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Vorwort

Der hier vorliegende Workshopband enthalt die
Vortrage zum Workshop ,,Sensorik fiir Erneuerbare
Energien und Energieeffizienz”, der am 12. und
13. Mérz 2013 in Berlin stattgefunden hat. Der
ForschungsVerbund Erneuerbare Energien und der
AMA Fachverband fiir Sensorik haben den Workshop
gemeinsam veranstaltet.

Der Einsatz von Sensortechnologien bei den erneu-
erbaren Energien ist ein neues, noch weithin uner-
schlossenes Gebiet. Zwar existiert bereits eine Vielzahl
von Sensoren fiir die verschiedensten Einsatzgebiete,
aber fiir die Bereiche der erneuerbaren Energien und
der Effizienztechnologien miissen Sensortechnolo-
gien speziell entwickelt, bzw. angepasst werden.
Dabei kann der Einsatz von Sensoren sowohl in Her-
stellungsverfahren und/oder direkt bei der Energie-
erzeugung eine Rolle spielen, um Zuverlassigkeit,
Sicherheit und Effizienz der Technologien fiir erneu-
erbaren Energien und Effizienz zu verbessern.

Dr. Niklas Martin
Geschaftsfiihrer
des FVEE

Die Teilnehmenden des zweitdgigen Workshops
haben Synergiefelder und Forschungsbedarfe heraus-
gearbeitet, die sich aus dem Zusammenwirken von
Messtechnik und Technologien fiir erneuerbare
Energien ergeben. Dabei haben sie Wissen ausge-
tauscht, Perspektiven erweitert und Kontakte der
Mitgliedsinstitute und -unternehmen des AMA Fach-
verbands flir Sensorik mit den Forschungsinstituten
des FVEE gekniipft. Im Anschluss an die Vortrage
haben die Teilnehmenden in einer moderierten Grup-
pendiskussion eine Vielzahl gemeinsamer Projekt-
ideen entwickelt.

Unser Dank gilt den Autorinnen und Autoren sowie
den Mitgliedern des Programmkomitees, besonders
Dr. Gerd Stadermann fiir die Initiierung und Planung
der Veranstaltung.

Die Tagung konnte mit der Unterstiitzung des Bun-
desumweltministeriums durchgefiihrt werden, das
die Schirmherrschaft tiber die Tagung tibernommen
und die vorliegende Publikation geférdert hat. Daflr
sei hier ein besonderer Dank ausgesprochen.

Berlin im August 2013

. Dr. Thomas Simmons

Geschaftsfiihrer
des AMA Fachverbands flr Sensorik
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Motivation fur Sensorik bei erneuerbaren Energien

und Energieeffizienz

1. Energiewende in Deutschland: Ziele
und Meilensteine

In der offentlichen Debatte wird der derzeitige
Umbau der Energieversorgung in Deutschland
zunehmend kritisch bewertet. Insbesondere wird der
Atomausstieg mit der Energiewende gleichgesetzt -
sicherlich eine der grobsten Verkiirzungen.

Denn die Energiewende ist kein Zufallsprodukt kurz-
fristiger politischer Entscheidungen, sondern das
Ergebnis eines seit geraumer Zeit ablaufenden gesell-
schaftlichen Prozesses. Hierbei ist das wesentliche
Ziel, einen Beitrag zum Klimaschutz durch Reduktion
der Treibhausgase zu leisten und diese Reduktion ist
dann auch die wesentliche Messlatte fiir die tatsach-
lich gemachten Fortschritte.

Ebenfalls sind — anders als oft in der &ffentlichen
Debatte suggeriert — konkrete Meilensteine fiir die
jeweiligen Bereiche der Energiewende definiert. Das
folgende Bild fasst diese zusammen:

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Ener-
giewende mehrere Bereiche umfasst:

¢ Die Stromwende, mit dem Zwischenziel von 35 %
erneuerbarem Strom bis 2020

e Die Warmewende, mit z.B. dem Ziel einer Ver-
dopplung der Gebaudesanierungsrate

¢ Die Mobilitatswende, mit dem Ziel einer Reduk-
tion des Energiebedarfs um 10 % bis 2020 zu sen-
ken (oder 1 Mio. Elektroautos auf die Stralke zu
bringen)

e Die Effizienzwende mit einer Steigerung der Ener-
gieproduktivitat um 2,1 % pro Jahr

Klima
Treibhaus- = Anteil Anteil Priméren-
gase Strom gesamt ergie
(vs. 1990)
-40% -20%
2030 -55% 50% 30%
-70%
2050 -80-95% 80% 60% -50%

Eine zusatzliche Komplexitat entsteht durch die Ver-
knlipfung der Bereiche untereinander, eine getrennte
Betrachtung macht wegen der zunehmenden gegen-
seitigen Durchdringung der Energiebereiche keinen
Sinn.

2. Dimensionen der Energiewende

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich wird,
betrifft die Energiewende alle gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Aktivitdten und verandert sie nach-
haltig. Es macht sich bereits ein durchgédngiger Ein-
fluss auf viele Bereiche des 6ffentlichen und privaten
Lebens bemerkbar, obwohl in den meisten Bereichen
der Umsetzungsgrad minimal ist.

Insofern stellt die Energiewende auch eine Kultur-
wende dar, beispielhaft erkennbar an Fragestellungen
wie der Dezentralitat einer zukiinftigen Versorgung,
der Partizipation der Bevélkerung an Entscheidungs-
prozessen und der Verschiebung von Verantwortung
und Einflussmoglichkeiten auf regionale und lokale
Ebenen. Hiermit verbunden ist eine derzeit sehr hohe
Akzeptanz fiir das Thema und die anstehenden Ver-
anderungen.

3. Derzeitiger Stand der Energiewende

Derzeit werden in Deutschland ca. 300 TWh jahrlich
aus erneuerbaren Energien produziert, davon knapp
die Halfte fiir den Warmemarkt. Dies ergibt eine
Quote von ca. 12 % bezogen auf die Gesamtenergie-
produktion. Weltweit allerdings dominiert der War-

Effizienz
Strom Energie-  Verkehr Gebaude-
produkti- sanierung
vitat
-10% -10%  Rate verdop -
peln 1%->2%
bis 2020 Min-
: derung d.
stggfo;n /an Wirmebedarfs
ha um 20%
bis 2050
Minderung
~25% —40% PEV um 80%

Prof. Dr. Andreas Reuter

Fraunhofer IWES
andreas.reuter@iwes.fraunhofer.de

Abbildung 1
Ziele der Energiewende

[1]
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Abbildung 2

Ausbauszenario
Strommarkt [1]
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Abbildung 3

Beispiel fiir den Bewuchs
eines Sensors im
offshore-Umfeld

memarkt, hier sind nur ca. 3,5 % der gesamten Ener-
gieerzeugung regenerativer Strom.

Auch die Wachstumsraten sind in Deutschland fur
den Stromsektor am dynamischsten. Hier ist der Aus-
blick fir die nachsten Jahre Strom sehr positiv, trotz
der derzeitigen strukturellen Herausforderungen.

Auf der Basis des bisherigen Ausbaustandes und der
unterschiedlichen Fortschritte in den genannten Be-
reichen ergeben sich zusammenfassend die folgen-
den Herausforderungen und Notwendigkeiten fiir die
Energiewende:

Kurzfristig beschleunigter Netzausbau sowohl im
Ubertragungs- als auch im Verteilnetz
Forderelemente fiir die Transition von 30% auf
1009% erneuerbarer Energie entwickeln und im-
plementieren

Gerechte Verteilung der Kosten der anstehenden
Transformation

Transparente Darstellung von Erfolgen und Her-
ausforderungen

Weitere Kostenoptimierung auf der Erzeugerseite
Verstéarkte Verknupfung der Energiebereiche un-
tereinander zur Kompensation von Schwankun-
gen und zur Minimierung des Bedarfs an fossilen
Energietragern

gien im Szenario 2011A
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Unter Voraussetzung der mehr oder weniger kurzfris-
tigen Losung der genannten Punkte hat die Energie-
wende das Potenzial, zu einer Erfolgsstory mit
erheblicher wirtschaftlicher Tragweite zu werden.

4. Aktuelle Entwicklungen auf der
Technologieseite der erneuerbaren
Energien

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Plane
lassen auf einen langfristig interessanten Markt fur
Produkte im Bereich der erneuerbaren Energien
hoffen, so zum Beispiel auch fiir Sensorlésungen.
Technologisch miissen allerdings auch die speziellen
Anforderungen berticksichtigt werden.

Die aktuellen technologischen Entwicklungen auf
der Erzeugerseite tragen den beschriebenen Anfor-
derungen im Rahmen der Energiewende Rechnung:
Windenergieanlagen zum Beispiel entwickeln sich zu-
nehmend zu Kraftwerken, die in der Lage sind, mit-
einander zu kommunizieren und zur Netzstabilitat
beizutragen. Dies wird realisiert durch eine wach-
sende Anzahl von Sensoren und der zugehdrigen
Auswertungs- und Kommunikationssoftware.

Ein Beispiel fur diese Entwicklung sind sogenannte
»smart blades”, mit Sensoren und Aktoren ausgestat-
tete Rotorblatter, die trotz enormer Ldngen von bis
zu 85 m lokale Bden ausregeln kénnen und fir eine
lastarme und gleichmaRe Energieproduktion sorgen.
Ahnliche Entwicklungen gibt es auch in allen anderen
Bereichen der erneuerbaren Energien bis hin zu den
»smart grids” deren Basis ebenfalls der Austausch
grofer Mengen von Informationen ist.

Allerdings lassen sich bestehende Sensorlésungen
nicht unbedingt direkt auf die neuen Anwendungen
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lbertragen. Insbesondere in anspruchsvollen Um-
weltbedingungen wie bei der Nutzung der Winden-
ergie auf See muss auf eine extreme Robustheit und
Langlebigkeit der Sensoren geachtet werden. Hier
nahern sich die Anforderung denen in der Raumfahrt
an, ohne dass eine vergleichbare Kostenstruktur rea-
lisierbar ist.

5. Zusammenfassung

Trotz aller derzeitigen Bedenken und Irritationen
kann davon ausgegangen werden, dass die Energie-
wende unumkehrbar ist und sich somit ein langfristig
attraktiver Markt fir Produkte in dieser Branche eta-
bliert.

Zunehmend entwickelt sich Deutschland zu einem
Energielabor, in dem innovative Produkte entwickelt
werden, die dann auch fir zukinftige Exporte inte-
ressant sind.

Insbesondere Sensoren, Datenerfassung und intel-
ligente Vernetzung sind Schlissel zum Erfolg - es
mussen allerdings die speziellen Anforderungen
sowohl beziiglich der Umweltbedingungen und der
Kostenstruktur berticksichtigt werden.

6. Quellenangaben

[1] Das Energiekonzept der Bundesregierung als we-
sentlicher Beitrag zur Erreichung der deutschen
Klimaschutzziele, Franzjosef Schafhausen, Vor-
trag Magdeburg 2010

[2] Langfristszenarien und Strategien fiir den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Deutschland
bei Berticksichtigung der Entwicklung in Europa
und global
Schlussbericht BMU - FKZ 03MAP146
Arbeitsgemeinschaft Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Stuttgart
Institut fir Technische Thermodynamik, Abt.
Systemanalyse und Technikbewertung
Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energie-
systemtechnik (IWES), Kassel Ingenieurbiiro fir
neue Energien (IFNE), Teltow, 2012
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Abbildung 1
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Bedeutung der Sensorik fir die Energiewende

1. Was ist ein Sensor?

Sensoren spielen eine wesentliche Rolle beim Steuern
von Prozessen. Rein formal erfassen sie physikalische
oder chemische Eigenschaften und formen diese
Informationen in verwendbare Signale um. Sie fallen
haufig nicht auf, sind aber nicht mehr wegzudenken.
Selbst in unserer nachsten Umgebung befinden sich
haufig mehr als hundert Sensoren in verschiedenen
Applikationen, sei es im Auto, im Handy, im Haushalt
oder im Medizintechnikbereich.

In der Evolution waren es haufig die besseren Senso-
ren (Sinnesorgane), die einzelne Tierarten z. B. bei der
Nahrungssuche eine bevorzugte Stellung erméglich-
ten. Das ldsst sich durchaus auch auf die Technik
Ubertragen.

So kann man wesentliche Wettbewerbsvorteile durch
Jbessere” Sensoren erzielen, da diese haufig die
Grundlage fiir Produktverbesserungen ermdglichen:

¢ Smarte Regelung

¢ In-Situ Messwerterfassung

e Bessere Zuverldssigkeit/Stabilitét

e Hohere Robustheit

e Kleinere BaugroRen

¢ Erweiterter Temperatureinsatzbereich

¢ Kostengiinstigere Produktion und Weiterverarbei-
tung

Prinzipiell besteht ein Sensor meist aus dem Sensor-
element und einer Elektronik, die der Applikation ein
digitales oder analoges Messsignal zur Verfligung
stellt.

-« @F

Abbildung 2

Ausbauszenario
Strommarkt [1]

2. Einteilung von Sensoren

Prinzipiell lassen sich Sensoren nach dem Messprinzip
oder nach der MessgroRe einteilen. Wahrend fiir den
Anwender héufig die MessgroRe (Temperatur,
Druck, ...) das erste Suchkriterium ist, macht es
durchaus Sinn, auch die Vor- und Nachteile der Mess-
prinzipien (resistiv, kapazitiv, ...) zu berticksichtigen.

Einen guten Uberblick findet man auf der Website des
AMA Fachverband fur Sensorik unter:
http://www.ama-sensorik.de/site/de/353/1-industrie-
produkte.html

3. Wirtschaftliche Lage der
Sensorbranche

Der AMA Fachverband (AMA) befragt seine Mitglie-
der regelmaRig zur wirtschaftlichen Entwicklung. Das
Jahresergebnis 2012 wies ein leichtes Umsatzwachs-
tum von einem Prozent aus, verglichen mit dem
Vorjahresergebnis. Insgesamt hellen sich die Perspek-
tiven der Sensorik und Messtechnik weiter auf. Nach
den Erwartungen fir das Jahr 2013 gefragt, setzten
die AMA Mitglieder auf ein Umsatzwachstum von gut
vier Prozent.

Der Arbeitsmarkt der Branche spiegelt diese Zuver-
sicht wider. Im Jahr 2012 wurden fast drei Prozent
mehr Personal von den Mitgliedsunternehmen ein-
gestellt und fir das laufende Jahr wird weiterer Bedarf
prognostiziert. Die Branche présentiert sich zudem
als besonders investitionsfreudig. Die AMA-Mitglieder
tatigten im Geschéftsjahr 2012 gut neun Prozent
hohere Investitionen, nach einem bereits investitions-
starken Vorjahr, das mit einem Plus von 16 Prozent
abschloss. Die Exportquote insgesamt betrug 2012
rund 39 Prozent.

Sensor

Package
Messprinzip . '
Signalschnittstelle
Signalverarbeitung

< Kommunikation

( ™
= . Sensor - -
Messgrofe » a--k S Elektronik 754

Messwert,
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4. Anforderungen bei der
Zusammenarbeit zwischen
Sensorikern/Messtechnikern und den
Produzenten erneuerbarer Energien

Wir wissen, dass die konventionellen Energieressour-
cen der Erde begrenzt sind und dass deren Nutzung
einen extrem hohen Anteil an Schadstoffen oder Ab-
fallen erzeugt. Aus diesem Grund ist eine deutliche
Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien
zwingend notwendig. In den letzten Jahren wurden
bereits Erfolge in den Bereichen Solarenergie, Geo-
thermie, Bioenergie, Wasserkraft und Windenergie
erzielt. Nicht zuletzt werden unsere ambitionierten
Zielstellungen stark von technischen und wirtschaft-
lichen Aspekten gepragt.

Die applikationsangepasste Sensorik und Messtechnik
wird sowohl bei der Produktion von Anlagen zur
Erzeugung erneuerbaren Energien als auch bei der
Erhéhung der Effektivitat bei der Umwandlung der
erneuerbaren in elektrische Energie eine wesentliche
Rolle spielen. Dabei ist es einerseits fiir die Sensorik-
und Messtechnikbranche wichtig, Regelmechanis-
men und Entwicklungswiinsche aus den konkreten
Applikationen zu erkennen, um diese bei den Weiter-
entwicklungen beriicksichtigen zu kénnen. Anderer-
seits gibt es viele vorhandene Technologien und
Trends in der Sensorik, die bei der Weiterentwicklung
der erneuerbaren Energien verwendet werden kon-
nen. Viele Sensoren werden bereits heute in diesem
Umfeld genutzt, zur Erhéhung der Wettbewerbs-
fahigkeit bietet eine engere Zusammenarbeit beider
Branchen einen deutlichen Vorteil.

5. Aufbau von Sensoren

Die Wertschopfung eines Sensors bzw. Sensorsystems
erfolgt in den Stufen Sensorelement, Assembly (auch
First Level Packaging), der Kalibrierung und Gehause-
fertigung (Second Level Packaging) und in der Inte-
gration des Sensors im Gerat. Der wirtschaftliche
Erfolg eines Sensorsystems wird stark von der Inno-
vationskraft innerhalb der einzelnen Wertschépfungs-
stufen der Sensoren und der Messtechnik definiert.

Hier spielt die Informations- und Kommunikations-
technologien (ITK) eine zentrale Rolle. Deutlich wird
dies z.B. anhand einer Analyse der Einreichungen
zum AMA Innovationspreis fiir Sensor/Messtechnik
2012. Bei ca. 83 Prozent der 75 Einreichungen lag
der Schwerpunkt der Innovationen im Sensorsystem
bzw. der Messtechnik/Software (10 Prozent Sensor-
element, 7 Prozent Technologie).

Interessant ist eine weitergehende Analyse die zeigt,
inwiefern eine komplexe Sensorhardware Voraus -
setzung war und ob diese auf dem Markt frei verflig-
bar ist.

Geometrische MessgréRen
Mechanische MessgrofRen
Dynamische Messgrofien

Thermische und kalorische MessgréRen

Klimatische und meteorologische
Messgrofien

Optische und akustische Messgrofien

Elektromagnetische MessgréRen

Chemische, biologische und medizinische

Messgrofen

Bildverarbeitung und zugehdrige
Messgrofen

Multi-Sensorsysteme

Kraft

Masse, Gewicht, Wagung, Dosierung
Dehnung, mechanische Spannung
Druck

Lecks

Dichte

Reibung

Dampfung

Viskositat

Harte, Elastizitat
Oberflachenspannung

Mechanische Arbeit

Mechanische Leistung
Drehmoment
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Abbildung 3

Einteilung von Sensoren

nach physikalischer
Messgrél3e
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Piezoresistive Sensorelemente
Diinnfilm-, Dickschicht-Messzellen
Temperatur-Messwiderstand
Resistive Sensorelemente
Messpotentiometer

Induktive Sensorelemente
Kapazitive Sensorelemente
Piezoelektrische Sensorelemente
Magnetoresistive Elemente
Magnetostriktive Sensorelemente
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Pyroelektrische Sensorelemente
Thermopaar

Thermoelement-Ausgleichsleitungen

- Fotozellen, Fotosensoren
= Faseroptische Sensoren
= Optoelektronische Sensorelemente

= Optische Interferometer- oder Interferenz-SE

2 UV-Messzellen

> IR-Messzellen

< Laser-Messzellen

> Radar-Messzellen

= Ultraschall-Messzellen

> Festkorperelektrolyt

> Halbleiter-Gassensorelemente
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Es zeigte sich, dass bei 92 Prozent der Einreichungen
eine komplexe Sensorhardware Voraussetzung, diese
aber bei 59 Prozent nicht frei im Markt verfiigbar war.
Besonders viele Sensorinnovationen entstehen also,
wenn man neuste IKT-Mdglichkeiten mit neusten
Sensortechnologien verbindet.

6. Trends in der Sensorik

In der AMA ,Trendanalyse 2014” wurden Entwick-
lungen in der Sensor- und Messtechnikbranche
detailliert untersucht.

Wesentliche Entwicklungen kann man wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Naheres Heranflihren der Sensoren an die Mess-
grole weitere 3D Miniaturisierung

2. Einfihrung neuartiger Messverfahren, z.B. zur
Erfassung raumlich verteilter Messdaten

3. Zunehmender Einsatz von energieautarken und
drahtlos kommunizierenden Sensoren-Ener-
gieautarker, mehr Sensornetzwerke

4. Zunehmende Systemintegration bei mechatroni-
schen Anwendungen, Lokalisierung

5. Zunehmend ganzheitlicher Sensorentwurf

6. Zunehmende Funktionsintegration smarter
(autonome Entscheidungsprozesse), sicherer

7. Nutzung hochintegrierter Bauelemente fiir echt-
zeitfahige Signalverarbeitung

8. Kopplung von physikalischen, chemischen und
biologischen Sensoren auf einem Sensorelement,
z.B. Druckmessung, pH-Wertmessung (Tierzucht),
Lab on a Chip, Lab on a Disc

9. Zunehmende Herstellung von Sensorelementen
durch spezialisierte Hersteller; hiermit einherge-
hend wird die Herstellung von kompletten Senso-
ren zunehmend lukrativ fiir den Mittelstand

Viele dieser Trends spielen auch im Rahmen der er-
neuerbaren Energien eine wichtige Rolle fir kiinftige

7. Trends im Rahmen von Industrie 4.0

Professor Wahlster pragte zur Beschreibung der aktu-
ellen Entwicklungstendenz der Industrie den Begriff
,Industrie 4.0’

Gemeint sind hier die Stufen

1. Industrielle Revolution:
Rein mechanische Produktionsanlagen (Ende 18. Jh.
- z.B. 1784 mechanischer Webstuhl)

2. Industrielle Revolution:
Massenproduktion mit Hilfe der Nutzung der elektri-
schen Energie (Anfang 20. Jahrhundert)

3. Industrielle Revolution:
Automatisierung der Produktion durch Einsatz von
Elektronik und IKT (1970er-Jahre)

4. Industrielle Revolution:
Heute selbstandig agierende Produktionsanlagen
unter Nutzung der CPS (Cyber Physical Systems)

Diese Entwicklungstendenz hat heute bereits in vielen
Produktionsanlagen Einzug gehalten. Beispielsweise
rufen sich automatisierte Maschinen selbstandig
Materialien aus dem Lager oder (ber das Internet
vom Zulieferer ab. Der Mensch gibt ,,nur” noch den
Rahmen vor.

Betrachtet man diese Entwicklung aus Sicht der
Sensoriker/Messtechniker, stellt man fest, dass jede
Entwicklungsstufe der Industriellen Revolution einher-
geht mit einer entsprechenden Entwicklung der Sen-
sorik. So stehen am Anfang die rein mechanischen
Sensoren (Sensor 1.0). Die Sensoren 2.0 sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie elektrische Signale ausge-
ben wie z. B. bei den Dehnmesstreifen. Die Kompen-
sation bzw. Signalverstarkung erfolgt mit Hilfe
diskreter Bauelemente. Die Einflihrung der Elektronik
ermoglichte eine integrierte Signalverarbeitungen
bei den Sensoren (Sensor 3.0). Dies erlaubt komplett
neue Sensorfunktionen, wie z. B. digitale Schnittstel-
len oder auch Fail Safe Funktionen zur Selbstiiber-
wachung.

Die ,Sensoren 4.0’ im Rahmen von ,Industrie 4.0’ stel-
len der Applikation nicht mehr nur die Messsignale
elektronisch zur Verfiigung, sondern senden auch
applikationsangepasste Auswertungen der Messun-
gen. Dabei konnen diese Sensoren zum Teil unterein-
ander kommunizieren oder senden Auswertungen
per Internet an zentrale Steuereinheiten. Notwendig
wird diese Entwicklung der Sensorik, da es meist
nicht sinnvoll bzw. méglich ist, die standig steigen-
den Datenmengen zentral zu verarbeiten. Eine , Ver-
dichtung” der Daten im Sensor ist notwendig.

Ein Beispiel dafiir ist eine Neuentwicklung eines Sen-
sornetzwerkes zur Detektion der Durchbiegung von
Hochstromkabeln.

Temperatur- und Lagesensoren werden in einem Sen-
sormodul zusammen mit einer Funkeinheit zur draht-
losen Datenlibertragung kombiniert. Die Energie
wird aus dem Hochstromkabel induktiv ausgekop-
pelt. Die Sensoren Ubertragen die Daten jeweils an
den benachbarten Sensor (zur Sicherheit auch an den
lberndchsten Sensor). Am Ende des Sensornetz-
werkes werden die Daten gesammelt und z.B. per
Internet an den Netzbetreiber gesendet, damit dieser
die Last der Hochstromtrasse optimieren kann.
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Derzeit findet ein regelrechter Hype um die ,Industrie
4.0’ statt. Trotz aller berechtigter Hoffnungen auf die
neuen Entwicklungen darf man nicht vergessen,

e dass die Einfiihrung neuer Technologien und Ent-
wicklungsstufen nicht digital passiert, die ,Indus-
trie 4.0 also noch in den Kinderschuhen steckt

e dass wir zB. in der Sensorik selbst in Deutschland
immer noch sehr erfolgreich Sensoren der ,Tech-
nologiestufe 1.0’ verkaufen. Altere Technologien
haben weiter ihre Daseinsberechtigung und bie-
ten hervorragende Marktmdglichkeiten

e dass die IKT ein wichtiger Baustein ist, aber ohne
Beherrschung und weitere Innovationen der Hard-
ware (z.B. in der Mikrosystemtechnik) nicht zur
Marktfihrerschaft reicht. Das heilt, dass die
erfolgreicheren Unternehmen der Zukunft die sein
werden, die Innovationen der IKT mit der Hard-
ware verbinden.

Andererseits werden bereits heute richtungsweisende
Entwicklungen ,Sensorik 4.0" gestartet. Wer heute
anfangt, hat morgen Marktvorteile.

8. Fazit

Die Effektivitat bei der Energieerzeugung, Speiche-
rung und Ubertragung im Rahmen der erneuerbaren
Energien wird wesentlich durch den Einsatz effektiver
und robuster Sensorik bestimmt. Die genaue Kennt-
nis der Applikationsanforderung helfen den Sensorik-
und Messtechnikfirmen Markte zielgerichtet bei den
erneuerbaren Energien zu bedienen.

Eine enge Zusammenarbeit bringt beiden Branchen
Wettbewerbsvorteile.



Sensortechnologien « Punktsensoren

Punktsensoren: Messprinzipien, Sensortechnologien,
Sensorelemente, optische Sensorik, AVT

Einleitung: vom Messwertaufnehmer
zum Cyberphysical System

Messwertaufnehmer ist ein etwas altmodischer, aber
langst nicht veralteter Begriff fiir Sensoren, wobei
Sensoren selbst i.d.R. aus dem Sensorelement und
der zugehdrigen Elektronik zusammengesetzt sind.
Ziel jedes Messwertaufnehmers bzw. Sensors ist die
Erfassung einer Messgréfe und ihre Umsetzung in
ein elektrisches (bei analogen Schnittstellen) oder
logisches (bei digitalen Schnittstellen) Signal, das zur
Anzeige und/oder Speicherung und/oder weiteren
Verarbeitung, z.B. in Regelstrecken, weitergereicht
wird, Abbildung T [1]. Sensoren bilden die Basis fur
eine Vielzahl technischer Systeme und Anwendun-
gen; sie stehen am Anfang der Informationskette und
bilden somit das Fundament der heutigen Informati-
onsgesellschaft.

