmt neben der Bohr- und Kraft-
werkstechnik auch die Pumpentechnik eine Schliisselrolle ein. Den hierfiir notwendigen
technischen Anforderungen wie Lagertechnik, thermische Ausdehnung, Robustheit, Motorisolation,
Material etc. haben wir uns gestellt und im Rahmen des Forderprojektes 0327600 ein Aggregat
entwickelt, welches in einer Vielzahl von Priifldufen im Teststand alle Vorgaben erfiillte. Ziel des
Folgeprojektes ist die Fertigung eines Testaggregates im Leistungsbereich > 1.000 kW (rund 130 I/s),
welches in einem Geothermieprojekt der bayrischen Molasse unter realen Bedingungen
betrieben werden soll. Hierbei stehen der Betrieb bei unterschiedlichen Lastprofilen sowie eine
permanente Ferniiberwachung des Aggregates im Vordergrund.

Einsatz von 3D-Seismik zur Reduzierung des Fiindigkeitsrisikos
bei Geothermieprojekten
Forderkennzeichen: 0327630

Laufzeit: 01.11.2006 - 30.06.201M
Zuwendungssumme: 1.670.780 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG)

Eine Verminderung des Fiindigkeitsrisikos, dem wesentlichen Hemmnis bei der Nutzung der
Hydrogeothermie, kann durch den Einsatz seismischer Verfahren erreicht werden. Im Projekt
wurde untersucht, ob und wie moderne Techniken (z. B. 3D-Seismik, Analyse seismischer
Attribute) iibernommen und angepasst werden konnen. Dafiir wurden 3D-Datensdtze aus den
drei fiir die Geothermie relevanten Regionen (Molassebecken, Oberrheingraben, Norddeutsches
Becken) analysiert. Einzelne Arbeitsschritte waren die Bearbeitung der 3D-Datensdtze und
Einbeziehen von 2D-Daten, Spezialprocessing fiir einen Vergleich 2D-/3D-Seismik und spezielle
seismische Messungen. Es wurde eine Handlungsanweisung als Handbuch erstellt, um die
Vorerkundung qualitativ zu bewerten und das Fiindigkeitsrisiko besser einzuschétzen zu
kénnen.
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Verbundprojekt: Wissenschaftliche und technische Grundlagen fiir ein
strukturgeologisches und hydrogeologisches Modell zur Nutzung des
geothermischen Potentials im GroBraum Miinchen

Forderkennzeichen: 0327671A; 0327671B

Laufzeit: 01.03.2008 - 29.02.2012
Zuwendungssumme:  649.130 Euro
Projektpartner: Freie Universitdt Berlin - Fachbereich Geowissenschaften -

Institut fiir Geologische Wissenschaften (Koordinator);

Erdwerk GmbH hydrogeologie geothermie
Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen als Basis fiir die
Erstellung hydrogeologischer und numerischer Modelle sowie technischer Empfehlungen bei der
Planung von Projekten zur Erschliefung tiefer geothermischer Ressourcen. Die Forschungser-
gebnisse dienen der Abgrenzung von Erlaubnis- und Bewilligungsfeldern sowie der Reduzierung
des Fiindigkeitsrisikos. Beriicksichtigung finden strukturgeologische Untersuchungsmethoden,
Untersuchungen zur Hydraulik karbonatischer Grundwasserleiter sowie die Analyse der
Wasserfiihrung tektonischer Elemente. Weiterhin wird mit Hilfe eines Monitorings an ausgewdhlten
Bohrungen die physikalische und chemische Beschaffenheit des Grundwassers untersucht. Ein
Schwerpunkt wird hierbei auf die Bewertung der Gasfiihrung (insb. H,S) gelegt.
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5.2 BOHR-/ERRICHTUNGS-/BAUPHASE
UND TECHNOLOGIEENTWICKLUNG

Den Hauptteil der Investitionskosten verursachen momentan die Bohrungen.
Es ist deswegen erforderlich, dass diese zukiinftig kostengiinstiger und schneller
ablaufen. Das BMU fordert Projekte, in denen die Bohrtechnologie sowie
Werkzeuge und Verfahren weiterentwickelt werden, um die Bohr- und
Komplettierungskosten zu reduzieren. Au3erdem sollen StimulationsmaB-
nahmen optimiert und grundwasservertragliche Stimulanzien entwickelt
werden, mit denen Wegsamkeiten im Gestein geschaffen, erhalten oder auch
erweitert werden kénnen, etwa durch die Anbindung an naturliche Stérungs-
zonen.

Das BMU fordert ebenfalls Projekte, in denen die Komponenten einer
Geothermieanlage, insbesondere Pumpen, Filter, Messsysteme und Rohre
entwickelt beziehungsweise optimiert werden, welche hitze-, druck- und
korrosionsbestdndig sind und den typischen geothermischen Bedingungen
gentigen. Ein weiteres Thema wird in der Weiterentwicklung von Systemen
zur Stromerzeugung in geothermischen Kraftwerken, wie Organic-Rankine-
Cycle- sowie Kalina-Anlagen und weiteren Anlagen gesehen. AuBerdem
sollen weitere Untersuchungen stattfinden, um seismische Aktivitdten im
Zusammenhang mit der Errichtung und dem Betrieb einer geothermischen
Anlage zu verstehen, zu erkldren und vorherzusagen.

Geothermie-Kraftwerk in Soultz-sous-Foréts mit Organic-Rankine-Cycle-Anlage
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Zu seismischen Ereignissen kann es prinzipiell kommen, da bei der geother-
mischen Nutzung des Untergrunds in diesen Untergrund eingegriffen wird.
Dort kénnen Spannungen existieren, die durch Eingriffe wie Bohrung und
Stimulation gelést werden. Dadurch kann es letztendlich zu induzierter
Seismizitdt kommen, in der Regel jedoch so schwach, dass es sich lediglich um
Mikrobeben handelt. Da es jedoch 2006 im schweizerischen Basel und 2009 in
Landau zu spuirbaren Beben kam, werden hier verstdrkte Forschungsanstren-
gungen investiert. Experten sind sich einig, dass es sich bei den erwdhnten
starkeren Vorfédllen um Ausnahmen handelt, bei denen durch die Injektion
von Wasser zu hohe Driicke erzeugt worden sind. Mit einer angepassten
Betriebsweise der hydraulischen Systeme sei dieser Umstand demnach
kontrollierbar, wenn an jedem Standort ein optimiertes Monitoringsystem
installiert wird, welches den Zustand des Untergrunds tiberwacht. Bei
Uberschreiten einer Grenze konnen die Arbeiten zuriickgefahren bezie-
hungsweise gestoppt werden, damit es zu keinem gréBeren Beben kommen
kann. Monitoringsysteme sind bereits von vielen Bergbehorden vorgeschrie-
ben, sollen aber noch empfindlicher und somit praziser werden.

Konzept, Entwicklung, Fertigung und Test eines innovativen
und kostengiinstigen Geothermie-Verrohrungssystems
Forderkennzeichen: 0325073

Laufzeit: 01.01.2009 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 4.023.626 Euro
Projektpartner: Baker Hughes INTEQ GmbH

Wesentliches Ziel der Forschungsarbeiten ist die Entwicklung neuartiger Verfahren zur
Herstellung von Tiefbohrungen auf Geothermie, die die Gesamtkosten eines Geothermie-
Projekts signifikant senken sollen. Bisherige Untersuchungen im Rahmen des Projekts haben
gezeigt, dass dazu ein ganzheitlicher Ansatz gewdhlt werden muss, der insbesondere alter-
native Verrohrungsschemata, Strategien zur optimierten Bohrlochintegritdt sowie einen hohen
Automatisierungsgrad beim Bohr- und Verrohrungsprozess beinhaltet. Es wurden unkonven-
tionelle Verrohrungen geplant, die u. a. die in situ-Umformung von Rohren im Bohrloch
erfordern, und ebenfalls praktische Labortests durchgefiihrt. Hiermit erzielbare Einsparungen
wurden im Vergleich zu synthetischen und tatséchlichen Bohrungen in Deutschland ermittelt.
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PIPE EXPRESS(™) - Entwicklung eines Systems zur halboffenen
Verlegung von Erdwarmeleitungen
Forderkennzeichen: 0325076

Laufzeit: 01.09.2008 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 1.866.709 Euro
Projektpartner: HERRENKNECHT AKTIENGESELLSCHAFT - Business Unit Utility Tunneling

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer neuen technischen Losung in der Verlegetechnik von
Verbindungsleitungen zwischen Erdwdrmebohrungen. Die hierzu entwickelte Verlegetechnologie
ldsst sich ebenso fiir die Verlegung von Fern- und Nahwdrmetrassen einsetzen. Diese Trassen
sind nicht nur speziell fiir den Einsatz bei der Anbindung von Geothermiekraftwerken einsetzbar,
sondern ermdglichen auch die kostengiinstige Anbindung anderer erneuerbarer Energien, die
Wdrme produzieren, wie z. B. Biomasseanlagen. Mit dieser Forschungs- und Entwicklungsarbeit
werden verschiedene Fragestellungen der Versorgungs- und Vortriebstechnik angesprochen und
so weitere Entwicklungen und Verbesserungen fiir kostengiinstige Verlegesysteme in der
Zukunft angestofen.

Geothermische Horizonte - Untersuchung von weiteren Zielhorizonten
fir die geothermische Nutzung an der Bohrung GeneSys GT1, Hannover,
und Methodenentwicklung fiir die Charakterisierung geothermischer
Reservoire

Forderkennzeichen: 0325097

Laufzeit: 01.12.2008 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 2.060.974 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG)

In dem Vorhaben sollen durch geophysikalische und hydraulische Verfahren wéhrend und nach
der Abteufung der Bohrung GeneSys GT1in Hannover potenzielle Zielhorizonte fiir die geother-
mische Nutzung untersucht werden, die jedoch nicht Bestandteil des Konzepts fiir das
Demonstrationsprojekt GeneSys Hannover sind. Ferner soll an dieser Bohrung die Methodik der

NMR-Messungen (kernmagnetische Resonanzspektroskopie) weiter entwickelt werden, um pers-

pektivisch eine zuverldssige Prognose der hydraulischen Durchldssigkeit von Gesteinsschichten
allein aufgrund von Untersuchungen am Bohrklein (Cuttings) zu ermdglichen. Zudem sollen
seismische Verfahren untersucht und weiter entwickelt werden, um Gesteinsparameter ablesen
zu konnen, die speziell fiir die Geothermie von Interesse sind.

195



196

5.2 Bohr-/Errichtungs-/Bauphase und Technologieentwicklung

Konzept, Entwicklung, Fertigung und Test optimierter Forderpumpen
fiir die Geothermie in Deutschland
Forderkennzeichen: 0325105

Laufzeit: 01.01.2009 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 3.913.766 Euro
Projektpartner: Baker Hughes INTEQ GmbH

Ziel des Projektes ist die Bereitstellung zuverldssiger Tauchpumpen fiir geothermale Anwendungen.
Baker Hughes entwickelt solche Pumpensysteme inklusive Frequenzumrichter, Kabel und
Untertage-Sensoren. Die fiir hydrothermale Anwendungen entwickelten ,,Hochvolumenpumpen*
kommen bereits im Geothermie-Kraftwerk Unterhaching zum Einsatz. Dort gewonnene
Erkenntnisse flieBen in die Konstruktion sowie die Betriebsbedingungen der Pumpen ein. Um
diese Pumpen unter verscharften Bedingungen testen zu konnen, wurde in Celle ein Hochtem-
peratur-Teststand errichtet. Dort kdnnen die bis zu 40 m langen Pumpen mit max. 2 MW
Wellenleistung dauerhaft bei max. 190 °C betrieben werden. Auch der eigens fiir diese Pumpen
entwickelte 8 kV-Frequenzumrichter kann hier voll belastet und seine Effizienz optimiert werden.

Gasgeochemische Untersuchungen als Grundlage zur Bestimmung
von Gas- und Mineralgleichgewichten in Geothermischen Anlagen

Forderkennzeichen: 0325161

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.01.2012
Zuwendungssumme: 90.788 Euro
Projektpartner: BWG Boden Wasser Gesundheit Gesellschaft des biirgerlichen Rechts

Parallel zu Vor-Ort Entgasungen mit einem mobilen Entgaser kdnnen neu konzipierte Druck-
behdlter bei T bis 180 °C und p bis 40 bar mit Fluid auch unter schwierigen Anlagenverhltnis-
sen befiillt werden. Im Labor erfolgt die Entgasung der Proben unter kontrollierten p- und

T- Bedingungen. Die anfdnglich beobachteten geringen Gasverluste wéhrend des Transportes
konnten auf eine lokal begrenzte Korrosion an den Edelstahlventilen zuriickgefiihrt werden.
Durch Test verschiedener SchlieBmechanismen ist nun eine Lagerung der Proben bis mindestens
4 Tage ohne Druckverlust mdglich. Gasuntersuchungen erfolgten an verschiedenen geothermischen
Anlagen (je 2 Anlagen im NDB, im ORG und im Molassebecken). Die Ergebnisse beider Messme-
thoden ergab eine gute Ubereinstimmung.
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Verbundprojekt NanoCoating: Nanodiamant mit integrierter
optischer Sensorik zum Schutz vor Korrosion und Scaling sowie
Entwicklung technisch-normativer Planungs- und Service-Guidelines
fir Geothermieanlagen

Forderkennzeichen:  0325190A; 0325190B; 0325190C

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 1.194.935 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren (IZFP) -

Standort Dresden (Koordinator); Verein fiir Kernverfahrenstechnik
und Analytik Rossendorf e.V.; VETCO COATING GmbH - Abt. Labor

Korrosion und Abscheidungen im Rohrleitungs- und Pumpensystem geothermischer Anlagen
kénnen eine kontinuierliche Energienutzung verhindern. Die an sehr unterschiedlichen
Werkstoffen auftretende Korrosion erfordert fiir die kilometerlangen unterirdischen Komponenten
einen allgemein anwendbaren, sicheren und langzeitstabilen Korrosionsschutz einschlieflich
einer spezifischen Online-Sensorik. Im hier dargestellten Projekt wird dazu auf den inneren
Oberfldachen der Anlagen eine innovative festhaftende Schutzschicht aus chemisch aktiviertem
Nanodiamant (CaNDiT) aufgebracht. Dariiber hinaus werden Auswahlrichtlinien fiir die eingesetzten
Werkstoffe und ein Leitfaden zur Anlagenwartung erarbeitet.

Entwicklung eines untertdgigen Druckhalteventils fiir den
Thermalwasserkreislauf zur Vermeidung oder Verminderung von
Ausgasungen und Ablagerungen.

Forderkennzeichen: 0325198A; 0325198B

Laufzeit: 01.08.2010 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 361.092 Euro
Projektpartner: gec-co Global Engineering & Consulting - Company GmbH (Koordinator);

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg - Lehrstuhl fiir
Prozessmaschinen und Anlagentechnik (iPAT)

Ausfdllungen von geldsten Substanzen wie Salze, Gase und metallische Verbindungen sollten

in geothermischen Kraftwerken mdglichst vermieden werden. Im schlimmsten Fall verstopfen
solche Ausféllungen Leitungen und andere Bauteile. Indem der Druck im Thermalwasserkreis-
lauf konstant gehalten wird, kénnen die Stoffe in Losung gehalten werden. Zusammen mit der
FAU Niirnberg-Erlangen arbeitet die gec-co GmbH in einem Forschungsprojekt an der Entwick-
lung eines neuartigen Druckhalteventils. Dieses Ventil soll unterhalb des Wasserspiegels der
Re-Injektionsbohrung eingesetzt werden. In einer Tiefe von ca. 100 m unter dem Ruhewasser-
spiegel sind die Bedingungen besonders giinstig, da das Thermalwasser direkt hinter dem Ventil
einem Druck ausgesetzt wird, der Ausgasungen und Ausfallungen verhindert.
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Qualifizierung geothermischer Tgchnoloqie -
Integration von Untertage- und Ubertagesystemen
Forderkennzeichen: 0325217

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 1.934.750 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ -

Internationales Geothermiezentrum

Geothermische Technologie umfasst Exploration, bohrtechnische ErschlieBung, Reservoirengi-
neering, Systemkomplettierung, Betrieb des Thermalwasserkreislaufes und Wandlung der
Wdrme in die jeweilige Nutzenergie. Effiziente geothermische Energiebereitstellung hdngt von
dem Zusammenwirken dieser Elemente ab und ist die Basis fiir eine groptechnische Nutzung.
Im Projekt werden die Kopplung der Prozesse untertage und iibertage untersucht und neue
Ansitze fiir verbesserte Systemeffizienz entwickelt. Die Forschungsplattform Grof Schonebeck
ermdglicht mit der Inbetriebnahme des Thermalwasser- und Kraftwerkskreislaufes sowie der
Korrosionsteststrecke die Betrachtung und Qualifizierung aller Komponenten des Gesamtsystems
unter den spezifischen geothermalen in situ Bedingungen sedimentérer Lagerstatten.

Entwicklung eines Diagnose- und Uberwachungssystems

fir Spiilpumpen und Bohranlagen, sowie die Entwicklung nachhaltiger
Pulsationsdampfersysteme und der Erarbeitung von Grundlagen fiir
bessere Planungssicherheit fiir zukiinftige Bohranlagen
Forderkennzeichen: 0325225A; 0325225B; 0325225C

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 646.567 Euro
Projektpartner: Herrenknecht Vertical GmbH (Koordinator);

Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg - Lehrstuhl fiir
Prozessmaschinen und Anlagentechnik (iPAT); Schafer und Urbach GmbH

Der Einsatz von Verdrdngerpumpen in Tiefbohranlagen hat sich in den letzten Jahren bewahrt.
Die Bohrlochsicherheit hdngt in erster Linie von einem funktionierenden Spiilkreislauf ab. Um
einen unvorhersehbaren Ausfall von Spiilpumpen zu vermeiden, soll die Studie zundchst
untersuchen, inwieweit sich eine Friiherkennung von Verschleiff und eine Ankiindigung von
Storfallen automatisch diagnostizieren lassen. Dariiber hinaus soll gepriift werden, ob es durch
Anderung des Verfahrens der druckseitigen Pulsationsdampfung an den Spiilpumpen méglich
wird, diese fiir einen groBeren Betriebsbereich zu optimieren. Insgesamt sollen zur Steigerung
der Zuverldssigkeit fiir die gesamte Tiefbohranlage Grundlagen zur sicheren Auslegung der
Spiilpumpen erarbeitet und ein Gesamtdiagnosesystem entwickelt werden.



5.2 Bohr-/Errichtungs-/Bauphase und Technologieentwicklung | 199

Verbundprojekt SPWD - BUSData: Seismic Prediction While Drilling -
Bring Up Seismic Data
Forderkennzeichen: 0325246A; 0325246B; 0325246C

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 1.317.341 Euro
Projektpartner: GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) - Sektion wissenschaftliches

Bohren (Koordinator); Technische Universitdt Bergakademie Freiberg -
Fakultdt fiir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau -

Institut fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau;

Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut (HHI)

Fiir die unmittelbare Auswertung von seismischen Bohrlochmessdaten ist eine schnelle und
sichere Dateniibertragung wahrend des Bohrbetriebes eine notwendige Voraussetzung. Dadurch
konnen geologische Storungen friiher erkannt werden und eine rechtzeitige Anpassung der
Bohrrichtung wird ermdglicht. Im Rahmen des Projektes SPWD-BUSData soll die Machbarkeit
einer kabellosen, praxistauglichen und schnellen Ubertragung von seismischen Daten in
Geothermiebohrungen iiberpriift werden. Die Daten sollen dabei unter Verwendung modernster
nachrichtentechnischer Methoden mittels akustischer Wellen entlang des Bohrgesténges
iibertragen werden. Als akustische Quellen werden magnetostriktive Vibratoren mit hoher
Sendeleistung eingesetzt.

Untersuchung der Machbarkeit des Zweischichtverfahrens zum
Aufbau einer netzgebundenen Warmeversorgung in bestehenden
dezentralen Infrastrukturen im Norddeutschen Becken

Forderkennzeichen: 0325247

Laufzeit: 01.09.2011 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 300.685 Euro
Projektpartner: DISA energy GmbH

Im Rahmen von geothermischen Bohrungsarbeiten am Standort ,,Kaiserbader Usedom”
werden Untersuchungen vorgenommen, die {iber das normale Map einer Dublettenerstellung
hinausgehen und die Problematik des Zweischichtverfahrens behandeln. Ob dieses Verfahren
am Standort einsetzbar ist, soll wahrend der Untersuchungen gekldart werden. Dafiir ist es
notwendig, die Auswirkungen des Verfahrens auf die iibertdgige Netzgestaltung sowie die
Bewertung seiner Potenziale mit Blick auf die Ablosung bestehender dezentraler Wérme-
versorgungsstrukturen durch optimale geothermische Niedertemperaturnetze vorzunehmen.
Schwerpunkt werden die Untersuchungen und die Optimierung des Netzbetriebes im Rahmen
des Zweischichtverfahrens sein.
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Verbundvorhaben: Entwicklung und Erprobung eines EIV-Bohrkopfes
fiir Tiefengeothermie (Elektro-Impuls-Verfahren)
Forderkennzeichen: 0325253A; 0325253B; 0325253C

Laufzeit: 01.11.2010 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 1.680.375 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Dresden - Fakultdt Maschinenwesen -

Institut fiir Verarbeitungsmaschinen und mobile Arbeitsmaschinen -
Professur fiir Baumaschinen- und Fordertechnik (Koordinator);
Thomas Werner Industrielle Elektronik; Bauer Maschinen GmbH

Die Kosten tiefer Geothermieprojekte sind eng mit der verfiigbaren Bohrtechnologie verbunden.
Konventionelle Bohrmeipel bohren im Hartgestein sehr langsam und verschleifen schnell.

Das Elektro-Impuls-Verfahren (EIV) [ost das Gestein nahezu verschleipfrei durch elektrische
Entladungen. Das Ziel des Vorhabens ist es, einen EIV-Bohrkopf (Impulsquelle und Elektroden)
zu entwickeln und umzusetzen. Mit ihm werden experimentelle Untersuchungen unter bohrloch-
dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt, um dessen Leistungsfahigkeit aufzuzeigen. Dazu gehdrt
der Nachweis einer stabilen Funktion und einer entsprechenden Bohrgeschwindigkeit bei einer
Bohrung im Hartgestein mit einer Hochtemperaturspiilung. Mit den gewonnenen Erkenntnissen
wird eine Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt.

Entwicklung einer modular aufgebauten Kalina oder ORC-Anlage
zur geothermischen Stromerzeugung
Forderkennzeichen: 0325263

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 965.728 Euro
Projektpartner: Exorka GmbH

Mittels Kalina- und ORC-Kraftwerkstechnologie wird derzeit geothermische Energie in Strom
und Warme umgewandelt. Jedes Kraftwerk zeichnet sich jedoch durch eine mehr oder weniger
komplett eigenstdndige Berechnung und Planung aus - standardisierte Verfahren bei Planung
und Bau sowie ein hoher Vorfertigungsgrad haben noch keinen Einzug gehalten. Daraus resultieren
neben hohen Planungs- und Baukosten auch eine relativ lange Bauzeit mit entsprechend langer
Finanzierungsphase sowie lange Stillstandszeiten bei Revisionsarbeiten. Ziel des Forschungs-
projekts ist die Optimierung der vorgenannten Phasen - standardisierte Vorkonzeption des
Kraftwerks, standardisierte Planung, standardisierter Bau mit entsprechend hohem Vorfertigungs-
grad einzelner Module und damit Zeit- und Kostenreduzierung.
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Geothermie Allgdu 2.0 - Stimulationsexperiment im Malmkalk
in einer tiefen Geothermiebohrung in Mauerstetten
Forderkennzeichen: 0325267A; 0325267B; 0325267C

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 2.453.130 Euro
Projektpartner: Exorka GmbH (Koordinator);

Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ;
Technische Universitdt Bergakademie Freiberg - Fakultdt fiir Geo-
wissenschaften, Geotechnik und Bergbau - Institut fiir Geotechnik

Um das geothermische Potenzial auch bei undurchldssigen oder nur sehr gering durchldssigen
Malmkalken zu erschliefen, ist der Einsatz diverser Stimulationsmafinahmen in der bayerischen
Molasse zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird von der TU Bergakademie Freiberg und dem
Geoforschungszentrum Potsdam ein Testprogramm ausgearbeitet, welches an der im Jahr 2008
abgeteuften Bohrung in Mauerstetten in einem eigentlich hydrothermalen aber dennoch fast
undurchldssigen Reservoir die Stimulierbarkeit und die Stimulationsmoglichkeiten untersuchen
und darlegen soll. Begleitend zur vorgenannten Testreihe wird im Rahmen eines Kommunikations-
konzepts die Offentlichkeit bereits im Vorfeld und auch wéhrend der Versuche mit Informationen
versorgt.

Optimierung der Stromerzeugung mit ausgekoppelter
Warmeerzeugung aus Geothermieanlagen in Deutschland
Forderkennzeichen: 0327596

Laufzeit: 01.09.2006 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 199.341 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Hamburg-Harburg - Maschinenbau -

Institut fiir Energietechnik

Der wirtschaftliche Einsatz der Geothermie zur Stromerzeugung bedarf neben der Losung
der Probleme bei der Erschliefung geothermischer Ressourcen auch einer Optimierung der
Kraftwerksprozesse. Das Forschungsvorhaben beschaftigt sich mit Kraftwerksprozessen zur
Stromerzeugung aus Geothermie fiir die in Deutschland vorliegenden Bedingungen. Durch
Simulationen werden Optimierungen fiir Prozessschaltungen und Arbeitsmittel unter Beriick-
sichtigung des elektrischen Eigenbedarfes der Gesamtanlage und der Randbedingungen einer
gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme durchgefiihrt. Die Untersuchung liefert
Bewertungen der Kraftwerksprozesse und der optimierten Schaltungen hinsichtlich eines
energetisch sinnvollen und wirtschaftlichen Einsatzes der Geothermie zur Stromerzeugung in
Deutschland.
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Verbundprojekt: (Seismic) Prediction While Drilling (S) PWD-Entwicklung
einer Messeinrichtung zur vorausschauenden Erkundung beim Bohren

Forderkennzeichen: 0327683A; 0327683B

Laufzeit: 01.06.2007 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 2.190.027 Euro
Projektpartner: GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) -

Sektion wissenschaftliches Bohren (Koordinator);
Herrenknecht Vertical GmbH

Bohrlochseismische Verfahren sind fiir die Erkundung geothermaler Reservoire von grofer
Bedeutung, da nur sie iiber die notwendige Aufldsung fiir die Exploration von geringmédchtigen,
hydraulisch aktiven Schichten oder Storzonen verfiigen. Das Projekt SPWD entwickelt ein
Bohrlochmesssystem zur Vorauserkundung, das die seismischen Quellen und Empfénger in
einem Gerdt vereint und damit unabhangig von der Einsatztiefe eine Strukturerkundung im
Meter-Bereich ermdglicht. Ein erstes Modell einer kabelbasierten Bohrlochsonde steht vor
seiner Fertigstellung und wird in zwei Bohrungen im Vergleich mit konventionellen Bohrlochmess-
verfahren zum Einsatz kommen. Perspektivisch soll SPWD als System fiir einen Einsatz in einem
bis zu fiinf Kilometer langen Bohrstrang weiterentwickelt werden.
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5.3 TEST- UND BETRIEBSPHASE

Der Betrieb fertig gestellter Anlagen muss effizient, wartungsarm und
zuverldssig funktionieren. Nicht zuletzt miissen durch Forschungsprojekte
die Grundlagen dafiir geschaffen werden, dass die Geothermie iiberall
einsetzbar ist. Die Bedingungen fiir eingesetzte Materialien sind bei den
sehr salzhaltigen Wéssern, niedrigen ph-Werten und hohen Temperaturen
schwierig, durch Forschung und Entwicklung wird daran gearbeitet, die
Komponenten einer geothermischen Anlage entsprechend anzupassen.

Das BMU fordert unter anderem die Entwicklung von Verfahren zum Schutz
vor Scaling und Korrosion. Korrosion etwa ist problematisch, da einerseits das
Material schneller verschleif3t, andererseits Partikel freigesetzt werden, die in
den Anlagen zu Ablagerungen und Abrieb fithren. Dadurch werden Funktiona-
litdt und Betriebssicherheit von Anlagenkomponenten wie Pumpen und Wérme-
tauschern beeintrachtigt, die Wartungsarbeiten sind aufwendig und teuer.

In einem Projekt an der Geothermie-Forschungsplattform in Gro3 Schénebeck
in Brandenburg werden die Korrosionserscheinungen tiber einen langeren
Zeitraum sowohl im Labor als auch in-situ untersucht, um die verwendeten

Probekammern an der Korrosionsteststrecke in Grop Schonebeck
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Materialien entsprechend optimieren zu kénnen (FKZ 0325069A-C). Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen in die industrielle Anwendung und auf
andere Standorte in Deutschland tibertragen werden. Eines der Ziele ist ein
regionaler, fluidspezifischer Materialeinsatzkatalog unter 6konomischen
Gesichtspunkten.

Ebenfalls durch das BMU gefordert werden Projekte, in denen Monitoring-
Systeme entwickelt werden, um die gesamte Anlage sowie einzelne Kompo-
nenten technisch zu iberwachen. Storungen sollen friithzeitig detektiert und
Standzeiten reduziert werden, um den Betrieb der Anlage zu optimieren und
die Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erhohen. Ein weiteres Forschungsthema
ist die Entwicklung von Methoden, mit denen schwach- bis mittelradioaktive
Ruckstdnde aus dem Betrieb geothermischer Anlagen vermieden, immobilisiert
oder auch entsorgt werden kénnen. Zuletzt werden auch Forschungsprojekte
gefordert, in denen die Auswirkung des Betriebs geothermischer Anlagen auf
das Grundwasser untersucht wird. Das Ziel liegt darin, mogliche Beeintrachti-
gungen zu reduzieren beziehungsweise zu verhindern.

Monitoring des Aquifers und der Maschinentechnik nach der
Kapazitatserweiterung durch leistungsstarkere Pumpe (Prototyp)
und Nebenanlagen

Forderkennzeichen:  0325041A

Laufzeit: 01.02.2011 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 564.533 Euro
Projektpartner: Geothermie Unterhaching GmbH & Co. KG

Im Thermalwasserkreislauf einer geothermischen Dublette im Malm der bayerischen Molasse
wurden bisher dauerhaft keine Zirkulationsraten > 120 I/s realisiert. Die geothermische
Kraft-Warme-Kopplungsanlage in Unterhaching ist die bisher gropte und erste ihrer Art, die
dieses Niveau erreichte. Dariiber hinaus gehende deutlich hohere Volumenstrome machen einen
besonderen technischen und innovativen Aufwand erforderlich und es ist mit unerwarteten
technischen Anforderungen und Betriebsverhalten der Forderpumpe und ihrer Peripherie,

der Obertageanlage, den Bohrungen sowie im bohrlochnahen Aquifer zu rechnen. Hohere
Forderraten sind fiir die Tiefengeothermie jedoch von grofer Bedeutung, wofiir die hier
geplanten Untersuchung in Unterhaching erste belastbare Ergebnisse liefern sollen.
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Verbundprojekte: Langzeitkorrosionsuntersuchungen und -monitoring
in salinarem Thermalwasser
Forderkennzeichen: 0325069A; 0325069B; 0325069C

Laufzeit: 01.08.2008 - 29.02.2012
Zuwendungssumme: 2.473.087 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ -

Internationales Geothermiezentrum (Koordinator); Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) - Abt. VI - Fachgruppe VI.1-
Korrosion und Korrosionsschutz; Schmidt + Clemens Edelstahlwerk Kaiserau

Die hohe Salinitdt geothermaler Fluide kann zur Korrosion in geothermischen Anlagen und
damit zu massiven Beeintrachtigungen des Betriebs fiihren. Um eine standortgeeignete
Werkstoffauswahl treffen zu konnen, werden in Grop Schonebeck Untersuchungen zur Material-
qualifizierung durchgefiihrt. In einer Teststrecke wird die Korrosionsbestandigkeit metallischer
Werkstoffe unter in situ Bedingungen anhand elektrochemischer Messungen untersucht.
Rohrleitungen, Materialcoupons, Sensoren und ein Warmetauscher sind in den obertégigen
Thermalwasserkreislauf integriert und liefern zeitabhdngige Informationen iiber den Korrosions-
prozess. Im Ergebnis soll ein fluidspezifischer Materialeinsatzkatalog Empfehlungen fiir
zuverldssige wartungsarme Anlagenkomponenten geben.

