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Sie sich in nur wenigen Minuten online. Wir freuen uns auf lhre Bewerbung!
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LIEBE LESERINNEN UND LESER,

bei Superlativen ist oft Vorsicht geboten, dennoch mochte ich
Ihnen die Einzigartigkeit des Energy Lab 2.0 nicht vorenthalten:
Gemeinsam mit unseren Partnern, dem Deutschen Zentrum fir
Luft und Raumfahrt und dem Forschungszentrum Julich, ist es
am KIT — der Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemein-
schaft gelungen, eine Infrastruktur entstehen zu lassen, die es in
Deutschland in dieser Form kein zweites Mal gibt. Geférdert vom
Land Baden-Wirttemberg sowie den Bundesministerien fir Bil-
dung und Forschung und fur Wirtschaft und Energie werden hier
das Zusammenspiel der Komponenten kunftiger Energiesysteme
erforscht und neue Ansatze zur Stabilisierung der Energienetze
werden realitatsnah erprobt. Ein Anlagenverbund verknUpft
elektrische, thermische und chemische Energiestréme sowie
neue Informations- und Kommunikationstechnologien.

Ziel der Forschungsarbeit ist es, Transport, Verteilung, Speiche-
rung und Nutzung der Energie zu verbessern und damit die
Grundlage fir die Energiewende zu schaffen. Denn neben dem
Ausbau der erneuerbaren Energien muss die Energieversorgung
bezahlbar und verlasslich bleiben. Wind- und Sonnenenergie lie-
fern nicht zu jeder Tages- und Jahreszeit konstanten Strom und
oft auch nicht an dem Ort, an dem er benétigt wird. Dieses Un-
gleichgewicht zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch er-
neuerbarer Energien verlangt nach neuen Konzepten.

Neben der Verknlpfung der Energiestrome und -speicher liegt
im Energy Lab 2.0 ein besonderes Augenmerk auf neuen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien: Als Entwicklungs-
umgebung fur die Steuerung und Regelung lokaler intelligenter
Energiesysteme bietet das Herzstiick des Energy Lab 2.0, das
Smart Energy System Simulation and Control Center (SEnSSiCC,
siehe auch Seite 18), ein Experimentierfeld mit allen relevanten
Komponenten im LabormaBstab. Hier wird die virtuelle mit der
realen Welt verbunden, standardisierte aber auch kritische Be-
triebszustande kdnnen erforscht und simuliert werden.

Ich bin Uberzeugt, dass das Energy Lab 2.0 mit seiner Forschungs-
leistung einen entscheidenden Beitrag erbringen wird, um Kon-
zepte fur die Nutzung erneuerbarer Energien erfolgreich umzuset-
zen und damit die Energiewende in Deutschland voranzubringen.

Ich winsche Ihnen viel Vergntigen bei der Lektdre.

Ihr

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka
Prasident des KIT // President of KIT
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DEAR READER,

Superlatives should be used carefully. Still, | would like to share
with you details about the unigue character of the Energy Lab
2.0. Together with our partners, the German Aerospace Center
and Forschungszentrum Julich, KIT — The Research University in
the Helmholtz Association has succeeded in establishing the
only infrastructure of this kind in Germany. As part of projects
funded by the State of Baden-Wdirttemberg and the Federal
Ministries of Education and Research and for Economic Affairs
and Energy, the interaction of components for future energy
systems is studied and new approaches to stabilizing energy
grids are tested. The Energy Lab 2.0 combines electric, thermal,
and chemical energy flows as well as new information and com-
munication technologies.

Research is aimed at improving transportation, distribution, stor-
age, and use of energy and, thus, creating the basis for the en-
ergy transition. While use of renewable energy sources will in-
crease, energy supplies will have to remain affordable and reli-
able. Wind and solar power production fluctuates over the day
and year and often is not available where and when it is needed.
Resolving this imbalance in production and consumption of re-
newable energies requires new ideas.

The Energy Lab 2.0 does not only focus on combinations of en-
ergy flows and storage systems. Particular attention is paid to
new information and communication technologies. The heart of
the Energy Lab 2.0, the Smart Energy System Simulation and
Control Center (SEnSSiCC, see also page 18), represents a devel-
opmental environment for the control of local smart energy sys-
tems and a field for experimentation with all relevant compo-
nents on the laboratory scale. Here, the virtual world is intercon-
nected with the real world and both standardized and critical
operation states can be analyzed and simulated.

| am convinced that the Energy Lab 2.0 and its related research
activities will contribute decisively to the successful implementa-
tion of concepts to use renewable energy sources and advance
the energy transition in Germany.

Enjoy reading. Yours,
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Energiemix |

Wenn in Karlsruhe in der Dadmmerung die Lichter angehen,
erreicht der Hunger nach Energie einen Héhepunkt. In rund
174 000 Privathaushalten werden die Kuhlschranke ge6ffnet,
die Herde eingeschaltet und die Fernsehgerate angeworfen.
So werden jahrlich rund 900 kWh Strom pro Einwohner ver-
braucht. Mehr als 50 Prozent des Stroms der Stadtwerke Karls-
ruhe stammte 2018 aus erneuerbaren Energien, rund 23 Pro-
zent aus Kohle und der Rest aus Erdgas sowie nuklearen Ener-
gietragern. Mit fast 90 Prozent wird der GroBteil der Energie
in deutschen Privathaushalten fur Heizung und Warmwasser

lookaIT > 0220

FOCUS 7

When the light are turned on at dusk in Karlsruhe, the hunger
for energy reaches its peak. In around 174,000 private house-
holds, refrigerators are opened, stoves and TV sets are switched
on. As a result, around 900 kWh of electricity are consumed per
inhabitant every year. In 2018, more than 50 percent of the elec-
tricity supplied by Stadtwerke Karlsruhe were based on renew-
able energies, around 23 percent on coal, and the remainder on
natural gas and nuclear energy sources. Almost 90 percent of the
energy consumed by German private households is used for
heating and hot water.
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Der flachendeckende Einsatz von Energie aus erneuerbaren
Quellen bedeutet eine umfassende Transformation des Gesamt-
systems: Im Energy Lab 2.0 wird das flexible Zusammenspiel von
elektrischen, thermischen und chemischen Energietragern reali-
tatsnah simuliert. Ganz links befindet sich im SEnSSiCC-Gebaude
das Herz und Hirn des Energy Lab 2.0 (Seite 18), rechts daneben
im Hintergrund sind die Li-lonen-Batterie und die Redox-Flow-
Batterie (Seite 46) zu sehen, die beiden ersten Containerreihen
links sind jeweils der Kontrollraum-Container und der Technik-
container fur zwei verschiedene Formen von Methanisierungs-
anlagen (Seite 36). Im Anschluss daran folgt der Kontrollraum-
Container und dann der Technikcontainer fur die Fischer-
Tropsch-Syntheseanlage (Seite 39). Der einzelne Container
rechts daneben ist die PEM-Elektrolyseanlage (Seite 41). Die
Speicher ganz rechts speichern Wasserstoff bzw. Kohlendioxid
als Pufferspeicher. Die drei Modellhauser far das Living Lab (Sei-
te 26) befanden sich zum Zeitpunkt der Aufnahme noch im Bau.

The widespread use of energy from renewable sources means a
comprehensive transformation of the entire system: Energy Lab
2.0 simulates flexible interaction of electric, thermal, and chemi-
cal energy sources closely to reality. The SEnSSIC building on the
far left is the heart and brain of Energy Lab 2.0 (page 18), the
Li-ion battery and the redox flow battery are shown in the back-
ground on the right (page 46), the first two rows of containers
on the left accommodate the control rooms and technical equip-
ment for two types of methanation facilities (page 36), followed
by the control room container and the technical container for
the Fischer-Tropsch synthesis plant (page 39). The single contain-
er on the right accommodates the PEM electrolysis system (page
41). The buffer storage tanks on the far right contain hydrogen
or carbon dioxide. The three model houses for the Living Lab
(page 26) were still under construction at the time when this
photo was taken.
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DIE FORSCHUNGS-
INFRASTRUKTUR DES
ENERGY LAB 2.0
LIEFERT SYSTEMWISSEN
FUR DIE ENERGIE-
WENDE

Nur mit einem flaichendeckenden Einsatz
von Energie aus erneuerbaren Quellen
kann der Klimawandel abgebremst wer-
den. Das bedeutet eine umfassende
Transformation nicht allein der Strom-
versorgung, sondern des Gesamtsystems
Energie einschlieBlich des Warme-, Mobi-
litdts- und industriellen Sektors. Mit dem
Energy Lab 2.0 ist auf dem Campus Nord
des KIT im Rahmen des vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung ge-
forderten Forschungsprojekts Sektoren-
kopplung (SEKO) ein groBskaliges Real-
labor entstanden, in dem das flexible
Zusammenspiel von elektrischen, ther-



mischen und chemischen Energietragern
realitatsnah simuliert wird. Bis 2023 sol-
len die gewonnen Erkenntnisse die
Grundlage eines Pilotprojektes zur um-
fassenden Nutzung der erneuerbaren
Energietrager einschlieBlich Geothermie
und Biomasse fiir die Versorgung einer
300 000-Einwohner-Stadt bilden.

lookKIT: Deutschland ist mit den vier Ko-
pernikus-Projekten der Bundesregierung
weltweit das groBte Forschungslabor zur
Energiewende. Das Energy Lab 2.0 steht
dabei flr einen dezidiert systemischen
Ansatz, der die Betrachtung der Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Quellen
durch den Blick auf das Gesamtsystem
der Energieversorgung erganzt. Wie
wiurden Sie diese Vision eines intelligen-
ten Energiegesamtsystems beschreiben?
Professor Veit Hagenmeyer: Mit dem Um-
stieg auf die naturgemaB fluktuierende Ener-
gieerzeugung aus Sonnenenergie und Wind-
kraft fallt die stabilisierende Wirkung der gro-
Ben Schwungmassen der groBen Generato-
ren weg. Erneuerbare Energie wird dezentral
in der Flache geerntet. Und sie flieBt nicht
kontinuierlich. Zwischenpuffer spielen somit
eine entscheidende Rolle. Die Kapazitaten
von elektrochemischen Batteriespeichern wer-

Im Energy Lab 2.0 kann das Zusammenspiel verschiedener
Energietréger realitdtsnah simuliert und erforscht werden

In Energy Lab 2.0, interaction of various energy sources
can be simulated and studied closely to reality
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Professor Veit Hagenmeyer ist Direktor
des Instituts fur Automation und ange-

wandte Informatik (IAl). Er leitet das tiber-
greifende SEKO-Teilprojekt zur Sektoren-
kopplung, das Teilprojekt Warme-Kalte,
sowie das Forschungsprojekt Energiesys-
temintegration der Helmholtz-Gemein-
schaft. Er ist designierter wissenschaftli-
cher Programmsprecher des neuen Helm-
holtz-Forschungsprogramms Energiesys-
temdesign. Hagenmeyer ist Direktor des
Kopernikusprojekts ENSURE ,Neue Netz-
strukturen fur die Zukunft”.

den dafur allein sehr wahrscheinlich nicht aus-
reichen. Wir brauchen ein intelligentes Ener-
giesystem, das elektrische, chemische, ther-
mische und mechanische Speichermdglichkei-
ten einbezieht. Zudem bedeutet die Versor-
gung mit Energie mehr als nur die Versorgung
mit Strom. Nur wenn wir uns im gesamten
Energiesystem von fossilen Energietragern
verabschieden, kénnen wir die anthropoge-
nen CO,-Emissionen bis 2050 tatséchlich auf
null senken.

Professor Roland Dittmeyer: Ein Gesamt-
system Energie muss die Verbindung der
elektrischen mit der chemischen und der
thermischen Seite herstellen. Dies intelligent
und sicher umzusetzen, erfordert neue In-
formationstechnologien. Das wird am Ener-
gy Lab 2.0 beispielhaft durchgespielt. Es gibt
einen Solarpark, der fur die fluktuierenden
erneuerbaren Energiequellen steht. Dann
haben wir verschiedene Speicher. Neben
dem Lithium-lonen-Batteriesystem verfligen
wir Uber eine Redox-Flow-Batterie und me-
chanische Speicher. Aber die Speicherprob-
lematik ist nur ein Aspekt. Das zweite eben-
so wichtige Forschungsfeld ist die Wandlung
unter dem Stichwort Power2X. Wenn wir die
Forderung des Weltklimarats erfullen wol-
len, missen wir auch die chemische Indust-
rie ohne Einsatz fossiler Brennstoffe mit
wichtigen Grundstoffen versorgen, mussen
Bereiche der Mobilitat wie den Schwerlast-
verkehr und die Luftfahrt, in denen elektri-
sche Energie auf absehbare Zeit keine Rolle
spielen kann, mit CO,-neutralen Energietra-
gern versorgen. Um diese hochkomplexen
Technologien im Zusammenspiel zu untersu-
chen, braucht man Anlagen, die das Labor
bereits verlassen haben, die ausreichend

groB sind, sodass die gewonnenen Daten
auch aussagekraftig fur die reale Umsetzung
sind. Mit dem Anlagenverbund am Energy
Lab 2.0 versuchen wir diese Voraussetzun-
gen zu erfullen.

Da mussen sehr unterschiedliche Welten
zusammengebracht werden - Elektro-
technik, Chemie, Verfahrenstechnik, In-
formationstechnologien und dann auch
wirtschaftswissenschaftliche sowie sozio-
logische Fragestellungen. Wie haben Sie
am Energy Lab 2.0 die Zusammenarbeit
dieser unterschiedlichen Disziplinen er-
fahren?

Hagenmeyer: Das ist weltweit einzigartig.
Man kann sich sehr wohl aufeinander zube-
wegen, wenn man sich auf den Anderen ein-
lasst und die gemeinsame Aufgabe vor Au-
gen hat. In der Aufbauphase braucht man
ein bisschen Zeit, um sich zunachst aufgrund
der verschiedenen Hintergriinde produktiv
misszuverstehen und sich durch viel Offen-
heit und Kommunikation dann doch zu ver-
stehen.

Dittmeyer: Mein wissenschaftlicher Hinter-
grund ist Verfahrenstechnik. Ich bin in der
stofflichen Welt zuhause. Ich habe im Energy
Lab 2.0 tatsachlich deutlich dazugelernt, was
die elektrotechnischen Seiten angeht, was die
Kopplung der unterschiedlichen Teile, die Mo-
dellierung des Gesamtsystems anbetrifft. Wir
sind ja so trainiert, dass wir eigentlich immer
die von uns entwickelte Lésung fur die wich-
tigste halten missen, sonst bekommen wir
kein Forschungsgeld. Aber in diesem Projekt
wird rasch klar, dass keine Technologie allein
ausreicht, um mit den CO,-Emissionen wirk-
lich auf Netto Null zu kommen.
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Bei systemischen Ansatzen wachst die
Komplexitat. Glauben Sie, dass ein sol-
ches zirkuldres Gesamtsystem, das die
Warmeversorgung ebenso einschlieBt
wie die Stromversorgung, die Mobilitat
ebenso wie die Versorgung der chemi-
schen Industrie, am Ende doch ohne Stot-
tern funktioniert?

Hagenmeyer: Aus Systemwissenschaft und
Kybernetik wissen wir, dass eng gekoppelte
Systeme vulnerabler sind. Bei enger Kopplung
kann ein Kaskadeneffekt entstehen, bei dem
ein versagendes Teilsystem das Ganze in die
Knie zwingt. Hier spielt die entkoppelnde

Blick von oben:
der Anlagenverbund
des Elab

View from above:
The Elab plant
network

Professor Roland Dittmeyer leitet das Ins-
titut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
am KIT. Er ist Mitglied des Lenkungsaus-
schusses des KIT-Zentrums Energie, wis-
senschaftlicher Koordinator des Energy
Lab 2.0 und Sprecher des Themenbereichs
.Synthetische Kohlenwasserstoffe” des
Helmholtz Forschungsprogramms ,Spei-
cher und vernetzte Infrastrukturen”.
Innerhalb der Forderinitiative , Koperni-
kus-Projekte fur die Energiewende” ist
Dittmeyer Mitglied des Lenkungskreises
.Verbundvorhaben P2X: Erforschung, Va-
lidierung und Implementierung von Pow-
er-to-X Konzepten” und koordiniert das
Teilprojekt zur Synthese strombasierter
flussiger Kraft- und Treibstoffe.

Wirkung der Speicher eine wichtige Rolle. Im
Stromnetz ermdglicht zudem der Einsatz von
Leistungselektronik eine Entkoppelung. Da
experimentieren wir mit ganz neuen Ansat-
zen, zum Beispiel Netzen mit unterschiedli-
chen und variablen Frequenzen und topolo-
gisch lose gekoppelten Netzen, die relativ
autark sind.

Bei den Power2X-Wandlungsprozessen
spielt Wasserstoff als Zwischenstufe auf
dem Weg zu den synthetischen Brenn-
stoffen die Rolle des universellen Ener-
gietragers. Welche Forschungsfragen

lookaIT > 0220
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Um erneuerbare Energie

optimal speichern zu kénnen,
wird ein intelligentes Energie-

system bendtigt, das
chemische, thermische
und mechanische Speicher-
mdglichkeiten einbezieht

Optimum storage of
renewable energy requires

a smart energy system that
integrates chemical, thermal,
and mechanical storage
options
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sind im Zusammenhang mit der Wasser-
stoffproduktion unter Zuhilfenahme von
Strom aus erneuerbaren Quellen adres-
siert?

Dittmeyer: Das Energy Lab 2.0 hat einen Ab-
leger am Forschungszentrum in Jilich. Dort
gibt es ein Testzentrum fur groBere Elektroly-
se-Stacks. Am KIT steht vor allem die gesamte
Prozesskette vom Wasserstoff hin zu den flis-
sigen Kohlenwasserstoffen im Vordergrund.
Daftr braucht man Synthesegas, eine Mi-
schung aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff.
Das kann man mit der gangigen PEM-Elektro-
lyse oder der Dampfelektrolyse, die wir beide
im Energy Lab 2.0 haben, nur durch einen
nachgelagerten Schritt, die Konvertierung
von Kohlendioxid mit Wasserstoff zu Kohlen-
monoxid und Wasser, erzeugen. Man opfert
sozusagen einen Teil des Wasserstoffs fir die
Kohlendioxid-Umwandlung. Im Rahmen des
Kopernikus-Projekts P2X steht deshalb die Er-
forschung der sogenannten Ko-Elektrolyse
von Wasserdampf und Kohlendioxid an. Da-
mit kann Synthesegas in einem einzigen
Schritt erzeugt werden. Das mit der Kraft-
stoffsynthese zu koppeln ist dann die dritte
Prozesskette, die wir am Energy Lab 2.0 im
MaBstab von einigen hundert Kilowatt Leis-
tung fur die Elektrolyse im Hinblick auf Ge-
samteffizienz und Dynamikfahigkeit experi-
mentell untersuchen werden.

Der Begriff der Dekarbonisierung fur das
Energiesystem der Zukunft ist eigentlich
falsch. Fur die Umwandlung des Wasser-
stoffs in Methan oder synthetische Kraft-
stoffe braucht man eine Kohlenstoff-
quelle. Woher kommt das CO, am Energy
Lab 2.0?

Dittmeyer: Wenn man nicht alles auf Was-
serstoff aufbauen will, kann man auf Kohlen-
stoff nicht verzichten. Was wir brauchen, ist
einen geschlossenen CO,-Kreislauf. Defossili-
sierung, Verzicht auf Kohlenstoff fossiler Her-

kunft, ist das Ziel. Man kann das Kohlendioxid
bei groBindustriellen Prozessen wie der Ze-
ment- oder Stahlherstellung abschopfen, die
das Klimagas freisetzen, selbst wenn dort in
Zukunft keine fossilen Brennstoffe mehr ein-
gesetzt werden. Eine weitere Quelle sind bio-
gene Quellen, wie Biogas- oder Abfallver-
brennungsanlagen. Und schlieBlich kann man
das CO, direkt aus der Umgebungsluft filtern.
Alle drei Moglichkeiten werden am Energy
Lab 2.0 erforscht. Wir haben einen CO,-Tank,
der fur die Punktquelle steht. Die biolig-Anla-
ge im Anlagenverbund arbeitet mit Reststoff-
biomasse wie beispielsweise Stroh und fun-
giert im Kontext des Energy Lab 2.0 somit als
biogene CO,- und Synthesegasquelle. Und
wir haben Kollektoren, die CO, direkt aus der
Umgebungsluft gewinnen. Dort untersuchen
wir die Méglichkeit, die dafur benotigte War-
me durch die Abwarme aus den nachfolgen-
den Umwandlungsprozessen zu gewinnen,
um die Gesamtenergieeffizienz zu optimie-
ren. Einer dieser Umwandlungsprozesse ist
die Methanisierung. Das dabei erzeugte syn-
thetische Erdgas konnte schlieBlich in der be-
stehenden  Gas-Infrastruktur transportiert
und gelagert werden.

Mit der Fischer-Tropsch-Synthese wird eben-
falls experimentiert?

Dittmeyer: Das brauchen wir zur Herstellung
der flussigen Kraftstoffe, also Diesel, Kerosin,
vielleicht auch Ottokraftstoffe. Die sogenann-
ten E-Fuels sind im Prinzip CO,-neutral. Sie
haben als synthetische Kraftstoffe den zu-
satzlichen Vorteil, dass sie sauberer verbren-
nen als fossile Kraftstoffe, unter anderem weil
sie keinen Schwefel enthalten und eine etwas
andere Zusammensetzung haben. Mit ihnen
kdnnte man beispielsweise den Flug- und
Schwerlastverkehr  klimaneutral betreiben.
Die herkdmmliche Fischer-Tropsch-Reaktor-
technologie ist aber zu komplex. Wir haben
deshalb eine kompakte Mikroreaktortechnik



Im Energy Lab 2.0 werden unter
anderem P2X-Technologien
erforscht, mithilfe deren auch
synthetische Kraftstoffe wie Diesel
hergestellt werden kénnen

Energy Lab 2.0 among others
studies P2X technologies that can
also be used to produce synthetic
fuels, such as diesel
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First Real-world Laboratory of Its Kind

Research at the Energy Lab 2.0 Produces System

Knowledge for the Energy Transition
TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

The Energy Lab 2.0 was established on KIT’'s Campus North within the Helmholtz
Sector Coupling (SECO) research project funded by the Federal Ministry of Re-
search. It is the first real-world laboratory worldwide to demonstrate sector cou-
pling, i.e. the highly complex interaction of electrical, thermal, and chemical en-
ergy carriers. System knowledge obtained by close interdisciplinary collaboration
will serve as a scientific basis for a future pilot project on the integrated use of
renewable energy sources, including geothermal energy and biomass, to meet the
energy needs of a city with 300,000 inhabitants. The pilot project will presumably
be completed by 2030.

Professor Veit Hagenmeyer, Director of the Institute for Automation and Applied
Informatics (IAl) and Head of the SECO project, thinks that sector coupling will
also solve the storage problem resulting from the strong fluctuations of solar and
wind power. In the interview, Hagenmeyer is convinced that the prognostic tools
developed at the Energy Lab will guarantee stable and largely automated power
supply. The tools also will factor in local power markets and their effects on con-
sumption.

Professor Roland Dittmeyer, Head of the Institute for Micro Process Engineering
(IMVT), Scientific Coordinator of the Energy Lab, and Spokesperson of the “Syn-
thetic Hydrocarbons” topic of the Helmholtz research program “Storage and
Cross-linked Infrastructures,” points out that sector coupling is not about solving
the storage problem so much as it is about establishing a carbon cycle. We will not
be able to do completely without CO, in the future, he says. In the foreseeable
future, certain transport areas, such as air and heavy load traffic, will continue to
be dependent on the high energy density of chemical energy carriers. Power2X
technologies are therefore aimed at extracting carbon from renewable rather than
fossil sources. Experiments at the Energy Lab cover industrial processes that emit
CO, for stoichiometric reasons, use of CO, produced by thermal treatment of re-
sidual biomass, and the direct filtration of CO, from ambient air. m

Contacts: veit.hagenmeyer@kit.edu and roland.dittmeyer@kit.edu
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Im Rahmen des Kopernikus-
Projektes ENSURE sollen
Strukturen fir die Energie-
versorgung von morgen
untersucht und identifiziert
werden

The ENSURE Kopernikus
project studies and
identifies structures for
tomorrow’s energy supply
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entwickelt, die Gber unser Spin-off INERATEC
auch schon kommerziell eingesetzt wird. (sie-
he auch Seite 31, 39 ff.)

Die Topologie des historisch gewachse-
nen Stromnetzes ist fur die fluktuieren-
den Energiequellen mit der haufigen
Umkehrung der Stromlastrichtung nur
bedingt geeignet. Gibt es am Energy Lab
2.0 Erkenntnisse, wie dezentral die Smart
Grids in Zukunft sein werden?
Hagenmeyer: Beim Kopernikus-Projekt EN-
SURE haben wir uns die Frage gestellt, ob
Stadt-Umland-Einheiten nicht eine andere To-
pologie haben sollten. Das wird jetzt in der
zweiten Phase von ENSURE erforscht. Das
Energy Lab 2.0 spielt dabei eine groBe Rolle.
Im Moment gehen wir davon aus, dass sich
das jetzige Ubertragungsnetz zu einem Stabi-
litdtsnetz entwickelt. Die Stadt-Umland-Ein-
heiten sollen dann lokal moglichst autark blei-
ben — soweit sie das energiebilanziell kénnen.
Ein Beispiel waren Gleichstromdirektleitun-
gen aus dem Umland hinein in die Stadt oder
hin zu einem Industriegebiet.

Die Prognose sowohl der Erzeugung als
auch der Nachfrage von Energie ist uner-
lasslich, um die Stabilitat zu gewahrleis-
ten. Da mussen von Wettervorhersagen
bis zu historischen Verbrauchs- und Erzeu-
gerdaten Planungen im Sekundenbereich
erstellt werden. Wie simuliert man das?