Aktuelle Trends in der Sensorik gehen insbesondere
hin zu Erweiterung von Sensoren zu intelligenten Sys-
temen und Netzwerken, haufig umschrieben mit
dem aktuellen Schlagwort Cyberphysical Systems, das
den flieRenden Ubergang der realen, physikalischen
Welt zur virtuellen Welt des Internet und Cyberspace
thematisiert. Dabei sollte aber nicht (ibersehen
werden, dass auch im Bereich der Sensorelemente
selbst eine stetige und beeindruckende Weiterent-
wicklung stattfindet. Die wesentlichen Treiber hier
sind verbesserte Funktion durch héhere Messgenau-
igkeit, Dynamik und Zuverlassigkeit sowie zuneh-
mende Miniaturisierung und Integration der
Sensorelemente. Treiber fiir die Miniaturisierung sind
neben neuen Applikationen mit sehr beengten Platz-
verhaltnissen, z.B. bei medizinischen Implantaten,
zum einen der geringere Energieverbrauch der Sen-
soren, z.B. flir mobile Anwendungen, zum anderen
die geringere Riickwirkung der Messung sowie die

hohere Geschwindigkeit. Die Integration umfasst
sowohl die Blindelung verschiedener Sensoren zu
komplexen Systemen, aber auch die Integration
digitaler bzw. drahtloser Schnittstellen. Diese Trends
bringen teils beeindruckende Ergebnisse hervor, wie
z.B. die Kompasssensoren in Smart Phones, die
dreidimensionale Beschleunigungssensoren sowie
dreidimensionale Magnetfeldsensoren zur Erfassung
der Ausrichtung integrieren und heute in riesigen
Stuickzahlen (ca. 500 Mio. p.a.) bei Stlickpreise von
weniger als 50 US-Ct. produziert werden [2].

Messprinzipien

Es gibt eine nahezu uniiberschaubare Vielfalt von
physikalischen Effekten, die in Sensoren ausgenutzt
werden, angefangen vom temperaturabhangigen
Widerstand nahezu aller Materialien, der in resistiven
Temperatursensoren vom preiswerten NTC bis zum
hochwertigen Pt100 genutzt wird, bis zu Quanten-
effekten wie dem Riesenmagnetowiderstandseffekt
(GMR), der 1986 erstmals von Griinberg und Fert be-
schrieben wurde und fiir den beide 2007 den Nobel-
preis fir Physik erhielten. Fir den Sensornutzer ist
dieses Spektrum haufig uniibersichtlich und verwir-
rend, zumal nur in den wenigen Fallen unmittelbar
ersichtlich ist, warum ein neues Messprinzip plotzlich
Verwendung findet bzw. grundlegend neue Ansitze
entwickelt wurden; fiir die GMR-Sensorik waren
Computerfestplatten der entscheidende Treiber, da
bei diesen mit kleineren und empfindlicheren GMR-
Lesekdpfen eine erhebliche Steigerung der Speicher-
kapazitat erzielt werden konnte. Man kann aber
generell feststellen, dass in der Regel konkrete Anfor-
derungen aus der Anwendung dazu fiihren, dass es
eben nicht nur ein Sensorprinzip firr eine Messgrofe
gibt, sondern ein breites Spektrum nebeneinander

Sensor
'/"’ .......... “"\‘ "'—_‘ -------- e ™ i i
/ N\ _// Signal- ™/ h1
7/ Messprinzip X verarbeitung /\ Schnittstelle

il A

1
b
T
i
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Prof. Dr. Andreas
Schiitze

Universitdt des Saarlandes
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Abbildung 1

Ein Sensor wandelt eine
MessgroBe durch das
physikalische Messprin-
Zip des Sensorelements
in ein internes Signal.
Am Ausgang steht —
ggfs. nach elektroni-
scher Weiterverarbei-
tung — ein elektrisches
oder logisches Signal
zur Verftigung. So liefert
ein typischer Drucksen-
sor z. B. einen analogen
Spannungswert. [1]
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genutzter Prinzipien. Kriterien fur die Auswahl eines
Messprinzips sind z. B. der gewlinschte Messbereich,
die geforderte Messgenauigkeit (wobei zusatzlich
noch unterschieden werden muss zwischen absoluter
Messgenauigkeit und Wiederholgenauigkeit), das
Auflésungsvermagen, die Messdauer, die Messumge-
bung im Hinblick auf z.B. Temperatur, Druck,
Feuchte aber auch elektromagnetische Stérungen
und nicht zuletzt auch der Preis, der wiederum stark
von den erforderlichen Stiickzahlen abhangig ist.
Nimmt man nur das Beispiel der Temperaturmessung,
so findet man ein riesiges Spektrum, angefangen
vom low-cost-NTC-Sensor (iber genaue Metallwider -
standsthermometer, integrierte Temperatursensoren
mit digitalem Ausgang und Thermoelemente fiir
hohe Temperaturen bis zu Schwingquarzen fiir hoch-
ste Auflésungen im mK-Bereich. Speziell fiir den Be-
reich erneuerbare Energien und Energieeffizienz
kommen weitere interessante Sensorprinzipien hinzu:
faseroptische Sensoren, die verteilte Temperaturmes-
sungen mittels Faser-Bragg-Gittern ermdglichen,
haben ein groRes Potential sowohl fiir Windkraft-
anlagen, da elektrisch nicht leitende faseroptische
Sensoren verteilte Messungen in Rotorblattern er-
maglichen, als auch im Bereich Elektromobilitat zur
Uberwachung der Zellen in Li-lonen-Batterien fiir op-
timierte Ladeprozesse und verldngerte Haltbarkeit.
Umgekehrt zeigen diese Beispiele, dass die Entwick-
lung neuer Sensoren eine enge Interaktion von
Experten aus der Sensorik und Messtechnik einerseits
und aus der Anwendung andererseits erfordern, um
die Sensoren auf die Bediirfnisse der Applikation hin
zu optimieren.

Hinzu kommen Messprinzipien, die immer wieder-
kehren und Nachteile ,nackter” Sensoren ausglei-
chen und damit manches physikalische Prinzip fiir die
Anwendung Uberhaupt erst praktisch nutzbar
machen. Konkret sind die folgenden drei Prinzipien
ZU nennen:

¢ Differenzprinzip: wird zur Kompensation von
Stérungen, vor allem Temperatureinfllssen,
eingesetzt; am bekanntesten sind die vielfach ein-
gesetzten Messbriicken, z. B. bei Kraft- und Druck-
sensoren, aber auch bei magnetoresistiven
Sensoren [3]. Das Differenzprinzip findet sich aber
z.B. auch bei oberflichenmikromechanischen
Drucksensoren, in denen zwei Arten von Druck-
zellen integriert sind: eine mit dicker Membran,
eine mit diinner; nur die diinnen Membranen
werden bei Druckbeaufschlagung verformt. Damit
lassen sich neben Umgebungseinfliissen auch
fertigungsbedingte Streuungen weitgehend aus-
gleichen. Das Differenzprinzip wird auch genutzt
z.B. bei Durchfluss- und Drehratensensoren auf
Basis des Corioliseffekts (es werden immer zwei
gegenlaufig schwingende Elemente eingesetzt,

um Einfliisse von externen Vibrationen bzw.
Beschleunigungen auszugleichen) und bei War-
metonungssensoren (chemische Sensoren zur
Messung brennbarer Gase, auch als Pellistoren
bezeichnet).

Aktive Messung: dabei wird das Sensorelement
aktiv angeregt und der Einfluss der Messgrofe auf
die Sensorantwort bestimmt. Neben den bereits
angesprochenen Sensoren auf Basis des Coriolis-
effekts ist hier insbesondere das Kompensations-
prinzip von Interesse, bei dem die Wirkung der
Messgrole auf den Sensor aktiv kompensiert wird,
so dass dieser letztlich immer im Nullpunkt bleibt.
Das eigentliche Messsignal ist dann die zur Kom-
pensation erforderliche Anregung. Beispiele hier -
fir sind magnetische Stromsensoren [3] sowie
integrierte Beschleunigungssensoren. Neben der
Verbesserung der Messung an sich erlauben aktive
Prinzipien hdufig auch einen Sensorselbsttest. In
unseren eigenen Arbeiten setzen wir aktive Mes-
sverfahren bei chemischen Sensoren ein, um
damit insbesondere die Selektivitat, aber auch die
Stabilitat der Messsysteme deutlich zu erhéhen.
Neben dem temperaturzyklischen Betrieb [4, 5, 6]
fallen auch Impedanzmessungen oder Biaszyklen
unter den Oberbegriff dieser virtuellen Multi-
sensoren, da mit einem einzigen Sensorelement
komplexe Signalmuster erfasst werden, die eine
ahnliche Aussagekraft haben wie Multisensor-
arrays.

Physikalische Messung chemischer GroRen: vor
allem die mangelnde Stabilitat ist ein groRer
Nachteil vieler chemischer Sensoren. Die Wechsel-
wirkung des Sensor(material)s mit chemischen
Komponenten fiihrt zu Verdnderungen, die sich
als Drift, Alterung oder Vergiftung zeigen. Physi-
kalische Sensoren zeigen diese Effekte in der Regel
nicht, da sie hermetisch gekapselt sind, gerade
um chemische Veranderungen wie z. B. Korrosion
auszuschlieBen. Daher ist es naheliegend, auch
chemische Information, d.h. Anwesenheit und
Konzentration einer bestimmten Substanz in der
Gas- oder Flussigkeitsphase, physikalisch zu mes-
sen. Bereits seit langem etabliert ist die (ND)IR-
Messtechnik, um z.B. CO,, aber auch eine Vielzahl
anderer Gase mit hoher Genauigkeit und Lang-
zeitstabilitdat messen zu kdnnen. In unserer Arbeits-
gruppe werden derzeit Mikrosensoren untersucht,
die das Mischungsverhaltnis von (bindren) Flussig-
keitskeitsmischungen bestimmen konnen, Abbil-
dung 2 [7]. Einsatzméglichkeiten liegen hier bei
Direkt-Methanol-Brennstoffzellen sowie in der
Uberwachung des Harnstoff-Wasser-Gemisches in
De-NOX-Systemen der Automobiltechnik.
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Nutzung dieser grundlegenden Prinzipien, egal ob
einzeln oder auch kombiniert, ermdglicht die Reali-
sierung deutlich leistungsfahigerer Messsysteme;
natiirlich steigt gleichzeitig die Komplexitat des , Sen-
sors” und damit auch seine Kosten, so dass letztlich
die Erfordernisse der Anwendung auch hier den Aus-
schlag geben, welche Prinzipien in der Praxis einge-
setzt werden.

Sensortechnologien: Mikrosystemtechnik
und Nanotechnologie

Die Sensorik hat in besonderem Mafie von der Mikro-
systemtechnik profitiert, die es ermdglicht, neben
elektronischen auch mechanische, optische und che-
mische Funktionen in miniaturisierten Komponenten
und Systemen zu nutzen [8]. Neben Mikrotechnolo-
gien und Systemtechniken tragen auch die Nano-
und Biotechnologie dazu bei, Sensorik und Messtech-
nik immer leistungsfahiger zu machen, Abbildung 3.
Die Mikrosystemtechnik erlaubt dabei zum einen die
Schaffung sehr kleiner Sensoren und Messsysteme;
allerdings ist die Miniaturisierung nur in Ausnahme-
fallen wie der Medizintechnik der eigentliche Antrieb.
Fir die breite Anwendung viel relevanter ist die aus
der Mikroelektronik ibernommene Batchprozessie-
rung, die durch parallele Fertigung vieler identischer
Strukturen sehr niedrige Stiickkosten erlaubt und
damit die heute allgegenwartige Sensorik erst ermdg-
licht hat. Aber auch die Funktion wird haufig durch
die Miniaturisierung verbessert oder gar erst
ermoglicht. Insbesondere die Geschwindigkeit der
Sensorreaktion profitiert von der Verkleinerung
der Strukturen. Winzige Strahlungssensoren erlauben
die Fiebermessung im Ohr in Sekundenschnelle; Be-
schleunigungssensoren im pm-MaRstab erlauben erst
die Reaktion in wenigen Millisekunden, die fiir Front-
und Seitenairbags unabdingbar ist. Die Physik ist
dabei unverdndert: Zeitkonstanten elektromechani-
scher Systeme skalieren umgekehrt proportional zu
deren linearen Abmessungen. Der Effekt ist von

Mikrosystemtechnik

Mikro-
aktor

“handeln”

Mikrotechnologien:
- Mikroelektronik
- Mikromechanik
- Mikrooptik

- Mikrofluidik
Nanotechnologie
Biotechnologie

Systemtechniken:

- Entwurf und
Simulation

- Aufbau- und Ver-
bindungstechnik

- Mikrofertigung

Saiteninstrumenten bekannt: eine Halbierung der
Saitenlange verdoppelt die Frequenz. In der Mikro-
mechanik verkleinert man allerdings Systeme vom
Millimetermalstab auf den um-MaRstab, so dass sie
typisch um den Faktor 1000 schneller werden.

Noch kleinere Strukturen werden mittels Nanotech-
nologie erzielt, gleichzeitig ergeben sich durch die
Abmessungen in atomaren Dimensionen neue
Effekte. Beispiele sind der oben bereits erwahnte
GMR-Effekt, der sehr grofRe Widerstandsunterschiede
durch Spin-abhangige Streuung der Elektronen her-
vorruft. Andere Beispiele sind chemische Sensoren,
die durch Nanocluster eine groRere Oberflache und
damit hohere Empfindlichkeit erreichen. Aber auch
altbekannte Sensoren kénnen durch Nanotechnolo-
gie erheblich verbessert werden: neue Entwicklungen
bei Dehnungsmessstreifen mit Metall-Nanoclustern
eingebettet in Graphen-artigen Kohlenstoffschichten
weisen zum einen etwa zehnfach héhere Empfind-
lichkeit auf, gleichzeitig kann durch die Einstellung
des Metallgehalts der Temperaturkoeffizient nahezu
beliebig angepasst werden, um einen optimalen
Temperaturgang zu gewahrleisten [9].

Abbildung 2

Mikrothermischer
Sensor zur Regelung der
Methanolkonzentration
in Direkt-Methanol-
Brennstoffzellen
(DMFC). Die Aufheizung
eines Mikroheizers in
der Fliissigkeit ist ein
MaR fiir das Mischungs-
verhdltnis; mit zusdtz-
lichen, um den Heizer
angeordneten Tempera-
tursensoren kann
zugleich die Strémungs-
geschwindigkeit
gemessen bzw.
kompensiert werden.

Abbildung 3

Die Mikrosystemtechnik
biindelt verschiedenste
Technologien im
MiniaturmaBstab und
erlaubt damit die
Schaffung komplexer
Mikrosysteme, die in der
Praxis insbesondere
Sensorik und Signalver-
arbeitung verkntipfen
(,intelligenter Sensor”).



Abbildung 4

Miniaturisiertes
IR-Sensorsystem zur

) Bestimmung der
Olqualitdt, z. B. fiir das
Condition Monitoring
im Getriebe von Wind-
energieanlagen.

Oben: Prinzipbild

Unten: Querschnitt
durch einen Messblock
mit integrierter Silizium-
Durchflusszelle,
IR-Quelle und Vierfach-
Detektor sowie
Temperatursensoren zur
Kompensation von
Storeffekten. Die
Messzelle erlaubt den
direkten Einsatz im
Hydraulikkreislauf bei
Drticken von bis

zu 100 bar.
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Auch die Biosensorik erdffnet vielfaltige Moglichkei-
ten, insbesondere in der Medizintechnik und Biotech-
nologie und damit auch fir Anwendungen z.B. im
Bereich Biogaserzeugung. Biosensoren erreichen ex-
trem hohe Sensitivitaten und Selektivitdten, allerdings
ist ihre Stabilitat eher gering, so dass die Biosensorik
heute praktisch nur bei Einwegsensoren eingesetzt
wird.

Optische Sensorik

Eine besonders rasante Entwicklung haben optische
Sensortechnologien in den letzten Jahren genom-
men. Optische Sensoren sind berlihrungslos, schnell,
storunempfindlich (insbesondere im Hinblick auf
elektromagnetische Vertraglichkeit). Faseroptische
Sensoren sind integrierbar in Komponenten und
ganze Bauwerke, z.B. zur Uberwachung von Rotor-
blattern bei Windkraftanlagen. Sie sind flexibel, mehr-
grofRenfahig und fir eine Vielzahl von Messgroften
einsetzbar, z. B. fur Dehnung, Druck, Beschleunigung
aber auch Magnetfelder sowie diverse chemische

IR source

signal

GroRen. Die Einreichungen des AMA Innovationsprei-
ses der letzten Jahre zeigen deutlich, dass optische
Sensoren sich in einer Vielzahl von Anwendungen
etabliert haben und weiter an Bedeutung gewinnen.
Ein Beispiel ist die Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy (TDLAS) zur Messung und Regelung
von CO im Abgas z.B. von Kleinfeuerungsanlagen.
Im Detektor eingeschlossenes Methan wird als inte-
griertes Referenzgas genutzt, um beim Durchstim-
men der Laserdiode eindeutig die Lage und Hohe der
CO-Absorption zu bestimmen [10].

Miniaturisierte optische Systeme werden u.a. fir
den Einsatz in Condition Monitoring Systemen zur
Bestimmung der Olqualitat entwickelt, Abbildung 4.
Das vierkanalige IR-Messsystem erlaubt die Messung
des chemischen Olzustands und kann so Alterung
durch Oxidation, Additivabbau und Wasseranreiche-
rung erkennen und unterscheiden. Die Informationen
erlaubt nicht nur bedarfsgerechte Olwechsel und
damit eine deutlich verringerte Umweltbelastung,
sondern auch eine Systemanalyse zur friihzeitigen
Erkennung von Fehlfunktionen [11]. Durch Kombi-
nation mit einem optischen Partikelsensor konnen
neben chemischen auch physikalische Schaden er-
kannt und analysiert werden, da eine Unterscheidung
von Staub- und Metallpartikeln sowie Luftblasen
moglich ist [12].

Aufbau- und Verbindungstechnik

Ein oft unterschatzter Bereich ist die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik, d.h. die Integration der Sensor-
elemente in Gehause und deren Anbindung an die
Umgebung. Auf Chipebene unterscheidet man
monolithische — alle Funktionen auf einem Chip -
und hybride Integration - d. h. Kombination mehre-
rer Chips in einem Gehause. In den meisten Fallen

IR detector g.
sl o] Al A
time
IR source
temperature £ Silicon cell
sensor - :

IR detector /

_gasket
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wird heute Hybridintegration eingesetzt, da so die
Technologie fiir alle Komponenten separat optimiert
werden kann. Monolithische Integration ist nur dann
sinnvoll, wenn entweder der Einbauraum sehr beengt
ist oder die Kosten ausschlaggebend sind, vor allem
bei extrem hohen Stiickzahlen. Fir die Praxis wesent-
lich relevanter ist allerdings die Gehausetechnik,
die auf ein breites Spektrum von Technologien
zurlickgreifen kann, angefangen von der klassischen
Leiterplatte tber keramische Systeme wie LTCC
(Low Temperature Co-fired Ceramics) bis zu moder-
nen Molded Interconnect Devices (MID). Die Gehau-
setechnik ist dabei jeweils auf die Anwendung
angepasst, sei es fiir die Medizintechnik, Automobil-
anwendungen oder erneuerbare Energien, und ist
hédufig entscheidend flir die stabile Funktion in rauer
Umgebung.

Fazit

Sensorik und Messtechnik sind faszinierend und viel-
faltig, sie kombinieren Physik, Chemie, Mikrosystem-
technik und Nanotechnologie, aber auch Elektronik
und Signalauswertung. Sie sind Querschnittstechno-
logien von besonderer Bedeutung fiir unsere mo-
derne Technik und Basis der Informationstechnik. Als
enabling technology sind Sensoren ein Schlussel fiir
erneuerbare Energien und Energieeffizienz. Dabei
werden sie sowohl fur die Erforschung neuer Losun-
gen zwingend benétigt, als auch fiir deren spateren
Betrieb und die Optimierung der Systeme. Um die
erforderliche Funktion, Genauigkeit und Zuverldssig-
keit zu erreichen ist eine exakte Anpassung auf die
Applikation unabdingbar. Dies erfordert eine enge
Interaktion von Sensorentwicklern mit den Anwen-
dern.
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Abbildung 1

Einordnung des Begriffs
,Sensor” bestehend aus

Sensorelement und
Elektronik (Abbildung

1a) [1]; ein klassischer
Drucksensor (Abbildung
1b), intelligenter Sensor
bestehend aus MEMS-

Sensor und ASIC zur

Signalverarbeitung als
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SIP (Abbildung 1c)
[3, 4].
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Smart Sensors

In der klassischen Definition ist ein Sensor ein Ele-
ment, das aus einer physikalischen GréRe ein meist
analoges elektrisches Signal erzeugt. Der Abgleich
des Sensors, die Verarbeitung (z.B. Verstdrkung,
Filterung) und Ubertragung des elektrischen Aus-
gangssignals ist Sache des Anwenders und erfordert
sensor- und systemspezifisches Wissen.

Inzwischen entwickeln sich einfache Sensoren zu
hoher integrierten und intelligenten Systemen mit
Selbstabgleich, Selbstiberwachung, umfangreicher
Signalkonditionierung, Digitalisierung, digitaler Sig-
nalverarbeitung und digitalen Systemschnittstellen.
Héufig werden nicht mehr analoge Messwerte an die
lokale hohere Steuerungsebene iibertragen, sondern
digitale System- oder Storgréfen an zum Teil weit
entfernte Uberwachungszentralen.

Der Beitrag erliutert diesen Ubergang vom Mess-
wertaufnehmer zum Smart Sensor an einigen Beispie-
len und stellt einen Bezug zu aktuellen Entwicklungen
in der Mikroelektronik und bei Halbleitertechnologien
her. Kurz wird abschlieRend auf das Thema energie-
autarke Sensorik eingegangen.

Vom Messwertaufnehmer zum
intelligenten Sensor

Abbildung T verdeutlicht die Entwicklung in der Sen-
sorik: Abbildung 1b zeigt als Beispiel einen klassischen
Drucksensor, der die physikalische GroRe Druck in
eine elektrische Ausgangsgrofle umwandelt. Der Sen-
sor ist als Wheatstonesche Vollbriicke aufgebaut und
liefert eine druckabhangige Differenzspannung. Die
Briickenschaltung ist haufig nullpunkt- und tempera-
turkompensiert, so dass sich in den meisten Applika-
tionen der schaltungstechnische Aufwand auf eine
einfache Signalverstarkung reduziert und direkt mit
einem Instrumentenverstarker gearbeitet werden
kann.

Abbildung 1c zeigt einen aktuellen Beschleunigungs-
sensor der Fa. Bosch [3] [4]. Mittels System-in-Pack-
age-Technologien (SIP) werden MEMS-Sensoren mit
komplexer integrierter Signalverarbeitung zu einem
Modul mit minimalem Formfaktor assembliert. Abbil-
dung 2 verdeutlicht den Funktionsumfang solcher
Sensorsysteme: In einem Gehause sind mehrachsige
MEMS-Beschleunigungssensoren mit Drehraten-
sensoren und der kompletten Signalverarbeitung
kombiniert. Die Signalverarbeitung umfasst neben
den Interfaceschaltungen zu den Beschleunigungs-
sensoren (bestehend aus Referenzerzeugung, Kapa-
zitats-/Spannungswandlung und Analog-Digital-Um-
setzer, ADU) und zu dem Drehratensensor noch
Temperatursensor und Temperaturkompensation,
Power-Management und eine komplexe digitale
Signalverarbeitung mit Diagnose und Interfaceschal-
tungen (Abbildung 2) [5].

Dieses System der Fa. Bosch ist ein typisches Beispiel
fiir einen Smart Sensor. Dies ist ein Sensor, der neben
der eigentlichen MessgroRenerfassung auch die kom-
plette Signalaufbereitung und Signalverarbeitung in
einem Gehause vereinigt. Solche komplexen Senso-
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ren beinhalten meist u.a. einen Mikroprozessor oder
Mikrocontroller, wenn nétig auch zusétzlich mit
DSP-Funktionalitét. Sie stellen standardisierte Schnitt-
stellen zur Kommunikation mit tibergeordneten Sys -
temen bereit, z. B. iiber Feldbussysteme oder Sensor-
netze. Auf diese Weise soll die komplette anspruchs-
volle Aufgabe solcher Sensoren ohne einen externen
Rechner erfiillt werden, um den Forderungen nach
Miniaturisierung, Dezentralisierung, Erhéhen der
Zuverldssigkeit, Reduzieren der Kosten, Verbessern
der Flexibilitat Rechnung zu tragen.

Eine heute gebrauchliche Definition beschreibt daher
einen Smart Sensor (Abbildung 3) als ein System, das

¢ ein digitales Ausgangssignal liefert, haufig tber ein
standardisiertes Interface; bei autarken Systemen
auch (ber eine drahtlose Datenverbindung

e (iber eine Adresse ansprechbar ist und eine bidi-
rektionale digitale Schnittstelle aufweist

¢ Befehle und logische Funktionen ausfiihrt (kom-
plexe Messwertverarbeitung bis hin zur Messwert-
bewertung)

¢ umfangreiche Abgleich- und Diagnosefahigkeiten
besitzt

e meistens einen Datenspeicher und, vor allem bei
autarken Systemen, einen Energiespeicher auf-
weist.

Ein Smart Sensor ist geeignet, die steigenden Anfor-
derungen an die Sensorik bezliglich

¢ Miniaturisierung und damit naherer Heranflihrung
der Sensoren an die Messgrofien

e hoherer Genauigkeit und Zuverlassigkeit

e Erfassung und dezentraler Verarbeitung raumlich
verteilter Messdaten

e Kombination unterschiedlicher Sensordaten (Sen-
sorfusion)

e (drahtloser) Vernetzung und Autarkie

Abbildung 2

Blockschaltbild eines
Smart Sensors zur
mehrachsigen
Beschleunigungs-
messung [5]

Abbildung 3

Definition , Smart
Sensor”
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Tabelle 1

Typische Kenndaten
unterschiedlicher
Technologieknoten
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e hoherer Zuverlassigkeit und geringerer Wartung
¢ Kostenreduktion

zu erfiillen und damit neue Anwendungen fiir die
Sensorik im Bereich Condition Monitoring, eingebet-
teter Systeme oder verteilter, groRzelliger Steuer- und
Regelsysteme zu erschlieRen.

Die Rolle der Mikro- und
Nanotechnologien

Die technologische Basis dafiir, dass solche kom-
plexen, intelligenten Sensoren in Miniaturform
lberhaupt realisiert werden kénnen, bilden die Fort-
schritte in der Mikrosystemtechnik fur die Sensor-
entwicklung und in der Mikro- bzw. Nanoelektronik
fiir die zunehmende Integrationsdichte und Miniatu-
risierung bei gleichzeitiger Kostenreduktion. Im Fol-
genden soll der Schwerpunkt auf der Rolle der Mikro-
bzw. Nanoelektronik fiir die Signalverarbeitung
liegen.

Tabelle 1 zeigt typische Kenndaten fur aktuelle Halb-
leitertechnologien im Bereich 350 nm bis 40 nm. Der
aktuelle Technologiefokus fiir ASIC-basierte Sensor-
systeme liegt im Bereich 350 nm bis 180 nm. Fir
mikrocontroller-basierte Systeme liegt er bei den
Technologieknoten 180 nm bzw. 90 nm. Die typi-
schen KenngroRen fiir die Knoten 65 nm und 40 nm
wurden mit aufgenommen, um das zukiinftige Ent-
wicklungspotential aufzuzeigen. Die wesentlichen
Trends sind

¢ Verringerung der Versorgungsspannung flr den
Kernbereich von 3,3 V bei 350 nm auf 1,2 V bei
90 nm als Folge des ,constant field scalings” in
diesem Bereich

e Zunahme der Metalllagen von max 4 bei 350 nm
auf max 10 bei 40 nm. Allerdings steigt die notige
Zahl der Masken Uberproportional, da bei kleine-
ren StrukturgroBen zusatzliche Technologie -
schritte (z.B. zusatzliche Implantationsschritte)
notig werden. Dies bedeutet stark steigende Ini -
tialkosten fiir die Fertigung beim Ubergang zu
kleineren Technologien, da Masken fiir kleine
Strukturen auch erheblich teurer sind. Dies wird
aus wirtschaftlichen Griinden den verstarkten

Ubergang zu plattformbasierten Entwicklungen
erzwingen, um die Stlickzahlen zu erhéhen

e Verringerung der Verlustleistung fiir digitale Schal-
tungen (von typ. 10 W/Gatter@100Mhz bei
350 nm auf z.B. 0,4 W/Gatter@100Mhz bei
90 nm. Gleichzeitig sinkt die Gatterverzogerungs-
zeit um ca. 1/3 pro Technologieknoten, was eine
hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit ermdéglicht.

e Verdoppelung der Gatterdichte pro Technologie-
knoten von typ. 20 kGatter/mm2 bei 350 nm auf
400 kGatter/mm2 bei 90 nm.