Nachhaltige Produktion und Injektion von Thermalwasser der tiefen
sedimentdren geothermischen Lagerstatten in Groff Schonebeck
Forderkennzeichen: 0325088

Laufzeit: 01.10.2008 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 3.464.418 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ -

Internationales Geothermiezentrum
Am Referenzstandort Grof Schonebeck werden nach der Stimulation und Produktivitats-

steigerung der Bohrungsdublette Forder- und Injektionsarbeiten durchgefiihrt. Das Kommunika-

tionsexperiment liefert Aussagen zur nachhaltigen Nutzung von Thermalwassern aus tiefen
sedimentdren Lagerstdtten. Dabei werden Leistungskriterien wie Produktivitdt und Injektivitat,
Druck und Temperatur im Reservoir gemessen. Untersuchungen zur chemischen Zusammenset-
zung des Thermalwassers und zur Abschdtzung des beteiligten Reservoirvolumens sowie zu
verfahrenstechnischen Fragestellungen wie Material- und Komponentenverhalten werden
durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse kann die Machbarkeit der geothermischen Nutzung
stimulierter Lagerstdtten des Norddeutschen Beckens besser abgeschdtzt werden.
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Verbundprojekt LOGRO: Langzeitbetrieb und Optimierung eines Geothermie-
Kraftwerks in einem gekliiftet-porosen Reservoir im Oberrheingraben
Forderkennzeichen:  0325111A; 0325111B; 0325111C

Laufzeit: 01.01.2009 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 1.016.138 Euro
Projektpartner: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) - Fakultdt fiir Bauingenieur-,

Geo- und Umweltwissenschaften - Geologisches Institut - Lehrstuhl fiir
Angewandte Geologie (Koordinator); Georg-August-Universitdt Gottingen -
Fakultdt fiir Geowissenschaften und Geographie - Geowissenschaftliches
Zentrum - Angewandte Geologie; European Institute for Energy Research -
EIfER, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

LOGRO ist ein gemeinschaftlich durch das Bundesministerium fiir Umwelt- und Reaktorsicherheit
(BMU) und die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG gefdrdertes Verbundprojekt, in dem gezielt
die Wechselwirkungen zwischen einem komplexen hydrothermalen Georeservoir und dem Langzeit-
Kraftwerksbetrieb untersucht werden. Begleitende geowissenschaftliche Untersuchungen und
Prozessquantifizierungen sollen der Schliissel zu einer qualifizierten Reservoircharakterisierung
und nachhaltigen thermischen Bewirtschaftung des Untergrunds sein. Das Untersuchungsprogramm
konzentriert sich auf hydraulische, thermische, mechanische und chemische Prozesse im
Untergrund mit einer Optimierung der Kraftwerksprozesse in Bezug auf Wechselwirkungen
zwischen Reservoir und Stromerzeugungsanlage unter dkonomischen Kriterien.

Gewinnung geothermischer Energie durch Entwicklung und

Zirkulation eines Storungssystems im Kristallin und deren mikroseismische
Uberwachung am Beispiel des Geothermieprojektes Insheim
Forderkennzeichen: 0325158

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 638.270 Euro
Projektpartner: BESTEC GmbH

Die Pfalzwerke geofuture GmbH beabsichtigt, in Insheim das zweite industriell betriebene
Geothermiekraftwerk im Oberrheingraben zu errichten. Die Bedingungen fiir die Férderung von
Erdwdrme sind hier besonders vorteilhaft: In 3.800 m Tiefe wurde Wasser mit einer Temperatur
von mehr als 160 °C vorgefunden. Fiir die geplante Geothermieanlage wurden in 2009 und 2010
hydraulische Untersuchungen in den zwei vorhandenen Tiefbohrungen durchgefiihrt. Ziel der
Tests war es, die Bohrungen optimal fiir die sichere, saubere und grundlastféhige Energiegewinnung
vorzubereiten. In 2011 wurde mit dem Bau des Kraftwerks begonnen, das voraussichtlich im
Sommer 2012 mit einer elektrischen Leistung von mehr als 4 MW in Betrieb gehen wird, um
rechnerisch rund 8.000 Haushalte mit elektrischer Energie zu versorgen.
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Test und Probebetrieb des HDR Kraftwerks Soultz
Forderkennzeichen: 0325159

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.2012
Zuwendungssumme: 2.439.484 Euro
Projektpartner: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Im Jahr 2008 wurde in Soultz-sous-Forets eine ORC-Kraftwerksanlage mit einer Leistung von
1,5 MW elektrisch errichtet. Die aktuelle Phase von September 2009 bis Ende August 2012 dient
der wissenschaftlichen Langzeitbegleitung und der Optimierung des Kraftwerkbetriebes. Durch
hydraulisches, thermisches, chemisches und seismisches Reservoirmonitoring werden Daten
generiert, um ein aussagekraftiges Reservoirmodell zu erstellen und Prognosen fiir den
Langzeitbetrieb abzuleiten. Ziel ist die Optimierung der Energieausbeute durch das Anpassen
der Zirkulationsregime in den Reservoirs. In den Jahren 2010 und 2011 wurde die Stromproduk-
tion durch Heipwasserforderung aus einer Bohrung (GPK2) realisiert. Fiir 2012 ist eine
Erhdhung der Forderrate aus der GPK2 von bisher max. 25 I/s auf 35 I/s geplant.

Untersuchung der Kinetik von Barytausfallungen aus Geothermalwasser
unter dem Einfluss von Scherung und verschiedenen typischen Warme-
tauscher-Geometrien

Forderkennzeichen: 0325160

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.08.201
Zuwendungssumme: 471.770 Euro
Projektpartner: Sondervermdgen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir Technologie

(KIT) - Institut fiir Kern- und Energietechnik (IKET)

In Geothermieanlagen kdnnen Mineralausfallungen zu Verstopfungen fiihren. Baryt nimmt unter
den Ausfallungen eine Sonderstellung ein, da es aus konzentrierten Salzlosungen verzdgert
ausfallt und nur schwer mit einfachen Mitteln (z. B. Ansduern) wieder geldst werden kann.
Untersuchungen zeigten einen Einfluss der Bewegung der Losung auf die Féllungsgeschwindigkeit.
In einer Ringspalt-Apparatur wurde diese Abhdngigkeit genauer untersucht, ebenso wie in
Laborexperimenten die Bildung von Ba-Sr-Mischkristallen. Es wurden typische Geometrien von
Warmetauschern identifiziert und mit Hilfe von fluiddynamischen Rechnungen hinsichtlich der
Ablagerungswahrscheinlichkeit untersucht. Zum Vergleich mit den Rechnungen wurde ein
Experiment in einer Anlage mit typischen Geometrien durchgefiihrt.
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Scaling und Ausgasung in Geothermieanlagen -
Einflussfaktoren, Kinetik, Inhibitoren und technische Manahmen
Forderkennzeichen:  0325160A

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2015
Zuwendungssumme: 1.757.886 Euro
Projektpartner: Sondervermdgen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir Technologie

(KIT) - Institut fiir Kern- und Energietechnik (IKET)

Dieses Vorhaben schliept an das Projekt FKZ 0325160 an. Die Arbeiten haben das Ziel, den
Einfluss verschiedener Parameter auf Scaling und Ausgasung in Geothermieanlagen zu
quantifizieren. Dazu gehdren: Temperatur, Druck, Schergeschwindigkeit, chemische Zusammen-
setzung und Ubersittigung, Zusatz organischer Stoffe und Beschichtungen. Mit Kenntnis dieser
Abhdngigkeiten kann der Anlagenbetreiber durch gezielte Variation der Parameter zum einen
Ausfallungen reduzieren oder in unkritische Bereiche abdrangen und zum anderen die Anlage
dichter an der Entgasungsgrenze fahren. Beides spart Betriebs- und Reinigungskosten, sorgt fiir
einen stabilen Anlagebetrieb sowie langere Anlagenlaufzeiten und erhdht dadurch insgesamt
die energetische Ausbeute von Geothermiekraftwerken.

Untersuchungen zum Umgang mit natiirlicher Radioaktivitat
bei tiefer Geothermie
Forderkennzeichen: 0325166

Laufzeit: 01.09.2009 - 28.08.2012
Zuwendungssumme: 382.580 Euro
Projektpartner: Verein fiir Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e. V.

Ablagerungen natiirlicher Radionuklide (NORM) gewinnen bei der energetischen Nutzung
hydrothermaler Tiefenwdsser hoher Salinitdt, wie sie im Oberrheingraben und im Norddeutschen
Becken auftreten, an Bedeutung. Das Ziel des Projektes ist es, eine Risikoabschatzung fiir die
Ablagerung relevanter NORM-Mengen, eine radiologische Bewertung der Arbeitssituation in
betroffenen Anlagen und eine allgemein versténdliche Handlungsanleitung fiir den Umgang und
die Entsorgung von Riickstanden und kontaminierten Anlageteilen zu erarbeiten. Exemplarisch
wird ein Beseitigungsweg fiir Riickstdnde mit spezifischen Aktivitdten von bis zu 1.000 Bq g-1
erprobt. Um hierfiir die abfall- und strahlenschutzrechtlichen Randbedingungen einzuhalten,
miissen die Riickstdnde immobilisiert werden.
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EGS Pilotkraftwerk Soultz-sous-Foréts: Untersuchung der
Auswirkung von EGS-Systemen; Weiterentwicklung von faseroptischen
T/P-Messsystemen; Optimierung von EGS-Anlagen

Forderkennzeichen: 0325174

Laufzeit: 01.02.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 206.746 Euro
Projektpartner: GTC Kappelmeyer GmbH

Bisherige Forschungsschwerpunkte von GTC waren die Analyse der hydraulischen Auswirkungen
auf das Deckgebirge, die Entwicklung einer Software zur wirtschaftlichen Sensitivitdtsanalyse
bei HDR-Anlagen und die Entwicklung von verteilten faseroptischen Temperaturmesssystemen
unter HDR-Bedingungen. Momentan liegt der Schwerpunkt der Arbeiten in der Weiterentwicklung
von Uberwachungs- und Optimierungsmethoden fiir EGS-Anlagen. Dieses beinhaltet zum einen
die Weiterentwicklung eines faseroptischen ,,downhole" Druckmesssystems fiir Temperaturen
iiber 200 °C in Kombination mit dem bereits getesteten verteilten faseroptischen Temperatur-
messsystem und zum anderen die 6konomische Analyse der Betriebsdaten mittels der eigens
entwickelten Software und die Betrachtung derer Ubertragbarkeit auf andere Standorte.

Quantifizierung mikrobiologischer Stoffwechselprozesse zur
Verbesserung des Prozessverstandnisses in Bezug auf Scaling
und Korrosion in geothermischen Anlagen

Férderkennzeichen: 0325201

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 1.206.188 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ -

Zentrum fiir C0,-Speicherung - Mikrobielles Geoengineering

Mikrobiologische Stoffwechselvorgdnge kénnen die Bildung von Ausfdllungen (Scaling) und
Korrosion in geothermischen Anlagen hervorrufen und beschleunigen. Im Rahmen des For-
schungsprojektes ,,MiProTherm" soll das Prozessverstandnis soweit verbessert werden, dass
Handlungsempfehlungen zur Vermeidung beziehungsweise Minderung mikrobiell verursachter
Betriebsstorungen entwickelt werden konnen. Insbesondere ist das fiir die Injektionsseite
geothermischer Anlagen von Bedeutung. Mikrobiell oder abiotisch gebildete Feststoffe kénnen
im bohrlochnahen Bereich zu einer drastischen Verschlechterung der Injektivitat fiihren.
Auperdem gilt es, mikrobiell induzierte Korrosion zu vermeiden, da diese erhebliche Wartungs-
arbeiten und Stillstandzeiten der Anlagen zur Folge haben kann.
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0SGa - Forschungsvorhaben zur optimierten Stromerzeugung
aus hoch salinaren Thermalwassern mit hohen Gasgehalten
Forderkennzeichen: 0325258B; 0325258A

Laufzeit: 01.11.2010 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 576.571 Euro
Projektpartner: EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG - Bereich Forschung und

Innovation (Koordinator); Technische Universitdt Hamburg-Harburg -
Maschinenbau - Institut fiir Energietechnik

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Geothermiekraftwerken kommt es entscheidend darauf an,
eine hohe Verfiigbarkeit und Effizienz zu erreichen. Im Oberrheingraben besteht die besondere
Herausforderung im Umgang mit gropen Mengen geldster Salze und Gase im Thermalwasser. Im
Forschungsprojekt wird das Zusammenspiel des Kraftwerks mit dieser speziellen Warmequelle
untersucht, um ein besseres Verstandnis der Wechselwirkungen zu erlangen. Hierfiir werden
Kennzahlen entwickelt und mit Betriebsdaten validiert, die eine Beurteilung des Kraftwerksbetriebs
erleichtern. Simulationen fiir verschiedene Lastfdlle und variierte Randbedingungen garantieren
die Ubertragbarkeit. So kénnen optimierte Fahrweisen fiir den Betrieb vorgeschlagen und
Mapnahmen zur Erhdhung der Verfiigbarkeit erarbeitet werden.

Minimierung von Risiken bei Planung und langfristigem Betrieb
tiefengeothermischer Anlagen im bayrischen Molassebecken
Forderkennzeichen: 0325280A; 03252808

Laufzeit: 01.02.2011 - 31.01.2014
Zuwendungssumme: 770.063 Euro
Projektpartner: SWM Services GmbH (Koordinator); Technische Universitédt Miinchen -

Institut fiir Wasserchemie

Im Rahmen des Projekts sollen die Grundlagen fiir einen risikominimierten und wirtschaftlichen
Betrieb von Geothermieanlagen erarbeitet werden. Hierfiir wurden folgende Themenschwerpunkte
definiert: Zur Verbesserung der Entgasungsdruckprognosen werden Schwankungen der
quantitativen Gaszusammensetzung und -konzentration in einem Monitoringprogramm
quantifiziert. Eine Versuchsreihe soll kldren, welche Arten von Korrosion in welcher Ausprdgung
bei verschiedenen Materialien im Thermalwasserkreislauf auftreten kdnnen. Zur optimalen
Entfernung von Partikeln sollen verschiedene Arten von Filtertypen getestet und die Partikelbildung
im Anlagenbetrieb beschrieben werden. SchlieBlich sollen die langfristigen Anderungen der
hydraulischen und hydrochemischen Reservoireigenschaften untersucht werden.
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Verbundprojekt SiMoN: Seismisches Monitoring im Zusammenhang
mit der geothermischen Nutzung des nordlichen Oberrheingrabens -
Installation und Betrieb eines Langzeitmonitorings, Nanoseismische
Messungen, Spannungsfeldanalysen (Teil 1)

Forderkennzeichen: 0325359A; 03253598

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.017.733 Euro
Projektpartner: Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main - FB 11 Geowissen-

schaften/Geographie - Institut fiir Geowissenschaften - Facheinheit
Geophysik - AG Seismologie (Koordinator); Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie (HLUG) - Dezernat G2 Geowiss. Landesplanung, Georisiken

Detaillierte Kenntnisse zur natiirlichen Seismizitét sind notwendig, um Riickschliisse auf aktive
Storungszonen im Untergrund zu ziehen. Diese Informationen bilden eine wichtige Grundlage
fiir die Abschdtzung der mdglichen induzierten Seismizitdt durch Geothermieanlagen und sollen
im Projekt SiMoN im Bereich des Oberrheingrabens untersucht werden. Zudem sollen die
Projektpartner, die Goethe Universitdt Frankfurt und das Hessische Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, die induzierte Seismizitdt wahrend der verschiedenen Phasen der Projektumsetzung
(Bohrung, Reservoirtests, Betrieb) iiberwachen und analysieren, wobei die induzierte Seismizitdt
moglichst gering gehalten werden soll. Ein weiteres wichtiges Element des Projekts ist die
Bereitstellung der Daten fiir die Offentlichkeit.

Verbundprojekt: Strategien zur Vermeidung negativer Partikeleffekte
auf den Thermalwasserkreislauf geothermischer Anlagen - ContraPart
Forderkennzeichen: 0325408A; 03254088

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 344.617 Euro
Projektpartner: Geothermie Neubrandenburg Gesellschaft mit beschrankter Haftung

(Koordinator); BWG Geochemische Beratung GbR

Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung von physikalischen und chemischen Mapnahmen, um
den obertdgigen Kreislauf von Geothermieanlagen vor negativen Effekten von im Thermalwasser
vorhandenen Partikeln zu schiitzen. Die physikalischen Mapnahmen umfassen dabei Versuche
mit verschiedenen Industriefiltern, deren Feinheit, Material, Art und Anordnung variiert werden.
Die chemischen MaBnahmen umfassen Tests verschiedener Inhibitoren, die die Bildung von
Partikeln und Ablagerungen in thermalwasserfiihrenden Anlagenteilen minimieren bzw. génzlich
verhindern sollen. Diese Untersuchungen werden an drei geothermisch unterschiedlichen
Standorten in Deutschland vorgenommen, um fiir das jeweilige immer mineralisierte Thermal-
wasser die optimale Filtrationsldsung bzw. den wirksamsten Inhibitor zu ermitteln.
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Die groBtenteils dezentrale Energieversorgung durch erneuerbare Energien
ist mit einer Vielzahl lokaler Genehmigungsverfahren und diese wiederum
mit Akzeptanz durch die Bevolkerung verbunden. Entwickeln die Anwohner
eines geplanten Geothermieprojekts Vorbehalte, werden dadurch auch
lokale und regionale Entscheidungstréger beeinflusst. Einige Projekte
kommen in der Folge nicht zustande, wodurch vorhandene Potenziale nicht
genutzt werden konnen. Wird stattdessen besser tiber den Nutzen der
Geothermie und die dort angewandten Technologien informiert, kénnen die
Voraussetzungen fiir den Start weiterer Projekte gelegt werden.

Das BMU fordert deshalb entsprechend seiner Forderbekanntmachung

vom 13. Dezember 2011 Projekte, die das Thema Offentlichkeitsarbeit und
Kommunikationsmanagement behandeln, um durch Aufklarung und beglei-
tende MaBnahmen die Akzeptanz der Geothermie in der Bevolkerung zu
steigern. Insbesondere sollen sich die Projekte den Themen Seismizitdt und
Radioaktivitat widmen.

Spurbare Beben etwa, wie sie in der Vergangenheit vereinzelt aufgetreten
sind, lassen sich aus technischer Sicht zukiinftig vermeiden. Solange die dazu

Gruppenfiihrung am Geothermiekraftwerk in Soultz-sous-Foréts
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notwendigen Methoden und Lésungsanséatze jedoch nicht ausreichend
kommuniziert werden, werden dahingehende Bedenken der Anwohner
bestehen. Wie gezielte Offentlichkeitsarbeit zu einer verbesserten Akzeptanz
beitragen kann, wird zum Beispiel in einem aktuellen Projekt der Agentur
Enerchange (FKZ 0325318) untersucht. Hierzu werden Praxiserfahrungen mit
der Offentlichkeitsarbeit an verschiedenen Geothermiestandorten und deren
Auswirkungen evaluiert. Das Ziel des Projekts ist es, praxisbezogene Hilfestel-
lungen fir Entwickler und Betreiber von geothermischen Anlagen zu entwickeln.
Die Wissenschaftler gehen davon aus, dass vor dem Start eines Geothermieprojekts
der geplante Standort, die dort vorhandenen Multiplikatoren und Meinungs-
fihrer sowie die politischen Verhéltnisse analysiert werden miissen, bevor
passende projektbegleitende MaBnahmen ausgewéahlt werden kénnen.
Positive Auswirkungen auf die Akzeptanz der Anwohner habe esin jedem
Fall, wenn diese einen eigenen Nutzen fiir sich erkennen kénnen, wie zum
Beispiel den Bezug von Fernwéarme aus der Anlage.

Ein weiteres Thema, welches tibergreifend alle Projektphasen umfasst, ist die
numerische Simulation und Modellierung sowie die Entwicklung mathema-
tisch-physikalischer Verfahren, um das unter- und obertagige geothermische
System und seine einzelnen Komponenten analysieren, vorhersagen und
optimieren zu konnen.

Wissenschaftliche Begleitung der Aktivitaten im Bereich ,,Geothermi-
sche Warme- und Stromerzeugung”
Forderkennzeichen: 0325130

Laufzeit: 01.05.2009 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 198.322 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Hamburg-Harburg - Verfahrenstechnik -

Institut fiir Umwelttechnik und Energiewirtschaft

Als Folge der Aufnahme der geothermischen Stromerzeugung in das EEG gingen 2009 die ersten
MW-Anlagen zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung ans Netz. Aber bei aktiven Projekten
hat es bei der Projektentwicklung eine Reihe von Zeitverzégerungen und bei anderen Projekten
z. T. auch Misserfolge gegeben. Diese Marktentwicklung zeigt, dass es eine Vielzahl technischer,
okonomischer und weiterer nicht-technischer Hemmnisse gibt, die iberwunden werden miissen,
wenn die geothermische KWK deutlich weitergehend im Energiesystem beitragen soll. Vor diesem
Hintergrund ist es das Ziel dieses Projektes, die Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung
in Deutschland in den kommenden Jahren wissenschaftlich zu begleiten, auszuwerten und
dadurch eine Marktausweitung zu unterstiitzen.
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Systemanalyse der geothermalen Energieerzeugung - Geo-Sys
Forderkennzeichen: 0325235

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 1.196.051 Euro
Projektpartner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mit beschrankter

Haftung - Fachbereich Endlagersicherheitsforschung

Durch eine umfassende, interdisziplindre Systemanalyse sollen Fortschritte und eventueller
Handlungsbedarf aufgezeigt werden, um mittelfristig die Verfiigbarkeit und Effizienz der
Systeme zu verbessern und die Produktivitdt und Akzeptanz geothermaler Anlagen zu steigern.
Dazu werden die technischen und dkologischen Aspekte sowie die hierbei zu betrachtenden
Schutzgiiter, Prozesse und Wirkfaktoren identifiziert, verfiigbare Daten analysiert und doku-
mentiert. Die Arbeiten werden begleitet von einer systematischen Untersuchung des Rechts-
rahmens. Hierauf aufbauend werden anhand konkret identifizierter Phanomene in den
Betriebsphasen probabilistische Analysen durchgefiihrt, die sowohl die Untersuchung mdéglicher
Anlagenzustdnde als auch deren potenzielle Auswirkungen beinhalten.

Verbundprojekt GeoDat: Entwicklung von thermodynamischen Daten

fiir die Belange der thermodynamischen Gleichgewichtsmodellierung von
Prozessen in tiefen, geothermalen Schichten

Forderkennzeichen: 0325256A; 0325256B; 0325256C

Laufzeit: 01.01.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 877.909 Euro
Projektpartner: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mit beschrankter

Haftung (Koordinator); Technische Universitdt Bergakademie Freiberg -
Fakultdt fiir Chemie und Physik - Institut fiir Anorganische Chemie;
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

Das Vorhaben verfolgt das Ziel, eine thermodynamische Datenbasis fiir die Belange der
Modellierung geothermaler Reservoire im norddeutschen Becken zu erstellen.
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Geothermie-Atlas zur Darstellung maglicher Nutzungskonkurrenzen
zwischen CCS und Tiefer Geothermie

Forderkennzeichen: 0325257A; 0325257B

Laufzeit: 01.10.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme:  330.524 Euro
Projektpartner: Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) (Koordinator);

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Die Bundesregierung hat in ihrem Koalitionsvertrag unter dem Punkt Klimaschutz, Energie und
Umwelt eine zeitnahe Umsetzung der EU Richtlinie, die Abscheidung, Transport und Einlagerung
von CO, regelt, vereinbart. In diesem Zusammenhang wurde ein Geothermie-Atlas beauftragt,
um Nutzungskonkurrenzen zwischen CCS und Tiefer Geothermie fiir den Standort Deutschland
in einer gemeinsamen kleinmafstablichen Darstellung (1:500.000 oder kleiner) zu priifen und
Entscheidungshilfen zu liefern. Zusatzlich sollen bundesweit tiefreichende iiberregionale
Storungssysteme erfasst und beschrieben werden. Die Ergebnisse stellen naturwissenschaftliche
Grundlagen fiir politische Entscheidungsfindungen zur Nutzung des tieferen Untergrundes dar,
gof. bieten sie auch die Basis fiir eine unterirdische Raumordnung.

Evaluation der Offentlichkeitsarbeit fiir Geothermieprojekte

in Deutschland und Erarbeitung von praxisbezogenen Hilfestellungen
fiir Entwickler und Betreiber von geothermischen Anlagen
Forderkennzeichen: 0325318

Laufzeit: 01.06.2011 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 123.809 Euro
Projektpartner: Enerchange - Marcus Brian & Dr. Jochen Schneider GbR

Ziel des Forschungsprojekts ist die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der Offentlich-
keitsarbeit von Initiatoren bzw. Betreibern von Geothermieprojekten und deren Wahrnehmung
in der Offentlichkeit. Hierzu wurde das Projekt in drei Phasen unterteilt. Im ersten Schritt soll
am Beispiel von vier Projekten untersucht werden, von welcher Qualitit die bisherige Offentlich-
keitsarbeit war und welche Akzeptanz das jeweilige Projekt in den lokalen Medien und in der
Bevdlkerung hat. Im zweiten Schritt ist fiir zwei Geothermieprojekte die Erstellung eines
PR-Konzepts vorgesehen, dessen MaBnahmenplanung auf den Erkenntnissen aus der ersten
Phase aufbaut. Der letzte Schritt umfasst die Konzeption, Redaktion und Produktion eines
PR-Leitfadens, basierend auf den Erkenntnissen aus Phase 1und 2.
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6. NIEDERTEMPERATUR-SOLARTHERMIE

Die Niedertemperatur-Solarthermie besitzt ein groBes Technologieentwick-
lungspotenzial. Die Forschungsférderung des BMU trédgt dazu bei, dass dieses
genutzt und umgesetzt werden kann. Warme- und Kélteerzeugung machen
rund 54 Prozent des Endenergieverbrauchs in Deutschland aus. Speziell
private Haushalte und somit die aktuelle Zielkundschaft fiir solarthermische
Kollektoranlagen verbrauchen zwischen 80 und 90 Prozent ihrer Energie fir
die Warmeversorgung.

Deutsche Unternehmen und wissenschaftliche Einrichtungen verfiigen bei
den Technologien fir Kollektoren, Anlagentechnik, Materialien und Speicher
uber ein solides Know-how. Zusammen mit diesem Kénnen, der Forschungs-
férderung des BMU und dem groSen Engagement von Wissenschaft und
Unternehmen konnen hier weitere Fortschritte erwartet werden. Im Nationalen
Aktionsplan des BMU vom 4. August 2010 wurde die wachsende Rolle der
Solarthermie fiir den deutschen Energiemarkt festgeschrieben.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Endenergieverbrauch
fir Warme istim Jahr 2011 von 10,2 Prozent im Vorjahr auf 10,4 Prozent leicht
angestiegen, nach vorldufigen Abschdtzungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat, von Mérz 2012). Insgesamt wurden gut 138 Milliar-
den Kilowattstunden erzeugt. Der Anteil der Niedertemperatur-Solarthermie
am Beitrag aller erneuerbarer Energien im Warmebereich betrégt 4 Prozent.
Zu diesen erneuerbaren Energien gehéren neben der Niedertemperatur-
Solarthermie noch Biomasse, Biogas, Klargas, Deponiegas, der biogene Anteil
des Abfalls sowie tiefe und oberflachennahe Geothermie. Davon stellt die
Biomasse mit anteilig 91 Prozent nach wie vor den Hauptteil der erneuerbaren
Energien zur Warmeversorgungd. Die Warmebereitstellung aus solarthermischen
Kollektoranlagen stieg von 5,2 auf 5,6 Milliarden Kilowattstunden leicht an.
Insgesamt stellt sie weiterhin einen Anteil von 0,4 Prozent des gesamten
Warmeverbrauchs in Deutschland.

Nach zwei Jahren, in denen der deutsche Markt gegeniiber dem umsatzstérksten
Jahr 2008 zuriickgegangen war, hat esim Jahr 2011 einen leichten Anstieg
um zehn Prozent gegeben. Insgesamt wurden 149.000 neue solarthermische
Anlagen in Deutschland installiert, was einer Kollektorfldche von 1,27 Millio-
nen Quadratmetern entspricht, tiberwiegend fiir Ein- und Zweifamilienhduser.
Insgesamt waren Ende des Jahres 1,66 Millionen Solarthermie-Anlagen
installiert, bei gut 50 Prozent handelt es sich um Kombianlagen fiir Warm-
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wassererzeugung und Heizungsunterstiitzung. Die Kollektorfldche betrug
insgesamt circa 15,3 Millionen Quadratmeter, die installierte Leistung damit
rund 10,6 Gigawatt.

Der Weltmarkt fiir Niedertemperatur-Solarthermie ist im Jahr 2011 insgesamt
um 10 Prozent (64 Millionen Quadratmeter) gewachsen, hauptsédchlich in
China. Der européische Markt ist gleichzeitig zuriickgegangen, Deutschland
ist hier mit einem Anteil von circa einem Drittel weiterhin Markt- und Tech-
nologiefiihrer. Das Marktumfeld, in dem die Solarthermie bestehen muss, ist
herausfordernd - nicht zuletzt auch durch die stark gesunkenen Preise von
Photovoltaik-Anlagen. Die mégliche Kombination von erneuerbarem Strom
mit Warmepumpen bedeutet neue Konkurrenz in der Warmeerzeugung. Die
Forschungsférderung des BMU stellt in dieser Situation zusammen mit dem
Marktanreizprogramm der Bundesregierung (MAP), welches fiir die breite
Markteinfithrung konzipiert ist, eine wichtige Grundlage fiir die weitere
Marktentwicklung der Niedertemperatur-Solarthermie dar. Das Kernziel der
BMU-Forschungsfoérderung besteht darin, die Systemkosten und somit die
Warmegestehungskosten der Niedertemperatur-Solarthermie weiter signifikant
zu senken. Solarkollektoren und Speicher sollen zudem vereinfacht und als
System standardisiert werden, um das vorhandene Wéarmeenergiepotenzial
wirtschaftlicher nutzen zu kénnen.