Hagenmeyer: Hier spielt das Data-Mining
mit zum Beispiel tieflernenden Methoden
eine Rolle. Dabei muss man wissen, dass die-
se Deep Learning-Methoden Probleme mit
Periodizitaten haben. Das hangt mit ihrer
Struktur zusammen. Wir haben jetzt eine Ar-
beit vorgelegt, die diese Hirde Uberwindet
und die periodische Struktur einbringt im Sin-
ne von verstandlicher Kunstlicher Intelligenz.

Was wir jetzt aufgebaut haben, bringt sehr
gute Ergebnisse fir die Vorhersage nicht nur
beim Wetter und der entsprechenden Strom-
erzeugung, sondern auch beim Nutzungsver-
halten, das wird ja am Energy Lab 2.0 mitbe-
rucksichtigt. Am Ende wird die Herausforde-
rung sein, dass das ohne menschlichen Ein-
griff geht, sodass diese Information der Vor-
hersage automatisiert Impulse fur den Strom-
markt geben kann, gleichzeitig aber dann
auch den stabilen und robusten Betrieb der
Netze ermdglicht.

Der Rollout ist auch ein Problem. Die Pha-
se des Ubergangs ist sicher kritisch. Man
kann das alte Netz nicht abschalten. Es
wird eine Ubergangsphase geben miis-
sen. Gibt es Uberlegungen fur diesen
Transformationsprozess?

Hagenmeyer: Vieles der bestehenden Netze
kann bestehen bleiben. Die Veranderungen
finden gleichzeitig in den Bereichen der Ener-
gieerzeugung, Nutzung und Netzstruktur
statt. Die Transformation muss naturlich ge-
plant werden. Dafur gibt es in dem neuen
Programm der Helmholtz-Gemeinschaft , Ener-
giesystemdesign” einen eigenen Themenbe-
reich. Ich bin mir ziemlich sicher, spatestens in
fanf Jahren kénnen wir konkrete Vorgaben
machen, wie das Konzept dann in einer Mo-
dellregion mit 300 000 Einwohnern umge-
setzt werden kann. Mit jedem Transforma-
tionsschritt, der uns hin zu dem neuen dezen-
tralen System basierend auf erneuerbaren
Energien unter Einschluss aller Sektoren robust
gelingt, durfen wir dankbar sein und stolz, die
Zukunft fur unsere Kinder und Enkelkinder
mitgestaltet zu haben. m

Kontakt: veit.hagenmeyer@kit.edu und
roland.dittmeyer@kit.edu
Das Gesprach fuhrte Dr. Stefan Fuchs.

Um die vom Menschen
verursachten CO,-Emissionen
auf null zu senken, muss sich
das Energiesystem in Zukunft
von fossilen Energietragern
verabschieden

To reduce anthropogenic CO,
emissions to zero, the energy
systme will have to move away
from fossil fuels in future
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Im Landratsamt Biberach sind baldméglichst folgende Stellen zu besetzen:

Ingenieur (m/w/d)
Kennziffer: 2020-82-21
Bewerbungsschluss: 26. Juli 2020

Zum Aufgabengebiet im Stralenamt gehdren die Leitung des Sachgebietes
StralRenplanung u. a. mit der Projektleitung gréRerer Strallenneubauplanun-
gen, Planfeststellungsverfahren und die Planung von Stra3enausbaumafR-
nahmen/Radwegen.

Nahere Auskiinfte erteilt Innen Andrea Lohmiuiller, Haupt- und Personalamt,
Telefon 07351 52-7210, Holger Adler, Dezernent, Telefon 07351 52-6300
oder Gunnar Volz, Amtsleiter StraRenamt, Telefon 07351 52-6821.

Sind Sie interessiert?

Landkreis
Biberach

Architekt / Bauingenieur / Bautechniker (m/w/d)
Kennziffer: 2020-79-2410
Bewerbungsschluss: 12. Juli 2020

Zum Aufgabengebiet im Amt fur Liegenschaften und Gebaude gehoéren

u. a. die bautechnische Betreuung der Liegenschaften des Landkreises, die
Organisation und Durchflihrung von allgemeinen UnterhaltungsmaRRnahmen
(Planung, Ausschreibung und Bauleitung).

Nahere Auskunfte erteilt Ihnen gerne Ursula Stohr, Haupt- und Personal-
amt, Telefon 07351 52- 6149, in fachspezifischen Fragen: Holger Thiessen,
Amtsleiter Amt fur Liegenschaften und Geb&ude, Telefon 07351 52-6131.

[=]
[=]

Nahere Informationen finden Sie unter
www.bewerbung.biberach.de oder direkt tiber den QR-Code.

Bitte bewerben Sie sich online bis zum
jeweiligen Bewerbungsschluss.

Kl

-

Institut fur Wissenschaftliche n
Veroffentlichungen (IWV)
FinkenstraBBe 10 - D-68623 Lampertheim

www.institut-wv.de mll.

IM HERBST 2020 ERSCHEINT DIE NEUE AUSGABE!

Anfragen zur kostenfreien Ubersendung von
Belegexemplaren oder zwecks redaktioneller Mitarbeit

richten Sie bitte an

Sascha Biickermann
Telefon 06206 939-441 - sascha.bueckermann@alphapublic.de
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IM SMART ENERGY SYSTEM

SIMULATION AND CONTROL
CENTER (SENSSICC) WIRD DIE
REALE UND VIRTUELLE WELT

VERKNUPFT

erz und Hirn

Im Smart Energy System Control Laboratory
(SESCL) werden reprasentativ fur den rea-
len Energieverbund der Zukunft die wich-
tigsten energietechnischen Anlagen im
Energy Lab 2.0 so flexibel verschaltet, dass
experimentelle Konfigurationen rasch ver-
andert werden kénnen. Im Energy Grids Si-
mulation and Analysis Laboratory (EGSAL)
wird die Topografie der kiinftigen Energie-
netze unter der virtuellen Einbindung von
Komponenten simuliert, die am Campus
Nord selbst nicht vorhanden sind. Im Con-
trol, Monitoring and Visualization Center
(CMVC) des Energy Lab 2.0 werden die

Softwaretools fur eine Leitwarte der zu-
kunftigen Energienetze entwickelt. Die Po-
wer-Hardware-in-the-Loop-Laborumge-
bung (PHIL) erlaubt es, reale Energie-
Hardwarekomponenten in ein simuliertes
1 MVA-Netz einzubinden und beispielswei-
se Stresstests zu unterziehen. SEnSSiCC wird
erganzt durch die Helmholtz-Forschungsin-
frastruktur LLEC. Die drei baugleichen Ein-
familienhauser als Teil des LLEC sind elek-
tro- und datentechnisch mit SEnSSiCC
verknlpft und erweitern somit das Portfo-
lio der fur Experimente zur Verfligung ste-
henden energietechnischen Anlagen.

AIRKUS BREIG

des

.r'_'f'?

Energy Lab 2.0

.




Die Sammelschienenmatrix
verschaltet alle Anlagen

im SESCL miteinander.

Dadurch kénnen verschiedenste
Experimente schnell umgesetzt
werden, ohne die beteiligten
Anlagen neu zu verdrahten

The busbar matrix interconnects all
systems in the SESCL. This allows
for the quick implementation of a
wide variety of experiments
without having to rewire the
systems involved
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Die Kopplung der unterschiedlichen Ener-
giesektoren und die Fluktuation der Ener-
gieerzeugung aus erneuerbaren Quellen
stellt eine enorme Herausforderung fiir
die Steuerung des Energiesystems der Zu-
kunft dar. Um die Steuerungs- und Uber-
wachungsaufgaben mdéglichst realitats-
nah simulieren zu kénnen, wurde im Rah-
men des Energy Lab 2.0 das Smart Energy
System Simulation and Control Center
(SEnSSiCC) aufgebaut. Es besteht aus vier
Teillaboren, die unterschiedliche Aspekte
der komplexen kybernetischen Aufgaben
abbilden und simulieren und dabei ent-
stehende Synergien nutzen kénnen. look-
KIT hat mit Dr. Simon Waczowicz, Leiter
der Research Platform Energy (RPE) am
Institut fiir Automation und angewandte
Informatik (lAl), iliber die einzigartige
Verkniipfung der energietechnischen An-
lagen gesprochen.

lookKIT: Das Besondere am Experimen-
tierfeld des SEnSSiCC ist ein komplexes
Zusammenspiel von simulierten und rea-
len Komponenten der Energienetze?

Dr. Simon Waczowicz: Wir haben eine Viel-
zahl von energietechnischen Anlagen im
Energy Lab 2.0 real auf dem Campus Nord:
Generatoren, Transformatoren, Batteriespei-
chersysteme, Ladestationen fur Elektromobili-
tat, PV-Anlagen. Anlagen, die nicht vor Ort
sind, mussen wir auf geeignete Weise in die
Experimente einbinden. Das geschieht Uber
das Power-Hardware-in-the-Loop-Konzept. Da-
durch werden auch simulierte Komponenten
echtzeitfahig. Das heiBt, die Simulation gibt
im Millisekundentakt numerische Werte vor.
Diese mUssen dann in reale Netzzustande
Ubersetzt werden, sodass das Netz vor Ort
nicht mehr unterscheiden kann, ob da eine

reale oder eine virtuelle Anlage zugeschaltet
ist. So kann man im Experiment die reale und
die simulierte Welt in Echtzeit miteinander
verkntpfen. Nur so ist ein komplexes Gesamt-
system wie das Energienetz mit allen Sekto-
ren experimentell Gberhaupt zuganglich.

Das findet in der PHIL-Laborumgebung
statt?

Das PHIL-Labor, welches von den Kollegen des
Instituts fur Technische Physik (ITEP) konzipiert,
aufgebaut und betrieben wird, ist ein zentrales
Element des SEnSSiCC. Es nimmt fast die Halfte
der Hallenflache in Anspruch. Hier kann man
nicht nur energietechnische Anlagen virtuell
einbinden. Man kann auch die Netzumgebung
selbst in Echtzeit simulieren. Das erlaubt es,
neuartige  Hardwarekomponenten  einem
Stresstest zu unterziehen: Was passiert, wenn
jetzt ein Kurzschluss vorliegt, wenn eine un-
symmetrische Belastung auftritt, ein Schwung-
massenspeicher eine Uberlast bekommt und
sich schneller dreht als geplant? Das getestete
reale Gerét zeigt in diesen Fallen ein bestimm-
tes Verhalten und muss seine Zustandsdaten
sehr schnell wieder an die Simulation des Net-
zes zurlickgeben. Aus der Simulation erhalt die
Leistungselektronik dann ein Signal und kann
entsprechend den realen Strom und die reale
Spannung fir die Hardwarekomponente ein-
speisen. Das ist ein geschlossener Loop, den
wir moglichst schnell durchspielen, weil uns
vor allem die transienten Vorgange im Netz in-
teressieren. Das PHIL kann so beispielsweise
die Zulassung neuer energietechnischer Hard-
ware erheblich beschleunigen.

Wie kann man die Topografie von neuen
Stromnetzen am SEnSSiCC simulieren?

Dafur haben wir das EGSAL Labor aufge-
baut. Dort gibt es Modellierungen der ver-
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Smart Energy System Control Laboratory (SESCL)

Das SESCL erméglicht die Entwicklung und Er-
probung moderner energietechnischer Anla-
gen und Regelalgorithmen. Da das Experimen-
tierfeld vom 6ffentlichen Stromnetz galvanisch
getrennt ist, kdnnen dort auch Regelungsstra-
tegien in Grenzbereichen untersucht werden.
AuBerdem koénnen Betriebspunkte angesteuert
werden, die an die Stabilitatsgrenzen heran-
reichen.

Friedrich Wiegel,
Leiter des Smart
Energy System Control
Laboratory (SESCL)
des KIT

Friedrich Wiegel,
Head of the Smart
Energy System Control
Laboratory (SESCL)

of KIT

Um Experimente an realitdtsnahen Niederspan-
nungsnetzen durchfuhren zu kénnen, stellt das
Labor eine Vielzahl energietechnischer Anlagen
wie Stromerzeuger, Umformer, Umrichter, PV-
Anlagen, Batteriespeichersysteme und Ladesta-
tionen bereit, die sehr flexibel und unter Einbe-
ziehung der physikalischen Eigenschaften der
Verbindungsleitungen zu einem Microgrid mit
variabler Topologie verschaltet werden kénnen.
Zur Modellierung des Betriebsverhaltens der Ka-
bel bzw. der Freileitungen verfligt das Labor so-

wohl Uber reale Ubertragungsmittel als auch
Uber Leitungssimulationen, die mit diskreten
RLC-Ersatzschaltungen das Verhalten physika-
lisch nachbilden. Es stellt damit eine ideale Ver-
bindung von Simulation und Realitét sicher und
dient der Validierung von Modellierungen. Die
Flexibilitat bezuglich der Verschaltung entsteht
durch eine Matrix aus Wechselstrom-/Gleich-
stromsammelschienen und Schiitzen, die von
einem zentralen Automatisierungssystem ge-
steuert werden. Damit lasst sich sehr leicht ein
Lastabwurf oder die Zuschaltung eines weiteren
Erzeugers, Verbrauchers oder Prosumers realisie-
ren. Damit kann aber auch ein sicherer Betrieb
der Experimentierstatte sichergestellt werden,
weil die Zulassigkeit der Verschaltung zuvor au-
tomatisch gepruft wird und keine handischen
Arbeiten an leistungsfahigen elektrischen Kom-
ponenten vorgenommen werden missen. Das
Automatisierungssystem Uberwacht und steuert
dartber hinaus sowohl die Sammelschienenma-
trix selbst als auch die einzelne Komponente so-
wie den Ablauf eines geplanten Experimentes.
Das Automatisierungssystem ist zudem fiir die
Erfassung, Darstellung und Protokollierung aller
MessgroBen, wie z. B. Strom, Spannung, Netz-
frequenz oder Leistung, verantwortlich. Leis-
tungsfahige Echtzeitsimulationssysteme sowie
zwei  Power-Hardware-in-the-Loop-Verstarker
(PHIL) mit bis zu acht Kanalen und einer Gesamt-
leistung von 200 kVA erganzen die Hard-
wareausstattung des Labors. m

Als Leiter des SESCL-Labors widmete sich Dr. Jorg Isele mit groBer Leidenschaft den Fragen
der Energiewende und trug maBgeblich zur Planung und zum Aufbau dieses Labors bei,
zuletzt als Leiter der Research Platform Energy im IAl. Leider hat uns Jorg Isele am 19.08.2019
fur immer verlassen. Das gesamte Team des Energy Lab 2.0 verliert mit Jorg Isele einen &u-
Berst engagierten und kompetenten Mitarbeiter, Kollegen und Freund, der immer einen
klaren Blick fur das Machbare hatte. Er wurde von allen sehr geschatzt und geachtet. Das
Team hatte sich so sehr gefreut, mit ihm zusammen die Inbetriebnahme des Energy Lab 2.0
feiern zu kénnen. Das Energy Lab 2.0 wird immer mit seinem Namen verbunden sein.

Dr.-Ing. Simon Waczowicz, Leiter der Research
Platform Energy (RPE) und wissenschaftlicher
Koordinator des IAl im Smart Energy System
Simulation and Control Center (SEnSSiCC) des KIT

Dr.-Ing. Simon Waczowicz, Head of the Research
Platform Energy (RPE) and Scientific Coordinator
of IAl at the Smart Energy System Simulation and
Control Center (SEnSSiCC) of KIT

schiedenen Netzebenen im Ubertragungs-
und Verteilnetz. Damit kdnnen wir in Verbin-
dung mit den Simulationen der energietech-
nischen Anlagen bestimmte Netzszenarien
virtuell aufbauen. Das ermoglicht beispiels-
weise Lastflussrechnungen oder Kurzschluss-
berechnung in den unterschiedlichen Netze-
benen.

Gibt es inzwischen eine genauere Vor-
stellung, wie dieses Netz der Zukunft aus-
sehen wird?

Wir sind nicht vollig frei, was die Netzwerk-
architektur betrifft. Angesichts der enormen
Investitionen, die im bestehenden Netz ste-
cken, kann der Ubergang nur ganz allmih-
lich sein. Sicher ist, dass die Verteilnetze
nach und nach eine wichtigere Rolle spielen
werden. Vieles kann lokal geregelt und ge-
steuert werden, ohne dass Uber die Uberge-
lagerte Ebene der Transportnetze ein Aus-
gleich stattfinden muss. Das ist das Span-
nende bei unseren Experimenten. Man muss
entscheiden: Spielt sich ein Szenario auf der
Transport-, also auf der héchsten Netzebene
ab? Dann betrachtet man die lokalen Strom-

In der SESCL Leit-
warte kénnen die
erfassten Daten
abgerufen werden

In the SESCL
control room,

the recorded data
can be retrieved



The Heart and Brain of Energy Lab 2.0

The Smart Energy System Simulation and Control Center (SEnSSiCC)
Links the Real and Virtual Worlds

TRANSLATION: HEIDI KNIERIM

The Smart Energy System Simulation and Control Center (SEnSSiCC), which consists of four sub-
laboratories, was established as a part of Energy Lab 2.0. At SEnSSiCC, the interaction of real and
simulated components allows realistic research into various aspects of control and monitoring. In
addition to the large number of components of an overall future energy system at KIT's Campus
North, several facilities such as large electrolyzers, wind parks, and geothermal installations are inte-
grated virtually. This is achieved by means of the large Power-Hardware-in-the-Loop facility of SEnS-
SiCC. Performance of real resources can be validated under realistic grid conditions simulated by a
digital real-time simulator and reproduced in the lab by means of a power amplifier. This system
enables testing of complex energy technologies, while reducing the time needed for development
and commercialization.

The Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Laboratory is a central element of SEnSSiCC. It is designed,
built, and operated by the Institute for Technical Physics (ITEP) and used for the reliable and repeated
testing of new grid components, topologies, and technologies in any conceivable operation situa-
tion, while hardware development costs are reduced.

The Energy Grids Simulation and Analysis Laboratory (EGSAL) tests the topographies of future en-
ergy grids, enabling load flow and short-circuit calculations for the different grid levels. Simon Wac-
zowicz refers to different research questions. With regard to the transmission grids, the main focus
is on capacity problems. What impact would it have if the large power plants in the south were shut
down? Issues of future local electricity trading are being addressed with reference to microgrids. Can
the existing grids handle individual buildings or urban districts selling their surpluses from PV systems
to neighboring buildings or districts? In addition, the increase in the number of electric mobility
charging stations in urban districts poses a challenge for local grids.

In the Smart Energy System Control Laboratory (SESCL), on the other hand, the real energy grid of
the future is represented by connecting the most relevant energy technology systems in the Energy
Lab in such a flexible way that experimental configurations can be changed quickly. Using a busbar
matrix, all systems are connected together in such a way that contactors can open and close the
connections quickly. Research into automatic control of these circuits is a unique feature of SESCL
within Energy Lab 2.0.

Simon Waczowicz explains how the different time scales that apply to the various sectors - electric-
ity, heat, gas — affect the control of the overall system. Whereas time scales on the order of micro-
seconds are found in the field of electricity, heating grids allow much longer intervals. A suitable
approach may consist in a two-sided modeling of the systems enabling the transition, i.e. of heat
pumps in the case of electricity-to-heat coupling, and of gas turbines in the case of gas-to-electric-
ity coupling. For modeling the transitions, so-called co-simulation tools have been developed at IAl
and are now being further developed at Energy Lab 2.0.

In the fourth sub-laboratory of SEnSSiCC, the Control, Monitoring and Visualization Center (CMVC), the
software tools for a control room for future energy grids are being developed. A research control room
will be set up at the Energy Lab to investigate which information from the cross-sectoral grid is actually
relevant to the control system and how that information can be visualized for safe monitoring. SEnSSiCC
is complemented by the Helmholtz research infrastructure LLEC. The three identical single-family
homes as part of the LLEC are linked to SEnSSiCC in terms of electrical and data technologies, thus
expanding the portfolio of energy technology facilities available for experiments. m

Contact: simon.waczowicz@kit.edu
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Energy Grids Simulation and Analysis

=

Laboratory (EGSAL)

EGSAL ist eine Forschungsinfrastruktur, die
durch die Verbindung von Hard- und Soft-
warekomponenten die Modellierung, Simula-
tion und Optimierung der Energienetze in al-
len vier Sektoren (Strom, Gas, Warme, Kraft-
stoffe) erlaubt. State-of-the-Art-Software und
am KIT entwickelte Computerldsungen bilden
hierfir die Grundlage. Es werden sowohl Mi-
crogrids (Hausnetze, Inselnetze, das KIT-Cam-
pus-Nord-Grid) als auch Verbundnetze (das
Stadtnetz Karlsruhe) und groBe Transportnet-
ze (Ubertragungs- und Verteilnetze in Baden-
Wirttemberg und Deutschland sowie das
ENTSO-E Ubertragungsnetz Europa, Ver-
bundnetz Zentraleuropa, CE) untersucht. Zu-
satzlich wird das Stromnetz im Simulations-
modell sektorentbergreifend mit dem Gas-
und dem Warmenetz verknipft, wobei neu-
artige Komponenten, Anlagen und Systeme
in der Simulation erforscht und erprobt wer-
den. AuBerdem konnen Uber die Simulation
virtuelle Anlagenteile in das Energienetzmo-
dell eingebunden werden, die am Campus
Nord nicht realisiert werden kdnnen, wie zum
Beispiel ein Windpark der 10 MW Leistungsklas-
se und gréBer. Eine Datenbank mit feingranu-
laren, historischen Wetterdaten der letzten
30 Jahre erlaubt die Ko-Simulation des Ener-
gienetzes mit seiner fluktuierenden Strom-
erzeugung aus Wind und Sonne unter realisti-
schen Wetterbedingungen.
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Raumlich ist das EGSAL Simulation Lab im
SSEnSSICC-Gebaude direkt neben der For-
schungsleitwarte (CMVC) und oberhalb des
SESCL eingerichtet und von beiden durch
Glaswande abgetrennt. Diese Raumarchitek-
tur vereint den Vorteil der Nahe zur fachlichen
Anwendung mit der Mdglichkeit zur konzent-
rierten Arbeit an Simulationen.

Herzstuck der Anlage ist ein 20-Core-Cluster
fur die dynamische Stromnetz-Echtzeit-Simula-
tion (Real-Time-Dynamic Simulation, RTDS),
der in zwei NovaCore-Racks integriert ist. Dar-
auf lassen sich dynamische Transienten in Drei-
phasen-Stromnetzen mit Zykluszeiten im Mi-
krosekundenbereich realisieren. Fiir Non-Real-
time Anwendungen (z. B. mit Matlab/Mat-
power oder Dymola), steht ein dedizierter Ser-
ver mit GPU-Unterstitzung zur Verflgung.
Das EGSAL ist Uber das Highspeed-Gigabit-
Netz auch an die ForHLR-Architektur am Stein-
buch Centre for Computing des KIT (SCC) an-
gebunden. m

Das Herzsttick von EGSAL:
zwei RTDS-Systeme

fur die dynamische Strom-
netz-Echtzeit-Simulation

The heart of EGSAL:
Two RTDS systems for
dynamic power grid
real-time simulation

netze als Einspeise- beziehungsweise Aus-
speiseknoten. Wenn man das lokale Strom-
netz beispielsweise der Stadt Karlsruhe un-
tersuchen will, muss man die Verbindung
zum Ubergelagerten Stromnetz geeignet si-
mulieren. Die Forschungsfragen sind dann
komplett andere. Beim groBen Szenario geht
es um die Transportkapazitaten der Ubertra-
gungsnetze. Welchen Einfluss hat es, wenn
die GroBkraftwerke im Suden abgeschaltet
werden? Wenn man die lokale Ebene der Mi-
crogrids betrachtet, wird die Frage des
Stromhandels wichtig. Wenn einzelne Ge-
baude oder Stadtviertel ihren Uberschuss
aus PV-Anlagen an benachbarte Gebaude
oder Viertel verkaufen wollen, kénnen die
vorhandenen Netze das leisten? Wenn die
Zahl der Ladestationen fur Elektrofahrzeuge
und der Warmepumpen in den Quartieren
zunimmt, kommen da maoglicherweise die
bestehenden Verteilnetze an ihre Grenzen?

Damit die Smart Grids intelligent werden,
mussen sehr viele Informationen aus den
Netzen flieBen. Welche Daten braucht
man, um sicher regeln und steuern zu
kénnen?

Zum einen die Informationen Gber den Zustand
der energietechnischen Anlagen: Wie viel
Strom produzieren die Windkraft- und PV-An-
lagen, wie ist der Fullstand der zur Verfligung
stehenden Batteriespeicher? Auch die Kapazi-
taten der Ubertragungs- und Verteilnetze ms-
sen bekannt sein. Das heiBt, wie viel Strom
man Uberhaupt Uber eine bestimmte Leitung
schicken kann. Diese Informationen bilden die
Grundlage von Lastflussrechnungen.

Wenn man dann das Lastmanagement in den
Blick nimmt, muss man naturlich Prognosen
Uber das Verhalten der Haushaltsstrom- und
der Industriestromkunden haben. Es gibt wo-
chenzeitliche Schwankungen im Verbrauchs-
verhalten — wie sieht es an triben Tagen oder
an Feiertagen aus? In Zukunft wird es sehr
stark darauf ankommen, wie ich die Lastseite
durch variable Stromtarife beeinflussen kann.
Das setzt voraus, dass ich den Stromverbrauch
der Kunden genau kenne. Smart Metering,
das heiBt hochaufgelstes, sicheres Messen
von Stromverbrauch, wird eine weitere wich-
tige Datenquelle darstellen.

Wenn diese Daten im Mikrosekunden-
takt flieBen, entstehen da nicht riesige
Datenmengen?