Fiir digitale Schaltungen bringt ein Ubergang auf klei-
nere StrukturgrofRen, abgesehen von den steigenden
NRE-Kosten, die eine gesonderte Betrachtung der
wirtschaftlichen Seite erfordern, also durchaus Vor-
teile bezliglich Integrationsdichte und Verarbeitungs-
leistung.

Fiir analoge Schaltungen fiir die Signalkonditionie-
rung dagegen ist der Ubergang zu kleineren Techno-
logieknoten eher problematisch: Der Flachenbedarf
analoger Schaltungen verringert sich nur geringfu-
gig. Die niedrigeren maximalen Versorgungsspan-
nungen bei kleineren StrukturgroRen erfordern neue
analoge Schaltungstopologien, da die bei Analog-
schaltungen haufig verwendeten gestapelten Transis-
torstrukturen (z. B. Kaskodeschaltungen) nicht mehr
maglich sind. Auflerdem nehmen Parameterschwan-
kungen (z.B. der Einsatzspannung) bei Technologien
mit kleineren StrukturgrofRen uberproportional zu.
Zusammen mit den reduzierten Versorgungsspan-
nungen ergibt sich damit ein geringer Dynamik-
bereich flir Analogsignale (Abbildung 4). Losungs-
ansatze, um dennoch von einem Technologieshrink
zu profitieren, sind eine friihe Digitalisierung der
Daten und digitale Signalkonditionierung (z. B. Filte-
rung), digitale Kalibrier- oder Abgleichstrukturen fir
analoge Schaltungen (, digital assisted analog”) oder
die Kombination von Technologien mit kleinen
StrukturgroBen fiir digitale Signalverarbeitung mit
»guten” Analogtechnologien z.B. mit Hilfe der
3D-Integration.

Ein Schlusselbauelement fir Smart Sensors sind
ADUs. Deren Kenndaten bestimmen maRgeblich die
erreichbare Messgenauigkeit. Bei friiher Digitalisie-

350 nm 250 nm 180 nm 90 nm 65 nm 40 nm
Vdd Core [V] 3,3 25 1,8 1,2 1,2 1,1
# Masken >20 > 25 > 26 >39 >33 > 36
# Metalllagen <4 <5 <6 <9 <9 <10
Typ. (@100 Mhz)
Verlustleistung/ 10 yW 1,7 uW 0,4 uW 0,12 yw 0,018 yWw
Catter
Gatterdichte
[kgates/mm2] 20 40 90 400 800 2000
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Abbildung 4

Sinkende Versorgungs-
spannungen und
grélere Parameter-
schwankungen bei
kleiner werdenden Tech-
nologieabmessungen
schrdnken den
Dynamikbereich
analoger Schaltungen
zunehmend ein.

Abbildung 5

Leistungseffizienz tiber
SNDR fiir ADUs.

Die Punkte zeigen dltere
Veréffentlichungen,
hervorgehoben sind
aktuelle
Veréffentlichungen aus
dem Jahr 2012 fiir
unterschiedliche
ADU-Topologien.
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Abbildung 6

Intelligentes Sensor-
system fiir Wdlz- oder
Kugellager.

Rechts ist das Block-
schaltbild gezeigt,
links unten das Layout
mit farblicher
Kennzeichnung der
Funktionsblécke
[Fraunhofer 1IS]

Abbildung 7

Smart Sensor fiir
Leistungsmonitoring in
elektrischen Anlagen
oder Netzen
[Fraunhofer 1IS]
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rung der Analogsignale steigen tiblicherweise auch
die Anforderungen an die ADUs. Deshalb konzentrie-
ren sich auch aktuelle Forschungsarbeiten weltweit
auf neue Architekturen und Schaltungstopologien fr
ADUs. Durch Verbesserung digital orientierter Archi-
tekturen wie Delta Sigma ADUs oder sukzessive
Approximationsumsetzer gelingt es, auch weiterhin
die Trade-offs zwischen Signal-Rauschabstand, Band-
breite, Abtastfrequenz und Leistungseffizienz zu ver-
bessern. Abbildung 4 verdeutlicht an Hand von aktuell
publizierten Ergebnissen den erreichten Fortschritt

[6].
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Beispiele fuir Smart Sensors

Abbildung 6 zeigt das Beispiel eines Smart Sensors flr
Condition Monitoring bei Walz- oder Kugellagern.
Auf der Lagerschale befinden sich Dehnmessstreifen
(DMS) und ein komplexer mixed-signal ASIC fiir
Signalkonditionierung und Signalauswertung. Abbil-
dung 6 rechts zeigt das Blockschaltbild fiir die Signal-
verarbeitung: Das Signal der DMS wird unmittelbar
mit einem Sigma-Delta-ADU digitalisiert und tber
digitale Tiefpassfilter geflihrt. Eine spektrale Auftei-
lung des Signals ermdglicht im linken Zweig nach
erneuter Filterung die Bestimmung von Umdre-
hungsgeschwindigkeit, Umdrehungsrichtung und
Achslast. Aus den héherfrequenten Anteilen im linken
Zweig kénnen Uber eine Korperschallanalyse Aussa-
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gen uber den VerschleiRzustand des Lagers abgeleitet
werden, um mégliche Schaden friihzeitig vorhersa-
gen zu kénnen. Die Systemanbindung erfolgt (iber
eine SPI-Schnittstelle. Im Layout des ASICs (Abbil-
dung 6 links unten) sind die digitalen Komponenten
des Blockschaltbilds unterschiedlich eingefarbt, um
die Komplexitdt der unterschiedlichen Teile zu zei-
gen. Im oberen Teil des Layouts befinden sich der
Analogteil und der ADU. Deutlich ist erkennbar, dass
die analoge Signalverarbeitung stark reduziert ist.

Abbildung 7 zeigt einen Smart Sensor fiir Leistungs-
monitoring in elektrischen Anlagen. Mit einem
Modul, das ohne ihn aufzutrennen um einen elektri-
schen Leiter geklippt werden kann, werden Strom
(auch DC), Spannung, Frequenz und Leistung erfasst.
Das Grundprinzip des Sensors beruht auf der Diskre-
tisierung des Ringintegrals. Mit einer definierten
Anzahl von Hall-Sensoren, die, auf einem Flex-Sub-
strat montiert, um den Leiter gelegt werden, wird die
magnetische Flussdichte an dquidistanten Punkten
entlang einer kreisférmigen Kurve, um den strom-
flihrenden Leiter in tangentialer Richtung zur ge-
dachten Integrations-Kurve gemessen und dient als
Mal fir den Strom. Die Dateniibertragung erfolgt
mittels einer RS485-Schnittstelle mit MODBUS-Pro-
tokoll.

Autonome Sensorsystemen mit Energy
Harvesting

Bei der Erfassung groRzellig raumlich verteilter Mess -
daten lassen sich durch autarke Sensorsysteme mit
drahtloser Datentibertragung und Energy Harvesting
Aufwande flir Verkabelung oder Batteriewechsel ver-
meiden, eine nahezu unbegrenzte Betriebszeit an
schwer zuganglichen Stellen wird mdglich. Aktuelle
Forschungsvorhaben nutzen unterschiedliche Quel-
len wie Photovoltaik, Vibration, Temperaturunter-
schiede oder RF fiir die Energieerzeugung. Tabelle 2
zeigt Werte fur Energiedichten, die heute erreicht
werden. Sie liegen typischerweise im Bereich von
einigen zehn W/cm?. Dennoch werden heute An-

Energiequelle Energiedichte
PV (indoor) 10 uW/ecm2
Vibration 100 pW/cm2
Temperaturdiff. 1...20 uW/cm2
RF (nicht NFC 1) 0,01 ... 0,1 pW/cm2

wendungen autarker Sensorsysteme mit Energy
Harvesting demonstriert. Allerdings mussen diese
Systeme wegen der geringen Energie, die gewonnen
werden kann, meistens getaktet betrieben werden
und bendtigen einen Energiespeicher (z. B. Kapazitat
oder Akku), der die Energie fiir Betriebszustande mit
hohem Verbrauch zur Verfliigung stellt. Fir das Leis-
tungsmanagement benétigen autarke Sensorsysteme
daher DC/DC-Regler mit hohem Wirkungsgrad und
niedrigen Betriebsspannungen. Abbildung 9 zeigt ein
aktuelles Beispiel fur ein Powermanagement eines
autarken Sensorsystems [8].

Angesichts des Aufwandes flir Energieerzeugung und
-Speicherung ist es fiir energieautarke Sensorsysteme
unbedingt notwendig, den Energieverbrauch auf ein
Minimum zu reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir
die drahtlose Kommunikation. Im Sendebetrieb ist
die Mdglichkeit zur Energiereduktion allerdings be-
schrankt, da eine gewisse Sendeleistung fiir die
sichere Datentiibertragung Uber bestimmte Entfer-
nungen notwendig ist. Eine Reduktion des Energie-
verbrauchs ist allerdings auf der Empfangsseite
maglich. Diese wird heute meistens durch zyklisches
Ein- und Ausschalten des Empfangers erreicht. Dieses
Duty Cycling kann jedoch eine hohe Ansprechzeit
(Latenz) des Sensorsystems zur Folge haben. Aktuelle
Forschungsarbeiten zielen daher auf die Entwicklung
von WakeUp-Receivern, also extrem energiesparen-
den, immer eingeschalteten Empfangern mit gerin-
ger Bandbreite, die im Bedarfsfall das Sensorsystem
mit geringer Latenz aufwecken (Abbildung 9) [9].

Abbildung 8
ASIC fiir komplexes

Powermanagement bei

Energy Harvesting [8]

Tabelle 2

Typische Energiedichten

bei Energy Harvesting
(PV: Photovoltaik;
NFC: Near Field
Communication)
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Abbildung 9

Layout eines extrem
leistungsarmen
WakeUp-Empfingers
[Fraunhofer 1IS]
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Zusammenfassung

Der Trend in der Sensorik geht vom einfachen
Messwertaufnehmer zum Smart Sensor mit lokaler
Intelligenz, dezentraler Messwertverarbeitung, um-
fangreicher Funktionalitat, digitalem Ausgangssignal
und (drahtloser) Kommunikationsmdglichkeit. Mikro-
systemtechnik und Mikro- bzw. Nanoelektronik sind
Basistechnologien flr diese Entwicklung.

Der zunehmende Funktionsumfang intelligenter Sen-
sorknoten wird in Zukunft auch den Ubergang zu
Technologien mit kleineren StrukturgréRen erfor-
dern. Aus wirtschaftlichen Erwdgungen werden dann
verstarkt flexible Plattformlésungen notwendig wer-
den. Diese kénnen controller-basiert sein oder auf
konfigurierbare ASIC- oder FPGA-Strukturen aufset-
zen. Die spezifischen Anforderungen (analoge Perfor-
mance, minimale Verlustleistung) intelligenter
Sensoren erfordern die Weiterentwicklung analoger
Schaltungsstrukturen und neue Ansatze zur Verlust-
leistungsreduktion fiir fortschrittliche Technologie-
knoten.

Quellen
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http://www.ama-sensorik.de/site/de/309/
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(5]
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(8]

http://www.bosch-sensortec.com/homepage/
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Bildgebende Sensoren, Bildauswerteverfahren

Grundlagen: Wie entsteht ein Bild?

Ein digitales Bild besteht aus einer Matrix (Spalten +
Reihen) von Bildpunkten, sogenannten Pixeln. Jeder
Pixel liefert einen Intensitats- oder Helligkeitswert. Die
Abstufung oder Auflésung von schwarz bis weill be-
tragt meistens 8 Bit, also 256 Graustufen.

Zur Aufnahme von Bildern werden digitale Bildauf-
nehmersensoren in Matrix- oder Zeilenkameras ein-
gesetzt. Mit Zeilenkameras erhdlt man sehr hoch
aufgeloste Bilder. Allerdings muss hier entweder die
Kamera oder das Objekt verfahren werden (wie bei
einem Scanner). Zusatzlich sind die vielen Spielarten
der Beleuchtungsmdglichkeiten bei Zeilenkameras
etwas eingeschrankter.

Natiirliche Farbbilder erhélt man bei Matrixkameras
durch sogenannte Bayer-Pattern: Vor den einzelnen
Pixeln befinden sich kleine Farbbilder. Jeder Pixel
liefert eine Intensitat entweder fiir Rot, Griin oder
Blau. Dies reduziert nattirlich die Auflosung, was bei
einer Drei-Chip-Farbkamera nicht der Fall ist. Bei
diesen Kameras wird jede der drei Farben Uber eine
Prismenkonstruktion auf einem Bildaufnehmerchip
abgebildet. Falschfarbenbilder entstehen, wenn die
Graustufen in Farben umgerechnet werden.

Kameratypen

Die (aller-)meisten digitalen Kameras werden im visu-
ellen (sichtbaren) Wellenlangenbereich betrieben
und besitzen einen CCD- oder CMOS-Bildaufneh-
mersensor. Der Unterschied zu den meisten anderen
bildgebenden Bildsensoren liegt in der spektralen
Empfindlichkeit (Abb. T).

In anderen Wellenlangen- oder Spektralbereichen
kénnen andere spektrale Eigenschaften genutzt und
damit weitere Informationen gewonnen werden. Der
dafiir zugangliche Wellenldngenbereich beginnt im
Rontgenbereich, geht iiber den ultravioletten und
visuellen zum infraroten Bereich und endet (vorerst)
beim Terahertz-Bereich.

Eine Besonderheit sind sogenannte Time-of-Flight-
Kameras (ToF), die aus einer Matrix von Abstandssen-
soren bestehen.

Rontgenbildgebung

Besonders ist fir die zerstorungsfreie Prifung die
Bildgebung mit Rontgenstrahlung geeignet. Dabei
liegt der Vorteil in der Eigenschaft der Durchdrin-
gungsfahigkeit. Bei Rontgenstrahlung handelt es sich
- ebenso wie beim sichtbaren Licht — um elektro-
magnetische Strahlung. Im Gegensatz jedoch zu
sichtbarem Licht ist die Wellenlange von Réntgen-
strahlung um GroRenordnungen kleiner. Rontgen-
strahlung wie sie in der industriellen Rontgenbildge-
bung genutzt wird, reicht von Photonenenergien von
etwa 20 keV (das entspricht circa 0,06 nm Wellen-
lange) flr die Verwendung mit organischen Materia-
lien bis zur Strahlung aus Linearbeschleunigern mit
etwa zehn MeV (etwa 0,1 fm) fiir groRe, massive Ob-
jekte, zum Beispiel aus Metall. Dabei wird das Ront-
genlicht in Abhéngigkeit seiner Energie und der
Eigenschaften des zu untersuchenden Gegenstandes
geschwacht. Die gemessene Intensitdt nach Durch-
dringung des Priifgegenstandes variiert somit mit
dessen Dichte bzw. Ordnungszahl sowie der durch-
strahlten Weglangen. Zweidimensionale Durchstrah-
lungsbilder stellen das Objekt somit durchscheinend
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tomographie-Schnittbild

Computertomographie
des Rotorblattes einer
Windenergieanlage
(circa 2 m Blatttiefe)
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Durchstrahlungsbild

dar und zeigen Material hoherer Dichte oder héherer
Ordnungszahl mit relativ niedrigerer Intensitat, das
heilt im Vergleich zur Umgebung dunkler. Wahrend
bereits solche zweidimensionalen Durchstrahlungs-
bilder sehr wertvolle Erkenntnisse fiir die zerstorungs-
freie Priifung, Inspektion und Qualitatstiiberwachung
liefern, sind sie dennoch mit dem Nachteil behaftet,
dass sich verschiedene Strukturen in unterschied-
licher Tiefe im Objekt liberlagern und sich die dreidi-
mensionale Anordnung vor allem in komplexeren
Objekten nicht mehr erkennen lasst (Abb. 2a +b).

Die Réntgen-Computertomographie behebt diese
Schwiche indem die zweidimensionalen Bilder aus
einer Reihe verschiedener Perspektiven um das Ob-
jekt herum genutzt werden, um damit die exakte
dreidimensionale Struktur mathematisch zu beschrei-

ben und zu einem 3D-Bild des Inneren des Priif -

gegenstandes zu rekonstruieren. Man erhdlt ein
dreidimensionales Bild mit Lange, Breite und Tiefe,
das - dhnlich einer digitalen Photographie — aus
diskreten Einheiten, Voxeln (von ,volumetric Pixel)
aufgebaut ist. Der Wert eines solchen Voxels be-
schreibt so das Schwachungsverhalten des Objekts in
der dazu korrespondierenden Raumeinheit.

Entsprechend kann die industrielle Réntgen-Compu-
tertomographie genutzt werden, um solche Fehler
im Material hochgenau zu untersuchen, die eine

Abweichung im Schwachungsverhalten in mindes-
tens einer solchen Raumeinheit, einem Voxel bewir-
ken. Die erreichten Bilder sind mit Schnittbildern
vergleichbar, die sonst nur durch Zerstérung der Priif-
gegenstande erzielt werden konnen.

Man setzt Rontgenbildgebung und Computertomo-
graphie beispielsweise zur Bauteilpriifung, zur Mate-
rialcharakterisierung, Metrologie in der industriellen
Forschung und Entwicklung, inline im Fertigungspro-
zess, zur Inspektion, in der Sicherheitstechnik, im
Recycling oder in Paldontologie und Archaologie ein.

Im Bereich der erneuerbaren Energien bietet sich
Rontgenbildgebung besonders zur Qualitatssiche-
rung in der Photovoltaik an, wo hochstauflosende
Rontgenbilder mit Pixelgrofen von gegebenenfalls
deutlich unter einem Mikrometer die Suche nach
feinsten Fehlern in Halbleitermaterialien ermoglichen.
Ebenso eignet sich XXL-Computertomographie am
entgegengesetzten Ende der GroRenskala zur detail-
lierten Prifung der Maschinenteile aber auch der
Faserverbundbauteile von Windkraftanlagen. Das
Fraunhofer EZRT betreibt, erforscht und entwickelt
derzeit den weltweit groRten Computertomogra-
phen, mit dem Ziel, zerstorungsfrei Objekte bis zwolf
Meter Lange dreidimensional darzustellen. Mit der
XXL-CT und dem Rontgenlicht aus einem Linearbe-
schleuniger lassen sich Objekte wie Frachtcontainer,
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PKW oder Rotorblatter auf so feine innere Fehler wie
Abweichungen in der Faserausrichtung von Compo-
sitmaterialien untersuchen.

Allgemeines zur Industriellen
Bildverarbeitung (IBV)

Bevor ein Bild ausgewertet werden kann, muss es erst
einmal erzeugt werden. Und zwar derart, dass die
Informationen, die man erhalten mochte, optimal
hervor treten. Dabei spielt die Kamera, die eine von
vielen Komponenten bei der Bildaufnahme ist, sogar
eine untergeordnete Rolle (Abb. 4).

Als wichtigste Komponente ist die Beleuchtung aus-
zumachen. Mit ihr werden die Aspekte in Kontrast
gefasst, die man erkennen mochte. Zu berlicksichti-
gen sind im Wesentlichen: Anordnung (Auflicht,
Durchlicht, streifende Dunkelfelsbeleuchtung, struk-
turierte Beleuchtung, ...), Lichterzeugung (meist
LED), Farbe, Helligkeit, Polarisation, geometrische
Abmessung und Einbaumdglichkeiten.

Weiterhin ist natiirlich die Optik wichtig, die das Bild
der Szenerie auf den Bildsensor abbildet. Hier unter-
scheidet man im Wesentlichen zwischen ,,normalen”
entozentrischen Objektiven mit einem Offnungs-
winkel (Brennweite), der zwischen einem Tele- und
einem Weitwinkelobjektiv liegt, und sogenannten
telezentrischen Objektiven. Diese Objektive besitzen
zumindest objektseitig einen annahernd parallelen
Strahlengang, weshalb diese Objektive gut fur Ver-
messungsaufgaben geeignet sind. Spezielle Formen
von Objektiven sind z. B. Endoskope oder sogenannte

Panorama-Objektive. Aspekte der Objektivauswahl
sind:  Arbeitsabstand, Brennweite, Abbildungs-
mafstab, Lichtstarke (maximale Blendenéffnung),
Abbildungsfehler, Scharfentiefe, Farbfilter und der
Spektralbereich. Einige dieser Aspekte bedingen ein-
ander.

Kommen wir (endlich) zur Kamera. Wie bereits
erwahnt, arbeiten die meisten Kameras, die fir die
IBV eingesetzt werden, im visuellen Spektralbereich
vom UV bis zum nahen Infrarot (NIR). Folgende
Aspekte gilt es zu beachten: GroRe und Auflésung
des Bildaufnehmer-Sensors (Anzahl der Pixel), Matrix-
oder Zeilenkamera, CCD oder CMOS-Bildaufnehmer
(interlaced, global shutter), Schwarzweil}- oder Farb-
kamera, Schnittstellen, maximale Anzahl von Bildern
pro Sekunde (fps), spektrale Empfindlichkeit sowie
Objektivanschluss.

Nach der Bildaufnahme beginnt die Bildverarbei-
tung oder Bildauswertung. Dabei ist es die Qualitat
der Bilder nicht mit den Mafstdben zu vergleichen,
die Menschen an ein perfektes Abbild der Wirklichkeit
haben. Vielmehr soll in der IBV ein gutes Bild die Bild-
auswertung unterstiitzen und vereinfachen. Daher
sind viele Bilder in der IBV recht abstrakt.

Die Bildauswertung erledigt eine Software, die wie-
derum auf BV-Algorithmen oder -Tools zurlickgreift.
Inzwischen gibt es eine ganze Reihe von Anbietern
von BV-Bibliotheken. Als ein prominentes Beispiel sei
hier die Bibliothek Halcon des Miinchener Anbieters
MVTec genannt, die inzwischen etwa 1.800 Tools
oder Operatoren fiir die Bildauswertung aufweist.

Auflésung
Sensor GroRe
Mono/Farbe
CCD/CMOS
Schnittstellen

«

Beleuchtung
BaugréRe
Arbeitsabstand
Lichtfarbe
direkt/diffus
Helligkeit
Anordnung

Priifobjekt
GroRe

Kriterien zur Auswahl eines BV-Systems

Kamera und Sensor

BV-System
BV-Algorithmen
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P ——) Programmier-Interface

HMI

Optik
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Abbildung 4

Die Hauptkomponenten
eines IBV-Systems und
einige Auswahlkriterien

27



Abbildung 5
Schema der Laser-

Triangulation, dem am
meisten angewandten
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Typische Anwendungen

Wie BV-Tools eingesetzt werden, hangt sehr von der
Applikation und der Kreativitat des BV-Software-Ent-
wicklers ab. Daher ist es wohl einfacher, typische
Priifaufgaben zu erwahnen:

¢ |dentifikation von Objekten durch Form, Geo-
metrie, Malle, Struktur, Farbe, Textur; z. B. Erken-
nen von Teilen, Lesen von Zeichen oder Codes
(Barcodes, 2D-Codes), Vollstandigkeitspriifung.

¢ Position (x, y, z; Flachen- oder Volumenschwer-
punkt) und Orientierung (3 Raumwinkel) von
Objekten, z.B., damit ein Portal oder Roboter
danach greifen kann.

¢ Vermessung geometrische Abmessungen in 2D
oder 3D; Genauigkeit ist abhdngig von Bildfeld-
groRe.

¢ Oberflacheninspektion Defekte, Fehler, Ano-
malien, Welligkeiten, Rauheiten, Abweichungen
von Farbe oder Textur

¢ Inspektion im Inneren von Objekten auf Mate-
rialinhomogenitdten, Fehlstellen, Defekte sowie
auf innere Vermalung, durch Computertomogra-
phie (CT, Rontgenstrahlung) oder Warmefluss-
Thermographie (IR)

Vereinfacht betrachtet ist die IBV ein Teil der Qua-
litdtssicherung (QS), Automatisierungstechnik, zer-
storungsfreien Inspektion und/oder bertihrungslosen
Vermessung. Anwendungen findet man tiberall auch
dort, wo die visuelle Priifung durch einen Menschen
automatisiert werden soll. Die Hauptbranchen, die
die IBV einsetzen sind die Automobilindustrie, Robo-
tik, Elektronik-Fertigung, Medizintechnik, Lebensmit-
telkontrolle, Druck, Verpackung aber auch Verkehrs-
und Sicherheitstechnik.

Im Bereich der erneuerbaren Energien wird die IBV
vielfdltig in der Solar- und Photovoltaikbranche

eingesetzt. Ein Beispiel hierfir sind die Fehlstellener-
kennung an Wafern, Zellen und Dinnfilmsubstraten
sowie Komplettpriifung mittels Elektrolumineszenz.

Bei Windkraftanlagen konnen die elektrischen und
mechanischen Komponenten durch Thermografie-
kameras auf Uberhitzung iberpriift werden. Mit Hilfe
der aktiven Thermografie aber auch der CT konnen
Delaminationen, Klebefehler und fehlerhafte Infusio-
nen festgestellt werden.

Zusatzlich zu typischen Einsatzfallen, die hier aufge-
flhrt wurden, gibt es sicherlich viele Falle, die durch
die IBV abgedeckt werden. Im Folgenden werden
einige Bildauswerteverfahren und Anwendungen auf-
gefiihrt, die einen Eindruck verschaffen, was bereits
maglich ist. Abwandlungen oder Anpassungen kon-
nen durchaus auch auf spezielle Fragestellungen im
Bereich der erneuerbaren Energien relevant sein.

Beispiele zu Bildauswerteverfahren

Laser-Triangulation

Eine Laserlinie wird auf ein Objekt fokussiert und
unter einem Winkel von einer Kamera aufgenommen
(Abb. 5). Andert sich der Abstand zur Kamera, wan-
dert das Bild der Laserlinie im Bild, was ein MaR fiir
den Abstand. Bei diesem gangigstes 3D-Messverfah-
ren muss zur Erfassung der ganzen Oberflache das
Objekt verfahren werden. Steile Flanken konnen
abgeschattet sein und daher nicht erfasst werden.

Streifenlichtprojektion

Statt einer Linie werden mittels eines Projektors viele
Linien auf das Objekt projiziert. Dies ist auch ein
Triangulationsverfahren. Im wesentlich werden zwei
Verfahren eingesetzt: Das Gray-Code- und das Pha-
senshiftverfahren. Beim dem nach Herrn Gray be-
nannten Verfahren werden nacheinander sich

einheit

Lichtebene

/

Prinzip des 3D-Lichtschnittsensors

« Beleuchtungs-

CCD-Chip
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verjiingende Streifen auf das Objekt projiziert und
jedes Mal ein Bild (insgesamt mehr als 4) aufgenom-
men. Das Phasenshiftverfahren nutzt Streifen mit
einer sinusformigen Helligkeitsmodulation. Diese
Streifen werden um Viertelperioden verschoben. Vier
Bilder reichen hier aus, damit eine Software daraus
ein 3D-Bild errechnen kann. Auch hier konnen Ab-
schattungen vorkommen. Vorteil: Das Objekt braucht
nicht verfahren werden.

Deflektometrie

Analyse reflektierender Oberflachen durch Spiegelbil-
der. Das Streifenmuster eines Monitors wird so (iber
das spiegelnde Objekt gehalten, das eine Kamera
dessen Spiegelbild im Objekt aufnehmen kann
(Abb. 6). Das verzerrte Spiegelbild wird nun analy-
siert.

Shape from Shading (SfS)

Wird ein Objekt angeleuchtet, ergibt sich auf dem
Objekt eine Schattierung, die von der Oberflachen-
normalen abhéngt. In dieser Schattierung steckt also
die 3D-Information, die der aufwendige SfS-Algorith-
mus zu einem 3D-Bild errechnet. Hierzu sind mindes-
tens drei Bilder nétig, wobei das Objekt fir jedes Bild
aus einer anderen Richtung beleuchtet wird. Die Ob-
jekte sollten nicht reflektieren (Lambertscher Strahler)

und eine stetige Oberflache (ohne Spriinge und Kan-
ten) aufweisen.