Mio. Euro
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Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2004 / Quelle: BMU
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RegelmiBig veranstaltet das BMU zu einzelnen geférderten Technologie-
bereichen Strategiegespriache, um mit hochrangigen Vertretern aus Industrie
und Forschung die weitere Strategie der Forschungsférderung zu diskutieren.
Ende September 2011 fand das Strategiegesprach zur Niedertemperatur-
Solarthermie statt. Vor allem die Systemtechnik wurde dabei als kostenredu-
zierender Faktor hervorgehoben, neben der Weiterentwicklung einzelner
Komponenten. AuBerdem wurde herausgestellt, dass weiterer Bedarf an
Demonstrations- und Pilotanlagen einschlieSlich Monitoring besteht.
Schwerpunkte sollen dabei auf den Bereichen der Prozesswédrme und der
Solaraktivhéduser liegen.

Die Schwerpunkte der Forschungsférderung aus dem 6. Energieforschungs-
programm wurden in der Férderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011
hinsichtlich dieser Ziele noch einmal préazisiert. Demnach werden insbesondere
die Bereiche Kollektor- und Systemtechnik, Solare Kithlung und Prozesswirme
sowie die Warmespeicherung gefoérdert.

Die erforderliche Systemtechnik fiir gro3ere Anlagen mit Kollektorflachen ab
100 Quadratmetern wurde in den Férderprogrammen Solarthermie-2000
und Solarthermie2000plus entwickelt und in tiber 80 Demoanlagen erprobt
und mit einem mehrjdhrigen Monitoring wissenschaftlich begleitet. Nun
muss der Markt fiir Mehrfamilienhéuser, urbane Stadtquartiere und Siedlungen
erschlossen werden. Auch im Bereich der Heizungsmodernisierung herrscht
groBes Potenzial: Bisher nutzen erst 13 Prozent der insgesamt bestehenden
rund 18 Millionen Heizungsgeréate erneuerbare Energien.

Die Nutzung der Solarstrahlung zu Heiz- und Kiithlzwecken ist zudem Thema
des IEA Implementing Agreement on Solar Heating & Cooling (SHC). Da hier
das Hauptaugenmerk bei den Themen Energieeffizienz und passive Solar-
energienutzung liegt, ist innerhalb der Bundesregierung das Bundeswirt-
schaftsministerium (BMWi) federfiihrend. Imm SHC-Programm wird Deutsch-
land durch den Projekttrédger Jiilich vertreten.
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6.1 FORSCHUNG UND TECHNOLOGIEENTWICKLUNG
FUR KOLLEKTOREN UND SPEICHER

Kollektoren und Speicher sollen effizienter werden und die erforderlichen
Kosten gesenkt werden. Entsprechend der aktuellen Férderbekanntmachung
fordert das BMU im Bereich der Kollektortechnik Projekte, die den Einsatz
neuer, kostengunstiger und langzeitstabiler Materialien untersuchen.
Insbesondere sind dabei Projekte zu Aluminium und Kunststoffen in Ver-
bindung mit neuen Konstruktions- und Fertigungsprinzipien gefragt. Des
Weiteren fordert das BMU Projekte, durch die die Effizienz von Flachkollek-
toren weiter gesteigert wird und die Warmeverluste reduziert werden.
Ebenfalls férderwiirdig im Bereich der Kollektortechnik sind neue Konstruk-
tionsprinzipien, um den Wirkungsgrad zu steigern, sowie die Entwicklung
von Methoden, um die Temperatur bei Stagnation zu begrenzen und die
Frostsicherheit zu verbessern. Zudem sollen multifunktionale geb&ude-
integrierte Kollektor- und Fassadenkonzepte sowie Hybridkollektoren
entwickelt werden. Auch die weitere Rationalisierung und Automatisierung
der Kollektorfertigung kann mit Fordermitteln des BMU unterstiitzt werden.
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Ein moglichst hoher Wirkungsgrad eines Kollektors ist sowohl fiir einen
moglichst hohen solaren Deckungsanteil der Raumheizung als auch fiir die
Produktion von Prozesswérme fiir den industriellen Einsatz relevant. In dem
aktuellen Verbundprojekt HFK-Low-e (FKZ 0325973A-D) unter Koordination
des Instituts fiir Solarenergieforschung Hameln (ISFH) entwickeln die Projekt-
partner leistungsfahigere Flachkollektoren, die durch eine innovative
Kollektorabdeckung weniger Wéarme verlieren. Eine gasgefiillte Isolierver-
glasung mit Low-e-Beschichtung nach dem Prinzip der Warmeschutzverglasung
ersetzt hier die herkdmmliche Einfachglasscheibe. Da fiir Sonnenkollektoren
eine moglichst hohe Transmission fiir die gesamte Sonnenstrahlung erforder-
lich ist, muss die Beschichtung fiir diese Nutzung entsprechend angepasst
werden. Messungen an einem Versuchsmuster ergaben bereits im Vergleich
zu einem einfachverglasten Flachkollektor bei einer Temperaturdifferenz von
60 Grad Celsius (500 Watt pro Quadratmeter Bestrahlungsstédrke) einen um
etwa 60 Prozent héheren Wirkungsgrad.

Hocheffiziente Flachkollektoren werden in unterschiedlichen Projekten
insbesondere durch die Solarforschungsinstitute Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energieforschung (ISE), Bayerisches Zentrum fiir Angewandte
Energieforschung (ZAE) und Institut fiir Solare Energieforschung Hameln
(ISFH) in Zusammenarbeit mit der Industrie erforscht. Dabei gewinnt neben
geringeren Wéarmeverlusten das Problem Stagnationssicherheit wachsende
Bedeutung.

Die Wéarmespeicherung gilt als Schliisselthema der Niedertemperatur-
Solarthermie. Besonders auch fiir den ganzjahrigen Einsatz groBer Solar-
thermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung miissen Speicher Wasser iiber
langere Zeitraume ausreichend heif3 zur Verfiigung stellen. Das BMU férdert
entsprechend der aktuellen Forderbekanntmachung unter anderem auch die
Weiterentwicklung von Warmespeichern, die gegentiber Wasser deutlich
hohere spezifische Speicherkapazitdten aufweisen, wie PCM (phase change
materials, Phasenwechselmaterialien) und TCM (thermochemische Materia-
lien). Bei der Abteilung Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare
Energien des Bayerischen Zentrums fiir Angewandte Energieforschunge.V.
(ZAE Bayern) wird nun zum Beispiel ein TCM-Speicher-Labor eingerichtet, in
dem die entsprechenden Materialien charakterisiert und beziiglich ihrer
Eignung beurteilt werden kénnen (FKZ 0325978A). Standardisierte Tests
sollen entwickelt sowie ein modularer Teststand fur Speichermaterialien
unter realen Anwendungsbedingungen und ein Alterungsteststand errichtet
werden. Das Labor soll die Moglichkeit eroffnen, kiinftig experimentell
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abgesicherte Aussagen zu generieren, die belastbar genug sind, um von der
Industrie kommerziell umgesetzt werden zu konnen.

Ebenfalls sollen laut Forderbekanntmachung Warmwasserspeicher weiter-
entwickelt werden, welche verbesserte thermochemische Eigenschaften und
effiziente Konstruktionsprinzipien und Materialien aufweisen, durch die die
Speicherverluste insbesondere in Langzeitspeichern reduziert werden
konnen. Insbesondere die Warmedammung der Speicher ist deutlich zu
verbessern, zum Beispiel durch Vakuumddmmung nach dem ,Thermoskannen-
Prinzip“. Geférdert werden konnen auBBerdem Projekte, in denen intelligente
Speicherlosungen zur baulichen und systemtechnischen Integration in
bestehende Anlagen, Gebdude beziehungsweise in das Umfeld entwickelt
werden. Der letzte in der Férderbekanntmachung genannte Punkt betrifft
Forschungsprojekte, in denen die Speicherung bei verschiedenen Temperatur-
niveaus sowohl fiir Kélte- als auch fiir Prozesswarmespeicher weiterentwickelt
wird.

Die Forschungsarbeiten fiir neue Speicher und Kollektoren sind Teil der
internationalen Aktivitdten im IEA Implementing Agreement on Solar
Heating & Cooling (IEA SHC).

Solarthermie2000plus: Neuartiges Konzept fiir kosteneffiziente
erdvergrabene Heifwasserspeicher (KES) - TP 1
Forderkennzeichen: 0325950A

Laufzeit: 01.01.2009 - 31.12.201
Zuwendungssumme:  811.854 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Im Projekt sind erdvergrabene Warmespeicher fiir den dezentralen Einsatz in solarthermischen
und anderen Anwendungen im Bereich von 3 bis 30 m® entwickelt worden. Die Installation
auperhalb des Gebdudes erlaubt gropere Volumina, so dass in solarthermisch unterstiitzten
Heizungssystemen solare Deckungen von 50 % erreicht werden. Es sind 4 Prototypen
entwickelt und untersucht worden, basierend auf einer Betonzisterne, einer innen liegenden
hochtemperaturbestdndigen Warmedammung auf XPS-Basis und einer Kombination aus EPDM- und
Aluverbundfolie. Der Prototyp mit 5 m*® Wasservolumen besitzt einen Warmeverlust von 5 W/K
und liegt nur 5 % iiber dem theoretischen UA-Wert. Mit Hilfe des neu entwickelten TRNSYS-Type
fiir das Erdreich um den Warmespeicher sind umfangreiche Simulationen durchgefiihrt worden.
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Verbundprojekt: Solarthermie2000plus: Hochtemperaturbestandige
Dammstoffe fiir Warmespeicher in solarthermischen Anlagen
(KES-HDST)

Forderkennzeichen: 0325950B

Laufzeit: 01.01.2009 - 31.12.201M
Zuwendungssumme: 167.212 Euro
Projektpartner: BASF SE - Abt. GKT

Im Fokus des Projektes Solarthermie2000plus stand die Entwicklung eines neuartigen,
drucklosen Warmwasserspeichers fiir Ein- und Mehrfamilienhduser mit signifikant erhhtem
Speichervolumen im Vergleich zu bekannten Systemen. Bislang eingesetzte Warmwasserspeicher
werden fiir gewdhnlich im Keller des Hauses aufgestellt, was durch den limitierten Platz deren
Kapazitdt sehr beschrénkt. Dem entgegen wurde hier das Konzept eines erdvergrabenen
Speichers neben dem Gebdude verfolgt, um so das Speichervolumen um ein Vielfaches zu
erhdhen. Aufgabe der BASF war es, einen neuen, leistungsfahigen Isolationsschaumstoff zu
entwickeln, der die in der Spitze im Speicher vorherrschenden Temperaturen von bis zu 95 °C
unbeschadet iibersteht und dies auch nachhaltig und langfristig gewdhrleisten kann.

Solarthermie2000plus: Entgasung von Solarkreislaufen und
Bestimmung der zur Auslegung erforderlichen Stoffdaten

Forderkennzeichen:  0325951A

Laufzeit: 01.09.2008 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 224.736 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Dresden - Fakultdt Maschinenwesen -

Institut fiir Energietechnik - Professur fiir Energiesystemtechnik
und Warmewirtschaft

Bisher waren Luftprobleme in Solaranlagen in der Branche kaum ein Thema. Die durch Luft -
korrekt freie und geldste Gase - in Solaranlagen verursachten Probleme reichen vom hohen
technischen Aufwand bei der Inbetriebnahme bis hin zu materiellen Schaden mit erheblichen
Folgekosten (z. B. verstdrkte Alterung Solarfliissigkeit, Korrosionsschdden). Ziel des Vorhabens
ist es, die Langzeiteffizienz von mittleren und gropen Solaranlagen durch den optimierten Einsatz
neu zu entwickelnder bzw. speziell adaptierter Entliiftungs- und Entgasungstechnologien zu
verbessern und effiziente Einsatzregime abzuleiten. Dazu ist es erforderlich, Messmethoden zur
Bestimmung des Gasgehaltes anzupassen und eine Apparatur zur Bestimmung der technischen
Laslichkeitskoeffizienten fiir die relevanten Gase aufzubauen.
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Weiterentwicklung von solarthermischen Fassadenkollektoren mit
Vakuumrohren zur Integration in Fassaden von Biirogebauden zur Ener-
giegewinnung, Tageslichtnutzung und als transparenter Sonnenschutz
Forderkennzeichen:  0325956A

Laufzeit: 01.04.2009 - 30.11.201
Zuwendungssumme: 270.666 Euro
Projektpartner: Universitdt Stuttgart - Fakultat 1 Architektur und Stadtplanung -

Institut fiir Baukonstruktion -Lehrstuhl 2 fiir Baukonstruktion und Entwerfen

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung von fassadenintegrierten solarthermischen
Kollektoren zur Energiegewinnung, als Sonnenschutz und zur Tageslichtnutzung im Biiro- und
Verwaltungsbau. Im Vorprojekt wurde unter der Verwendung der Schott-Vakuumrdhre ein
funktionsfahiger Prototyp entwickelt. Im Folgeprojekt werden nun unter Verwendung der von
Paradigma entwickelten Sydney-Rdhre und des CPC-Spiegels - gemeinsam mit den Projektpartnern
aus der Industrie - integrierte Systeme in unterschiedlichen Konfigurationen bis zur Kleinserie
weiterentwickelt, vermessen und getestet. Bei den Entwicklungen sind eine einwandfreie
technische Funktion, hohe Zuverldssigkeit, Wartungsfreundlichkeit und flexible Gestaltungsmdg-
lichkeiten mit hoher architektonischer Qualitdt zu verbinden.

Entwicklung von thermischen Langzeitspeichern mit neuartigen
Be- und Entlade- Systemen aus Kunststoff

Forderkennzeichen: 0325957A

Laufzeit: 01.04.2009 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 311.810 Euro
Projektpartner: Haase GFK-Technik GmbH

Es wurden thermische Langzeitwarmespeicher aus GFK mit Minimierung der duperen und
inneren Verluste entwickelt. Die dufere Verlustminimierung erfolgt durch einen Mehrschichtaufbau,
der die Warmeleitung verhindert, die Warmereflexion nutzt und durch das Doppelwandprinzip
Konvektionsverluste minimiert. Die innere Verlustminimierung erfolgte fiir geschlossene und
offene Be- und Entladesysteme (BES). Bei den geschlossenen BES ist die Wellrohrausfiihrung
der Glattrohr- und auch der Rippenrohrausfiihrung iiberlegen, da durch Konvektion an der
Rohrinnen- und -aufenseite der Warmeiibergang begiinstigt wird. Fiir die Optimierung der
offenen BES wurden 2 Vorzugsvarianten aus Kunststoff in Form von Querstromrohr und
GFK-Tassen bestimmt und fiir die jeweilige Leistungsabstufung dimensioniert.
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NT-Solarthermie: Luko-E - Grundlagen zur Luftkollektorentwicklung
Forderkennzeichen: 0325959A
Laufzeit: 01.07.2009 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 330.504 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Solarluftkollektoren werden seit langem eingesetzt zur Trocknung von landwirtschaftlichen
Produkten oder zur Beheizung von Gewerbehallen und Ferienhdusern. Bislang ist ihre Bedeutung
fiir den Solarwdrmemarkt jedoch sehr begrenzt, ein Grund hierfiir ist das Fehlen von Normen
zur Vermessung von Luftkollektoren. Heute werden neue Marktchancen fiir Luftkollektoren
gesehen, da sie nicht gefrieren, keine Stillstandsproblematik aufweisen und aufgrund des
zunehmenden Einbaus von Liiftungsanlagen in modernen Gebduden leicht und kostengiinstig in
die Gebdudetechnik integriert werden kénnen. Um die Luftkollektoren auf den Stand der
wassergefiihrten Kollektoren zu bringen, werden im Projekt Luko-E ein Testverfahren und eine
Norm fiir Luftkollektoren entwickelt und Luftkollektoren vermessen und optimiert.

Entwicklung eines Vakuum-Flachkollektors (Vacuplan)
Forderkennzeichen:  0325960A

Laufzeit: 01.04.2009 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 383.059,03 Euro
Projektpartner: CENTROSOLAR Glas GmbH & Co. KG

Das Grundkonzept des Vakuum-Flachkollektors besteht aus einem Sandwich-System eines
Edelstahl-Fldchenabsorbers, der sich zwischen zwei im Randbereich verbundenen Glasscheiben
befindet. Um eine Wérmeleitung vom Fldchenabsorber zu vermeiden, ist im Inneren des
Glasverbundes ein Druck im Bereich von 10 mbar erforderlich, wodurch iiber den gesamten
AT/G-Bereich bislang nicht erreichte Wirkungsgrade erzielt werden. Prototyp-Messungen
zeigten, dass der Vakuum-Flachkollektor dem herkdmmlichen Flachkollektor weit iiberlegen ist
und sogar gegeniiber Rohrenkollektoren den besten Wirkungsgrad zeigt. Durch seine neuartige
Flachbauweise sind zudem bei deutlich kleineren Bruttofldchen sehr hohe solare Ertrdge moglich,
da die thermischen Verluste minimiert werden und die Gesamtenergiebilanz erhoht wird.
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Warmerohre in Sonnenkollektoren - Warmetechnische Grundlagen
und Bewertung sowie neue Ansatze fiir die Integration
Forderkennzeichen:  0325962A

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 420.066 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Im Rahmen dieses Projekts werden Grundlagen zur Analyse und Bewertung sowie Optimierungs-
potenziale zur Anwendung von Warmerohren (engl. heat pipes) in Sonnenkollektoren erarbeitet.
Hierfiir werden zundchst marktiibliche Warmerohre sowie Warmeiibertrager (Sammler) in
eigens im Projekt entwickelten Priifstdnden in Bezug auf Warmetransportfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit vermessen und mit Simulationsrechnungen verglichen. Hieraus werden
Optimierungsansatze hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Stagnationssicherheit von Sonnenkollek-
toren mit Warmerohren abgeleitet. Des Weiteren wird mit diesen Erkenntnissen die Verwendung
von Warmerohren in Flachkollektoren untersucht und bewertet. Aus den gewonnenen Erkenntnissen
wird zudem ein standardisierbares Priifverfahren fiir Warmerohre entwickelt.

Superisolierter Heifwasser-Langzeitwarmespeicher
Foérderkennzeichen: 0325964A

Laufzeit: 01.05.2010 - 31.10.2012
Zuwendungssumme: 278.988 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) -

Abt. 1- Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Fiir die effiziente Speicherung von Solarwdrme, aber auch von industrieller Prozesswarme,
Abwdrme oder Fernwdrme, wird ein neuartiger Heifwasser-Warmespeicher bis 150 °C entwickelt.
Gegeniiber dem Stand der Technik zeichnet er sich durch eine bei gleicher Ddmmstarke
5-10-fach bessere Warmeisolation aus. Diese Superisolation wird realisiert durch eine auf ca.
0,05 mbar evakuierte Perlitschiittung, die in den zylindrischen Hohlspalt zwischen der aus Stahl
gefertigten Aufen- und Innenhiille des Speichers eingebracht ist. Der Speicher kann mit Volumina
zwischen 5 und 50 m? gefertigt und mit einer neuartigen Be- und Entladevorrichtung fiir eine
stabile Temperaturschichtung im Speicher ausgestattet sein. Zwei Echtgropenspeicher wurden
bereits gebaut und vermessen sowie im Labor erfolgreich getestet.
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Charakterisierung der mechanischen Lastfélle durch
Schnee- und Windlasten an solarthermischen Kollektoren

Forderkennzeichen: 0325968A

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.01.2013
Zuwendungssumme:  711.353 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Die Qualitatspriifungen nach der Norm EN 12975 und EN 12976 von Solarkollektoren durch
Belastungstests sind nicht auf alle Kollektorgeometrien anwendbar. Ferner bestehen Zweifel,
inwiefern die auf die Kollektoren ausgeiibten Kréfte die Realitdt widerspiegeln (z. B. ungleich-
mdpige Druckverteilung von Schneelasten). Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung
mechanischer Belastungstests fiir Solarkollektoren mit ihren Montagesystemen. Der hierfiir
erforderliche Belastungsteststand wird in Kiirze fertiggestellt sein und erméglicht dann die
Simulation unterschiedlichster Lastfdlle an Kollektoren und Systemen bei Umgebungstempera-
turen von -40..90 °C. Weiterhin werden erste Feldtests zur Bestimmung der real auftretenden
Lagerkrdfte an ausgewdhlten Standorten mit Extrembedingungen durchgefiihrt.

Verbundprojekt: Entwicklung beschleunigter Alterungstestverfahren
fiir solarthermische Kollektoren und deren Komponenten (Speedcoll);
TP 1: Gebrauchsanalyse

Forderkennzeichen:  0325969A

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.03.2015
Zuwendungssumme: 1.077.077 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Kollektoren sind die am starksten belasteten Komponenten einer thermischen Solaranlage, da
sie sehr hohen Temperaturen und wechselnden, teils extremen Witterungsbedingungen ausge-
setzt sind. Die Alterung von Kollektoren ist im Hinblick auf unterschiedliche Einsatzgebiete und
-bedingungen bis heute nur ungeniigend untersucht. Daher ist es notwendig, geeignete
Schnellpriifverfahren zur Qualifizierung der Alterungsbesténdigkeit zu entwickeln, um daraus
resultierende Exportchancen zu nutzen und Risiken zu minimieren. Ziel des Projektes ist die
Entwicklung beschleunigter Alterungstestverfahren fiir solarthermische Kollektoren und deren
Komponenten sowie die Verifizierung dieser Verfahren durch Vergleich mit Kollektoren, die
unter extremen Klimabedingungen exponiert wurden.
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Grundlegende Weiterentwicklung zum Werkstoff- und
Bauteilverhalten von GFK-Warme (Langzeit)-Heifwasserspeichern
Forderkennzeichen:  0325970A

Laufzeit: 01.09.2010 - 28.02.2013
Zuwendungssumme: 524.521 Euro
Projektpartner: Technische Universitét llmenau - Fakultat fiir Maschinenbau -

Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik

In der Weiterentwicklung der thermischen GFK-Speicher steckt noch erhebliches Potenzial

bzgl. Kostenreduktion und Effizienzsteigerung.

Teilthema 1: Weiterentwicklung der Materialeigenschaften, Entwicklung neuer Komponenten und
Montageverfahren.

Teilthema 2: GFK-Material und Konstruktionsprinzipien.

Teilthema 3: Konzeption, Aufbau und Betrieb der Werkstoff- und Testlaboreinrichtungen.
Ergebnisse: Optimierung der Materialeigenschaften im Warmespeicherbau. Im Werkstofftest-
labor wurden schon wesentliche Werkstoffeigenschaften gepriift und mit den im Pflichtenheft
Geforderten verglichen. Die Ergebnisse gehen in die Gestaltung der Verbundstrukturen ein.

Verbundprojekt Kostensenkung bei der Solarabsorberfertigung
fiir Flachkollektoren

Forderkennzeichen: 0325972A; 0325972B

Laufzeit: 01.11.2010 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 911.628 Euro
Projektpartner: Solvis GmbH & Co. KG (Koordinator); LZH Laserzentrum Hannover e.V. -

Abt. Werkstoff und Prozesstechnik

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Kostenreduzierung bei der Solarabsorberfertigung.
Dazu werden drei Vorgehensweisen nacheinander verfolgt und miteinander kombiniert.
Ansatzpunkte bieten dabei Einsparungspotenziale auf Seiten der Absorberrohre und der
Fiigeprozesse. Durch eine enge Zusammenarbeit zwischen den Herstellern des Vormaterials,
der verarbeitenden Maschinen sowie Laseranwendern werden Optimierungen in der gesamten
Herstellungskette verfolgt und in einer Demonstrationsanlage umgesetzt. Ziel des Projekts ist
eine Kostenreduzierung im Bereich der Absorberrohre und der Fiigetechnik von 40-50 %.
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Hocheffiziente Flachkollektoren mit selektiv beschichteten
Zweischeibenverglasungen (HFK Low-e); TP ISFH
Forderkennzeichen: 0325973A

Laufzeit: 01.03.2011 - 30.06.2013
Zuwendungssumme: 956.887 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Im Verbund mit den Industriepartnern Euroglas, Solvis und Vaillant entwickelt das Institut fiir
Solarenergieforschung Hameln (ISFH) leistungsfahigere Flachkollektoren, mit einer gasgefiillten
Isolierverglasung und Low-e Beschichtung (Prinzip der Warmeschutzverglasung). Ein Hauptar-
beitsgebiet ist die Entwicklung neuartiger langzeitbestandiger Beschichtungssysteme auf Basis
von transparent leitfahigen Oxiden (TCO), die eine hohe solare Transmission und eine geringe
Emission von Warmestrahlung aufweisen. Diese Schichtsysteme werden zundchst im Labormapstab
entwickelt und anschliefend auf Industrieanlagen iibertragen. Zweiter Schwerpunkt ist die
Integration der Verglasungen in leistungsoptimierte Flachkollektoren bei gleichzeitiger
Sicherstellung der Langzeitgebrauchstauglichkeit.

TPS-Kollektorfertigung: Adaption eines optimierten Kollektordesigns
an eine vollautomatisierte Fertigungslinie
Forderkennzeichen:  0325974B; 0325974A

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 466.196 Euro
Projektpartner: Hochschule fiir angewandte Wissenschaften FH Ingolstadt - Institut fiir

angewandte Forschung (Koordinator); Bystronic Lenhardt GmbH

Bis zum Jahr 2020 wird ein Marktvolumen fiir solarthermische Kollektoren von rund 8,5 Mio. m?/a
prognostiziert. Lag 2009 die produzierte Kollektorfldche noch bei 1,7 Mio. m?/a, ist bis 2020 mit
einem jdhrlichen Zuwachs von mehr als 15 % zu rechnen. Angesichts der steigenden Produkti-
onszahlen in der Kollektorfertigung und des steigenden Preis- und Qualitdtsdrucks fiir die
Kollektorhersteller werden die Kapazitdtsgrenzen heutiger Fertigungslinien erreicht. Vor
diesem Hintergrund ist das primédre Ziel des Vorhabens, eine bestehende Fertigungslinie zur
Herstellung von Isolierglas fiir die Produktion von solarthermischen Kollektoren zu adaptieren.
Dabei ist die Kollektorkonstruktion dem Fertigungsprinzip untergeordnet.
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Einrichtung eines Labors zur Charakterisierung und Beurteilung
thermochemischer Speichermaterialien - TCM Labor
Forderkennzeichen: 0325978A

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 1.127.137 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE

Bayern)-Abteilung Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Um die Ziele Integration erneuerbarer Energien und Steigerung der Energieeffizienz in Zukunft
umsetzen zu kénnen, miissen effiziente und kostengiinstige Energiespeichertechnologien
entwickelt werden. Die Speicherung thermischer Energie durch chemische Reaktionen kann
dabei einen wesentlichen Beitrag leisten, da sie vergleichsweise hohe Speicherkapazitdten
bereitstellen kann. Ziel des Vorhabens ist die Einrichtung eines Labors zur Charakterisierung
und Beurteilung thermochemischer Speichermaterialien. Das geplante Labor wiirde die
Mdglichkeit erdffnen, kiinftig experimentell abgesicherte Aussagen, z. B. iiber die erreichbare
Speicherkapazitdt und Stabilitat, fiir diverse Anwendungsbereiche zu generieren, die belastbar
genug waren, um dann von der Industrie kommerziell umgesetzt werden zu kénnen.

Neues Verfahren zur Qutdoor-Charakterisierung von Fassaden-
kollektoren und BIPV

Forderkennzeichen: 0325980A

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 516.272 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Die EU-Vorgabe Nullenergiegebdude ldsst sich insbesondere bei hoheren Gebduden mit relativ
kleiner Dachfldche nur erfiillen, wenn neben dem Dach auch die Fassade zur Energiegewinnung
genutzt wird. Insbesondere bei der Renovierung von vollverglasten Gebdudeteilen ist es
sinnvoll, wenn Glasfldchen in teiltransparente Energiegewinnfldchen umgewandelt werden. Ein
in diesem Projekt zu erstellender, neuartiger Priifstand soll nicht nur fiir iibliche fassaden- und
dachintegrierte Komponenten nutzbar sein, sondern auch fiir solche neuen, multifunktionalen
Komponenten. Der Energieertrag sowie der Energiefluss in den Innenraum miissen gemessen
werden, um die innovativen neuen Komponenten, die momentan in verschiedenen nationalen
und europdischen Projekten entwickelt werden, ganzheitlich bewerten zu kénnen.
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Solarthermie2000plus: Solarkollektor mit transparentem
Polymerabsorber und in das Warmetragermedium verlagerter
Absorption - Arbeitstitel (Mesopol)

Forderkennzeichen: 0329285B

Laufzeit: 01.04.2008 - 31.12.201M
Zuwendungssumme: 207.948 Euro
Projektpartner: Phonix Sonnen Warme AG

Die Zielsetzung des Projektes ist es, die bisher in der Absorberproduktion verwendeten Metalle
Kupfer und Aluminium durch Kunststoff zu ersetzen. Anreiz bieten Materialkosten, variable
Verarbeitungs- und Gestaltungstechniken und vorteilhafte dkologische Eigenschaften, bis hin
zur mittelfristig moglichen Synthetisierung der Polymere aus Biomasse. Hierzu wird der
alternative Ansatz eines transparenten Polymerabsorbers mit in das Warmetragermedium
verlagerter Absorption der Solarstrahlung verfolgt. In Verbindung mit der geeigneten System-
technik kann das Belastungsprofil fiir den Kunststoff hier deutlich minimiert werden. Der
Einsatz technisch anspruchsvoller Sicherheitsmafinahmen im Kollektor zur Begrenzung der

T, kann somit entfallen.

Solarthermie2000plus: Polymere Werkstoffe fiir Solarthermische
Systeme: Qualifizierungsverfahren fiir Materialien und Komponenten
und Leitung der IEA-SHC-Task 39

Forderkennzeichen: 0329285C

Laufzeit: 01.06.2008 - 31.05.2011
Zuwendungssumme:  506.915 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Fiir einen signifikanten Beitrag der solarthermischen Energieerzeugung wird die Substitution
metallischer Werkstoffe durch Kunststoffe notwendig. Deren Vorteilen in der Produktgestaltung
und dem grofen Potenzial zur Kostensenkung stehen die Grenzen in ihrer thermisch-mechanischen
Belastbarkeit gegeniiber, was bislang ihren Einsatz in solarthermischen Systemen verhindert
hat. Daher ist nicht nur die Konzeptentwicklung eines Kunststoffkollektors, sondern auch die
Gestaltung eines angepassten Solarwdrmesystems, das auf die Eigenschaften des Kunststoff-
einsatzes im Absorber Riicksicht nimmt, ndtig. Das Projekt beinhaltete die Leitung der
IEA-SHCP-Task 39 durch das Fraunhofer ISE sowie Mitarbeit bei der Entwicklung neuer Kompo-
nenten, Materialien und geeigneter Qualifizierungsverfahren.
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6.2 SOLARE HEIZUNGSUNTERSTUTZUNG UND SOLARE
NAHWARME MIT LANGZEITWARMESPEICHERUNG

Allein durch solarthermische Anlagen zur Trinkwassererwdrmung konnte
der Gesamtwarmebedarf von Gebduden in der Vergangenheit nur zu 5 bis 10
Prozent gedeckt werden. Heutige Kombi-Solaranlagen, die Trinkwasser
erwdrmen und zusdtzlich zum Heizen genutzt werden, tragen dagegen
bereits mit 10 bis 35 Prozent zum Gesamtwéarmebedarf bei. Somit leisten sie
einen wesentlich gréBeren Beitrag dazu, fossile Brennstoffe einzusparen und
tragen stérker zum Klimaschutz bei.

