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Ausgangssituation:

Im Unterschied zu anderen Branchen der Ge-
trankeindustrie sind die Betriebe der Weinwirt-
schaft sehr stark an die Saisonalitat der Trau-
benerzeugung gebunden. Viele Prozessaggre-
gate, wie beispielsweise Maischeerhitzungsan-
lagen, Pressen, Garkihlungen, Filter oder Ab-
fullanlagen, werden nur wenige Wochen im
Jahr genutzt. Aufgrund dieser temporar statt-
findenden und voneinander isolierten Verfah-
rensschritte sind Warmerickgewinnungssys-
teme haufig nur schlecht ausgelastet und die
Bereitstellung von Kalte und Warme kann mit
hohen Stand-by-Verlusten zu Buche schlagen.
Sowohl durch die diskontinuierliche Prozess-
fihrung als auch durch historisch gewachsene
Betriebsstrukturen fehlt es in vielen Betrieben
an energietechnischen und wasserwirtschaftli-
chen Abstimmungen von Anlagen bei der
Traubenverarbeitung, im Garkeller oder in der
Abfillung.

Am Beispiel anderer Sparten der Getrédnke-
industrie zeigt sich, dass sich Verkettungen

von Teilprozessen in signifikanten Einsparpo-
tentialen an Energie und Wasser niederschla-
gen konnen. Effiziente Prozessketten, z.B. in
Brauereien, sehen eine Aufbereitung und
Mehrfachverwendung von Reinigungs- oder
Kihlwasser vor, beinhalten innovative Ener-
giegewinnungs- und Energierlickgewinnungs-
systeme Uber Parallelprozesse und sind nach
Prozessablaufpldnen optimiert, indem Warme-
tauschernetzwerke zur Warmerickgewinnung,
Energieversorgung und Prozessbedingungen
aufeinander abgestimmt werden.

Die groRen Schwankungen im Strom- und
Wasserbedarf sowie im Anfall von Abwaéssern
wahrend der Weinbereitung verdeutlichen,
dass ein enormes Potential zur Steigerung der
Energie- und Wassereffizienz vorhanden ist
und die Betriebe der Weinwirtschaft aus oko-
nomischer, 6kologischer und sozialer Verant-
wortung einen Beitrag zur Effizienzsteigerung
leisten kdnnen. Bisherige Ansatze, den Ener-
gie- und Wasserbedarf in der Weinerzeugung
tber den simplen Vergleich mit branchenspezi-
fischen Zahlen zu reduzieren, scheiterten in der
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Vergangenheit an den groRen Unterschieden
in den Betriebsstrukturen. Die Schwierigkeit,
belastbare Benchmarks fiir die Weinproduktion
zu finden, sind vor allem auf die Unterschiede
in der Produktionstiefe, auf die Unterschiede
im Produktportfolio, auf unterschiedliche Pro-
duktionsrichtungen und auf unterschiedliche
Distributionswege zurlickzufiihren. Auch der
Zu- und Verkauf von verschiedenen Erzeu-
gungsstufen ist bei vielen Betrieben gidngige
Praxis. Betriebsstatten variieren dartber hin-
aus erheblich in GroéRe, Alter, Struktur und La-
ge, was die Betriebsausstattung und die Kos-
tenstruktur unmittelbar beeinflusst. Zusatzlich
sind in hoherem Mal3e als bei anderen Sparten
der Getrankeindustrie die grolBen Jahrgangs-
unterschiede im Traubenertrag und in der
Traubenqualitdt zu nennen, die sehr unter-
schiedliche Verfahrenstechniken nach sich zie-
hen und dementsprechend den Energie- und
Wasserbedarf der Weinproduktion stark beein-
flussen. Trotz der zahlreichen forschungsorien-
tierten Untersuchungen zu innovativen und al-
ternativen Verfahrenskonzepten in der Wein-
bereitung liegen Betrachtungen unter energie-
und wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten
nur in sehr begrenztem Umfang vor und zielen
nicht auf gesamtheitliche Energiekonzepte in
Weinwirtschaftsbetrieben ab. Beispielsweise
wird in der Literatur berichtet, dass durch den
Einsatz der Elektrodialyse zur Weinsteinstabili-
sierung ein Einsparungspotential an elektri-
scher Energie von 87,5 % und ein Einspa-
rungspotential an Wasser von 65 % gegentiber
der konventionellen Kaltstabilisierung moglich
ist. Weiterhin geht eine andere Literaturquelle
davon aus, dass durch den Einsatz der innova-
tiven Kuihlturm-Technologie zur Garkuhlung
ein Einsparungspotential an elektrischer Ener-
gie von bis zu 70 % gegenuber konventionellen
Verdichter-Kaltemaschinen vorhanden ist.