Nicht alle Daten mussen in hoher zeitlicher
Auflésung zur Verflgung stehen. Fur ein



Energiemanagementsystem ist es nicht not-
wendig, im Mikrosekundenabstand Daten
zum Speicherfullstand zu erhalten. Da rei-
chen Minutenabstande. Wenn man den Be-
reich der Warmenetze betrachtet, kann man
mit noch gréBeren Zeitskalen rechnen. Das
Warmesystem reagiert sehr viel trager als das
Stromsystem. Bei Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen ist es sinnvoll im Sekundenbe-
reich zu agieren. Da kann schon ein Wolken-
zug oder eine Windbde Veranderungen brin-
gen. Im Stromnetzbereich brauchen wir die
hochfrequente Messung. Nur so lassen sich
die elektrotechnischen Effekte erkennen, die
fir die Stabilitdt des Netzes entscheidend
sind.

Die Steuerung muss dann weitgehend
automatisiert ablaufen?

Die Erforschung der Automatisierungsoptio-
nen ist ein Alleinstellungsmerkmal fir das
SESCL innerhalb des Energy Lab 2.0 am KIT.
Aus sicherheitstechnischen Grinden kann
man die einzelnen energietechnischen Anla-
gen im SESCL nicht von Hand steuern, tren-
nen, ein- oder ausschalten. Wir haben die
Automatisierung weit vorangetrieben. Auf
der Hardware-Seite wurden alle Anlagen
durch eine Sammelschienenmatrix miteinan-
der verschaltet. An den Verknupfungspunk-
ten sind Schaltschitze angebracht, die man
offnen und schlieBen kann. Je nach Ver-
suchsanordnung entscheidet die Automati-
sierungssoftware dann, welche Schiitze ge-
offnet oder geschlossen werden. So kénnen
wir Experimente sehr schnell designen, kon-
figurieren und umsetzen, ohne die entspre-
chenden Anlagen immer wieder neu ver-
drahten zu mussen.

Wie vervielfacht sich durch die Sektoren-
kopplung die Komplexitat der notwendi-
gen Steueralgorithmen?

Die Regelungsalgorithmen der Stromnetze
bewegen sich auf einer anderen Zeitskala als
die entsprechenden Algorithmen fur die Be-
reiche Gas und Warme. Wenn man diese
Sektoren koppeln mochte, spielen jene Anla-
gen eine zentrale Rolle, die diese Kopplung
tatsachlich umsetzen. Wenn man die Kopp-
lung von Strom zu Wdrme betrachtet, dann
sind das vor allem Warmepumpen. Warme-
pumpen lassen sich von der elektrischen Sei-
te modellieren aber auch von der Warmesei-
te. Bei der Kopplung Gas zu Strom findet die
Kopplung entweder durch eine Gasturbine
oder eine Brennstoffzelle statt. Umgekehrt
geht es beim Ubergang von Strom zu Gas
um Elektrolyse- bzw. Methanisierungsanla-
gen. Wichtig ist, die Kopplung der beiden
moglichen Modellierungsseiten umzusetzen.
Dafur gibt es die Werkzeuge der sogenann-
ten Ko-Simulationen. Sie helfen, die unter-
schiedlichen Welten in der Modellierung zu-
sammenzubringen. Am IAl gibt es mit PROOF
ein Ko-Simulation-Framework. In ersten Si-
mulationsstudien wurde PROOF bereits ein-
gesetzt; es befindet sich aber noch in der
Entwicklung. Am Energy Lab 2.0 wird es ver-
vollstéandigt und an den realen Anlagen ge-
testet werden.

Am Energy Lab 2.0 wird auch eine For-
schungsleitwarte aufgebaut.

In der Forschungsleitwarte sollen die Anlagen
des Energy Lab 2.0 gesteuert und Uberwacht
werden. Daflr haben wir die kommunikati-
onstechnische Anbindung realisiert. Das ge-
schieht Uber eine sogenannte SCADA-Instru-

Im CMVC laufen alle Daten
aus den Anlagen des Energy
Lab 2.0 zusammen

All data of Energy Lab 2.0
come together at the CMVC

Control, Monitoring
and Visualization
Center (CMVCQ)

Im CMVC des Energy Lab 2.0 laufen mittels einer
SCADA-Instrumentierung (Supervisory Control
and Data Acquisition) und Glasfaserkabel alle
Informationen aus den energietechnischen An-
lagen des Energy Lab 2.0 einschlieBlich der si-
mulierten Komponenten zusammen. Die Daten
der vor Ort nicht verflgbaren Komponenten
werden Uber speziell gesicherte Kandle (VPN
und vergleichbare Technologien) Uber das Inter-
net geliefert. Eine Reihe fur die Prognose wich-
tiger Datenbanken ist ebenfalls angeschlossen.
Das CMVC bietet damit eine voll integrierte For-
schungsumgebung, innerhalb derer alle Fragen
der Planung, Steuerung, Uberwachung, Daten-
analyse und Visualisierung der Smart Grids und
ihrer Komponenten adressiert werden kénnen.
Computercluster mit Cloud- und Big Data-Tech-
nologien stellen Datenmanagement-, Analyse-/
Vorhersage-, Simulations-, Optimierungs- und
Visualisierungsdienste bereit, die sich direkt
Uber das Web nutzen lassen. Im CMVC werden
die Softwareinstrumente und Standards fur den
automatisierten Betrieb einer Forschungsleit-
warte fur das sektorentbergreifende Energie-
system entwickelt. Welche Softwarearchitektur
und welche Softwarekomponenten benétigen
Leitwarten in Zukunft, um groBe Datenmengen
mit beschrankter und modularer Rechenpower
speichern und analysieren zu kénnen?

Die Ko-Simulationsumgebung PROOF des CMVC
erlaubt es, sektorentbergreifende Modellie-
rungen in einem Gesamtmodell zusammenzu-
fuhren. Durch Hinzunahme von Datenvorher-
sagemodulen, Marktmodellen und Optimie-
rungswerkzeugen zum Ermitteln von Betriebs-
fahrplanen koénnen zukinftige Betriebsoptio-
nen im Modell durchgespielt und evaluiert
werden. m
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Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL)

Das 1 MVA Power-Hardware-in-the-Loop-La-
bor ist eine der zentralen Einrichtungen des
SEnSSIiCC. Es bietet eine Simulationsumge-
bung, die in Echtzeit reale Leistungsbetriebs-
mittel Uber eine Schnittstelle bestehend aus
Leistungsverstarkern und Messsystemen in ein
virtuelles Energiesystem einbinden kann. Eine
Verbindung von Datenverarbeitung und Leis-
tungselektronik im Millisekundentakt erlaubt
die sichere und wiederholbare Prifung neuer
Netzkomponenten, -topologien und -techno-
logien in jeder erdenklichen Betriebssituation.
Das ermoglicht die Senkung von Entwick-
lungskosten und die Verkirzung der Zeitspan-
ne vom Produktdesign zur Marktreife.

GroBe Synergien ergeben sich aus dem
kombinierten Betrieb und der Zusammen-
schaltung mit anderen Laboreinrichtungen,
z. B. dem SECSL, dem Photovoltaik-Testfeld,

Power-to-X-Anlagen sowie Energiespeichern
und Ko-Simulationen. Auf diese Weise kon-
nen alle Komponenten zukunftiger Energie-
systeme in der Laborumgebung dargestellt
werden. Neben dem 1 MVA Hauptlabor ver-
flgt die Laborumgebung auch Uber eine
Trainingsstation im Leistungsbereich bis zu
30 kVA zu Studien- und Testzwecken. m

Giovanni De Carne, Leiter =
des PHIL Labors und 1
Gruppenleiter der Echt- L
zeit Systemintegration
Gruppe am Institut fir
Technische Physik des KIT

Giovanni De Carne,
Head of the PHIL lab
and Group Leader of L

the “Real Time System
Integration” group
of KIT’s Institute for J e
Technical Physics o AN
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Im PHIL-Labor werden reale
Energie-Hardware-Komponenten
in ein simuliertes Netz einge-
bunden. So kénnen beispielsweise
die Vorteile einer Energiespeiche-
rung mittels Schwungrédern in
realen deutschen Stromnetzen
umfassend untersucht werden

In the PHIL laboratory, real
energy hardware components
are integrated in a simulated
network. As an example, the
benefit of having energy storage
systems, such as flywheels, in
German grids can be studied
comprehensively

mentierung. Das steht fur Supervisory Control
and Data Acquisition und bezeichnet eine
Ubergeordnete Steuerung und Regelung der
energietechnischen Anlagen. Jetzt geht es
um die Konfiguration. Welche Prozesspara-
meter sind aus Sicht einer Leitwarte Uber-
haupt interessant? Es macht beispielsweise
keinen Sinn, jede Druckleitung der Methani-
sierungsanlage zu Uberwachen. Deshalb sind
wir im engen Gesprach mit den beteiligten
Instituten, um fur jede energietechnische An-
lage, die wir in der Forschungsleitwarte abbil-
den, die relevanten Parameter zu finden, die
man dann visualisieren muss. Wir haben in
der Forschungsleitwarte die Mdglichkeit, exis-
tierende Leitwartensoftware zu testen und
mit Eigenentwicklungen zu vergleichen. Da
im neuen Energiesystem sehr viel mehr lokal
passiert, mussen andere Software-Architek-
turen entwickelt und erprobt werden.

Die Visualisierung von Daten ist ein wei-
terer Forschungsbereich von SEnSSiCC.
Betrifft das auch die Gestaltung der For-
schungsleitwarte?

Wenn man mal in einer Leitwarte der heuti-
gen Ubertragungsnetze war, wei man, wie
die elektrotechnische Welt aussieht. Sehr
technisch und vor allem mit Liniendiagram-
men. Wir wollen zusatzlich Uber Dashboards
eine Ubersichtsartige Visualisierung des Netz-
zustandes und der energietechnischen Anla-
gen ermoglichen. Die Forschungsleitwarte
wird der Ort sein, wo wir ganz unterschiedli-
che Visualisierungsmoglichkeiten erproben
kénnen. m

Kontakt: simon.waczowicz@kit.edu

Das Gesprach fuhrte Dr. Stefan Fuchs
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KANN AUS LUFT KRAFTSTOFF HERGESTELLT WERDEN?

CAN FUEL BE MADE FROM AIR?

VON LAURA JORGER // TRANSLATION: HEIDI KNIERIM

Kraftstoff aus Luft — nachhaltige Zukunftstechnologie oder
zu schén, um wahr zu sein? Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern des KIT ist es gemeinsam mit Partnern gelun-
gen, ein Verfahren zu entwickeln, zu verfeinern und inzwi-
schen sogar in Richtung Marktreife zu bewegen, das genau
diese Idee umsetzt. Doch wie funktioniert die vielverspre-
chende Technologie, die bei der Bekampfung des Klima-
wandels helfen soll? Das Herzstlick ist ein Verfahren, das es
bereits seit etwa 100 Jahren gibt: ,Die sogenannte Fischer-
Tropsch-Synthese wurde in den 1920er Jahren von den Che-
mikern Franz Fischer und Hans Tropsch am Kaiser-Wilhelm-
Institut in Mulheim an der Ruhr entwickelt”, sagt Professor
Peter Pfeifer vom |Institut fur Mikroverfahrenstechnik
(IMVT) des KIT, ,und dieses Verfahren wurde mit den vom
KIT entwickelten und von INERATEC kommerzialisierten
chemischen Kompaktreaktoren als Basis fur die Herstellung
von nachhaltigen Kraftstoffen perfektioniert.” Bevor diese
Synthese jedoch stattfinden kann, muss als erster Schritt
Kohlenstoffdioxid aus der Umgebungsluft herausgefiltert
werden. Danach entsteht aus dem CO, und Wasser mithilfe
von erneuerbarem Strom in einem zweiten Schritt, der so-
genannten Ko-Elektrolyse, das Synthesegas. Dieses besteht
aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid und wird far die
zuvor genannte Synthese bendétigt. Das Syntheseprodukt
kann durch einen vom KIT entwickelten Aufarbeitungs-
schritt angepasst werden, sodass es Benzin, Diesel oder Ke-
rosin direkt ersetzen kann. ,Diese Kraftstoffe sind kli-
maneutral, da dafir CO, aus der Luft genutzt wird und der
Strom aus erneuerbaren Quellen stammt. AuBerdem ver-
brennen sie deutlich schadstoffarmer als Kraftstoffe aus
Rohél, da sie keine Aromaten und andere Stoffe wie Schwe-
fel enthalten.” m

Mehr Informationen zu diesem Verfahren finden Sie auf Sei-
te 36 (Die P2X-Revolution kommt im Container) und Seite 31
(INERATEC — Kompaktanlagen im Containerformat).
Kontakt: peter.pfeifer@kit.edu

Fuel from air — a sustainable technology of the future, or
too good to be true? Together with partners, KIT re-
searchers have succeeded in developing, refining, and ad-
vancing the marketability of a process that implements
exactly this idea. How does this promising technology,
which is supposed to prevent climate change, work? Its
core is a process that has existed for about 100 years.
“The so-called Fischer-Tropsch synthesis was developed in
the 1920s by the chemists Franz Fischer and Hans Tropsch
at the Kaiser Wilhelm Institute in Mulheim an der Ruhr,”
says Professor Peter Pfeifer from KIT’s Institute for Micro
Process Engineering (IMVT). “This process was brought to
perfection with the chemical compact reactors developed
by KIT and commercialized by INERATEC as a basis for the
production of sustainable fuels.” Before such synthesis
can take place, the first step is to filter carbon dioxide
from ambient air. In a second step, so-called co-electroly-
sis, synthesis gas is produced from CO, and water with the
help of renewable electricity. Synthesis gas consists of hy-
drogen and carbon monoxide and is required for the
aforementioned synthesis. The synthesis product can be
adapted by a processing step developed by the KIT to di-
rectly replace gasoline, diesel, or kerosene. “These fuels
are climate-neutral, since CO, from air is used for this pur-
pose and electricity comes from renewable sources. In ad-
dition, they do not contain aromatics and other substanc-
es such as sulfur; hence, their combustion causes less pol-
lution than the combustion of fuels from crude oil.” m

More information on this process can be found on page
36 (A Containerized Revolution of P2X) and page 31
(INERATEC — Kompaktanlagen im Containerformat).

Contact: peter.pfeifer@kit.edu
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Drei baugleiche Einfamilienhduser mit etwa
100 Quadratmetern Wohnflache entstehen in
der Helmholtz-Forschungsinfrastruktur Living
Lab Energy Campus (LLEC) am KIT Campus
Nord. Die als Reallabor konzipierten, voll mo-
blierten Experimentalgebdude erscheinen du-
Berlich identisch, sind aber mit verschiedenen
regelbaren Heizsystemen ausgestattet. Die
Musterhauser sind neben zwei Blrogebauden
Teil eines Projekts, welches das KIT mit dem
Forschungszentrum Jilich und der RWTH Aa-
chen realisiert. ,Ziel des Gemeinschaftspro-
jekts ist ein CO,-neutraler Campusbetrieb bei
groBtmaoglicher Netzunterstitzung”, erlautert
Dr. Clemens DUpmeier, Leiter des Fachgebiets
IT-Methoden und -Komponenten fur smarte
Infrastrukturen (IT4SI) am Institut fUr Automa-
tion und angewandte Informatik (IAl).

Das Gemeinschaftsprojekt umfasst den Auf-
bau eines Reallabors fur die Erforschung von
intelligenten, dezentralen Energiesystemen.
Hier lassen sich die Versorgung eines Gebau-
de- oder Industrieareals mit Strom, Wasser,
Gas, Warme und Kaélte dynamisch an Markt-
bedingungen und Netzanforderungen anpas-
sen. Das Reallabor besteht aus einem Testfeld
auf dem Campus in Julich und dem Testfeld
auf dem KIT Campus Nord. ,Wir analysieren

Mithilfe der Forschungsinfrastruktur kénnen
typische Campus-Gebé&ude-Infrastrukturen
und Industrieareale analysiert werden

Using the research infrastructure, typical
campus building infrastructures and industrial
areas can be analyzed

' '"'?;.;::l-u wlmn' '

typische Campus-Gebdaude-Infrastrukturen und
Industrieareale, die am KIT Campus Nord aus
den drei Musterhdusern, zwei ausgewahlten
Burogebduden und den auf die Energie bezo-
genen Forschungsanlagen und Netzen beste-
hen”, fuhrt DUpmeier weiter aus. Jan Wach-
ter, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IAl er-
ganzt: ,Die Experimentalgebaude machen die
Auswirkungen der Energiewende flr Burge-
rinnen und Burger erlebbar und zeigen, wie
sich bei absolut identischen Wetterbedingun-
gen eine lernfahige, vorausschauende und
netzdienliche Prozessfihrung auf verschiede-
ne Gebaudeheiz- und -kihlkonzepte auswirkt,
wie sich ein multimodales Nachbarschafts-
netz bewadhrt und wie das 6ffentliche Strom-
versorgungsnetz unterstitzt werden kann.”
Beide Testumgebungen sind Uber die infor-
mations- und kommunikationstechnische Leit-
warten-Infrastruktur des Energy Lab 2.0 mit-
einander verbunden.

Die LLEC-Plattform hat zum Ziel, integrierte
Energieversorgungssysteme in den Bereichen
Warme, Strom, chemische Energiespeicher
und Mobilitat durch lernfdhige und voraus-
schauende Regelungsstrategien zu entwickeln.
Wachter erldutert: ,Notwendig ist das, weil
verschiedene dezentrale Energiequellen nicht
zu jeder Tages- und Jahreszeit oder bei allen
Wetterbedingungen konstante Energie liefern
kénnen. Die verfugbare Energie hangt bei-
spielsweise von Wetterbedingungen, Lichtein-
fall oder anderen schwankenden Parametern
ab. FUr eine stabile Energieversorgung wird die
Kopplung verschiedener Energiesektoren, wie
Elektrizitat, Warme und Gas immer wichtiger.”

In den Musterhdusern ist es mdglich, ver-
schiedene Gebaude-Heizkonzepte unter voll-
kommen identischen Wetterbedingungen zu
untersuchen. Das erste Haus (Warmepum-
penhaus) heizt und khlt mit Warmepumpen,
das zweite (Stromhaus) mit Elektrodirekthei-
zung, Bauteilaktivierung mit Heizkabeln und
Solarthermie, das dritte (Brennstoffzellen-
haus) arbeitet mit einer Erdgas-Brennstoffzel-

WELCHE TECHNOLOGIE PASST,
UM GEBAUDE UND
INDUSTRIEPARKS INS NETZ

ZU INTEGRIEREN?

VON CORNELIA MROSK
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Dissimilar Triplets

Which Technology Can Be Used to Integrate Buildings and Industrial
Parks in the Grid?

TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

Three single-family houses of identical design with an area of about 100 sgm each are being built on
the Living Lab Energy Campus (LLEC), a Helmholtz research infrastructure on KIT's Campus North.
The fully furnished experimental buildings are designed for use as a real-world lab and appear to be
identical, but are equipped with different adjustable heating systems. These houses and two office
buildings are part of a project operated by KIT in cooperation with Forschungszentrum Julich and
RWTH Aachen. “Our joint project is aimed at a CO,-neutral campus operation with maximum grid
support,” says Dr. Clemens DUpmeier, Head of the Research Area “IT Methods and Components for
Smart Infrastructures” (IT4SI) of KIT's Institute for Automation and Applied Informatics (IAl).

The collaborative project includes establishing a real-world lab for studying smart, decentralized en-
ergy systems. Here, supplying a building or industrial area with power, water, gas, heat, and cold can
be adapted dynamically to market conditions and grid requirements. The real-world lab consists of a
test field on the campus in Julich and a test field on KIT's Campus North. “We analyze typical campus
infrastructures and industrial areas, including the three model houses, two selected office buildings,
and the energy-related (research) facilities and grids on KIT's Campus North,” Dipmeier continues.
Jan Wachter, scientist of IAl, adds: “The experimental buildings allow the effects of the energy tran-
sition to be experienced by citizens. In addition, they demonstrate the impact of anticipatory and
grid-supporting process control, which is capable of learning, on various heating and cooling con-
cepts of buildings under absolutely identical weather conditions, whether operation of a multi-mod-
al neighborhood network is successful or not, and how the public power supply grid can be sup-
ported.” Both test environments are connected via the ICT-based control system of the Energy
Lab2.0. m

Contact: clemens.duepmeier@kit.edu

Die einzelnen Komponenten bilden
zusammen die Helmholtz-Forschungs-
infrastruktur Living Lab Energy Campus
(LLEC)

The individual components
together form the Living Lab
Energy Campus (LLEC) Helmholtz
research infrastructure
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Clemens Dipmeier, Leiter des
Fachgebiets IT-Methoden und
-Komponenten fir smarte Infra-
strukturen (IT4S1) am Institut fir
Automation und angewandte
Informatik (IAl) des KIT

Clemens DUpmeier, Head of
the Research Area “IT Methods
and Components for Smart
Infrastructures” (IT4S1) of KIT's
Institute for Automation and
Applied Informatics (IAl)

le und kontrollierter Wohnraumltftung mit
Warmerlckgewinnung. Jedes Haus verflgt
Uber einen Schichtspeicher mit 1 000 Litern
Fassungsvermoégen. Dort lassen sich mehrere
Wadrmeerzeuger mit unterschiedlichen Vor-
lauftemperaturen anschlieBen und je nach
Bedarf Warme oder Kalte speichern. AuBer-
dem steht an jedem Haus eine bidirektionale
Ladestation fur Elektroautos zur Verfligung.
Das Elektroauto kann Energie sowohl spei-
chern als auch zuriick ins Stromnetz speisen.
Zu Zeiten mit geringer Last und hoher Verfig-
barkeit von Strom wird es geladen, zu Zeiten
mit hoher Last gibt das Fahrzeug bei Bedarf
die Energie an das Netz zurlick. So dient es
auch als zusatzlicher Pufferspeicher. Den
Strom beziehen die Experimentalhduser je
nach Anforderung aus dem offentlichen Netz
oder dem Energy Lab Microgrid, teilweise er-
ganzt durch eine PV-Anlage. Eine Besonder-
heit im Brennstoffzellenhaus ist neben der
Versorgung mit Ublichem Wechselstrom auch
eine Gleichstromversorgung, die den direkten
Anschluss von geeigneten Verbrauchern ohne
Wandlungsverluste erlaubt. SchlieBlich erzeu-
gen viele erneuerbare Energiequellen Gleich-
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Luigi Spatafora: Leiter der
LLEC Experimentalgebdude

Luigi Spatafora: Head of
the LLEC Experimental
Buildings

strom, mit dem entsprechende Verbraucher
dann direkt versorgt werden kénnen.

Die drei Hauser sind mit einer Technik-Garage
verbunden, die mit einem 1300 Liter groBen
Schichtspeicher und einem konventionellen
Pufferspeicher mit 1500 Liter Fassungsvermo-
gen ausgestattet ist. Eine spezielle Isolierung der
Speicher erlaubt es auch, Kélte zu speichern.
.Die Garage lasst sich beispielsweise als Erwei-
terung des Nachbarschaftsnetzes nutzen, so-
dass ein gleitendes Nahwarmenetz simuliert
werden kann oder die Speicherkapazitat wird
bei Bedarf einem einzelnen Haus zugeteilt”, er-
ganzt Wachter. AuBerdem koénnen hier Warme-
und Kalteerzeuger von externen Wissenschaft-
lern und Kooperationspartnern angeschlossen
werden und Uber das Nahwarmenetz einzelne
oder alle Hauser versorgen. Genutzt werden die
Hauser als Smart Office und als Wohngebaude,
wobei Menschendummys durch Warme- und
Feuchteeintrag den Nutzereinfluss simulieren.

Um den aktuellen Zustand und die Dynamik
der Gebaude, der energietechnischen Anla-
gen und Netze sowie die Energietopologien
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Modularer Niedertempe-
raturkreislauf Karlsruhe
(MoNiKa)

Ebenfalls auf dem Campus Nord ist am Insti-
tut fur Kern- und Energietechnik (IKET) ein
generischer Kraftwerkskreis eines Geother-
miekraftwerks installiert. Der Kraftwerks-
kreis ist modular aufgebaut, mobil und bie-
tet diverse Méglichkeiten zur Untersuchung
der geothermalen bzw. Niedertemperatur-
Stromerzeugung. Hauptkomponenten wie
Pumpe, Warmeubertrager, Turbine etc. sind
austauschbar und lassen sich in weiten Be-
triebsbereichen charakterisieren. Teil der
Forschungsarbeiten sind auch die Wechsel-
wirkungen der Komponenten untereinan-
der unter Berucksichtigung standortspezifi-
scher Randbedingungen. Auf diese Weise
kénnen sowohl die einzelnen Komponenten
als auch der Kreislauf als Ganzes thermody-
namisch und unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten optimiert werden. Die Ergeb-
nisse der Forschungsarbeiten an MoNiKa
leisten einen Beitrag zur Effizienzsteigerung
der Stromerzeugung aus niederenthalpen
Geothermalquellen.