Das Ziel von Projekten zur Langzeitwdrmespeicherung in Verbindung mit
solaren Nahwarmekonzepten ist es, die Speicherkosten weiter zu senken,

die Speicherverluste zu verringern und die solaren Systemertrdage beziehungs-
weise den solaren Deckungsanteil zu erhohen. Pilotanlagen der sogenannten
dritten Generation gibt es in Miinchen-Ackermannbogen, in Crailsheim und
Eggenstein-Leopoldshafen. Bei diesen Anlagen konnten die Speicherbaukosten
deutlich gesenkt werden, indem neue Konstruktionsprinzipien, Bauverfahren
sowie Speicher- und Dammstoffe eingesetzt wurden. Indem thermisch
angetriebene Absorptionswédrmepumpen in das System integriert wurden,
konnte die Systemeffizienz erh6éht werden. Die derzeit grote solarthermische
Anlage in Deutschland mit 7.500 Quadratmetern Kollektorfléche und

Holzdach mit Dachbegriinung

[

Wanderhdhung
neu

Warmespeicher

Isolierung mit
Mineralwolle

alter Speicher

[
Isolierung mit Foamglas

Schotter mit Betondecke

Schema des Multifunktionalen Warmespeichers in Hamburg Bramfeld-Karlshdhe
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37,5 Terakubikmetern Erdsondenwérmespeicher in Crailsheim ging im Mai
2012 in Betrieb (FKZ 0329607H).

Gefordert werden laut BMU-Forderbekanntmachung vom 13. Dezember 2011
etwa Projekte, in denen neue integrale Systemkonzepte einschlieB3lich
regelungstechnischer Losungen entwickelt werden, um hohe solare Deckungs-
anteile am Heizenergiebedarf zu erreichen. Diese konnen bis zu 100 Prozent
fir Neubau und Bestandsgebdude betragen. Ebenfalls geférdert werden
Projekte, in denen geeignete Tools entwickelt werden, um eine Planung und
Bewertung von Gebduden mit hohen solaren Deckungsanteilen tiber 50 Prozent
zu ermoglichen, die mit EnEV (Energieeinsparverordnung) und EEWarmeG
(Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz) kompatibel sind. Auch sollen Pilot-
anwendungen geeigneter Konzepte, um Warmenetze zu solarisieren und
Netze zu optimieren, entwickelt und umgesetzt werden. Zuletzt werden auch
Projekte gefordert, in denen geeignete Verfahren, Methoden und Konzepte
zur Qualitats- und Ertragssicherung entwickelt werden. Dadurch soll die
Betriebssicherheit erhéht werden, solare Systeme sollen ganzheitlich bewertet
werden kénnen.

Ein Beispielprojekt der E.ON Hanse Warme GmbH Hamburg ist der Bau

des multifunktionalen Warmespeichers in Hamburg Bramfeld-Karlshéhe
(FKZ 03296070), der bereits seit Anfang 2011 erfolgreich in Betrieb ist. Durch
diesen Speicher wurde die dezentrale Warmeerzeugung erfolgreich mit einer
zentralen Speicherung verbunden. Um das vorhandene Speicherpotenzial
des 4.000 Kubikmeter fassenden Edelstahlbehélters optimal auszunutzen,
wird zusétzlich zu den dezentralen Kollektoranlagen mehrerer Wohnhéduser
die Abwérme einer Millverbrennungsanlage eingespeist. Das ist eine bisher
in Deutschland einmalige Zusatzfunktion eines saisonalen solaren Wéarme-
speichers. Der im Betrieb bis 98 Grad Celsius warme Behadlter ist 10 Meter hoch
und misst 23 Meter im Querschnitt. Damit ist es moglich, eine Spitzenleistung
von 10 Megawatt tiber einen Zeitraum von circa 15 Stunden bereitzustellen.
Durch ein Begleitforschungsprojekt der TU Braunschweig wird zurzeit noch
eine Speicher-Energiebilanz erstellt.
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Verbundprojekt: Solarthermie2000plus: Solare Gebaude-Warme-
versorgung mit unverglasten photovoltaisch - thermischen Kollektoren,
Erdsonden und Warmepumpen fiir 100 % sol. Deckungsanteil.
Forderkennzeichen: 0325952B; 0325952A

Laufzeit: 01.08.2008 - 31.07.201

Zuwendungssumme: 405.300 Euro

Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (Koordinator);
GEFGA Gesellschaft zur Entwicklung und Férderung von Geothermen
Anlagen mbH

Das Projekt BiSolar-WP erforscht unabgedeckte photovoltaisch - thermische (PVT) Kollektoren
in Warmepumpensystemen. Der PVT-Kollektor wandelt Sonnenstrahlung gleichzeitig in
elektrischen Strom und Warme um und ist besonders geeignet fiir die Kombination mit einer
Warmepumpe. Untersucht wurde der PV-Mehrertrag durch die Modulkiihlung und die Verbesse-
rungen an der Warmepumpe durch eingespeiste Sonnenwadrme. Dazu wurden seit 2009 eine
Pilotanlage und PVT-Kollektoren vermessen und begleitende Simulationen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen eine Verbesserung des photovoltaischen Jahresertrages um 4 % und eine
elektrische Stromeinsparung an der Warmepumpe von 9 %, langfristig sogar 15 %. Als weiteres
Ergebnis wurde ein PVT-Kollektormodell entwickelt und in der Simulationsumgebung TRNSYS
umgesetzt.

Berechnungssoftware und Projektierungspaket fiir solarthermische
Minimalenergiewohngebaude bzw. Sonnenhauser - SonnenHaus
ProjektierungsPaket SHPP

Forderkennzeichen: 0325955C

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 200.690 Euro
Projektpartner: ETU Software GmbH

Projektziel ist es, fiir Minimalenergiehduser, wie z. B. das Sonnenhaus (SH) mit seinem
spezifischen Primarenergiebedarf von maximal 15 kWh/m?a, wesentliche Einfiihrungshemmnisse
zu beseitigen. Erreicht werden soll dies u. a. durch: 1.) Einfache Auslegungs- und Simulations-
software fiir Sonnenhduser. 2.) Das Sonnenhaus Projektierungspaket (SHPP), welches auf einem
vom Sonnenhaus-Institut e.V. zertifizierten Auslegungsverfahren basiert.

3.) Die Sicherstellung der EnEV-Konformitdt des Auslegungsverfahrens.

4.) Die Ausarbeitung von Schulungsangeboten zum Auslegungsverfahren und der Software.

5.) Die thermodynamische Anlagen- und Gebdudesimulationssoftware soll auch allgemein
Planern als einfaches aber genaues Hilfsmittel fiir die Ertragsberechnung und dem EnEV-Nach-
weis groperer thermischer Solaranlagen dienen.
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Integration von Heizkesseln in Warmeverbundsysteme mit grofen

Solaranlagen

Forderkennzeichen: 0325958A

Laufzeit: 01.06.2009 - 30.04.2012

Zuwendungssumme:  657.123 Euro

Projektpartner: Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften - Hochschule

Braunschweig/Wolfenbiittel - Institut fiir energieoptimierte Systeme -
Labor fiir Heizungstechnik

Das Projekt hat folgende Schwerpunkte:

a) Erstellung eines Kesselmodells als TRNSYS-Type. Ziel: Zeitverhalten (z. B. Takten) sinnvoll
abbilden, Beriicksichtigung von Priifstandswerten als Parameter.

b) Kesselpriifstandsmessung. Ziel: fehlende Daten zum Betriebsverhalten (insbesondere
zeitverdnderliche Gropen) erheben.

¢) Validierung des TRNSYS-Types anhand von hochaufgel6sten Feldmessungen von 4 Kessel/
Solar-Anlagen (Sekunden/Minutenmessungen).

d) Berechnung von weiteren praxistypischen Kessel/Solar-Varianten mit dem Kesselmodell in
TRNSYS. Ziel: Ermittlung energiesparender hydraulischer und regelungstechnischer Losungen.
e) Feldmessungen verschiedener Kessel/Solar-Systeme zur Bestimmung von Endenergie-
einsparungen (Monatsmessungen) und zur Ermittlung der Speicher- und Verteilverluste.

Leistungspriifung und 6kologische Bewertung von kombinierten
Solar-Warmepumpenanlagen (WPSol)
Forderkennzeichen: 0325967A

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 417.471 Euro
Projektpartner: Universitdt Stuttgart - Fakultdt 4 Energie-, Verfahrens- und Biotechnik -

Institut fiir Thermodynamik und Warmetechnik

Das Hauptziel des Vorhabens ist die Entwicklung von Verfahren zur dynamischen Leistungspriifung
sowie fiir die 6kologische und primdrenergetische Bewertung von kombinierten Solarthermie-
Warmepumpenanlagen zur Trinkwassererwdrmung und Raumheizung. Dies beinhaltet u. a.
Simulationen und Priifungen des thermischen Verhaltens von Warmepumpen an einem Labor-
priifstand unter dynamischen Betriebsbedingungen, das Monitoring von realen Solar-Warme-
pumpen-Heizungsanlagen sowie die Erstellung von Okobilanzen. Als Ergebnisse des Vorhabens
werden standardisierte Bewertungsverfahren zur Bewertung der thermischen Leistungsfahigkeit,
der Umweltvertraglichkeit sowie der Primdrenergieeinsparung von kombinierten Solar-Warme-
pumpenanlagen vorliegen. Hierdurch wird ein Beitrag zur weiteren Markteinfiihrung geleistet.
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Untersuchung und simulationstechnische Optimierung von
Warmeversorgungskonzepten fiir Wohngebaude, deren Gesamtwarme-
bedarf zu 50% bis 100% mit Solarwarme gedeckt wird sowie Vergleich
mit anderen CO,-reduzierten Warmeversorgungskonzepten

Forderkennzeichen: 0325971A

Laufzeit: 01.09.2010 - 30.11.2012
Zuwendungssumme: 1.127.498 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Ein vielversprechender Weq zur Reduzierung der CO,-Emissionen in Gebduden ist deren weitge-
hende Beheizung mit Solarwdrme. Dazu muss ein Teil der im Sommer erzeugten Solarwérme bis
in den Winter gespeichert werden. Mit 40 gm Solarkollektoren und 8 cbm Wasserwédrmespeicher
kénnen in einem gut geddmmten Einfamilienhaus 60-70 % des Warmebedarfs solar gedeckt
werden. Das Konzept wurde bereits Anfang der 90er Jahre erfolgreich demonstriert, allerdings
fehlen bislang die wissenschaftliche Grundlagen zur objektiven Bewertung. Durch die Vermessung
von neun Sonnenhdusern mit solaren Deckungsanteilen von 50-100 %, der Entwicklung eines
Simulationsmodells und der Optimierung von Komponenten und System soll mit HeizSolar die
Grundlage fiir die Verbreitung der SolarAktivhduser geschaffen werden.

Entwicklung, Untersuchung und Anwendungen von Methoden zur
Langzeitiiberwachung und automatisierten Fehlerdetektion groper
solarunterstiitzter Warmeversorgungsanlagen (FeDet)
Forderkennzeichen: 0325975A

Laufzeit: 01.06.2011 - 31.05.2014
Zuwendungssumme: 247.428 Euro
Projektpartner: Universitdt Kassel - Fachbereich 15 Maschinenbau -

Institut fiir Thermische Energietechnik

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung und intensive Erprobung eines
flexiblen, mehrstufigen Verfahrens zur automatisierten Langzeitiiberwachung und Fehlerdetektion
an grofen solarunterstiitzten Warmeversorgungsanlagen unter Einbeziehung der Nachheizung.
Angepasst an unterschiedliche Anforderungen beziiglich Genauigkeit, Installationsaufwand der
Messtechnik und Kosten der Langzeitiiberwachung sollen fiir mehrere Industriepartner

(Bosch Solarthermie GmbH, FSAVE Solartechnik GmbH, Viessmann Werke GmbH & Co. KG)
Verfahren zur automatisierten Fehlerdetektion und -lokalisierung implementiert werden.
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Gesamtbetrachtung zu solaren saisonalen Warmespeichern
und magliche multifunktionale Nutzungen

Forderkennzeichen: 0325976A

Laufzeit: 01.06.2011 - 30.11.2012
Zuwendungssumme: 287.388 Euro
Projektpartner: Solites Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige

thermische Energiesysteme

Das Vorhaben fokussiert auf zwei Schwerpunkte:

1. Gesamtbetrachtung solarer saisonaler Warmespeicher: Auf Basis der in den vorhergehenden
Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergebnisse und der durch die Realisierung der Pilotanlagen
vorliegenden Erfahrungen wird ein Exzerpt der solaren saisonalen Warmespeicher erarbeitet.
Dieses stellt einen wichtigen Schritt fiir die Speichertechnologien auf dem Weq zu ihrer
Anwendbarkeit in der Planungs- und Baupraxis dar und dient dazu, die Systemtechnologie
weiterzuentwickeln.

2. Erste Untersuchungen multifunktionaler Nutzungen solarer saisonaler Warmespeicher:

Der Speicher erfiillt neben seiner Funktion der saisonalen Warmespeicherung von Solarwarme
weitere Funktionen, die dem System dienen, in das der Speicher eingebunden ist.

Verbundforschungsvorhaben - Optimierte Regelalgorithmen
fiir die Solartechnik
Forderkennzeichen: 0325977A; 0325977B

Laufzeit: 01.10.2011 - 30.09.2014
Zuwendungssumme: 886.201 Euro
Projektpartner: Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften-Hochschule

Braunschweig/Wolfenbiittel - Institut fiir Energieoptimierte Systeme
(EOS) (Koordinator); Wagner & Co Solartechnik GmbH

Simulationsgestiitzte Entwicklungsmethodik ermdglicht schnelleren Entwurf neuer Regelal-
gorithmen - Verbundforschungsvorhaben ,,Optimierte Regelalgorithmen fiir die Solartechnik" -
REM: Uber die variable Nutzung verschiedener Energietréger und den Einbezug der Lastsituation
in den Gebduden wird die Anforderung an die Regelfdhigkeit der Anlagentechnik erhdht. Im
Rahmen des Projektes wird eine neue simulationsgestiitzte Entwicklungsmethodik zur Optimie-
rung der Schnittstelle zwischen Solaranlagen- und Regelungstechnik-Hersteller erarbeitet. Eine
gemeinsame funktionale Plattform soll bereits in einem friihen Entwicklungsstadium einen Dialog
zwischen den Beteiligten ermdglichen. Die Methodik soll die Vereinfachung der Durchfiihrung
funktionaler Tests wie auch Analysen des Regelverhaltens ermdglichen.
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Verbundprojekt: Entwicklung eines Konzepts zur temperaturoptimierten
Warmebedarfsdeckung in Solaraktivhausern
Forderkennzeichen: 0325981A; 0325981B

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme:  750.302 Euro
Projektpartner: Institut fiir Solarenergieforschung GmbH (Koordinator);

HELMA Eigenheimbau Aktiengesellschaft

Im Projekt wird ein neues Warmeversorgungskonzept fiir Solarhduser mit einem solaren
Deckungsanteil von iiber 50 % entwickelt. Die Kollektorwdrme wird temperaturoptimiert auf
drei Warmesenken aufgeteilt - ein Pufferspeicher mit maximal 2 Kubikmeter, eine thermische
Betonkernaktivierung in EG- und 0G-Fussboden, direkt {iber den Solarkreis beladen, sowie die
Unterstiitzung eines kleinen Erdspeichers als Quelle einer Warmepumpe fiir den Restbedarf. Das
Ziel ist, die solarhausspezifischen Mehrkosten bei gleichem Deckungsanteil um etwa 25 % zu
reduzieren. Nach einer Simulations- und Kostenstudie wird am Ende des ersten Projektjahrs
entschieden, ob das Konzept als Experimentalhaus realisiert und dann unter realitdtsnahen
Bedingungen betrieben und durch Messung und Simulation analysiert wird.

Solarthermie2000plus: Wissenschaftlich-technische Begleitung
von Solaranlagen im Siidwesten Deutschlands
Forderkennzeichen:  0329601P

Laufzeit: 01.08.2006 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 510.446,78 Euro
Projektpartner: Hochschule Offenburg - Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Medien

Im Rahmen des Forderkonzepts Solarthermie2000plus werden in ganz Deutschland Pilot-,
Forschungs- und Demoanlagen im Bereich Solargropanlagen zur Heizungsunterstiitzung, solarer
Nahwdrme und solarer Klimatisierung begleitet und vermessen. Hauptaufgaben der Hochschule
Offenburg, fiir Projekte in Siidwestdeutschland, sind: Objektauswahl und -bequtachtung,
Planungsunterstiitzung, Uberwachung der Anlagen- und Messtechnikinstallation sowie
Anlageniiberwachung mit diversen Mess- und Priifaufgaben.

Es sollen Grundlagen geschaffen werden fiir einen optimalen Betrieb der Solaranlagen, die so
eine wirtschaftliche Konkurrenz zu konventionellen Energietechniken darstellen. Die Anlagen
sollen einen mdglichst hohen Beitrag zur C0,-Reduzierung leisten.
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Solarthermie2000plus: Programmbegleitendes Messprogramm zu
Solarthermie-2000 und zu Solarthermie-2000plus
Forderkennzeichen: 03296010

Laufzeit: 01.01.2007 - 31.03.2011
Zuwendungssumme: 1.827.776 Euro
Projektpartner: ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH i.L

In den Forderkonzepten Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus wurden ca. 80 thermische
Solaranlagen als Demonstrations- und Forschungs- bzw. Pilotanlagen errichtet. Vor der Aus-
schreibung steht die ZfS bei der Systemkonzeption beratend zur Verfiigung, so dass Planungs-
madngel schon sehr friih vermieden werden. Mit Hilfe der installierten Messtechnik wird das
Betriebsverhalten der Systeme und ihrer Einzelkomponenten detailliert analysiert. Ziel der
messtechnischen Begleitung ist es, Systeme und Komponenten zuverldssiger, effizienter und
wirtschaftlicher zu machen sowie Planungsaufwand und Systemkosten zu reduzieren. Vergleiche
zwischen diversen Systemvarianten sollen zu Empfehlungen fiir die technisch und wirtschaftlich
besten Losungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen fiihren.

Solarthermie2000plus: Wissenschaftliche Programmbegleitung
und Messprogramm Solarthermie2000 / 2000plus fiir Solaranlagen
im Freistaat Thiiringen (Phase 4)

Forderkennzeichen: 0329601R

Laufzeit: 01.09.2007 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 702.046 Euro
Projektpartner: Technische Universitat llmenau - Fakultdt fiir Maschinenbau -

Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik

1994-2011 werden im Bundesforschungsprogramm Solarthermie2000/2000plus in Thiiringen
durch die TU limenau (Institut fiir Thermo-und Fluiddynamik) grofe solarthermische Anlagen
initiiert und wissenschaftlich-technisch begleitet. Ausgehend von den bisher erreichten
Ergebnissen bei immer komplexer werdenden Anlagen und der Entwicklung und Erprobung von
Warmespeichern aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK), lagen die Schwerpunkte in
Solarthermie2000plus aktuell auf erweiterten und neuen Losungen der Solartechnik bei weiter
intensiver Betreuung des Anlagenbestandes. Aktuell sind die Anlagen Sophienhiitte limenau,
Jena Il, Harsberg und in Realisierung Warme- und Kalteversorgung Dessau. Bei den akt. Anlagen
wird das gesamte Warmeversorgungs-/ Kaltesystem messtechnisch erfasst und bewertet.
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Solarthermie2000plus: Anwendungsorientierte Grundlagenuntersuchun-
gen zur Monitoring-Messtechnik in solarthermischen Anlagen und
wissenschaftliche Begleitung von Pilot- und Demonstrationsanlagen
Forderkennzeichen: 03296015

Laufzeit: 01.04.2008 - 31.12.2012
Zuwendungssumme:  635.829 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Chemnitz - Fakultat fiir Maschinenbau -

Institut fiir Mechanik und Thermodynamik -
Professur fiir Technische Thermodynamik

Im Nachgang des ausgelaufenen Forderkonzepts Solarthermie2000plus werden in ganz
Deutschland Pilot-, Forschungs- und Demoanlagen im Bereich Solargropanlagen zur Heizungs-
unterstiitzung, solaren Nahwarme, Prozesswarmebereitstellung und solaren Klimatisierung/
Kiihlung wissenschaftlich begleitet. Das betrifft aktuell die solarthermische Prozesswérme-
bereitstellung in einer Brauerei. Daneben befinden sich zahlreiche Gropanlagen aus dem
Vorgéngerprogramm Solarthermie2000 im Monitoring. Zusdtzlich werden auf dem Wege der
gezielten Recherche und iiber eigene Laboruntersuchungen Empfehlungen fiir kiinftige
Monitoringmesstechnik erarbeitet. Es wird z. B. ein Versuchsstand zur Untersuchung von
Volumenstrommesstechnik unter Einsatzbedingungen entworfen, gebaut und betrieben.

Solarthermie 2000plus: Solare Nahwarmeversorgung
Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

Forderkennzeichen: 0329604J

Laufzeit: 01.04.2008 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 106.200 Euro
Projektpartner: Wohnungsbaugenossenschaft llmenau/Thiiringen e.G.

Schaffung einer regionalen Beispielldsung fiir innovative regenerativ unterstiitzte Nahwdarmenetze
mit Fernwdrmeanbindung in der Seniorenwohnanlage “Sophienhiitte” limenau. Mit einem Neubau
der WBG Iimenau e.G. wurden 37 altersgerechte Wohnungen, 2 Gewerbe und 2 Wohngruppen in
3 Gebduden (KfW 60) geschaffen. Die Raumheizung wird als Niedertemperaturheizung ausgefiihrt
und die WW-Bereitung erfolgt dezentral. Der Einsatz von direkten Wohnungsiibergabestationen
und der Aufbau eines Zweileiternetzes (VL=55 °C) mit niedrigen Riicklauftemperaturen

(RL< 35 °C) senken die Zirkulationsverluste in hohem Mape. Damit werden die Voraussetzungen
fiir einen solaren Deckungsanteil der 145 m2Solarthermieanlage von >23 % geschaffen.
Offizielle Inbetriebnahme am 02.10.2009. Garantieertrag mit 55,3 MWh erfiillt.
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Solarthermie 2000plus: Solares Nahwarmesystem zur
Warmeversorgung und Klimatisierung Industriedenkmal ehemalige
Schultheiss - Brauerei Dessau

Forderkennzeichen: 0329604K

Laufzeit: 01.06.2008 - 29.02.2012
Zuwendungssumme: 1.092.606 Euro
Projektpartner: Brauhaus Verein Dessau e.V.

Das ,,solare Nahwarmesystem" stellt perspektivisch voll umfénglich den CO,-neutralen Betrieb
des ,,Denkmals der Industrie - Brauerei Dessau*‘mit 35.000 gm Nutzfldche sicher. Im Jahr 2011
wurde das Vorhaben zu 90% fertig gestellt, leider konnte die Inbetriebnahme der Anlage nicht
mehr vor dem Winter erfolgen. Neben der solaren Kiihlung wurden saisonale Warmespeicher
(285 cbm Fassungsvermdgen) errichtet und Solarthermieelemente mit einer Fldche von ca. 500 gm
auf dem Lagerkellerdach aufgestandert. In der ,,Pichhalle” wurden zwei Biomassegrofkessel
aufgestellt. Die abschliefende Inbetriebnahme der Anlage ist fiir den Sommer 2012 geplant. Die
Kombination von denkmalgeschiitzter Bausubstanz und modernster Energietechnik ist iiber-
regional einzigartig und zieht Interessenten aus der ganzen Welt an.

Solarthermie2000plus: Solarunterstiitzte Nahwarmeversorgung
Crailsheim Hirtenwiesen Il

Forderkennzeichen:  0329607H

Laufzeit: 01.12.2004 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 2.474.915 Euro
Projektpartner: Stadtwerke Crailsheim GmbH

Entstehung der grépten thermischen Solaranlage Deutschlands mit 7500 gm Kollektorfldche.
Der Wérmebedarf des Wohngebiets Hirtenwiesen Il soll zu 50 % durch Sonnenwdrme abgedeckt
werden. Im Sommer erzeugte Solarwdrme wird in zwei Heipwasser-Warmespeichern gepuffert
(100 cbm/480 cbm). Hier steht das bis zu 108 °C heife Wasser unter drei bar Druck. Durch die
Kollektoren erzeugte Uberschusswarme wird saisonal in einem Erdsondenwarmespeicher fiir
den Winter zwischengespeichert. Einbindung der Solaranlage in die Nahwarmeversorgung mit
Einbindung einer Hochtemperatur-Warmepumpe. Dieses Speicherkonzept ist europaweit einmalig.
Deshalb wurde die Anlage der Stadtwerke Crailsheim GmbH zu einem Leuchtturmprojekt der
Bundesregierung ernannt. Jahrliche Einsparung: 1.000 t Kohlendioxid.
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Solarthermie2000plus: Technisch-wirtschaftliche Analyse und
Weiterentwicklung der solaren Langzeit-Warmespeicherung
Forderkennzeichen:  0329607N

Laufzeit: 01.12.2007 - 28.02.201M
Zuwendungssumme: 673.307 Euro
Projektpartner: Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische

Energiesysteme

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende Schwerpunkte:
* Querschnittsauswertung des technischen und wirtschaftlichen Status Quo
solarer Langzeit-Warmespeicherung,
* Weiterentwicklung der Technologien zur Langzeit-Warmespeicherung,
* Projektentwicklung und -begleitung neuer Pilotprojekte,
« Entwicklung eines ersten Auslegungswerkzeuges,
« Aufbau eines dauerhaften Technologietransfers durch www.saisonalspeicher.de.
Die solare Nahwarmeversorgung Hirtenwiesen 2 in Crailsheim wird 2011 im ersten Bauabschnitt
fertiggestellt und ist damit Deutschlands gropte Solarsiedlung. Der saisonale Warmespeicher in
Hamburg-Bramfeld wurde in 2010 zum Multifunktions-Warmespeicher umgebaut. Die Einbindung
in das Fernwarmenetz erfolgt im Jahr 2011

Solarthermie2000plus: Multifunktionaler Speicher Bramfeld-Karlshohe
Forderkennzeichen: 03296070

Laufzeit: 01.09.2008 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 2.768.690 Euro
Projektpartner: E.ON Hanse Warme GmbH

In einem bestehenden, jedoch defekten Betonwdrmespeicher auf dem Geldnde des Hamburger
Umweltzentrums Karlshohe wurde ein frei stehender innovativer Edelstahlspeicher mit einem
Volumen von ca. 4.000 m? installiert. Eine optimierte Warmedammung aus Foamglas und
Mineralwolle sorqt fiir minimierte Wirmeverluste beim Betrieb mit bis zu 98 °C. Uber ein saniertes
erdverlegtes ,Solarnetz’ wird die erzeugte Nutzwdrme der angeschlossenen Kollektorflachen
eingespeichert und kann zeitversetzt wieder zu Heizzwecken entnommen werden. Ferner wurde
eine neue ca. 4 km lange Fernwdrmeanbindung an ein bestehendes Fernwdrmenetz geschaffen.
Somit ist es mdglich, freie und geeignete Warmemengen aus der Miillverbrennung oder von
dezentralen Einspeisern (Solarthermie, BHKW) einzuspeichern.
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Solarthermie2000plus: Wissenschaftlich technische Begleitung

des Forderprogramms Solarthermie2000plus zu solar unterstiitzter
Nahwarme und Langzeit-Warmespeicherung

Férderkennzeichen:  0329607P

Laufzeit: 01.08.2008 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 721.080 Euro
Projektpartner: Universitdt Stuttgart - Fakultdt 4 Energie-, Verfahrens- und Biotechnik -

Institut fiir Thermodynamik und Warmetechnik

Das Institut fiir Thermodynamik und Warmetechnik der Universitdt Stuttgart (ITW) fiihrt die
wissenschaftlich-technische Programmbegleitung von fiinf solar unterstiitzten Nahwdrmever-
sorgungen mit saisonaler Warmespeicherung durch. Ziele dieses Projekts sind der Ausbau des
Wissensstandes bei der Optimierung und Effizienzsteigerung der Anlagenkomponenten wie dem
Langzeit-Warmespeicher und der Systemverschaltung unter anderem durch die Integration von
Wéarmepumpen. Es werden Pilotanlagen wissenschaftlich begleitet sowie Begleitforschung zum
innovativen Betrieb von solar unterstiitzten Nahwarmeversorgungssytemen und zur Warmespeicher-
Modellierung durchgefiihrt.

Solarthermie2000plus: Wissenschaftliche Begleitung und
Sonderuntersuchungen der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung
Hamburg-Bramfeld, Hannover-Kronsberg und Steinfurt-Borghorst
Forderkennzeichen:  0329607Q

Laufzeit: 01.09.2008 - 30.06.2012
Zuwendungssumme:  301.752 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig -

Fakultdt 3 - Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften -
Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

Fiir die Fortsetzung der wissenschaftlich-technischen Begleitung in Hamburg-Bramfeld sind
neben der Fortfiihrung des Anlagenmonitorings die Sanierungs- und Umbaumapnahmen des
Langzeitwdrmespeichers zum Multifunktionsspeicher Kernpunkte des Vorhabens. Weiterhin
erfolgt die Analyse und Bewertung eines Regenerativ-Niedertemperaturwarmeverteilnetzes
(50/30 °C), welches an den Warmespeicher in Hamburg angeschlossen werden soll. Die
wissenschaftliche Begleitung der Anlagen in Hannover-Kronsberg und in Steinfurt-Borghorst
wird in einem reduzierten Umfang und mit angepasster Messtechnik bis Ende 2009 parallel
dazu weiter gefiihrt.
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Rund ein Sechstel des bundesweiten elektrischen Strombedarfs wird dazu
genutzt, Kilte zu erzeugen. Die Standardlosung zur Produktion dieser

Kélte ist zurzeit die elektrisch angetriebene Kompressionskélteanlage. Mit
thermischen Kélteerzeugungsverfahren konnte man erhebliche Mengen an
Strom sparen. Zudem erscheint es logisch, statt Strom dafiir die Sonne zu
nutzen: SchlieBlich ist der Sonnenschein selbst maBgeblich fiir den Klimati-
sierungsbedarf verantwortlich.

Bereits vor 1980 wurden erste Pilotanlagen gebaut, die zur solar unterstiitzen
Kihlung dienten. Damit wurde demonstriert, dass diese Technologie prinzipiell
machbar ist. In den darauffolgenden zwei Jahrzehnten stagnierte der Markt.
Nicht zuletzt durch die Entwicklung von thermisch angetriebenenKéltema-
schinen im kleinen Leistungsbereich ist der Markt in den letzten fiinf Jahren
kontinuierlich um 30 bis 70 Prozent pro Jahr gewachsen, liegt aber noch auf
niedrigem Niveau. Deutsche Unternehmen und Forschungseinrichtungen
sind auf diesem Gebiet fiihrend, missen sich aber auch im Wettbewerb
gegeniber Kompressionskalte aus erneuerbarem Strom behaupten. Die
Chancen und Grenzen der solarthermischen Kithlung werden in dem Verbund-
vorhaben EVASOLK - Evaluierung der Chancen und Grenzen von solarer
Kihlung im Vergleich zu Referenztechnologien unter Koordination des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE) untersucht (FKZ
0325966A-C). Innerhalb des Forderprogrammes Solarthermie 2000plus
wurden unter anderem fiinf Pilot- und Demonstrationsanlagen zur solaren
Klimatisierung gefordert. In einem wissenschaftlichen Begleitvorhaben zur
solarthermischen Gebdude-Klimatisierung hat das Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme (ISE) zusamnmen mit Partnern untersucht, inwieweit
die Betriebserfahrungen dieser Anlagen die Zielvorgaben erreichten und
welchen Beitrag sie damit zum Klimaschutz leisten kénnen (FKZ 0329605A).
Dafiir wurden umfangreiche Anlagendokumentationen erstellt. Als ein
Ergebnis des Begleitvorhabens hélt das Fraunhofer ISE fest, dass weiteres
Entwicklungspotenzial bei der Riickkiihltechnik besteht. Ein weiteres Ergebnis
ist, dass auch Komponenten und Systemtechnik noch verbessert werden
missen, um eine héhere Kosteneffizienz zu erreichen. Im November 2012

ist ein Statusworkshop zur solaren Klimatisierung geplant.