Wahrend die in den Weinwirtschaftsbetrieben
anfallenden Gesamtverbrauchsmengen an
Wasser und Energie einfach zu beziffern sind,
ist der tatsachliche Verbrauch einzelner Teil-
prozesse weitgehend unbekannt. Grund hierfir
ist die haufig fehlende oder unzureichende
Mess- und Automatisierungstechnik in der
Weinherstellung, wodurch die Stoffstrome
samtlicher Weinbereitungs- und Energiepro-
zesse intransparent bleiben, was u.a. durch
den hohen Grad der Saisonalitat zu erklaren
ist. Die prozessbegleitende Messtechnik be-
schrankt sich auf die analytische Charakterisie-
rung der Trauben bzw. des Mostes mittels Re-
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fraktometer oder FT-MIR-Messungen, die Mes-
sung der Temperatur wahrend der alkoholi-
schen Garung und vereinzelt mittels Messung
der Garaktivitdat durch Erfassung des CO,-
Ausstol3es. Eine auf prozessbegleitenden Mes-
sungen basierende Visualisierung des Weinbe-
reitungsprozesses sowie die Mengenerfassung
und analytische Charakterisierung von Frisch-
und Abwassern sind in den Weinwirtschaftsbe-
trieben in der Regel nicht zu finden. Die Zu-
ordnung des Energieverbrauchs auf Teilpro-
zesse Uber empirische oder errechnete
Kennzahlen kann aufgrund der grol3en pro-
zess- und betriebstechnischen Schwankungs-
breiten in der Weinbereitung allenfalls als Na-
herung dienen. Dementsprechend ist eine
Ermittlung von Einsparpotenzialen bisher nur
tberschlagsmallig moglich gewesen.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Redu-
zierung der Energie- und Wasserbedarfs bei
der Weinerzeugung. Dazu sollte ein hybrides,
informationstechnologisches Werkzeug basie-
rend auf Referenz-Petri-Netzen entwickelt wer-
den, das in die Prozessleitebene der Betriebe
integrierbar ist und auf im Prozess erfassten
Daten eine Echtzeit-Abbildung und Visualisie-
rung des Gesamtprozesses realisieren kann.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde
eine ganzheitliche und verkettete Analyse der
erforderlichen Einzelprozesse und des Ge-
samtprozesses vorgenommen. Zur Umsetzung
wurde ein hybrides Simulationstool erstellt.
Die Grundarchitektur wurde entwickelt aus Re-
ferenz-Petri-Netzen (RPN) zum Abbilden der
Struktur des Unternehmens, der Programmier-
sprache Java zum Erstellen von Objekten, Da-
tenbanken zum Speichern simulationsrelevan-
ter Daten und Messwerte und der graphischen
Benutzeroberflache (GUI) als Schnittstelle zur
Kommunikation des Simulationstools mit dem
Nutzer.

Als Datenbasis flir das hybride Simulationstool
dienten Messergebnisse aus sechs unter-
schiedlichen Weinwirtschaftsbetrieben. In den
Weinwirtschaftsbetrieben wurden Energie-
und Wassermessungen bei den einzelnen Pro-
zessschritten des Weinbereitungsprozesses
durchgefiihrt. Gleichzeitig wurden relevante
Prozessparameter (z.B. Laufzeiten, Stand-by-
Zeiten, Temperaturen) sowie weinqualitative
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Aspekte (z.B. Routineparameter, Weinsensorik,
Weinsteinstabilitat) berlcksichtigt. Die in den
Betrieben verwendeten Maschinen und Ag-
gregate wurden dokumentiert und flossen als
Datenbasis in das Simulationstool ein. Durch-
gefiihrte Schwachstellenanalysen in den Be-
trieben legten Optimierungspotentiale bei un-
terschiedlichen Teilprozessen nahe. Zu diesen
Teilprozessen zahlten der Mostgewinnungs-
prozess, die Vergarung oder die Weinsteinsta-
bilisierung. Durch MalBnahmen, wie beispiels-
weise die Reduzierung von Stand-by-Zeiten bei
der Mostgewinnung mittels Dekanter, einer
Erhohung des Pressbefiillungsgrades bei
Membranpressen, der Reduzierung der abzu-
fiihrenden Warme bei der Géarkiihlung oder al-
ternativer Verfahrenstechniken bei der Wein-
steinstabilisierung, lassen sich Energiebedarfs-
reduzierungen realisieren.

