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Sektorengekoppeltes Hybridkraftwerk zur CO2-neutralen Energieversorgung

Hürden der Energiewende  
überwinden

B
islang kommt eine tatsäch-
lich ganzheitliche CO2- 
freundliche Energieversor-
gung (Strom, Wärme, Käl-
te) aufgrund der hohen 
Komplexität erforderlicher 

Energiesysteme selten in die Umsetzung. 
Betreiber haben Bedenken, da ein wirt-
schaftlicher Betrieb bisher kaum erprobt 
und nur in wenigen Projekten aufgezeigt 
wurde. Um das zu ändern, wollen die 
Projektpartner in „REMBup“ am Beispiel 
der NürnbergMesse demonstrieren, dass 
innovative Technologien im Rahmen eines 
durchdachten Gesamtkonzepts nicht nur 
technisch, sondern vor allem auch ökono-
misch realisierbar sind. Dadurch soll die 
Hemmschwelle für Nachahmende gesenkt 
und so die Balance zwischen verfügbaren, 
kostengünstigen Technologien und deren 
potenziellen Abnehmern gefunden wer-
den. Die entwickelten Lösungen sollen 
nicht nur bei der NürnbergMesse an-
wendbar sein, sondern auch auf andere 
industrielle Anwendungsfälle übertragen 
werden können.

Herausforderungen bei der Sektoren-
kopplung und Netzdienlichkeit wollen die 
Partner mithilfe von vorausschauendem 
und modellbasiertem Energiemanagement 
und daraus abgeleiteten Optimierungsan-
sätzen meistern. Dabei setzt das Team aus 
Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen auf ein Hybridkraftwerk und unter-
sucht Kombinationen bewährter Technolo-
gien wie zum Beispiel Photovoltaik (PV), 

Batteriespeicher, Wärmepumpe sowie in-
novativer Technologien wie Wasserstoff 
(H2)-Anlagentechnik und Holzgas-H2- 
Kombi-Blockheizkraftwerk (BHKW).

Ausgangssituation

Der Lebenszyklus einer energetischen 
Anlage beginnt typischerweise mit ersten 
Planungen und Konzepten, wie die Bedar-
fe der spezifischen Anwendung grundsätz-
lich gedeckt werden können. Anschlie-
ßend kann auf dieser Grundlage eine 

Detailauslegung des Energiesystems 
durchgeführt und eine ausschreibefähige 
Planung erstellt werden. Nach dem Bau 
folgen die Inbetriebnahme und der be-
stimmungsgemäße Betrieb. In der Regel 
laufen energetische Anlagen aber nicht 
über den gesamten Zeitraum ihrer prog-
nostizierten Lebensdauer in den ur-
sprünglich geplanten Konditionen. Die 
Rahmenbedingungen ändern sich fort-
während durch neue Anwendungen, Ge-
setze, Bezugskosten, Degradationen oder 
Modernisierungen.

Eine zuverlässige und CO2-neutrale Energieversorgung des Messegeländes der NürnbergMesse 
GmbH zu realisieren: So das Ziel der Projektpartner des Reallabors der Energiewende REMBup 
unter Koordination der Heitec Innovations GmbH. Um dies zu erreichen, wollen die Partner ein 
maßgeschneidertes Energiesystem erarbeiten, umsetzen und im Betrieb optimieren. Dieses soll 

jederzeit reibungsfrei funktionieren, sodass der laufende Messebetrieb nicht gestört wird.

TEXT: Florian Raab, Christopher Lange, Björn Ohlsen

Übersicht der Hallen der NürnbergMesse GmbH mit Aufdach-PV-Anlagen. Foto: wirdenkenlokal
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ersten Idee über die Auslegung bis hin 
zum optimalen Betrieb. 