Auch international engagiert sich das BMU im Bereich der solaren Klimati-
sierung. Mit dem neuen Task 48 ,Quality Assurance and Support Measures for
Solar Cooling*® innerhalb des Implementing Agreements Solar Heating and

243



244

6.3 Solare Klimatisierung

Cooling werden die erfolgreichen Arbeiten aus Task 38 ,,Solar Air-Conditio-
ning and Refrigeration” fortgesetzt. Das Ziel des neuen Tasks liegt nun bei
einer verstarkten Technologie- und Marktentwicklung der solarthermischen
Kihlung und Klimatisierung. Ein Ergebnis von Task 38 ist die vollstandig
uberarbeitete Neuauflage des Planungshandbuchs ,Solar-Assisted Air-Condi-
tioning in Buildings®. In die Arbeiten von Task 38 wurden auch die Ergebnisse
der begleitenden Monitorings deutscher Pilot- und Demonstrationsanlagen
aus dem Forderprogramm Solarthermie 2000plus mit eingebracht.

FDG Rottweil, Solarthermie/solare Kiihlung; Einbindung
in bestehendes Warme- und Kaltesystem
Forderkennzeichen: 0325012

Laufzeit: 01.05.2009 - 30.04.2012

Zuwendungssumme: 276.743 Euro

Projektpartner: PASM Power and Air Condition Solution Management GmbH & Co. KG
Miinster

Es wurde eine solarthermische Anlage (Kollektorfldche ca. 500 m?) in ein bestehendes System
aus PWW-Heizung, BHKW u. Absorptionskalteanlage eingebunden. Ziel ist eine Effizienzsteigerung
und Betriebskostensenkung sowie die Senkung des CO, -AusstoPes im Gebdudebestand. Die Nutzung
der BHKW-Abwarme fiir die Absorptionskéltegewinnung wird durch die Solarwdrme erganzt.
Folgende Konzepte werden erprobt: Solarunterstiitzte Warmenetze, einschlieflich deren
Kombination mit anderen umweltfreundlichen Warmequellen (Abwdrme aus hocheffizienter
Kraft-Warmekopplung) zur weitgehenden CO,-neutralen Warmeversorgung.

Neue Anwendungsgebiete fiir Solarthermie: Die solarunterstiitzte Klimatisierung von Gebduden
(solares Kiihlen).

Erkenntnisse hieraus konnen so wissenschaftlich und technisch genutzt werden.
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Konzeptstudie einer direkt solarthermisch angetriebenen
Kleinkdlteanlage
Forderkennzeichen: 0325965A

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2012
Zuwendungssumme:  323.349 Euro
Projektpartner: Universitdt Stuttgart - Fakultdt 4 Energie-, Verfahrens- und Biotechnik -

Institut fiir Thermodynamik und Warmetechnik

Im Projekt wird ein neues Konzept zur dezentralen solaren Kiihlung mit modularem Aufbau und
einer Kalteleistung von ca. 400 W pro Modul erforscht. Grundlage ist der Diffusions-Absorptions-
kélteprozess. Hierbei erfolgt der Losungsmittelumlauf durch das Thermosiphonprinzip. Die
Anlage arbeitet dadurch verschleipfrei, strom- und gerduschlos. Die Bauteile der Kdlteanlage
werden direkt in den Solarkollektor integriert. Zusatzlich ist auch ein Standard-Warmwasserkreislauf
im gleichen Kollektor vorgesehen. Die Anlage wurde im Labor aufgebaut. Es erfolgten vielfltige
Optimierungsmapnahmen bzgl. der Rohrfiihrung und der eingesetzten Warmeiibertrager.
Aufgrund der umfangreichen Messtechnik konnten viele neue Erkenntnisse iiber den Diffusions-
Absorptionskdlteprozess gewonnen werden.

Verbundvorhaben: EVASOLK - Evaluierung der Chancen und Grenzen
von solarer Kiihlung im Vergleich zu Referenztechnologien
Forderkennzeichen:  0325966A; 0325966B; 0325966C

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 800.951 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

Institut fiir Luft- und Kéltetechnik gGmbH;
Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung eV. (ZAE Bayern) -
Abt. 1- Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Im Vorhaben wird untersucht, unter welchen Randbedingungen und in welchen Anwendungs-
bereichen Perspektiven fiir solare Kiihlung liegen. In Vergleichsstudien erfolgt eine Gegeniiber-
stellung solarthermischer und solarelektrischer Verfahren fiir Gebdudekiihlung und in gewerb-
licher Anwendung; Ergebnisse der Studien werden Ende 2012 vorliegen. Das Vorhaben umfasst
zudem einen messtechnischen Ansatz zur Effizienzbestimmung konventioneller Kilteerzeugung
(Referenzsysteme), mit dem stichprobenartig der Stand der Technik dokumentiert wird. Dazu
sind bisher sechs Kompressionskdlteanlagen unterschiedlicher Technik und Nutzung mit
Messtechnik ausgestattet; zwei weitere Anlagen folgen im Friihjahr 2012.
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KollSorp - Entwicklung und Demonstration eines kollektorintegrierten
Sorptionssystems zur solaren Kiihlung und Heizungsunterstiitzung
Forderkennzeichen: 0325979A; 03259798

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2014

Zuwendungssumme: 1.415.139 Euro

Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);
Vaillant GmbH

Ziel des KollSorp-Vorhabens ist die Entwicklung eines kollektorintegrierten Sorptionsmoduls zur
solaren Kiihlung und/ oder Heizungsunterstiitzung. Angestrebt werden 3-10 kW Kélteleistung bei
einem thermischen COP von 0.6. Gleichzeitig wird aufgrund der einfacheren Systemkonfiguration
ein elektrischer COP von > 10 erwartet. Als Arbeitspaare werden Kombinationen hygroskopischer
Salze verwendet, welche im Chargenbetrieb hohe Speicherdichten erreichen lassen. Die Arbeits-
schwerpunkte des Projekts liegen in der simulationsbasierten Auslegung der Systemkonfiguration
sowie in der praktischen Umsetzung, Vermessung und Bewertung von Funktionsmustern.

Mitarbeit am IEA-Task48: Quality assurance and support measures
for Solar Cooling
Forderkennzeichen: 0325982A

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.03.2015
Zuwendungssumme: 52.125 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)

- Abteilung 1: Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien

Die Zielsetzung des TASK48 ,,Quality Assurance and support Measures for Solar Cooling"
innerhalb des Solar Heating and Cooling Programme (SHC) der International Energy Agency ist
eine Steigerung der Effizienz und Langlebigkeit sowie eine Verringerung der Gesamtkosten
solarthermischer Heiz- und KiihIsysteme. Durch die internationale Zusammenarbeit forschender
Institute weltweit kénnen Synergieeffekte zwischen nationaler und europdischer Férderpolitik
realisiert werden. Zudem stellt der gezielte Wissenstransfer aus Forschung und Entwicklung zu
den Multiplikatoren und Nutzern in den Landern mit grofem solaren Klimatisierungspotenzial die
Voraussetzung fiir eine schnelle Umsetzung der erzielten Forschungsergebnisse in die Praxis dar.
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Solarthermie2000plus: Wissenschaftliche Programmbegleitung
und Begleitforschung ,,Solarthermische Gebaude-Klimatisierung”
Forderkennzeichen:  0329605A

Laufzeit: 01.01.2005 - 30.06.2012
Zuwendungssumme:  876.445 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Im Forderprogramm Solarthermie 2000plus werden bzw. wurden Betriebsergebnisse von fiinf
Anlagen zur solarthermischen Kiihlung ausgewertet. Die Anlagenkonzepte unterscheiden sich
stark: in zwei Anlagen wird eine vorhandene Kaltetechnik, betrieben mit Abwdrme und Warme
aus Gaskesseln, um eine solarthermische Warmequelle erweitert zur Verringerung des
Primdrenergiebezugs und der CO,-Emissionen; in zwei weiteren Realisierungen wird eine
solarthermisch autonome Kaltwassererzeugung demonstriert. In einer weiteren Anlage steht
die Prozesskiihlung im Vordergrund. Die hohe Anwendungsbreite solarer Kiihlung ist damit
offenkundig, deren Standardisierung allerdings noch gering. Insbesondere ist einer Verringerung
des Stromverbrauchs in den peripheren Komponenten hohe Prioritdt einzurdumen.

Solarthermie2000plus: Pilotanlage solarautarke Klimatisierung
Biirogebdude iba AG Fiirth
Forderkennzeichen: 0329605E

Laufzeit: 01.06.2006 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 115.782 Euro
Projektpartner: iba AG

Das von der iba AG 2004 begonnene Modellprojekt zur solarautarken Kiihlung, Warmwasser-
bereitung und Heizungsunterstiitzung ist nunmehr fertig gestellt. Durch die Installation von
Flachkollektoren auf dem Firmendach wird Warme gesammelt, durch eine Absorptionskalte-
maschine umgewandelt und fiir die Kiihlung der Biiros verwendet. Die Kalteverteilung im
Biirohaus der iba erfolgt {iber Kiihldecken nahezu zugfrei. Zur wissenschaftlichen Auswertung
wurde umfangreiche messtechnische Sensorik installiert. Uber das Messwerterfassungssystem
ibaPDA wird das projektbegleitende Forscherteam an der Universitdt limenau standig mit allen
Anlagenkennwerten versorgt. Alle wesentlichen energetischen Daten werden live auf einem
Gropmonitor im Eingangsbereich der iba AG publikumswirksam visualisiert.
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Solarthermie 2000plus: Integration des solaren Heizen und Kiihlen
in Wohngebauden mit Niedrigenergie- und Passivhausstandard
Forderkennzeichen:  0329605H

Laufzeit: 01.06.2008 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 154.411 Euro
Projektpartner: Ruhr-Universitdt Bochum - Fakultat fiir Maschinenbau -

Institut fiir Energietechnik - Energiesysteme und Energiewirtschaft

Im Zuge der durch die Energieeinsparverordnung ansteigenden energetischen Anforderungen
an Wohngebdude werden in Zukunft Versorgungssysteme, die sowohl das Heizen als auch das
Kiihlen mit geringem Primdrenergieeinsatz ermdglichen, starker in den Vordergrund riicken. Vor
diesem Hintergrund hat das Vorhaben zum Ziel, verschiedene Energiekonzepte zum solaren
Heizen und Kiihlen fiir Wohngebdude zu erstellen und sie hinsichtlich Primdrenergie, Treibhaus-
gasemissionen und Kosten zu bewerten. Dabei sollen Niedrigenergiehduser im Vordergrund
stehen, bei denen die sommerliche Uberhitzung aufgrund der hohen Warmedimmung zum
Nachteil werden kann. Bei der Erstellung der Konzepte werden verschiedene Anlagenkomponenten
der Gebdudetechnik miteinander verglichen und die optimalen Losungen heraus erarbeitet.

SolCoolSys - Solare Kiihlung im kleinen Leistungsbereich -
Demonstrationsvorhaben mit begleitender Systembewertung
Forderkennzeichen: 0329605J; 0329605K; 0329605M

Laufzeit: 01.06.2009 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 1.387.302 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (Koordinator);

SorTech AG; Solvis GmbH & Co. KG

In dem Verbundvorhaben der Projektpartner Fraunhofer ISE, SorTech AG und Solvis GmbH & Co.
KG soll ein weitestgehend standardisiertes System zur solaren Kiihlung fiir Wohn- und kleine
Biirogebdude entwickelt und in realen Anwendungen getestet und optimiert werden. Die
Anlagen bestehen aus einer Solaranlage, einer Adsorptionskaltemaschine und einer Riick-
kiihleinheit, die so zusammengestellt sind, dass eine einfache Installation beim Endkunden
gewdhrleistet ist. In einem Feldtest werden ca. 5 dieser Anlagen installiert und mit Messtechnik
versehen. Sie dienen dazu, Felderfahrung und Informationen iiber reale Betriebszustdnde und
-bedingungen zu sammeln. Diese Ergebnisse werden sowohl zur Bewertung der Komponenten
und Systemkonzepte verwendet als auch zur primdrenergetischen Systemoptimierung.
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Komponenten- und Systementwicklung: Solares Heizen und Kiihlen
mit Absorptionskalteanlage und Latentwarmespeicher

Forderkennzeichen: 03296050

Laufzeit: 01.10.2009 - 30.09.2012
Zuwendungssumme:  886.932 Euro
Projektpartner: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) -

Abt. 1- Technik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien

In Systemen zum solaren Heizen und Kiihlen mit Absorptionskélteanlagen werden zur Abwdrme-
abgabe an die Umgebung meist Nasskiihltiirme eingesetzt. Dies hat einen erheblichen Betriebs-
aufwand fiir Wasserverbrauch und Wartung zur Folge. An Stelle des Nasskiihlturmes kann ein
bereits getestetes (vgl. FKZ 0329605D), patentiertes Riickkiihlkonzept mit trockenem Luftkiihler
und innovativem Latentwdrmespeicher eingesetzt werden. Die Speicherung der Abwdrme im
Kiihlbetrieb und zeitversetzte Riickkiihlung wahrend der kiihleren Nachtstunden verringert den
Spitzenlaststrombedarf und die Investitionskosten fiir das Riickkiihlwerk. Zudem steigt in der
Heizperiode der solare Ertrag fiir die Gebdudeheizung durch die Warmespeicherung auf
niedrigem Temperaturniveau.
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Nach wie vor erheblichen Forschungsbedarf hatte die Deutsche Solarthermie-
Technologieplattform (DSTTP) in ihrer mit Unterstiitzung des BMU Ende 2010
erstellten Forschungsstrategie auch der solaren Prozesswéarme konstatiert.
Der Verband sieht im zunehmend wichtiger werdenden Verkaufssegment
der industriellen Prozesswarme einen konkreten MaBnahmenschwerpunkt.
Prinzipiell herrscht hier ndmlich groBes Potenzial: Etwa ein Drittel des Gesamt-
prozesswéarmebedarfs in Deutschland entféllt auf den Temperaturbereich bis
250 Grad Celsius, ist also im Prinzip durch Solarkollektoren zu liefern. Ein
Drittel davon liegt sogar im Bereich unter 100 Grad Celsius, der fiir Solaran-
lagen besonders effizient ist.

Bisher gibt es Pilotanlagen im Bereich der Lebensmittelindustrie und der
Metallverarbeitung, die innerhalb des Forderprogrammes Solarthermie
2000plus erfolgreich entwickelt und erprobt werden konnten. Bei den
Ergebnissen handelt es sich um eine gute Basis, auf der nun weiter aufgebaut
werden muss.

Zwei Pilotanlagen wurden in Brauereien eingebaut, mit jeweils unterschied-
lichen systemtechnischen Ansédtzen. In der Hofmiihl-Brauerei im fradnkischen
Eichstédtt zum Beispiel versorgen nach einjéhrigem Probebetrieb seit Septem-
ber 2010 insgesamt 835 Quadratmeter Vakuumrdhren-Kollektorflache zwei
55 Kubikmeter groBe Solarspeicher mit Warmeenergie fiir hei8es Wasser
(FKZ 0329609D). Nach Abschluss des ersten Jahres wurde ein spezifischer
Kollektorertrag von 409 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr und ein
Systemnutzungsgrad von 22 Prozent erreicht. Unter Berticksichtigung des
benotigten hohen Temperaturniveaus bedeutet das eine sehr gute Effizienz
der Solaranlage. In der Hiutt-Brauerei in Kassel-Baunatal wurden 155 Quadrat-
meter an Flachkollektoren installiert, die ihre gewonnene Energie an einen
10-Kubikmeter-Pufferspeicher abgeben (FKZ 0329609E).

Eine weitere innovative Pilotanlage wurde in die Produktion der Alanod
Aluminium-Veredlung GmbH & Co. KG integriert. In den Receivern der zwolf
Parabolrinnenkollektoren mit insgesamt 108 Quadratmetern wird direkt
Sattdampf erzeugt, der fir die Aluminiumbearbeitung (Reinigung) in der
Eloxal-Anlage genutzt wird. Das Konzept war in Zusammenarbeit mit Wissen-
schaftlern des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), des
Solar-Instituts Jiilich (SI]), der FH Aachen und des Instituts fiir Thermodynamik
und Wéarmetechnik der Universitét Stuttgart (ITW) innerhalb des Projekts P3 -
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Pilotanlage zur solaren Prozesswarmeerzeugung mit Parabolrinnenkollekto-
ren entstanden. Die vergleichsweise kleine Anzahl an Kollektoren erzeugt
circa 50 Kilogramm Dampf pro Stunde.

Fiir die benotigten Prozesstemperaturen eignen sich besonders hocheffiziente
Flachkollektoren, CPC-Vakuumrohrenkollektoren (CPC = Compound Parabolic
Concentrator) sowie auch konzentrierende Kollektorsysteme wie etwa
Parabolrinnen oder Fresnelkollektoren, die insbesondere in sonnenreichen
Landern mit einem hohen Direktstrahlungsanteil sehr effizient arbeiten. Es
gibt jedoch einige grundlegende Schwierigkeiten bei der gewerblichen
Nutzung, die es zu iberwinden gilt. Die Integration der Systemtechnik in die
meist komplexen industriellen Prozesse stellt die gro3te Herausforderung
dar. Es existieren sehr unterschiedliche Prozessbedingungen, Prozess-
temperaturen und Prozessabldufe, so dass eine Integration solarer Systeme
individuell angepasst werden muss.

Solarkollektoren der Hiitt-Brauerei in Kassel-Baunatal
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Dazu kommt die MaB3gabe, dass in gewerblichen Energiekonzepten die-
jenigen MafBinahmen Vorrang haben, mit denen Energie gespart, Abwérme
genutzt oder der Prozess auf zum Beispiel niedrigere Temperaturbedingungen
umgestellt wird. Sind dieses MaBnahmen umgesetzt, konnen anschlieBend
auch solarthermische Anlagen integriert werden. Zudem werden in der
Industrie kurze Amortisationszeiten von drei bis fiinf Jahren gefordert.
Zukiinftige Arbeiten in Forschung und Entwicklung mussen dazu beitragen,
die Kosten deutlich zu senken und das Gesamtsystem in Verbindung mit
MaBnahmen zur Energieeffizienz und Energieeinsparung in den Prozessab-
ldufen zu optimieren.

In internationaler Zusammenarbeit wurden im Task 33 (Solar Heat for
Industrial Processes) des Implementing Agreements ,Solar Heating and
Cooling“ der Internationalen Energie Agentur (IEA) mégliche Einsatzbereiche
fiir die solare Prozesswérme ermittelt. Dazu gehéren die Lebensmittel- und
Getrankeindustrie, chemische Industrie, Wéschereien, Trocknungsprozesse,
Landwirtschaft und Metallverarbeitung. Die Arbeiten werden im neuen Task
49 (Solar Heat Integration in Industrial Processes) fortgesetzt. Hierbei liegen
die Ziele in der Integration der Kollektoranlagen in maschinelle Prozesse
sowie der weiteren Kollektor- und Systementwicklung. MaBnahmen zum
Abbau von Hemmnissen, Planerschulungen und zur Verbreitung werden
flankierend zur Forschung auch in dem IEE-Programm (Intelligent Energy
Europe; EU) ,,SO-PRO* (Solare Prozesswarme) erarbeitet.

Auch werden ausgewéhlte begleitende Demonstrations- und Pilotanlagen
einschlieBlich Monitoring geférdert, wenn ein innovativer Ansatz ausgewiesen
werden kann.
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Verbundprojekt: Komponenten- und Systementwicklung fiir Solar
unterstiitzte dezentrale KWK

Forderkennzeichen: 0325963A; 0325963B

Laufzeit: 01.07.2010 - 31.10.2013
Zuwendungssumme: 1.076.724 Euro
Projektpartner: Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig -

Institut fiir Gebdude- und Solartechnik (Koordinator);
Institut fiir Luft- und Kéltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Entwicklung, Umsetzung und die Erprobung einer
Verbundanlage aus einem Parabolrinnenkollektor und einer hocheffizienten thermisch
angetriebenen Kalteanlage im kleinen Leistungsbereich (ca. 50 kW), vorzugsweise fiir eine
zweistufige Absorptionskéltemaschine (Arbeitsstoffpaar Wasser / LiBr). Im Rahmen des
Verbundvorhabens werden die Voraussetzungen zum Aufbau einer modularen, dezentralen
Energieverbundanlage zur solarunterstiitzten Bereitstellung von Warme, Kalte und Strom im
kleinen und mittleren Leistungsbereich geschaffen.

Solarthermie2000plus: Solare Prozesswarme und Energieeffizienz
(SOPREN) - Begleitforschung
Forderkennzeichen: 03296017

Laufzeit: 01.06.2008 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 247.135 Euro
Projektpartner: Universitdt Kassel - Fachbereich 15 Maschinenbau -

Institut fiir Thermische Energietechnik (ITE)

Das Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik der Universitdt Kassel arbeitet im Rahmen dieses
Projektes an der Bereitstellung solarer Warme fiir industrielle Prozesse. In einer Potenzial-
studie wurden geeignete Branchen und Prozesse mit hohem Warmebedarf bis 250 °C erfasst
und hinsichtlich der Integrationsmdglichkeiten solarer Warme untersucht. Des Weiteren wurde
bei der Hiitt-Brauerei in Baunatal eine thermische Solaranlage (155 m?) zur Prozesswérme-
bereitstellung errichtet und messtechnisch begleitet. Abschliefend erstellt das Fachgebiet
einen Leitfaden zur Solarenergienutzung in Brauereien. Dieses Branchenkonzept soll zukiinftig
eine schnelle Machbarkeitsabschdtzung, moglichst standardisierte Planungen und eine sinnvolle
Integration solarthermischer Anlagen in bestehende Prozesse ermdglichen.
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Solarthermie 2000 plus: Solare Prozesswarme Hofmiihlbrauerei Eichstatt
Forderkennzeichen: 0329609D

Laufzeit: 01.07.2007 - 30.07.201
Zuwendungssumme: 762.431 Euro
Projektpartner: Privatbrauerei Hofmiihl GmbH

Brauereien bendtigen als energieintensive Betriebe ca. 30 kWh an Warme fiir die Herstellung
von 1hl Bier. Neben dem Sudhaus als Hauptverbraucher werden fossile Brennstoffe eingesetzt,
um Reinigungsmedien und Prozesswasser zu erwdrmen. Mit Hilfe der installieren Solarthermie
wird versucht, den Einsatz von fossilen Brennstoffen zu reduzieren. Um mdglichst viele Prozesse
abdecken zu kdnnen, wurde eine Nutztemperatur von 120 °C - 130 °C angestrebt. In den beiden
55 m3 grofen Warmespeichern ist es méglich, Warme in Form von 120 °C heifem Wasser zu
speichern. Bei der Privatbrauerei Hofmiihl wurden im Verlauf des Projektzeitraumes Hoch-
vakuum Réhrenkollektoren mit einer Nutzfldche von ca. 800 m? installiert. Jahrlich werden

ca. 30000 | Heizdl EL eingespart. Weitere Optimierungen sind in Planung.

Solarthermie 2000plus: Thermische Solaranlage zur Prozesswarme-
bereitstellung in Verbindung mit der Implementierung eines neuen,
energieeffizienten Kochverfahrens

Forderkennzeichen:  0329609E

Laufzeit: 01.07.2008 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 106.542 Euro
Projektpartner: Hiitt-Brauerei Bettenhduser GmbH & Co. KG

Das im Rahmen des Pilotprojektes bei der Hiitt-Brauerei erarbeitete Konzept kombiniert eine
Effizienzmapnahme mit verbesserter Warmeriickgewinnung und der Nutzung thermischer
Solarenergie. Die Mapnahme zur Steigerung der Energieeffizienz war die Umstellung der
atmosphdrischen Wiirzekochung auf eine neues Vakuumverfahren. Im Zuge der Umstellung der
Wiirzekochung wurde auch die Warmeriickgewinnung wahrend der Kochung verbessert
(Hardware und Betriebsweise). Dies ermdglichte die Integration einer thermischen Solaranlage
(155 m? Flachkollektoren, 10 m? Puffer) in die Brauwasserreserve. Die im Juni 2010 in Betrieb
genommene Solaranlage erwdrmt kaltes Brauwasser und speist dieses in Abhdngigkeit des
Fiillstandes in die Brauwasserreserve der Brauerei ein.
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Verbundprojekt: Solare-Prozesswarme-Standards (Sol-Pro-St)
Forderkennzeichen: 0329609G; 0329609F

Laufzeit: 01.07.2009 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 439.818 Euro
Projektpartner: Fachhochschule Aachen - Campus Jiilich -

Solar-Institut (Koordinator); Fachhochschule Diisseldorf -
Arbeitsgruppe E2 - Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Das Potenzial der solaren Prozesswarme ist immens, wie u. a. Studien der IEA Task 33/IV-SHIP
(Solar Heating for Industrial Processes) zeigen. Das Vorhaben Sol-Pro-St hat das Ziel, die
unterstellten Hemmnisse, die durch fehlende Standards fiir spezielle Branchen und Anlagentypen
bestehen, zu verifizieren und durch die gewonnenen Kenntnisse diese abzubauen und damit die
Verbreitung solarer Prozesswarme zu fordern. Hierzu wurden in mehreren Betrieben vornehmlich
aus den Branchen Galvanik und Lebensmittelherstellung typische Lastprofile ermittelt, durch
eigene Messungen abgesichert und in Simulationen Prozesswarmeanlagen ausgelegt. Zwei
bestehende solare Prozesswarmeanlagen wurden dazu als best practice Beispiele kontinuierlich
vermessen, optimiert und dokumentiert.
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1. SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE

Die Technologie der solarthermischen Kraftwerke ist ausschlieBlich fiir aride
Gebiete mit hoher direkter Sonneneinstrahlung geeignet. Klimatisch geeig-
nete Regionen sind zum Beispiel Stideuropa, Nord-/Stidafrika und der Nahe
Osten. Deutschland selbstist wegen der fehlenden direkten Sonneneinstrahlung
zwar kein Standort fiir den kommerziellen Betrieb solarthermischer Kraftwerke,
deutsche Unternehmen und Forschungseinrichtungen sind jedoch auf
diesem Gebiet technologisch weltweit fiihrend. Hier existiert hohes Export-
potenzial. Prinzipiell funktionieren die solarthermischen wie konventionelle
Kraftwerke. Nur wird bei den solarthermischen Kraftwerken das Gas fiir
Gasturbinen beziehungsweise der Dampf fiir Dampfturbinen durch Sonnen-
energie erhitzt. Um ausreichend hohe Temperaturen zu erreichen, werden
die Sonnenstrahlen durch Spiegel auf einen Receiver konzentriert, wo sie ein
Wirmetragermedium wie etwa Ol, Wasser, Salz oder Luft erhitzen.

Weltweit werden Schlisselkomponenten in solarthermischen Kraftwerken
eingesetzt, die in Deutschland hergestellt wurden. Deutsche Hersteller sind
als Zulieferer von Kernkomponenten wie Kollektor und Kollektorfeldsteue-
rung (Flagsol GmbH), parabolisch gekriimmten Spiegeln (Flabeg GmbH) und
Absorberrohren (Schott Solar CSP GmbH) fiir Parabolrinnenkraftwerke und
von Dampfturbinen (Siemens AG und MAN Turbo AG) weltweit an Kraftwerks-
projekten beteiligt. Viele der Komponenten wurden innerhalb von BMU-
Forschungsprojekten entwickelt. Neben dem Nutzen durch Export der
Technologie sind auch langfristige Zielsetzungen fiir den Klimaschutz in
Deutschland denkbar, etwa den solarthermisch erzeugten regenerativen
Strom auch hier zu nutzen. Sobald in Regionen mit solarer Direkteinstrahlung
ausreichend Kraftwerke gebaut und zudem ausreichend Ubertragungskapa-
zitdten vorhanden sind, konnte auch Europa mit solarthermisch produ-
ziertem Strom beliefert werden. Im Jahr 2011 waren laut dem European
Academies Science Advisory Council (EASAC) weltweit solarthermische
Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von rund 1,3 Gigawatt in Betrieb,
weitere 2,3 Gigawatt sind in Bau und nochmals 31,7 Gigawatt sind geplant.

Mit der Forderung anwendungsorientierter Forschungsprojekte durch das
BMU soll die bisherige deutsche Spitzenposition am Markt beibehalten
werden. Die Kosten fiir Bau und Betrieb der Kraftwerke miissen reduziert
werden, um die Stromgestehungskosten zu senken. Durch Kostenreduktion,
Effizienzsteigerung und zuverléssigen Betrieb soll die Technologie konkur-
renzfahig bleiben und sich somit weiter am Markt etablieren.
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Eine EASAC-Studie hat ergeben, dass sich durch eine weiter voranschreitende
Markteinfithrung und sich somit ergebende Skaleneffekte sowie weitere
Forschung und Entwicklung die Kosten in zehn bis 15 Jahren um 60 Prozent
reduzieren kénnten.

Jedoch miissen die Vorteile gegeniiber der Photovoltaik stérker ausgebaut
werden. Durch den aktuellen Preisverfall von Photovoltaik-Modulen stellt
diese Technologie eine zunehmende Konkurrenz fiir die solarthermischen
Kraftwerke dar. Von Vorteil fuir Letztere ist jedoch die mégliche Stromproduk-
tion nach Bedarf: Solarthermische Kraftwerke arbeiten im Gegensatz zur
Photovoltaik mit dem Zwischenschritt Warme, welche wirtschaftlicher
gespeichert werden kann als Strom. Durch die Speicherung der Warme-
energie kann Strom nach Bedarf erzeugt werden, der Betrieb wird von der
tatsdchlichen Sonneneinstrahlung entkoppelt. Somit konnten solarthermi-
sche Kraftwerke in Zukunft dazu beitragen, das Stromnetz zu stabilisieren.
Auch die Nutzung des herkdmmlichen Kraftwerksprozesses bietet die
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Moglichkeit einer Stromproduktion nach Bedarf. Bei nicht ausreichender
Sonnenstrahlung kann dieser durch das Verbrennen fossiler oder aus Biomasse
gewonnener Energietrager unterstiitzt werden (Hybridisierung). Umgekehrt
konnte auch ein Kraftwerk, welches mit fossilen Brennstoffen betrieben wird,
die Solarwdrme nutzen, um Brennstoffe einzusparen (ISCCS - Integrated Solar
Combined Cycle System).

Aktuell in Forschungsprojekten weiterentwickelt werden Parabolrinnen-,
Fresnel- und Turmsysteme. Die verschiedenen Systeme unterscheiden sich in
ihrem Aufbau, also in der Art und Form der konzentrierenden Spiegelsysteme
und ihres Receivers.