Zusatzlich sollen mit dem generischen
ORC-Kreis (Organic Rankine Cycle) die ver-
schiedenen Arbeitsfluide und auch Mi-
schungen untersucht werden, hauptsach-
lich Uberkritisches Propan. Kraftwerkskrei-
se mit Uberkritischen Frischdampfparame-
tern zeigen eine deutlich héhere Strom-
ausbeute als vergleichbare unterkritische
Kraftwerkskreise, denn die Exergieverluste
bei der Aufheizung und Verdampfung des
Arbeitsfluids im Warmetauscher sind ge-
ringer. Um standortunabhéangige Untersu-
chungen durchfuhren zu kénnen, ist der
Kraftwerkskreis nicht an der Bohrung eines
Thermalwasserkreises angeschlossen. Der-
zeit wird kunstliches Thermalwasser in ei-
nem HeiBwassererzeuger erhitzt und dann
dem Kraftwerk zugefuhrt. Es kénnen aber
Temperatur und Massenstrom in weiten Be-
reichen variiert und zusatzlich Stéreinfltsse
wie Korrosion, Scaling oder standortspezifi-
sche Wasserzusammensetzungen aus den
Untersuchungen eliminiert werden. Damit
werden die Voraussetzungen geschaffen,
auch Geothermie als Erzeugungsquelle ein-
zusetzen und mit dem Fernwdrmenetz zu
koppeln. m

Info: www.monika.kit.edu
Kontakt: kuhn@kit.edu
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Biomass-to-Liquids (BtL) —
Der biolig-Prozess

Das Karlsruher biolig-Verfahren dient der Her-
stellung synthetischer Kraftstoffe und chemi-
scher Grundprodukte aus trockener Biomasse.
Die Entwicklung setzt hauptsachlich auf rela-
tiv preisginstige, bisher weitgehend unge-
nutzte Restbiomasse. Diese enthalt mehr
Asche und Heteroatome als beispielsweise rin-
denfreies Holz und erfordert die Entwicklung
entsprechender Verfahren. Die Stoffe haben
meist eine niedrige Energiedichte. Um teure
Transportwege zu sparen, kombiniert das
Karlsruher BtL-Konzept die dezentrale Erzeu-
gung des energiereichen Biosyncrude mittels
Schnellpyrolyse mit dessen zentraler Umwand-
lung zu Synthesegas. Dieses wird anschlieBend
im industriellen MaBstab zum gewunschten
Endprodukt veredelt. Da die Energiedichte
des Biosyncrude bezogen auf das Volumen
von trockenem Stroh um mehr als eine Gro-
Benordnung hoher ist, tragt die dezentrale
Energieverdichtung zur Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens bei. Als Nebenprodukte entstehen
Warme und Strom, die einen groBen Teil der
Prozessenergie decken und damit zu dem ge-
forderten hohen CO,-Reduktionspotenzial
beitragen. So erzeugt die biolig-Anlage hoch-
wertiges Benzin aus biogenen Reststoffen.
Das Benzin kann direkt eingesetzt und auch
herkdmmlichem Benzin beigemischt werden.
So lasst sich die Biomasse stofflich bzw. ener-
getisch vollstandig verwerten und nutzen. Die
gesamte Prozesskette wurde im KIT in Form
einer Pilotanlage errichtet und wird mit Part-
nern aus der Industrie gemeinsam betrieben. m

Info: www.biolig.de/59.php
Kontakt: nicolaus.dahmen@kit.edu
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zu erfassen, sind die Netze, Anlagen, Mus-
terhauser und die Blrogebdude mit zahlrei-

chen Sensoren ausgestattet. Thermische
Messungen in den Gebduden erfolgen bei-
spielsweise bei der Raumluft, an und in
Wadénden und Decken, an Warme- und Kal-
teerzeugern oder im Schichtspeicher. Wet-
terstationen nehmen die solare Strahlung,
den Bewolkungsgrad, die AuBentemperatur,
Windgeschwindigkeit, Luftdruck oder die
Helligkeit auf. Dartber hinaus werden elek-
trische Messungen an den aktiven Netzteil-
nehmern (Prosumer) sowie Messungen von
Strom, Spannung und Frequenz im Verteil-
netz mit zeitlich hochauflésenden Datenre-
kordern vorgenommen. Hydraulische und
warmetechnische Messungen in den Technik-
raumen der Gebdude und im Fernwdrme-
netz geben Auskunft Uber Volumenstrom
und Temperaturverlaufe durch die Heizkreise
sowie Uber die Druckverhéltnisse im Rohrlei-
tungssystem. Wachter erklart: ,Mit der um-
fangreichen Sensorausstattung kénnen wir
testen, welche Messwerte maBgeblich far
den Praxiserfolg neuer Konzepte sind, aber
auch, welche Anforderungen an die Platzie-
rung und Qualitat der Sensoren nétig sind,
um den Komfort zu erhéhen oder den Ener-
gieverbrauch weiter zu reduzieren.”

Schnittstellen innerhalb und auBerhalb der
einzelnen Gebaude lassen eine flexible Topo-

Jan Wachter, wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fur Automation und angewandte
Informatik (IAl) des KIT

Jan Wachter, Research Associate of the
Institute for Automation and Applied
Informatics (IAl) of KIT

logie sowohl bei der Erzeugung als auch bei
der Verteilung von Warme und Kalte zu. Die
hohe Flexibilitat der Experimentalgebaude
(Strom- und Heizmatrix) ermoglicht eine Viel-
zahl an Szenarien, die real erprobt und in ge-
eignete Modelle Gberfihrt werden kénnen.
,S0 kdnnen wir ein breites Spektrum an Be-
standsgebaduden abbilden und erproben, ob
neue Entwicklungen praxistauglich sind”, so
Wachter. Es lassen sich beispielsweise netz-
dienliche Wohnraumheiz- und -kuhlkonzepte
zur Netzunterstltzung untersuchen und das
Verhalten verschiedener Hausaustattungen in
einem zukUnftigen Smart Grid aufzeigen.

Die Schwerpunkte der ersten Versuche liegen
in der Sektorenkopplung, der Netzdienlichkeit
der einzelnen Konzepte sowie in der Effizienz
multimodaler Nachbarschaftsnetze. Doch das
ist nur der erste Schritt auf dem Weg zu CO,-
neutralen und netzflexiblen Campus-Infra-
strukturen. DUpmeier resiimiert: , Die Realla-
bor-Umgebung dient dem Monitoring und
der Erforschung neuer Energiemanagement-
Konzepte in campusédhnlichen Liegenschaf-
ten. Im Reallabor zeigt sich die Praxistauglich-
keit der neuen Konzepte, die durchaus auch
auf typische Industriegelande Ubertragbar
sind und damit einen Meilenstein der Energie-
wende markieren.” m

Kontakt: clemens.duepmeier@kit.edu



INERATEC — Kompaktanlagen im Containerformat

INERATEC, ein Spin-off des Karlsruher In-
stituts fur Technologie (KIT), zeigt, wie
Sektorenkopplung aussehen kann. For-
schungspartner des Kopernikus-Projektes
P2X haben auf dem Gelande des KIT
Kraftstoff mit hoher Energiedichte aus
Kohlendioxid, Wasser und Okostrom pro-
duziert. Fur die Verfahren, CO, in kli-
maneutralen Sprit umzuwandeln, und die
Idee, die dezentralen Anlagen wie Autos
in Serie zu bauen, hat das Unternehmen
unter anderem den Deutschen Grinder-
preis 2018 erhalten.

Uber eine Elektrolyse wird Wasserstoff
aus erneuerbarer Energie erzeugt, dann
zusammen mit CO, Synthesegas herge-
stellt und anschlieBend via Fischer-
Tropsch-Synthese zu Kohlenwasserstof-

fen umgesetzt. Die Kohlenwasserstoffe
lassen sich in synthetische Kraftstoffe wie
Benzin, Kerosin oder Diesel umwandeln
und realisieren eine CO,-neutrale Mobili-
tat. Die kompakten Reaktoren kénnen in
Anlagen in ContainergroBe integriert
werden. Dabei lassen sich unterschied-
liche Reaktorsysteme wie Power-to-Gas
oder Power-to-Liquid je nach Anwendung
auch miteinander kombinieren. Wie bio-
lig hat auch das Kopernikus-Projekt P2X
zum Ziel, treibhausgasneutrale Kraftstof-
fe zu produzieren und den CO,-Anteil zu
reduzieren. Das bei der Verbrennung ent-
stehende CO, wird fur die Herstellung
neuer synthetischer Kraftstoffe wieder-
verwertet, sodass ein Kreislauf entsteht.
Auf diese Weise wandelt sich klimaschad-
liches Treibhausgas zum Rohstoff. Im Ko-

FOTO: PATRIM\IGER

pernikus-Projekt wird das fur die Kraft-
stoff-Herstellung benétigte CO, direkt
aus der Luft gewonnen. Der Baustein
Wasserstoff entsteht per Elektrolyse aus
Granstrom und Wasser. Das Projekt zeigt
die groBe Bedeutung zuklnftiger flussi-
ger Kraft- und Brennstoffe fur den Klima-
schutz. m

Info und Kontakt: https://ineratec.de/
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ZWEI STATIONARE
GROSSSPEICHER SIND
INS ENERGY LAB 2.0
INTEGRIERT

VON ALMUT OCHSMANN

Besonders sicher und effizient: Der Lithium-lonen-
Batteriespeicher im Energy Lab 2.0 eignet sich als
Quartiersspeicher zur lokalen Netzstabilisierung

Ly

i Highly safe and efficient: The lithium-ion battery

storage system of Energy Lab 2.0 can be used
for local grid stabilization




Lithium-lonen-Batterien sind tberall. Wir nut-
zen sie im Handy, im Laptop und mittlerweile
auch immer mehr in Elektroautos. ,Als wir
am KIT vor ein paar Jahren angefangen ha-
ben, uns mit stationdren Lithium-lonen-Bat-
terien zu befassen, war das noch ziemliches
Neuland”, sagt Michael Mast, ,es gab noch
keine kommerziellen Systeme, weder Grof-
speicher noch Heimspeicher. Wir mussten uns
da ziemlich reinfuchsen. In unserem ersten
Versuchsspeicher hatten wir eine Batterie aus
dem Automobilbereich eingebaut. Sie war
Uberraschend auf das Geruttel im Fahrzeug
angewiesen und funktionierte bald nicht
mebhr, als sie stillstehen sollte.”

Michael Mast arbeitet in der Gruppe System-
technik am Batterietechnikum des KIT. Das
sechskopfige Team hat in den letzten drei
Jahren den Aufbau von zwei GroBspeichern
initiilert und umgesetzt. Einer der beiden ist
der Lithium-lonen-Batteriespeicher, den die
Arbeitsgruppe von Grund auf entwickelt hat:
Jahrelange Erfahrungen und Expertise im Be-
trieb von Batterieanlagen waren die Voraus-
setzungen dafdr. ,In dem Batteriespeicher
sind rund 600 Batteriemodule verbaut. Jedes
ist ungeféhr so groB wie ein Schuhkarton”,
sagt Michael Mast. Darin befinden sich die
Lithium-lonen-Zellen, die mit einem Kuhlsys-
tem und der Elektronik zusammen in einem
groBen Betoncontainer eingebaut sind, wie er
fir  Transformatorenhduschen  eingesetzt
wird. Diesen Lithium-lonen-Speicher haben
Michael Mast und seine Kollegen in allen
Punkten optimiert. Sie haben besonders lang-
lebige Zellen ausgewahlt, die Leistungselek-
tronik, die Kihlung und die Steuerung wur-
den auf ,Effizienz getrimmt”.

Seit letztem Jahr erganzt eine Redox-Flow-
Batterie die GroBspeicher-Infrastruktur am
Campus Nord. Als Technologiealternative fur
stationare Batteriespeicher wird sie dem Lithi-
um-lonen-Speicher gegenibergestellt, und
ihr gemeinsamer Betrieb soll untersucht wer-
den: ,Die Redox-Flow-Batterie méchten wir
aus Anwendersicht detailliert analysieren und
eine Steuerung fur den hybriden Betrieb mit
der Lithium-lonen-Batterie entwickeln”, sagt
Julian Kirn, Leiter der Arbeitsgruppe System-
technik. Die Redox-Flow-Batterie besteht aus
drei 10 FuB-Seefrachtcontainern, in denen
Gleichstrom ein- und ausgespeichert wird,
und einem kleineren Container, in dem
Gleich- in Wechselstrom gewandelt wird. Die-
ses Speichersystem steht nun in etwa zwan-
zig Metern Entfernung zum Lithium-lonen-
Speicher. Die beiden GroBspeicher sind fur
stationdre Anwendungen ausgelegt, wie bei-
spielsweise die Stabilisierung eines Stromnet-

Im Fokus des Lithium-lonen-GroBspeichers
steht ein kostenoptimiertes Design mit
einem innovativen Kiihlkonzept

The lithium-ion mass storage system has
a cost-optimized design with an innovative
cooling concept

zes: ,Im Rahmen des Energy Lab 2.0 wird
unser zukunftiges Energiesystem erprobt. Bei-
spielsweise unterliegt Photovoltaikstrom wet-
terbedingten Schwankungen, was sich nega-
tiv auf das Netz auswirkt. Wir kdnnen die
Speicher so betreiben, dass die Batterie entla-
den wird, wenn die Sonnenenergie abfallt
und kénnen so das Netz stitzen”, erklart Juli-
an Kirn. Das Batterietechnikum wird jetzt alle
Betriebsdaten sammeln, um das Verhalten
der Batteriesysteme zu analysieren und auf-
zudecken, wo noch optimiert werden kann,
damit elektrische Energie moglichst zuverlas-
sig und gunstig gespeichert werden kann.
,Dafir mussen wir noch viel forschen und
weiterentwickeln. Die Lithium-lonen-Systeme
sind derzeit noch die dominanten Batteriesys-
teme, unter anderem, weil ihre Entwicklung
von mobilen Anwendungen vorangetrieben
wurde. Im Rahmen des Energy Lab 2.0 stehen
nun die Anforderungen fir den stationdren
Betrieb im Vordergrund.”
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Michael Mast,
wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der

Gruppe System-
technik am Batterie-
technikum des KIT

Michael Mast,
Research Associate
in the Systems
Technology Group
of KIT's Battery
Technical Center
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Jede Technologie ist, auch unter Bericksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit, fir eine andere
Speicherdauer geeignet. Lithium-lonen-Bat-
teriesysteme sind sehr gute Kurzzeitspeicher
und werden normalerweise flr Entladezeiten
im Bereich von einer halben Stunde bis zu vier
Stunden ausgelegt. Sie kénnen auBerdem auf
wenig Raum viel Energie speichern, ihre Ener-
giedichte ist sehr hoch. Das Verhaltnis von
Leistung und Energie ist miteinander gekop-
pelt, abhangig von der ausgewahlten Zelle.
Die flussigen Redox-Flow-Speicher hingegen
haben den Vorteil, dass die installierte Energie
und Leistung unabhangig voneinander ska-
liert werden kénnen. Dadurch kdnnen auch
Entladezeiten von mehr als vier Stunden sinn-
voll abgedeckt werden. Lithium-lonen-Batte-
rien mUssen in einem engen Temperaturfens-
ter um 25 Grad Celsius gehalten werden, um
eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten. Die
hierfir notwendige Klimatisierung kann wie-
derum so viel Energie benétigen, dass die Ef-
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fizienz stark sinkt. Die Redox-Flow-Batterie
ist, was ihre Betriebstemperatur angeht, we-
niger anspruchsvoll. Aber sie ist insgesamt
noch nicht so ausgereift und viel weniger ver-
breitet als die Lithium-lonen-Batterie. ,Wir
wollen das Gesamtsystem und das Betriebs-
verhalten untersuchen, um die Entwicklung
voranzutreiben”, sagt Julian Kirn.

.Die Idee ist, die Nachteile des einen Systems
durch die Vorteile des anderen zu kompensie-
ren”, erklart Thorsten Griin, Doktorand am
Batterietechnikum. Seit vielen Jahren be-
schaftigt er sich mit Batteriemodellierungen
und arbeitet jetzt an der Steuerung der Re-
dox-Flow-Batterie. Es werden Betriebsstrate-
gien entwickelt, um den Speicher moglichst
effizient und zu geringen Speicherkosten zu
betreiben.

Julian Kirn bei der Sichtpriifung
der Anlage, in der die Energiewandlung
stattfindet

Julian Kirn visually inspects
the energy conversion facility

Thorsten Grun ist Energietechniker und spezi-
alisiert auf hybride Energiespeichersysteme fur
den Automobilbereich. Vieles davon l3sst sich
auf die stationaren Speicher Ubertragen. We-
der im Auto noch im Stromnetz wird eine Li-
thium-lonen-Batterie vollstandig entladen.
Meist werden nur 80 Prozent der Kapazitat
genutzt: ,Das ist wie bei einem Schwamm,
der sich beim Aufladen vollsaugt und beim
Entladen zusammenzieht. Durch diese Mikro-
bewegung entsteht mechanischer Stress in
den Elektroden der Zellen. Je geringer dieser
Hub ist, desto geringer ist der Schaden”, sagt
Thorsten Grin. ,,Als vor ein paar Jahren der
Hurrikan Irma in den USA tobte, hat Tesla per
Software den Autos mehr nutzbare Kapazitat
freigeschaltet, damit die Leute langere Stre-
cken fahren konnten. Da ist nicht mehr Ener-
gie entstanden, sondern die Softwareparame-
ter, die die Lebensdauer der Batterie beeinflus-
sen, wurden tempordr gedndert, naturlich
ohne das Betriebsfenster der Zellen zu verlet-
zen.”

Auch bei stationarer Anwendung wird die Li-
thium-lonen-Batterie nicht zu hundert Pro-
zent genutzt, wahrend die Kapazitat der Re-
dox-Flow-Batterie ohne negative Auswirkun-
gen vollstandig verwendet werden kann. Sie
hat dafiir einen schlechteren Wirkungsgrad
und eine wesentlich geringere Energiedichte.
.Beide Speichertechnologien sind in der
Lage, kurzfristige Netzschwankungen auszu-
gleichen”, sagt Grun, ,und sie kédnnen beide
verwendet werden, um die Netzstabilitat si-
cherzustellen. Wenn Kohle- und Atomkraft-
werke vom Netz gegangen und wir aus-
schlieBlich auf fluktuierende Erzeuger ange-
wiesen sind, brauchen wir Speichermedien,
die ausgleichen kdénnen: Die bereitgestellte
Energie und der Bedarf muissen immer im
Gleichgewicht sein. Dafur sind Batterien und
eine adaquate Steuerung notwendig.”

Die kommunikationstechnische Anbindung
der Speichersysteme ist auch deshalb so
wichtig, weil sie értlich von anderen energie-
technischen Anlagen getrennt sein kénnen.
Julian Kirn erklart: ,Das Energy Lab 2.0, in
dem unsere Speicher integriert sind, bildet



Doktorand Thorsten Grin und Julian Kirn,
Leiter der Arbeitsgruppe Systemtechnik
am Batterietechnikum des KIT

Doctoral researcher Thorsten Grin
and Julian Kirn, Head of the Systems
Technology Group of KIT’s Battery
Technical Center

eine dezentrale Energieinfrastruktur ab, wo-
bei zukunftige Stromnetze sowie Erzeuger
und Verbraucher simuliert werden. Fur einen
optimalen Betrieb muss es also zentrale Stel-
len geben, die Informationen, beispielsweise
Uber Wettervorhersagen und aus den Spei-
chern zusammenbringen.” Das Energy Lab
2.0 umfasst neben den Batteriespeichern
auch andere Speichertechnologien, wie
Wasserstoff, mit dem beliebig lange gespei-
chert werden kann. Die verschiedenen Spei-
chertechnologien und ihre Wechselwirkun-
gen zu untersuchen, erscheint allen drei Wis-
senschaftlern besonders wichtig. Maschi-
nenbauer, Mechatroniker, Elektro- und Ener-
gietechniker, Chemiker und Physiker sowie
Konstrukteure waren am Aufbau der beiden
GroBspeicher beteiligt: ,Bei so was wird je-
der gebraucht”, sagt Thorsten Grun, ,die
Fachbereiche Uberschneiden sich sehr stark.
Ich lerne immer wieder etwas Neues. Wir
werden in Zukunft viele verschiedene Spei-
chertechnologien nebeneinander haben.
Alle speichern Energie, aber auf unterschied-
liche Weise.” Julian Kirn fugt hinzu: ,Die
Speichertechnologien sind die Kernpunkte
fur eine gelingende Energiewende. Es ist
enorm wichtig, daran zu forschen. Um von
den Fossilen vollstdndig wegzukommen,
mussen wir das Zusammenspiel von ver-
schiedenen  Technologien untersuchen.”
Und Michael Mast erganzt: ,Im Energy Lab
2.0 sind wir ein Baustein von vielen. Dort
wird eine groBBe Forschungsinfrastruktur ge-
schaffen, mit der wir am KIT extrem viele
Maglichkeiten haben werden. Die Forschung
macht viel Spal, weil wir immer am Puls der
Zeitsind.” m

Kontakt: michael.mast@kit.edu,
julian.kirn@kit.edu und thorsten.gruen@kit.edu

e

Two Is Better Than One

Two Stationary Mass Storage Systems Are Integrated
in Energy Lab 2.0

TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

“When we started to work on stationary lithium-ion batteries at KIT a few years
ago, we entered completely new ground,” Michael Mast says. “Commercial sys-
tems, mass storage as well as home storage systems, were still lacking.” Since
then, Michael Mast has worked in the Systems Technology Group of KIT’s Battery
Technical Center. His team of six initiated and realized the construction of two
mass storage systems in the last three years. One of them is a lithium-ion battery
storage system that the group developed from scratch. “This battery storage sys-
tem accommodates about 600 battery modules, each of which is about the size
of a shoebox,” Michael Mast says. The modules contain lithium-ion cells. Together
with a cooling system and electronic components, they are installed in a large
concrete container similar to those used for transformer buildings.

Last year, a redox-flow battery was added to the mass storage infrastructure on
Campus North for comparison and analysis of joint operation with lithium-ion bat-
teries. “We want to study the redox-flow battery in detail from the user’s perspec-
tive and develop a control system for hybrid operation with the lithium-ion bat-
tery,” says Julian Kirn, Head of the Systems Technology Group. The redox-flow
battery consists of three 20-foot sea freight containers for storage and withdraw-
al of alternating current and a smaller container to convert the current from direct
to alternating. This storage system is located about 20 m away from the lithium-
ion storage system. Both mass storage systems are designed for stationary appli-
cations, such as grid stabilization. At the Energy Lab 2.0, our future energy sys-
tem is tested. For example, photovoltaic power is subject to fluctuations caused by
the weather. This has a negative impact on the grid. We can operate the storage
systems such that the battery is discharged when solar power production de-
creases and, thus, we support the grid,” Julian Kirn explains. The Battery Technical
Center now plans to collect all operational data to analyze the behavior of the
battery systems and identify potential ways to optimize the storage of electrical
power so it is as reliable and inexpensive as possible. m

Contacts: michael.mast@kit.edu, julian.kirn@kit.edu, and thorsten.gruen@kit.edu
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‘ Die
P2X-Revolution
kommt im

Container

.

The three-phase methanation plant is part
of Energy Lab 2.0 and produces methane
from hydrogen and carbon dioxide via

a catalytic reaction [ &
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In der Methanisierungs-
anlage wird die
Methanisierung in der
Blasensaule und im
Mikroreaktor im
PilotmaBstab erforscht

In the methanation

plant, methanation in

the bubble column and

B y microreactor is studied
on the pilot scale

ERNEUERBARE ENERGIEN
SPEICHERN,
TRANSPORTIEREN

UND FUR WARME

ODER MOBILITAT
NUTZBAR MACHEN

VON DR. MARTIN HEIDELBERGER

Wer den Anlageverbund des Energy Lab 2.0
am KIT besichtigt, dem fallen bald die groBen
Container auf. Blau und weiB3 lackiert stehen
sie neben dem Photovoltaikfeld und erinnern
an Hafen und Aufbruch. Tats&chlich soll das,
was dort in Containern steckt, moglichst bald
in die groBe weite Welt hinaus: Namlich Tech-
nologien, die es der Menschheit erméglichen,
ein groBes Dilemma unserer Zeit zu durchbre-
chen. Um einen katastrophalen Klimawandel
abzuwenden, mussen wir den AusstoB von
CO, aus fossilen Quellen drastisch reduzieren
— gleichzeitig sind wir aber auf chemische
Energietrager wie Methan, Benzin und Kero-
sin angewiesen, deren Gebrauch jede Menge
Emissionen verursacht.

Warum es trotzdem funktionieren kann, er-
klart der Wissenschaftler Siegfried Bajohr
vom Engler-Bunte-Institut des KIT. Fur ihn
sind die chemischen Energietrdager sogar Vor-
aussetzung fur eine erfolgreiche Energiewen-
de: ,Selbst in den optimistischsten Szenarien
kdnnen wir mit Elektrizitat nicht alle Anwen-



Doktorand Dominik Schollenberger
und Fachgebietsleiter Siegfried
Bajohr vom Engler-Bunte-Institut
des KIT

Doctoral researcher Dominik
Schollenberger and head of
department Siegfried Bajohr
from the Engler-Bunte
Institute of KIT

dungen unseres Energiesystems abdecken. Es
wird also auch zukunftig nicht ohne Energie-
molekile funktionieren.” Das sei aber auch
nicht notwendig, solange sie keinen fossilen
Ursprung haben: ,Durch die Herstellung von
Wasserstoff aus erneuerbarer Energie und die
anschlieBende Wandlung in synthetisches
Erdgas, Kraftstoffe oder andere chemische
Produkte werden Warmeerzeugung, Mobili-
tat und stoffliche Nutzung ohne zusatzliche
Treibhausgasemissionen moglich.” Eine breite
Anwendung dieser unter dem Begriff Power-
to-X (P2X) bekannten Prozessketten kdnnte
sogar noch weitere Hindernisse bei der Trans-
formation des Energiesystems aus dem Weg
raumen, etwa beim Transport oder der Spei-
cherung von erneuerbarer Energie aus dezen-
traler und schwankender Produktion. Bereits
heute transportiert das deutsche Gasnetz
jéhrlich eine Energiemenge von Uber 1000
Milliarden kWh Gber die Fern- und Verteilnet-
ze mit insgesamt etwa 500 000 Kilometern
Lange. ,Nutzt man diese Kapazitaten konse-
quent fUr erneuerbare Gase, dann gehéren
Debatten rund um Stromautobahnen oder
Dunkelflauten vielleicht bald der Vergangen-
heit an”, so Bajohr.

