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Aufgaben des ILK Dresden ol ILK .

Zero Holvent ndrarschieg DRESDEN

Konzentration zur Klarstufe

B. Braun Bgsh. Pilotanlage — Optimierungs-

Steuerung, rechnungen zur

flexibilisierung der

Warme — Analyse Datenerfassung,

it Ziel der Datenmanagement, Wasserversorung

Abwarmenutzung Digitaler Zwilling —

Warmeerzeugung
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Warme ILK
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* Moglichkeiten der Abwarmenutzung im Werk

Berggiel3hibel
* Projektbestandteil als Ergadnzung des

Wasserthema in Bezug auf Nachhaltigkeit sowie

Prozess 1

Nutzung von Abwarme zur Unterstitzung von

Wasseraufbereitungsprozessen

Prozess 2

Nicht
nutzbare
Abwarme

Nutzwarme

Quelle: https://www.ecogreen-gruppe.de/abwaermenutzung-energieeffizienzmassnahme-foerderung/
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Warme — Bewertung von Abwarme

« SAENA: ,Technologien der Abwarmenutzung®
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Warme — Analyse am Standort s € ol ILK .
- ‘. olvent DRESDEN B .
Berggiel3hubel

* Analyse:
» Prozess- und Heizwarme wird durch Verbrennung von Erdgas aufgebracht.
» Der Energiebedarf dafiir liegt im Durchschnitt im Megawatt-Bereich.
» Hinzu kommt ein Elektroenergiebedarf in gleicher Groenordnung. Grof3ter Einzelverbraucher

sind Kalteanlagen (Warmequellen).

« Warmeverteilung durch Verteilung von Dampf (170 °C),

« Ruckfihrung des entstehenden Kondensats mit Warmetauscher zur Speisewasservorwarmung,

24.10.2024 8



Warme - Analyse : O ILK v,
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Dampfkessel Dampfverteilung

G Dampf 170°C
m

WT flr Speisewasser-
vorwarmung

=4 L ra

%

Kondensatsammler Kondensat
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Warme — Bewertung speziell fur S S MK P
Wasseraufbereitung

saP
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5
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« Temperaturanforderung fur Wasseraufbereitung:
« Maximal 35 °C fur anaerobe Prozesse, Maximal 25 °C fur Bodenfilter,
« Mogliche Abwarmequelle Temperierstationen: stellen “passgenaue” Warmeversorgung fur

Teilprozesse sicher.

Kaltwasser — Dampf

Kaltwasszer — Dampf

. Temperier-
station
Temperier- A0°C
station
T % 20°C
55°C [ i

15°C ] Abwarme-
nutzung
15°C —— 40°C
W
L
hK6°C
Pumpen- Fumpen-
schrank schrank
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Warme — Bewertung speziell far -

Z e ro O IVe nt - qu‘:dB:‘orLsThung

Wasseraufbereitung

* Vorteile:
* “Doppelter” Energiegewinn durch Entlastung der Kalteanlage,

« Warme ist bereits an effektiven Warmetrager (Wasser) gebunden,

ILK
DRESDEN

» Zeitlich schwankende Entnahme von Warme kann von bestehendem Regelsystem ausreguliert

werden.

* Probleme

» Wenige oder keine Daten fur Vor- und Rucklauftemperaturen sowie Warmemengen,

* Zu nahe am zertifizierten Prozess fur die Herstellung von Medizinprodukten.

24.10.2024
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Warme — Bewertung speziell fur e € ol LK .
. olvent und Forschung DRE S DEN ‘
Wasseraufbereitung

« Alternative:
« Warmetauscher in der Wasserrtickgewinnung zur Stabilisierung des Kondensationsprozesses,
» Arbeitet in freier Kiihlung (gibt Warme an Umgebungsluft ab),

» Solebasiert, 80 °C bis 90 °C, Warmemenge: ausreichend.

* Probleme

* Detaildiskussion erforderlich.

24.10.2024 12



Warme — