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Zusammenfassung

Die nachhaltige Nutzung von Energie spielt weltweit eine immer wichtigere Rolle in der gesellschaftlichen Diskussion.
Am Beispiel der Milchviehhaltung sollen die Moglichkeiten, die sich dadurch fiir ein Energiemanagement ergeben, er-
lautert werden. Als Basis fiir dieses Energiemanagementsystem ist eine umfassende Durchdringung des Systems Kuhstall
mit Digitalisierung, Automatisierung und IoT notwendig. Dabei werden die einzelnen Bereiche der Energieerzeugung,
-speicherung und -nutzung in der Landwirtschaft aufgezeigt. Als RegelgroBe dienen dabei Smart Livestock Farming und
regionalisierte Wetterdaten. Aufbauend auf diesem Datenpool konnen dann Entscheidungssysteme die internen und exter-
nen Energiefliisse ordnen. Dabei wird auf die besonderen Anforderungen des Energiemanagements im regionalen Verbund

eingegangen und welche Auswirkungen dies auf die Landwirtschaft, die Region und die Gemeinschaft hat.

Einleitung

Der Aspekt Energie wird gerade vor dem Hintergrund ver-
schiedenster technologischer, gesellschaftlicher und 6kono-
mischer Aspekte allgemein diskutiert. In Anbetracht der ak-
tuellen Klimaverinderung stellt die Energiegewinnung auf
Basis fossiler Rohstoffe einer der Aspekte dar, die durch
ihren CO»-Ausstol am meisten dazu beitragen. Um dieser
Entwicklung entgegen zu wirken, spielen die verschiedenen
Arten der regenerativen Energien eine entscheidende Rolle.
Der Aspekt der Nachhaltigkeit der Energienutzung ist eben-
falls weit verbreitet [1]. Vor dem Hintergrund der aktuellen
weltpolitischen Lage wird auch der Blickwinkel der regio-
nalen Energieerzeugung wieder wichtig. Der Gesichtspunkt
der Energie ist auch bei der Erreichung vieler der 17 Su-
stainable Development Goals (SDGs) der UN wichtig [2].
Es handelt sich also um eine umfassende Diskussion.

Eine Fragestellung die sich aus dieser umfassenden Dis-
kussion ergibt, ist, wie eine nachhaltige Produktion in Be-
zug auf Energie und ihre Ausrichtung durch Digitalisierung,
Automatisierung und IoT moglich wird. Diese allgemei-
ne Fragestellung soll am Beispiel eines Milchviehbetriebes
dargestellt werden. Dabei sollen die Moglichkeiten aufge-
zeigt werden, die sich aktuell und zukiinftig durch Digita-
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lisierung ergeben, Energie selbst zu erzeugen, zu speichern
und zu nutzen. Energie umfasst dabei die unterschiedlichs-
ten Energiebereiche, wie elektrische Energie, thermische
Energie, chemische Energie oder mechanische Energie. Das
iibergeordnete Ziel ist dabei eine energieneutrale Produkti-
on im Gesamtprozess, das sich mit den weiteren Zielen im
Bereich Klimabilanz, Reduktion der betrieblichen Energie-
kosten und der ErschlieBung neuer Verdienstmdglichkeiten
durch den Handel von Energie ergibt [3].

Zum Management dieser Ziele ist ein Energiemanage-
mentsystem erforderlich. Darunter versteht man auf der
technischen Seite ein System computergestiitzter Tools,
die von Betreibern von Stromversorgungsnetzen verwendet
werden, um die Leistung des Erzeugungs- oder Uber-
tragungssystems zu iiberwachen, zu steuern und zu op-
timieren. Gleichzeitig wird aber auch der Blick auf die
organisatorische Seite geworfen die sich in der ISO 50001
widerspiegelt. Hier beruht ein systematisches Energiema-
nagement auf einer Erfassung der Energiefliisse in einem
System (Energiequellen, Energieeinsatz, Energieverbrau-
cher) und einer Bewertung des Standes der Energieeffizi-
enz, insbesondere der fiir den gesamten Energieverbrauch
bedeutsamen Einrichtungen und Prozesse. Diese Erfassung
ist die Grundlage fiir die Umsetzung sowohl technischer
MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz als auch
von strategischen und organisatorischen Managementansét-
zen. Organisatorische und technische Mafinahmen sollen
dazu fiihren, die energiebezogene Leistung systematisch
und ldngerfristig zu verbessern [4-6].
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Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf der Si-
tuation in Deutschland. Das allgemeine Konzept ist jedoch
auf viele andere Linder iibertragbar.