In Spanien dient die Plataforma Solar de Almeria (Andalusien) den deutschen
Forschungseinrichtungen und Unternehmen als wichtige Testeinrichtung.
Vergleichbare klimatische Bedingungen sind in Deutschland nicht moglich.
Uberall dort, wo deutsche Unternehmen an solarthermischen Kraftwerken
beteiligt sind, bieten sich zudem weitere Tests fiir Komponenten an.
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7.1 LINIENFOKUSSIERENDE SYSTEME
(PARABOLRINNEN- UND FRESNEL-KOLLEKTOREN)

Am weitesten entwickelt ist die Technologie der Parabolrinnenkraftwerke.
Fiir die kommerzielle Nutzung werden derzeit zu mehr als 95 Prozent Parabol-
rinnenanlagen eingesetzt. Die ersten derartigen Kraftwerke wurden bereits
zwischen 1984 und 1991 in Kalifornien gebaut und sind heute noch in Betrieb.
In Parabolrinnenkraftwerken werden gekriimmte Spiegel, die Parabolspiegel,
um eine Rotationsachse dem Stand der Sonne nachgefiihrt. Durch die ge-
krimmte Form wird das darauf fallende Sonnenlicht in Richtung Mitte des
Spiegels und somit auf das dort angebrachte Receiverrohr konzentriert.
Darin befindet sich das Warmetrdgermedium, das sich erhitzt und fiir den
Turbinenprozess eingesetzt werden kann.

Das BMU fordert entsprechend seiner Férderbekanntmachung vom 13. Dezember
2011 die Projekte, in denen MaBBnahmen zur Etablierung der Technologie
erarbeitet werden, in denen Konzepte fir Betrieb, Wartung und Monitoring
entwickelt werden und Projekte, die sich dem Thema der Kraftwerkskonzepte
mit alternativen Warmetragermedien widmen.

Der GroBteil der Parabolrinnenkraftwerke nutzt Thermool als Warmetrager-
medium, wodurch die obere Prozesstemperatur auf maximal 400 Grad Celsius
begrenzt ist. Um diese und somit den Wirkungsgrad erhéhen zu kdénnen,
werden zurzeit in verschiedenen Forschungsprojekten auch Alternativen
untersucht. Mit einem Wéarmetrdgermedium wie etwa Wasser konnte die

Parabolrinne des Parabolrinnenkraftwerks Andasol 3 in Granada, Spanien



260

7.1 Linienfokussierende Systeme (Parabolrinnen- und Fresnel-Kollektoren)

Prozesstemperatur auf bis zu 500 Grad Celsius erhoht werden, bei einer
solaren Direktverdampfung direkt in den Receiverrohren. Wasser ist im
Gegensatz zu Thermodl giinstiger, thermisch stabil und weder brennbar noch
umweltgefédhrdend - jedoch ist die Prozessfithrung anspruchsvoll und bedarf
zundchst weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit. In dem Verbundprojekt
DUKE (FKZ 0325293A-B) unter Koordination des Deutschen Zentrums fir
Luft-und Raumfahrt untersuchen die Projektpartner zum Beispiel, inwiefern
die Prozessfihrung nach dem sogenannten Durchlaufkonzept fiir die solare
Direktverdampfung geeignet ist. Im Verbundprojekt ,,High Performance
Solarthermie - HPS* (FKZ 0325208A-D) unter Koordination der Siemens AG
werden Salzschmelzen als Warmetrédger- und/oder -Speichermedien entwickelt
und in einem Loop mit Parabolrinnentechnologie getestet. Um die Technologie
weiter zu etablieren, steht eine Reduktion der Kosten mit an erster Stelle. In
dem aktuellen Verbundforschungsprojekt Ultimate Trough® (FKZ 0325232)
unter Koordination der Flabeg Holding GmbH arbeiten Ingenieure und
Wissenschaftler daran, gro3ere Parabolrinnenkollektoren fiir Kraftwerke mit
einer Leistung ab 250 Megawatt zu entwickeln. Mit 7,51 Meter Aperturweite
verfiigt der Ultimate Trough tiber einen 30 Prozent gréBeren Offnungsquer-
schnitt (Flache, durch die die Sonnenstrahlung eintreten kann) als der in den
Andasolkraftwerken eingesetzte Eurotrough. Mit einer Ldnge von 24 Metern
ister zudem doppelt so lang. Die Anzahl der Antriebe, Sensoren und Steuer-
elemente und somit die der zu bauenden und zu priifenden Teile ist um tiber
50 Prozent gesenkt. Dadurch verringern sich die Kosten fiir ein Solarfeld mit
einer Aperturflache von 500.000 bis 2.500.000 Quadratmeter, fiir die der
Ultimate Trough optimiert ist, um bis zu 25 Prozent.

Eine Sonderform der Parabolrinnenkollektoren sind Fresnel-Kollektoren.
Zurzeit sind derartige Kraftwerke mit einer Leistung von rund 40 Megawatt in
Betrieb. Die Spiegel in Fresnel-Kollektoren konzentrieren ebenfalls das Sonnen-
licht auf einen zentral positionierten Receiver. Wahrend der Parabolspiegel
jedoch in einem Stiick um den Receiver herum gewolbt ist und sich beides als
zusammenhdngendes Element an der Sonne ausrichtet, sind bei der Fresnel-
technologie einzelne, diinne Spiegelreihen nebeneinander unter einem
feststehenden Receiver positioniert, die einzeln der Sonne nachgefiihrt
werden. Gegeniiber der Parabolrinne ist das eine einfachere Bauweise, die
jedoch auch weniger Leistung bringt.

Das BMU fordert Projekte zur Fresnel-Technologie, in denen der Prozess
verbessert werden soll sowie Projekte, in denen die Kraftwerkskomponenten
weiterentwickelt werden.
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Verbundprojekt: Realisation of Direct Stream Generation in Parabolic
Trough - Real-Diss
Forderkennzeichen:  03UM0090; 03UMO0091; 03UMO0092; 03UM0093; 03UM0094

Laufzeit: 01.09.2007 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 1.655.290 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT) (Koordinator);
FLAGSOL GmbH; Schott Solarthermie GmbH - Abt. SHE;
Senior Berghdofer GmbH; FLAGSOL GmbH

Fiir die solare Direktverdampfung in Parabolrinnenkraftwerken wird Wasser als Warmetrager-
medium verwendet und ohne Zwischenkreislauf zur Stromerzeugung genutzt. Dies spart Kosten,
da alle dlrelevanten Komponenten entfallen und hdhere Temperaturen und damit hdhere
Wirkungsgrade erzielt werden. Im Rahmen von REAL-DISS haben deutsche und spanische Partner
eine Versuchsanlage fiir Systemuntersuchungen bei 500 °C und 120 bar errichtet und alle dazu
notwendigen Komponenten, wie Hochtemperatur Receiver, flexible Rohrverbindungen und Speicher
entwickelt. Alle Komponenten wurden in die Testanlage eingebaut und das Gesamtsystem
erfolgreich betrieben. Die Einsatzfahigkeit aller Komponenten konnte demonstriert werden.

Verbundprojekt: FresDemo lI: Optimierung der Schliisselkomponenten
und der Betriebsfiihrung eines linear fokussierenden Fresnelkollektor

Forderkennzeichen: 0325144C; 0325144B; 0325144D; 0325144E

Laufzeit: 01.10.2009 - 31.03.2013
Zuwendungssumme: 2.166.006 Euro
Projektpartner: SCHOTT Solar CSP GmbH (Koordinator); Deutsches Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt eV. (DLR) - Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT);
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE);
Novatec Solar GmbH - Forschung & Entwicklung

Ziel ist die Optimierung der Fresnel-Kollektortechnologie auf der Basis erster Testergebnisse.
Dies erfolgt im Hinblick auf Stromgestehungskosten, da im Wettbewerb mit anderen CSP-Tech-
nologien Kosteneffizienz das entscheidende Kriterium ist. Hierbei werden alle Hebel bedient -
Senkung der Herstellungskosten, Wirkungsgradverbesserungen und Optimierung der Betriebs-
fiihrung. Mit diesem Projekt sollen die erkannten Potenziale der Fresnel-Technologie konsequent
genutzt werden. Weiterhin soll durch einen ldngeren Testbetrieb die Marktreife der Fresnel-
Technologie bei hoheren Betriebsparametern (v. a. Temperatur und Druck) nachgewiesen werden.
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Verbundvorhaben High Performance Solarthermie (HPS) solarthermische
Kraftwerke auf Basis von neuen Salzschmelzen

Forderkennzeichen: 0325208A; 0325208B; 0325208C; 0325208D

Laufzeit: 01.04.2010 - 31.03.2014
Zuwendungssumme: 3.738.659 Euro
Projektpartner: Siemens Aktiengesellschaft - Energy Sector -

Abteilung R SP (Koordinator); K+S Forschungsinstitut;
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -
Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT); Senior Berghdfer GmbH

Die Errichtung eines Molten Salt Trough-CSP Testloops in Evora (Portugal) befindet sich im
Endstadium, in dem verschiedenartigste Salzmischungen beziiglich ihres Potenzials zur
Verwendung sowohl als Warmeiibertragerfluide als auch sensible Speichermedien in solarther-
mischen Parabolrinnenkraftwerken der ndchsten Generation (,,Direct Molten Salt Trough-CSP")
evaluiert werden sollen. Gegen Ende 02/2012 wird mit der Erprobung des ersten Salzes
begonnen, welches eine Arbeitstemperatur bis zu 580 °C erlaubt. Zum Testprogramm wahrend
der Laufzeit des Vorhabens gehdren sodann etablierte Salze, aber auch neuartige Mischungen
mit Schmelztemperaturen unterhalb 120 °C. Dadurch wird die Gefahr der Erstarrung in den
Receiverrohren durch Auskiihlen bei Schlechtwetterperioden drastisch verringert.

Mapnahmen zur Optimierung des Anlagenbetriebs des Priifstands
KONTAS (Kontas-Pro)

Forderkennzeichen: 0325214

Laufzeit: 01.09.2010 - 30.04.2013
Zuwendungssumme: 394.026 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Solarforschung (SF)

Der drehbare Parabolrinnen-Kollektor-Priifstand Kontas wurde im Jahr 2010 auf der Plataforma
Solar de Almeria (PSA) errichtet. Er besteht aus einer drehbaren Plattform, auf der ein Parabol-
rinnenkollektormodul mit einer Lange von bis zu 20 m installiert und der Sonne nachgefiihrt
werden kann. Zur Bereitstellung von temperiertem Thermodl verfiigt der Priifstand iiber eine
Heiz-Kiihleinheit. Die Optimierung des Anlagenbetriebs des Priifstands im Projekt Kontas-Pro
beinhaltet die Bestimmung der optischen Qualitdt des Kollektormoduls, die Messung der
Warmekapazitat des Thermodls, sowie die Bestimmung und Optimierung der Nachfiihrgenauigkeit.
Des Weiteren umfasst das Projekt die Entwicklung eines Qualitditsmanagementsystems fiir
standardisierte Priifabldufe zur Qualifizierung von Kollektorkomponenten.
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Ultimate Trough - Entwicklung eines Designs und Prototyps fiir eine
neue kostengiinstige Generation von Parabolrinnenkollektoren
Forderkennzeichen: 0325232

Laufzeit: 01.07.2010 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 1.902.299 Euro
Projektpartner: Flabeg Holding GmbH - Solar Business Development Unit

FLABEG, Marktfiihrer bei der Produktion von parabolisch gekriimmten Solarspiegeln, hat in 2010
mit der Entwicklung eines neuen Parabolrinnenkollektors begonnen. Damit erweitert FLABEG
seine Angebotspalette und wird vom Lieferanten einer der Schliisselkomponenten zum
Systemanbieter. Der Ultimate Trough Kollektor profitiert von gréperen Dimensionen und der
damit verbundenen Kostenersparnis. Ein neues Fiigeverfahren, durch das die Tragestruktur
spannungsfrei mit den Spiegeln verbunden wird, erhoht signifikant den optischen Wirkungsgrad.
Die Kosten fiir das Solarfeld eines Parabolrinnenkraftwerks werden um ca. 25 % gesenkt
gegeniiber dem Stand der Technik. Mit seiner Grope ist der Kollektor bestens geeignet fiir
Kraftwerke im Bereich 100 - 400 MW, wie sie zur Zeit weltweit projektiert werden.

AReWa - Analyse und Reduktion der Wasserstoffbildung aus

Warmetragern

Forderkennzeichen: 0325288A; 0325288B

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.07.2013

Zuwendungssumme: 498.877 Euro

Projektpartner: SCHOTT Solar CSP GmbH (Koordinator); Deutsches Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt eV. (DLR) - Institut fiir Solarforschung (SF)

Fiir solarthermische Kraftwerke ist der Receiver die Schliisselkomponente fiir hohe Effizienz.
Hier wird die Sonne 80-fach konzentriert und auch kleine Verbesserungen der optischen oder
thermischen Leistung wirken sehr stark auf die Gesamtbilanz des Kraftwerks. Umgekehrt
kénnen geringe Druckanstiege im evakuierten Raum zwischen Absorber und Glasrohr die
Warmeverluste erheblich steigern. Der Druckanstieg wird vom Thermodl verursacht, das bei
Betriebstemperatur Wasserstoff abgibt, der durchs Stahlrohr in das isolierende Vakuum
permeiert. Mittels AReWa sollen Labor- und Feldversuche zusammengefiihrt werden und so die
komplexen Vorgange im 01, an Grenzfldchen und im Stahl besser verstanden werden. Aus diesen
Erkenntnissen sollen vorhandene Gegenmapnahmen verbessert und neue entwickelt werden.
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DUKE-Durchlaufkonzept - Entwicklung und Erprobung
Forderkennzeichen: 0325293A; 0325293B
Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 2.479.832 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) - Solarforschung

(SF) - Standort Stuttgart (Koordinator); Solarlite GmbH

Bei der Solaren Direktverdampfung wird das Speisewasser aus dem Kraftwerksprozess direkt in
einem Solarfeld verdampft, iiberhitzt und anschliefend in einer Turbine expandiert. Bisherige
kommerzielle Solarfelder nutzen das Rezirkulationskonzept, bei dem der Verdampfer- und
Uberhitzerbereich des Solarfelds durch einen Dampfabscheider getrennt werden. Im Rahmen
des Projektes DUKE wird nun das Durchlaufkonzept entwickelt und bewertet, bei dem Verdamp-
fung und Uberhitzung im gleichen Kollektorstrang stattfinden. Dies erdffnet weitere Potenziale
zur Kostensenkung. Neben den grundlegenden theoretischen Betrachtungen wird dazu vom DLR
und der Solarlite GmbH die DISS-Versuchsanlage auf der Plataforma Solar de Almeria auf 1.000 m
Lange erweitert und die Machbarkeit des Durchlaufkonzeptes demonstriert.

PARESO - Qualifizierung von Parabolrinnen-Receivern im Solarfeld
Forderkennzeichen: 0325412

Laufzeit: 01.11.2011 - 30.06.2014
Zuwendungssumme: 454.737 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Solarforschung (SF)

Ziel dieses Projektes ist, die Qualitdt von in einem Solarfeld eingebauten Parabolrinnen-Recei-
vern mit hoher Genauigkeit zu bestimmen und zu iiberwachen (,,Monitoring). Hierzu werden
Messverfahren entwickelt, die die thermischen Verluste, die Qualitat der selektiven Beschichtung,
die Qualitdt des Ringspaltvakuums und den solaren Absorptionsgrad als Ergebnis liefern.
Hintergrund ist, dass Verfahren mit hoher Genauigkeit bisher auf einer Vermessung im Labor
beruhen und deshalb eine Demontage bereits installierter Rohre erfolgen musste, was nicht
praktikabel ist. Mit dem neuen Messverfahren an eingebauten Rohren (inline) wird ein kontinuier-
liches Monitoring des Zustandes mdglich sein, und ein objektives Entscheidungskriterium fiir
einen eventuellen Austausch gealterter Receiver vorliegen.
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1.2 SOLARTURMKRAFTWERKE

Nach dem Parabolrinnenkraftwerk ist das Solarturmkraftwerk die zweitwich-
tigste Technologievariante der solarthermischen Kraftwerke. Bei diesem
Kraftwerkstyp werden mehrere Spiegel (Heliostate) in zwei moglichen
Rotationsachsen dem Lauf der Sonne nachgefiihrt, um das Sonnenlicht auf
einen Receiver zu konzentrieren, der sich in einiger Entfernung auf einem
Turm befindet. In Sevilla in Stidspanien wurde Ende 2010 das erste Solarturm-
kraftwerk fertiggestellt, das Fliissigsalz als Warmetrdager- und Warmespeicher-
medium nutzt. Am ersten Mai 2011 ging das 20-Megawatt-Kraftwerk Gemasolar
des Unternehmens Torresol Energy offiziell in Betrieb. Das Speichersalz kann
auf 565 Grad Celsius erhitzt werden, 15 Stunden lang kann der Kraftwerks-
betrieb allein aus der gespeicherten Energie aufrecht erhalten werden. Somit
ist Gemasolar das erste solarthermische Kraftwerk weltweit, das rund um die
Uhr nach Bedarf Strom produzieren kann.

Das BMU fordert bei der Solarturmtechnologie Konzepte mit offenem und
druckbelastetem volumetrischem Luftreceiver oder mit Rohrreceiver ein-
schlieBlich der notwendigen Kraftwerkskomponenten. Der zweite Schwer-
punkt der geférderten Projekte bezieht sich auf die Heliostatenentwicklung
sowie die Entwicklung von Heliostat- und Heliostatfeldsteuerung.

Turmkraftwerk Gemasolar von Torresol Energy in Sevilla, Spanien
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Zum Beispiel entwickeln die Projektpartner in dem Verbundprojekt Hydro-
Helio unter Koordination der CIRRIS Solutions GmbH (FKZ 0325123A-C) ein
Heliostatsystem mit Hydraulikantrieb. Hierdurch soll die Prézision der
Bewegungen der Heliostate verbessert werden, die alle zehn Sekunden dem
Lauf der Sonne nachgefiihrt werden. Der Hydraulikantrieb ersetzt den
ublichen kostenintensiven Getriebeblock mit Elektromotor, der eine regel-
maBige Wartung erfordert. In einem weiteren Verbundprojekt namens
HelioScan (FKZ 0325234A+B), einer Machbarkeitsstudie unter Koordination
des Solar-Instituts Julich (SI]), entwickeln die Projektpartner einen innovativen
Ansatz, bei dem Radartechnologie eingesetzt werden soll, um die Positionen
der Heliostate in den Feldern zu regeln. Das Radarsensorsystem soll giinstiger
in der Herstellung, Bedienung, Kalibrierung und Wartung sein als die bisher
eingesetzten Systeme, die mit Winkelgebern in jedem einzelnen Heliostaten
arbeiten. Zudem soll es unabhédngig vom Spiegeltyp anwendbar sein.
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Verbundprojekt: Optimierung volumetrischer Absorbermodule fiir
Solarkraftwerke zur Verbesserung von Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit
und Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems (OVABSOL)

Forderkennzeichen:  0325078A; 0325078B; 0325078C; 0325078D

Laufzeit: 01.11.2008 - 31.05.201M
Zuwendungssumme: 1.561.348 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) - Institut fiir

Solarforschung (SF) (Koordinator); Fachhochschule Aachen - Campus
Jiilich - Solar-Institut; Schunk Ingenieurkeramik GmbH; Development HPR

Ziel des Projekts OVABSOL ist die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrads und der
stromungs- und festigkeitstechnischen Eigenschaften von keramischen volumetrischen
Solarabsorbern. Von den Industriepartnern Schunk und Saint-Gobain werden Verbesserungen
am Stand der Technik erarbeitet. Dazu werden im zentralen F&E-Teil des Projekts die Grundlagen
zur Qualifizierung und Optimierung gelegt durch den Aufbau von Teststdanden und der Entwicklung
eines Simulationsmodells. In einem iibergeordneten Arbeitspaket werden wissenschaftliche
Untersuchungen zur Problematik der Korrosion von Keramikkdrpern im Solarbetrieb durchgefiihrt.
In dem innovativsten Arbeitspaket wird vom DLR der Einsatz keramischer Faserwerkstoffe fiir
Absorberstrukturen gepriift und entsprechende Fertigungstechniken entwickelt.

Entwicklung eines Heliostaten mit Hydraulik-Antrieb (Hydrohelio) TM
Forderkennzeichen:  0325123A; 0325123B; 0325123C

Laufzeit: 01.08.2009 - 31.12.2012
Zuwendungssumme: 859.560 Euro
Projektpartner: CIRRIS Solutions GmbH (Koordinator); Deutsches Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt e.V. (DLR) - Institut fiir Technische Thermodynamik - Solarfor-
schung (TT-SF); Fachhochschule Aachen - Campus Jiilich - Solar-Institut

Das Projekt ,,HydroHelio" dient der Entwicklung eines hydraulisch angetriebenen und gesteuerten

Heliostaten. Die innovativen Merkmale sind:

* Prdzise, zweiachsige Nachfiihrung mittels mikro- ventilgesteuertem Hydrauliksystem,
stabile, spielfreie Positionseinnahme mit gropen Stellkréften;

* Kurzfristige Reaktion bei Stromausfall und Sturmaufkommen durch hydr. Energiespeicher;

* Geschlossener, geschiitzter Einbau von Elektronik und Hydraulik im Innern des Heliostaten;

* Hochgenaue Kalibrierung der Nachfiihrung durch kameragestiitzte Auswertung der Brenn-
punkt- Position;

« Automatische Einstellung der idealen Facettenposition bei der Herstellung inkl.
Abnahmeprotokoll.
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Basisausstattung Forschungsplattform Solarturm Jiilich
Forderkennzeichen: 0325185
Laufzeit: 01.12.2009 - 28.02.201
Zuwendungssumme: 818.219 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Solarforschung (SF)

In Jiilich haben die Kraftanlagen Miinchen GmbH als Generalunternehmer und die Stadtwerke
Jiilich als Bauherr mit wissenschaftlicher Begleitung durch das DLR und das Solarinstitut Jiilich
und gefdrdert durch BMU, MWME NRW und MWIVT Bayern erstmals ein Solarturmkraftwerk mit
offenem volumetrischem Receiver als Gesamtsystem errichtet. Mit zusatzlicher Férderung des
MIWFT NRW wurde eine ungenutzte Ebene im Turm als Forschungsplattform fiir weiterfiihrende
F&E-Arbeiten ausgebaut. Fiir diese Forschungsplattform wurde im Rahmen dieses Vorhabens
eine flexibel einsetzbare Grundausstattung an Sicherheitseinrichtungen, Messtechnik und
Teststdnden beschafft. Dadurch entsteht eine in Deutschland einzigartige Testeinrichtung fiir
leistungsstarke Experimente (ca. 500 kW) mit hochkonzentrierter solarer Strahlung.

SOLTREC Il: Quarzglas-Fenster fiir Hochtemperatur-Druckreceiver
in Solarturmkraftwerken

Forderkennzeichen: 0325221A; 0325221B

Laufzeit: 01.10.2010 - 30.09.2012
Zuwendungssumme: 452.454 Euro
Projektpartner: Heraeus Quarzglas GmbH & Co. KG (Koordinator);

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -
Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT)

Die Wirtschaftlichkeit von Solarthermie-Turmkraftwerken zur Stromerzeuqung ist in hohem Maf
von der Effizienz des Solarreceivers abhdngig. Mit héheren Betriebstemperaturen und -driicken
kann der Wirkungsgrad des Receivers deutlich gesteigert werden. Quarzglas ist als hochtempe-
raturfestes Material mit hoher Transmission optimal als Receiverfenster geeignet. Bislang
werden diese Fenster in einem konventionellen glasbldserischen Prozess hergestellt. Ziel des
Soltrec 1I-Projekts ist die Entwicklung eines wirtschaftlichen und grofserientauglichen
Herstellprozesses fiir Receiverfenster aus Quarzglas. Zudem sollen die so gefertigten Bauteile
hinsichtlich der erforderlichen sicherheitstechnischen Anforderungen fiir den Betrieb als
Druckbehdlterkomponenten zertifiziert werden.
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Machbarkeitsstudie zur Entwicklung einer radargestiitzten Positionsre-
gelung von Heliostatenfeldern fiir Solarturm Kraftwerke - HelioScan

Forderkennzeichen: 0325234A; 0325234B

Laufzeit: 01.11.2010 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 557.233 Euro
Projektpartner: Fachhochschule Aachen - Campus Jiilich - Solar-Institut (Koordinator);

Fraunhofer-Institut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik (FHR)

Die aktuellen Systeme fiir die Spiegelnachfiihrung bei Solarturmkraftwerken sind technisch
ausgereift und bieten kein Potenzial fiir wesentliche Kostensenkungen. In der Machbarkeitsstudie
HelioScan des Solar-Instituts Jiilich (SIJ) und des Fraunhofer-Instituts fiir Hochfrequenzphysik
und Radartechnik FHR soll daher ein neuer innovativer Ansatz verfolgt werden, der durch den
Einsatz von Radartechnologie mit geeigneter Analytik die Positionsregelung in Spiegelfeldern
revolutioniert. Das neue Radar-Sensorsystem soll giinstiger in der Herstellung, Aufstellung,
Bedienung, Kalibrierung und Wartung sein. Es soll zudem unabhdngig vom Spiegeltyp anwendbar
sein, was die Anwendungsbreite und Vermarktungschancen vergréfert, da verschiedene Arten
von Heliostaten im Feld einsetzbar sind.

INDUSOL - Industrialisierung von keramischen Solarkomponenten
Forderkennzeichen:  0325330A; 0325330B

Laufzeit: 01.05.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 1.021.380 Euro
Projektpartner: SAINT-GOBAIN IndustrieKeramik Rédental GmbH (Koordinator); Deutsches

Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) - Institut fiir Solarforschung (SF)

Die Projektpartner arbeiten daran, industrielle Fertigungsverfahren zu entwickeln und zu
erproben, mit denen keramische Solarabsorber auf Siliziumcarbid-Basis (SiC) zugleich giinstig
und mit einer hohen Qualitdt hergestellt werden. Als Ausgangsbasis dient der Absorber, der im
Solarturmkraftwerk Jiilich eingesetzt wird. SGIK hat seine Entwicklung von Anfang an begleitet.
Um Prototypen oder auch Kleinserien herzustellen, besitzt das Unternehmen eine Pilotanlage,
auf der das Projekt aufbauen kann. Die einzelnen Fertigungsschritte sind bisher noch nicht
aufeinander angepasst, vieles muss noch manuell gemacht werden. Die Erfahrungen mit der
Pilotanlage sollen nun schrittweise auf Maschinen und Fertigungsabldufe {ibertragen werden,
die fiir hohere Kapazitdten und kiirzere Durchlaufzeiten ausgelegt sind. Die zu entwickelnde
automatische Fertigungslinie hat den weiteren Vorteil, dass die Produktqualitét gleichmapiger wird,
somit das Qualitatsniveau erhdht werden kann. Begleitend untersuchen die Projektpartner
Faktoren, die die Lebensdauer der Absorber beeintrdchtigen, wie etwa Korrosion oder
thermische Belastungen. Eine Qualitdtssicherungsstrategie rundet das Projekt ab: Das Ziel ist eine
robuste Serienfertigungstechnologie sowie eine hohe Produktsicherheit fiir den Dauereinsatz.
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Verbundvorhaben: HYGATE - Hybrid High Solar Share Gas
Turbine Systems
Forderkennzeichen: 0325382A; 0325382B

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme: 1.337.622 Euro
Projektpartner: MAN Diesel & Turbo SE (Koordinator); Deutsches Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt e.V. (DLR) - Solarforschung (SF) - Standort Stuttgart

Ziel ist die Technologieentwicklung einer solar-hybriden Gasturbinenanlage (GTA) fiir eine
kiinftige Demo-Anlage. Basis ist eine anzupassende Gasturbine der 10-MW-Klasse. Im Auslegungs-
punkt soll ein rein solarthermischer Betrieb erfolgen. Hierzu wird die Prozesstemperatur auf
950 °C gesenkt, was Herausforderungen fiir Solarwarmeeinkopplung und Brennkammerdesign
bedeutet. Grope Solarfelder, effiziente Hochtemperaturwarmespeicher und reduzierte
Turbineneintrittstemperatur reduzieren die CO,-Emissionen entscheidend. Neben der in der
Vorstudie identifizierten Variante sollen Alternativen untersucht werden. Dabei bilden GTA mit
Rekuperator sowie Verdichterzwischenkiihlung einen Untersuchungsschwerpunkt. Eine weitere
Richtung stellen alternative Prozesse auf Basis organischer Medien (ORC-Prozesse) dar.

Verbundvorhaben: HF-ISO - Entwicklung eines Hochflussdichte-
Isoliersystems fiir Solarreceiver

Forderkennzeichen: 0325392A; 0325392B

Laufzeit: 01.10.2011 - 31.03.2013

Zuwendungssumme: 515.068 Euro

Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -
Solarforschung (SF) - Standort Stuttgart (Koordinator);
Eugen Arnold GmbH

Ziel des Projektes HF-ISO ist die Entwicklung eines verlustarmen und kostengiinstigen Ddmm-
systems fiir solar-hybride Gasturbinensysteme fiir kleine und grofe Leistungen. Dazu wird mit
dem Industriepartner Eugen Arnold GmbH Isolierungen eine fiir die hohen solaren Strahlungs-
flussdichten und die hohen Betriebstemperaturen geeignete Ddmmung entwickelt und gefertigt.
Dieses Dammsystem wird anschliefend als Receiver-Cavity (Hohlraum-Wand) in das bereits
bestehende Gasturbinen-System mit Rohrreceiver (SolHyCo) auf der Plataforma Solar de
Almeria in Spanien integriert und getestet.
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1.3 INTEGRIERTE SPEICHER

Um den Vorteil der bedarfsorientierten Stromproduktion durch den Einsatz
von Speichern nutzen zu konnen, muss die Speichertechnologie weiter
optimiert werden. Das BMU fordert die Entwicklung kostengiinstiger Warme-
speicher, welche auf das Warmetrdgermedium und den Temperaturbereich
des jeweiligen Kraftwerkstyps abgestimmt werden muss.

Wegen der hohen Relevanz des Themas hat der Anteil der Forschungsprojek-
te zu Speichertechnologien stark zugenommen. In dem Diagramm tiber die
spartenspezifische Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2004
(siehe Seite 257) ist zu sehen, dass der Bereich ,Sonstiges“ 2011 im Vergleich
zu 2010 stark zugenommen hat. Bei den meisten dieser ,sonstigen Projekte
handelt es sich um Projekte zur Speichertechnologie.

Fir eine in Stidspanien errichtete Pilotanlage mit Parabolrinnenkollektor zur
solaren Direktverdampfung wurde zum Beispiel innerhalb des Projekts ITES
(FKZ 03UMO0064/65) unter Koordination des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) ein Speicherkonzept fiir Temperaturen bis 400 Grad
Celsius entwickelt und aufgebaut. Dabei handelt es sich um eine Kombinati-
on aus Latentwarmespeicher und sensiblem Speicher, hier ein Salz- und ein
Betonspeicher. In Latentwéarmespeichern kann Warme dadurch gespeichert

i DLR

=8

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher der Pilotanlage aus dem Projekt ITES in Carboneras, Spanien
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werden, indem das Speichermedium von einem Phasenzustand in einen
anderen Uibergeht, zum Beispiel von fest zu fliissig. Die fithlbare Warme
andert sich dabei nicht, im Gegensatz zu sensiblen Speichern. Der hier vom
DLR eingesetzte Salzspeicher ist der derzeit gro3te Hochtemperatur-Latent-
warmespeicher weltweit. In diesem Speicherkonzept wird die Wéarme aus
dem Salzspeicher eingesetzt, um das bereits vorgewédrmte Wasser zu ver-
dampfen. Der Dampf wird anschlieBend mit der Warme aus dem Beton-
speicher tiberhitzt.