Das erstellte Tool eignet sich zur gerate- und
prozessspezifischen Simulation des Energie-
und Wasserbedarfs bei der Weinerzeugung.
Ein virtuell angelegtes Unternehmen kann ein
reales bereits vorhandenes Unternehmen re-
prasentieren oder auch zukiinftige Prozessab-
laufe und/oder geplante Unternehmen simulie-
ren. Einzelne Gerate, Prozesse und Prozess-
ketten konnen mittels ubersichtlicher Eingabe-
fenster in der Graphischen Benutzeroberflache
(GUI) direkt vom Anwender erstellt und ver-
knipft werden. Das Erstellen, Austauschen,
Léschen oder Anpassen von Objekten ermdég-
licht eine Vielzahl von Simulationsszenarien.
Vielfaltige Ausgabemadglichkeiten ermoglichen
eine Ubersichtliche gerdte- und prozessspezifi-
sche Auflistung der berechneten Simulations-
werte sowie verschiedene Optionen der gra-
phischen Darstellung. Das Plotten von zeit-
lichen Verlaufen oder Darstellungen von pro-
zentualen Anteilen der Ausgabewerte liefern
weitere Erkenntnisse zu den simulierten Pro-
zessen. Wassereinsparungen durch Berech-
nung der Menge an wiederverwertbarem Was-
ser, Kostenberechnungen sowie unterneh-
mensinterne und -lbergreifende Vergleichs-
moglichkeiten bieten weitere Optionen zum
Priifen und Detektieren von Einsparpotentialen
innerhalb der Prozesskette der Weinbereitung.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland gibt es knapp 20.000 Wein er-
zeugende Betriebe. Fast alle zur deutschen
Weinwirtschaft zahlenden Betriebe sind kleine
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und mittelstandische Unternehmen (KMU) und
verfigen Uber keine eigenen Forschungsres-
sourcen. Der Gesamtumsatz der Branche liegt
bei Uber 3 Mrd. €, der durchschnittliche Jah-
resumsatz pro Betrieb liegt bei ca. 150.000 €.
Im Mittel der Jahre 2008 bis 2018 wurden in
Deutschland 930 Mio. Liter Wein erzeugt. Da-
mit zahlt Deutschland zu den zehn gréf3ten
Weinproduzenten der Welt. Laut Deutschem
Raiffeisenverband entfallt ein Produktionsvo-
lumen von 280 Mio. Liter Wein auf die 209 Ge-
nossenschaften in Deutschland, die mit 32.115
ha knapp ein Drittel der gesamten Rebflache
erfassen. Deutschland steht mit einem Wein-
konsum von 20,2 Mio. hL weltweit an vierter
Stelle nach Frankreich, den USA und Italien. In
2017 gaben die deutschen Verbraucher laut
Deutschem Weininstitut fir 2 Mrd. Liter Wein
annahernd 8 Mrd. € aus.

Die bei der Weinbereitung bendtigten Energie-
und Wassermengen zeigen sowohl starke be-
triebsgroBRenabhangige als auch saisonal be-
dingte Schwankungen. Die Strompreise und
die Kosten fir Frisch- und Abwasser liegen in
Deutschland im weltweiten Vergleich an der
Spitze. Hieraus leitet sich ein hoher Kosten-
druck fiir die Betriebe der deutschen Weinwirt-
schaft ab. Mit dem entwickelten Softwaretool
wurde eine Moglichkeit der Transparenz hin-
sichtlich des Energie- und Wasserbedarfs ge-
schaffen. In einer detaillierten Schwachstellen-
analyse sind besonders energie- und wasserin-
tensive Prozesse identifizierbar. Durch die Im-
plementierung alternativer Verfahrenskonzepte
und energie- und wasserintensiver Teilpro-
zesse sowie durch Investitionen in neue, ener-
gie- und wassersparende Gerate sind Kosten-
reduzierungen umsetzbar.
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