Der Schlssel zur P2X-Revolution sind geeig-
nete Konversionstechnologien — und das ist

es auch, was in den Containern am KIT steckt.
Sie enthalten beispielsweise Anlagen zur Me-
thanisierung, die gemeinsam mit der Wasser-
elektrolyse als Schnittstelle zwischen Strom-
und Gasnetz fungieren. Dabei wird ,griner”
Wasserstoff (H,) aus der Elektrolyse gemein-
sam mit Kohlenstoffdioxid (CO,) - bezie-
hungsweise Kohlenstoffmonoxid (CO) — unter
Zuhilfenahme von Katalysatoren in Wasser
(H,0) und Methan (CH,) umgewandelt. In ei-
nem der Container ist hierflr ein spezieller
Wabenreaktor installiert, der am KIT entwi-
ckelt wurde. In diesem strémen H, und CO,
durch eine Struktur aus abwechselnd ge-
schichteten glatten und gewellten Blechla-
gen. ,Sie erinnern an Bienenwaben, deshalb
der Name”, erklart Bajohr, der am Energy Lab
2.0 fur die Methanisierung zusténdig ist.
.Diese Waben sind mit einem Katalysator be-
schichtet und bieten eine groBe Oberflache
fur die Reaktion. AuBerdem helfen sie dabei,
die Warme aus der exothermen Methanisie-
rung effizient abzuleiten.” Die Anlage im
Energy Lab 2.0 ist mit 60 kW Leistung relativ
klein ausgelegt, durch die modulare Bauweise
kann die marktreife Technologie aber fast be-
liebig skaliert werden.

Ein anderer Ansatz wird mit der weltweit ein-
zigartigen Containeranlage zur sogenannten
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Michael Klumpp vom Institut
flir Mikroverfahrenstechnik
(IMVT) des KIT

Michael Klumpp from the
Institute for Micro Process
Engineering (IMV'T) of KIT

INERATEC, eine Ausgrindung
des KIT, hat eine container-
basierte Fischer-Tropsch-Anlage
zur Herstellung von E-Fuels
entwickelt

INERATEC, a KIT spin-off,

has developed a container-based
Fischer-Tropsch plant for the
production of E-Fuels

A Containerized Revolution of P2X

Renewable Energy Can Be Stored and Transported
to Provide Heat and Mobility

TRANSLATION: HEIDI KNIERIM

In order to avert disastrous climate change, we must drastically reduce CO, emissions
from fossil sources. At the same time, however, we depend on chemical energy sources
such as methane, gasoline, and kerosene whose use produces a great deal of emissions.
Siegfried Bajohr, a scientist from KIT's Engler-Bunte Institute, is responsible for methana-
tion at Energy Lab 2.0. He says drastic reductions in fossil fuel emissions are possible. In
his opinion, chemical energy carriers are actually a prerequisite for a successful energy
transition: “Even in the most optimistic scenarios, electricity cannot cover all applications
of our energy system. This means that in the future, we will still depend on energy mol-
ecules.” This is not a big issue, however, as long as these molecules are not of fossil ori-
gin: “By producing hydrogen from renewable energy and then converting it into syn-
thetic natural gas, fuels, or other chemical products, heat generation, mobility, and
material use will become possible without additional greenhouse gas emissions.” A
broad application of these process chains, known as Power-to-X (P2X), could even re-
move further obstacles to the transformation of the energy system, such as the trans-
port or storage of renewable energy from decentralized and fluctuating production.
Suitable conversion technologies are the key to the P2X revolution. They include, for
example, methanation plants which, together with water electrolysis, act as an interface
between the electricity and gas networks. Here, “green” hydrogen (H,) from electrolysis
is converted together with carbon dioxide (CO,) - or carbon monoxide (CO) - into water
(H,0) and methane (CH,) with the aid of catalysts. A special honeycomb reactor devel-
oped at the KIT is installed in one of the containers at Energy Lab 2.0. In this reactor, H,
and CO, flow through a structure of alternating layers of smooth and corrugated sheet
metal. The 60 kW plant at Energy Lab 2.0 is relatively small, but due to its modular de-
sign, the market-ready technology can be scaled up almost arbitrarily.

A different approach is being pursued with the globally unique container-based test
facility for so-called three-phase methanation. This type of facility is suitable as a buffer
in conjunction with fluctuating electricity production: “Our 200-kW facility is load-flex-
ible and highly dynamic — we go from 0 to 100 percent output in 30 seconds,” says
Bajohr.

The power-to-fuel process for the production of CO,-neutral liquid fuels is also being
tested at Energy Lab 2.0. “From a chemical point of view, e-fuels are hydrocarbons pro-
duced by the Fischer-Tropsch process,” explains Michael Klumpp from KIT’s Institute of
Micro Process Engineering, which conducts intensive research on the power-to-fuel topic.
A container-based facility provided by KIT spinoff INERATEC was set up at KIT. Its core is a
highly efficient microstructured reactor in which the hydrocarbon chains are formed from
synthesis gas (consisting of CO and H,) with the aid of a catalyst (see also page 31).

In addition to power-to-gas and power-to-fuel, other P2X processes are incorporated in
Energy Lab 2.0. In Stuttgart, for example, the German Aerospace Center (DLR) is research-
ing the storage of electrical energy in the form of high-temperature heat in a solid. This
means that the interaction of the various conversion technologies with other components
of the energy system can be tested for the first time on a multi-100 kW scale. m

Contacts: siegfried.bajohr@kit.edu and michael.klumpp@kit.edu

For a video (in German) of Roland Dittmeyer speaking about “Power-to-X [=);
- CO,-neutral e-fuels from regenerative power and CO, from Air,” click:

o
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Dreiphasen-Methanisierung verfolgt. ,Hier nut-
zen wir drei Phasen: Der feste Katalysator
wird in einer geeigneten FlUssigkeit suspen-
diert und diese Mischung wird wiederum von
den Reaktivgasen durchstréomt”, erklart Ba-
johr. ,Den Katalysator zu suspendieren hat
den Vorteil, dass sich die Reaktionswarme
gleichmaBig verteilt und leicht in anderen Pro-
zessschritten genutzt werden kann.” Dieser
Anlagentyp eignet sich als Puffer im Zusam-
menspiel mit schwankender Stromprodukti-
on: ,Unsere 200-kW-Anlage ist lastflexibel
und hochdynamisch — von 0 auf 100 Prozent
Leistung fahren wir in 30 Sekunden”, so Ba-
johr.

Auch der Power-to-Fuel-Prozess zur Produkti-
on von CO,-neutralen flissigen Kraftstoffen
wird im Energy Lab 2.0 erprobt. ,Die E-Fuels
sind chemisch gesehen Kohlenwasserstoffe,
die wir nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren
herstellen”, erklart Michael Klumpp vom Insti-
tut fur Mikroverfahrenstechnik des KIT, das
intensiv am Thema Power-to-Fuel forscht. Im
Anlagenverbund am KIT wurde hierfur eine
Containeranlage der Firma INERATEC instal-
liert, einem Spin-off des KIT. Ihr Herzsttick ist
ein hocheffizienter mikrostrukturierter Reak-
tor, mit dem aus Synthesegas (bestehend aus
CO und H,) mithilfe eines Katalysators die
Kohlenwasserstoffketten gebildet werden
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(siehe auch Seite 31). ,, Aus diesen lassen sich
dann durch weitere Schritte die E-Fuels her-
stellen — egal ob Benzin, Diesel oder Kerosin”,
sagt Klumpp. Ausgelegt ist die Anlage fur gut
200 Liter pro Tag. Aber da die Technologie
modular ist, lasst auch sie sich gut skalieren.

Diese Anlage des Energy Lab 2.0 wird auch im
Rahmen des vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung geforderten Koperni-
kus-Projektes , P2X" eingesetzt. ,Wir werden
dabei Kraftstoffe aus Luft und Strom in einer
einzigen integrierten containerbasierten Pro-
zesskette produzieren”, sagt Klumpp. Der
Ausgangsstoff CO, wird dabei per Direct-Air-
Capture-Verfahren aus der Atmosphare gefil-
tert. Das entsprechende Modul installiert die
Firma Climeworks im Anlagenverbund. Aus
dem CO, wird zusammen mit Wasserdampf
durch die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse der
Firma Sunfire besonders effizient das Synthe-
segas erzeugt. Aus diesem wiederum entste-
hen im mikrostrukturierten Reaktor von IN-
ERATEC die Kohlenwasserstoffe, die anschlie-
Bend noch unter Wasserstoffatmosphdare und
mit einem Katalysator in Richtung der ge-
wulnschten Kraftstoffe optimiert werden. Ein
entsprechendes Modul wurde im Rahmen der
vom Land Baden-Wdurttemberg geforderten
Forschungsinitiative ,reFuels”  entwickelt.
.Perspektivisch kdnnten solche Anlagen ein-

Technikumsanlage

zur Synthese von Kraft-
stoffen aus Synthese-
gas am Institut fir
Mikroverfahrens-
technik (IMV'T)

des KIT

Pilot plant for the syn-
thesis of fuels from
synthesis gas at KIT's
Institute for Micro Pro-
cess Engineering
(IMVT)

mal in Serie gefertigt werden”, sagt Klumpp.
+Aufgestellt neben Solar-, Wind- oder Was-
serkraftwerken kann dann griner Strom di-
rekt vor Ort fur die Produktion von E-Fuels
genutzt werden.”

Neben Power-to-Gas und Power-to-Fuel sind
in das Energy Lab 2.0 noch weitere P2X-Ver-
fahren eingebunden. In Stuttgart erforscht
das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR) etwa die Speicherung von elektri-
scher Energie in Form von Hochtemperatur-
warme in einem Feststoff. Insgesamt kann so
erstmals das Zusammenspiel der unterschied-
lichen Konversionstechnologien im Multi-100
kW-MaBstab mit anderen Komponenten des
Energiesystems erprobt werden. Sobald sie
ihren Platz im komplexen , Energieballet” aus
Produktion, Speicherung und Transport so-
wie Verbrauch und Steuerung gefunden ha-
ben, wird es Zeit, die P2X-Container einzu-
schiffen. m

Kontakt: siegfried.bajohr@kit.edu
und michael klumpp@kit.edu

Ein Video mit Professor Roland
Dittmeyer zum Thema ,,Power-
to-X — CO,-neutrale eFuels aus
regenerativem Strom und CO,
aus der Luft” finden Sie unter:
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Elektrolyse: Der erste Schritt bei P2X

Um elektrischen Strom aus erneuerbaren Quellen in chemischen Molekilen zu speichern,
stellen Wasserelektrolyseverfahren den ersten Schritt dar. Dabei wird Wasser (H,0) mithilfe
von elektrischem Strom in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) gespalten —ein Prinzip, dass
schon seit iber 200 Jahren bekannt ist. Fir P2X werden allerdings effiziente und kosten-
glinstige Losungen bendtigt. Um das Zusammenspiel von unterschiedlichen Elektrolyse-
verfahren mit anderen P2X-Komponenten zu testen, sind in den Anlageverbund des Ener-
gy Lab 2.0 unter anderen zwei gréBere Anlagen mit unterschiedlichen Technologien ein-
gebunden. Physisch stehen diese neben der PEM-Elektrolyse und der Hochtemperatur-
Dampfelektrolyse am Energy Lab auch im Living Lab Energy Campus (LLEC) des For-
schungszentrum Jilich. Die Erforschung und Entwicklung der elektrochemischen Anlage
findet in Julich am Institut fur elektrochemische Verfahrenstechnik, (IEK-14) statt.

Eine dieser Anlagen nutzt die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (Proton Exchange
Membrane, PEM) und besteht aus 56 geschichteten Zellen mit einer Gesamtleistung von 400
kW. Bei bis zu 90 Grad Celsius werden Wassermolekule mithilfe von Edelmetallkatalysatoren
an einer protonendurchldssigen Polymermembran gespalten. Die PEM-Anlage in Julich
zeichnet sich durch einen besonders kompakten Aufbau, hohe Dynamik sowie einen ver-
gleichsweise hohen Wirkungsgrad (> 70 %) aus. Neben der Einbindung in P2X-Prozesse
untersuchen die Energieforscherinnen und -forscher in Julich auch die Stromungsdynamik in
den pordsen Schichtsystemen sowie die Langzeitstabilitat der PEM-Zellen. AuBerdem priifen
sie, wie sich der Edelmetalleinsatz vermindern lasst. Die zweite virtuell mit dem Campus Nord
verschaltete Anlage in Julich ist ein reversibel arbeitendes Festoxidzellen-System zur Dampf-
Elektrolyse und Wasserstoff-Rickverstromung (reversible Solid Oxide Cell, rSOC), das eine
ionenleitende keramische Membran nutzt und mit einem Nickelkatalysator zur Molekulspal-
tung auskommt. Diese Technologie arbeitet in einen Temperaturbereich von ca. 700 °C,
wodurch ein Teil der zur Wasserspaltung erforderlichen Energie als Warme aus anderen
Prozessen zugefihrt werden kann, was die Effizienz deutlich erhoht. Eine nitzliche Eigen-
schaft der rSOC ist die Moglichkeit zur Rickverstromung mit demselben Aufbau, wobei die
Anlage in Julich im Elektrolysebetrieb 40 kW und im Brennstoffzellenbetrieb 10 kW leistet.
Neben Forschung zu unterschiedlichen Betriebsmodi und deren Auswirkung auf Performanz | )

und Degradation, wird mit der Anlage auch mittels Modellierung und Simulation an einer 3

) ) ) . o ) . Methanisierungsanlage

weiteren Wirkungsgradsteigerung geforscht, hierbei wird ein Elektrolysewirkungsgrad von esples-Enecay-tab2:0 .

o . . o o,
> 75% und ein Ruckverstromungswirkungsgrad von > 60 % angestrebt. m The hesc. e
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ERPROBUNG DER DEZENTRALEN

BRENNSTOFFEN

VON HEIKE MARBURGER

Im Energy Lab 2.0 gehen Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler neue Wege in der
Energieforschung: Sie untersuchen das kom-
plette Energiesystem - von der Erzeugung der
Energietrager Uber deren Speicherung bis hin
zum Verbrauch. Im Visier ist dabei auch die
Stromerzeugung mit Mikrogasturbinen, ein
perfektes Teilstlick im Anlagenverbund des
Energy Lab 2.0. Betreut werden die Turbinen
vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) in Stuttgart. Dort wurde ein Ver-
brennungssystem fir Gasturbinen entwickelt,
das unterschiedliche erneuerbare Brennstoffe
effizient nutzen kann. Im Anlagenverbund
des Energy Lab 2.0 ist eine solche Mikrogas-
turbine integriert, um die Aspekte der last-
und brennstoffflexiblen Verstromung erneu-
erbarer Brennstoffe im Reallabor zu untersu-
chen. Sie verwendet das nachhaltige Synthe-
segas aus der biolig-Anlage, (siehe auch Seite
30) um daraus Strom zu erzeugen, wenn bei-
spielsweise die Photovoltaikanlage (siehe Sei-
te 46) keinen liefern kann.

+Ein Aspekt bei erneuerbaren Energien ist,
dass diese nur temporar zur Verflgung ste-
hen. Die von Windradern und Solarzellen ein-
gespeiste Energie ist aufgrund ihrer Wetterab-
hangigkeit zeitlich sowie mengenmaBig
schwankend. Ziel ist es aber, eine stabile
Stromversorgung zu erreichen, dazu mussen
wir Tiefpunkte kompensieren. Ein Kernthema
am Energy Lab 2.0 ist deshalb die Frage nach
einer sicheren Netzstabilitat”, erklart Dr. Bernd

7, TECHNOLOGIE MIT WEITER
~ BANDBREITE AN FLUSSIGEN
ODER GASFORMIGEN

Zimmerlin, Leiter der Abteilung Energie-
technikum des Instituts fur Technische
Chemie (ITC) und Betriebsleiter der
biolig-Anlage am KIT. Dazu suchen
die Forschenden nach Lésungen,
um erneuerbare Energietrager
im Anlagenverbund des
Energy Lab ideal mitein-
ander zu kombinieren,
sodass am Schluss das
Stromangebot dem Be-
darf angepasst werden
kann. Eine intelligente
Vernetzung der ver-
schiedenen Kompo-
nenten ist ihr Ziel
und die Mikrogas-
turbine scheint ein
perfektes Verbin-
dungsstuck daftr

zu sein.

|
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Dr. Peter Kutne ar-
beitet am Institut fir
Verbrennungstech-

nik des DLR, er leitet
dort die Abteilung Gas-
turbinen und ist auch am
Energy Lab 2.0 fur den
Betrieb der Mikrogastur-
bine zustandig. Die Tech-
nologie sei vergleichsweise

jung, erklart der Chemiker. Die
Entwicklung der Systeme habe in
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Stromerzeugung mit
Mikrogasturbinen

den 90er Jahren begonnen. ,Die Mikrogas-
turbinentechnologie funktioniert im Prin-
zip dhnlich wie groBe Gasturbi-
nen, das heiBt, man komprimiert
Luft, erhitzt sie, in dem man
Brennstoff verbrennt und ent-
spannt die Luft Gber eine Tur-
bine, die dann einen Genera-
tor antreibt”, erldutert Kutne
das Prinzip der Strom-
erzeugung mittels
Mikrogasturbine.

&

Im Energy Lab 2.0 ist eine  #
Mikrogasturbine integriert,
um die Aspekte der last- und nologie ist laut beiden
brennstoffflexiblén Verstromung

! Wissenschaftlern, dass
erneuerbarer Bren?stoffe zu die Mikrogasturbinen
untersuchen

dezentral betrieben
werden koénnen.

Die Turbine am KIT

hat etwa 100 kW
elektrische Leistung,

sie ist mobil aufgebaut
und kann in verschiede-
nen Umgebungen ein-
gesetzt werden. ,,Gera-
de bei Systemen mit
erneuerbaren Energien ist
das ein wichtiger Punkt,
denn hier haben wir haufiger
den Fall, dass Synthesegas, etwa
aus einer Biomassevergasung,
dezentral in kleinen Mengen ent-
steht und man diese dann bei Be-

Ein Vorteil der Tech-

A microturbine’is integrated
in Energy Lab 2.0 to study
aspects of load-flexible'and
fuel-flexible power generation
from renewable fuels

darf mit der Mikrogasturbine nutzen kann”,
so Kutne. Ein Grund dafur ist, dass die Turbine
ein sehr schnelles Ansprechverhalten hat, das
heiBt sie kann sehr ztgig ab- und wieder an-
gefahren werden.

Auch lassen sich Mikrogasturbinen mit einer
deutlich weiteren Bandbreite an flissigen oder
gasformigen Brennstoffen betreiben, als es die
motorischen Systeme von Blockheizkraftwer-
ken erlauben. Daher sind sie vor allem fir den
Betrieb mit schwankenden Brennstoffzusam-
mensetzungen geeignet. ,Mit Synthesegas der
biolig-Anlage testen wir, wie effizient ein Gas-
turbinensystem mit unterschiedlichen Brenn-
stoffangeboten funktioniert. Uns steht zeit-
weise Synthesegas in unterschiedlichen Men-
gen und Qualitaten zur Verfigung und im
Energy Lab 2.0 wurde die Gasturbine so mo-
difiziert, dass sie sowohl mit Synthesegas als
auch mit Erdgas oder Mischungen davon
funktioniert”, sagt Bernd Zimmerlin. Die For-
schenden wollen hier erproben, wie das Zu-
sammenspiel der Systeme funktioniert, wenn
auch die Brennstoffmenge und das Synthese-
gas sich andern.

Auch seien die Mikrogasturbinen wegen der
kontinuierlichen Verbrennung schadstoffar-
mer als Motoren, betont Peter Kutne. Eine
kostenintensive Abgasnachbehandlung, etwa
durch einen Katalysator, ist bei ihrem Einsatz
nicht notwendig. Der Wartungsaufwand ist
ebenfalls geringer, da eine Turbine mit weni-
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links: Peter Kutne vom Institut fur
Verbrennungstechnik des DLR

rechts: Bernd Zimmerlin, Leiter der
Abteilung Energietechnikum des Instituts
fir Technische Chemie (ITC) und
Betriebsleiter der biolig-Anlage am KIT

Left: Peter Kutne from DLR’s

Institute of Combustion Technology
Right: Bernd Zimmerlin, Head of the
Department of Energy Laboratories of the
Institute for Technical Chemistry (ITC) and
Operations Manager of KIT's biolig plant

ger bewegten Teilen auskommt, als ein Motor.
Weitere Vorteile bietet die Turbine durch die
erzeugte Abwarme, die im Vergleich zu Kol-
benmotoren auf einem hoheren Temperatur-
niveau ist und gleichbleibend anfallt. Damit ist
die Mikrogasturbine auch fur die Erzeugung
von industrieller Prozesswarme geeignet.

Doch warum sind diese Gasturbinen im kleinen
MaBstab nicht schon langst am Markt und ha-
ben andere Blockheizkraftwerke verdrangt?
Peter Kutne sagt dazu: ,Ein wichtiges For-
schungsthema an dem wir arbeiten, ist der
elektrische Wirkungsgrad der Turbinen, diesen
versuchen wir zu steigern. Der andere Aspekt,
der gerade bei den kleinen Systemen in die
Waagschale fallt, ist, dass die Anschaffungskos-
ten fur so ein System noch relativ hoch sind.”
Da sie noch nicht in der groBen Menge produ-
ziert werden und die einzelnen Herstellungs-
schritte zu teuer sind, dauert es langer bis sich
die Investition auszahlt. Auch daran arbeiten
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
—die Senkung der einzelnen Investitionskosten.

.Es ist hilfreich, dass das Energy Lab 2.0 so vie-
le unterschiedliche Komponenten hat, denn es
wird nicht ein bestes Szenario fur die Energie-
versorgung geben. Wegen der regionalen Un-
terschiede werden flr unterschiedliche Teile
Deutschlands ganz unterschiedliche Ansatze in
der Energieversorgung notig sein”, restimiert
Peter Kutne. Der Anlagenverbund verknUpft
erneuerbare elektrische, thermische und che-
mische Energiestrdome sowie neue Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien. Ziel
der Forschungsarbeit sei es, Transport, Vertei-
lung, Speicherung und Nutzung des Stromes
zu verbessern und damit die Grundlage fur die
Energiewende zu schaffen. Im Energy Lab 2.0
seien alle Komponenten vertreten — sozusagen
der Idealfall, um Modellierungswerkzeuge zu
entwickeln und unterschiedliche Mdglichkei-
ten bewerten zu kénnen, so Kutne. m
Kontakt: bernd.zimmerlin@kit.edu und
peter.kutne@dlr.de

Power Generation by Micro Gas Turbines

Test of a Decentralized Technology Using a Wide Range

of Liquid or Gaseous Fuels
TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

At the Energy Lab 2.0, scientists pursue new lines of energy research. They
study the complete energy system, from the generation of energy carriers to
their storage and consumption. Work also focuses on power generation by
micro gas turbines integrated in the Energy Lab. These turbines are controlled
by the German Aerospace Center (DLR) in Stuttgart. DLR developed a combus-
tion system for gas turbines which efficiently uses various renewable fuels. The
micro gas turbine integrated in the Energy Lab 2.0 serves to study aspects of
load-flexible and fuel-flexible power generation from renewables in a real-
world lab. The turbine uses a sustainable synthesis gas from the biolig plant
(see page 30) to produce power when a photovoltaic system (see page 46) is
unable to supply it.

A great advantage is that the micro gas turbines can be operated in a decen-
tralized way. The turbine at KIT reaches an electric output of about 100 kW. It
is mobile and can be used in various surroundings. In addition, the turbine
responds quickly and can be shut down and re-started rapidly.

Micro gas turbines can be operated with many more types of liquid or gaseous
fuels than the engines of cogeneration plants. This makes them particularly
suitable for operation with fluctuating fuel compositions. “Using synthesis gas
produced by the biolig plant, we test gas turbine efficiencies for various fuels.
Sometimes, the amount and quality of the synthesis gas vary. The gas turbine
was modified to use synthesis gas, natural gas, or mixtures of both,” says Dr.
Bernd Zimmerlin, Head of the Energy Laboratories Department of the Institute
for Technical Chemistry (ITC) and Operations Manager of KIT’s bioliq plant. At
the Energy Lab 2.0, the researchers plan to test the interaction of the systems
for varying amounts and compositions of the synthesis gas. m

Contacts: bernd.zimmerlin@kit.edu and peter.kutne@dir.de
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DATEN ERHEBEN UND EINSCHATZEN
DIE RISKLAYER GMBH SAMMELT UND BEWERTET INFORMATIONEN ZU KRISEN UND KATASTROPHEN

COLLECTING AND ASSESSING DATA
RISKLAYER GMBH COLLECTS AND EVALUATES INFORMATION ON CRISES AND DISASTERS

VON DOMENICA RIECKER-SCHWORER // TRANSLATION: HEIDI KNIERIM // FOTO: RISKLAYER

Bei plotzlich eintretenden Katastrophen sind schnell ver-
fugbare Informationen der Schlussel zum Verstandnis von
Umfang und Auswirkung der Ereignisse und bieten eine
Grundlage fur weitere Entscheidungen — wie die Corona-
krise eindricklich zeigt. Die Risklayer GmbH sammelt die
begehrten Daten und stellt die lokalen und regionalen In-
formationen nahezu in Echtzeit zusammen. Aktuell bietet
das Team gemeinsam mit dem Center for Disaster Manage-
ment and Risk Reduction Technology (CEDIM) des KIT in
Karten einen schnellen Uberblick tiber die Ausbreitung des
Coronavirus in Deutschland und weltweit, zudem werden
Risikogebiete bis hinunter zur Kreisebene identifiziert. Das
Team nutzt offizielle Statistiken der Gesundheitsministeri-
en sowie lokaler Regierungen. Bisher haben sie mit der
Scraping-Methode - also dem Zusammenflhren von Infor-
mationen durch gezieltes Sammeln der benétigten Daten
von Webseiten — Uber 5 000 Datenquellen analysiert. Dazu
kommen 150 Freiwillige aus Deutschland und der ganzen
Welt, die sich seit Mitte Marz der Risklayer-CEDIM-Crowd-
sourcing-Initiative angeschlossen haben. Die Ergebnisse
flieBen auch in die Zahlen der Johns-Hopkins-Universitat
ein, in Deutschland nutzen Der Tagesspiegel und ZDF sie
fur ihre Darstellungen. ,,Denn je genauer wir Risikozonen
identifizieren, desto besser kdnnen wir uns schitzen”, er-
klart James Daniell, Wissenschaftler des KIT und Mitgrun-
der des Spin-offs Risklayer GmbH.