Die Energie Plus Concept GmbH treibt 
seit 2018 aktiv die Wärmewende in 
Deutschland voran, indem sie erneuerbare 
Energiekonzepte für Siedlungen, Quartiere 
und ganze Stadtteile entwickelt. Eine 
 besondere Expertise hat sie bei der 
 Simulation und Planung oberflächen -
nahester Geothermiesysteme aufgebaut. 
Ihr Schwerpunkt liegt in der Kombination 
unterschiedlichster nachhaltiger Wärme-
quellen zu komplexen Wärme- und 
 Kälteversorgungskonzepten. Dieses Wis-
sen bringt sie in REMBup bei der Er-
schließung von Umweltwärmequellen und 
der Konzeptionierung des thermischen 
Gesamtkonzepts ein. 

Die Build.Ing Consultants + Innovators 
GmbH erschließt als beratende, planende 
und forschende Ingenieurgesellschaft 
nachhaltige Wege zu ressourcenschonen-
den und innovativen Energielösungen in 
der gebauten Umwelt. Im Forschungspro-
jekt unterstützt sie bei TGA-Planungen 
und der realen technischen Umsetzung 
der Technologien. 

Die Energas BHKW GmbH bietet in 
Deutschland ökologische Energiekomplett-
lösungen mit effizienten Jenbacher-KWK-
Anlagen und unterstützt Unternehmen so-
wie Kommunen bei der Realisierung 
individueller Projekte. Als Tochterunterneh-
men der Innio Group steht Qualität, Zuver-
lässigkeit und guter Service im Vordergrund. 
Das Angebot reicht vom einzelnen BHKW-
Modul bis zur schlüsselfertigen Gesamtanla-
ge – inklusive Planung, Anlagenbau und 
Service. Für die NürnbergMesse untersucht 

In dieser Situation befinden sich Un-
ternehmen wie die NürnbergMesse. Die 
Energieversorgung beispielsweise muss 
sich fortlaufend an neue Veranstaltungen 
und Anforderungen der Aussteller sowie 
Besucherinnen und Besucher anpassen. 
Dabei ist sich die NürnbergMesse ihrer 
Verantwortung als zukunftsweisender Be-
gegnungsort bewusst und hat das erklärte 
Ziel, bis 2028 klimaneutral zu werden 
[1]. Auf dem Weg dahin wird sie seit 
mehreren Jahren von der Heitec Innovati-
ons GmbH unterstützt. Im ersten Schritt 
und als Grundlage für das folgende For-
schungsprojekt mit Reallabor wurde so 
 eine der bislang größten Aufdach-PV- 
Anlagen Bayerns mit 8,6 MW(peak) in-
stalliert. Parallel dazu wurden 6,5 MWh 
Batteriespeicher-Kapazität aufgebaut und 
ein optimierter Betrieb entwickelt. Durch 
den Messebetrieb kommt es bei der 
Strom-, Wärme- und Kälteversorgung zu 
hohen Lastspitzen, weshalb die erzeugte 
PV-Leistung im Winter und der Über-
gangszeit nicht zur vollständigen Deckung 
des Bedarfs ausreicht. Hier setzt das 
 Forschungsprojekt REMBup an, um die 
gesteckten Nachhaltigkeitsziele zu errei-
chen. 

Mit der Erweiterung des Energie -
systems um eine Vielzahl zusätzlicher 
 Anlagen zur Energiewandlung und -spei-
cherung soll ein sektorengekoppeltes, 
nachhaltiges Hybridkraftwerk realisiert 
werden, das in Summe keine klimawirksa-
men Gase wie CO2 mehr emittiert. Da 
solche Ansätze aber mit bisher am Markt 
verfügbarer Technologie zum Teil noch 
nicht wirtschaftlich realisierbar sind, wur-
de im 7. Energieforschungsprogramm des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWE) die Förderung eines 
Großprojekts beantragt – ein Reallabor 
der Energiewende [2]. Das BMWE för-
dert dieses Vorhaben mit rund 
13,8 Mio. € [3] aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestags.