Time of Flight-Kamera (ToF)

Die Laufzeit des Lichtes wird pixelweise gemessen.
Dazu wird die Intensitat der Beleuchtung moduliert.
Die Phasenlage des zuriick gestreuten Lichts wird ge-
messen und daraus ein zweidimensionales Abstands-
bild erzeugt. Nachteil: geringe Auflésung (ca. 200 x
200 Pixel, z=5mm). Einsatz z.B. als Fahrerassistenz-
sensor (FuBgangerschutz; Abb. 7) oder Paketerken-
nung.

Thermografie, aktive und passive
Matrixanordnung einer Vielzahl von IR-Detektoren,
die die Warmeemission von Objekten misst, aus der
Oberflachentemperaturen zweidimensional ermittelt
werden kénnen. Beim Einsatz der passiven Thermo-
grafie strahlen die Objekte selber. In der aktiven Ther-
mografie wird die Oberflache der Objekte zusatzlich
(gepulst) erwarmt (Abb. 8a). Defekte zeigen sich z.B.
durch einen Warmestau und damit eine héhere,
lokale Oberflichentemperatur (Abb. 8b). Durch
mehrmalige Wiederholung von Warmeeintrag und
Bildaufnahme kann auch die Tiefe des Defektes
(Delamination, Einschlisse, ...) ermittelt werden.

Abbildung 6

Prinzip der
Deflektometrie: Das
verzerrte Reflexionsbild
eines Streifenmuster
gibt Aufschliisse iiber
Oberfldchendefekte.

Abbildung 7

Mit einer Time-of-Flight-
Kamera kénnen nach
dem Lichtlaufzeit-
verfahren direkt
Abstdnde gemessen
werden, z. B. um
Objekte im Vorfeld von
Pkws zu detektieren.
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Abbildung 8a

Schema der Puls-
phasenthermografie,
mit der auch die Tiefe
einer Fehlstelle
gemessen werden kann.

Abbildung 8b

Bei einer Fehlstelle
(Delamination,
Fremdkérper) tritt ein
Wdrmestau auf, so dass
an der Oberfldiche eine
héhere Temperatur
gemessen wird.

Abbildung 9
Prominentestes Beispiel
von Terahertz-Imaging

(THz) sind die
sogenannten
,Nacktscanner”.
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Spannungsquelle

[

I~

Lampe

A

l Trigger

Priifobjekt

IR-Strahlung

Lampe

Wairmestrahlung

ol

Warmestrahlung

Terahertz-Imaging (THz)

Energiearme Strahlung, die Papier, Kleidung, Kunst-
stoffe oder Halbleiter durchdringt (Abb. 9). Wird von
Metallen reflektiert und von Wasser absorbiert. Orga-
nische Molekiile (Drogen, Sprengstoff) konnen damit
identifiziert werden. Einsatz in Transmission und
Reflexion.

Weillicht-Interferometrie

Das parallele Licht einer Beleuchtung wird in zwei
Strahlen aufgespalten. Ein Strahl trifft auf das Mes-
sobjekt und der andere auf einen Spiegel. Das zurtick
gestreute/reflektierte Licht beider Objekte wird tiber-
lagert und auf einen Bildsensor abgebildet (Abb. 10).
Auf jedem Pixel interferieren (Ausldschung, Verstar-
kung der Lichtwellen) beide Strahlen. Wird das Mess-
objekt in der Hohe verschoben, @ndert sich das
Interferenzmuster. Durch Auswerten aller Interferenz-
muster in Abhangigkeit zur Hohe (z), erhalt man sehr
genaue Hohenmesswerte (bis zu 5 nm). Die Auf-
l6sung in x und y hangt von der BildfeldgroRe
(max. etwa 50 x 50 mm?) und Kameraauflésung ab
(bestenfalls einige pm). Dies ist ein scannendes Ver-
fahren. Die Vermessung eines Objektes dauert
wenige Sekunden.
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Fazit

Die Mdglichkeiten der Bildsensorik und -auswertung
sind vielfaltig. Allerdings sind sie meist auch recht auf-
wendig, und zwar nicht nur hinsichtlich der Hard-
ware sondern auch in Bezug auf den personellen
Aufwand. Die Kosten fiir Software-Erstellung oder
-Anpassung sowie Installation eines Systems kénnen
als etwa doppelt so hoch angesetzt werden, wie die
Hardware-Kosten. Um kein Risiko einzugehen, sollten
daftr Fachleute beauftragt werden.

Fir die meisten Bildverarbeitungssysteme werden
Standardkameras oder intelligente Kameras einge-
setzt, die bereits viele Aufgaben gut I6sen kénnen.
Besonders sinnvoll sind IBV-Systeme dann, wenn viele
Teile im Sekundentakt gleichbleibend untersucht
werden. Dann lassen sich Amortisationszeiten von
wenigen Monaten errechnen.

Literatur

[1] ,Leitfaden zur industriellen Bildverarbeitung”,
Fraunhofer-Allianz Vision, 2012, ISBN 978-3-
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ging.de/de/handbuch

Abbildung 10

Eine der genauesten
3D-Messmethoden ist
die Weillichtinterfero-
metrie, die eine Mess-
auflésung in der Héhe
von einigen Nanome-

tern erreichen kann.
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Abbildung 1

Smart Cities
Quelle: IMMS
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Cyber-physical Systems: Systemintegration,
vernetzte Systeme, virtuelle Sensoren,
Kommunikation, dezentrale Entscheidung,

Sensordatenfusion

Die Kommunikationstechnologie, insbesondere aber
der Mobilfunk, nimmt Einfluss auf alle Bereiche des
Lebens. Das Handy ist schon jetzt aus dem taglichen
Leben als personlicher ,Kommunikationsbegleiter”
nicht mehr wegzudenken. Der Mensch hat sich mit
SMS, e-mail, privater Homepage und nichtkommer-
ziellen Gemeinschaften (Communities) sein Kommu-
nikationsnetzwerk geschaffen.

Der Mobilfunk hat neue Gewohnheiten, eine neue
Lebensform hervorgebracht.

Fur den Verbreitungsgrad, den das Handy in den letz-
ten zehn Jahren erreicht hat, brauchten Festnetztele-
fon, Fernsehgerat und PKW mehrere Jahrzehnte.

Einen ebenso erfolgreichen Siegeszug hat die Senso-
rik aufzuweisen. Sie verleiht der Technik ein Feinge-
fihl. Ob als Bewegungsdetektoren, Brandmelder
oder Drehzahlmesser — die kleinen Fiihler schaffen
echten Mehrwert.

Je digitaler die Welt wird, desto mehr riickt die Kon-
vergenz, die Vernetzung von Branchen in den Mittel-
punkt. So wie heute in praktisch jedem elektrischen
Gerat mindestens ein Mikrocontroller integriert ist,

Ambient Assisted Ving A
eHealth ;

eGovernment

SmartIrafic *

Smart Factory,
Industrie4:0
Produktion 2020

werden kiinftig eine Vielzahl drahtloser Kommunika-
tionseinheiten zu finden sein und dies mehr und
mehr in Verbindung mit Sensorik und Messtechnik.
Mehrere treibende Krafte wirken beschleunigend auf
diese Entwicklung.

Mit dem Aktionsplan zur Untersetzung der Hightech-
Strategie 2020 verfolgt die Bundesregierung mit
zehn Zukunftsprojekten wie Smart Cities, Smart Grid
und Smart Factory ambitionierte Ziele (Abbildung T).

Deutschland soll als Anbieter und Anwender neuer
und zukunftsweisender Technologien wie beispiels-
weise flr die industrielle Produktion zum Leitmarkt
positioniert werden. Bei ,Industrie 4.0” geht es vor
allem darum, neue Dimensionen in der internet -
basierten Erfassung der Umwelt und Interaktion zu
erschliefen und die Autonomie von Systemen durch
zunehmende kognitive Fahigkeiten weiter voranzu-
bringen. Wichtig ist dabei, die wachsende Dynamik
und Komplexitat der Prozesse durch intelligente Ver-
fahren zu beherrschen, die Uberwachung, Analyse,
Modellierung, eigenstandige Kommunikation und
(Selbst-)Steuerung umfassen.

Smart Buildings
Smart Home

i
i
ESmertinfrastructure

eViobility

Smart Grid
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Der Begriff ,Industrie 4.0 beschreibt den grund-
legenden Paradigmenwechsel von einer zentralen zu
einer dezentralen, autonomem Steuerung mit dem
Ziel einer hochflexiblen Produktion individualisierter,
digital veredelter Produkte und Dienste. Klassische
Branchengrenzen verschwinden, es entstehen neue,
Ubergreifende Handlungsfelder und Kooperationsfor-
men. Wertschopfungsprozesse verandern sich, die
Arbeitsteilung wird neu organisiert.

Deutschland gehort mit Frankreich und GroRbritan-
nien zu den grélten Investoren in intelligente Strom-
netze. Gemal einer aktuellen EU-Studie [1] flieRen
insgesamt 1,8 Mrd. € in nahezu 350 laufende und
sich in Entwicklung befindliche Projekte fiir Smart
Grid und Smart Meter.

Um sich den globalen Herausforderungen stellen zu
konnen, sind verstarkt branchenibergreifende und in-
terdisziplinare Kooperationen zwischen Wirtschaft und
Wissenschaft angesagt. Dies trifft auch auf die Quer-
schnittsbereiche der Sensorik und Messtechnik zu.

Die klassischen Komponenten der Mikrosystemtech-
nik, die Sensoren und Aktoren, werden heute in
grofen Stiickzahlen gefertigt. Sie bilden die Basis fiir
ein breites Anwendungsspektrum in Elektronik, Me-
chanik, Optik sowie Biologie und Chemie.

Moderne Mikrosysteme sind inzwischen vernetzt,
autark und intelligent und weit mehr als eine Kom-
ponente. Sie haben sich zu eigenstandigen Knoten in
intelligenten Systemen wie Sensornetzwerken ent-
wickelt. Durch die fortschreitende Miniaturisierung
werden damit standig neue Anwendungsbereiche
auf dem Weg zur intelligenten Umgebung (,Ambient
Intelligence”) erschlossen.

In Abbildung 2 sind die beiden wesentlichen techno-
logischen Trends

e Vom Sensor zum intelligenten technischen System
e Vom eingebetteten System zum Cyber-physikali-
schen System

zusammengefasst dargestellt.

Abbildung 2

Ubersicht der
technologischen Trends
zu intelligent vernetzten
Systemen

Abbildung 3

Intelligente technische
Systeme
Quelle IMMS

33



34

Sensortechnologien « Cyber-physical Systems

Der Briickenschlag von der Nanotechnologie in die
Mikro- und Makroumgebung birgt hierbei die
Chance, Effekte der Nanotechnologie gezielt inner-
halb der gewiinschten Mikrostrukturen verfligbar
zu machen. Dies bedeutet einen entscheidenden
Gewinn an Funktionalitdt beispielsweise durch die
weitere Etablierung von MEMS-Technologien.

Cyber-physical Systems

Cyber-physical Systems (CPS) stehen fiir die Verbin-
dung von physikalischer (reale) und informations-
technischer (virtuelle) Welt. Sie entstehen durch ein
komplexes Zusammenspiel

* von eingebetteten Systemen (Anwendungs-
systemen und Infrastrukturen)

e auf Basis ihrer Vernetzung und Integration

¢ und der Mensch-Technik-Interaktion in An-
wendungsprozessen.

Wesentliche Komponenten von CPS sind leistungs-
starke eingebettete Systeme [2], die bereits heute als
geschlossene Systeme kooperativ und vernetzt agie-
ren. Vor allem in der Automobilbranche, der Luftfahrt
und in der Produktion existieren ortsgebundene und
zunehmend mobile Sensor-, Regelungs- und Steue-
rungsdienste. Die Zustands- und Umgebungsbeob-
achtung sowie das ,Gedachtnis” der digitalen
Komponenten (RFID-Technik) wird an Bedeutung ge-
winnen.

Die Zukunftsprojekte bauen auf cyber-physikalische
Systeme und ,Intelligente technische Systeme”
(Abbildung 3). CPS steuern von der Cloud aus Dinge
der realen Welt, nehmen Sensordaten auf und regeln
und optimieren damit Informations-, Energie-, Mate-
rial-, Giter-, und Personenflisse. Hierfiir werden
einige GroRenordnungen mehr Sensoren/Schalt-
kreise mit neuen Eigenschaften sowie Plattformen fur
sicherheits- und qualitatsbehaftete Hard-/Software
werden bendtigt. ,Es ist nur eine Frage der Zeit, bis
sich Plattformen fiir CPS bilden und sich um diese
Plattformen herum Software- und Hardware-Oko -
systeme (Zulieferketten und Marktplatze) bilden
werden” [3].

Eine Vielzahl neuer Anforderungen leiten sich an die
Sensorik und Messtechnik ab, um die zunehmende
Komplexitat beherrschbar zu machen. Der Sensor
muss zum ,Umfelderkennungssystem” mit folgen-
den Eigenschaften weiterentwickelt werden:

¢ Physikalische Situationserkennung (Sensor-
fusion, virtuelle Sensoren, Mustererkennung,
Situationskarten)

¢ Vorausschauendes autonomes Handeln (Fol-
geabschatzung)

* Kooperation und Verhalten (Multiagenten-
system, Gruppenverhalten, geteilte Kontrolle)

¢ Mensch-Maschine-Interaktion (Interaktions-
Regeln)

* Maschinelles Lernen (CPS-Systeme stellen sich
auf ihre Nutzer bzw. Situationen ein — Personali-
sierung)

e Strategie der Selbstorganisation und Adap-
tion (Selbstorganisation in der Produktion, wobei
Werkstlicke selbst zum Informationstrager werden
und Produktionsablaufe pragen.)

¢ Basistechnologien (Sensorik)

Direktes Heranflihren der Sensoren an die Mess-
objekte/-grofRen

Einflihrung neuartiger Messverfahren zur Erfas-
sung raumlich verteilter Messdaten (Virtuelle
Sensoren- aus ,realen” Sensoren empirisch mit
Software- Modellen abgeleitete Werte)

Einsatz von energieautarken und drahtlos kommu-
nizierenden Sensoren (Ad-hoc-Netze)
Multifunktions- und Systemintegration

Kopplung von physikalischen, chemischen und
biologischen Sensoren auf einem Sensorelement
(Sensorfusion- mit Korrelation von Gewichtung,
Interpretation, Zeitfolgen, ...)

Durch neue multifunktionale Gerate, welche die
Eigenschaften von Handys und PDAs mit Fernbedie-
nungen, GPS-Empfangern u.a. kombinieren, und
Zahlungsstrome bzw. Signaturen unter den gesetz-
lichen Sicherheitsaspekten ermdglichen, werden
mobile Zugangsmedien einen anderen Stellenwert
einnehmen (Abbildung 4).

Der wachsende Bedarf an Speicherkapazitat und
hoherer Leistungsfahigkeit der Stromversorgung wird
zur weiteren Komplexitat flhren. Schnittstellen zu
personennahen Kommunikationsnetzen werden zur
Standardausstattung gehoren.

Zweifelsohne ist der Bereich der drahtlosen personen-
nahen Kommunikation momentan einer der sich am
schnellsten veranderten Markte.

Energieautarke Sensor- und Mikrosysteme, die sich
aus ihrem Umfeld selbst mit Energie versorgen, mit
geringstem Energieaufwand Daten erfassen und
drahtlos weiterleiten, sind Schliisselkomponenten fiir
neuartige Anwendungen.

Mittlerweile sind mobile Gerate, wie Computer und
Handys, so klein und leistungsfahig geworden, dass
sie in Kleidung oder tragbare Gegenstande integriert
werden konnen. Die heutigen drahtlosen Kommuni-
kationstechniken erlauben Ad-hoc-Vernetzungen und
eine Anbindung an leistungsfahige Rechenanlagen
und Datenbanken.
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Mit dem Trend zur weiteren Miniaturisierung in der
Technik und der steigenden Leistungsfahigkeit klein-
ster Gerate wird deutlich, dass sich fiir den mobile
Nutzer ganz neue Moglichkeiten und Anforderungen
an eine Gerateunterstlitzung erheben.

Nimmt man den Menschen selbst in den Fokus der
Betrachtung so erkennt man, dass ihn stets ein un-
sichtbarer, mobiler Informationsraum umgibt.

Dieser Raum wird gebildet und aufrecht gehalten
durch Interaktion von mobilen Geraten, drahtgebun-
denen bzw. drahtlosen Netzen und dem Internet, um
Informationen zu finden und mit anderen Menschen
zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten. Auch
bei der ,Machine to Machine” (M2M) — Kommuni-
kation spielt die drahtlose Datenkommunikation von
Maschinen, Fahrzeugen, Automaten oder sonstigen
Objekten miteinander oder mit einer zentralen Leit-
stelle eine immer groRere Rolle. Im Mittelpunkt fir
eine Vielzahl von M2M-Applikationen steht der draht-
lose Informationsaustausch zur Optimierung von Ge-
schaftsprozessen. Zu den wichtigsten Einsatzgebieten
gehoren unter anderen Transport und Logistik,
Flottenmanagement, Ferniiberwachung/-steuerung/
-messung, Sicherheitstechnik sowie Gesundheits -
wesen. Gebaude der Zukunft werden nicht zuletzt
wie Autos informationstechnisch voll erfasst sein.

Die Anwendungsszenarien zeigen, dass in der Kon-
vergenz von Sensorik und Mobilkommunikation ein
betrdchtliches Nutzenpotential zu erschlieRen ist.

Fazit und Ausblick

Die Existenz von umfangreichen Netzinfrastrukturen,
Zugangsmedien, Plattformen, Tools u.a.m. bilden
die Basis fur ein gewaltiges Marktpotential von inte-
grierten Informationsprodukten. Interaktive und per-
sonalisierte Dienste sind entscheidungsorientiert.
Dazu werden stets aktuelle und vorausschauende
Informationen benétigt. Mit den heute bereits ver-
fligbaren Technologien ist weitaus mehr moglich, als
in der Breite der Anwendungen umgesetzt wird.

Durch drahtlose Netze und intelligent eingebettete
Sensorik ist die Voraussetzung geschaffen, damit die
einzelnen Gerdtekomponenten einer Umgebung als
Ensemble zusammenhdngend und situationsbezogen
agieren kénnen. Durch Interaktion, wie Gestik und
Sprache, wird die Bedienung von Geraten einfacher.
Dariiber hinaus sind neue Strategien fiir die Selbstor-
ganisation von Gerate-Ensembles erforderlich, die
eine Anpassung an die jeweiligen Bediirfnisse oder
Wiinsche der Benutzer ermdglichen.

Die Herausforderung fiir den zukiinftigen Markterfolg
wird mehr und mehr in der ,Kunst der Vereinfa-
chung” (Plug & Play-Fahigkeit) zu finden sein.

Literatur
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Abbildung 4

Konvergenz der
Zugangsmedien
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Einsatz und Bedarf von Sensoren « Windenergie und Meeresenergie

Windenergie und Meeresenergie:
Sensoren im FuE-Prozess, Herstellungsprozess und

Einsatzmonitoring

Der Schwerpunkt des Vortrags liegt auf der Beschrei-
bung des Einsatzes von Sensorik im FuE-Prozess, im
Herstellungsprozess und im Einsatzmonitoring. An-
hand von Projektbeispielen aus der Windenergie und
der Meeresenergie werden auf die besonderen Her-
ausforderungen an die gesamte Messkette, d. h. von
der Applikation bis zur Messdatenerfassung mit be-
sonderem Fokus auf die Offshore-Tauglichkeit einge-
gangen.

Beginnend mit den Marktpotentialen und Prognosen
werden anhand einer Roadmap zundchst die mogli-
chen Anteile der Trager der erneuerbaren Energien
bei der Energieversorgung (Bruttostromerzeugung)
sowie den Energiebedarf in Deutschland dargestellt.
Dabei zeichnet sich bis zum Jahr 2050 ab, dass die
Windenergie mit tber 50% den deutlich gréRten
Anteil der erneuerbaren Energien schultern muss.

Beziiglich der Sensorik stellt sich ein groRer Markt
dar. Um die groRtmaoglichen Herausforderungen fiir
die Sensorik darzustellen wird das Thema Offshore-
Wind vertieft. Offshore-Wind unterscheidet sich zum
Einen dadurch, dass die Wassertiefe durch unter-
schiedliche Tragstrukturkonzepte bis zum tragfahigen
Meeresboden Uberbriickt werden muss und zum
Anderen durch die harscheren klimatischen Bedin-
gungen fiir die Lastannahmen durch Wellen und
Stromung, aber auch aus seiner korrosiven Wirkung.
Je nach Wassertiefe (bis ca. 70 m) wird zwischen fest
mit dem Meeresboden verbundenen Strukturen wie
Monopile, Schwergewichtsgriindung, Tripod, Tripile
oder Jacket und zwischen schwimmenden Strukturen
unterschieden. Mit zunehmender Wassertiefe steigen
auch die Kosten fiir die Tragstrukturen an. Als Projekt-
beispiel wird im Folgenden auf eine als Halbtaucher
konzipierte schwimmende Windenergieanlage einge-
gangen, die als Demonstrationsprojekt im Projekt
HiPRwind mit Forderung aus dem 7. Rahmenpro-
gramm der EU errichtet wird. Die Abkiirzung HiPR-
wind steht fir ,High Power, high Reliability offshore
wind technology”.

Die Forschungsschwerpunkte innerhalb von HiPR-
wind beziehen sich auf die Skalierbarkeit einer
schwimmenden 1,5 MW Demonstrationsanlage auf
eine schwimmende 10 MW Anlage. Dabei werden
Fragestellungen zur schwimmenden Tragstruktur und
Ankerkettenbefestigung, der Steuerung, Leistungs
Ubertragung und Netzanbindung sowie das flr den
Workshop wichtige Thema der Zustands- und Struk-

turtiberwachung (CM/SHM) der Tragstruktur sowie
der Rotorblatter naher beleuchtet. Ziele von
HiPRwind sind eine erhéhte Zuverlassigkeit und ver-
besserte Kosteneffizienz von Offshore-Windenergie-
anlagen. GemaR der geplanten Projektzeitschiene
wurde das Schwimmkorperdesign abgeschlossen
und momentan befindet sich der Demonstrator im
Bau, um in der zweiten Jahreshalfte 2013 in Betrieb
zu gehen. Die Betriebsphase ist sehr wesentlich fir
den Erkenntnisgewinn und wird daher durch eine
Messkampagne begleitet. Bevor jedoch die Sensorik
und Messtechnik fiir HiPRwind ausgewahlt wurde,
mussten die Aufgaben und Funktionen der Sensoren
und Messtechnik definiert werden. Hierzu zahlen:

e Zustandsiiberwachung

¢ Lebensdauervorhersage

e lastreduzierter Betrieb

e Erhohung der Produktivitdt und Energieeffizienz

Zur Zustandslberwachung sollen folgende GroRen
Uberwacht werden:

¢ Biege- und Torsionsmomente

e Axiale Zug- und Druckbeanspruchung
e Schwingungen

* Vibrationen

Folgende Anlagenkomponenten werden dabei tiber-
wacht:

* Rotorblatter

e Gondel

¢ Antriebsstrang

e Turm

o Schwimmkérper einschl. Dampfungsplatten

* Ankerketten

* Anlagenregelung

* Offshore-Umweltbedingungen wie Wind und Wel-
len

Generell kommen als Sensoren elektrische Dehnungs-
messstreifen (DMS), Faseroptische Sensoren zur
Dehnungsmessung (FBG, Fibre Bragg Grating),
Beschleunigungssensoren, MEMS, Piezoelemente,
Neigungssensoren sowie Drucksensoren zum Einsatz.

Eine wichtige Komponente fiir die Zustandsiiberwa-
chung bildet das Messsystem, in dem die Daten aus
dem Lastmonitoring der gesamten Anlage zusam-
menlaufen. In das Messsystem werden zusatzlich die
Daten aus der Umgebungserfassung mittels Mess-
mast bzw. Bojen (Stdrke und Richtung von Wind,
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Richtung und Hohe von Wellen) sowie die Anlagen-
signale: (Leistung, Drehmoment, Pitchwinkel, Gon-
delposition) zusammengefiihrt. Die Vernetzung der
Messsysteme erfolgt durch Datenbusse: Ethernet,
opt. TCP-IP, opt. CAN-Bus, WLAN. Nur eine zeit-
synchrone Messdatenerfassung ermdglicht bei der
spateren Auswertung eine Korrelation von Lastver-
messungsdaten und Umweltdaten mit Anlagensig-
nalen.

Die groften technischen Herausforderungen im
Bereich von Offshore-Windkraftanlagen ist das Off -
shore-Lastkollektiv, was sich aus den extremen
Umgebungseinfliissen wie Wind, Wasser, Sonne, Salz
und Eis zusammensetzt. Dieses Lastkollektiv wirkt
mechanisch, dynamisch und korrosiv auf alle Anla-
genkomponenten sowie die Sensoren und das Mess -
system, deshalb missen schon beim Design die
Auswahl der Materialien, Oberflachenschutz bei der
Konstruktion, Produktion und Montage beriicksich-
tigt werden, um eine technische Zuverlassigkeit von
mindestens 20 Jahren zu gewdhrleisten.

Alleine bei der Applikation von Sensoren miissen fiir
jede Oberflache (Faserverbund-Bauteile, Stahlstruk-
turen, Gusskomponenten, Betonbauteile, etc.) die
entsprechenden Vorbehandlungsmalnahmen sowie
die Befestigungstechniken wie Kleben, (Punkt-)
Schweillen, Schrauben oder Klemmen korrekt beach-
tet und ausgeflihrt werden. Die Umwelteinfliisse auf
eine Messstelle sind Feuchtigkeit, mechanische Bela-
stung und mariner Bewuchs an den Komponenten
der Tragstruktur im Wasserwechselbereich und in der
Dauertauchzone. Offshore-Auslagerungen von elek-
trischen DMS mit verschiedenen Abdeckvarianten
zeigen Einflusse der Abdeckung auf den Messwert
(Linearitatsfehler, ~ Nullpunktverschiebung). Die
Schwachstellen einer Sensorapplikation sind die
Kabeldurchfiihrung (Kanale, Kapillare), die Grenz-
schichten sowie das Ablosen der Sensorabdeckung
(Fouling durch Unterwanderung von Seepocken).

Insbesondere in der Kapselung von Sensoren mit Kor-
rosions- und Degradationsschutz, Energieversorgung
und Datenerfassung besteht noch erheblicher For-
schungsbedarf. Zur Entwicklung von offshore-taug -
licher Sensorik stehen am Fraunhofer IWES mehrere
Prifkammern zu Simulation von Offshore-Lasten
sowie von Robustheitspriifungen (HALT/HASS-Tests)
sowie Teststande zur Freifeldbewitterung zur Verfi-

gung.

Des Weiteren wird noch auf das Monitoring der ae-
rodynamischen und hydrodynamischen Lasten an
der Ankerkette der schwimmenden HiPRwind Wind-
energieanlage eingegangen. Zur messtechnischen
Erfassung des Lastkollektivs einer Ankerkette wurde
ein skalierbarer Labordemonstrator gebaut, an dem
die Zugschwellbeanspruchung, Torsion und Ein -

spannwinkel der Plattformbewegung in mehreren
Messebenen erfasst wurden. Mit diesem Messkon-
zept soll dann auch die Prototypenanlage vermessen
werden.