Insgesamt geht das Angebot an Risikomodellierung und
-management der Risklayer GmbH weit Gber Corona hin-
aus: So analysiert das Team beispielsweise auch die Wetter-
risiken fur den Weinanbau, hilft Stadtplanern dabei, die
urbane Infrastruktur krisensicher zu machen oder unter-
stltzt Hotels bei Anpassungen an den Klimawandel. m
Info und Kontakt: www.risklayer.com/de/

The Corona crisis has shown that when disasters occur sud-
denly, the rapid availability of information is key to under-
standing the scope and impact of the incidents and provid-
ing a basis for further decisions. Risklayer GmbH collects
essential data and compiles local and regional information
in near real time. The team, together with KIT’s Center for
Disaster Management and Risk Reduction Technology
(CEDIM), currently is producing maps that provide a quick
overview of the spread of the Corona virus in Germany and
worldwide. In addition, risk areas are identified down to
district level. The team uses official statistics provided by
the health ministries and local governments. So far, they
have analyzed more than 5000 data sources using the
scraping method, i.e., by collecting relevant data from
websites. In addition, 150 volunteers from Germany and
around the world have joined the Risklayer-CEDIM Crowd-
sourcing Initiative since the middle of March. The data col-
lected are also being incorporated into the figures of the
Johns Hopkins University, which Der Tagesspiegel and the
ZDF use for their presentations. “The more precisely we
identify risk zones, the better we can protect ourselves,”
explains James Daniell, KIT scientist and co-founder of the
Risklayer GmbH spinoff.

The range of risk modeling and risk management services
offered by Risklayer GmbH goes far beyond the Corona cri-
sis. For example, the team also analyzes weather risks for
winegrowing, helps urban planners to make urban infra-
structures crisis-proof, and supports hotels in adapting to
the climate change. m

Information and contact: www.risklayer.com/de/
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Forschen

DIE PV-ANLAGE
LIEFERT ENERGIE
UND ERKENNTNISSE

VON GEREON WIESEHOFER

Ob der Anlagen-Designer betrunken gewe-
sen sei, wo doch in Deutschland sonst alles so
ordentlich ist, wollte ein Besucher aus den
USA wissen, als er bei einer Fihrung auf dem
Campus Nord die Photovoltaik (PV)-Anlage
besichtigte. Was auf den ersten Blick tatsach-
lich wie ein wildes Durcheinander von PV-
Modulen aussieht, ist jedoch das Ergebnis ei-
ner wohl durchdachten Versuchsplanung.

Als man vor acht Jahren am KIT Uberlegte, wie
man regenerative Energieformen sinnvoll nut-
zen und nachhaltig in das Energiekonzept ein-
binden konnte, entstand die ldee, mit einer
eigenen PV-Anlage einen Teil des hohen Ener-
giebedarfs am Campus Nord durch Solarstrom
zu decken. ,Da lag es natirlich nahe, damit
gleichzeitig ein Forschungsprojekt zu starten,
welches das Zusammenspiel von Solarmodu-
len, Stromrichtern und Lithium-lonen-Batteri-
en untersucht”, erklart Nina Munzke, Leiterin
der Gruppe fur Systemsteuerung und -analyse

am Batterietechnikum des KIT. Sie trug 2013
die Hauptverantwortung fur den Aufbau der
PV-Anlage und betreut diese bis heute. Der
Solarstrom wird seither komplett fur den Be-
trieb von GroBforschungsgeraten am Campus
Nord genutzt. Um verschiedene Betriebsstra-
tegien zu testen, wird der Strom zeitweise
auch in einem Lithium-lonen-GroBspeicher
zwischengespeichert.

.Insgesamt haben wir rund 1,5 Millionen
Euro in die Anlage investiert, sparen durch die
Energiegewinnung aber etwa 200 000 Euro
jahrlich an Stromkosten. Bei einer Lebensdau-
er von ca. 20 Jahren ist die Anlage wirtschaft-
lich also erfolgreich”, erklart Munzke.

Der effiziente und nachhaltige Einsatz rege-
nerativer Energien war der eine Beweggrund,
der Forschungsaspekt der andere: Daftr wur-
den in die PV-Anlage, die aus insgesamt 102
PV-Teilanlagen besteht, sechs verschiedene
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Die PV-Anlage am Campus Nord des KIT besteht aus
insgesamt 102 PV-Teilanlagen, sechs verschiedenen
Modultypen und vier verschiedenen Wechselrichtern

The PV facility on Campus North of KIT consists of
102 PV panels, six different module types,

PV-Modultypen und vier verschiedene Wech-
selrichter unterschiedlicher Hersteller einge-
setzt. Die PV-Teilanlagen sind individuell in
insgesamt 37 unterschiedlichen Winkelkons-
tellationen ausgerichtet: Der Neigungswinkel
variiert in 15°-Schritten von 2° bis 60° und die
Ost-West-Ausrichtung ebenfalls in 15°-Schrit-
ten von -60° bis +60°. ,Damit sind mehr als
100 verschiedene Systemkonfigurationen
maoglich und wir kénnen die Leistungsfahig-
keit kommerzieller Komponenten bewerten”,
so Munzke. Partner von Beginn an sind bei
den PV-Modulen die SOLARWATT GmbH mit
Sitz in Dresden und bei den Wechselrichtern
die KOSTAL Solar Electric GmbH mit Sitz in
Freiberg.

Seit mittlerweile knapp sechs Jahren werden
die Leistungsdaten der einzelnen PV-Teilanla-
gen zu Forschungszwecken im Sekundenras-
ter gespeichert, statistisch ausgewertet und
analysiert. ,Damit kénnen wir zum Beispiel

and four different inverters

die Performance sowohl der PV-Module als
auch der Wechselrichter im Verlauf der Zeit
bestimmen”, so Munzke.

Gefragt sind die Erfahrungen der Arbeits-
gruppe vor allem, wenn Hauser und Industrie-
anlagen mit Photovoltaik-Anlagen ausgestat-
tet werden, an die ein stationdres Speicher-
system angeschlossen ist. Daflr werden ver-
schiedene Konstellationen durchgerechnet,
bei denen die Ausrichtung und GroBe der
PV-Anlage und damit der Tagesgang der
Energiegewinnung in Kombination mit der
GroBe der Batterie optimal auf den zu erwar-
tenden Energiebedarf abgestimmt werden.
Ziel ist es, die Anlage so wirtschaftlich wie
moglich auszulegen unter Berlcksichtigung
weiterer Parameter wie zum Beispiel dem Au-
tarkiegrad des Anlagenbetreibers.

Das sinnvolle Be- und Entladen der Speicher
ist deshalb so wichtig, weil es sowohl die Effi-

Nina Munzke, Gruppen-
leiterin fir Systemsteuerung
und -analyse am Batterie-
technikum des KIT

Nina Munzke, Head of

the Systems Control

and Analysis Group at KIT's
Battery Technical Center
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Research and Harvest

Photovoltaic Facility Produces Energy and Findings
TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

Eight years ago, scientists of KIT thought about how to reasonably use regen-
erative energy sources and sustainably integrate them in its energy concept.
They came up with the idea of covering part of the high energy consumption
of Campus North by solar power produced by its own PV facility. “Then, it was
quite logical to launch a parallel project to study the interaction of solar mod-
ules, power inverters, and lithium-ion batteries,” says Nina Munzke, Head of
the Systems Control and Analysis Group at the Battery Technical Center of
KIT's Institute of Electrical Engineering (ETI). In 2013, she was mainly respon-
sible for the construction of the PV facility and has controlled it to date. Since
then, all solar power generated has been used to operate large-scale research
infrastructure on Campus North. To test various operation strategies, the pow-
er can be stored temporarily in a lithium-ion mass storage system. “In total, we
have invested about EUR 1.5 million in the facility. Our own energy production
reduces annual electricity costs by about EUR 200,000. With a service life of
about 20 years, the facility is economically successful,” Munzke continues.

Efficient and sustainable use of regenerative energy sources was one reason for
constructing the facility; research was the other. The PV facility, consisting of
102 PV panels, thus was equipped with six different PV module types and four
different power inverters made by different manufacturers. The PV panels are
oriented at 37 different angles. Their inclination varies in steps of 15° from 2°
to 60°, east/west orientation also varies in steps of 15° from -60° to +60°.
“This allows for more than 100 different system configurations in which we
can assess the performance of commercial components,” Munzke says. From
the very beginning, the project partners have been SOLARWATT GMBH, Dres-
den and KOSTAL Solar Electric GmbH, Freiberg for the PV modules and invert-

Ein Solarfeld am ers, respectively.

Campus Nord des KIT
A solar field on KIT's For about six years now, the performance data of the individual PV panels have

Campus North been stored at intervals of seconds for research purposes. The data are statisti-
cally evaluated and analyzed. The re-
sulting findings are of particular inter-
est when equipping houses and indus-
trial facilities with photovoltaic sys-
tems to which a stationary storage
system is connected. Various cases are
calculated. On this basis, orientation
and dimension of the PV facility and
the resulting diurnal cycle of energy
production in combination with the
size of the battery are optimally ad-
justed to the anticipated energy need.
Work is aimed at reaching maximum
energy efficiency taking into account
other parameters, such as the degree
of autonomy of the operator. m
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Contact: nina.munzke@kit.edu




Gedacht fur die Wildnis.
Wie gemacht fiirs Leben.

Der neue GLA. Der kompakte Begleiter fiir Dich.
Mit vielen innovativen Sicherheitsfeatures.

Sergej Koch vom Batterie-
technikum des KIT entwickelt
ein System zur Maximierung
der Leistung groBer
PV-Anlagen

Sergej Koch of the KIT
Battery Technical Center
develops a system to
maximize the output

of large PV facilities

zienz der Anlage als auch die Lebensdauer
der Batterie erhtht und somit zur Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtanlage beitragt. Ein be-
sonderes Augenmerk werfen die Forschen-
den des ETI daher auf den zu erwartenden
PV-Ertrag im Tagesverlauf. ,Um das Spei-
chersystem moglichst effizient und batte-
rieschonend betreiben zu kdnnen, missen
wir wissen, wann im Tagesverlauf die Uber-
schisse zur Ladung des Speichers zur Verfu-
gung stehen. Dafur erstellen wir fiir jede der
102 PV-Teilanlagen mindestens stindlich eine
PV-Ertragsprognose. Dabei werden zwei ver-
schiedene Ansatze verfolgt: Zum einen grei-
fen wir auf die tagesaktuellen Wetterdaten,
wie zum Beispiel die Strahlungsdaten, aus
zuverlassigen Online-Wettervorhersagen zu-
rick. In einem weiteren Ansatz ziehen wir
ausschlieBlich lokal gemessene Daten heran
und lassen die Leistungsdaten der Anlage
selbst mit einflieBen. Dadurch werden ortli-
che Gegebenheiten wie beispielsweise die
temporare Beschattung durch Baume mitbe-
rlcksichtigt. Beide Prognosen werden fur
den Betrieb kleinerer Speichersysteme auf
dem PV-Feld genutzt und deren Mehrwert
fir die Optimierung des Betriebs bewertet”,
so Munzke.

Auch fur Forschungsgruppen anderer Institu-
te sind die Leistungsdaten, die die PV-Anlage
liefert, interessant und aufschlussreich. Anfra-
gen kommen von den unterschiedlichsten
Fachbereichen. Das Institut fir Meteorologie
und Klimaforschung (IMK) des KIT war bei-
spielsweise an bestimmten Zeitfenstern inter-
essiert, in denen die Forschenden den Einfluss
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von Saharastaubeintrag auf den Leistungser-
trag von PV-Anlagen untersucht haben. Bei
einem anderen Projekt hat die Bundesanstalt
fur Materialforschung und -prafung (BAM)
aus Berlin untersucht, wie der Neigungswin-
kel der PV-Module den Bewuchs durch Mik-
roorganismen beeinflusst. Aktuell besteht
auch eine Kooperation mit BRC SOLAR, die
Moduloptimierer entwickeln und diese auf
dem PV-Feld testen.

Von den aktuellen ETI-eigenen Forschungs-
projekten an der PV-Anlage ist das von Sergej
Koch sehr aussichtsreich: Er entwickelt zurzeit
ein System weiter, mit dem die Leistung gro-
Ber Photovoltaikanlagen maximiert werden
kann. Diese Schaltung kann bei schwanken-
den Umweltverhdltnissen eine theoretisch un-
begrenzte Zahl an Photovoltaik-Strangen in
ihrer Leistung untereinander ausbalancieren

und maximieren. In einer Versuchsanlage mit
drei Strangen und einer Leistung von drei kW
pro Modul konnte belegt werden, dass der
Wirkungsgrad der HILEM-Schaltung bei 99,8
Prozent liegt. Nun mochte er seine HILEM-
Module hochskalieren und nutzt dafir die
PV-Anlage am Campus Nord.

Munzke wei3 die Bedeutung der PV-Anlage
zu schatzen: ,Wir haben die PV-Anlage ur-
sprunglich aus ékonomischen und aus Grin-
den der Nachhaltigkeit gebaut. Die Entschei-
dung, sie auch fur Forschungszwecke zu nut-
zen, war aber goldrichtig. So haben wir nicht
nur viele Erkenntnisse im Photovoltaik-Bereich
an sich gewonnen, sondern auch im Kontext
mit dem Energy Lab 2.0, also im Anlagenver-
bund und in Kopplung mit Speichern.” m

Kontakt: nina.munzke@kit.edu
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materials and drinking water

from geothermal waters

Am Rande des Vulkans:
Eine Forschungsreise in Zeiten

In seinem Promotionsprojekt beschaftigt sich
der Doktorand Valentin Goldberg, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Ange-
wandte Geowissenschaften des KIT, mit
nachhaltigen Methoden zur Lithiumgewin-
nung aus geothermalen Wassern. Wahrend
die Welt aufgrund der Corona-Krise den
Atem anhalt, befindet er sich auf dem abgele-
genen Vulkan Tolhuaca in Chile — und be-
kommt zundchst nichts mit.

Die letzten Vorbereitungen seiner Feldkampa-
gne fanden Anfang Marz in Santiago de Chile
statt, einer Stadt, die schon zu diesem Zeit-
punkt im Ausnahmezustand war, der aller-
dings nichts mit Corona zu tun hatte: ,Ich
habe regelmaBig beobachtet, wie gegen die
soziale Ungleichheit im Land demonstriert
wurde und die Polizei hart durchgriff. Da viele

von Corona

Studierende der Universidad de Chile den Pro-
test unterstUtzten, kam es auch im direkten
Umfeld der Universitat zu Konfrontationen
und Einschréankungen im Forschungs- und
Lehrbetrieb”, erzahlt Valentin Goldberg.

Ganz anders ist die Situation im 700 Kilome-
ter stdlich gelegenen Curacautin, einer fried-
lichen Kleinstadt am FuBe des Tolhuaca-Vul-
kans. Von dort startete seine Forschungs-
gruppe — bestehend aus dem chilenischen
Geologen Alberto Espinoza von der Firma
Transmark Renewables und Goldberg — um
Wasserproben aus entlegenen Thermalquel-
len zu entnehmen. Da aufgrund der Vegetati-
on und der Topografie eine Anfahrt mit dem
Gelandewagen nicht méglich war, erfolgte
die Anreise traditionell chilenisch: per Pferd.
Dafir wurde der ortsansassige Arriero (Last-




tiertreiber) engagiert — Don Juan. Mit seinen
Pferden transportiert dieser schon seit vielen
Jahren Menschen und Lasten und kennt den
Vulkan wohl besser als jeder Wissenschaft-
ler. ,Neben dem Wissen Uber die Routen,
verfliigt er auch Uber beeindruckende
Kenntnisse Uber Lage und Beschaffen-

heit sdmtlicher Quellen und Fumaro-

len im Vulkangebiet, womit er ein
wichtiger Partner bei unserem Un-
terfangen war.”

aber zu verschiedenen Umwelt- und Wasser-
nutzungskonflikten mit den dort ansassigen
indigenen Volkern.

Ein alternativer Ansatz der Gewinnung
von Lithium und weiteren Rohstoffen ist
die Abscheidung aus thermalen Tiefen-
wassern. Dieses Verfahren wird am
KIT am Lehrstuhl fur Geothermie

von Professor Thomas Kohl, zu-
sammen mit dem Fraunhofer In-

stitut fur Solare Energiesyste-

Bei seinem Promotionsprojekt DOKTORAND me ISE und dem Centro de

geht es Goldberg nicht um VALENTIN

die Ausbeutung von Chi-

les Rohstoffen auf Kos- GOLDBERG
BERICHTET UBER

ten von Natur und Men-
schen vor Ort. ,Im Ge-

Excelencia en Geotermia de
los Andes (CEGA) der Uni-
versidad de Chile, ver-
folgt. Ziel des Projekts
BrineMine ist es, das

genteil:  Meine For- SEINE ZEIT IN CHILE Wasser und die darin
schungsarbeit beschaf- UND DIE TURBULENTE enthaltenen  minerali-

tigt sich vielmehr mit RUCKKEHR

einer nachhaltigen Roh-

stoff- und Trinkwasserge-

winnung aus geothermalen

Wassern. Hintergrund ist die

immer groBer werdende, weltweite
Nachfrage nach Lithium fur die Batterieher-
stellung.” Diese Nachfrage wird unter ande-
rem mit der Produktion von Lithium aus den
Grundwassern der Atacama-Wuste im Drei-
landereck  Chile-Bolivien-Argentinien  be-
dient. Um das Lithium wirtschaftlich gewin-
nen zu koénnen, wird dieses Wasser an die
Woistenoberflache in groBe Becken ge-
pumpt, um durch die Verdunstung des Was-
sers eine Anreicherung des Lithiums zu errei-
chen. Gerade in einer der trockensten Regio-
nen der Welt fihrt diese Art der Gewinnung

schen Rohstoffe mit der

wassereigenen  Energie

voneinander zu trennen.

FUr Projektleiter Dr. Sebasti-

an Held bietet diese ressour-

censchonende Methode gerade in

trockenen Regionen das Potenzial, neben

den Rohstoffen auch Trinkwasser fur die Be-
volkerung vor Ort zu gewinnen.

Am Anfang einer solchen Rohstoffgewin-
nung steht die Exploration moglicher geo-
thermaler Systeme. Ein vielversprechendes
System ist dabei das Gebiet rund um den Vul-
kan Tolhuaca im Suden Chiles. ,Ziel unserer
Expedition war es, die chemische Zusam-
mensetzung der Wasser exakt zu bestim-
men, um potenziell gewinnbare Rohstoffe

lookaIT > 0220
WAYS 53

D
I~
w
[22]
a
—
o
O
=
=
=¥
w
-
<<
=
(@)
]
(e}
[V




lookaIT > 0220
54 WEGE

fur unsere nachhaltige Methode zu identifi- ,I Um das Gebiet der Probennahme zu errei-

zieren und die FlieBregime des Wassers zu "
analysieren. Bei den FlieBregimen untersu- |
chen wir, wie die Wasserstromungen im Un- !
tergrund zusammenhangen und wie sich das
heiBe Tiefenwasser mit dem kalten Oberfla-'

chenwasser vermischt”, erklart Goldberg.

Am FuBe des

Vulkans wur-

den also die

Pferde gesattelt

und das Equip-

ment fest ver-

zurrt.  Uber

schmale, von

den Pferden

in den Unter-

grund getretene

Pfade ging es in

einem  mehrstindi-

gen Ritt hoch in Rich-

tung der Spitze des etwa

2800 Meter hohen Tolhua-

cas. ,Beim Anstieg passierten

wir mehrere Vegetationszo-

nen. Die anfanglichen dichten 7
Walder sowie Flusslaufe, die /
gekreuzt werden mussten, /
stellten eine besondere Her- z
ausforderung dar”, so Gold-

berg. Immer wieder mussten
Zwangspausen eingelegt wer-

den, um verlorenes Gepack ein-
zusammeln oder die Ladung neu

zu befestigen. ,Uber steile Hange
gewannen wir aber schnell an H6-
henmetern, wahrend sich der Wald
Stck fdr Stuck lichtete und vereinzel-
ten kleinen Baumen und Blschen wich.

An der oberen Grenze der Vegetation, am
Ubergang zu kargen, von Gletschern tber-
pragten Steinlandschaften, war das Gebiet
erreicht, wo wir unser Camp errichteten. Es
bestand aus einem kleinen Zwei-Mann-Zelt,
das Alberto und mir sowie unserem Equip-
ment Unterschlupf bot. Don Juan zog mit
den Pferden zurlck ins Tal und als einziger
Kontakt zur AuBenwelt blieb nun ein Notfall-
Satellitentelefon.”

chen, ging es anschlieBend jeden Morgen
mit dem Equipment im Rucksack 500 Héhen-
meter auf die Spitze des Vulkans zu dem Ge-
biet, in dem sich die heiBen Quellen befin-
den. Die Vegetation wich dort trockenen
Schotterhalden, Gletscherspuren auf dem
Untergrund, erkalteten Lavastromen und
letzten Gletscherlberresten. ,Die Quellen
hatten ganz unterschiedliche Erscheinungs-
formen. Es gab einfach zugéangliche
Pools sowie von Algen und Moosen

\ bedeckte Wasseraustritte. Beson-

ders herausfordernd waren

1 brodelnde Hochtem-
peraturquellen,

| die mit damp-
. fenden Fumaro-
i len auftraten.”
1
1
1

Bevor die Beprobung
einer Quelle begin-
1 nen konnte, galt es

7 die ideale Austritts-

stelle des Thermalwas-

sers zu bestimmen. Dafur

wurde der Bereich der hochs-

ten Temperatur gewahlt, der

ebenfalls  eine  ausreichende
Schittung bieten musste. Die Be-

probung der bis zu 89 Grad Celsius

heiBen Quellen erfolgte Uber direkte
Messungen an der Quelle sowie durch
Wasserentnahme flr spéatere Analysen im
Labor. Fir die Messungen im Labor mussten
die Proben unterschiedlich aufbereitet wer-
den, um sie je nach durchzufihrender Mes-
sung fur den Transport zu konservieren.
Dazu muUssen Proben beispielsweise an-
gesauert werden, um chemische Reak-
tionen zu verhindern oder sie missen unter
der Wasseroberflache verschlossen werden,
um eine Kontamination mit der Atmosphare
zu vermeiden. ,Gerade bei den besonders
heiBen Quellen stellte das eine besondere He-
rausforderung dar”, erklart Goldberg. ,Mit
den Proben im Gepack ging es jeden Abend
von der Spitze des Vulkans zurick zum Camp.
Wahrend die Temperaturen am Tag 30 Grad
Celsius erreichen konnten, kihlte es in der
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At the Edge of the Volcano:
A Research Trip in the Time of Corona

Doctoral Researcher Valentin Goldberg Talks about

His Time in Chile and His Turbulent Return
TRANSLATION: HEIDI KNIERIM

In his doctoral project, doctoral researcher Valentin Goldberg, research associate at
KIT's Institute of Applied Geosciences, studies sustainable methods for lithium extrac-
tion from geothermal waters. While the world was holding its breath in the face of the
corona crisis, he was on Tolhuaca, a remote volcano in Chile, and initially did not notice
anything.

After leaving Curacautin, a peaceful small town 700 kilometers south of Santiago at the
foot of the Tolhuaca volcano, in early March, a research group, consisting of Chilean
geologist Alberto Espinoza from Transmark Renewables and Valentin Goldberg from
Karlsruhe Institute of Technology, began to take water samples from remote thermal
springs. Since the vegetation and topography did not allow an off-road vehicle to be
used, the journey was made by horse. Goldberg’s research work deals with sustainable
raw material and drinking water extraction from geothermal waters against the back-
ground of the ever-increasing global demand for lithium for battery production. This
demand is met, among other things, by lithium extracted from the groundwaters of the
Atacama Desert in the triangle of Chile, Bolivia, and Argentina, causing environmental
damage and conflicts with the local indigenous inhabitants. Alternatively, lithium, and
other raw materials, can be separated from deep thermal waters. Together with
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE and Centro de Excelencia en Geotermia
de los Andes (CEGA) of Universidad de Chile, this approach is being pursued by the team
of Professor Thomas Kohl at KIT's Chair of Geothermal Energy. The aim of the BrineMine
project is to separate the water and the mineral raw materials it contains using the en-
ergy inherent in the water. This technique makes it possible to produce raw materials and
drinking water in a more sustainable way than the conventional mining methods.