In einem weiteren Verbundprojekt, ebenfalls unter Koordination des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) namens DSG-Store

(FKZ 0325333A-C), haben die Projektpartner ein Speicherkonzept fiir Tempe-
raturen bis zu 500 Grad Celsius entwickelt, anwendbar sowohl fiir Parabolrin-
nenkraftwerke als auch fiir Solarturmkraftwerke und fiir Fresnel-Kollektoren
mit solarer Direktverdampfung. Erste Kostenanalysen haben ergeben, dass
das wirtschaftlich aussichtsreichste Konzept eine Kombination eines Salz-
Latentwarmespeichers zur Verdampfung mit Fliissigsalzspeichern zur
Vorwiérmung und zur Uberhitzung darstellt.
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Verbundprojekt: Entwicklung und Integration Thermischer Energie-
speicher in Rinnenkraftwerken mit Solarer Direktverdampfung - ITES
Forderkennzeichen: 03UM0064; 03UM0065

Laufzeit: 01.05.2006 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 2.935.503 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT) (Koordinator); Ed. Ziiblin AG

Ziel des Projekts ITES ist die Entwicklung eines Speichersystems fiir Parabolrinnenkraftwerke
mit solarer Direktverdampfung. Fiir die Vorwdrmung und Uberhitzung des Warmetrigermediums
Wasser eignen sich sensible Speicher mit Beton als Speichermedium. Fiir die bei konstanter
Temperatur verlaufende Verdampfung bieten Latentwdrmespeicher die gropten Vorteile. Dazu
muss die Latentwdrmespeichertechnologie fiir die hohen Verdampfungstemperaturen weiter-
entwickelt werden und die maximale Temperatur von Betonspeichern auf 500 °C erhoht
werden. Beide Komponenten sind aufeinander abzustimmen. Der Machbarkeitsnachweis erfolgt
durch den Bau und Test eines Demonstrationsspeichers (bis 400 °C) in Spanien. Zudem wird die
Prozessleittechnik an die spezifischen Anforderungen solarthermischer Kraftwerke angepasst.

Verbundprojekt: Hochtemperatur-Feststoffspeicher im Solarturm -
HOTSPOT

Forderkennzeichen: 0325048A; 0325048B

Laufzeit: 01.08.2008 - 31.07.2012
Zuwendungssumme: 1.877.073 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT) (Koordinator);
KBA-MetalPrint GmbH - Technik Abluftreinigung/Warmespeicherung

Die erfolgreiche Markteinfiihrung von Solarturmkraftwerken mit luftgekiihlten Receivern héngt
in hohem Mafe von der Verfiigbarkeit von Hochtemperaturspeichern ab. Geeignete Speichertypen
befinden sich bisher in einem frilhen Konzeptstadium. Das Vorhaben zielt auf die Erarbeitung
und bewertende Untersuchung von Entwurfskonzepten fiir diese Komponente. Dabei sind die
Arbeiten auf eine Verbesserung der Kosteneffizienz und der Marktndhe ausgerichtet. Die
Arbeiten umfassen den Aufbau eines Speicher-Testbetts sowie die Entwurfsarbeiten zu druck-
losen und druckbeaufschlagten Speichersystemen und ihren Subkomponenten. Flankierend
werden Simulationsarbeiten zu kritischen Entwurfsaspekten durchgefiihrt und Beitrdge zur
Umsetzung und techno-6konomischer Optimierung geleistet.
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HIiTExStor: Weiterentwicklung eines Hochtemperatur-Wanderbett-
Warmeiibertrager zur Speicherung sensibler Warme in Schiittgiitern
Forderkennzeichen:  0325119A; 0325119B; 0325119C; 0325119D

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.12.2011
Zuwendungssumme: 2.189.619 Euro
Projektpartner: Fachhochschule Aachen - Campus Jiilich - Solar-Institut (Koordinator);

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT); Fachhochschule Aachen -
Campus Jiilich - Solar-Institut; Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) - Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT)

Ziel des Verbundprojektes ist die Optimierung und Planung eines innovativen Hochtemperatur-
wadrmeiibertragers im Technikumsmapstab (150 kW Heizleistung). Bei diesem wird Warme aus
einem Heipluftstrom auf einem Wanderbett {ibertragen. Im vorliegendem Verbundprojekt
werden in Vorversuchen die Bedingungen fiir eine stabile Schiittqutstromung bestimmt und es
erfolgt eine Weiterentwicklung von luftdurchldssigen Schiittguttrennwanden. Dabei werden
verschiedene Schiittqutarten hinsichtlich ihrer Eignung als Warmeiibertragermedium untersucht.
Im Anschluss wird eine 150 kW Technikumsanlage konstruiert und detailliert geplant, damit
diese in einem Folgeprojekt gebaut und vermessen werden kann.

Verbundvorhaben: DSG-Store - Weiterentwicklung und industrielle
Umsetzung eines thermischen Speichersystems fiir solarthermische
Kraftwerke mit Direktverdampfung - Phase 1

Forderkennzeichen:  0325333A; 0325333B; 0325333C

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 2.020.148 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (ITT) (Koordinator);
Ferrostaal AG - Business Unit Solar Power (AS); Balcke-Diirr GmbH

Die solare Direktverdampfung hat das Potenzial zur Kostenreduktion gegeniiber aktuellen
solarthermischen Kraftwerken, wenn es gelingt ein kostengiinstiges Speicherkonzept zu
entwickeln. Aufgrund der Verdampfung des Arbeitsmediums bei konstanter Temperatur ist der
Einsatz von PCM Speichern erforderlich. Bislang konnte der Betrieb geeigneter PCM Speicher
erfolgreich demonstriert werden. Die Kostenoptimierung dieser Systeme steht noch aus. Im
Rahmen von DSG-Store beabsichtigen die Konsortialpartner ein geschlossenes Speichersystem
fiir die solare Direktverdampfung und Uberhitzung zu entwickeln und zu demonstrieren, das im
Vergleich des aktuellen Entwicklungsstandes eine deutliche Kostenreduktion aufweist.
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Zusatzlich zu den einzelnen Kraftwerkskonzepten und verschiedenen
Speichertechnologien fordert das BMU die Entwicklung von Mess- und
Qualifizierungsmethoden einschlieBlich der Entwicklung von Standards
und Normen, um die Entwicklung abzusichern. Zudem werden Projekte
gefordert, in denen Wartungskonzepte fur einen effizienten und kosten-
gunstigen Anlagenbetrieb entwickelt werden. Auch die Anpassung kon-
ventioneller Kraftwerkskomponenten an den Betrieb solarthermischer
Kraftwerke kann gefordert werden.

Analyse, Entwicklung und Optimierung von Dampfturbinen fiir
solarthermische Kraftwerke zur Verbesserung der Energieumwandlung
Forderkennzeichen: 0325046

Laufzeit: 01.07.2008 - 30.06.2011
Zuwendungssumme: 1.913.813 Euro
Projektpartner: MAN Diesel & Turbo SE

Die MAN Diesel & Turbo SE, das DLR und die FH Flensburg haben 2008 das gemeinsame
Forschungsvorhaben TURSOL ,,Analyse, Entwicklung und Optimierung von Dampfturbinen fiir
solarthermische Kraftwerke zur Verbesserung der Energieumwandlung" gestartet. Im Rahmen
dieses Vorhabens werden erstmals Dampfturbinen speziell fiir Solar-Kraftwerke entwickelt. Die
Entwicklung von Solar-Dampfturbinen unter Einbeziehung und Optimierung des gesamten
Wasser-Dampf-Kreislaufes stellt einen ganzheitlichen, systemorientierten Ansatz dar, der die
technologische Entwicklung massiv voranbringen soll.
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Verbundprojekt: Standardisierung der Energieertragsprognose fiir
solarthermische Kraftwerke (SESK)

Forderkennzeichen: 0325084B; 0325084A; 0325084C

Laufzeit: 01.12.2008 - 31.03.2011
Zuwendungssumme:  489.640 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Solarforschung (SF) - Standort Stuttgart (Koordinator);

EPURON GmbH - Special Projects, CSP; Carl von Ossietzky Universitdt
Oldenburg - Fakultdt V - Mathematik und Naturwissenschaften -
Institut fiir Physik, Energie- und Halbleiterforschung

Im Verbundprojekt SESK unter Leitung der EPURON GmbH werden die wesentlichen Prozesse
zur Ertragsprognose fiir solarthermische Kraftwerke optimiert. Durch verldsslichere Prognosen
sind diese Grofanlagen leichter zu finanzieren. Standardisierte Abldufe erleichtern die
Projektierung und beschleunigen so den Zubau an solarthermischen Kraftwerken. Das DLR und
die Universitat Oldenburg bestimmen hierzu aus Satellitendaten Zeitreihen der Solarstrahlung,
was die Dauer aufwendiger meteorologischer Messungen vor Ort verkiirzt. Die Hochschule
Magdeburg entwickelt Verfahren zur Fusion der Messungen mit den Satellitendaten. Durch ein
dynamisches Simulationsmodel des DLR wird das Ertragsmodel von EPURON validiert. Die im
Projekt definierten Prozesse werden schlielich vom TUV Rheinland zertifiziert.

Alumir - Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur kiinstlichen
Alterung von Aluminiumreflektoren und zur friihzeitigen Beurteilung
der Lebensdauer der Materialien

Forderkennzeichen: 0325420

Laufzeit: 01.11.2011 - 31.10.2014
Zuwendungssumme: 772.981 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Solarforschung (SF)

Im Rahmen des Alumir-Projektes werden neun unterschiedlich beschichtete Aluminiumreflektoren
auf ihre Eignung fiir solarthermische Kraftwerke untersucht. Dazu werden Materialproben an
sieben verschieden Standorten natiirlich bewittert und die Degradationsmechanismen mikros-
kopisch analysiert. Die natiirlich auftretende Degradation soll in beschleunigten Alterungsexpe-
rimenten nachgestellt werden. Das am besten geeignete Verfahren soll dokumentiert und mit
den Aupenbewitterungsstandorten korreliert werden. Gleichzeitig wird die optische Messtech-
nik zur Vermessung der gerichteten Reflexionseigenschaften von Spiegelproben verbessert.



8. Ubergreifende Fragestellungen und Sonstiges

8. UBERGREIFENDE FRAGESTELLUNGEN UND
SONSTIGES

8.1 QUERSCHNITTSAKTIVITATEN UND UBERGREIFENDE
UNTERSUCHUNGEN IM RAHMEN DER GESAMT-
STRATEGIE ZUM WEITEREN AUSBAU DER ERNEUER-
BAREN ENERGIEN

Behandelten die vorherigen Kapitel groBtenteils Fragen der Technologieent-
wicklung, um die erneuerbaren Energien effizient und kostengiinstig nutzen
zu kénnen, geht es bei den tibergreifenden Fragestellungen um das Energie-
system im Gesamtzusammenhang. Fragen, wie sich der Ausbau der erneuer-
baren Energien auf die Mechanismen der Energiemérkte beziehungsweise
auf den Arbeitsmarkt auswirkt oder wie dieser Ausbau von der Bevolkerung
wahrgenommen wird, sind Beispiele fiir relevante Forschungsthemen in
diesem Bereich. In Projekten zur Férderung von Querschnitts- und tiber-
greifenden Untersuchungen im Rahmen der Gesamtstrategie zum weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien sollen die wissenschaftlichen Fragen zu
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den geeigneten politischen, sozialen, 6kologischen und 6konomischen
Rahmenbedingungen fiir ein zukiinftiges Energieversorgungssystem gestellt
werden, das grofitenteils auf der Nutzung erneuerbarer Energien basiert.

Ein Schwerpunkt der zugrundeliegenden, 2011 giiltigen Férderbekannt-
machung des BMU vom August 2010 liegt auf dem Strommarktdesign.
Strommaérkte mussen zunehmend auf das Energieangebot aus fluktuieren-
den erneuerbaren Energiequellen ausgerichtet sein. Die Marktmechanismen
der Regelenergiemarkte miissen daraufthin angepasst werden, damit die
neuen Technologien sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Es wird nach
Marktdesigns gesucht, in denen sich die erneuerbaren Energien und Speicher-
systeme behaupten kénnen, gleichzeitig aber ebenso die Ubergangsphase
gesichertist, in der der erforderliche Restbedarf an konventionellen Kraft-
werken betrieben werden kann. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz muss an
die Weiterentwicklungen von Technologie und Markt angepasst werden.
Die erneuerbaren Energien miissen auf lange Sicht auch ohne Férderung
wettbewerbsfahig sein. Zudem sollen Anreizmechanismen entwickelt
werden, die es lohnenswert machen, erneuerbaren Strom bedarfsgerecht
einzuspeisen und Speicher sowie Lastmanagement in die Energieversorgung
zu integrieren. Die Forderbekanntmachung ist auf eine sehr gute Resonanz
gestoBen. Einige Projekte wurden bereits bewilligt, darunter beispielsweise
auch ein Vorhaben (FKZ 0325319) unter Koordination der izes gGmbH -
Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme (IZES), in dem verschiedene Ausgestal-
tungsoptionen zukiinftiger Strommaérkte analysiert werden.

Seit der Liberalisierung des Stromsektors Mitte der 1990er Jahre wurden
verschiedene elektrizitdtswirtschaftliche Teilmérkte entwickelt, deren Design
an GroBkraftwerken ausgerichtet ist, welche kontinuierlich Strom produzieren.
Zudem wurde eine Netzregulierung entwickelt, die die notwendige Infrastruktur
absichert und Rationalisierungspotenziale kontrolliert. Dieses System muss
nun an den Ausbau der erneuerbaren Energien angepasst werden, der sich in
einem vergleichsweise kurzen Zeitraum vollzieht. In dem genannten Beispiel-
projekt werden die Wirkungen verschiedener Ausgestaltungsoptionen und
MaBnahmenvorschlédge abgeschétzt und mogliche Hemmnisse analysiert.
Unter anderem geht es um die Frage, wie konventionelle Kraftwerkstypen
wéahrend der Umbauphase dazu eingesetzt werden konnen, eine kontinuier-
liche Stromproduktion sicherzustellen. Diese Optionen werden direkt mit
moglichen Flexibilitdtspotenzialen durch Lastmanagement verglichen,
sowohl unter technischen als auch unter 6konomischen Gesichtspunkten.
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Der zweite Schwerpunkt der Férderbekanntmachung bezieht sich auf die
Transformation des gesamten Energieversorgungssystems. So muss der
zukiinftige Speicherbedarf ermittelt werden, um weitere Forschungsarbeiten
und Investitionen gezielt darauf auszurichten. Das BMU férdert dazu zurzeit
mit insgesamt rund einer Million Euro zwei Projekte, die den Aspekt der
Stromspeicherung in einer tibergreifenden Perspektive unterstiitzen. Auch
missen tiber mogliche Synergien oder auch Konkurrenzen zwischen dem
Ausbau der erneuerbaren Energien auf der einen Seite und Ma3nahmen zur
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung auf der anderen Seite Uberlegungen
und Analysen angestellt werden. Des Weiteren wird auf den européischen
und auch internationalen Gesamtzusammenhang geachtet.

Um die genannten Férderschwerpunkte zu verstetigen, wurde im Mérz 2012
eine weitere Forderbekanntmachung veroffentlicht, die insbesondere die
weitere Ausgestaltung des Strommarktes sowie iibergreifende Aspekte der
Systemtransformation in den Mittelpunkt der weiteren Forderung durch das
BMU stellt.

Kurz- und langfristige Auswirkungen des Ausbaus der erneuerbaren
Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt

Forderkennzeichen: 0325042

Laufzeit: 01.01.2008 - 31.07.201M
Zuwendungssumme: 1.058.237 Euro
Projektpartner: GWS Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung mbH

Das Forschungsvorhaben ist auf die folgenden Ziele ausgerichtet:

« Ableitung einer belastbaren empirischen Grundlage fiir die Abschatzung der
Brutto- und Nettobeschaftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien,

« Verbesserung des methodischen Konzepts der Fortschreibung der Brutto- und
Nettobeschéftigungseffekte,

* Detaillierung der Bereiche Biomasse und Biokraftstoffe sowie der Einsatzgebiete Strom,
Transport und Warme und

« Charakterisierung der regionalen Auswirkungen erneuerbarer Energien.

Der Zeithorizont der Studie umfasst die Jahre von 2007 bis 2030. Ein besonderes Augenmerk

liegt auf dem Jahr 2020, da eine Reihe der derzeit konzipierten Mapnahmen und verbindlichen

Zielvereinbarungen sich auf dieses Jahr konzentriert.
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Beschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland:
Ausbau und Betrieb - heute und morgen

Forderkennzeichen: 0325042B

Laufzeit: 07.07.2011 - 06.07.2014
Zuwendungssumme: 1.163.028 Euro
Projektpartner: GWS Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung mbH

Die GWS mbH ist gemeinsam mit Kooperationspartnern vom Bundesumweltministerium

beauftragt worden, folgende Arbeiten durchzufiihren:

1. Aufrechterhalten des Informationsstands zur aktuellen Bruttobeschaftigung durch
erneuerbare Energien fiir die Jahre 2011, 2012 und 2013;

2. Ergdnzung und Vertiefung der Kenntnisse zur Beschdftigung bei der Herstellung von
Produktionsanlagen; Ergdnzung der Kenntnisse zu Betrieb und Wartung in Deutschland;

3. Regionalisierung der Ergebnisse durch eine anspruchsvolle Regionalmodellierung;

4. Aktualisierung der Datenbasis zur Herstellung von EE-Anlagen durch eine neue Erhebung.

Der neue Bericht ,,Bruttobeschéftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr

2011" ist seit Madrz 2012 auf der Seite des Bundesumweltministeriums verdffentlicht.

Sozialwissenschaftliche Begleitung des Ausbaus
Erneuerbarer Energien am Beispiel der RegModHarz
auf dem Weg zur ,,Energienachhaltigen Gemeinschaft"
Forderkennzeichen: 0325090P

Laufzeit: 01.08.2010 - 31.07.2013
Zuwendungssumme: 285.819,5 Euro
Projektpartner: Universitat des Saarlandes -

Professur fiir Psychologie-Mensch-Technik-Umweltwechselwirkungen

Das SEC-Projekt (Energy Sustainable Community) begleitet die Regenerative Modellregion

Harz auf dem Weq zur ,,Energienachhaltigen Gemeinschaft" unter sozialwissenschaftlichen
Gesichtspunkten. RegModHarz mdchte als Modellprojekt im Rahmen von ,,E-Energy” unter
Beweis stellen, dass eine stabile, zuverldssige und verbrauchsnahe

Energieversorgung mit einem max. Anteil erneuerbarer Energietrdger durch die Koordination
von Erzeugung, Speicherung und Verbrauch mdglich ist. Das Begleitprojekt bezieht erstmalig
eine ganze Region partizipativ ein. Die Forschungsgruppe Umweltpsychologie will damit zur
gesellschaftlichen Verdnderung und zur Weiterentwicklung sozialwissenschaftlicher Forschungs-
methoden beitragen.
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Kosten der Windenergie - Die Entwicklung des Marktes fiir
windbedingte Kraftwerksreserve
Forderkennzeichen: 0325091

Laufzeit: 01.09.2008 - 31.08.201
Zuwendungssumme:  217.655 Euro
Projektpartner: FfE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V.

Das Vorhaben untersucht die Bereitstellung von Reserveleistung zum Ausgleich von Windprognose-
fehlern. Es wird ermittelt, welche Anforderungen heute und zukiinftig an die Reserve gestellt
werden, wie sich der Bedarf entwickelt, welche Preise zu erwarten sind und welche Kosten fiir
die windbedingte Reserve entstehen. Das Projekt beriicksichtigt technische und 6konomische
Aspekte. Es soll wichtige Erkenntnisse fiir die Betreiber von Windkraftanlagen bei einer Direkt-
vermarktung und fiir die Betreiber von konventionellen Kraftwerken liefern. In einem Szenario
fiir das Jahr 2020 wird mit einer Zeitreihenanalyse und einer Simulation des Kraftwerkseinsatzes
die kurzfristig zur Verfiigung stehende Leistung und deren Kosten fiir den Ausgleich von
Prognosefehlern quantifiziert.

Ertragsprognosen von Windenergieanlagen mit rekurrenten
neuronalen Netzen
Forderkennzeichen: 0325093

Laufzeit: 01.11.2008 - 30.04.201M
Zuwendungssumme: 346.796 Euro
Projektpartner: Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Im Rahmen von WinReNN wurde die Entwicklung eines Windleistungsprognosesystems basierend
auf der Technik rekurrenter neuronaler Netze betrieben. Die Prognosen umfassen unterschiedliche
Aggregationsstufen beginnend mit Einzelanlagen {iber Windparks bis hin zu Gesamtdeutschland.
Zusammen mit der Firma EWC Weather Consult GmbH wurde ein operationelles Prognosesystem
entwickelt, das seit Mdrz 2011 operationell eingesetzt wird. Fiir die Prognosen werden tiefe
neuronale Netze trainiert, die mit Restricted Boltzmann Machines vorkonditioniert sind. Die
zeitliche Aufldsung der Windleistungsvorhersage betrdgt 15 min. Der normierte RMSE fiir die
Deuschlandvorhersage im day-ahead betrdgt 5 % und fiir den intra-day 2-4 %. Die Prognosen
umfassen neben dem Erwartungswert auch ein Konfidenzintervall.
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Verbundprojekt: Erneuerbare Energien und Okostrom -
zielgruppenspezifische Kommunikationsstrategien

Forderkennzeichen: 0325107; 0325108

Laufzeit: 01.09.2009 - 31.10.2011
Zuwendungssumme: 349.125 Euro
Projektpartner: Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg - Philosophische Fakultdt I -

Sozialwissenschaften und historische Kulturwissenschaften -
Institut fiir Psychologie (Koordinator); LIFE - Bildung, Umwelt,
Chancengleichheit e.V. - Frauen entwickeln Okotechnik

Ziel des vorliegenden, interdisziplindren Projektes ist es, das Entscheidungsverhalten privater
Verbraucherlnnen zu analysieren sowie erfolgreiche Interventionsansitze zur Okostromnutzung
zu entwickeln. Das Projekt umfasst zwei Arbeitsmodule. Modul | beinhaltet die empirische
Analyse relevanter Zielgruppen fiir EE-Technologien mittels einer Online-Befragung von
HausbesitzerInnen sowie einer Expertinnenbefragung (Architektinnen, Solarinstallateurinnen, etc.).
Dabei werden u.a. genderspezifische Aspekte analysiert. Die Genderperspektive bildet den
zentralen Schnittpunkt zu Modul II. Modul Il legt den Schwerpunkt auf eine definierte Zielgruppe,
Frauen in Miet- und Eigentumswohnungen. Ziel dieses Moduls ist es, Frauen fiir den Bezug von
Okostrom zu gewinnen.

Verbesserung der Umweltkommunikation von erneuerbaren Energien
mit sieben Modulen: Online-Spiel EE 2, Medienberatung Kinderwebseiten,
Solare Kiihlung EE, EE-Handwerk, EE-eLearning und EE-Branchen
Forderkennzeichen: 0325118

Laufzeit: 01.04.2009 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 755.964 Euro
Projektpartner: IZT-Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung Gesellschaft

mit beschrdnkter Haftung, Berlin

powerado ist ein Verbundforschungsprojekt, dass sich der Bildung fiir erneuerbare Energien fiir
unterschiedliche Zielgruppen widmet. Kinder und Jugendliche kdnnen mit den Online-Spielen
»5x5" und ,,powerado” auf www.powerado.de spielerisch EE kennenlernen. Grundschiiler
konnen die Vielfalt der EE in attraktiven eLearning-Kursen wie z. B. Energie, Solarenergie,
Windenergie, Wasserkraft und Bioenergie auf www.izt.de/moodle erfahren. Mehr als 500 Lehrer
wurden in den Fachseminaren EE weitergebildet. Fiir das Handwerk wurde ein Curriculum zur
solaren Kiihlung entwickelt, dessen Bildungsmaterialien auf www.izt.de/powerado verfiigbar
sind. Eine breit gefiihrte Untersuchung zur Weiterbildungssituation in der EE-Branche zeigt den
Unternehmen aktuelle Aus- und Weiterbildungsbedarfe auf.
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Verbundprojekt: Analyse der Preisauswirkungen erneuerbarer Energien
auf die deutschen Strommarkte

Forderkennzeichen: 0325163B; 0325163A

Laufzeit: 01.09.2009 - 30.09.201
Zuwendungssumme: 573.565 Euro
Projektpartner: Ecofys Germany GmbH - Niederlassung Berlin -

Bereich Power Systems and Markets (Koordinator);
Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e.V. - Biiro Berlin

Die starke Zunahme fluktuierender Erzeugung aus erneuerbaren Energien fiihrt zu neuen
Herausforderungen bei der Gestaltung der technischen, energiewirtschaftlichen und rechtlichen
Rahmenbedingungen. Ecofys, Oko-Institut, Universitét Leipzig, TU Dresden und Energy Brainpool
untersuchen Verdnderungen des systemweiten Strompreises durch Riickwirkungen der
erneuerbaren Energien auf den Betrieb des konventionellen Kraftwerksparks im Wechselspiel
mit anderen angebots- und nachfrageseitigen Politikmanahmen sowie Auswirkungen der
verdnderten Rahmenbedingungen auf die Investitionsdynamik im konventionellen Kraftwerkspark.
Im Ergebnis werden politische Handlungsempfehlungen abgeleitet, mit denen die zunehmende
Integration der EE in den Strommarkt gestaltet werden kdnnen.

Wirkungen nationaler und internationaler Konjunkturprogramme
auf Unternehmen aus den Bereichen der erneuerbaren Energien und
der Umwelttechnologie

Forderkennzeichen: 0325177

Laufzeit: 01.01.2010 - 31.12.201
Zuwendungssumme: 304.421 Euro
Projektpartner: Institut der deutschen Wirtschaft Kéln e.V.

Viele Konjunkturprogramme, die infolge der Wirtschaftskrise verabschiedet wurden, beinhalten
umfangreiche Investitionen fiir die Umweltindustrie. Deutsche Unternehmen nehmen hier oft
eine starke internationale Marktposition ein. Sie kdnnten daher von den Konjunkturprogrammen
profitiert haben. Die ,,griinen” Investitionen dienen jedoch auch dazu, eine wettbewerbsfahige
Umweltindustrie im eigenen Land aufzubauen. Bei der Ausgestaltung der Konjunkturprogramme
existiert daher ein Anreiz, vornehmlich die eigene Industrie zu fordern. Das Projekt zeigte, dass
deutsche Hersteller von EE-Anlagen kaum von den internationalen Konjunkturmitteln profitieren
konnten. Die deutschen Konjunkturprogramme nutzten v. a. der Bauwirtschaft und damit
verflochtenen Branchen wie der Glas- und Keramikindustrie.
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Kombinierte Modellierung der Strom- und Warmeversorgung
Forderkennzeichen: 0325178

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.05.2013
Zuwendungssumme: 439.835 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI)

Das Forschungsvorhaben befasst sich mit den Interaktionen zwischen Strom- und Warmemarkt
vor dem Hintergrund eines weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien. Uber Kraft-Warme-
Kopplung und strombetriebene Heizungssysteme sind beide Markte verbunden. Im Rahmen des
Projektes soll ein Modell entwickelt werden, das die Interaktionen zwischen Strom- und
Wéarmemarkt in hoher zeitlicher Aufldsung abbilden kann. Das entwickelte Simulationsmodell
soll dann eingesetzt werden, um eine effiziente Integration erneuerbarer Energien im Jahr 2030
zu analysieren. Das Projekt wird gemeinsam vom Fraunhofer Institut fiir System- und Innovations-
forschung (ISI), dem Bremer Energie Institut und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt bearbeitet.

Systemintegration von Erneuerbaren Energien durch Nutzung von
Marktmechanismen im Stromsektor
Férderkennzeichen: 0325180

Laufzeit: 01.05.2010 - 30.04.2011
Zuwendungssumme: 96.285 Euro
Projektpartner: IZES gGmbH

In diesem Projekt soll eine zukunftsfahige Basis fiir das Zusammenspiel der Erneuerbaren
Energien und der konventionellen Stromerzeugung erarbeitet werden. Die Einspeisung vor allem
der fluktuierenden Erzeugung wird kiinftig als gegeben angesehen, woran sich die iibrigen
Stromerzeuger zu orientieren haben. Die UNB behalten die Funktion, eine prizise, kurzfristige
Prognose der EE zu erstellen. Die Lieferanten sollen die Mdglichkeit erhalten, eine wesentlich
kurzfristigere Beschaffung der Residualmengen (Differenz des EE-Profils und ihrer Lastprognose)
unter Verwendung des Strom-Spotmarkts und der Nutzung regelbarer Lasten durchzufiihren.
Damit verbunden sind grundlegende Verdnderungen der Markt- und Bérsenmechanismen und
eine bestmdgliche Nutzung bestehender Flexibilitdtspotenziale.
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Investitionen in Erneuerbare Energien - Wirkungen und Perspektiven
In Einzelfallstudien wird deutschlandweit untersucht, inwieweit die
Unterstiitzungsleistungen der Kommunen Erfolge beim Ausbau der
erneuerbaren Energien zeigen

Forderkennzeichen: 0325181A; 0325181B

Laufzeit: 01.08.2010 - 01.10.2012
Zuwendungssumme: 231.912 Euro
Projektpartner: Deutsche Umwelthilfe e.V. (Koordinator); Fachhochschule Trier - Umwelt-

Campus Birkenfeld - Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS)

Die Ausgangsfragestellung des Projekts lautet, ob und wie Kommunen durch direkte und indirekte
Investitionen in Erneuerbare Energien Beitrdge zur kommunalen und regionalen Wertschdpfung
leisten. Die Projektpartner Deutsche Umwelthilfe e.V. (DUH) und Institut fiir angewandtes
Stoffstrommanagement (IfaS) untersuchen im Rahmen von elf kommunalen Einzelfallstudien die
Relevanz direkter finanzieller Investitionen in verschiedene Technologien, die durch die
Kommunen oder iiber kommunale Unternehmen getétigt werden. Ebenfalls wird die Wirkung
indirekter Mapnahmen analysiert. Der Anteil der Kommune am Ausbau der Erneuerbaren
Energien wird erfasst und dargestellt. Uber ein spezielles Werkzeug wird die Wertschdpfung
errechnet und die Verteilung auf die einzelnen Profiteure vor Ort veranschaulicht.

Weiterentwicklung eines agentenbasierten Simulationsmodells zur
Untersuchung des Akteursverhaltens bei der Marktintegration von Strom
aus erneuerbaren Energien unter verschiedenen Fordermechanismen
Forderkennzeichen: 0325182

Laufzeit: 01.07.2010 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 348.271 Euro
Projektpartner: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) -

Institut fiir Technische Thermodynamik (TT)

In diesem Projekt werden die Arbeiten am agentenbasierten Simulationsmodell AMIRIS zur
Analyse der Marktintegration von Erneuerbaren Energien ergdnzend zum Vorgangervorhaben
(FKZ 0325015) weitergefiihrt und methodisch erweitert. Der Fokus der Weiterentwicklung liegt
dabei neben der Ergéanzung um weitere Optionen der Vermarktung von EE-Strom (EEG 2012,
Regelenergie) auf einer verstarkten Abbildung der Interdependenzen des Akteursverhaltens,

z. B. durch eine modellendogene Borsenpreisermittiung, sowie der Integration weiterer Akteure
erneuerbarer Stromerzeugung (Wind, PV, Biomasse/ Biogas). Somit sollen u. a. Anderungen der
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf das akteursspezifische Verhalten untersucht
sowie die daraus resultierenden volkswirtschaftlichen Effekte abgeleitet werden.
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Transformationsstrategien von fossiler zentraler Fernwarmeversorgung
zu Netzen mit hoheren Anteilen erneuerbarer Energien

Forderkennzeichen: 0325184

Laufzeit: 01.11.2010 - 30.04.2012
Zuwendungssumme: 218.488 Euro
Projektpartner: ifeu-Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH -

Fachbereich Erneuerbare Energien

Die Bundesregierung hat im EEWdrmeG das Ziel definiert, bis zum Jahr 2020 einen Anteil von

14 % am Warmemarkt aus erneuerbaren Energien zu decken. Die Transformation der Fernwdrme
hin zu hoheren Anteilen erneuerbarer Energien kann einen Beitrag leisten, die gesteckten Ziele
zu erreichen. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird der Status quo der Fernwdrmeversorgung
in Deutschland beschrieben. Im Rahmen einer Best-Practice-Analyse werden Pilotprojekte
untersucht, die erneuerbare Warme in Netze einspeisen. Hauptziel des Projektes ist die
Entwicklung von Transformationsstrategien fiir ausgewdhlte Modellregionen auf Basis einer
Potenzialanalyse. Es werden Strategien entwickelt, wie der sukzessive Anschluss von dezentralen
Warmeerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien gelingen kann.

Aktualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuerbare Energien im Bereich
Treibhausgase und Luftschadstoffe (LCA-EE)
Forderkennzeichen: 0325188

Laufzeit: 01.07.2010 - 31.03.2012
Zuwendungssumme: 264.587 Euro
Projektpartner: Oko-Institut. Institut fiir angewandte Okologie e. V. - Biiro Darmstadt

Die Erneuerbaren Energien (EE) gelten als umweltvertrdgliche Optionen eines nachhaltigen

Energiesystems, entsprechend fordert das BMU Querschnitts- und iibergreifende Untersuchungen

im Rahmen der Gesamtstrategie zum weiteren Ausbau der EE, darunter dieses Vorhaben. In diesem

Forschungkontext ermitteln das Oko-Institut und seine wissenschaftlichen Partner die Aspekte:

« Datengrundlagen zu lebenswegsbezogenen THG- und Luftschadstoff-Emissionen durch EE im
Bereich Strom, Warme und Kraftstoffe;

» Datenqualitit und Datenvalidierung der Okobilanz-Basisdaten.

« Fortschreibungsmaglichkeiten dieser Daten insbesondere im Rahmen des ZSE

Die Ergebnisse werden auf der ProBas Webseite des UBA ab Friihjahr 2012 verdffentlicht.
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Realisierung hoher Anteile erneuerbarer Energien in der leitungs-
gebundenen Energieversorgung in Deutschland - Restriktionen und
Moglichkeiten fiir Ausbau und Modernisierung der Leitungsnetze
im Strom- und Warmesektor

Forderkennzeichen: 0325193

Laufzeit: 01.07.2010 - 30.06.2012
Zuwendungssumme: 302.239 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Berlin - Fakultdt VI - Planen Bauen Umwelt -

Institut fiir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung -
Fachgebiet Umweltpriifung und Umweltplanung

Der Ubergang zu hohen Anteilen erneuerbarer Energien in der Energieversorgung erfordert den
Aus- und Neubau, zumindest aber die grundlegende Modernisierung von Netzinfrastrukturen der
Strom-, Gas- und Warmeversorgung. Im Bericht werden die aktuellen politischen, rechtlichen,
wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen sowie Akteure und ihre Interessen mit der
Methodik der Konstellationsanalyse dargestellt. Die systemiibergreifende Betrachtung verschafft
einen Uberblick {iber die wesentlichen Abhéngigkeiten und Restriktionen. Mit dem Energiepaket
von Juni 2011 wurden einige Restriktionen aufgeldst, dafiir neue Konfliktfelder geschaffen oder
auf andere Ebenen verlagert. Aus den Erkenntnissen wurden Handlungsempfehlungen fiir die
Entwicklung politischer Steuerungsinstrumente formuliert.

BNEE - Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) und Erneuerbare
Energien - Konzeption und Durchfiihrung einer Tagungsreihe 2010/2011
Forderkennzeichen: 0325197

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.03.2012
Zuwendungssumme:  210.103 Euro
Projektpartner: Arbeitsgemeinschaft Natur- und Umweltbildung - Bundesverband e.V.

BNEE zielt ab auf die Integration zukiinftig relevanter Erneuerbare Energien-Themen in die
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE). Fachexperten fiir EE-Politik, Technik und Wirtschaft
bringen ihre Prioritdtensetzungen ein. Pddagogen und Sozialwissenschaftler nehmen die
Impulse auf, benennen ihrerseits Bedarfe, Chancen und Umsetzungsmaglichkeiten im Bildungs-
bereich. Ziel ist die Verstdndigung dariiber, wie Akzeptanz und in Folge Ausbau der EE durch BNE in
der Gesellschaft gefordert werden kdnnen. Die Bildungsbranche benétigt die Unterstiitzung von
EE-Fachleuten beim Wissensmanagement im sich rasant entwickelnden Markt. Auf vier bundes-
weiten Tagungen fiir Multiplikatoren werden die Ergebnisse des Expertendiskurses sowie
Beispiele guter Projektpraxis und Bildungsmaterialien vorgestelit.
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Bahnstrom Regenerativ - Analyse und Konzepte zur Erh6hung
des Anteils der Regenerativen Energie des Bahnstroms

Forderkennzeichen: 0325223

Laufzeit: 01.06.2010 - 31.10.201M
Zuwendungssumme: 155.727 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)

- Institutsteil Kassel

Das Hauptziel des Projektes ist die Entwicklung eines technischen Konzeptes zur Integration
von Regenerativen Energien in die Bahnstromversorgung sowie deren wirtschaftliche Bewertung.
Ebenso gilt es, rechtliche Vorschldge zur Umsetzung des Konzeptes zu entwickeln. Der Hintergrund
fiir das Projekt liegt in der Frage, wie der Umweltvorteil des Bahnfahrens zukiinftig gewahrleistet
werden kann und wie die Klimaschutzziele der Verkehrspolitik und der Deutschen Bahn selbst
erreicht werden konnen. Es gilt, die gegenwartigen Rahmenbedingungen der Bahnstromversorgung
und die Charakteristika Regenerativer Energien zu analysieren. Es sollen sowohl die Machbarkeit
und Grenzen einer derzeitigen anteiligen Integration aufgezeigt werden, als auch eine visiondre
aber zukiinftig notwendige Vollversorgung.

Analyse der Vulnerabilitat von Elektrizitatsversorgungsystemen mit
unterschiedlich ausgepragter Integration erneuerbarer Energien
Forderkennzeichen: 0325229

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.12.2012
Zuwendungssumme:  349.956 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI)

Die Stabilitdt der Energieversorgung ist einer der kritischen Faktoren fiir das Funktionieren
einer ,modernen” Gesellschaft. Komplexe groptechnische Systeme wie die Elektrizitatsver-
sorgung, mit starker Vernetzung und vielschichtigen Interdependenzen, sind bzgl. unter-
schiedlicher Bedrohungen wie Naturkatastrophen, Terror oder technischem Versagen ver-
letzbar. Es wird eine Vulnerabilitdtsanalyse von unterschiedlichen energiewirtschaftlichen
Szenarien durchgefiihrt, die sich hinsichtlich des Anteils erneuerbarer Energien (EE) und der
Mischung zentraler und dezentraler Strukturen unterscheiden. Ziele sind die Beurteilung der
Vulnerabilitdt des Gesamtsystems, die Abschdtzung des Beitrages EE zur Reduktion der
Vulnerabilitdt und Hinweise zur Ausgestaltung eines weniger anfdlligen Systems.
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Genossenschaftliche Unterstiitzungsstrukturen fiir eine
sozialraumlich orientierte Energiewirtschaft
Forderkennzeichen: 0325271

Laufzeit: 01.01.2011 - 28.02.2012
Zuwendungssumme: 250.064 Euro
Projektpartner: Klaus Novy Institut e.V.

Genossenschaften bieten Chancen, Erzeuger- und Verbrauchermdrkte der Energiewirtschaft
dauerhaft und sicher neu zu ordnen. Ziel des Projektes ist zu ermitteln, ob mit der Errichtung
von Genossenschaften und genossenschaftlichen Unterstiitzungsstrukturen eine Beschleunigung
und Verbesserung der Durchsetzung der Erneuerbaren Energie (EE) und der Kraftwarmekopplung
(KWK) moglich ist. Die Machbarkeitsstudie untersucht die Eigentiimerstruktur, die sozialrdumliche
Struktur sowie rechtlich organisatorische Determinanten. Daneben werden die rechtlichen und
organisatorischen Bedingungen fiir Dach- und Verbundgenossenschaften in der Energiewirtschaft
und die Ubertragbarkeit der Institutssicherung des genossenschaftlichen Bankwesens auf die
Energiegenossenschaften untersucht.

Stromspeicher als zentrales Element der Integration von Strom
aus erneuerbaren Energien - Eine dkonomische Modellanalyse der
Wechselwirkungen auf dem Strommarkt bei hohen Anteilen
fluktuierender erneuerbarer Energien (StoRES)

Forderkennzeichen: 0325314

Laufzeit: 01.08.2011 - 31.07.2014
Zuwendungssumme: 237.488 Euro
Projektpartner: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V. (DIW Berlin)

Ziel des Forschungsprojekts ist eine modellbasierte 6konomische Analyse verschiedener
Strategien zur Integration erneuerbarer Energien in den deutschen Strommarkt. Dabei stehen
Stromspeichertechnologien im Zentrum der Untersuchung. Mit Hilfe quantitativer, numerischer
Strommarktmodelle wird der Bedarf an Speicherkapazitdten bei unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen abgeschatzt. Untersucht werden auferdem die Wechselwirkungen zwischen
Stromspeichern und dem europdischem Netzausbau, die Nutzung von Speichern in oligopolis-
tischen Mérkten, die Wechselwirkungen zwischen Speichernutzung und Strommarktergebnissen,
sowie die Notwendigkeit und mdgliche Ausgestaltung von Forderinstrumenten.
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Systemintegration, Ausbau und Vermarktungschancen Erneuerbarer
Energien im Bereich von Stadtwerken unter Beriicksichtigung
technischer, wirtschaftlicher und organisatorischer Rahmenbedingungen -
Fallstudie am Beispiel der Stadtwerke Trier

Forderkennzeichen: 0325319

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 308.615 Euro
Projektpartner: IZES gGmbH

Ziel des Projektes ist es, die Moglichkeiten zur Vermarktung von dezentralen, erneuerbaren
Energien unter Einbeziehung von relevanten Dienstleistungen zu untersuchen. Hierzu sollen am
Beispiel der Region Trier mdgliche Strategien fiir Stadtwerke im sich transformierenden
Energiesystem abgeleitet und hinsichtlich Ihrer Auswirkung, insbesondere im Hinblick auf den
Ausbau und die optimierte Systemintegration von erneuerbaren Energien, bewertet werden. In
diesem Kontext werden die existierenden Marktmechanismen im Bereich der Stromversorgung
sowie die technischen Voraussetzungen, rechtlichen Rahmenbedingungen und wirtschaftlichen
Anreize thematisiert und in neue Geschdftsmodelle mit regionalem Kontext iiberfiihrt und auf
ihre nationale Ubertragbarkeit hin iiberpriift.

Organisationsmodelle fiir die Planung des Infrastrukturausbaus

bei der Transformation des Elektrizitatssektors - Eine institutionen-
okonomische Analyse unter Beriicksichtigung von Transparenz- und
Akzeptanzaspekten (E-Plan)

Forderkennzeichen: 0325323A; 0325323B

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2013
Zuwendungssumme: 336.974 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Berlin - Fachgebiet Wirtschafts- und Infrastruk-

turpolitik (WIP), Arbeitsgruppe Infrastrukturékonomie und -management
(Koordinator); BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH

Die Energiewende geht mit der Notwendigkeit eines Infrastrukturausbaus einher. Hierzu ist eine
aus volkswirtschaftlicher Sicht effiziente und transparente Bedarfsplanung erforderlich. Das
Forschungsvorhaben hat zum Ziel konsistente Organisationsmodelle fiir die Bedarfsplanung im
Elektrizitatssektor zu identifizieren, mit denen eine hohe (Planungs-)Qualitét und eine hohe Akzeptanz
der Planung sichergestellt werden. Dabei wird insbesondere auf die theoretischen Erkenntnisse
der Neuen Institutionendkonomik als auch auf internationale Erfahrungen zuriickgegriffen. Im
Ergebnis sollen Handlungsoptionen fiir konsistente Organisationsmodelle fiir die Bedarfspla-
nung im Elektrizitatssektor aufgezeigt und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
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Erneuerbare Energien in der Lehrerbildung verankern
Forderkennzeichen: 0325325

Laufzeit: 01.11.2011 - 30.04.2014
Zuwendungssumme: 333.856 Euro
Projektpartner: Unabhdngiges Institut fiir Umweltfragen - UfU - e.V.

Mit der Qualifizierung der Akteure im Lehr- und Lernprozess fiir Energiefragen der Zukunft und
der Entwicklung neuer Ausbildungskonzepte fiir die Lehrerbildung wird das Ziel verfolgt,
erneuerbare Energien (EE) in Curriculum und Unterrichtspraxis aufzunehmen. Im Projekt
werden Kommunikationsinstrumente fiir die Lehrerausbildung erstellt und erprobt, die es
ermdglichen, eine langfristige Integration der EE in der Ausbildungspraxis zu etablieren.
Auperdem werden angehende Lehrkrdfte in Fachseminaren fiir Zukunftsfragen sensibilisiert und
aktiviert, diese an ihre Schulen und in den Unterricht zu tragen. Fiir die 80 Veranstaltungen in
2012/13 konnen sich Studienseminare bundesweit unter www.ufu.de/lehrerbildung bewerben.
Begleitend werden Schulungen fiir Lehrende im Bereich Lehrerbildung angeboten.

Erarbeitung optimaler Konzepte fiir die steuerbare Stromproduktion
aus Biogas und Biomethan in Abhangigkeit der technischen und der
rechtlichen Moglichkeiten unter Beriicksichtigung der Kosten und der
bereitstehenden steuerbaren Strommengen

Forderkennzeichen: 0325326

Laufzeit: 01.08.2011 - 30.09.2013
Zuwendungssumme: 389.581 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel

Das Vorhaben OptiKoBi2 hat die Untersuchung der Potenziale und die damit verbundene
zukiinftige Rolle einer bedarfsorientierten Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan zum
Inhalt. Die Analysen sollen in Abhdngigkeit der technischen Méglichkeiten, der Kosten einer am
Bedarf orientierten Stromproduktion aus Biogas und Biomethan unter Beriicksichtigung der
Biomassepotenzialen, der rechtlichen Rahmenbedingungen vorgenommen werden. Die
Untersuchungen sollen den konventionellen Kraftwerkspark und die zusatzlichen PV- und
Windstrommengen beriicksichtigen, wobei die Entwicklung in den Jahren 2020 und 2030 im
Fokus sind. Ziel ist es Parameter und Kennwerte fiir zukiinftige Anlagentechnik zu entwickeln,
die Biogas und Biomethan fiir eine steuerbare und bedarfsorientierte Stromproduktion niitzt.



292

8.1 Querschnittsaktivitaten

Bestimmung des Speicherbedarfs in Deutschland im europdischen
Kontext und Ableitung von technisch-okonomischen sowie rechtlichen
Handlungsempfehlungen fiir die Speicherférderung

Forderkennzeichen: 0325327A; 0325327B; 0325327C

Laufzeit: 01.07.2011 - 31.12.2013
Zuwendungssumme: 798.920 Euro
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) -

Institutsteil Kassel (Koordinator); u. a.

Zukiinftig wird ein deutlich steigender Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung
prognostiziert. Die fluktuierende Charakteristik von Windenergie und Photovoltaik erfordert,
dass der Verbrauch zunehmend der Verfiigbarkeit regenerativer Einspeisungen folgt. Hierbei
konnen Speicher durch eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch einen
wichtigen Baustein zur Transformation des Energieversorgungssystems darstellen. Uber den
tatsdchlichen Speicherbedarf, technische Anforderungen und die zeitliche Bedarfsentwicklung
herrscht jedoch ebenso grope Unsicherheit wie liber die Weiterentwicklung des bestehenden
Rechtsrahmens. Das Projekt ,,Roadmap Speicher" entwickelt Handlungsempfehlungen fiir eine
technisch-6konomisch optimale Ausgestaltung und den zukiinftigen rechtlichen Rahmen.

Weiterentwicklung des Marktdesigns und der Netzrequlierung zur
Transformation des Stromsystems
Forderkennzeichen:  0325361A; 0325361B; 0325361C

Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2013
Zuwendungssumme:  472.559 Euro
Projektpartner: IZES gGmbH (Koordinator); TU Freiberg; Universitdt Hamburg

Das Projekt mochte Vorschldge entwickeln, wie der Stromsektor und seine Teilmérkte organisiert
werden konnen, damit alle wesentlichen Ziele (Versorgungssicherheit, Systemstabilitdt) bei
Gewdhrleistung von Preisgiinstigkeit durch Erneuerbare Energien abgedeckt werden kdnnen.
Unter der Beriicksichtigung der besonderen Charakteristika von Erneuerbaren Energien in der
Stromerzeugung sollen auch hinreichende Einkommensstrome erzeugt werden kdnnen, die eine
Refinanzierung der zukiinftig notwendigen Investitionen erlauben. Ergdnzend zur Weiterent-
wicklung des Strommarktdesigns wird kurz erortert, wie die weitere Kostendegression der
EE-Techniken befdrdert werden kann und welche Institutionen und Infrastrukturen im Netz-
bereich geschaffen werden miissen.
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Beispielhafte regionale Umsetzung eines intelligenten, dezentralen
Energiemanagementsystems im Rahmen des EU-Vorhabens ,,Sustainable
Energy Management System - SEMS"

Forderkennzeichen: 0327691

Laufzeit: 01.06.2007 - 31.05.2012
Zuwendungssumme: 205.468 Euro
Projektpartner: IZES gGmbH - Arbeitsfeld Biomasse - Stoffstrommanagement und

Energiesystemtechnik

Im Rahmen des europdischen Projekts ,,Sustainable Energy Management Systems - SEMS"
wurde ein Dezentrales Energiemanagementsystem - DEMS auf kommunaler Ebene in der
Verbandsgemeinde Weilerbach in Kooperation mit der Pfalzwerke AG installiert. Die Hauptaufgabe
der IZES gGmbH, welche erfolgreich umgesetzt werden konnte, bestand in der Vernetzung
regionaler EE-Erzeuger und Lasten hin zu einem betriebsbereiten DEMS. An Hand der gewonnenen
regionalen Kennzahlen und Messwerte wurde das Projektziel einer 100 % Versorgung mit EE
unter Ausschopfung regionaler Optimierungspotenziale im Bereich Lastmanagement, Speicher
sowie Flexibilisierung von BHKWs iiberpriift. Die technische, wirtschaftliche und klimarelevante
Bewertung der Analyseergebnis im kommunalen Kontext erfolgt zum Projektende in 06/2012.

Kosteneffizienter Ausbau der Erneuerbaren Energien
Forderkennzeichen: 0327699

Laufzeit: 01.10.2007 - 31.03.201M
Zuwendungssumme: 381.755 Euro
Projektpartner: Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e.V. (PIK)

Ziel des Projektes ist es, die Zubaupfade der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
bis 2100 so zu bestimmen, dass (1) langfristige Klimaschutzzielsetzungen eingehalten, (2)
dariiber hinausgehende Nachhaltigkeitsziele beachtet und (3) die iiber den gesamten Zeitraum
des Umbaus der Energieversorgung aufsummierten Klimaschutzkosten minimiert werden.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass es durch Lerneffekte zukiinftig zu einer erheblichen
Reduktion der Kosten der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen kommen kann. Mit
Hilfe der erstellten innovativen Optimierungsmodelle soll berechnet werden, welche technologie-
abhdngigen Einspeisevergiitungen erforderlich sind, damit es im liberalisierten Markt zu einer
Umsetzung der langfristig kostenoptimalen Ausbaustrategie kommt.
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8.2 DEUTSCH-ISRAELISCHE KOOPERATIONEN IN DER
ENERGIEFORSCHUNG

Seit 2007 wurden vier Verbundprojekte innerhalb einer Forschungskoopera-
tion mit dem israelischen Ministerium fiir Wissenschaft und Technologie
(MOST) aus Mitteln des BMU gefordert: drei bilaterale Forschungsverbiinde
zwischen deutschen und israelischen Forschungseinrichtungen sowie ein
trilaterales Verbundvorhaben, an dem zusétzlich Jordanien beteiligt war.

Zwei bilaterale Projekte wurden nun als letzte der vier Verbiinde im Jahr 2011
abgeschlossen. In einem der Vorhaben (FKZ 03275591+W) haben Wissenschaftler
der Universitét Stuttgart und der Tel Aviv University erforscht, wie mittels
aktiver Stromungsbeeinflussung Strdomungsgerausche, die an den Rotorblét-
tern von Windenergieanlagen entstehen, reduziert werden konnen. Sie
stellten fest, dass der Gerduschpegel um circa fiinf Dezibel verringert werden
kann, wenn die Grenzschicht auf der Oberseite des Rotorblattes gezielt
abgesaugt wird. Als Grenzschicht bezeichnet man eine diinne Schicht aus
Luft, die direkt am Rotorblatt anliegt. Wird diese in geeigneter Weise beein-
flusst, lassen sich die areoakustischen Eigenschaften bei gleichzeitiger
Steigerung der aerodynamischen Leistung der Anlage verbessern.
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Verbundprojekt: Defect-tolerant Solar Cell Materials: Putting Grain
Boundaries to Work in Thin Film Chalcopyrite Solar Cells

Forderkennzeichen:  0327559H; 0327559T; 0327559U; 0327559V

Laufzeit: 01.03.2008 - 31.08.201
Zuwendungssumme: 601.720 Euro
Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie Gesellschaft mit

beschrankter Haftung (Koordinator); Weizmann Institute of Science,
Rehovot (Israel); The Hebrew University of Jerusalem; Tel Aviv University

While solar cells based on Cu-chalcopyrite absorber materials have shown nearly 20 %
efficiencies, the best modules reach only ~12 %, showing that there is significant room for
improvement. Because these cells are made of polycrystalline material, grain boundaries and
surfaces are obvious points to focus on. The project brings together several groups that have
contributed to understanding electronic effects of polycrystallinity in solar cells. Whereas grain
boundaries are mostly characterized by averaging methods, the project focuses on studies

of individual grain boundaries employing scanning probe microscopy methods. This will be
combined with preparation, electrical characterization and theoretical models. The results of
the project should show the way towards improved cells.

Verbundprojekt: Active Flow Control for Noise Reduction and
Performance Improvement of Future Generation Wind Turbines
Forderkennzeichen:  0327559l; 0327559W

Laufzeit: 01.03.2008 - 31.03.2011
Zuwendungssumme: 293.424 Euro
Projektpartner: Universitdt Stuttgart - Fakultét 6 Luft- und Raumfahrttechnik und

Geodasie - Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik (IAG) (Koordinator);
Tel Aviv University - Fachbereich Maschinenbau

Die Zielsetzung dieses deutsch-israelischen Gemeinschaftsprojektes besteht in der Anwendung
und Demonstration des Potenzials aktiver Stromungskontrolle (AFC) zur Reduktion des
stromungsinduzierten Larms der Rotoren von Windturbinen. Die durch aktive Strémungsbeein-
flussung erzielbare Larmreduktion kann zur Erhdhung der Akzeptanz von On-Shore Anlagen
beitragen sowie iiber eine Erh6hung der mdglichen Rotordrehzahl zu einer Leistungssteigerung
kiinftiger Windturbinen genutzt werden. Die Arbeiten in diesem Vorhaben konzentrieren sich auf
die Reduktion des grenzschichtinduzierten Hinterkantenlarms. Es werden sowohl numerische
als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt und geeignet angepasste Aktuatorsysteme
entwickelt.
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8.3 WASSERKRAFT UND MEERESENERGIE

Beider Wasserkraft handelt es sich um eine bewéhrte Energiequelle, die
Nutzung der Meeresenergie dagegen befindet sich weltweit noch im
Demonstrationsstadium. Der Vorteil beider Energiequellen gegentiber
Windenergie und Photovoltaik besteht darin, dass die Energie zeitlich
konstant bereitgestellt beziehungsweise zuverldssig vorausgesagt werden
kann.

Im Jahr 2011 hatte die Wasserkraft an der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien einen Anteil von 16 Prozent. Da die Technik weitgehend ausgereift
ist, werden Projekte in diesermn Bereich nur im Einzelfall geférdert, wobei der
Schwerpunkt auf der 6kologischen Vertréaglichkeit der Anlagen liegt.

Die Meeresenergie bietet weltweit gro3es Potenzial. Vor der deutschen Kiiste
selbst kann die Technologie allerdings nicht wirtschaftlich eingesetzt werden.
Das Potenzial durch Strémungsgeschwindigkeit und Tidenhub ist relativ
gering, die Kuste wird wirtschaftlich stark genutzt, zudem sind diverse
Naturschutzgebiete ausgewiesen. Fir die deutschen Unternehmen besteht
jedoch die Chance auf wachsende Exportmaoglichkeiten. Sie sind mit Kompo-
nenten und Anlagen an einer Vielzahl internationaler Projekte im Demons-
trations- und Pilotstadium beteiligt. Geeignete Standorte in Europa wéren die
Kisten GroSbritanniens, Irlands, Norwegens, Spaniens, Frankreichs und
Portugals. Die deutsche Industrie legt aktuell ihre Entwicklungsschwerpunkte
auf Meeresstromungsturbinen. An Kiisten, Buchten und Meerengen kann die
Meeresstromung sehr stark sein. Die dort unter der Wasserfldche eingesetzten
Rotoren sind vergleichbar mit der Rotortechnik, die in Windenergieanlagen
zum Einsatz kommt.

Um stattdessen die Energie der Wellen zu nutzen, setzen die Unternehmen
eine Technologie basierend auf der oszillierenden Wassersdule ein (Oscillating
Water Column, OWC). Bei solchen Kraftwerken wird in einer Wellenkammer
die Bewegung der Meeresoberfldche an ein eingeschlossenes Luftvolumen
weitergegeben, das zyklisch komprimiert und dekomprimiert wird. Die
erzeugte Wechseldruckdifferenz wird zum Antrieb einer bidirektionalen
Turbine genutzt, welche die von wechselnden Seiten einstromende Druckluft
in ein gleichgerichtetes Drehmoment umsetzen kann. Heute wird meist eine
axiale Turbine mit einer ldnglichen Nabe, eine Wellsturbine, eingesetzt. Die
Schwiéchen dieser Turbinenform liegen in einem vergleichsweise niedrigen
Spitzenwirkungsgrad und einem eingeschrédnkten Betriebsbereich, da die
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Stromung um die Schaufelprofile bei starkem Wellengang abreien kann. In
dem Projekt ,,Wellenturbine* (FKZ 0325396) Uiberpriift der Lehrstuhl fir
Fluid- und Thermodynamik an der Universitét Siegen deswegen eine radiale
Bauart der bidirektionalen Luftturbine, die die erwdhnten Schwéchen
moglicherweise nicht aufweisen wird. Die radiale Bauart wurde bislang noch
nicht detailliert untersucht und experimentell getestet. Sollte ein Entwurf
geeignet sein, wird er in einer GroBausfithrung im Versuchskraftwerk der
Voith Hydro Wavegen getestet. Die Technologie der Wellenkraftwerke nach
dem Prinzip der oszillierenden Wassersdule wird in Deutschland von der
Firma Voith Hydro mit ihrer hundertprozentigen Tochter Voith Hydro
Wavegen in Schottland entwickelt und gebaut. Sie steht derzeit an der
Schwelle der Wirtschaftlichkeit.

Virtuelles Modell einer radialen Wellenturbine mit Leitradern
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8.3 Wasserkraft und Meeresenergie

Verbundprojekt: WAGSA - Entwicklung einer wartungsarmen
Gezeiten-Stromungsanlage
Forderkennzeichen:  0325101; 0325101A

Laufzeit: 01.11.2008 - 28.02.201

Zuwendungssumme: 3.649.905 Euro

Projektpartner: Voith Hydro Ocean Current Technologies GmbH & Co. KG (Koordinator);
Loher GmbH

Im Verbundprojekt WAGSA wird eine 110 kW Pilotanlage eines Kraftwerks zur Nutzung der
kinetischen Energie von Gezeitenstrémungen entwickelt, gebaut und getestet. Wegen des
herausfordernden Einsatzgebietes in Stromungen bis zu 4 m/s liegt das Hauptaugenmerk
darauf, ein einfaches und robustes Konzept zu entwickeln. Die Anlage verzichtet dabei auf
jegliche Komplexitdt und Wartungsanfalligkeit im Design mit dem Ziel, fiir mehrere Jahre
wartungsfrei in einem technikfeindlichen Umfeld operieren zu kénnen. Seit Marz 2012 ist die
Anlage nun im Dauerbetrieb und liefert sehr vielversprechenden Ergebnisse.

Numerische Simulation und Formoptimierung der Griindungsstrukturen
von Meeresstromungskraftwerken unter Beriicksichtigung der
Fluid-Struktur-Interaktion

Forderkennzeichen: 0325222

Laufzeit: 01.09.2010 - 31.08.2013
Zuwendungssumme: 350.000 Euro
Projektpartner: Technische Universitdt Miinchen - Lehrstuhl fiir Statik

Meeresstromungskraftwerke sind eine vielversprechende Technologie, die in naher Zukunft
auch in Form von Grofprojekten umgesetzt werden soll. Um dies zu ermdglichen, widmet sich
der Lehrstuhl fiir Statik (Technische Universitat Miinchen) in Zusammenarbeit mit der Ed. Ziiblin
AG der Entwicklung und Optimierung der Griindungsstrukturen dieser Anlagen. Die Forschungs-
arbeit beinhaltet sowohl standortspezifische Modellierungsaspekte als auch die Umsetzung und
Erweiterung numerischer Methoden, wodurch detaillierte Untersuchungen der Fluideinwirkung
und des Strukturverhaltens ermdglicht werden. Hierdurch sollen die nétigen Rahmenbedingun-
gen fiir den Entwurf einer effizienten Gesamtkonstruktion geschaffen werden.



8.3 Wasserkraft und Meeresenergie | 299

Wellenenergiekraftwerk: Entwicklung einer bidirektionalen
Luftturbine radialer Bauart (Wellenturbine)

Forderkennzeichen: 0325396

Laufzeit: 01.12.2011 - 30.11.2014
Zuwendungssumme: 226.777 Euro
Projektpartner: Universitdt Siegen - Fakultdt IV - Department Maschinenbau -

Lehrstuhl fiir Fluid- und Thermodynamik

In Wellenkraftwerken nach dem Prinzip der oszillierenden Wassersdule (OWC) erzeugen
maritime Oberflachenwellen in einem Luftspeicher ein zyklisches Druckpotenzial, das mit
bidirektional durchstrombaren Luftturbinen zur Stromgewinnung genutzt wird. Heute werden
meist axiale Turbinen, sog. ,,Wells“turbinen, eingesetzt. Allerdings hat die axiale Turbine
prinzipbedingt entscheidende Nachteile hinsichtlich Wirkungsgrad, Betriebsbereich und
Gerduschemissionen, die sich auf die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz kiinftiger Wellenkraft-
werke auswirken konnte. Ziel des Projekts ist die Entwicklung und Optimierung einer radialen
Luftturbine. Mittels analytischer, numerischer und experimenteller Methoden wird untersucht,
wie sich mit dieser Bauart die Schwachen der axialen Turbine vermeiden lassen.
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Deutsch-israelische Kooperation
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