Fragestellung

Zur Analyse der Potenziale von Energiemanagementsyste-
men in der Landwirtschaft durch Digitalisierung, Automa-
tisierung und IoT wird als Beispiel ein typischer stiddeut-
scher Milchviehbetrieb mit rund 100 Milchkiihe genom-
men. Fiir viele also dieses typische oberbayrische Idyll mit
braun gefleckten Kiihen, die auf der Weide stehen. Also
in einer Gedankenwelt, die relativ weit von einer modernen
digitalen Welt entfernt ist. Aber gerade hieran ldsst sich zei-
gen, wie aktuelle Entwicklungsstrémungen sich auch dort
verbreiten und neue Mdoglichkeiten erschlie3en.

Im Folgenden wird zuerst ein Uberblick iiber die aktuel-
len Erzeugungsmoglichkeiten fiir Energie und die aktuelle
Verbrauchssituation an Energie in Milchviehbetrieben auf-
gezeigt, um dann die Moglichkeiten durch Energiemanage-
ment und Digitalisierung aufzuzeigen.

Energiemanagementsysteme

Die Analyse der Milchviehbetriebe zeigt, dass es ein
groBes Potenzial fiir eine nachhaltige Energieerzeugung
gibt (Abb. 1).

Aus den Ausscheidungen der Kiihe und Reststoffen
aus der Futterproduktion kann in einem Fermenter Me-
than gewonnen werden. Dies wird aktuell iiblicherweise
durch einen Verbrennungsmotor zu elektrischer Energie
und Wirme umgewandelt. Durch den Einsatz von diesem
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,.Biogas® konnen 8,3 kWh elektrische Energie pro Kuh und
Tag erzeugt werden. Hinzu kommt die Wirmeenergie, die
wihrend des Prozesses erzeugt wird [7, 8].

Aus dem Flichenbedarf fiir den Stall von 6-8m? pro
Kuh ergibt sich eine entsprechende Dachfliche des Gebiu-
des. Dies kann fiir Photovoltaikanlagen genutzt werden. Da-
mit sind je nach Dachausrichtung und -lage etwa 0,2 kWp
pro m? Nennleistung moglich. An geeigneten Standorten
kann auch eine Windkraftanlage auf der Hoffldche instal-
liert werden. Eine moderne Windkraftanlage kann durch-
schnittlich 15Mio. kWh Strom pro Jahr erzeugen. Weite-
re Moglichkeiten der Energieerzeugung, die sich mit den
iiblichen Bedingungen eines Milchviehbetriebes kombinie-
ren lassen, sind Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen mit Holz-
hackschnitzeln, die moglicherweise aus den Abgrenzungs-
geholzen der Weideflachen gewonnen werden konnen, oder
Erdwirmetauscher, deren Kollektorenfliche unter der Stall-
flache eingebracht wird. Aber auch die Energieerzeugung in
kleinem Malstab, wie z.B. die Nutzung der Abwérme von
Stallluft oder Milch, ist moglich. Dies zeigt, dass es viele
regenerative Erzeugungsmoglichkeiten gibt, die sich gut mit
den Anforderungen eines Milchviehbetriebes kombinieren
lassen ohne dessen Hauptproduktionsziel zu beeinflussen.

Der Energiebedarf eines Kuhstalls ergibt sich aus den
Prozessen Melken, Milchkiihlung, Fiittern und Stalltech-
nik in Form von Liiftung, Beleuchtung und Tierpflege. Bei
klassischer Melktechnik ergeben sich dabei zwei Leistungs-
spitzen mit Melken und Milchkiihlen am Tag. Da heute der
Trend bei der Milchviehhaltung zu Automatisierung geht,
werden Melkroboter eingesetzt, die den Kiihen die Melk-
moglichkeit iiber den ganzen Tag anbieten. Damit wird auch
der Energiebedarf iiber den ganzen Tag ausgeglichen [9].
Auch das Fiittern der Tiere erfolgt iiber Roboter, die den
Tieren mehrfach pro Tag frisches Futter vorlegen. Das Rei-
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nigen der Stallflichen und das Einstreuen der Liegeboxen
erfolgt auch automatisiert.