Every morning, Goldberg and his colleague went to the top of the volcano and returned
to camp in the evening carrying backpacks heavy with samples. After about a week, the
day of departure had come. With their bags filled with 20 kilograms of water samples,
they started to ride back into the valley. “We were completely unaware of what awaited
us there,” Goldberg recalls. “Curacautin had become a different place. We saw people
with masks on the streets, long lines formed in front of the supermarkets, and cars lined
up in front of the gas stations. It did not take long before we received a phone call from
Santiago de Chile. We were asked, in no uncertain terms, to leave the south of Chile as
soon as possible.” After the first Covid-19 cases had occurred, more and more towns in
Chile were closed off. “The capital, which we reached on the same evening, seemed
also to have changed completely: The streets of the once lively city
were empty and swept clean somehow, without even a trace of
former protests. “Zona de cuarentena” was written in bright red
letters on the illuminated panels normally used for colorful advertis-
ing.” The return flight was also anything but smooth. “Now and
again, normal flights were being canceled. Safe booking had be-
come impossible,” Goldberg explains. “I contacted the German Em-
bassy in Santiago, which started to organize the return program for
German citizens in Chile a few days later.” After a week of being
stuck in Santiago, Valentin Goldberg was finally given a free seat on
a Swiss Air plane chartered by the Swiss Embassy. “This was even a
historic flight — according to the embassy, it was the longest Swiss
Air-operated civil flight, namely from Santiago to Zurich, without
stopover.” m

Read more: www.agw.kit.edu/11489.php
Contact: valentin.goldberg@kit.edu



Schéne Aussicht oder steile
Hénge und Schotterhalden

— der Vulkan zeigte sich taglich
von einer anderen Seite

Beautiful views or steep
slopes and gravel dumps
— every day, the volcano
presented itself in a
different light

Belohnung fur die
taglichen Strapazen der
Beprobung: Ausblick
tber das Umland

Reward for the daily
strains of sampling work:
View of the surroundings

Nacht teilweise bis unter den Gefrierpunkt ab.
Eine Entlohnung fir alle Strapazen war die
Aussicht Uber das Tal sowie der von Lichtver-
schmutzung unbeeinflusste, klare Sternen-
himmel - mitten darin die gut sichtbare
MilchstraBe.”

Jeden Morgen ging es aufs Neue auf die Spit-
ze des Vulkans und abends mit den durch die
genommenen Proben beschwerten Rucksa-
cken zuruck ins Lager. ,Wir wollten moglichst
viele Quellen beproben, um eine gute Abde-
ckung des Gebiets rund um die Spitze des
Vulkans zu erhalten. Die Beprobung einer
Quelle dauerte bis zu drei Stunden, weshalb
mit den langen Laufwegen gerade maximal
zwei Quellen pro Tag zu schaffen waren. Jede
Quelle hatte dabei ihre individuellen Heraus-
forderungen und auch der Vulkan zeigte sich
jeden Tag von einer neuen Seite: Manchmal
schenkte er uns fantastische Aussichten Gber
das Umland und die benachbarten Vulkane,
dann forderte er uns wieder mit steilen Han-
gen und rutschigen Schotterhalden heraus,
die zu Gberwinden waren.”

Nach einer knappen Woche war der Tag der
Abreise gekommen. Don Juan erschien am
Horizont mit den Pferden und die Ladung
wurde fur den Abstieg bereit gemacht. Mit
schweren Taschen, gefillt mit 20 Kilogramm
Wasserproben, begann so der Ritt nach unten
ins Tal. ,,Wir waren vollig ahnungslos, was uns
dort erwartete”, blickt Goldberg zurtick. ,Der
Ort Curacautin, den wir erreichten, war ein
anderer geworden. Wir sahen Menschen mit
Mundschutz auf den StraBen, vor den Super-
markten bildeten sich lange Schlangen und
vor den Tankstellen reihten sich die Autos.
Bald erreichte uns ein Anruf aus Santiago de

Chile, in dem wir unmissverstandlich aufge-
fordert wurden, den Studen Chiles so schnell
wie moglich zu verlassen.” Nach Auftreten
der ersten COVID-19-Falle wurden nun auch
in Chile immer mehr Stadte abgeriegelt. ,Die
Hauptstadt, die wir noch am selben Abend
erreichten, war ebenfalls wie verwandelt. Die
StraBen der vorher so lebendigen Stadt waren
jetzt wie leergefegt. Von den Protesten war
keine Spur mehr zu sehen. Auf den normaler-
weise fur bunte Werbung genutzten Leucht-
tafeln stand nun ,Zona de cuarentena” - in
leuchtend roten Lettern.”

Auch der Ruckflug erwies sich alles andere als
problemlos. , Die normalen Airline-Fliige wur-
den immer wieder spontan abgesagt, wes-
halb es nicht moglich war, sicher zu buchen”,
erzahlt Goldberg. ,,Deshalb meldete ich mich
bei der Deutschen Botschaft in Santiago, die
wenige Tage spater auch anfing, das Ruckhol-
programm fur deutsche Staatsburger in Chile
zu organisieren.” Schlussendlich ausgeflogen
wurde er nach einer Woche Festsitzen in San-
tiago — jedoch mit einem extra von der
Schweizer Botschaft gecharterten Maschine
der Swiss Air. Da diese Maschine des schwei-
zer Ruckholprogramms noch Platze frei hatte,
wurde das freie Kontingent an die Deutsche
Botschaft weitergeleitet. ,,Damit konnte ich
dann nach Zurich ausgeflogen werden, von
wo aus ich mit dem Zug nach Karlsruhe ge-
fahren bin. Es handelte sich dabei sogar um
einen historischen Flug, da es laut Angaben
der Botschaft der langste zivile Flug der
Schweiz war, namlich von Santiago nach Zu-
rich ohne Zwischenlandung.” m

Info: www.agw.kit.edu/11489.php
Kontakt: valentin.goldberg@kit.edu
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KLAUSUR STATT KONGRESS
IN VERSCHIEDENSTEN HALLEN UND HORSALEN KONNTEN STUDIERENDE DES KIT IHRE PRUFUNGEN NACHHOLEN

WRITTEN EXAMS TAKE THE PLACE OF CONFERENCES

WRITTEN EXAMINATIONS OF KIT STUDENTS EXPANDED INTO VARIOUS HALLS AND AUDITORIUMS
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DIE NEUREGELUNG DER

DEUTSCHEN ENDLAGERSUCHE

AM KIT. IN DIESEM JAHR FEIERT

STARKT DIE NUKLEARE
ENTSORGUNGSFORSCHUNG

DAS INSTITUT FUR NUKLEARE

ENTSORGUNG SEIN 40-JAHRIGES
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BESTEHEN

VON JUSTUS HARTLIEB

Wer am Eingang zum Institut fur Nukleare Ent-
sorgung den Blick wendet, kann den einstigen
Abluftkamin des ersten deutschen Kernreak-
tors und das wuchtige Zwischenlager fir
schwach- und mittelradioaktive Abfélle erken-
nen. Einen Spaziergang entfernt liegen weitere
stillgelegte Forschungsreaktoren, auBerdem
das groBflachig umzdunte Gelande der Wie-
deraufarbeitungsanlage Karlsruhe. Aus KIT-Sicht
Uberwiegt in diesem Ensemble der Vergangen-
heitsbezug: Im Grindungsjahr 2009 hat man
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Erméglichen Spitzen-
forschung: die hauseigenen
Labore des INE zur Hand-
habung radioaktiver Stoffe
und die umfangreiche
Analytik-Sektion

Enabling cutting-edge
research: the INE's in-house
laboratories enable
cutting-edge research

for handling radioactive
materials and analytics

den Betrieb und den Ruckbau aller kerntechni-
schen Anlagen des KIT der Obhut eines bundes-
eigenen Unternehmens Gbergeben. Gleichwohl
zielt die Botschaft der im Riickbau befindlichen
kerntechnischen Einrichtungen auch auf die Zu-
kunft — unser aller Zukunft, um genau zu sein.
Das Institut fur Nukleare Entsorgung (INE) ist ein
guter Ort, um das zu verstehen.

Auf den mal lichtdurchfluteten, mal neonhel-
len Fluren des INE begegnet man sich freund-

The One-million-year Question

New Legal Regulation on the Selection of a German
Repository Site Drives KIT’'s Nuclear Waste Disposal

Research as It Celebrates Its 40th Anniversary
TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

KIT's Institute for Nuclear Waste Disposal (INE) is renowned worldwide. Its work
focuses on contributing to the scientific basis for the selection of a potential site
for a German repository for notably long-lived, heat-generating radioactive
wastes. A new act adopted in 2017 caused this procedure to be changed consider-
ably. Among others, the search for potential locations was extended to cover all
of Germany, maximum safety must be ensured for one million years, and the se-
lection process must be science-based, transparent, and provide a high degree of
participation for all involved stakeholders, including the civil society.

To live up to this special challenge, about 100 staff members of INE provide valu-
able contributions in such areas as radiochemistry, radionuclide speciation, and the
guantification of radionuclide behavior in repository systems and components.
They do so by relying on a portfolio of radiochemical and radioanalytical methods
that is unique in Germany. The Head of INE, Professor Horst Geckeis, considers
nuclear waste disposal research a part of the energy transition: “Phasing out the
use of fossil and nuclear energy sources takes place parallel to the establishment of
sustainable energy production from renewable sources. Safe disposal of nuclear
waste in the long term is a task for all humankind from which we cannot shirk.” m

Contact: horst.geckeis@kit.edu

Im Elektronen-Synchrotron KARA
des KIT betreibt das INE zwei
Strahlrohre, sogenannte Beamlines,
an denen Radionuklidforschung
durchgefihrt wird

At KARA, KIT’s electron synchrotron,
INE operates two beamlines for
radionuclide research

'FOTO: AMADEUS BRAMSIEPE i
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Professor Horst
Geckeis, Leiter des
Instituts flr Nukleare
Entsorgung (INE)
des KIT

Professor Horst
Geckeis, Head of
the Institute for
Nuclear Waste
Disposal (INE)

of KIT

lich, aber konzentriert. Wobei Konzentration
hier die Minimalanforderung ist: ,Die Endla-
gerung radioaktiver Abfalle und der Ruickbau
kerntechnischer Anlagen fuBen auf einer du-
Berst komplexen und interdisziplindren Grund-
lagenforschung”, erklart Institutsleiter Horst
Geckeis und lachelt einladend. Entsprechend
breit gefachert sind die Kompetenzen der
Manner und Frauen seines Instituts: Neben Ex-
pertinnen und Experten aus den Disziplinen
Physik, Chemie, Ingenieurwissenschaft und
Technik sind auch Fachleute aus der Geologie,
der Radiochemie, der Materialwissenschaft
und der IT an Bord.

Komplexitat und disziplindres Teamwork  si-
gnalisiert auch die Aufstellung des Instituts: In
der Abteilung ,Endlagersysteme und -kom-
ponenten” geht es um die Langzeitsicherheit

Nur ein paar QuerstralBen
vom INE entfernt: das
Elektronen-Synchrotron
KARA des KIT

Only a few crossroads
away from INE: KIT's
electron synchrotron KARA
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2006: Verabschiedung von PLACES 61
Professor Thomas Fanghaenel

(rechts), Leiter des Instituts fir

Nukleare Entsorgung im Forschungs-

zentrum Karlsruhe, durch Professor

Volker Saile, damals Leiter des

Instituts flr Mikrostrukturtechnik
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2006: Farewell to Professor Thomas
Fanghaenel (right), Head of the
Institute for Nuclear Waste Disposal

of Froschungszentrum Karlsruhe, by
Professor Voolker Saile, then Head of the
Institute of Microstructure Technology

Professor Armin
Grunwald, Leiter
des Instituts fur
Technikfolgen-
abschatzung und
Systemanalyse
(ITAS) des KIT

FOTO: SANDRA GOTTISHEIM

Professor Armin
Grunwald, Head
of the Institute
for Technology
Assessment and
Systems Analysis

unterirdischer, sogenannter Mehrbarrieren-
systeme, in der ,Radiochemie” wird das Ver-
halten langlebiger Radionuklide speziell in
wasserfuhrenden Umgebungen erforscht,
und die ,Radionuklidspeziation” steht fur die
Verfeinerung von Messverfahren wie der
Spektroskopie, die helfen, das geochemische
Verhalten langlebiger radioaktiver Abfallbe-
standteile vorherzusagen. Der Forschungsbe-
reich ,Ruckbau” schlieBlich erinnert den Be-
sucher daran, dass ein verantwortungsvoller
Umgang mit den Hinterlassenschaften von
Kernanlagen diese selbst immer mitmeint.

Auf die Gute der diesen Strukturen entsprin-
genden Erkenntnisse zahlt ferner die einzigar-
tige Ausstattung des Instituts ein — erinnert
sei nur an die ,Verglasungseinrichtung Karls-
ruhe”, in der gemeinsam mit der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe zwischen 2009
und 2010 rund 60 Kubikmeter hochradioakti-
ve Flussigabfalle erfolgreich in endlagerfahige
Glaskokillen eingebunden wurden; ein Ver-
fahren, das mittlerweile seinen Weg bis nach
China gefunden hat. Neben hauseigenen La-
boren (fernhantierbare HeiBe Zellen, Actini-
den-Labor) zur Handhabung radioaktiver
Stoffe und einer umfangreichen Analytik-Sek-
tion sind es die kurzen Wege zu anderen Ein-
richtungen des KIT, die Spitzenforschung er-
maoglichen. Nur ein paar QuerstraBen entfernt
liegt zum Beispiel das Elektronen-Synchrotron
KARA. Dort betreibt das Institut zwei Beamli-
nes, berichtet Abteilungsleiter J6rg Rothe, der
an den Strahlrohren die Radionuklid-For-
schung betreut. Wobei die Proben, wie Rothe
verschmitzt anmerkt, selbstverstandlich nicht
in der Aktentasche Uberfuhrt werden.

Leitmarke der INE-Aktivitaten ist das 2017
vom Bundestag verabschiedete Standortaus-
wahlgesetz (StandAG). In einem mehrstufi-
gen Verfahren regelt es die deutsche Suche
nach einem Endlager fir langlebige, warme-
entwickelnde radioaktive Abfélle. Das in der
Bugwelle des vorgezogenen Atomausstiegs
entstandene Gesetz hat die Entsorgungsfor-
schung kraftig geschittelt: Statt des in ferner
Zeit (1977) zum Endlager bestimmten und bis
2012 ebenso grundlich erkundeten wie erbit-
tert umkampften Salzstocks im niedersachsi-
schen Gorleben gilt nun praktisch die gesam-
te Republik als Erkundungsgebiet. Einziges
Prajudiz: Die finale Verbringung wird hunder-
te Meter unterhalb der Erdoberflache stattfin-
den, in geeigneten geologischen Formatio-
nen aus Ton oder Granit oder eben Salz.

.Geradezu elektrisierend”, sagt Susanne Fang-
hanel vom Institutsmanagement, haben zwei
Detailvorgaben des StandAG auf die INE-For-
schung gewirkt: Zum einen gilt die Suche nun
jenem Ort, der laut Gesetz ,bestmogliche
Sicherheit” bietet — was die Kraftanstrengung
einer landesweit einheitlichen Datengrund-
legung impliziert. Zum anderen soll Sicherheit
Jfur einen Zeitraum von einer Million Jahren
gewahrleistet” werden —was mit Blick auf die
Halbwertszeiten der langlebigeren Radio-
isotope plausibel ist, als Auftrag an Forschung
und Entwicklung jedoch eine, wie Fanghanel
diplomatisch formuliert, ,besondere Heraus-
forderung” darstellt. Auch die nachsten
40 Jahre des INE, so wird deutlich, haben viel
Zukunft. m

Kontakt: horst.geckeis@kit.edu

(ITAS) of KIT

~Endlagerung ist auch
eine gesellschaftliche
Herausforderung”

Professor Armin Grunwald lehrt am KIT
Technikphilosophie und Technikethik und
leitet das renommierte Institut fur Tech-
nikfolgenabschatzung und Systemanaly-
se (ITAS). Er ist Co-Vorsitzender des Natio-
nalen Begleitgremiums (NBG) fur die
Endlager-Suche.

Vor 15 Jahren haben wir hier am ITAS
zum ersten Mal einen Workshop zu ge-
sellschaftlichen Fragen der Endlagerung
veranstaltet. Damals fuhrte das noch zu
einem gewissen Erstaunen bei Naturwis-
senschaftlerinnen und Naturwissenschaft-
lern sowie Ingenieurinnen und Ingenieu-
ren. Heute wissen wir, dass es der Start-
schuss fur eine lange und intensive Ko-
operation mit dem INE war. Kooperation
in Forschung und Lehre, Kooperation in
der Deutschen Arbeitsgemeinschaft End-
lagerforschung und bei Tagungen. So ist
das KIT zu einem Pionier in der Umset-
zung der Erkenntnis geworden, dass das
Endlagerproblem weder eine rein natur-
wissenschaftlich-technische noch eine
primar politisch-gesellschaftliche Heraus-
forderung ist. Gemeinsam gilt es, beide
Dimensionen im Blick zu behalten. Nur so
kénnen sichere und friedliche Lésungen
gelingen. Diese Gedanken haben ihren
Weg auch in die Endlagerkommission des
Bundestages und das aktuelle Standort-
auswahlverfahren gefunden.” m
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Der Europalsche Forschungsrat ERC

' hat Professor Peter Sanders mit einem

Advanced Grant ausgezelchnet In

seinem PrOJekt ,,ScAIBox entwrckelt

M ie et oy er einen Werkzeugkasten aus

g § ' skalierbaren Algorithmen und |
Softwareblbllotheken o

"y S i

s When Algorlthms

G ROW with Their Tasks

PETER SANDERS WORKS ON A TYPE OF
TOOLBOX FOR DATASETS OF ANY SIZE
WITH MILLIONS OF PROCESSORS RUNNING
IN PARALLEL

BY DR. JUTTA WITTE // TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

Professor Peter Sanders has recelved
i an Advanced Grant of the European ‘
Research Council (ERC). W|th|n his
,ScAIBox” project, he is developing
" . atoolbox of scalable algorlthms
' and software libraries
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His early love of computer science led him
from designing a poem generator for the
German youth science competition “Jugend
forscht” to winning the Leibniz Prize. Profes-
sor Peter Sanders of KIT's Institute of Theo-
retical Informatics, Algorithmics Il, is one of
the leading algorithm experts worldwide.
Now, he has received an Advanced Grant of
the European Research Council (ERC) for his
“ScAlIBox"” project.

Algorithms have been used since ancient
times. Strictly speaking, we all come across
algorithms when going to school and being
taught the four basic arithmetic operations.
Since the first algorithms were used in data
administration in the 1950s, however, these
computation tools have not only advanced
to a key technology in our digitized society,
they have also faced ever increasing require-
ments. Today, exponentially growing data
volumes, modern computer architectures
with increasing numbers of processors, and
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ever more complex applications require scal-
able algorithms of maximum efficiency that
can adapt to technical progress. “This is the
reason why this actually very old topic offers
such great potential for innovation,” Sanders
explains.

53-year old Sanders has found his scientific
home in algorithm engineering. Here, theory
and practice meet when searching for prob-
lem solutions. “I always try to build a bridge
to application,” Sanders says. This is what
drives his work under the new ERC-funded
research project “ScAlBox — Engineering
Scalable Algorithms for the Basic Toolbox.”
The work is aimed at developing a toolbox of
algorithms and software libraries that are ca-
pable of growing with their tasks, which
means that they can be scaled to datasets of
any size and millions of processors running in
parallel. These algorithms are to be used for
a variety of basic components needed to de-
velop software for searching, sorting, ad-
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Professor Peter Sanders vom
Institut far Theoretische
Informatik, Algorithmik Il
des KIT

Professor Peter Sanders
of the Institute of
Theoretical Informatics,
Algorithmics Il, of KIT

Wenn Algorithmen mit ihren
Aufgaben wachsen

Peter Sanders arbeitet an einer Art Werkzeugkasten
fur beliebig groBe Datensatze und Millionen von parallel
arbeitenden Prozessoren

Sein friih entdecktes Faible fir Informatik fuhrte ihn vom Gedichte-Generator bei Jugend forscht
bis zum Leibniz-Preis: Professor Peter Sanders vom Institut flr Theoretische Informatik, Algorith-
mik Il am KIT gehort zu den fuhrenden Algorithmus-Experten weltweit. Nun hat ihn der Europai-
sche Forschungsrat ERC fir sein Projekt ,, ScAIBox” mit einem Advanced Grant ausgezeichnet.

Seine wissenschaftliche Heimat hat der 52-jahrige im Algorithm Engineering gefunden. Hier flie-
Ben auf der Suche nach Problemlésungen Theorie und Praxis zusammen. ,Ich versuche immer
eine Brlcke in die Anwendung zu bauen”, sagt Sanders. Dies treibt ihn auch bei seinem neuen,
vom ERC geférderten Forschungsvorhaben ,ScAlBox — Engineering Scalable Algorithms for the
Basic Toolbox” an. ,Ziel ist es, eine Art Werkzeugkasten zu entwickeln aus Algorithmen und Soft-
warebibliotheken, die mit ihren Aufgaben wachsen, das heiBt, skalierbar sind auf beliebig groBe
Datensatze und Millionen von parallel arbeitenden Prozessoren”, so Sanders. Sie sollen bei vielfal-
tigen Basiskomponenten zum Einsatz kommen, die in der Softwareentwicklung gebraucht wer-
den, zum Beispiel Suchen, Sortieren, Verwaltung von Warteschlangen oder auch Lastverteilung
auf parallel arbeitenden Prozessoren.

Dass es in Richtung Informatik gehen sollte war Sanders schon frih klar. Er machte als Jugendlicher
eine interessante Erfahrung: Entwicklungsfehler lieBen sich in der Computerprogrammierung viel
leichter rickgangig machen als in anderen Technikwissenschaften. Sein Talent blieb nicht lange
verborgen. 1986 gewann er den Bundeswettbewerb Informatik, kurz darauf belegte er bei ,Ju-
gend forscht” mit zwei Kollegen Platz eins in der Kategorie Mathematik/Informatik mit einem
Gedichte-Generator.

Nach dem Studium und der Promotion an der Universitat Karlsruhe (TH) ging Sanders fir sieben
Jahre ans Max-Planck-Institut fur Informatik in Saarbriicken und kehrte 2004 als Lehrstuhlinhaber
fir Theoretische Informatik nach Karlsruhe zurlick. Seitdem hat er mit seiner Forschungsarbeit
viele Spuren in unserem Alltag hinterlassen, am sichtbarsten auf dem Gebiet der Navigation: , Egal
von welchem Hersteller Ihre Navi-App stammt, die Algorithmen zur Routenberechnung sind ver-
mutlich bei uns entstanden.” Inzwischen hat Peter Sanders mehr als 250 wissenschaftliche Arbei-
ten veroffentlicht, das DFG-Schwerpunktprogramm ,, Algorithm Engineering” der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) koordiniert und mehrere Preise entgegengenommen — nicht nur mit
dem Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis die angesehenste wissenschaftliche Auszeichnung in Deutsch-
land, sondern auch drei Google-Awards. m

Kontakt: peter.sanders@kit.edu

ministrating queues, or load distribution to
parallel processors.

Today, simulations of concrete software on
concrete hardware are state of the art. How-
ever, this is not conducive to adapting algo-
rithms and software components to future
challenges. For this reason, experts want to
use algorithms which are understood rather
well theoretically. This makes it possible to
extrapolate costs, such as computation time
or energy consumption, of today’s small
computers to increasingly large machines in
future. “We need a synthesis between the
theoretical foundation and practical applica-
tion,” Sanders emphasizes.

Since he received his first home computer, a
Commodore 64 with 8 bits and 64 KB stor-
age capacity, about 40 years ago, his field of
research has also become far more complex.
Sanders, who loved reading How and Won-
der Why books when he was young, knew
very early that he wanted to do something
with computers. The teenager’s first experi-
ments in chemistry, physics, and electronics
produced a very interesting finding: Devel-
opment errors in computer programming
can be undone much more easily than in
other engineering sciences. “And | noticed
that it suits me fine,” he says. It did not take
long for his talent to be discovered. In 1986,
he won the federal computer science com-
petition. Shortly afterwards, Sanders and
two colleagues reached second place in the
category of mathematics/computer science
of the German youth science competition
“Jugend forscht” with their poem generator.

After his studies and doctorate at Universitat
Karlsruhe (TH), Sanders worked seven years
at the Max Planck Institute for Informatics in
Saarbrucken. In 2004, he returned to Karls-
ruhe as holder of the Chair for Theoretical
Informatics. Since then, his research has left
many marks on our everyday life and most
visibly in the area of navigation: “No matter
by whom your navigation app is produced,
the algorithms for route calculation most



probably were developed by us.” Mean-
while, Peter Sanders has published more
than 250 scientific articles, coordinated the
“Algorithm Engineering” priority program
funded by the German Research Foundation
(DFG), and received several prizes, including
the Gottfried Wilhelm Leibniz Prize, the
highest scientific prize in Germany, and three
Google Awards.

Still, he is not attracted by the tech giants in
Silicon Valley. The application-oriented sci-
entist, who advises companies ranging from
startups to internet enterprises such as
Google or SAP, can certainly imagine con-
ducting close-to-industry research, “but it
should remain research.” And he adds: “I
would very much like to continue to focus on
the big relationships, and this can be done
much better in academic research.” Accord-
ing to Sanders, future challenges particularly
lie in energy efficiency. As computers'’s share
of primary energy consumption is increasing
continuously, more efficient algorithms are
needed to reduce computation expenditure
and to enhance the efficiency of other proc-
esses with the help of software.

When the father of two children does not
travel in the world of algorithms, he likes
reading fantasy novels or historic books and
loves hiking or biking. Most of his free time,
however, is reserved for his family. m
Contact: peter.sanders@kit.edu
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~Daten nutzen

Al can be used in many ways in the
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und schutzen”

In der Medizin verspricht Kiinstliche In-
telligenz (KI) vielfaltigen Nutzen: Der
Einsatz Lernender Systeme bietet Chan-
cen fir friihzeitige Diagnosen, schnelle
Auswertung groBer Mengen von Bild-
und Labordaten sowie individuelle The-
rapien. Zugleich stellt er hohe Anforde-
rungen an die IT-Sicherheit. Das White-
paper ,Sichere KI-Systeme fiir die Medi-
zin" zeigt Probleme und mogliche Losun-
gen auf. lookKIT sprach dariiber mit Pro-

fessor Jorn Miiller-Quade, Sprecher des
Kompetenzzentrums fiir angewandte Si-
cherheitstechnologie KASTEL am KIT und
einer der Autoren der Veréffentlichun-
gen auf der Plattform Lernende Systeme,
die 2017 vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung initiiert wurde.

lookKIT: Arztinnen und Arzte kénnen mit
Hilfe Kl-basierter Assistenzsysteme auf
eine breite Datenbasis zugreifen. Welche

EIN GESPRACH UBER
SICHERHEITSRISIKEN VON
KUNSTLICHER INTELLIGENZ
IN DER MEDIZIN

Herausforderungen bedeutet dies fur die
IT-Sicherheit?