Projektkonsortium

Das Projektkonsortium im REMBup- 
Vorhaben setzt sich aus einer ausge -
wogenen Mischung von zehn Partnern 
zusammen, darunter fünf innovative Un-
ternehmen der freien Wirtschaft sowie 
fünf renommierte Forschungseinrichtun-
gen. Durch diese gezielte Zusammenstel-
lung wird ein effektiver Wissens- und 
Technologietransfer zwischen Forschung 
und Industrie gewährleistet und eine reale 

 Anwendung garantiert. Die Forschungs -
institute bringen neueste wissenschaftliche 
Erkenntnisse und innovative Methoden 
ein, während die Unternehmen diese in 
einen praxisnahen Einsatz überführen und 
dabei weiterentwickeln. Dadurch entsteht 
eine enge Verzahnung von angewandter 
Forschung und industrieller Umsetzung, 
die es ermöglicht, innovative Lösungen 
marktnah zu erproben und wirtschaftlich 
nutzbar zu machen.

Die NürnbergMesse zählt zu den 15 
größten Messegesellschaften der Welt. Im 
Messezentrum Nürnberg und weltweit or-
ganisiert sie Fachmessen in verschiedenen 
Bereichen. Aussteller sowie Besucherinnen 
und Besucher profitieren von ihrem inter-
nationalen Netzwerk und passgenauen 
Messekonzepten. Das selbst gesetzte Ziel 
ist die CO2-Neutralität der Energieversor-
gung des Messegeländes bis 2028. Auf 
diesem Weg bildet das Forschungsprojekt 
REMBup einen zentralen Baustein. Die 
NürnbergMesse integriert die ausgewähl-
ten Technologien in das bestehende Ver-
sorgungssystem und betreibt den sekto-
rengekoppelten Anlagenverbund. 

Die Heitec Innovations begleitet die 
NürnbergMesse seit 2020 auf dem Weg 
zur CO2-Neutralität und hat im Vorfeld 
unter anderem die PV-Anlagen sowie die 
Batteriespeicher dimensioniert und mit-
hilfe von Prognosen eine wirtschaftliche 
Umsetzung von flexiblen Strompreisen er-
möglicht. Heitec ist im Forschungsprojekt 
Konsortialführer und verantwortlich für 
die Entwicklung eines digitalen Anlagen -
zwillings, der das Energiesystem im ge-
samten Lebenszyklus begleitet, von der 

Das REMBup-Team beim Projekt-Kick-off in der Heizzentrale der NürnbergMesse.
Foto: Heitec Innovations
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sie den BHKW-Einsatz zur Verstromung 
von Wasserstoff oder biogenen Gasen.

Der Lehrstuhl für Elektrische Energie-
systeme der FAU Erlangen-Nürnberg 
forscht und lehrt in allen zentralen Berei-
chen der elektrischen Energietechnik. 
Schwerpunkte sind die Modellierung und 
Analyse großräumiger Netzstrukturen mit 
hoher Umrichterdurchdringung, die Bewer-
tung von Systemstabilität und Netzschutz 
sowie die Untersuchung hybrider Speicher-
systeme und Mikronetze hinsichtlich ihrer 
netzdienlichen Integration. Im Projekt 
REMBup stehen insbesondere die System-
stabilität und die netzdienliche Einbindung 
erneuerbarer Energien im Mittelpunkt.

Drei Institute der Fraunhofer-Gesell-
schaft unterstützen das Projekt. Das 
Fraunhofer-Institut für Integrierte Syste-
me und Bauelementetechnologie IISB ist 
spezialisiert auf Wide-Bandgap-Halbleiter 
und effiziente Leistungselektronik. Mate-
rial- und Bauelemente-Know-how ver-
schmilzt hier mit komplexer Systement-
wicklung, vor allem für Elektromobilität 
und nachhaltige Energieversorgung. Das 
Fraunhofer IISB betreibt ein Reallabor 
für intelligente dezentrale Energiesyste-
me, in dem die effiziente Energiebereit-
stellung an den eigenen Institutsgebäuden 
untersucht und demonstriert wird.  
Im Projekt bringt das Institut seine 
 umfassende Expertise in den Feldern 
 Simulation und Optimierung sektoren -

gekoppelter Energiesysteme sowie Ent-
wicklung intelligenter Energiemanage-
ment-Methoden ein.