Daraus ergeben sich durchschnittliche Energieverbriu-
che fiir konventionelle Melktechnik und nichtoptimierte
Systeme von ca. 640kWh/Kuh und Jahr [10] bzw. von ca.
450kWh/Kuh und Jahr, [11] beim Einsatz von Melkrobo-
tern und energetisch optimierten Systemen. Beim Vergleich
dieses Energiebedarfs mit den Energieerzeugungsmoglich-
keiten eines Milchviehbetriebes, wird deutlich, dass ein
Vielfaches an Energie erzeugt werden kann, als verbraucht
wird. Selbst bei der Integration der Futterbereitstellung
in die Analyse wird immer noch deutlich mehr Energie
erzeugt als verbraucht.

Auf Basis dieses Entwicklungsstandes ldsst sich ein
Energiemanagementsystem integrieren.

Ein grundlegender Punkt ist dabei die Kommunikati-
on aller beteiligten technologischen Systeme, um aktuelle
Zustandsdaten und notwendige Regelgroflen untereinander
austauschen zu konnen. Hierbei zeigt sich ein Problem, das
auch hiufig bei Integration von Industrie 4.0-Applikationen
auftritt [12]. Die einzelnen Regelungssysteme sind fiir sich
geschlossen und verwenden héufig auch proprietire Sys-
teme. Teilweise kommt es auch vor, dass selbst Systeme
eines Herstellers nicht miteinander kommunikationsfihig
sind. Es ist deshalb oft notwendig, ein paralleles Sensor-
und Regelungssystem aufzubauen, um eine Kommunikati-
on untereinander zu ermdoglichen.

Zur Entscheidungsfindung fiir das Energiemanagement-
system miissen die Anforderungen der verschiedenen Pro-
zessbeteiligten integriert werden. Dies sind im geschilder-
ten Beispiel neben den technischen Systemen besonders die
Tiere und der Mensch. Die Integration der Milchkiihe er-
folgt iiber Smart Livestock Farming. Dariiber werden die
komplexen Informationen der Tiere gesammelt. Diese Da-
tenintegration erfolgt auf Basis der Einzeltiere. Jedes Tier
ist iiber seine individuelle Identifikationsnummer iiber ein
RFID-Tag in der Ohrmarke, Halsband oder Fu3band identi-
fizierbar. Haufig ist dabei auch noch ein Ortungssender inte-
griert, iiber den mit Antennentriangulation die Position des
Tieres im Stall und auf der Weide ermittelt werden kann.
Uber Beschleunigungs- und Lagesensoren im Hals- oder
FuBband kann auf das aktuelle Verhalten der Tiere geschlos-
sen werden. Damit konnen die Ruhezeiten und die Bewe-
gungsaktivitit und -form ermittelt werden. Uber die Aus-
wertung der Daten und ihrer Verdnderung sind Aussagen
zum allgemeinen Gesundheitszustand des Tieres, zu seinem
Brunststatus, iiber das Bewegungsverhalten zur Klauenge-
sundheit und weiteren Aspekten moglich. Uber akustische
Sensoren am Halsband kann das Wiederkauverhalten der
Kiihe erfasst werden und damit auch wieder Riickschliisse
auf das Verhalten gezogen werden. Mittels Temperatursen-
soren in einem Bolus im Pansen kann die Korpertemperatur
und durch die Temperaturverinderung die aufgenommene

Wassermenge bestimmt werden. Es ist somit eine Vielzahl
von Daten vorhanden, die somit auch die Prognostizierung
des Tierverhaltens in der nahen Zukunft ermoglichen [13].

Auch der Betriebsleiter ist in das Energiemanagement-
system zu integrieren. Fiir ihn muss die Moglichkeit gege-
ben sein, die Daten des Energiemanagementsystems einfach
abzurufen und seine Vorstellungen von Prozessroutinen in
das System zu integrieren. Da es sich bei einem Milch-
viehbetrieb um ein offenes biologisches System handelt,
sind auch weitere Datenquellen zu integrieren. Besonders
wichtig ist dabei das Wetter, da dieses direkten Einfluss auf
Energieerzeugung und -verbrauch hat.