Professor Jorn Muller-Quade: Die Heraus-
forderung liegt immer darin, dass man Daten
sowohl nutzen, als auch schitzen will. KI-Sys-
teme brauchen groBe Datenmengen, damit
sie aus ihnen lernen kénnen. Um beispielswei-
se seltene Nebenwirkungen zu erkennen,
mussen ausreichend Daten vorliegen und aus-
gewertet werden. Eine vergleichbare aktuelle
Herausforderung ist die Tracing-App fir das
Smartphone, die helfen soll, anhand von Han-
dydaten Infektionsketten zu verfolgen und
Kontaktpersonen von COVID-19-Infizierten zu
warnen. Die Nutzerinnen und Nutzer geben
ihre Daten freiwillig, weil sie es fur sinnvoll hal-
ten, zugleich wollen sie, dass ihre Privatsphare
geschltzt wird.

Zum Kreis der Akteurinnen und Akteure
im Gesundheitswesen zdhlen Medizinerin-
nen und Mediziner, Therapeutinnen und
Therapeuten, Pflegekrafte und Angestell-
te in Laboren, Krankenversicherungen und
Apotheken. Wie kénnen sensible Patien-
tendaten vor unberechtigtem Zugriff ge-
schutzt werden?

Die Vielfalt der Akteurinnen und Akteure
macht das Problem schwierig, weil viele poten-
ziell Zugriff haben. Technische Losungen sind
die Ende-zu-Ende-Verschlisselung der Daten-
Ubertragung, die Zugriffskontrolle, durch die
immer nur derjenige die Daten sieht, der dazu
gerade berechtigt ist, und das kryptografische
Verfahren der sicheren Mehrparteienberech-
nung, durch die kein Geheimnis preisgegeben
wird. Wenn aber die Endgerate, zum Beispiel
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“Using and Protecting Data”

Talking about Security Risks of Artificial Intelligence

in the Medical Sector
TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

Artificial intelligence (Al) promises various benefits for the medical sector: Learn-
ing systems that enable early diagnosis, rapid evaluation of large volumes of image
and laboratory data, and personalized therapies. At the same time, it requires a
high degree of IT security. The white paper “Sichere KI-Systeme fur die Medizin“
(Secure Al Systems for the Medical Sector) presents both the problems and their
potential solutions. This was the subject of lookKIT’s conversation with Professor
Jorn Muller-Quade, spokesperson of KIT's Competence Center for Applied Secu-
rity Technology KASTEL. He also is one of the authors of the publication by the
Learning Systems Platform, which was initiated by the Federal Ministry of Educa-
tion and Research in 2017.

In the interview, Jérn Miller-Quade pointed out that in regards to Al in the medi-
cal sector, particular attention has to be paid to the security of conventional IT, as
otherwise control of the data might be lost: “Technical solutions are end-to-end
encryption of data transmission, access control — by means of which data are vis-
ible to an authorized person only — and the cryptographic method of secure mul-
tiparty computation that discloses no secrets. However, if end devices — the PC of
the pharmacy, health insurance company, or physician — are not secure, we will
have problems that might eventually lead to data scandals,” Muller-Quade said.
And the Professor of Cryptography and Security is concerned about another prob-
lem: “Non-experts can make mistakes that may become the entrance gate for
attackers. When all data in my patient record will be accessible from my PC at
home in future and somebody hacks this device, my whole medical history will be
open to this person. For this reason, it will be even more important to use the lat-
est operating systems and secure passwords.”

Moreover, Muller-Quade argued that secure and reliable use of health data should
be the basic prerequisite for acceptance of Al in the medical sector. As many per-
sons are primarily interested in potential treatment methods, Al systems and data-
bases as well as the electronic patient record should be certified by independent
inspection offices. m

Contact: joern.mueller-quade@kit.edu

der PC der Apotheke, der Krankenversiche-
rung oder der Medizinerin und des Mediziners,
nicht sicher sind, werden wir Probleme haben,
die zu Datenskandalen fuhren kénnten. Wir
brauchen insgesamt eine bessere Sicherheit
der Alltags-IT, denn es darf nicht sein, dass wir
die Kontrolle Uber unsere Daten verlieren.
Wichtig ware eine Produkthaftung, damit Her-
steller sich in der Verantwortung sehen und
sicherere Produkte entwickeln.

Die Einfuhrung einer elektronischen Pati-
entenakte (ePA) ist eine wesentliche
Voraussetzung fur den Einsatz von Kl in
der Medizin. Welche IT-Sicherheitsrisiken
birgt sie und welche GegenmaBBnahmen
gibt es?

Bei der ePA wird stark auf Sicherheit geach-
tet, das bedeutet jedoch nicht, dass nichts
passieren kann. Viele Patientinnen und Pati-
enten werden in der Abwagung den Nutzen
fur die Gesundheit als das Wichtigere anse-
hen. Wenn wir intelligente IT in der Medizin
nutzen wollen, werden Datenskandale vor-
aussichtlich nicht ausbleiben. Ihre Auswirkun-
gen lieBen sich aber einschranken, wenn so
erlangte Kenntnisse der Gesundheitsdaten
nicht zum Nachteil der Patientinnen und Pati-
enten genutzt werden durften. Ausschlagge-
bend ist es, Diskriminierung zu verhindern,
die entsteht, wenn jemand zum Beispiel auf-
grund seiner bekannt gewordenen Befunde
oder Vorerkrankungen einen héheren Beitrag
fur die Krankenkasse zahlen muss oder eine
Arbeitsstelle nicht bekommt. Voraussetzung,
um Anforderungen an Fairness und Diskrimi-
nierungsfreiheit von Kl-Entscheidungen si-
cherzustellen, ware, kinftig auf technischer
Ebene nachweisen zu kénnen, dass ein Algo-
rithmus diskriminierungsfrei entscheidet.

Patientinnen und Patienten sind in der
Regel IT-Laien. Lasst sich gewahrleisten,
dass sie die Selbstbestimmung Uber ihre
Gesundheitsdaten behalten?

Wer in der Lage ist, in einer einfachen App Da-
ten zu blockieren oder zu l6schen, braucht kei-
ne Fachkenntnis. Mir macht etwas anderes



Sorgen: Laien kénnen Fehler machen, die zum
Einfallstor fur Angreifende werden. Wenn
kinftig alle Daten meiner Patientenakte von
meinem heimischen PC aus zuganglich sind,
und jemand knackt dieses Gerat, liegt auch
meine ganze Krankengeschichte offen. Wenn
die ePA eingefuhrt wird, sollen die Patientin-
nen und Patienten die volle Kontrolle tber ihre
Gesundheitsdaten haben. Aber wenn sie be-
stimmte Grundregeln der IT-Sicherheit nicht
einhalten, sind diese Daten nicht sicher. Es ist
umso wichtiger, darauf zu achten, immer das
neueste Betriebssystem zu nutzen und sichere
Passworter zu verwenden.

Welchen Schutz ihrer Daten sollten Pati-
entinnen und Patienten erwarten?

Ein sicherer und zuverlassiger Umgang mit
den Gesundheitsdaten sollte Grundvoraus-
setzung fur die Akzeptanz von Kl in der Medi-
zin sein. Ich glaube aber, dass fur viele Men-
schen vor allem der Aspekt im Vordergrund
stehen wird, was hilft und was heilt. Deshalb
ist eine Zertifizierung der KI-Systeme und -Da-
tenbanken sowie der ePA durch unabhéngige
Prufstellen wichtig.

Inwieweit stellen uns kontinuierlich wei-
terlernende KI-Systeme vor besondere
Herausforderungen?

Wenn ein KI-System fortwahrend weiterlernt,
lasst es sich nicht zertifizieren. Das KI-System
verandert sich standig, insbesondere entste-
hen so viele verschiedene Versionen, die nicht

Jorn Mller-Quade et al. (Hrsg.):
Sichere KI-Systeme fiir die Medizin —
Whitepaper aus der Plattform Lernen-
de Systeme, Minchen 2020.

https://www.plattform-lernen-
de-systeme.de/files/Downloads/
Publikationen/AG3_6_White-
paper_07042020.pdf

Professor Jérn Miiller-Quade,
Sprecher des Kompetenz-
zentrums flr angewandte

Sicherheitstechnologie
KASTEL des KIT

Professor Jérn Miiller-Quade,
Spokesperson of KIT's
Competence Center for
Applied Security Technology
KASTEL

mehr dem Zulassungsmoment entsprechen.
Die konkreten Entscheidungen, die solch ein
KI-System trifft, sollten also durch die behan-
delnden Menschen daraufhin Gberpruft wer-
den, ob sie nachvollziehbar sind. Eine KlI, die
erklarbar ist, wiirde hier enorm helfen. Arztin-
nen und Arzte diirfen das vorgeschlagene Er-
gebnis nicht unreflektiert tbernehmen.

An wen richtet sich die Veroffentlichung
.Sichere KI-Systeme fir die Medizin”?
Das Papier kommt von der Plattform Lernende
Systeme, die 2017 vom Bundesministerium far
Bildung und Forschung initiiert wurde, um in
verschiedenen Arbeitsgruppen deutlich zu ma-
chen, wie Kl die Zukunft verandert und im Sin-
ne von Mensch und Gesellschaft gestaltet wer-
den kann. Die von der Informationsethikerin
Jessica Heesen und mir geleitete Arbeitsgrup-
pe IT-Sicherheit, Privacy, Recht und Ethik hat
die Veroffentlichung verfasst. Unterstutzt wur-
den wir von der Arbeitsgruppe Gesundheit,
Medizintechnik, Pflege. Die Analyse richtet
sich in erster Linie an Entscheidungstragende,
vor allem in der Politik. Sie bietet aber auch an-
deren Interessierten, zum Beispiel in der Medi-
zin, Einblick in die Uberlegungen, die wir inter-
disziplindr anhand des Anwendungsszenarios
.Mit KI gegen Krebs” zusammengetragen ha-
ben. Das fiktive Beispiel veranschaulicht den
Behandlungsablauf eines Lungenkrebspatien-
ten im Jahr 2024 und zeigt verbesserte Diag-
nose- und Behandlungsmdglichkeiten durch
den Einsatz von KI-Systemen.

Welche Bedeutung hat die interdiszipli-
nére Betrachtung?

Das Thema Kl hat Bertihrungspunkte mit zahl-
reichen anderen Fachgebieten. Insbesondere
gibt es eine Wechselwirkung zwischen Sicher-
heit und Recht, und als Kryptograf sehe ich es
als groBen Vorteil, dass sich bei uns am KIT an
der Informatikfakultat auch Juristinnen und
Juristen mit Fragestellungen an den Schnitt-
stellen von Recht und Informationstechnik
befassen. m

Kontakt: joern.mueller-quade@kit.edu

Das Gesprach fuhrte Anja Frisch
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Herausforderung fir die IT-Sicher-
heit: Daten sollen genutzt und
zeitgleich geschtitzt werden.
Einer vergleichbaren Proble-
matik unterliegen aktuell

die Tracing-Apps, die

zur Nachverfolgung von
COVID-19-Infektionsketten
beitragen sollen
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ETHIKLABEL FUR KI-TECHNOLOGIEN ENTWICKELT
JE NACH ANWENDUNGSSZENARIO WIRD GEPRUFT UND BEWERTET

ETHICAL LABEL FOR Al TECHNOLOGIES
EVALUATION DEPENDS ON THE APPLICATION SCENARIO

VON LAURA JORGER // TRANSLATION: MAIKE SCHRODER

Autonome Fahrzeuge, virtuelle Assistenten und smarte Ge-
rate — Kunstliche Intelligenz zahlt zu den wichtigsten Tech-
nologien der heutigen Zeit. So umfangreich wie ihre Ein-
satzgebiete ist auch die Diskussion dartber, wie solche Sys-
teme ethisch gestaltet werden kénnen. Es gibt bereits eine
Vielzahl an Richtlinien, die Frage nach der praktischen An-
wendung ist bis jetzt jedoch offen. , Ein Problem fir die Um-
setzung ist, dass es kulturelle Unterschiede in Bezug auf die
als relevant erachteten ethischen Werte gibt, auch inner-
halb der europaischen Wertegemeinschaft”, sagt Paul Grun-
ke vom Institut fur Technikfolgenabschatzung und System-
analyse (ITAS) des KIT. An dieser Stelle setzt das Arbeitspa-
pier an, das Forschende des KIT nun gemeinsam mit weite-
ren Partnern aus der Wissenschaft veroffentlicht haben.

In der Studie , Al Ethics: From Principles to Practice — An in-
terdisciplinary framework to operationalise Al ethics” stel-
len die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verschie-
dene Werkzeuge vor, mithilfe derer die ethische Qualitat
von Kl-Produkten eingeordnet werden kann. Zentraler Be-
standteil des Arbeitspapiers ist ein Ethiklabel, das optisch an
das Energieeffizienzlabel fur elektronische Gerate erinnert.
»Es erlaubt eine Einstufung von KI-Produkten nach verschie-
denen Werten wie Schutz der Privatsphare, Nachhaltigkeit
oder Transparenz”, so Grinke. Um zu Uberprufen, welche
Voraussetzungen ein KI-System fiir die verschiedenen Stu-
fen des Labels erfullen muss, wird das sogenannte WKIO-
Modell angewendet, bei dem Werte in Kriterien, Indikato-
ren und Observablen ausdifferenziert werden. Als drittes
Werkzeug stellen die Expertinnen und Experten eine Risiko-
Matrix vor. Diese zeigt, welche Anforderungen fur einen
ethisch akzeptablen Einsatz eines KI-Produkts in einem kon-
kreten Anwendungsszenario erfullt sein mussen. ,Man
muss immer den Kontext einer Technologie betrachten. Bei-
spielweise muss die Privatsphare bei der Verwendung per-
sonlicher Daten hoher bewertet werden, als bei der Herstel-
lung eines industriellen Produkts”, erklart Granke. Die Ar-
beitsgruppe, die von der Bertelsmann Stiftung und dem
VDE ins Leben gerufen wurde, betont, dass die Lésungsan-
satze nun erprobt und weiterentwickelt werden mussen,
um sie in Zukunft europaweit zur ethischen Einordnung von
Kl-Technologien nutzen zu kénnen. m

Kontakt: paul.gruenke@kit.edu

Autonomous vehicles, virtual assistants, and smart devices
— artificial intelligence is one of the most important tech-
nologies of our times. Its range of applications is rather
broad as are the discussions of how such systems can be
designed in an ethically acceptable form. Numerous regu-
lations exist, but they still remain to be applied in practice.
“Implementation meets with the problem that ethical val-
ues considered to be relevant are subject to cultural differ-
ences, also within the European community of values,”
says Paul Grunke of KIT’s Institute for Technology Assess-
ment and Systems Analysis (ITAS). This was the point of
departure of a working paper published by KIT researchers
together with other science partners.

In their study “Al Ethics: From Principles to Practice — An
Interdisciplinary Framework to Operationalize Al Ethics,”
the scientists present various tools to evaluate the ethical
quality of Al products. A central tool proposed is an ethi-
cal label similar to the energy efficiency label for elec-
tronic devices. “Al products can be classified using values,
such as protection of privacy, sustainability, or transpar-
ency,” Grinke says. The so-called WKIO model is another
tool that is used to check what requirements an Al system
meets to qualify for certain levels on the label. The model
specifies values by criteria, indicators, and observables. A
third tool is a risk matrix that reveals the requirements
that must be met for an Al product to be ethically used
for a specific application. “It is always necessary to con-
sider the context of a technology. For example, privacy is
of higher importance when using personal data com-
pared to the manufacture of an industrial product,”
Grunke explains. The group initiated by the Bertelsmann
Foundation and the German Association for Electrical,
Electronic & Information Technologies (VDE) stresses that
the solution approaches now have to be tested and fur-
ther developed for future Europe-wide ethical qualifica-
tion of Al technologies. m

Contact: paul.gruenke@kit.edu
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Arbeitgeber-Leistungen

Die Dienstposten sind mit der Entgeltgruppe 11 bzw. 12 des Tarifver-
trags Uber die Entgeltordnung des Bundes bewertet. Je nach Erfiillung
der personlichen Voraussetzungen ist eine Vergltung/Besoldung bis zur
0.g. Entgeltgruppen vorgesehen. Weitere Details entnehmen Sie unserer
Jobbdrse:

https://www.bav.bund.de/SiteGlobals/Forms/Archiv/
OffeneStellen/suche_form.html?nn=795714

~Join the Team. Wirken Sie

Kompetenz ist unsere Referenz. Steigen Sie ein. Wir bieten

dabei mit, Unmogliches

Praktika, Ausbildung, Studium, Karrierechancen weltweit.
u
machbar zu machen.

www.meva.de

mehr als nur

"Schalung




. i beluns
Dann Sind Si
ptaner (m/w/d)

SiWa + Wasserbau

pirker+pfeiffer

Sie haben nicht i ;
Ingenieure

irgendeine Idee...
Wir sind die Losungsfinder

>) ) pirker-pfeifferde/karriere

Infrastruktur Umweltschutz Mobilitat

sondern die
perfekt passende!

|
Wir sind seit iiber 40 Jahren Embedded- hltex_
Partner der Industrie, besonders fur
Safety, Security und Connectivity. EMBEDDED TOOLS & SOLUTIONS

Hitex SUCht \Versta rkU ng: Am Standort Karlsruhe suchen Yvir Fjie
. Experten (w/m/d) der Zukunft fir die

Entwicklung und Integration von Hard-
und Software, vor allem flr sicherheits-
kritische Anwendungen in Embedded-
Systemen:

Funktionale Sicherheit, Embedded-Systems und mehr ...

Auch studienbegleitend oder zum
Studienabschluss bieten wir regelmalig
spannende und interessante Aufgaben.

> Field Application Engineer (FAE) Bewerben Sie sich noch heute!

Christiane Spiegel-Hock E TqE

> Trainee Functional Safety E-Mail: personal@hitex.de r

> Account Manager/Technical Sales www.hitex.com/jobs 'E,.

> Project Manager Embedded Systems

LT eurOVIA

VINCI

GEMEINSAM BAUEN
BAUEN SIE SICH
IHREN EIGENEN WEG. ~ GEMEINSAM INFRASTRUKTUR
GESTALTEN

Wir gestalten Infrastruktur. Unser Ziel ist es, Deutschlands Verkehrswege in den allerbesten Zustand zu bringen.
Mit bundesweit tiber 125 Standorten und ca. 3.600 Mitarbeitern zahlt EUROVIA zu den filhrenden Unternehmen im
Asphalt- und StraRenbau. Unsere Niederlassungen sind fest in ihren Regionen verankert und entsprechend ihrer Spe-
zialisierung zusatzlich tiberregional tatig. Diese besondere Struktur bietet unseren Bewerbern und Mitarbeitern alle
Chancen: Sie kénnen in ihrer Region leben und arbeiten und sich dort nach ihren Starken und Wiinschen entwickeln.

Werden Sie ab sofort Teil von EUROVIA an unserem Standort in Karlsruhe und verstarken unser Team als

Trainee, Dualer Student oder Werkstudent )

fur die Bereiche Bauingenieurwesen - Projektmanagement - Tiefbau

Als Trainee werden Sie bei lhren eigenen Projekten vom Oberbauleiter unterstiitzt und begleitet.

Interesse? Dann bewerben Sie sich bei: EUROVIA Teerbau GmbH - BenzstraRe 4, 71272 Renningen
Tel.: +49 7159 1670-50 - bewerbung.karlsruhe@eurovia.de




Gepﬂegtes Wir sind sténdig auf der Suche nach neuen
a0 : - ; : Ideen. Unser Anspruch ist es, Produkte zu
Schragsitzventil

sucht neugierige

Ingenieure,

entwickeln, die echte Meilensteine sind. Dabei
z6gern wir auch nicht, mit Gewohnheiten zu
brechen und ganz neue Wege zu gehen.
Deshalb suchen wir immer Leute, die im
besten Sinne neugierig sind. Die ihr ganzes

die eiﬂen Wissen und ihre Leidenschaft ins Team
U ntruglichen einbringen. Gehoren Sie dazu?
Riecher fur Wir bieten fiir Studierende Praktika, Werk-

studententéatigkeiten und Abschlussarbeiten.

InNnovationen
haben.

Mutige gesucht.

www.buerkert.de

00006

TOP &
FOCUS

DEUTSCHLANDS

BESTE ARBEITGEBER | JARGCr RATION MIT
IM VERGLEI

- Birkert Fluid Control Systems
Christian-Burkert-StraBe 13-17
74658 Ingelfingen

Du entwickelst es. Du planst es. andrena

Bei andrena erwarten Dich im ersten Jahr nicht nur erste Projekte, AN

sondern auch unser Trainingsprogramm zum ASE Developer. Das
erganzt die frische Praxiserfahrung um Fach- und Hintergrundwissen.

Im Jahr Zwei zertifizierst Du dich beispielsweise als Professional

Scrum Master. Begleitet wirst du von Kolleginnen und Kollegen, die
Wissenstransfer grof$ schreiben. Und in Deutschland zu den Vorreitern
im agilen Software Engineering gehdren.

Und wann gehorst Du zu uns?

;
@ www.andrena-karriere.de




Berufseinsteiger und erfahrens Fachkrafte, um
die |T im Land weiter nach vorne zu bringen

B BW | Die BITBW sucht Berufseinsteigerinnen und
I

MNeue Projekte und vielseitige Aufgaben lassen
unsere Teams wachsen. Folgende Bereiche
freuen sich dber neue Kolleginnan und Kollegen

T-Sicherheit /f SAP f Kommunikationstechnik

Spannende Tatigkeiten

(fProgrammierung ows-. Linux-Server /!
Mit s b/f‘frben

| * 5, Baden-Wiirttembery
www.bitbw.de s

OoOBCT

Lust auf Digitalisierung?

Ob als Student oder Absolvent -
hier warten spannende Aufgaben auf Sie!

m Praktika

m Abschlussarbeiten

m  Werkstudententatigkeiten
m Jobs fiir Berufseinsteiger

www.bct-technology.com

Innovative Software aus Willstatt . Siemens Digital Industries Software Partner . Teil der Unternehmensgruppe Badische Stahlwerke GmbH

| S,

— SCHLEITM

Wir bauen vom Tief- Gber den StraBen-, Ingenieur- und Industrie-
bis zum SchlUsselfertigbau, vom Bodensee Uber den Breisgau bis
nach Hessen und Rheinland-Pfalz. Das erreichen wir nur mit einem
Team von qualifizierten Berufsstartern und erfahrenen Spezialisten.
Kommen Sie in die Schleith-Familie und setzen gemeinsam mit uns
spannende Projekte um.

Wir freuen uns iiber Ihre Bewerbung@schleith.de! (o] £]

P scHLEITH

INNOVATION. KOMPETENZ. PASSION.

www.schleith.delkarriere

WALDSHUT-TIENGEN | STEISSLINGEN | RHEINFELDEN | UMKIRCH | ACHERN | KARLSRUHE | MANNHEIM




Haben Sie Spaf an interessanten Aufgaben
und herausfordernden Zukunftsprojekten?

Mineraloelraffinerie Oberrhein

Deutschlands grofite Raffinerie

Die Mineraloelraffinerie Oberrhein in Karlsruhe ist eine der leistungsfahigsten Raffinerien
in Europa und der grof3te Benzinerzeuger in Deutschland. Jeder dritte bis vierte Liter
Benzin stammt von uns. Fur unsere Gesellschafter Shell, Esso, Rosneft und Phillips 66
veredeln unsere 1.000 Mitarbeiter den Rohstoff Rohol zu hochwertigen Mineralélprodukten
wie Benzin, Diesel und Heizol: ca. 15 Millionen Tonnen im Jahr.

Einstiegsmoglichkeiten bei MiRO

Hochschulpraktika
Interesse geweckt?

Masterarbeit Weitere Infos

Direkteinstieg als Ingenieur (m/w] und Bewerbung
fur Verfahrenstechnik oder direkt unter
Chemische Technik www.miro-ka.de

Mineraloelraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG / 76187 Karlsruhe / www.miro-ka.de
Kontakt: Absolventen - Heidemarie Schultze / Tel. 0721 958-3341 / bewerbung@miro-ka.de
Studierende - Claudia Zoller / Tel. 0721 958-3226 / zoeller.c@miro-ka.de



Heute wagen.
Morgen begeistern.

Forschung & Technologie bei ZEISS

Wer den Ruf in Stanford zu forschen ausschlagt, braucht schon eine gute Alternative. Waiz ist sich sicher, bei
ZEISS ist seine Forschung am besten aufgehoben. Hier trifft er seine eigenen Entscheidungen und hat direkten
Einfluss auf entwickelte Produkte — und so auf das Leben von Brillentragern weltweit. Gemeinsam mit seinem
Team arbeitet er an revolutionaren Technologien in der Augenoptik. Zum Beispiel an Konzepten zu Linsen, die
helfen, die Entwicklung von progressiver Kurzsichtigkeit bei Kindern zu mildern. ,Wir wollen heute und auch
in Zukunft die innovative Kraft im Bereich der Optik fir Konsumenten sein. Und daflr arbeiten wir mit den
kligsten Kopfen zusammen, innerhalb des Unternehmens und auch auf3erhalb von ZEISS.”

Seeing beyond

#kameradraufhalten
#jobsentdecken
t#tteamzeiss