Das Fraunhofer-Institut für Integrierte 
Schaltungen IIS entwickelt in sieben For-
schungsbereichen wegweisende Lösungen 
für den technologischen Fortschritt, die 
Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit der 
Wirtschaft und die Förderung einer nach-
haltigen Gesellschaft. Die große Leis-
tungsfähigkeit des Instituts fußt dabei auf 
vier Kernkompetenzfeldern: Künstliche 
Intelligenz (KI), Mikroelektronik, Daten-
erfassung und -analyse sowie Signalverar-
beitung und Datenübertragung. Im Kon-
sortium entwickelt das Fraunhofer IIS 
zum einen KI-basierte Prognosen und 
Optimierungen für den digitalen Zwilling 
des Energiesystems. Zum anderen wird 
das Business-Ökosystem als Grundlage für 
die Ausgestaltung möglicher Geschäfts-
modelle modelliert.

Die Fraunhofer-Einrichtung für Ener-
gieinfrastrukturen und Geothermie IEG, 
forscht an sieben Standorten auf den Ge-
bieten integrierter Energieinfrastrukturen, 
Geothermie und Sektorenkopplung für 
 eine erfolgreiche Energiewende. Für 
REMBup bringt das Fraunhofer IEG seine 
Expertise auf dem Gebiet der Wasserstoff-
speicherung und -nutzung ein. 

Das Helmholtz-Institut Erlangen-Nürn-
berg für Erneuerbare Energien (HI ERN) 
als Außenstelle des Forschungszentrums 

Jülich beschäftigt sich im Projekt mit der 
Zuverlässigkeit und Lebensdauer der PV-
Anlagen.

Arbeitsplan

Kernstück des Projekts ist neben der 
Realisierung der Anlagentechnik im beste-
henden System der NürnbergMesse ein 
digitaler Zwilling des Hybridkraftwerks, 
den die Projektpartner entwickeln. Dieses 
digitale Modell bildet das Energiesystem 
simulativ ab und ermöglicht durch den 
modularen Aufbau eine einfache Über-
tragbarkeit auf andere industrielle Anwen-
dungen. Mittels Lastprognosen, KI sowie 
intelligentem Energiemanagement opti-
mieren die Forschenden das System ener-
getisch und wirtschaftlich – von der Kon-
zeptionierung über die Umsetzung bis hin 
zum Betrieb. Es werden sämtliche Rand-
bedingungen des Energiesystems selbst, 
die verschiedenen Energiebedarfe sowie 
externe Einflüsse (zum Beispiel mittels 
Wettervorhersagen) berücksichtigt. So lie-
fert der digitale Zwilling im Betrieb nicht 
nur grobe Abschätzungen oder Szenarien, 
sondern kann durch die exakte Abbildung 
der realen Gegebenheiten auch direkt zur 
Systemsteuerung herangezogen werden. 
Die Erkenntnisse und Ergebnisse werden 
im realen Messebetrieb praktisch getestet 
und daran anknüpfend neue Geschäfts-
modelle für den Betrieb von nachhaltigen 
Hybridkraftwerken entwickelt [4].

Das Projekt REMBup startete am 1. Ja-
nuar 2024 mit einer Laufzeit von fünf 
Jahren. Der Arbeitsplan sieht vor, dass in 
der ersten Phase die Konzeption des Hy-
bridkraftwerks im Vordergrund steht. In 
der zweiten Phase folgen die Detailpla-
nung und Ausschreibung, um dann in der 
dritten Phase die Umsetzung und Inbe-
triebnahme des Hybridkraftwerks durch-
zuführen. In der vierten Phase schließt 
sich die Validierung und Optimierung der 
Anlagen im Betrieb an, um dann schließ-
lich in der letzten Phase des Projekts, das 
Monitoring- und die Evaluierung ab-
schließen zu können.

Aktueller Projektstand

In themenspezifischen Arbeitsgruppen 
wurden verschiedenste Konzepte unter-
sucht und entwickelt, um den speziellen 
Anforderungen der NürnbergMesse ge-
recht zu werden. 