In der Meeresenergie — hier insbesondere die Nut-
zung der Wellenenergie sowie der Meeresstromun-
gen - hat der Einsatz eines umfangreichen Anlagen-
monitorings mit ausgereifter Sensorik grundsatzlich
die gleichen Aufgaben zu erfiillen und die gleichen
Herausforderungen zu meistern wie oben beschrie-
ben. Es kommt allerdings hinzu, dass eine Reihe von
Anlagentypen teilweise oder vollstandig unter Wasser
betrieben wird. Je nach Anlagentyp ist eine Inspek-
tion vor Ort oder eine Wartung Uberhaupt nicht
maglich. Eine Wartung kann dann nur durch Demon-
tage und Uberpriifung der Anlage im Hafen erfolgen.
Grundsatzlich werden in Meeresenergieanlagen
daher sehr lange Wartungsintervalle angestrebt.
Demzufolge kommt einer zuverldssigen messtechni-
schen Uberwachung von Meeresenergieanlagen eine
Schltsselrolle fiir den kommerziellen Erfolg zu. Daher
werden bereits Prototypen- und Demonstrationsan-
lagen in der Regel mit umfangreicher Sensorik be-
stiickt und grofle Mengen von Messdaten erfasst, die
validiert und analysiert werden mdussen. Die syn-
chrone Erfassung und Ubertragung von Daten z.B.
von einem getauchten Rotor erfordern neue techni-
sche Lésungen.

Eine Vielzahl von Wellen- und Gezeitenstromungsan-
lagen europaischer Hersteller wurden bereits tber
mehrere Jahre in Form von Demo- und Pilotanlagen
getestet. Einige wenige Anlagen haben dabei mehr
als 20.000 Betriebsstunden erzielt. Diese Technolo-
gien befinden sich an der Schwelle zur Kommerziali-
sierung. Insgesamt sind in der EU bis in 2020 Anlagen
mit einer Gesamtleistung von annahernd 2 GW in der
Planung.

An einigen Beispielen werden aktuelle Projekte vor-
gestellt.

Beispiel 1: Die sogenannte ,Seaflow” war mit einer
Leistung von 300 kW die erste groRe Meeresstro-
mungsanlage weltweit. Sie wurde von 2003 bis 2008
vor der englischen Kiste als Pilotanlage betrieben.
Das Messkonzept umfasst grundsatzlich die gleichen
GroRen und Anlagenparameter wie oben bereits fiir
Windkraftanlagen beschrieben. Hinzu kommt anstelle
der Windmessung eine genaue Messung des Stro-
mungsprofils vor dem Rotor sowie der Wellen, die
starke dynamische Effekte in der Stromung bewirken.
Die Nachfolgeanlage Seagen mit 1,2 MW hat seit
2008 mehr als 6 GWh Strom erzeugt. Bis 2015 sollen
5 vergroRerte Anlagen dieses Typs mit je 2 MW
errichtet werden. Meeresstromungsturbinen mit
horizontaler Rotorwelle sind heute die bedeutendste
Technologie im Bereich der Meeresenergie.
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Ein weiteres wichtiges Beispiel zeigt einen schwim-
menden Wellenenergiewandler nach dem Prinzip der
schwingenden Wassersaule. Dabei wird in einer halb
getauchten Kammer durch den infolge des Seegangs
wechselnden Wasserspiegel Luft verdrangt. Diese
treibt eine Turbine an, deren Drehrichtung bei ein-
stromender bzw. ausstromender Luft stets die gleiche
Richtung hat. Bei diesem Anlagentyp spielt die Bewe-
gungsdynamik des Schwimmkorpers eine wichtige
Rolle. Das Messsystem erfasst die Lasten in den
Ankerketten sowie alle Freiheitsgrade jeweils fur
Rotation und Translation. Darliber hinaus muss der
Luftdruck in der Kammer und der Wasserstand bzw.
die Eintauchtiefe standig gemessen werden, um
durch Anpassung der Turbinendrehzahl einen hohen
Wirkungsgrad zu erzielen. Mit feststehenden OWC-
Anlagen an der Kiiste werden bereits erste kommer-
zielle Projekte realisiert.

Das dritte Projektbeispiel zeigt ein laufendes Vorha-
ben, indem ein neues Ultraschall Messverfahren zur
Uberwachung von Rotorblittern in Meeresstrdmung-
sturbinen in Kombination mit drahtloser Signaliiber-
tragung getestet wird. Die Uberwachung der
Rotorblatter von Meeresstromungsanlagen stellt eine
besondere Herausforderung dar, da hier eine Inspek-
tion der installierten Anlagen in vielen Féllen nicht
maglich ist. Das neue Verfahren ermdglicht eine kon-
tinuierliche Uberwachung der Rotorblatter durch
Identifikation von Defekten auch innerhalb der Faser-
verbundwerkstoffe. Durch die drahtlose Signaliiber-
tragung werden kostspielige und unter Wasser auch
storanfallige Losungen mit Gleitringen vermieden.
Das neu entwickelte Messsystem wird im Rahmen
eines Europaischen Demonstrationsprojektes tber
einen langeren Zeitraum an mehreren Meeresener-
gieanlagen getestet.

Einsatz und Bedarf von Sensoren « Windenergie und Meeresenergie

Fazit

Die Langzeitstabilitat und Zuverlassigkeit der gesam-
ten Messkette ist ein wichtiger Aspekt bei jedem
Betrieb eines Wind- oder Meeresenergieparks. Die
Messkampagnen dienen zum Einen der Verifikation
von Lastannahmen und Berechnungsmodellen und
zum Anderen dienen die Messdaten zur Lebensdau-
ervorhersage auf Basis von realen Lasten. Insbesonde-
re bei solch komplexen Systemen wie Windenergie-
und Meeresenergieanlagen ist die Durchfiihrung von
aero-servo-hydro-elastischen Simulationen der Ge-
samtanlage unumganglich, auch, um die aero- und
hydrodynamischen Effekte der Kopplungen zwischen
Rotorblattern, Turm, Plattform mit Ankerketten zu
erfassen und um entsprechende Reglersystem der
Anlage zu dimensionieren.
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Einsatz und Bedarf von Sensorik in der Geothermie

Einleitung

Die Geothermie kann einen bedeutenden Beitrag zur
Energieversorgung in Deutschland leisten. Flr den
Ausbau der Nutzung dieser heimischen Energieres-
source wird ein besseres Verstandnis von Prozessen
bendtigt, die sich im untertagigen Reservoir, im Bohr-
loch und bei der Interaktion zwischen Thermalwasser
und obertdgiger Anlage abspielen. Dies kann durch
die verbesserte Uberwachung eines geothermischen
Systems mittels geeigneter Sensoren erzielt werden.
Besonders die tiefe Geothermie stellt dabei erhohte
Anforderungen an die hierfiir einzusetzende Sensorik.
In Deutschland ist dies neben Temperaturen von bis
zu 150 °C und Driicken bis zu 600 bar vor allem die
chemische Zusammensetzung der Thermalwdsser,
die zum Teil sehr salzhaltig und korrosiv sein konnen.
Weltweit gibt es darliber hinaus Anstrengungen zur
Nutzung so genannter superkritischer Reservoire, die
auch in Europa eine Option zum Ausbau der Geo-
thermie darstellen. Hierbei sollen Thermalwasser bei
Temperatur- und Druckbedingungen oberhalb des
kritischen Punktes von Wasser genutzt werden. Zur
Entwicklung verldsslicher und effizienter geothermi-
scher Technologien fiihrt das Internationale Geother-
miezentrum (ICGR), angesiedelt am Deutschen
GeoForschungsZentrum (GFZ), daher Untersuchun-
gen zur geothermisch angewandten Grundlagenfor-
schung durch.

Tiefe geothermische Anlagen nutzen Thermalwas-
servorkommen, die in heiken Gesteinsschichten ge-
speichert sind und aufgrund der natiirlichen Durch-
lassigkeit der Gesteine oder kinstlich erzeugter
Riss-Systeme (iber Bohrlocher zur Oberflache gefor-
dert werden konnen. Fiir einen verlasslichen Betrieb
einer geothermischen Anlage ist es wichtig, das
Verhalten des sogenannten geothermischen Reser-
voirs wahrend der Nutzung zu verstehen. Weiterhin
ist es wichtig, die Zusammensetzung der Fluide
genau zu kennen, um chemische und physikalische
Wechselwirkungen zwischen Fluid und Anlage besser
abschatzen zu kénnen. Diese werden z.B. durch
sinkende Temperaturen und Driicke auf dem Weg
vom Reservoir zur obertagigen Anlage sowie die
Wirmeentnahme beeinflusst.

Als Modellstandort zur Erforschung der geothermi-
schen Energiegewinnung im Norddeutschen Becken
dient das Forschungslabor Grof} Schonebeck. Hier
konnen Untersuchungen zu Prozessen im Unter-
grund als auch in der obertdgigen Anlage wahrend

der Nutzung eines geothermischen Reservoirs durch-
geflihrt und verschiedene Sensoren unter in-situ-
Bedingungen eingesetzt und bewertet werden.

In-situ-Geothermielabor
Grol} Schonebeck

Grol Schénebeck liegt etwa 50 km norddstlich von
Berlin im stdlichen Randbereich des norddeutschen
Beckens. Eine ehemalige Erdgas-Explorationsbohrung
wurde dort 2001 auf 4309 m vertieft. 2007 folgte
eine zweite Bohrung mit 4400 m Teufe. Durch die
Ablenkung der zweiten Bohrung betragt der Abstand
obertdgig 28 m und 475 m in der Tiefe. Sie bilden
eine geothermische Dublette mit einer Férderboh-
rung, in der das warme Thermalwasser mit einer
Pumpe in 1200 m Tiefe an die Oberflache gepumpt
wird (Abbildung T). Nach der geplanten Warmeent-
nahme wird das Thermalwasser (ber eine zweite,
obertdgig installierte, Pumpe und die Injektionsboh-
rung wieder in das Reservoir zurlick geleitet. Messins-
trumente in den Bohrungen und in der obertdgigen
Anlage erfassen Veranderungen im Thermalwasser,
aus denen Riickschllsse auf die Bedingungen im
Reservoir und zu Korrosions- und Féllungsprozessen
gezogen werden kénnen.

Fir die ErschlieRung der Lagerstdtte wurde eine
hydraulische Stimulation durchgefiihrt, bei der Was-
ser unter hohem Druck in das Gestein eingepresst
wurde. Es bildete sich ein unterirdisches Riss-System
aus, welches nun als geologischer Wéarmeiibertrager
genutzt werden kann. Die geforderten Fluide haben
einen Losungsinhalt von 265 g/l und einen pH-Wert
von 5.7, die Temperatur in der Tiefe liegt bei 150 °C.
Das obertdgige System wird zum Schutz vor Ent-
gasung, Fluidverdampfung und dem Eindringen von
Luftsauerstoff unter einem Druck von ca. 10 bar
gehalten.

Bohrlochmessungen

Zur Bestimmung natdrlicher und kunstlich induzierter
Stromungsprozesse im Untergrund kénnen Messun-
gen von Druck, Temperatur und FlieRrate entlang
einer durchstromten Bohrung genutzt werden. Hier-
fir wurde am ICGR ein hybrides Bohrlochmesssystem
(Abbildung 2) entwickelt und getestet, welches den
simultanen Einsatz von elektronischen und faser-
optischen Sensoren ermdglicht. Es konnten hiermit
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Abbildung 1

Schematische Darstel-
lung des Thermalwas-
serkreislaufs in einer

geothermischen Anlage.

Abbildung 2

Hybrides
Bohrlochmesssystem

zur Durchfiihrung von
kombinierten Messung
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mit elektrischen und
faseroptischen
Sensoren.
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Eneriebereitstellung:

Warme, Strom, Kalte

® Thermalwasser- §
kreislauf

bereits erfolgreich kombinierte Messungen von
Druck, Temperatur, FlieRgeschwindigkeit und natr-
licher Radioaktivitdat, zusammen mit ortsverteilten
Temperaturmessungen (DTS) entlang des Bohrlochs
wahrend Forder- und Injektionsbetests in der Geo-
thermieanlage in GroRd Schonebeck durchgefiihrt
werden [Henninges et al., 2012].

Neben den ortsverteilten Temperaturmessungen ist
auch die Integration weiterer faseroptischer Sensoren
geplant. Ein Druck- und Temperatursensor wurde
dafiir erfolgreich im Labor getestet [Bremer et al.,
2010; Reinsch et al., 2012]. Bisher fehlen allerdings
Sensoren oder Methoden zur Bestimmung chemi-
scher Parameter der Fluide im Reservoir, die zur
Quantifizierung von Fallungs- und Korrosionsprozes-
sen bendtigt werden. Interessant sind hierbei vor
allem der pH-Wert und das Redoxpotenzial (Eh). Die
Brechzahl des Fluids kann wichtige Informationen
liber die Phasenzusammensetzung liefern.

Auch akustische Messungen, wie zum Beispiel orts-
verteilte akustische Messungen (DAS, siehe z.B.
[Mestayer et al., 2011]) konnen zur Charakterisierung

der geothermischen Lagerstatte oder die Uberwa-
chung des FlieRverhaltens in der Bohrung genutzt
werden.

Neben Sensoren flir den Temperaturbereich bis
150 °C werden am ICGR auch Monitoringverfahren
zur Uberwachung von Hochtemperaturreservoiren
entwickelt [Reinsch et al., 2013].

Messungen in der obertdgigen Anlage

Geothermische Fluide sind komplexe Mehrstoff-
systeme, deren Zusammensetzung u. a. vom Gestein
und den FlieRwegen in der Tiefe abhdangen. An den
Anlagenteilen, die mit dem Thermalwasser in
Beriihrung kommen, beeinflussen eine Vielzahl von
Inhaltsstoffen und Parametern die Fluid-Material-
Wechselwirkungen: der Salzgehalt insgesamt und der
Anteil einzelner lonen, der Sauerstoffgehalt, die
geldsten Gase, der Gehalt an festen Partikeln, deren
KorngréRe und mineralogische Zusammensetzung,
sowie Temperatur, pH-Wert, Dichte, Druck, das
Redoxpotenzial, der Volumenstrom und die Leitfahig-
keit. Betriebsbedingt sind einige dieser GrofRen
Schwankungen unterworfen, welche wiederum Ein-
fluss auf Fallungs- und Korrosionsbedingungen in der
Anlage haben.

Zur Bestimmung der Auswirkung betriebsbedingter
Anderungen im Fluid wurde am ICGR ein mobiles
Fluidmonitoringsystem (FluMo, Abbildung 3) ent-
wickelt, das die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Thermalwassers erfasst und ein-
satznah speichert [Feldbusch et al., 2013, Milsch et al.,
2013]. FluMo kann an unterschiedlichen Punkten der
obertagigen Anlage angeschlossen werden und
erméglicht so die Uberwachung von Fallungs- und
Korrosionsprozessen. Dariiber hinaus ermdglicht die-
ses Monitoringsystem eine sauerstofffreie Fluidprobe-
nahme unter in situ Anlagenbedingungen fiir eine
spatere chemische Analytik.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein zentrales Ziel der Forschung im Bereich der geo-
thermischen Energiegewinnung ist es, die Zuverlds-
sigkeit, Sicherheit und Effizienz von Geothermiean-
lagen zu verbessern. Das Monitoring relevanter phy-
sikalischer und chemischer Parameter in der geo -
thermischen Anlage ist essentiell zum Verstandnis
komplexer hydraulischer und chemischer Prozesse in
der untergdgigen Lagerstatte, den Bohrungen und
der obertdgigen Anlage. Durch ein verbessertes Pro-
zessverstandnis wird eine aktive Steuerung der An-
lage zur Erhéhung der Zuverlassigkeit, Sicherheit und
Effizienz ermdglicht. Darliber hinaus kdnnen Umwelt-
auswirkungen tiberwacht und kontrolliert werden.
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Fiir ein verbessertes Prozessverstandnis besteht Ent-
wicklungsbedarf fiir Sensoren zur Ermittlung von
Zustandsbedingungen (Druck und Temperatur), phy-
sikochemischen Parametern (z. B. pH, Eh, Sauerstoff-
gehalt, elektrische Leitféhigkeit, ionenspezifische
Aktivitaten) und akustischen Emissionen (Beschleuni-
gungssensoren). Die Einsatzbedingungen kénnen
dabei, je nach Standort, sehr rau sein (Druck bis 1000
bar, Temperaturen bis 400 °C und eine stark korrosive
Umgebung). Die unterschiedlichen geometrischen
Einbaubedingungen (z. B. Bohrloch, Pumpe, Rohrlei-
tung, Durchstrdmungsarmaturen) erfordern dariiber
hinaus flexible konstruktive Losungen. Fiir spezifische
Forschungsfragestellungen, z.B. fir physikochemi-
sche Messungen direkt im Porenraum von Gesteinen
im Rahmen von komplementdren gesteinsphysika-
lischen Experimenten, sind des Weiteren miniaturi-
sierte  Sensorkonzepte von groflem Interesse.
Technische Losungen auf Basis faseroptischer Mess-
technik sind hierfiir besonders vielversprechend.

Weiterfiihrende Informationen uber die Forschungs-
arbeiten zu Korrosionsprozessen in geothermischen
Anlagen sind enthalten in BINE Projektinfo , Korrosion
in geothermischen Anlagen” (6/2012)
http://www.bine.info/fileadmin/content/Presse/
Projektinfos_2012/Projekt_06-2012/Projektinfo_
0612_internetx.pdf
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Abbildung 3

Das mobile FluidMoni
toringsystem (FluMo).
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Abbildung 1

Solarthermisches
Turmkraftwerk auf der
Plataforma Solar de
Almeria (Stidspanien)
im Versuchsbetrieb

Abbildung 2

Parabolrinnen-Kollektor
auf der Plataforma
Solar de Almeria
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Solarthermische Kraftwerke:
Sensoren im F&E-Prozess, Herstellungsprozess und

Einsatzmonitoring

Solarthermischen Kraftwerke wandeln im Gegensatz
zur Photovoltaik die Energie des Sonnenlichts tiber
Warme in Elektrizitit um. Zur Erzeugung eines aus-
reichenden Temperaturniveaus wird das Sonnenlicht
durch der Sonne nachgeflihrte Spiegel auf einen
Strahlungsempfanger (,,Receiver”) konzentriert, wel-
cher die Strahlungsenergie auf ein Warmeiibertra-
gungsmedium (bertragt. Diese Warmeenergie kann
dann entweder fiir spatere Zeiten gespeichert wer-
den, oder direkt an einen konventionellen Kraftwerk-
sprozess zur Produktion von Elektrizitat oder solarer
Brennstoffe weitergegeben werden.

Im Bereich eines solarthermischen Kraftwerks gibt es
eine ganze Reihe von Mess- und RegelgréRen, in
denen verschiedenste Messtechniken und Sensoren
gefragt sind. Dieser Beitrag gliedert sich in optische,
mechanische, thermische, stromungstechnische

Messaufgaben und Messaufgaben der Umgebungs-
bedingungen. Er kann dieses umfangreiche Thema
nur exemplarisch behandeln. Messtechniken und
Sensoren fiir den F&E-Einsatz diirfen durchaus etwas
teuerer und komplexer sein, da sie nur selten und
wenn, dann von Experten angewendet werden,

wahrend Sensoren, die in groRer Anzahl bei der Her-
stellung von Komponenten wie Spiegeln oder Recei-
vern zum Einsatz kommen, oder gar den Betrieb von
Kraftwerken (iberwachen neben anderen Anforde-
rungen preisglinstig, einfach in der Anwendung und
stabil sein sollten.

1. Optische/Mechanische Messaufgaben

Solarthermische Kraftwerke konzentrieren das Son-
nenlicht mittels gekrimmten Spiegelflachen. Haufig
werden mehrere gekriimmte Spiegelfacetten auf
einer Tragestruktur zusammengesetzt, um daraus
z. B. eine linearkonzentrierende Parabolrinnen-Anlage
(Abb. T) oder einen punktkonzentrierenden Heliostat
fir Turmkraftwerke (Abb. 2) zu bilden.

Bei der Prototypentwicklung und im Herstellungspro-
zess von Spiegelfacetten muss die Spiegelform ver-
messen werden. Bei der spateren Montage der
Spiegelfacetten muss sichergestellt werden, dass die
Facetten richtig auf der Haltestruktur ausgerichtet
werden (,Canting”, ,Alignment”). Zudem muss die
Haltestruktur geometrischen Anforderungen gerecht
werden. Zur Vermessung der Form bzw. auch der
Verformung unter z.B. Gravitationseinfluss werden
haufig photogrammetrische Messmethoden [1] an-
gewendet (Abb. 3). Deflektometrische Messverfahren
werden angewendet, um die Abweichung der Spie-
gelsteigung bzw. der Spiegelform von ihrem Soll zu
messen (Abb. 4). Hierflir wird eine Serie von auf der
Spiegeloberflache reflektierten Streifenmustern mit
einer Kamera aufgenommen und ausgewertet. Bei
einer solaren Turmanlage kann die Bildaufnahme von
einem zentralen Punkt auf Turmhohe [2] gemacht
werden, wahrend bei einem Parabolrinnen-Solarfeld,
die Kamera am Boden steht [3] bzw. unter einer flie-
genden Plattform hangt [4] (Abb. 5). Photogramme-
trische und deflektometrische Techniken tberlagern
sich hier im Zusammenspiel mit automatischer Bild-
verarbeitung und -auswertung.

Die Konzentratoren solarthermischer Kraftwerke miis-
sen im Allgemeinen der Sonnenbahn nachgefiihrt
werden (,, Tracking”). Hierfir bietet sich entweder die
Steuerung Ulber einen Sonnenalgorithmus an, oder
auch die Nachregelung Uber eine RegelgrofRe. Zum
Einsatz kommen z.B. Inklinometer, Drehgeber und
Sonnensensoren. Sonnensensoren im Bereich der
Parabolrinnen-Anlagen arbeiten z.B. mit einer ver-



Einsatz und Bedarf von Sensoren « Solarthermische Kraftwerke

schattenden Struktur, die zwei in einem Abstand
montierte, hintereinandergeschaltete PV-Zellen teil-
weise abschattet. Ist der Konzentrator nicht senkrecht
zur Sonne ausgerichtet, ist der Anteil der Verschat-
tung groRer und der Strom der PV-Zellen ist nicht
maximal. Diese Art von Trackingsystemen wird beim
Betrieb von solarthermischen Kraftwerken in groRer
Anzahl benétigt. Exemplarische Herausforderungen
sind hierbei die korrekte Ausrichtung des Sensors auf
einer nicht vollstandig verformungsfreien Struktur,
die initiale Orientierung der Konzentratoren, Ver-
schmutzung des Sensors, Drift, Langzeitstabilitat,
Genauigkeit und Sensorpreis.

Intelligente Sensoren bzw. Algorithmen erlauben
dann z.B. die Kompensation einer Verformung der
Heliostate bzw. einer Torsion einer Parabolrinne
durch Gravitationskrafte, Reibung oder Wind. Ein-
zelne Parabolrinnen-Kollektoren kénnen bei Uber-
temperaturen teilweise defokussiert werden.

Heliostate von solaren Turmkraftwerken werden
individuellen Zielpunkten im Bereich des Receivers

zugeordnet, um eine moglichst homogene Tempe-
raturverteilung des Receivers bei minimalen Verlusten
zu ermoglichen. Hier erdffnet sich der Bereich einer
optimierten dynamischen Zielpunktstrategie [5], die
auf Storungen gezielt reagiert. Voraussetzung ist, dass
die individuellen Zielpunkte der Heliostate mit hoher
Genauigkeit bekannt sind. Die Zielpunkte werden

Abbildung 3

Photogrammetrische
Vermessung eines
Heliostaten zur
Bestimmung der Form
und Verformung in
verschiedenen
Elevationswinkeln

Abbildung 4

Auf einem Heliostat
reflektiertes Streifen-
muster (links) und
Ergebnis einer Deflekto-
metrie-Auswertung:
Abweichung der
Spiegelsteigung in
-Richtung vom Soll in
mrad (rechts)

Abbildung 5

Quadrocopter mit
Kamera zur deflekto-
metrischen Vermessung
von Parabolrinnen-
Konzentratoren aus der
Luft
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Beispiel einer mit einer

Abbildung 6

Infrarot-Kamera

gemessen Temperatur-
verteilung eines offenen
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volumetrischen
Luftreceivers

derzeit haufig dadurch ermittelt, dass ein Heliostat
auf eine weille Leinwand fokussiert wird, dessen
Brennfleck in einer Kamera-Aufnahme und damit des-
sen Zielpunkt zum Aufnahmezeitpunkt bestimmt
wird [6]. Fortgeschrittenere Methoden erlauben auch
die Bestimmung der Heliostat-Orientierung mittels
Kameras, welche auf das Heliostaten-Feld fokussiert
ist [7].

Der Bedarf in diesem Bereich wird gesehen in Senso-
ren zur intelligenten Messung und Regelung des An-
triebs von Parabolrinnen bzw. Heliostaten, entweder
in der Form als autonome Einheiten, oder verbunden
mit einer zentralen Regeleinheit. Giinstige, hochauf-
|6sende Kameras, die mit optisch sehr guten Objek-
tiven verbunden werden kénnen, sind hilfreich, um
die Errungenschaften im Bereich der Bildverarbeitung
und -auswertung industriell anwenden zu konnen.

Eine wichtige MessgroRe, die fiir den Ertrag und Wir-
kungsgrad von solaren Turmkraftwerken Bedeutung
hat, ist die solare Flussdichteverteilung in der Aper-
turflache von Receivern, die iber die Flache integriert
der in den Receiver eingestrahlten Energiemenge
entspricht. Diese Information wird auch benutzt, um
Zielpunkte von Heliostaten zu optimieren. Neben
Computersimulationen und anderen Messtechniken
[8] wird haufig eine Flussdichte-Messung mit einem
beweglichen Lambertschen Target durchgefiihrt. Die
in eine CCD Kamera reflektierte Helligkeit wird Gber
Radiometer kalibriert [9]. Hier werden als Sensoren
Radiometer oder PV-Zellen benétigt, die moglichst
unabhangig vom Spektrum Flussdichtewerte in der
GroRenordnung von iiber tausend Sonnen stabil und
preiswert messen konnen. Zudem sind hier auch
preisglinstige CCD-Kameras hoher Dynamik wiin-
schenswert.

Einsatz und Bedarf von Sensoren « Solarthermische Kraftwerke

Im Bereich der Messung von Reflexionsgraden von
Spiegeloberflachen und der Untersuchung von Deg-
radation wurde ein optisches Messgerat entwickelt,
mit dem der gerichtete Reflexionsgrad ortsaufgelost
gemessen werden kann [10].

2. Thermische Messaufgaben

Typische warmetechnische Messaufgaben bei solar-
thermischen Turmkraftwerken ist die Messung der
Temperaturverteilung auf einem externen Receiver
(Abb. 6) bzw. in einem Hohlraum-Receiver unter kon-
zentrierter Solarstrahlung (sogenannte ,solarblinde”
Temperaturmessung) [11]. Teilweise sind Receiver zur
Reduktion der konvektiven und radiativen Verluste
bzw. zum Abschluss eines Receiverreaktors von der
Umgebung tiber ein Quarzglasfenster abgedeckt. Je
nach Messaufgabe muss die Temperatur des Quarz-
glases bzw. des dahintergelegenen Receivers solar-
blind gemessen werden.

Fir die Messung von Temperaturverteilungen wird
meist Infrarotmesstechnik mit spezifischen Filtern ver-
wendet. Fir die solarblinde Messung wird héufig in
die atmospharischen Absorptionsbanden ausgewi-
chen, was die Messung wiederum sensitiv fur atmo -
spharische Gase wie Wasserdampf und Kohlendioxid
macht. Eine giinstige Infrarot-Kameratechnik in den
geeigneten Wellenlangenbereichen flihre dazu, dass
solche Systeme nicht nur im F&E-Bereich, sondern
auch industriell im Bereich des Betriebsmonitoring
starkeren Einsatz finden. Zudem wire fiir diesen Be-
reich denkbar, eine breitbandige Kamera mit Filter-
rad, welche es erlaubt, im sichtbaren Bereich zur
Ermittlung der solaren Flussdichteverteilung und im
infraroten Bereich zur Messung der Temperaturver-
teilung eines Receivers verwendet zu werden. Zusatz-
lich zur beriihrungslosen Infrarot-Technik werden
handelstibliche Widerstandsthermometer und Ther-
moelemente verwendet.

Fir den Wirkungsgrad wichtige Messgrofen sind
konvektive und radiative Verluste, die heute zumeist
berechnet werden. Transiente Methoden zur Bestim-
mung konvektiver Verluste sind derzeit Themen der
F&E.

Im Bereich von Parabolrinnen-Kraftwerken stellen
deren groRe ortliche Ausdehnung, die zeitliche Varia-
bilitat der solaren Einstrahlung und die Kosten und
Genauigkeiten von Messsensoren besondere Anfor-
derungen an Verfahren zur Wirkungsgradmessung
und Abnahme von Solarfeldern [12].
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3. Stromungstechnische Messaufgaben
und Fluide

Offene volumetrische Luftreceiver von solaren Turm-
kraftwerken verwenden Umgebungsluft als Warme-
tragermedium. Die im Receiver erhitzte Luft gibt ihre
Warme an einen sekundaren Kreislauf ab, und wird
aufgrund ihres Restwdarmegehalts wieder vor den
Receiver zuriickgefiihrt, um dort zu einem groflen
Teil rezirkuliert zu werden. Aufgaben in F&E sind die
Bestimmung des Anteils der rezirkulierten Luft am
Gesamtluftstrom und dessen Beeinflussung durch
Wind bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
sowie konstruktive Malnahmen zu Steigerung der
Rezirkulationsrate.

Hierfur sind Messtechniken notwendig, welche die
Stromungsverhaltnisse in einem groReren Luftvolu-
men vor dem Receiver auflésen, wie z.B. die in
Entwicklung befindlichen LIDAR basierten Scanner-
systeme. Andere derzeit in Entwicklung befindliche
Messmethoden nutzen den Receiver und die darin
zirkulierende Luft selbst, indem Giber Massenbilanzen
(Tracergas) bzw. Warmebilanzen oder transiente
Temperaturanregungen Informationen (ber die
Rezirkulationsrate gewonnen werden.

Herkommliche solarthermische Parabolrinnenkraft-
werke nutzen zumeist Thermodle als Warmeiibertra-
gungsmedium. Zur Abnahme und Optimierung von
Anlagen werden Wirkungsgradmessungen vorge-
nommen, deren Signifikanz von der Genauigkeit des
spezifischen Warmekapazitat-Werts des vorliegenden
Thermodls abhéngt. Da diese Ole (iber die Zeit altern
und sich ihre physikalischen Eigenschaften dndern
kénnen, wird ein Durchstromungskalorimeter ent-
wickelt, welches deren spezifische Warmekapazitét
unter Betriebsbedingungen der Wirkungsgrad-Tests
bestimmt.

Typische Parabolrinnen-Receiver bestehen aus einem
selektiv beschichteten Absorberrohr aus Stahl und
einem umliegenden Glashdillrohr. Der Raum zwischen
den Rohren ist zur Minimierung von Warmeverlusten
evakuiert. Uber Zersetzungsreaktionen des Thermo -
ols werden kleinste Mengen an Wasserstoff freige-
setzt, welche in den evakuierten Raum diffundieren
konnen, und Isolationswirkung zunichte machen
konnen. Im Bereich des Einsatzmonitoring sind
kostenglinstige, kabellose Sensoren wiinschenswert,
Uber die der Wasserstoffgehalt im Ringspalt zu mes-
sen und auszulesen ware.

Neuere Anlagenkonzepte verzichten auf den Ther-
mool-Kreislauf und verdampfen das Wasser fiir den
Turbinenspeisedampf direkt in den Parabolrinnen-
Kollektoren. In diesem Fall liegt eine komplexere,
waagrechte Zweiphasenstromung vor, die tiber Re-
geleingriffe in einem stabilen Bereich mit homogener

Benetzung der Rohrwénde gehalten werden muss.
Hier waren kostengunstige Sensoren hilfreich, welche
den Dampfgehalt im Zweiphasengebiet bei Driicken
bis ca. 100 bar messen.

4. Messung der Umgebungsbedingungen

Im Bereich Messung der Umgebungsbedingungen
wird in diesem Beitrag zwischen Messaufgaben im
Umfeld von F&E, der Standortsuche von solarthermi-
schen Kraftwerken und in einem Kraftwerk unter-
schieden.

Bei der Messung von Umgebungsbedingungen sind
hier exemplarisch die solare Direktstrahlung (DNI),
die Messung der Verschmutzung von Spiegeln und
Absorbern oder die Extinktion von Licht bei einem
solaren Turmkraftwerk auf dem Weg vom Heliostat
zum Receiver genannt.

Im F&E Bereich konnen teure Geréte, die von Wissen-
schaftlern betreut werden, eingesetzt werden und
bringen im Allgemeinen eine ausreichende Genauig-
keit mit. Handelstibliche Solartracker mit Pyrhelio-
meter, zwei Pyranometern und Schattenball werden
fiir hochprézise DNI-Messungen verwendet, siehe
z.B. [13]. Fir die automatische Messung der Ver-
schmutzung von Spiegeln wurde ein Messgerat
entwickelt, bei welchem ein Pyrheliometer direkt in
die Sonne gerichtet, und das zweite Uber einen
(verschmutzten) Spiegel in die Sonne blickt [14]
(Abb. 7). Im Bereich der Extinktion von Licht vom
Heliostat zum Receiver werden z.B. LIDAR-Systeme,
Transmissiometer, MOR-Streulichtsensoren, Aerosol-
Partikelzahler und Simulationen mit Strahlungstrans-
fermodellen, oder den Einsatz von Pyrheliometer auf
verschiedenen Hohen verwendet.

Im Bereich der Standortsuche von solarthermischen
Kraftwerken sieht es anders aus. Hier handelt es sich
haufig um entfernt gelegene Wiistenstandorte und

Abbildung 7

Zwei-Pyrheliometer-
Aufbau auf einem

Sonnentracker zur auto-
matischen Messung der

Verschmutzung einer
Spiegeloberfidiche
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Abbildung 8

Rotating Shadowband
Irradiometer (RSI) beim
Einsatz im Wiistenge-
biet zur Standortsuche
fiir solarthermische
Kraftwerke
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mehrere verschiedene Standortoptionen mdussen
miteinander vergleichen werden. Die Messgerite
mussen also energie- und weitgehend personalautark
zu betreiben sein und bei nur mittleren Preisen eine
hohe Messgenauigkeit und Ausfallsicherheit besitzen.
Fir die Messung der solaren Direktstrahlung zur
Standortsuche werden typischerweise RSI (Rotating
Shadowband Irradiometer, Abb. 8) verwendet, z.B.
[15]. Hier wird der Signaleinbruch einer Photovoltaik-
zelle mit Diffusorscheibe ausgewertet, wahrend ein
Schattenband tiber die Zelle rotiert und die Zelle kur-
zzeitig abschattet. Neben ihren Vorteilen einer
schnellen Ansprechzeit und einer geringeren Anfal-
ligkeit gegentiber Verschmutzung besitzt die Photo-
voltaik-Zelle mit Diffusorscheibe gegeniiber den
thermischen Sensoren der Pyrheliometer den Nach-
teil eines ausgepragten spektralen Akzeptanzverhal-
tens. Mit dem Einsatz von Mehrfachsolarzellen bzw.
zusatzlichen Zellen anderen selektiven Verhaltens
konnten die durch das sich im Tagesverlauf dndernde
Sonnenspektrum notwendigen Korrekturen weiter
verbessert werden und sich die Messgenauigkeit die-
ser Systeme weiter erhohen.

Einsatz und Bedarf von Sensoren « Solarthermische Kraftwerke

Im Bereich der Messung der Extinktion zwischen
Heliostat und Receiver im Bereich der Standortsuche
wird erforscht, inwiefern Korrelationen ableitbar sind,
welche den atmospharischen Extinktionsgrad mit
einfach zu messenden Gr6Ren und weiteren verfiig-
baren Standortinformationen korrelieren. Fiir die
Standortsuche ist es auch interessant, ob dieselben
Verschmutzungsraten fiir verschiedene Standort-
optionen vorliegen. Hier herrscht noch Bedarf an der
Entwicklung kostenginstiger Messgerdte, welche mit
vorhandener Sensortechnologie ausgestattet, die Ver-
schmutzungsrate eines Spiegels bzw. einer Ober-
flache automatisch messen und auswerten konnen.
Solche Messgerate sind auch interessant im Hinblick
auf den Betrieb eines Kraftwerks.

Wahrend der Betriebsphase eines solarthermischen
Kraftwerks mussen Sensoren zum Einsatz gebracht
werden, welche vom normalen Betriebspersonal ge-
wartet und bedient werden konnen. Fir einen opti-
malen Kraftwerksbetrieb stellt sich z.B. die Frage,
welche Zonen der Kollektorfelder wie oft gereinigt
werden missen. Hier kommt der Einsatz von kosten-
glinstigen Verschmutzungsmessgeraten in Frage. Die
Basis fur eine optimale Betriebsstrategie eines solar-
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thermischen Kraftwerks sind neben langerfristigen
Wettervorhersagen eine solare Direktstrahlungsmes-
sung und eine kurzfristige Vorausschau (Nowcasting),
z.B. mit Wolkenkameras und intelligenter Auswerte-
methodik.

Dieser Beitrag zeigt, dass das Gebiet der Mess- und
Sensortechnik, welche im Bereich der solarthermi-
schen Kraftwerke zum Einsatz kommt, sehr breit und
umfangreich ist. Eine verstarkte Zusammenarbeit von
Fachleuten des Bereichs solarthermischer Kraftwerke
mit Fachleuten aus der Welt der Sensorik hat das
Potenzial, die Messideen der F&E in marktfahige
Messgerate umzusetzen.
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Abbildung 1

Beispiel fiir einen
neuartigen Sensor:
Clamp-On-Leistungs-
messung fir die
Nachrtistung zum
Verbrauchsmonitoring
fiir elektrische
Grofverbraucher
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Einsatz von Sensoren fur Energieflussanalysen fur
Energienetze, Smart Grids, Smart Metering

1. Einleitung: Sensoren und Intelligente
Netze

Die Transformation des Energieversorgungssystems
in ein vorwiegend erneuerbares Energieversorgungs-
system erfordert neben der Integration vieler Erzeu-
ger und Verbraucher in allen Energiesparten, den
Einsatz von moderner IKT mit modernster Sensorik
und Aktorik, um die Energie trotz Fluktuation der
Erzeugung mit hochster Effizienz zum Verbraucher zu
bringen.

Die technischen Herausforderungen und Innovatio-
nen fir die Netze der Zukunft liegen in folgenden
Themenbereichen:

¢ Integration dezentraler und erneuerbarer Energie-
systeme

e Systemkomplexitat

e Lastflussdynamik

e Effizienzkontrolle und Metering

¢ Vernetzung und Aggregation von Informationen

¢ |dee: Energieflussanalyse auf Basis vernetzter Sen-
soren

Der Einsatz der vernetzten Messtechnik fiihrt zu einer
massiv zunehmenden Datenmenge, die auch sinnvoll
verwertet werden muss und kann. Ein klarer Ansatz
hierzu ist beispielsweise die , Energieflussanalyse auf
Basis vernetzter Sensoren”, d.h., man kann unter
Umstanden auf hohe Genauigkeiten und Kalibrierung
von Systemen verzichten, wenn man Sensorsysteme
aufbaut, die eine Bilanzierung und Sensorkontrolle
ermdglichen.

Abbildung 2 zeigt die Lastdisaggregation aus Strom-
lastgangdaten [BMWI-SmartMetering-Fordervorha-
ben], die bezlglich typischer Verbrauchergruppen
qualifiziert wurden. Vielféltige Informationen aus den
hauslichen Sensoren konnen fiir solche Analysen her-
angezogen werden.

2. Physikalische MessgroRBen in Gebaude
und Netz

Typische physikalische MessgréRRen im Kontext der
Gebéude und dem Stromnetz gliedern sich wie folgt:

e Strommessung (DC, AC, Strom/Spannung mit
hoher zeitlicher Aufldsung, Strom, Wirk-Blind-
leistung, Power Quality, PMU Phase Measurement
Unit)

e Wirmemengen (Durchfluss MID, US, Fligelrad;
Temperaturen PT)

e Durchflussmengen (Gas, Wasser, Flissigbrenn-
stoff, Feststoff), ggf. Erfassung der ZielgréRe
Energiemenge durch einen ,Brennwertsensor”

* Zustandssensoren Temperatur, Strahlung (Ther-
moelement, Pyranometer), Si-Zellen, Prasenzmes-
sung, Luftqualitat, Stromungswachter etc. .

Viele Messgerite dieser Art gibt es schon im Haushalt,
die Systeme sind aber meist nicht vernetzt und wei-
sen oft Probleme beziiglich ihrer Langlebigkeit auf.
Die Anforderungen an die Sensoren sind sehr hoch
und sehr unterschiedlich. Fiir eine breite Anwendung
sind sehr oft Kostenaspekte (CAPEX und OPEX) und
damit einhergehende eine entsprechend lange
Lebensdauer entscheidend, um (iberhaupt neue
Anwendungen flichendeckend einfiihren zu kénnen.
Erst die Verfligbarkeit einer passenden Kommunika-
tionsanbindung ermdglicht die Nutzung in einem
Gesamtsystem. Speziell bei funkbasierten Losungen
wir immer &fter eine energieautarke Losung nachge-
fragt, bevorzugt sind natiirlich Losungen, die Energy
Harvesting zur Eigenversorgung nutzen. Sowohl des-
wegen, aber auch weil Sensorik oft andauernd betrie-
benen wird, werden energieeffiziente Komponenten
gefordert.

An Sensorik fiir Abrechnungszwecke werden noch
weitere Anforderungen gestellt. Sie miissen kalibriert
und geeicht werden. Das Eichrecht stellt dazu hohe
Anforderungen an die Langzeitstabilitat der Mess -
wertaufnehmer. Da die Sensoren nach Ablauf der
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Eichdauer getauscht werden miissen, sollten Lebens-
dauer und Eichdauer in einem wirtschaftlich optima-
len Verhaltnis stehen. In zunehmendem Mal ist auch
eine verschliisselte oder signierte Ubertragung gefor-
dert, um Datenschutz und Datensicherheit zu ge-
wahrleisten, z. B. wegen des sog. BSI-Schutzprofils im
Bereich Smart Meter.

3. Beispiel: Sensoren fur die
Strommessung

Die Sensoren fiir die Strommessung gliedern sich in
verschiedene Messprinzipien, die Einfluss auf die
Eigenschaften haben. Fir die ,Stromzange/Mess-

wandler”, den ,LEM-Sensor, die Magnetoresisiven
Sensoren, die Rogowskispule und den Hallsensor
wurde eine Zuordnung in Tabelle 1 erstellt:

Die Kostenanalyse zeigt schnell, dass die Hallsensoren
fir die ,intelligenten” Sensoren sehr interessant sind,
weshalb ein solches System beim Fraunhofer IIS
entwickelt wurde. Der Vorteil tritt erst auf, wenn der
Sensor schon von vorneherein mit einer gewissen
Intelligenz und der geeigneten Kommunikations-
schnittstelle ausgestattet wird (links unten).

Abbildung 2

Analyse von
Stromlastprofilen in
Verbraucherklassen

Abbildung 3

Smart-Home-Anwen-

dungen mit BHKW und

PV-Anlagen, die tiber
ein Smart-Metering-

System vernetzt werden

49



Tabelle 1

Sensoren ftir
die Strommessung

Abbildung 4

Smart Home-
Anwendungen mit

BHKW und PV-Anlagen,

die liber ein Smart
Metering-System
vernetzt
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4. Zusammenfassung

Viele zusatzliche vernetzte Sensoren im Umfeld der
lokalen Energieerzeugung, Versorgung und der
Nutzung sind zukiinftig nétig. Fast alle MessgroRen
konnen heute bereits erfasst werden, aber oft zu
aufwandig. Daher stellen sich folgende Herausforde-
rungen:

e Standardisierung von Schnittstellen zu Sensor-
systemen

¢ langlebigkeit bei gleichbleibender Messgiite

* Robustheit, da Betrieb in rauen Umgebungen

¢ BaugroBe fir Nachristung in existierenden Anla-
gen

e Bedarf fiir intelligente Sensoren, die energieauto-
nom und energieeffizient sind (insbes. Funkanbin-
dung)

e Einfache Eichbarkeit

¢ Verschliisselung und Signatur so nahe wie mog-
lich am Entstehungsort der Messgrofie

¢ Kosten

o @
L i =
T @ = . 2
os| § |25 & | .
] g 2s| % 2
Eel 4 |22 2| §
ce| =2 |8¢g| 9 =
Kleiner Formfaktor * ® o v v
Messung mit groBem Dynamikbereich maglich . N ° , P
(wenige mA bis zu zweistellige Amperewerte)
Wechsel- und Gleichstrommessung * v v * v
Keine Messverfalschung durch . . . p >
Hysterese- oder Sattigungseffekte
Installation ohne Auftrennen der Leitung v v x
Unempfindlich gegen Uberlastung (Uberstrom) = - = v
Kosten Sensar = ® * v *
Kosten Intelligenter Sensor * * * * v

Das Zusammenspiel der Komponenten im Smart
Home und Smart Grid kann im SmartEnergyLab des
Fraunhofer ISE erprobt und entwickelt werden, hier
finden sich die typischen Rahmenbedingungen fiir
+Wetter” und ,Last” einer Energieversorgung fir
Wohngebaude.
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Energieeffiziente Gebaude

Gebaudeautomatisierung —

Energieeffiziente Gebdude — Gebaude-
automatisierung — Energieflussanalysen

Der Gebaudesektor ist fir rund 40 % des Endenergie-
verbrauchs in Deutschland verantwortlich. Aus klima-
und ressourcenpolitischen Erfordernissen ist es zwin-
gend notwendig eine drastische Reduktion dieses
Verbrauchs und insbesondere des fossilen Anteils am
Energieverbrauch zu erreichen. Um mittelfristig voll-
standig auf fossile Energietrager verzichten zu kon-
nen, ist einerseits der Energiebedarf der Gebaude
durch bauliche MaRnahmen und effiziente Anlagen-
technik deutlich zu verringern und andererseits der
noch verbleibende Bedarf vollstandig durch erneuer-
bare Energien zu ersetzen. Abbildung 1 zeigt die
Entwicklung des Primarenergiebedarfs von Wohn-
gebduden wiéhrend der letzten Jahrzehnte begin-
nend von den ersten Solarhdusern in den 80er-Jahren
bis hin zu Plusenergie-Hausern.

Da die Verfligbarkeit regenerativ erzeugter Energien
starken zeitlichen und ortlichen Schwankungen un-
terliegt, wird es zukiinftig immer wichtiger werden,
den Energieverbrauch mit der aktuellen Verfiigbarkeit
abzugleichen und Uberkapazitaten méglichst verlust-
frei zu speichern. Hierzu ist ein komplexes Kommu-
nikationssystem notig, das den Informationsfluss
zwischen den einzelnen Akteuren ermdglicht. Der
verstarkte Einsatz von Sensorik wird hier zukiinftig

Energieflussanalysen

eine wesentliche Schlisselfunktion (ibernehmen,
damit die bendtigten Informationen der einzelnen
Subsysteme (Energieerzeuger, Energieverbraucher,
Speichersysteme, Verteilnetze etc.) verfiigbar ge-
macht und miteinander vernetzt werden konnen.

Die wesentlichen Akteure sind hierbei:

* Regenerative Energieerzeugung
— Steuerbare Erzeugung (Biogas, Wasserkraft,
BHKW, Nahwérmeversorgung)
- Nicht/eingeschrankt steuerbare Erzeugung
(Solar, PV, Windkraft, Abwarme)

e Energiespeicherung
- Warme (Thermische Solarspeicher, Gebaude-
masse)
- Strom (Batterien, E-Kfz, elektrochemische Um-
wandlung)

e Stromnetz

¢ Externe Infoquellen
— Wetterdienst
- Netzleitsystem

e Energiebedarf/Nutzer
- Fixe und steuerbare Lasten in Gebauden sowie
auf Siedlungsebene

— Moglichkeit der Beeinflussung des Energiever-

brauchsverhaltens

Primédrenergiebedarf — Heizung [kWh/m?a]

Entwicklung des energiesparenden Bauens
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Abbildung 1

Meilensteine des
energieeffizienten
Bauens.
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Abbildung 2

Funktionsprinzip
Energiemanagement-
System FIEMSER.

Abbildung 3

Zwillingshduser
Ansicht von Westen.

In zahlreichen Pilotvorhaben werden derzeit unter-
schiedliche Konzepte untersucht, welchen Beitrag
Gebaude zukiinftig in einem intelligenten Energie-
managementsystem leisten kénnen. Im Folgenden
sind einige Projekte kurz dargestellt.

FIEMSER (Friendly Intelligent Energy
Management System for Existing
Residential Buildings) (IBP)

In dem von der EU geforderte Forschungsprojekt
FIEMSER wird ein Energiemanagement-System ent-
wickelt, dass in bestehende Wohngebaude nachtrag-
lich ohne grolen Aufwand mit Hilfe funkgestiitzter
Sensoren und Aktoren kostengiinstig nachgeriistet
werden kann. Bedient wird es tiber Fernseher, Smart-
phones oder (iber normale PCs. Ziel des Systems ist
es, regenerativ erzeugte, thermische und elektrische
Energie méglichst lokal und sofort zu verbrauchen
und nur die Uberschiisse zu speichern oder ins Netz
einzuspeisen. Die FIEMSER-Steuerung stimmt dazu
die zeitlichen Energie-Erzeugungs- und Verbrauchs-
Profile automatisch aufeinander ab (Abbildung 2).

Energienutzung und Speicherung  Energieeffiziente Gebaude

Betriebsoptimierung von
Wohngebauden unter Einbeziehung von
Wetterdaten/-vorhersagen (IBP)

Der Heizenergieverbrauch von Gebauden ist von
mehreren Parametern abhangig. Hierbei spielen
sowohl das Gebdude (thermische Speichermassen,
Fensterflachen), innere Lasten (Personen, elektrische
Verbraucher), das Wetter (Temperatur, Sonnenschein,
Windgeschwindigkeit/-richtung) als auch der zeit-
liche Verlauf dieser Faktoren eine entscheidende
Rolle. Eine Anderung der AuRentemperatur wirkt sich
mitunter — in Abhédngigkeit von Luftwechsel, War-
melibergabesystem und Dammstandard - erst nach
Stunden auf die Innenraumtemperatur bzw. den
Wairmebedarf aus. Solare Gewinne wirken jedoch
meist unmittelbar. Bei bisher {iblichen Heizungsrege-
lungen werden diese Zusammenhénge nur verein-
facht berlicksichtigt. Basierend auf einer starren
Heizkennlinie und der AuRentemperatur wird die
Vorlauftemperatur der Witterung angepasst. Die ge-
messene Aullentemperatur wird dabei, abhdngig von
der in der Regelung eingestellten Zeitkonstante, ge-
dampft. Es fehlt jedoch eine direkte Verbindung zur
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solaren Einstrahlung. Eine Beriicksichtigung der in
den nédchsten Stunden auftretenden Wetterbedin-
gungen und damit eine vorausschauende Regelung,
z.B. durch Einbindung einer Wettervorhersage, wird
bisher ebenfalls nicht realisiert. Am Fraunhofer-Insti-
tut flir Bauphysik wird in den Wintermonaten
2012/13 ein neuartiges Regelungssystem, welches
diese Liicke schlielRen soll, untersucht. Basierend auf
den Gebdudedaten und der Wettervorhersage wird
von einem Rechenmodell der Heizenergiebedarf vor-
ausberechnet und anhand der Bedarfsprognose die
Vorlauftemperatur der Heizungsanlage angepasst. Ein
Abgleich mit den aktuellen Wetterdaten und den ge-
messenen Raumtemperaturen ermoglicht im Bedarfs-
fall, z. B. bei einer ungenauen Wettervorhersage, eine
entsprechende Korrektur. Fiir die Vergleichsuntersu-
chungen werden zwei baugleiche Einfamilienhduser
— Zwillingshauser — (Abbildung 3) jeweils mit einer
identischen Heiztechnik betrieben. Ein Gebdude wird
zusatzlich mit der zu testenden, wetterprognose-
gestiitzten Regelung ausgeriistet.

Praxiserprobung von batterieloser
Funksensorik (IBP)

Der effiziente Umgang mit Energie im Gebaude-
bereich kann einen wesentlichen Beitrag zur Res-
sourcenschonung, Vermeidung von CO,-Emissionen
und damit zum Schutz des Klimas leisten. Neben
technischen MalRnahmen zur Verbesserung des ener-
getischen Standards von Gebéuden (z.B. Verbesse-
rungsmalnahmen an der Gebaudehiille und den
haustechnischen Anlagen) kann der Mensch als Nut-
zer der Gebéude durch sein Verhalten in vielfaltiger
Weise Einfluss auf den Energieverbrauch des Gebau-
des nehmen. Um den Nutzer zu unterstiitzen, seinen
Energieverbrauch zu senken und ihn fiir die Thematik

starker zu sensibilisieren, sind laufende Informationen
lber die aktuelle Situation im Gebaude, wie z.B. die
Raumlufttemperatur, die relative Luftfeuchte, der
CO,-Gehalt der Raumluft oder Fenster6ffnungszeiten
sowie der aktuelle bzw. akkumulierte Energiever-
brauch hilfreich (Abbildung 4, webbasierte Visualisie-
rung der Raumlufttemperaturen). Wahrend die zur
Erfassung und Darstellung der einzelnen GrofRen
nétige Sensorik im Neubau noch verhaltnismaBig
einfach installiert werden kann, ist ein Nachristen
z.B. im Rahmen einer Sanierung nur mit grofem
Aufwand moglich. Ein vielversprechender Ansatz
konnten hier batterielose Funksensoren, die die zum
Betrieb benétigte Energie direkt aus der Umgebung
gewinnen (Energy Harvesting), sein. An einem Pilot-
objekt werden unterschiedliche, derzeit am Markt
verfligbare Funksensoren flir Raumlufttemperatur,
rel. Feuchte, Helligkeit, elektrische Leistungen etc.
erprobt. Zur Beurteilung deren Eignung werden par-
allel konventionelle, leitungsgebundene Sensoren zu
Vergleichszwecken installiert. Ziel dieser Vorstudie ist
es, die derzeit am Markt verfliigbaren Funksysteme
unter realen Einsatzbedingungen hinsichtlich Mess-
genauigkeit, Ubertragungssicherheit und Zuverlssig-
keit zu tiberpriifen. Basierend auf den Ergebnissen
aus dieser Vorstudie sollen Produktoptimierungen
bzw. Neuentwicklungen von Funksensoren in Koope-
ration mit Industrieunternehmen angestoRRen werden.

Sensoren fir die Solarthermie (ISFH)

In der Niedertemperatur-Solarthermie kénnen zwei
Hauptanwendungsfelder fiir Sensoren unterschieden
werden: einerseits die Steuerung und Regelung der
Solaranlage sowie andererseits ihre Funktions- und
Ertragskontrolle.

Abbildung 4

Beispielhafte, web-
basierte Visualisierung
von Raumlufttempera-
turen basierend auf
batterielosen
Funksensoren.
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Abbildung 5

) Prinzipskizze als
Ubersicht der verkniipf-
ten Wdrmequellen und
-senken des neuen
Solaraktivhauskonzepts
(die Linien entsprechen
Energiestromen)
(Grafik ISFH).
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Entwicklung eines Konzepts zur
temperaturoptimierten Warmebedarfs-
deckung in Solaraktivhausern (ISFH)

Bei dem untersuchten Systemkonzept fiir ein Solar -
aktivhaus steht nicht mehr der Pufferspeicher allein
im Zentrum der Anlage. Es wird stattdessen eine
temperaturoptimierte Aufteilung der Solarenergie-
gewinne auf unterschiedliche Warmesenken wie
Betonkernaktivierung, Erdwarmekollektor und Puffer-
speicher durchgefiihrt (Abbildung 5). Die aufgrund
der teils sehr unterschiedlichen Temperaturniveaus
anspruchsvolle Regelungsaufgabe wird durch kosten-
gunstige Volumenstromsensoren basierend auf dem
Vortexprinzip erleichtert. Dabei wird die aktuelle ther-
mische Leistung der Solaranlage gemessen und
deren Verdanderung bei anderer Betriebstemperatur
berechnet. Unter Bertiicksichtigung der Ladezustédnde
erfolgt eine Priorisierung der Verteilung der Solar-
warme. Verglichen mit konventionellen Konzepten
sollen mit diesem Konzept bei geringeren Kosten ein
hoéherer Komfort sowie der gleiche solare Deckungs-
anteil von (iber 50 % erreicht werden.

Entwicklung eines Verfahrens zur
automatischen Ertragsbewertung
thermischer Solaranlagen (ISFH)

Dank kostengtinstiger Sensorik beispielsweise fiir
Volumenstrom und Anlagendruck sind Solarregler
vermehrt in der Lage die Funktion einzelner Kompo-
nenten der Solaranlage zu kontrollieren. Beispiele
hierfiir sind die Funktion der Umwalzpumpe, die
Dichtheit der Anlage, die Durchgangigkeit der War-
meiibertrager, das Ansprechen des Sicherheitsventils
usw. Fiir die Uberwachung des Solarreglers und der
Komponenten auf leistungsmindernde Verdnderun-
gen wie die Alterung von Kollektoren oder die
Verschmutzung von Warmedlbertragern sind unab-
hangige, automatische Ertragsbewertungsverfahren
gemal VDI Richtlinie 2169 notwendig (Abbildung 6).
Mit Hilfe der gemessenen Wetterdaten und der
Anlagenparameter wird ein erwarteter Ertrag simu-
liert und mit dem gemessenen Anlagenertrag vergli-
chen. Bei Abweichungen oberhalb eines bestimmten
Grenzwerts werden Warnungen an den Betreiber ge-
sendet, der dann mit Hilfe der gespeicherten Mess-
wertverlaufe softwaregestitzt die Ursache z. B. eines
solaren Minderertrags beseitigen kann. Das soge-
nannte Input/Output-Verfahren ist sowohl in einem
unabhéngigen Kontrollgerdt der Firma RESOL als



Energienutzung und Speicherung « Energieeffiziente Gebaude

auch in einer Serverlésung der Firma INGA umge-
setzt, erprobt und am Markt verfligbar.

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen zeigt sich
immer wieder, dass es mittlerweile zwar eine Vielzahl
von Sensorik zur Erfassung der wesentlichen energe-
tischen Parameter am und im Gebdude gibt, diese in
der Regel jedoch deutlich zu teuer sind um eine
breite Marktdurchdringung zu erreichen. Dariiber
hinaus handelt es sich haufig um Einzelapplikationen
die zwar einen Teilaspekt gut abdecken kénnen (z. B.
Erfassung der thermischen Leistung von Solarkollek-
toren), diese Information jedoch nicht im Sinne eines
Energiemanagementsystems verwertbar machen
kénnen.

Damit Gebaude zukinftig noch energieeffizienter
werden konnen und der Energiebedarf im Wesent-
lichen durch regenerative Energien gedeckt werden
kann, wird zukunftig verstarkt ein breiterer Einsatz
von Sensorik im Gebdudebereich nétig sein. Damit
die gelingen kann, ergibt sich aus unserer Sicht der
folgende Entwicklungsbedarf in Richtung einer intel-
ligenten und effizienzsteigernden Gebaudeautoma-
tisierung:

e Entwicklung von kostenglinstiger Sensorik zur
Erfassung des aktuellen Energieverbrauchs bzw.
der aktuellen regenerativen Energieertraige am
Gebaude

e Entwicklung von kostenglinstiger Sensorik zur
Erfassung des aktuellen thermischen Zustands des
Gebaudes und der technischen Anlagen

e Systeme zur einfachen Nachristung in Bestands-
gebaude (z.B. Funksensorik)

e Einbindung von aktuellen Klimadaten und Wetter-
prognosewerten

* Integration der Sensorik in ,intelligente” System-
|6sungen (Effizienz-steigerung, Detektion von sub-
optimalen Betriebsverhalten, Stérungen)

e Erfassung von Nutzungsprofilen/Anwesenheit-
sprofilen

e Einbindung einer Ertragsprognose (regenerativ
am Gebaude, Smart grid) und Bedarfsprognose
(Gebaude)

e Entwicklung einer Plattform zur intelligenten Ver-
netzung zwischen Energieertragsangebot und
Energiebedarf

Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik sieht sich hier-
bei als Partner zur Analyse des Bedarfs an Sensorik,
zur Erprobung und Bewertung einzelner Messver -
fahren sowie zur Erarbeitung von Energiemanage-
mentkonzepten. Neu entwickelte Sensoren sowie
vernetzte Regelungs- und Steuerungskonzepte kon-
nen im Rahmen von Pilotvorhaben erprobt und
wissenschaftlich bewertet werden. Hierzu stehen u. a.
am Freigeldnde des Standorts Holzkirchen zahlreiche

1/O-
antro!ler

9]

m

Priif- und Versuchsmaglichkeiten zur Verfiigung (vgl.
Abbildung 3 und 7).

Fir das ISFH steht insbesondere die permanente
und automatische Uberpriifung von heute zumeist
mehrvalenten Warmeversorgungsanlagen im Vorder-
grund. Da die Verarbeitung der zahlreichen Sensor-
daten nicht manuell durchgefiihrt werden kann,
muss ein Kontrollgerat durch geeignete Algorithmen
Uberpriifen, ob ein Gerat so effizient arbeitet, wie
es seinen Betriebsbedingungen entsprechend erwar-
tet werden kann. Die Komplexitat einer solchen
Kontrollaufgabe kann von Subsystemen bis zum
Gesamtsystem gestaffelt werden. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Algorithmen-Entwicklung ist
das notwendige Komponenten- und Systemverstand-
nis, das in den Forschungsarbeiten des ISFH im
Vordergrund steht.

Abbildung 6

Installationsschema der
Messtechnik eines
Input/Output-Control-
lers in eine solaren
Trinkwarmwasseranlage
(Grafik RESOL).

Abbildung 7

Versuchseinrichtung fiir
energetische und
raumklimatische
Untersuchungen VERU.
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Abbildung 1

Koppelung zwischen
Elektroenergie- und
Gasnetzen zur flexiblen
Bereitstellung beider
Energieformen
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Sensoren & Messtechniken im FuE- und
Herstellungsprozess und fur eine effiziente Energie-
speichertechnologie (Monitoring) in der Praxis

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien im
Stromnetz lasst sich nur dann bedarfsgerecht umset-
zen, wenn in steigendem Mal kurzfristig anzapfbare
kostenglinstige GroRspeicher installiert werden.
Sowohl Biogasanlagen als auch Prozesse, die eine
effektive Umwandlung von Elektroenergie in Erdgas
ermoglichen (Power-to-gas), konnen hier kiinftig
eine wichtige Rolle spielen, wenn sich die sensorisch
geflihrten Prozesse mit ausreichender zeitlicher
Dynamik dem momentanen Bedarf anpassen lassen.
Im vorliegenden Beitrag wird auf wesentliche
Prozessparameter und moderne Mdglichkeiten zu
deren Online-Messung eingegangen. Ausgehend
vom Stand der Technik werden Entwicklungslinien
fir zukinftige Prozesssensoren in diesen Bereichen
beschrieben.

1. Einfihrung

Fir die bedarfsgerechte Fihrung von Netzen zur
Energieversorgung spielt die Verfiigbarkeit von zuver-
lassigen und schnell anzapfbaren Grospeichern eine
herausragende Rolle. Sind dartber hinaus Technolo-
gien vorhanden, mit denen bei hohem Wirkungsgrad
die Energie zwischen verschiedenen Netzen transfe-
riert werden kann, lasst sich die flir eine weitgehende
Nutzung erneuerbarer Energien notwendige Flexibi-
litdt erreichen. Deshalb werden, wie Abbildung 1
zeigt, in jungster Zeit vor allem Technologien weiter-
entwickelt, mit denen die Netze fir die Versorgung
mit Elektroenergie bzw. Erdgas immer enger anein-
ander gekoppelt werden. Aus diesem sehr umfang-
reichen Forschungsgebiet sollen in Folgendem zwei

Themenfelder naher betrachtet werden: die Her-
stellung und Verarbeitung von Biogas sowie die
Umwandlung von tberschiissiger Elektroenergie in
speicherbare Gase (Power-to-gas).

2. Biogas

Die Technologie zur Umsetzung organischer Aus-
gangsmaterialien aus der Land- bzw. Abfallwirtschaft
in Biogas hat sich seit einigen Jahren gut etabliert
und stellt fir viele landwirtschaftliche und nahrungs-
mittelverarbeitende Betriebe sowie Entsorgungsun-
ternehmen ein wichtiges Standbein zur Existenz-
sicherung dar. In Deutschland werden derzeit ca.
8.000 Biogasanlagen mit einer Nennleistung von
lber 3 GWel und einer Jahresstromproduktion von
lber 20 TWh betrieben [1]. Mit der zunehmenden
Etablierung dieser Technologie erfolgt auch eine
stetige Verbesserung und Ausweitung der eingesetz-
ten Sensorik. Wiesen die ersten Anlagen nur sehr ein-
fache Messeinrichtungen zur Prozessbilanzierung und
-regelung auf, sind heute dagegen vor allem groRere
Anlagen mit komplexen Prozessleitsystemen auf der
Basis einer entsprechend umfangreichen Sensorik
ausgestattet [2]. Dennoch sind immer noch Anlagen
in Betrieb, die nicht iiber eine Mindestausstattung an
Sensorik verfligen, mit der wesentliche Betriebspara-
meter wie Rohgasvolumenstrom sowie Substrat- bzw.
Prozessstabilitdt hinreichend genau bestimmt werden
konnen. Dies liegt einerseits an den teilweise hohen
Kosten, andererseits aber auch verschiedentlich an
unzureichenden Genauigkeiten beispielsweise von
Volumenstrommessgeréten.

Stromnetz

Verstromung

Gasnetz

Gas- und Dampf- sowie
Blockheiz-Kraftwerke

Bio- - Gas-
energie reinigung

o b N

Speicherung spcgiacsl;er J

‘ fossile I

Kraftwerke

; Ha-
| |_Elektrolyse

Methanisierung
und
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Nr. Medium Parameter

Trockensubstanzgehalt, Biogasertrag,
Beimengungen von schadlichen Inhibitoren,

1 zufitternde Substrate
Konsistenz

Messverfahren

Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) [5], biochemische
Untersuchungen, Mikrowellenanalytik

biologische Aktivitat, Gehalt an fliichtigen

2 Prozessmedium

Konsistenz

3 Rohbiogas Speicher

Viele Parameter die flr die Stabilitat von Biogaspro-
zessen relevant sind und eigentlich direkt an der An-
lage zeitnah gemessen werden missten, lassen sich
heute nur im Labor bestimmen. Dabei treten neben
inakzeptablen Zeitverzégerungen vor allem durch
Probenahme und -transport verursachte Ungenauig-
keiten auf, die eine prazise und zeitnahe Prozessteue-
rung unmaglich machen. Neue Herausforderungen
an Biogasprozesse resultieren weiterhin aus der zu-
nehmenden Flexibilisierung der Einspeisung von
Strom bzw. Biogas mit Erdgasqualitat, die im Folgen-
den naher beschrieben werden.

Mit zunehmendem Anteil an erneuerbaren Energien
im Stromnetz steigt der Bedarf an zeitlich gezielt ein-
setzbaren Energiemengen. Hier kdnnen Biogasanla-
gen kiinftig eine wichtige Rolle spielen [3]. Heute
existierende Anlagen sind flr diese Aufgabe jedoch
nicht geplant worden und somit nur bedingt einsetz-
bar. Ihr Betriebsziel ist eine moglichst kontinuierliche
Abgabe ihrer Nennleistung, wobei moderne Anlagen
heute deutlich Gber 8000 Vollaststunden erreichen.
Zur bedarfsgerechten Bereitstellung von Elektroener-
gie mit Biogasanlagen mussen diese umgeristet wer-
den, wozu Investitionen notwendig sind. Ein erster
Anreiz, in solche Umrlistungen zu investieren, wurde
durch die Einfihrung der sog. Flexibilitatspramie
geschaffen [4]. Diese sieht die Einhaltung definierter
Fahrplane zur Strombereitstellung vor und erfordert
die zeitnahe Verfligbarkeit praziser Messwerte zu den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Parametern.

Die Aufbereitung von Biogas als Voraussetzung fiir
dessen Einspeisung ins Erdgasnetz hat sich in
Deutschland mit den Novellen der Gasnetzzugangs-
verordnung der Jahre 2008 und 2010 deutlich
entwickelt. Auch in anderen europaischen Landern
kommt sie zum Einsatz. GroRe Potentiale werden
zukiinftig in Osteuropa gesehen. Fiir die Sensorik im
Bereich der Produktion des Rohbiogases gelten wei-
testgehend die gleichen Anforderungen, die bereits
in den Ausflihrungen zur Sensorik fiir Biogasanlagen
genannt wurden. Hinzu kommen jedoch noch wei-
tere Elemente, die dem Thema der Aufbereitung
selbst, aber auch dem der Einspeisung in das Erdgas-
netz geschuldet sind.

Fettséuren und geldsten Gasen, insbesondere
Wasserstoff, pH-Wert, Redoxpotential, TS-Gehalt,

Volumenstrom, Zusammensetzung, Fiillstand

elektrochemische Sensorik, Biosensoren, NIRS,
Mikrowellensensoren

mechanische, optische und elektrochemische
Sensoren, Radar, Ultraschall o. a.

Bei der Aufbereitung wird im Wesentlichen CO,
abgetrennt und das Biogas von unerwiinschten
Begleitstoffen befreit. Da hierzu unterschiedliche
Technologien zum Einsatz kommen (Druckwechsel-
adsorption,  Druckwasserwdsche, ~Aminwasche,
Membranverfahren, kryogene Verfahren usw.), unter-
scheiden sich die eingesetzten Messtechniken von
Fall zu Fall. Das Hauptproblem der Uberwachung
solcher Aufreinigungssysteme besteht aktuell in der
zu hohen Ansprechzeit der dafiir eingesetzten Pro-
zessgas-Chromatographen, die fir eine zeitnahe
Fihrung der Aufreinigung und somit fiir eine voll-
standige Sicherung der Einspeisequalitat noch nicht
ausreichend ist.

Um an Einspeise-Anlagen mit Biogasaufbereitung
auch unaufbereitetes Rohbiogas vor der Schnittstelle
Biogasanlage-Biogasaufbereitungsanlage entnehmen
und verkaufen zu kdnnen, muss eine eichrechtlich zu-
gelassene Messtechnik vorhanden sein, die bei dem
hohen Feuchtegrad und der korrosiven Wirkung des
Messgasstroms zuverldssig einsetzbar ist. Diese steht
bislang nicht zur Verfiigung. Eine aktuelle Ubersicht
zum Stand der Technik sowie zu zukinftigen Anfor-
derungen an Sensoren und Messsysteme, die fiir Bio-
gas-Prozesse relevant sind, findet sich in [6].

3. Power-to-Gas-Technologie

Ausgehend von den relativ hohen Kosten bzw. limi-
tierten geographischen Randbedingungen bereits
etablierter mechanischer, magnetischer und elektro-
chemischer Stromspeicher sind in zunehmendem
Mal Technologien zur effizienten Umwandlung von
Elektroenergie in speicherbare chemische Energie als
Erdgasersatz (substitute natural gas, SNG) gefragt,
die es zukinftig ermdglichen sollen, zur Verfligung
stehende uberschissige Elektroenergie zunachst zur
Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse zu nutzen,
um diesen dann mit CO, in kostengiinstig speicher-
bares Methan umzusetzen (Power-to-Gas) [7]. Diese
Umsetzung beruht auf folgenden Reaktionen:

CO + 3 H,~ CH, +H,0
CO, +4Hy> CH,+2H,0

Tabelle 1

Einsatzorte, Parameter

und mégliche
Messverfahren fiir die

Beurteilung von Biogas-

Prozessen im Hinblick

auf eine flexible Strom-

bzw. Gasproduktion
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Abbildung 2

Speichertechnologien
fiir Elektroenergie
und deren bevorzugte
Einsatzbereiche

(nach [8])
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Diese in Abbildung T aufgezeigte und im Vergleich zu
anderen Speichern (siehe Abbildung 2) hochst inter-
essante Option fiir eine regenerative Energieversor-
gung ist ein wichtiger Baustein, um sowohl zeitliche
als auch rdumliche Diskrepanzen zwischen Stromer-
zeugung und -verbrauch auszuraumen. Die Mehrzahl
der heute angedachten Anlagen zielt dabei einerseits
auf biogene CO,-Quellen, andererseits aber auch auf
die Einspeisung in das Erdgasnetz.

Um eine im Hinblick auf die Einspeisespezifikationen
optimale Zusammensetzung des Gasgemischs ge-
wahrleisten zu kénnen, ist es notwendig, den Prozess
zeitnah zu regeln. Zu diesem Zweck miissen die Tem-
peratur sowie die Konzentrationen von CO,, H, und
H,O mit einer speziellen Multisensorik in situ mit kur-
zer Ansprechzeit bestimmt und geregelt werden. Es
ergeben sich daher auf dem Gebiet der Sensorik dhn-
liche Anforderungen und Randbedingungen, wie sie
bei der Biogastechnologie auftreten. Ein besonderes
Problem stellt die sichere Detektion von Wasserstoff
im Produktgas dar, der aus der nicht vollstandigen
Umsetzung der Ausgangsprodukte im Methanisie-
rungsreaktor resultiert. Typische Produktgaszusam-
mensetzungen enthalten nach der Trocknung neben
5 Vol.-% CO, noch bis zu 5 Vol.-% H,, so dass es vor-
kommen kann, dass der im Erdgasnetz zulassige
Anteil, der durch die mdglichen Folgeprozesse auf
wenige Volumenprozent beschrankt ist, (iberschritten
wird. Viele der bislang dafiir zum Einsatz kommenden
Prozessgas-Chromatographen sind jedoch nicht in
der Lage, Wasserstoff (iberhaupt zu messen.

4. Beispiele fir neuere
Sensorentwicklungen

Fir den Bereich der Biogas-Technologie werden im
Folgenden drei Beispiele aufgefiihrt, die exemplarisch
die Anstrengungen verdeutlichen sollen, die unter-
nommen werden, um daflir adaquate Sensoren und
Messsysteme bereitzustellen.

A) Messsystem fiir geloste Gase in fliissigen
Biogasmedien

Neben den Parametern pH-Wert und Redoxpotential,
die bislang bereits online in Biogasanlagen gemessen
werden konnen, bilden die Partialdriicke geloster
Gase wie Wasserstoff, Methan, Sauerstoff, Kohlen-
dioxid und Ammoniak sowie die Konzentrationen
fliichtiger Fettsauren wichtige Messgrofen zur Beur-
teilung der Prozessstabilitat. Sensoren fir diese Para-
meter missen in der Fliissigphase von Biogasanlagen
bei Umgebungstemperaturen bis 55 °C und Driicken
bis 2 bar eingesetzt werden konnen, wobei die Ge-
nauigkeit parameterabhangig ist und haufig mit
<2 % vom Messbereichsendwert angegeben wird.
Weitere Herausforderungen fiir den Sensoreinsatz in
dieser Umgebung bestehen

e in der mechanischen Beanspruchung, die durch
feste Bestandteile im Biogasmedium hervorgeru-
fen werden kann,

¢ in der mikrobiellen Aktivitat, die fiir eine schnelle
Biofilmbildung auf verschiedenen Oberfldchen
fihrt,
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e im Auftreten hoher Schwefelwasserstoffkonzentra-
tionen, die zu verschiedenen Schadigungsmecha-
nismen flihren und

¢ im Gehalt verschiedener Sauren, die zu Korrosions-
erscheinungen fiihren kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass aus diesen Griinden klassi-
sche elektrochemische Sensoren zur Bestimmung der
o0.g. Partialdriicke auf der Basis membranbedeckter
Zellen nicht fiir den Einsatz in Biogasanlagen geeig-
net sind [9].

Um dennoch auch unter den genannten erschwerten
Umgebungsbedingungen anaerober Prozesse diese
Parameter schnell und prézise bestimmen zu knnen,
wurde das in Abbildung 3 gezeigte Messsystem ent-
wickelt und erprobt. Es beruht auf der membran-
freien Extraktion der zu messenden Gase mit Hilfe
eines neu entwickelten Extraktors und der anschlie -
Renden Messung in der Gasphase mit einem hoch-

selektiven Prozess-Chromatographen, der mit einem
kalibrierfreien coulometrischen Festelektrolyt-Detek-
tor ausgestattet ist [10]. Langzeituntersuchungen an
realen Biogas-Anlagen haben gezeigt, dass mit die-
sem System neben dem geldsten Wasserstoff auch
der Sauerstoffpartialdruck sowie das Methanbil-
dungspotential schnell und mit hoher Sensitivitat
bestimmt werden konnen. Ein Beispiel fir eine solche
Messung ist in Abbildung 4 gezeigt

B) Portable Biogasanlage zur Uberwachung
von GroRanlagen

Die Ubertragung von Resultaten aus dem Labor auf
Prozesse von Biogas-GroRanlage gelingt oft nicht in
zufriedenstellendem Mal, da die Substrate beim
Transport ins Labor bereits im Hinblick auf ihr Biogas-
Potential und ihre Vergarbarkeit verandert werden
sowie auch in den Laborreaktoren oft andere Rand-

Abbildung 3

Messsystem fiir die
Langzeitmessung
geldster Gase in Biogas-
Anlagen, 1 Extraktor,

2 Gasfilter, 3 chromato-
graphische Trennung,

4 coulometrischer
Detektor

Abbildung 4

Beispiel fiir eine
Langzeitmessung des
geldsten Wasserstoffs
und Sauerstoffs in einer
Biogas-GroBanlage zur
Umsetzung eines
Substratgemisches aus
Maissilage (schwarze
Pfeile, Gdille (rote Pfeile)
und Festmist (Graue
Pfeile) in Biogas
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Abbildung 5

Schema der portablen
Biogas-Anlage

zur Optimierung von
Groflanlagen

Abbildung 6

Innenraum der
portablen Anlage

Abbildung 7

Fiillstandsmessung an
Biogasreaktoren

mit Seilldingengeber
bzw. intelligenter
Radar-Sensorik
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bedingungen als in den GroRreaktoren (Hydraulik,
Temperaturschwankungen, Wandmaterialien usw.)
vorliegen. Um diesen Nachteilen zu begegnen und
zeitnahe umfassende Beurteilungen von Biogaspro-
zessen in GrofRanlagen, insbesondere wahrend der
Anfahrphase, zu erméglichen, wurde die in Abbil-
dung 5 gezeigte portable Biogas-Anlage entwickelt,
die in einem Container untergebracht ist (Abbil-
dung 6) und direkt neben der zu optimierenden
GroRanlage zeitnah mit den gleichen Substraten be-
trieben wird. Der Reaktor mit 1,5 m? Garvolumen
ldsst sich mit flissigen, breiigen und festen Substra-
ten automatisch fiittern. Sowohl die Gas- als auch die
Fliissigphase des anaeroben Prozesses werden mit
einer Multisensorik tberwacht, die auf folgende
Parameter ausgerichtet ist:

e CH, CO, H, H,S, O, und NH3-Konzentration
sowie Volumenstrom in der Gasphase

e pH-Wert, Redoxpotential, Temperatur, Gelostpar-
tialdruck H,, O,, CH, und Gehalt an fliichtigen
Fettsauren in der Flussigphase

C) Sensorik zur Uberwachung flexibler
Gasspeicher in Biogas-Anlagen

Bislang kommen in Biogas-Anlagen mit flexiblen
Folienabdeckungen vor allem sogenannte Seillaingen-
geber gemal Abbildung 7 zum Einsatz. Diese sind fiir
eine genaue Messung des Fillvolumens des Gas-
speichers, die fiir die Umstellung auf eine flexible Ein-
speisung notwendig ist, ungeeignet. Als Alternative
bieten sich intelligente Radarsensoren an, mit denen
neben der hochgenauen Bestimmung des vorhande-
nen Biogas-Volumens im Reaktor auch die Fillstands-
messung im flissigen Medium unabhéngig von einer
eventuell auftretenden Schaumbildung gelingt [11].

5. Zusammenfassung

Sowoh!| die Biogas- als auch die Power-to-Gas-
Technologie erfordern angepasste Sensoren und
Messsysteme, um den Herausforderungen flexibler
gekoppelter Netze zur Versorgung mit Elektroenergie
bzw. Erdgas gerecht zu werden. Die Anforderungen
an solche Sensoren sowie die angestrebten Zielpara-
meter sind in beiden Bereichen dhnlich. Im vorliegen-
den Beitrag werden an mehreren Beispielen die
Herangehensweise bei der Entwicklung neuer Senso-
ren fur diese Applikationen sowie wichtige Resultate
dargestellt.
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Schematischer Aufbau
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einer Brennstoffzelle
(Reaktionen)
Quelle: DLR Stuttgart
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Sensoren im FuE-Prozess bei der
Komponentenherstellung und Systementwicklung

Niedertemperatur Brennstoffzellen sind in den letzten
Jahren so weit entwickelt worden, dass der sichere
und dauerhafte Betrieb moglich ist. In dieser Zeit
wurden auch technische Anwendungsfelder definiert,
in denen eine Markeinfiihrung als realistisch anzu -
sehen ist. Allerdings gibt es noch erheblichen
Entwicklungsbedarf, wenn man die Kosten und
Lebensdauern der Zellen, Stacks und Systeme be-
trachtet.

Hier werden im weiteren Polymer Membran Brenn-
stoffzellen (PEFC) diskutiert, weil hier auch die Mark-
teinfiihrung in der Automobilindustrie zu erwarten
ist. Dieser Typ von Brennstoffzellen wird bevorzugt
bei Anwendungen mit mobilem oder portablem
Charakter eingesetzt. Dabei ist die hohe Dynamik
verbunden mit der einfachen Startfahigkeit ein Vor-
teil.

Grundsatzlich ist der Brennstoff Wasserstoff oder ein
wasserstoffreiches Gas, wie es auch aus Reformie-
rungsprozessen oder als Produkte in der chemischen
Industrie vorliegt.

Kernstlick der PEFC ist ein filterpressenartiger Aufbau
der schichtweise aus einem Gasraum, der Gasdiffu-
sionslage mit integrierter mikropordser Schicht, der
Elektrode und schlieRlich der Membran besteht. An
die Membran schlieft sich dann wieder Elektrode,
Gasdiffusionslage und Gasraum an. Diese Wieder-
holeinheit wird als Stapel dann zu einem Stack mit
Spannung von bis mehreren einhundert Volt. Die
Anode wird mit dem wasserstoffreichen Gas und die
Kathode mit dem Oxidationsmittel umspiilt, der
meist der Sauerstoff der Luft ist.

Die charakteristischen Reaktionen in diesem Stapel
mit besonderer Beachtung der Elektrodenreaktionen
sind wichtig fr die Leistungsfahigkeit und Effizienz.

Im Institut fir Technische Thermodynamik des Deut-
schen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt werden
Technologien entwickelt, um ortsaufgelost innerhalb
der laufenden Zelle messen zu konnen. Die Reaktio-
nen oder Mechanismen sollen dabei nicht oder nur
wenig verandert werden.

Nutzstrom

e

Elektronen

Membran

Reaktionsschicht
uiﬁusionsschichJ
Gasverteiler
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Abbildung 2

Schematischer Aufbau
einer Brennstoffzelle
(Hardware Aufbau)

Abbildung 3

Schematischer Aufbau
der segmentierten
Messtechnik

segment

plated 4
through
holes

4 mm flow field
channels

measurement

resistors

Abbildung 4

Schnitt durch eine
segmentierte Messzelle

current
collector

non-conductive
matrix

sense conductors
to connector

conductive backplate

Der schematische Aufbau dieser Messplatte ist in
Abbildung 3 dargestellt. Kernstiick ist hier die Seg-
mentierung der Flache, die eine Lokalisierung von
Effekten in lateraler Ebene erlaubt. Innerhalb dieser
Platte sind elektronische Bauteile integriert, die Mes-
sungen der Stromdichte und der Temperatur még-
lich machen. Mit weiteren Gerdten ist auch die
Messung der elektrochemischen Zellimpedanz még-

lich. Diese Messplatte kann sowohl in Einzelzellen, als
auch in Stacks an beliebiger Stelle integriert werden.