Ein entscheidender Baustein fiir ein Energiemanage-
mentsystem sind entsprechende Energiespeichermdglich-
keiten. Besonders beim gewihlten Beispiel eines Milch-
viehbetriebes tritt die Schwierigkeit auf, dass die Spitzen
der Energieerzeugung nicht mit dem Energieverbrauch
iibereinstimmen. Daher sind Speicherkapazititen notwen-
dig. Diese konnen auf verschiedenen Ebenen ermoglicht
werden. Fiir die kurzfristige Speicherung von elektrischer
Energie im Bereich eines Tages bieten sich z.B. Batte-
riesysteme auf Basis von Lithium-Ionen-Batterien oder
anderen Batteriesystemen an. Diese lassen sich auch gut
mit der Energieerzeugung iiber Photovoltaiksysteme kom-
binieren. Die nichste Speicherebene ist die mehrtigige
Speicherebene. Die z.B. iiber das Zwischenlagern von
Methan aus der Biogasproduktion moglich ist. Eine der
schwierigsten Speicherebenen ist die langfristige Speiche-
rung, mit der Energie iiber Monate, z. B. zwischen Sommer
und Winter, gespeichert werden kann. Mogliche Ansit-
ze konnte hier z.B. die Erzeugung von Wasserstoff aus
Uberschussenergie im Sommer sein. Hier ist allgemein
aber noch entsprechender Forschungsbedarf notwendig.
Zusitzlich gibt es auf Milchviehbetrieben noch andere
Energiespeichermoglichkeiten. So kann kurzfristig Energie
in Form von Heillwasser fiir die Reinigung der Melkanlage
gespeichert werden. Auch fiir die Milchkiihlung besteht
iiber die Eiswasserkiihlung die Moglichkeit, Energie in
Form von Eis zwischenzuspeichern.

Uber das Energiemanagementsystem gibt es entspre-
chende Regelungsmoglichkeiten. Da bei Nutzung von
Photovoltaik eine Erzeugungsspitze iiber die Mittagszeit
existiert, konnen verschiebbare Energieprozesse, wie die
Erzeugung von Eis fiir die Milchkiihlung auf diesen Zeit-
raum verschoben werden. Wenn {iiber die Integration der
Wetterdaten absehbar ist, dass am nédchsten Tag die Ener-
gieerzeugung aus PV, z.B. durch Nebel oder Schnee,
geringer ist, konnen verschiebbare energetische Prozesse
vorgezogen werden und die Speichersysteme entsprechend
aufgeladen werden, um die energetische Eigenversorgung
sicherzustellen und den Zukauf von Energie zu vermeiden.
Auch die Jahreszeiten spiegeln sich in der Energieplanung
wider. Im Sommer wird ldnger und mehr Energie aus Pho-
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tovoltaik produziert. Die Speicherkapazititen konnen somit
geringer gehalten werden. Im Winterhalbjahr ist dies umge-
kehrt, was bei der Speicherplanung beriicksichtigt werden
muss. Bei der Prognose von hohen Tagestemperaturen, ist
eine Verdnderung des Verhaltens der Milchkiihe zu erwar-
ten. Fressen und Melken wird sich vermehrt in die frithen
Morgenstunden und spiten Abendstunden verlagern. Dies
fiihrt zu einer entsprechenden Verschiebung der Prozesse
und ihres Energiebedarfs. Neben diesen mittel- und lang-
fristigen Regelkreisen gibt es auch kurzfriste Aspekte, bei
denen z.B. durch eine externe Storung die Kiihe kurzfristig
aktiver sind, was dann innerhalb der ndchsten Minuten auch
zu einer hoheren Nachfrage am Melkroboter und damit zu
einem geédnderten Energiebedarf fithren kann.

In das Energiemanagementsystem eines Milchviehbe-
triebes sollte auch die AuBenwirtschaft mit integriert wer-
den. Hier befindet man sich aktuell auf der Forschungs-
ebene. Uber die Digitalisierung und Automatisierung sind
z.B. Weideroboter moglich, die den Kiihen iiber ein mo-
biles Zaunsystem tédglich eine neue Weidefliche zuteilen,
um die Weideverluste zu reduzieren. Uber diese Weide-
roboter konnte auch das Zurticktreiben der Kiihe von der
Weide zum Stall organisiert werden. Uber die eigene Ener-
gieerzeugung ergibt sich auch fiir den landwirtschaftlichen
Betrieb die Moglichkeit, E-Traktoren einzusetzen. In der
Innenwirtschaft sind batterieelektrische Futtermischer und
Radlader bereits weit verbreitet. Dies wird auch unterstiitzt,
durch die meist nur kurzen Einsatzzeiten und die geringe
Entfernung zu Lademoglichkeiten. E-Traktoren konnen fiir
leichtere Arbeiten in der AuBenwirtschaft und als zusétzli-
che mobile Batteriesysteme im Winter eingesetzt werden,
wenn sie nicht im Feldeinsatz genutzt werden. Fiir gro-
Bere Traktoren stellt sich aktuell noch die Frage, welche
Energieform das Energiemanagementsystem dafiir bereit-
stellen soll. Ein Gedankenansatz konnten hier z.B. Trak-
toren mit Wasserstoff als Energietriger sein, da die aktu-
ellen Batteriesysteme beziiglich ihres Gewichtes Probleme
mit dem Bodenschutz beim Feldeinsatz verursachen. An-
dere Gedankenansitze konnten batterieelektrische Roboter-
schwirme sein.