Jeder Partner brachte seine Expertisen 
im eigenen Spezialgebiet mit, die in die 

Projektpartner und Schwerpunkte des Projekts REMBup. Grafik: Heitec Innovations

Übersicht der fünf Projektphasen. Grafik: Heitec Innovations
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Entwicklung der Konzeption eingeflossen 
sind. Mithilfe des erstellten digitalen 
Zwillings konnten mehrere tausend Sys-
temkonfigurationen automatisiert unter-
sucht und ausgewertet werden. Die 
 verschiedenen Technologien und Dimen-
sionierungen wurden mit ihrer Entwick-
lung über 20 Jahre im Hinblick auf 
CO2-Emissionen, Kapitalwert und Effi-
zienz miteinander verglichen und die vor-
teilhaftesten Kombinationen ermittelt. Als 
Ergebnis konnten verschiedene geeignete 
Konzepte zur Kopplung der Sektoren 
Strom, Wärme und Kälte, unter Berück-
sichtigung aller notwendigen Randbedin-
gungen und Einflussfaktoren, vorgestellt 
und diskutiert werden. 

Die Parameterstudie hat ergeben, dass 
Wasserstoffkomponenten mithilfe der 
Förderung wirtschaftlich betrieben wer-
den können, wenn eine Kombi-Nutzung 
des BHKWs besteht. Durch eine regionale 
Zulieferung von Biomasse ist auch der 
Strang Hackschnitzel-Kraft-Wärme-Kopp-
lung trotz hoher Investition insgesamt 
wirtschaftlich. Ein weiterer Ausbau der 
PV-Anlagen ergibt Sinn, die Batteriespei-
cher sind nach aktuellem Stand bereits 
optimal dimensioniert. Ein Ausbau wäre 
hier hinsichtlich neuer Use-Cases (wie 
Day-Ahead-Markt) sinnvoll und wird 
 aktuell untersucht. Die Erschließung von 
Umweltwärme, hier die Nutzung eines 
unterhalb der Messe verlaufenden Abwas-
serkanals oder der oberflächennahesten 
Geothermie unterhalb eines nahegelege-
nen Gewässers, bringt durch ganzjährig 
hohe Leistungszahlen der geplanten Wär-
mepumpen eine gute Wirtschaftlichkeit 
mit sich. Die thermischen Speicher wer-
den um eine optimierte Betriebsstrategie 
ergänzt und detailliert auf Wirtschaftlich-
keit untersucht. Ein Erdgas- und Fernwär-
mebezug, wie bei der aktuellen Versor-
gung, kann durch diesen Technologiemix 
komplett vermieden werden. Trotz gestei-
gerter Elektrifizierung des Systems kann 
so der Strombezug bei reduzierten Last-
spitzen und optimierter Eigenstromnut-
zung voraussichtlich verringert werden.

Ausblick

Die Anlagen gehen in den kommenden 
Monaten in die Detailplanung und Aus-
schreibung, anschließend in den Aufbau, 
die Inbetriebnahme und schließlich in den 
Betrieb. Parallel wird der digitale Zwilling 
mit allen notwendigen Funktionalitäten 
weiterentwickelt. Das digitale Modell wird 

anhand von Planungsdaten und später mit 
Betriebsdaten der realen Anlage immer 
ähnlicher, damit alle relevanten Vorgänge 
abgebildet werden können. Ein Energie-
managementsystem wird entwickelt, um 
eine optimale Echtzeit-Steuerung des An-
lagenverbundes zu ermöglichen. Dazu 
werden Erzeugungs- und Lastprognosen 
anhand von Wetterprognosen und histori-
schen Daten erstellt. 

Das Reallabor REMBup stellt ein 
Leuchtturmprojekt der Energiewende dar, 
in dem modernste Technologien intelligent 
und optimal über die Energiesektoren hin-
weg miteinander kombiniert werden. Das 
Konzept kann nach der Umsetzung und 
Auswertung als Blaupause auf eine Viel-
zahl an Gewerbe- und Industrieunterneh-
men übertragen werden. Weitere Informa-
tionen und fortlaufend neue Erkenntnisse 
sind auf der LinkedIn-Seite REMBup 
(www.linkedin.com/company/rembup) zu 
finden. n
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Die Projektpartner bedanken sich für die Förde-
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Mögliche Technologien zur CO2-neutralen Energieversorgung der NürnbergMesse.
Grafik: Heitec Innovations
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