Abbildung 4 zeigt die schematische Darstellung einer
gesamten Bipolarplatte mit den Segmenten und
riickseitigen Kuhimittelkanalen.
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Abbildung 5

Foto einer
segmentierten
Messplatte fiir einen
PEFC Stack

Abbildung 6

Darstellung einer
Stromdichte-
Verteilungs-Messung
eines technischen
Stacks
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In Abbildung 5 ist ein Foto einer realen Messplatte zu
sehen, wie sie in Stacks mit einer Flache von etwa
140 cm? aktive Zellfliche eingesetzt wird. Hier geht
man von Gesamtstromen von etwa 150-250 A aus.
Diese Messplatte wird so in den Stack integriert, so
dass die Leistungsfahigkeit ortsabhédngig in einer
Ebene bestimmt werden kann. Mdchte man die Leis -
tungsfahigkeit des Stacks entlang der Wiederholein-
heiten (dreidimensional) vermessen, dann baut man
mehrere Platten ein.

Man kann so bis zu einer dreidimensionalen Gesamt-
darstellung kommen. Typischerweise wird, um Kos-
ten zu vermeiden, jedoch nur wenige Sensorplatten
an bekannt wichtigen Positionen des Stacks inte-
griert.

Ein beispielhaftes Ergebnis der Stromdichteverteilung
ist in Abbildung 6 zu sehen. Hier ist eine signifikante
Heterogenitat zu erkennen, die aber aufgrund eines
noch nicht optimierten Flussverteilungsfeldes (engl.
flowfield) auftreten.
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Mit dieser Anordnung kénnen so Designfehler bei der
Entwicklung aufgedeckt werden und verbessert wer-
den, die Reaktionen beim Einsatz von problema-
tischen Gasmischungen beobachtet werden, sowie
auch Steuerungen von Systemen und Fehlerfriiher-
kennung durchgefiihrt werden.

Polymer Brennstoffzellen regieren beziiglich ihrer
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer duRerst sensibel
auf den Wasserhaushalt, da die Leitfahigkeit der
Membran direkt von der Feuchte im Stack abhangt.
Daher ist auch die Betrachtung der lokalen Feuchte
in der Membran von grofer Bedeutung. Daher wur-
den auch im Institut fir Technische Thermodynamik
die Moglichkeit integriert die Feuchte der Membran
liber die elektrochemische Impedanz-Spektroskopie
zu bestimmen. Hier sind allerdings der Messtechnik
Grenzen gesetzt, da diese Messmethode ldngere
Messzeiten hat und man davon ausgehen muss, dass
eine Messung uber eine Messplatte mit 100 Segmen-
ten auch mehrere Minuten dauern kann. Diese Zeit-
verzogerung ist beim dynamischen Stack-Betrieb zu
beachten.

Ein anderer Ansatz, der zum verbesserten Verstandnis
der Vorgange fiihrt, ist die Anwendung von spektro-
skopischen Methoden als in situ Messtechnik.

Hier ist im Folgenden die Raman Spektroskopie als
Beispiel dargestellt:

Es wurde die Zellplatten mit optischen Zugédngen
ausgestattet, so dass zum einen der Zugang eines
Lasers in die Zelle zur Anregung maglich ist und zum
anderen auch mittels eines zweiten Lichtleiters das
Streulicht als Antwort herausgeleitet werden kann.
Das Streulicht wird auf einem CCD-Chip detektiert
und ausgewertet. Der schematische Aufbau ist in
Abbildung 7 dargestellt. Es war dann mdglich mittels
Raman-Spektren die chemischen Zusammensetzun-
gen der Gase und Flissigkeiten in verschiedenen
Bereichen, wie z.B. hinter und in der Gasdiffusions-
lage sowie auch Messungen direkt in der Membran,
zu bestimmen. Ein Foto des Aufbaus ist in Abbildung 8
dargestellt.

Mit dem Einzeller-Aufbau konnten in situ Messungen
durchgefiihrt werden und die Konzentrationsvertei-
lung des Wasserstoffs und des Wassers in der Zelle
dargestellt werden. Gleichzeitig war durch den
synchronen Einsatz einer segmentierten Zelle zur
Messung der Stromdichte und Temperatur die
Abhéngigkeit der einzelnen Parameter nachzuweisen.

Diese Kombination der Messmethoden ist bislang
nicht flir kommerziell erhaltliche Systeme sondern
nur flr modellhafte Untersuchungen eingesetzt

Abbildung 7

Lichtleiteranordnung
und schematisch

dargestellt die Zellhdlfte

mit Flowfield

Abbildung 8

Fotos der realen Zelle
und Lichtleiter im
Betrieb
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worden. Da allerdings die Stromdichteverteilungen
mittels segmentierten Zellen in technischen Zellen
und Stacks eingesetzt werden, kann durch diese
Kombination die Interpretationstiefe auch der tech-
nischen Stacks signifikant verbessert werden.

Ein Ziel fir zukunftige Entwicklungen sind daher die
Entwicklungen fiir Messmethoden, die einfach, zu-
verlassig und auch kostengiinstig integrierbar sind,
ohne die technischen Stacks zu beeinflussen. Daher
sehen wir als nachsten Schritt die Entwicklung der
Feuchtemessung auf direkten Weg in der Sensor-
platte. Mit einer leistungsfahigen Sensorik in dem
oberen Feuchtebereich wiirde man die Leistungs-
fahigkeit bei dynamischem Betrieb erheblich verein-
fachen kénnen. Heutige eingesetzte Sensoren sind
entweder zu langsam, zu teuer oder kdnnen nicht
nahe dem kondensierenden Feuchtebereich arbeiten.

Zusammenfassung

Fur die PEFC sind in situ Messtechniken wichtig - von
der Entwicklung bis hin zum Einsatz im technischen
System — wenn man eine hohe Betriebssicherheit
erreichen will.

Im Institut fiir Technische Thermodynamik sind seg -
mentierte Zellen entwickelt worden, die eine ortauf-
geldste Messung maoglich macht. Folgende Punkte
sind wesentlich:

¢ Stromdichteverteilungen sind fiir die Komponen-
tenentwicklung sowie die Uberwachung von
Testes vielfaltig notwendig

¢ In technischen Systemen werden die Anzahl der
Sensoren stark reduziert werden, jedoch werden
Werte wie Spannung, Strom, Temperatur und
Drlicke aus Sicherheitsgriinden immer zu messen
sein

e Ortaufgeloste 3D-Analysen von wesentlichen
Teilen des Stacks und Systems sind flir Entwick-
lungsaufgaben notwendig

e Beim Test von Systemen ist es notwendig, aus -
reichende Daten zu erhalten, um eine Fehler-
friherkennung mdglich zu machen und die
Redundanzanforderungen zu minimieren
Zur Analyse der Effizienz und Energiefliisse sind
0. g. Messungen notwendig.
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Forschungsbedarf und Projektideen zur Sensorik
fur erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Ergebnisse des World-Café auf dem
Workshop

Zum Abschluss des Workshops diskutierten rund
60 Teilnehmende im Rahmen eines World-Cafés
untereinander uber Forschungsbedarfe und Projekt-
ideen zur Sensorik fiir erneuerbare Energien und
Energieeffizienz. Ziel war es, Forschungsbedarfe und
Projektideen zu sammeln, zu systematisieren und zu
bewerten.

Das sogenannte , World-Café” ist eine Workshop-Me-
thode fiir Grogruppen, die moglichst viele Beteiligte
zu Wort kommen lasst und miteinander vernetzt.
Hierfur bilden die Teilnehmenden kleine Untergrup-
pen und diskutieren wahrend einer begrenzten Zeit
eine zuvor an alle gemeinsam gestellte Frage. Nach
Ablauf dieser Zeit wechseln samtliche Teilnehmer in
neue Untergruppen und diskutieren die gleiche Frage
erneut mit neuen Gesprachspartnern. Dieser Vorgang
wird mehrmals wiederholt, wodurch eine anregende
Diskussionsatmosphdre entsteht, die Teilnehmer sich
stark durchmischen, mit viel Redezeit fiir alle. Jede
Untergruppe halt ihre Ergebnisse auf Chart-Bogen
fest. AbschlieRend bewerteten die Teilnehmenden
die auf den Chart-Bogen aufgefiihrten Beitrdage.

[Weitere Informationen zum Format ,World-Café”
siehe z.B. http://de.wikipedia.org/wiki/World-Caf%
C3%A9]

Insgesamt gelang es, mehrere hundert Ideen zusam-
menzutragen sowie hieraus 36 besonders relevante
Forschungsbedarfe und Projektideen zu identifizieren
und zu priorisieren.

Frage 1

Nach den Vortragen und Diskursen der letzten 12
Tage — Welche weiterflihrenden Forschungsbedarfe
sehen Sie in der Schnittmenge von Sensorik und er-
neuerbarer Energien?

Frage 2

Welche konkreten Projektideen sollten Sie heute
gemeinsam entwickeln, damit die Tagung fiir Sie
riickblickend ein voller Erfolg ist?

Die entstandenen und bewerteten Charts wurden
nach der Veranstaltung ausgewertet. Hierbei schien
eine Gruppierung der Ergebnisse sinnvoll und es ent-
standen verschiedene trennbare Themengruppen. In
Folge der sehr freien Diskussion gelang nicht immer
die angestrebte Abgrenzung zwischen Forschungs-
bedarfen und Projektideen; am auffalligsten ist dies
bei der Themengruppe Vernetzung der Projektpartner,
Informationsquellen, wo praktisch keine Differen-
zierung zu erkennen ist — hingegen gelang eine klare
Abgrenzung in der Themengruppe Anwendungs-
spezifisches, Messgrofien.

Die Abbildungen ab Abbildung 3 fassen die Ergebnisse
zusammen.

Dr. C. Thomas Simmons
AMA Fachverband fiir Sensorik e. V.
simmons@ama-sensorik.de

Abbildung 1

Eindriicke vom
World-Café
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Abbildung 2

Zwei beispielhafte
Charts mit Diskussions-
ergebnissen und
aufgeklebten
Bewertungs-Punkten
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Forschungsbedarfe und Projektideen

verteilt auf Themengruppen
117 abgegebene Punkte = 100%

i " Rang1: 38Pke=32%
Rang 2: 35 Pkte =30 %

Rang 3: 20 Pkte =17 %

Herstellung, Preis
Rang 4: 14 Pkte= 12 %

Sonstige
Rang 5: 10 Pkte =9 %

Forschungsbedarfe
77 der abgegebenen Punkte

Anwendungsspezifisches,
Messgrofen
Standardisierung,
Signalverarbeitung, Schnittstellen,
Kommunikation
Vernetzung der Projektpartner,

Informationsquellen

Herstellung, Preis

Sonstige

Projektideen
40 der abgegebenen Punkte

Standardisierung,
Signalverarbeitung, Schnittstellen,
Kommunikation

Anwendungsspezifisches,
Messgrdofen

Vernetzung der Projektpartner,
Informationsquellen

Sonstige

Herstellung, Preis

Standardisierung, Signalverarbeitung, Schnittstellen, Kommunikation

Anwendungsspezifisches, Messgrdfien

Vernetzung der Projektpartner, Informationsquellen

Abbildung 3

Kreissektorendiagramm
zur Illlustration, wie sich
die Summe des identifi-
Zzierten Forschungsbe-
darfs und der
Projektideen auf die
Themengruppen verteilt.
Die zwei Balkendia-
gramme illustrieren, wie
sich jeweils die
Forschungsbedarfe und
die Projektideen auf die
Themengruppen
verteilen.

Wie in allen folgenden
Abbildungen auch,
zeigen die Zahlen in den
Balken die Anzahl der
vergebenen Bewertungs-
punkte.
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Abbildung 4

Verteilung von
Forschungsbedarfen
und Projektideen inner-
halb der Themengruppe
Standardisierung,
Signalverarbeitung,
Schnittstellen,
Kommunikation. Diese
Themengruppe enthdilt
hauptsdchlich
elektronische und
Software-gemdil3e
Fragestellungen.

Abbildung 5

Verteilung von
Forschungsbedarfen
und Projektideen
innerhalb der Themen-
gruppe MessgréBen
und Anwendungs-
spezifisches
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Standardisierung, Signalverarbeitung, Schnittstellen, Kommunikation

(Themengruppe Rang 1)

Standardisierung, Plug and Play (drahtlos und
dra htgebunden{

Intelligente Datenanalyse

Ganzheitliche Informationsauswertung / Komponenten
kombinieren

Bessere Ausnutzung vorhandener Sensor-Infrastruktur
Prozessverstiandnis in Software einflieBen lassen

Usability

MessgrolRen, Anwendunsgsspezifisches
(Themengruppe Rang 2)

Starkere Anwendungsorientierung ->
Nutzerperspektive auch schon in F&E

In-situ Messsystem fiir Gar-Reaktoren

Harsh Environment Sensorik

Biegesensor fiir PV-Module: diinn, billig, dauerhaft,
zuverlassig, integrierbar

Hochtemperatur-bestandige Sensoren entwickeln
(>150°C): p, T, pH, Eh

Gunstige Messung der Stromqualitat im
Niederspannungsnetz

Anwendungskonzepte fiir Gebaude-
Effizienzoptimierung mit Sensoren

pH-Wert

Betriebsoptimierung gebaudetechnischer Anlagen /
neue Sensorik anwenden

Méaglichkeiten PV-Integrierter Sensoren
(Diinnschichtprozess)

Sensor-geregelte Holz-Kleinfeuerungsanlage
Integrierte Sensorkonzepte mit Prognoseméglichkeit
Langzeitstabile Feuchtesensorik im Bereich 85 - 100%

Kontaktierungsmessung fiir die PV

Forschungsbedarfe und Projektideen « Ergebnisse des World-Café
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Vernetzung der Projektpartner, Informationsquellen
(Themengruppe Rang 3)

Neutrale Informations- und Vernetzungsplattform fiir
Anwender und Anbieter

Ubersicht schaffen tiber Sensoranbieter und
Sensordienstleister sowie Sensorbedarfe ‘
Vernetzung Sensorbranche, EE-Forscher

Schaffung einer Wiki zum Thema erneuerbare Energien
+ Sensorik

Herstellung, Preis

(Themengruppe Rang 4)
Forschungs- und Mittelbedarf zur Fullung der Liicke
zwischen Prototyp und Serienproduktion
Null-Fehler-Strategie fiir EE + Sensorik
Weiterentwicklung teurer Prototyp-Sensoren zu
marktreifen, preiswerten Sensoren
Technologische Plattformen (Kosten, Zuverldssigkeit, ...)
EE: welche Stiickzahlen, welcher Preis?
Massentaugliche, glinstige Sensoren zur Integration in
PV-Module (Biegung, Intensitat, Temperatur)
Sonstige
(Themengruppe Rang 5)

Geschaftsmodelle / Messwert statt Sensor

Low-Power Sensorik fiir Sensorknoten entwickeln und in
Sensornetzwerke integrieren

Energy Harvesting

Erforderliche Sensoreigenschaften: Langlebigkeit,

Selbstkontrolle, Kosteneffizient (so gut wie nétig)

Autarke Sensoren (Energieversorung, Datentransfer)

Abbildung 6

Verteilung von
Forschungsbedarfen
und Projektideen inner-
halb der Themengruppe
Vernetzung der
Projektpartner,
Informationsquellen.

Abbildung 7

Verteilung von
Forschungsbedarfen
und Projektideen inner-
halb der Themengruppe
Herstellung, Preis

Abbildung 8

Forschungsbedarfe und
Projektideen die keiner
der Themengruppen
zuzuordnen sind
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Forschungsbedarfe und Projektideen
(Top 20 aus allen Themengruppen)

Standardisierung, Plug and Play (drahtlos und drahtgebunden)

Intelligente Datenanalyse

Stadrkere Anwendungsorientierung -> Nutzerperspektive auch schon in
F&E

Ubersicht schaffen iiber Sensoranbieter und -dienstleister sowie
Sensorbedarfe

Neutrale Informations- und Vernetzungsplattform fiir Anwender und
Anbieter

In-situ Messsystem fiir Gar-Reaktoren

Forschungs- und Mittelbedarf zur Fiillung der Liicke zwischen Prototyp
und Serienproduktion

Harsh Environment Sensorik
Vernetzung Sensorbranche, EE-Forscher

Null-Fehler-Strategie fiir EE + Sensorik

Biegesensor fiir PV-Module: diinn, billig, dauerhaft, zuverlassig,
integrierbar

Geschaftsmodelle / Messwert statt Sensor

Hochtemperatur-bestandige Sensoren entwickeln (> 150°C): p, T, pH, Eh
Energy Harvesting

Anwendungskonzepte fiir Gebaude-Effizienzoptimierung mit Sensoren

Glnstige Messung der Stromqualitdt im Niederspannungsnetz

Low-Power Sensorik fiir Sensorknoten entwickeln und in
Sensornetzwerke integrieren

Weiterentwicklung teurer Prototyp-Sensoren zu marktreifen,
preiswerten Sensoren

Schaffung einer Wiki zum Thema erneuerbare Energien + Sensorik

Erforderliche Sensoreigenschaften: Langlebigkeit, Selbstkontrolle,
Kosteneffizient (so gut wie notig)

pH-Wert

Abbildung 9

Die ,, Top 20”
Forschungsbedarfe und
Projektideen
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Anhang « Veranstalter AMA

AN

Fachverband fiir Sensorik e.V.

[nnowntoren verbinden

Veranstalter

AMA Fachverband fir Sensorik

Der AMA Fachverband fiir Sensorik e.V. (AMA) —
Innovatoren verbinden - ist das flihrende Netzwerk
und die Interessensvertretung flr die Schllssel-
branche technischer Innovationen.

AMA st erster Ansprechpartner der Sensorik und
Messtechnik und bietet mit seinem detaillierten
Branchenverzeichnis einen Angebotstberblick tiber
Sensoren, Mess- und Priiftechniken. Der Verband
pflegt den Innovationsdialog auf der fihrenden
Fachmesse SENSOR+TEST, auf Gemeinschaftsstanden
wichtiger Leitmessen im In- und Ausland und auf den
wissenschaftlichen AMA Kongressen SENSOR, IRS2.
AMA bietet zudem Technologie-Seminare und The-
mentage mit Themenschwerpunkten aus der Sen-
sorik und Messtechnik an.

Der AMA Verband wurde 1981 als , Arbeitsgemein-
schaft Messwertaufnehmer e.V.” gegriindet. Heute
baut AMA auf die fachliche Kompetenz von rund
480 Mitgliedsunternehmen und Instituten aus der
Sensorik und Messtechnik. Der Verband vertritt die
Interessen seiner Mitglieder im wirtschaftspolitischen
Umfeld. AMA verbindet Innovatoren aus Forschung,
Entwicklung, Herstellung und Distribution mit
Vertretern aus verschiedensten Anwenderindustrien.

Der Verband bietet seinen Mitgliedern ein interes-
santes Netzwerk mit fachspezifischen Gremien,
fundierten Brancheninformationen, nationalen und
internationalen Messe- und Kongressbeteiligungen
sowie ein fachlich qualifiziertes Seminarangebot an.

Im AMA Fachverband sind rund 70 wissenschaftliche
Institute vernetzt, die durch den Wissenschaftsrat
vertreten werden. Dieser setzt sich zusammen aus
engagierten Wissenschaftlern unterschiedlicher Uni-
versitaten, Fachhochschulen und Forschungsinsti-
tuten.

Einmal jahrlich verleiht der AMA Fachverband fir
Sensorik den AMA Innovationspreis an heraus-
ragende Entwicklungen aus der Sensorik und
Messtechnik. Die Jury besteht primar aus Vertretern
des AMA Wissenschaftsrates und pramiert seit 1985
innovative, marktrelevante Entwicklungen aus der
Sensorik und Messtechnik.

Die zweijahrig stattfindenden wissenschaftlichen
AMA Kongresse SENSOR und IRS? gelten als interna-
tionale Vernetzungsplattform der Sensorik und
Messtechnik. Die AMA Kongresse ermdglichen dem
international ausgerichteten Fachpublikum einen in-
tensiven, fachlichen Austausch und prasentieren
neueste Forschungsergebnisse aus den einzelnen
Disziplinen.

AMA vereinigt alle, die sich mit Sensorik und Mess -
technik fir physikalische, chemische, klimatische
oder sonstige MessgroRen beschaftigen und bietet
Industrie und Wissenschaft damit ein Netzwerk und
eine Plattform, um auch in Zukunft gemeinsam inno-
vative Losungen zu entwickeln.

AMA Geschiftsstelle

Sophie-Charlotten-Str. 15
14059 Berlin

AMA Geschaftsfiihrer

Dr. C. Thomas Simmons

AMA Pressereferentin

Pascale Taube

Assistentin der AMA Geschiftsfithrung

Nancy Moller
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P N

ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien
Renewable Energy Research Association

Veranstalter

FVEE - ForschungsVerbund Erneuerbare Energien

Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien ist
eine bundesweite Kooperation von Forschungsinsti-
tuten. Die Mitglieder erforschen und entwickeln
Technologien fiir erneuerbare Energien, Energie-
effizienz und Energiespeicherung sowie fir deren
Integration in Energiesysteme.

Der ForschungsVerbund wurde 1990 auf Anregung
des Bundesprasidenten Richard von Weizsacker
gegrundet, um die Forschungsaktivitaten fiir erneu-
erbare Energien zu intensivieren und zu bilindeln.

Der FVEE reprasentiert rund 80% der aueruniver-
sitaren Forschungskapazitat fir Erneuerbare in
Deutschland und ist das grote koordinierte For-
schungsnetzwerk fiir erneuerbare Energien in Europa.

Das Spektrum der Forschungsthemen umfasst alle
erneuerbaren Energien, die sich quantitativ und zeit-
lich zu einem Energiemix aus Strom, Wédrme und
chemischen Energietrdgern erganzen, der durch
Systemtechnik gesteuert wird. Effizienztechnologien
senken den Energiebedarf und Speichertechnologien
bringen den Restenergiebedarf und das fluktuierende
Angebot zum Ausgleich.

Auf seiner Internetseite www.fvee.de bietet der FVEE
allen Interessierten kostenlose Informationen an:

Informationen zu allen Forschungsthemen
Downloads aller Publikationen des FVEE
Pressemitteilungen

Bildmaterial

Informationen zu den Mitgliedsinstituten

Die Geschaftsstelle in Berlin ist das Informations-
und Kommunikationszentrum des Verbunds. Sie ist
Ansprechpartner fir Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik und betreibt die gemeinsame Offentlichkeits-
arbeit des Verbunds mit Tagungen, Workshops und
Broschiren rund um die Forschung zu erneuerbaren
Energien und Energieeffizienz.

FVEE-Geschaftsstellenbiiros

10178 Berlin-Mitte,

Anna-Louisa-Karsch-Str. 2

12489 Berlin-Adlershof,

Kekuléstr. 5
fvee@helmholtz-berlin.de
www.fvee.de

FVEE-Geschiftsfiihrung
Dr. Niklas Martin

FVEE-Offentlichkeitsarbeit

Petra Szczepanski
Franziska Wunschick
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Anhang « FVEE

FVEE-Mitgliedsinstitute und Ansprechpartner

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V. in der Helmholtz-Gemeinschaft
www.dlIr.de

Zentrum KoéIn-Porz < 51170 Kéln

Dorothee Biirkle:

Telefon 02203/601-3492
dorothee.buerkle@dlr.de

Standort Stuttgart
Pfaffenwaldring 38-40 - 70569 Stuttgart

DLR-Projektteam auf der
PSA Plataforma Solar de Almeria
Apartado 39 © E-04200 Tabernas (Almeria)

Forschungszentrum Jiilich
www.fz-juelich.de

52425 Jilich

Dr. Anne Rother:

Telefon 02461/61-4661
info@fz-juelich.de

Fraunhofer IBP Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
www.ibp.fraunhofer.de

Nobelstralle 12 © 70569 Stuttgart

Rita Schwab:

Telefon 0711/9703301
rita.schwab@ibp.fraunhofer.de

Standort Holzkirchen
Fraunhoferstralle 10 © 83626 Valley
Janis Eitner:

Telefon 08024/643-203
janis.eitner@ibp.fraunhofer.de

Standort Kassel
GottschalkstraRe 28a « 34127 Kassel

Standort Nirnberg

c/o Energie Campus Niirnberg
Muggenhoferstralle 135
90429 Nirnberg

Fraunhofer ISE

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
www.ise.fraunhofer.de

Heidenhofstralle 2 = 79110 Freiburg

Karin Schneider:

Telefon 0761/4588-5147
karin.schneider@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik CSP
Walter-Hiilse-Strale 1 © 06120 Halle

Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM
Am St.-Niclas-Schacht 13 < 09599 Freiberg

Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen
Auf der Reihe 2 © 45884 Gelsenkirchen

Fraunhofer IWES
Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik
www.iwes.fraunhofer.de

Institutsteil Kassel

Konigstor 59 © 34119 Kassel
Uwe Krengel:

Telefon 0561/7294-319
uwe.krengel@iwes.fraunhofer.de

Institutsteil Bremerhaven

Am Seedeich 45 © 27572 Bremerhaven
Britta Rollert:

Telefon 0471/14290-220
info@iwes.fraunhofer.de

GFZ

Helmhaitz Zentrum
PoTsoam

Zentrum Berlin

= =='ISFH

Y
izes

Instfut for ZukunfisEnerdieSysteme

‘Wuppertal Institut
fir Kiima, Umwelt, Energie

—
—
—

—

ZAE BAYERN

GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum
www.gfz-potsdam.de
Telegrafenberg « 14473 Potsdam
Franz Ossing:

Telefon 0331/288-1040
ossing@gfz-potsdam.de

HZB Helmholtz-Zentrum Berlin
flir Materialien und Energie
www.helmholtz-berlin.de

Lise-Meitner-Campus
Hahn-Meitner-Platz 1
Dr. Ina Helms:

Telefon 030/8062-42034
info@helmholtz-berlin.de

14109 Berlin-Wannsee

Campus Wilhelm Conrad Réntgen
KekuléstraBe 5 = 12489 Berlin-Adlershof

PVcomB
Schwarzschildstrale 3 © 12489 Berlin-Adlershof

ISFH Institut fiir Solarenergieforschung GmbH
Hameln/Emmerthal

www.isth.de

Am Ohrberg 1 © 31860 Emmerthal

Dr. Roland Goslich:

Telefon 05151/999-302

info@isfh.de

1ZES gGmbH

Institut fir ZukunftsEnergieSysteme
www.izes.de/

Altenkesseler StraBe 17 « 66115 Saarbriicken
Michaela Schlichter:

Telefon 0681/9762 173

schlichter@izes.de

WI Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH

www.wupperinst.org

Déppersberg 19 © 42103 Wuppertal
Dorle Riechert:

Telefon 0202/2492-180
info@wupperinst.org

ZAE Bayerisches Zentrum fiir
Angewandte Energieforschung e.V.
www.zae-bayern.de

Am Galgenberg 87 < 97074 Wiirzburg
Anja Matern-Lang:

Telefon 0931/70564-52
matern-lang@zae.uni-wuerzburg.de

Standort Garching
Walther-Meilner-Strale 6 - 85748 Garching

Standort Erlangen
HaberstraRe 2a + 91058 Erlangen

ZSW Zentrum flr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden Wiirttemberg
Gemeinniitzige Stiftung

www.zsw-bw.de

Industriestrae 6 « 70565 Stuttgart
Claudia Brusdeylins:

Telefon 0711/7870-278

info@zsw-bw.de

Standort Ulm
HelmholtzstraRe 8 < 89081 Ulm
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