Neben der internen Koordinierung von Erzeugung und
Verbrauch, dient das Energiemanagementsystem auch als
Schnittstelle zu den regionalen Energienetzen. Hier gleicht
es die interne Nachfrage und das Angebot mit der externen
Nachfrage und dem Angebot ab [14].

Dafiir ist eine gezielte externe Kommunikation der ver-
schiedenen Energienetze notwendig. In der Regel wird in
Deutschland die regenerativ erzeugte Energie aus Biomas-
se, Sonne und Wind relativ ungeregelt in das Energienetz
eingespeist. Es ist dann die Aufgabe der Energieversor-
gungsunternehmen, die Energie im Netz zu regulieren. Zur-
zeit geschieht dies oft dadurch, dass die kleinen Anlagen
vom Netz getrennt werden, damit sie nicht mehr einspei-
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sen konnen. Das ist hdufig dann der Fall, wenn die Leis-
tung z.B. bei Photovoltaikanlagen iiber die Mittagszeit am
hochsten ist.

Ziel der Kommunikation der einzelnen Energiemanage-
mentsysteme ist es deshalb, diese Energiemenge zum opti-
malen Zeitpunkt in das regionale Netz einspeisen. Da das
Energiemanagementsystem in dem Milchviehbetrieb den
Bedarf der eigenen Verbraucher kennt, kann es bei einem
hoheren Bedarf des regionalen Netzes die eigenen Verbrau-
cher verlagern und so kurzfristig mehr Energie zur Ver-
fiigung stellen. Kommt es andererseits zu einer Uberlas-
tung des Netzes, kann diese auch in den Speichersystemen
zwischengespeichert werden. Dies hitte eine stabilisierende
Wirkung auf das Netz.

Gleichzeitig kann das Energiemanagementsystem so
konzipiert werden, dass es schwarzgestartet werden kann.
Im Falle eines Stromausfalls kann es selbststindig zum
Wiederanlauf des Netzes beitragen. Ein besonderer Vorteil
ist hierbei der landwirtschaftliche Betrieb. Hier ist mit dem
Landwirt eine Person verfiigbar, die den Startvorgang aus-
16sen und iiberwachen kann. Bei einem flichendeckenden
Einsatz von Energiemanagementsystemen auf landwirt-
schaftlichen Betrieben gibe es viele kleine Einheiten in der
Region, die einen Neustart der Netze ermoglichen wiirden.

Allerdings ist es derzeit schwierig, diese Moglichkeiten
mit den Energieversorgungsunternehmen umzusetzen. Dies
erfordert eine viel stirkere Vernetzung und Flexibilitit sei-
tens der groflen Energieunternehmen.

Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass Milchviehbetriebe ein grofles Potenzial
fiir die Energieerzeugung haben und damit die Energienetze
gerade in ldndlichen Regionen langfristig stabilisieren kon-
nen. Ein Grundbaustein ist hierfiir eine durchgehende Digi-
talisierung. Nur wenn alle Daten einfach in das System inte-
griert werden konnen, konnen diese auch in einem Entschei-
dungsmodell genutzt werden. Dafiir werden Daten aus ver-
schiedensten Bereichen benétigt. Dies reicht von Tierdaten,
um deren Verhalten und Anforderungen prognostizieren zu
konnen, iiber Wetterdaten die Auswirkungen auf Energie-
erzeugung und -verbrauch haben, zu technologischen Da-
ten der verschiedenen Roboter und automatisierten Systeme
und der Datenkommunikation mit anderen Energiemanage-
mentsystemen und deren Anforderungen und Bediirfnissen.

Dieser Datenaustausch benétigt auch die Moglichkeit
des Datenzugangs zu den einzelnen Systemen, des entspre-
chenden Datenverstindnisses und der Riickgabe von Infor-
mationen, die in den einzelnen Systemen wieder genutzt
werden konnen.

In der Gesamtbetrachtung zeigt sich, dass selbst in so
einem klassischen System wie einen Milchviehstall inzwi-
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schen Digitalisierung, Automatisierung und IoT umfassend
eingezogen sind und umfassende Moglichkeiten fiir die Er-
fiilllung aktueller gesellschaftlichen Ziele im Bereich der
Energie bieten.
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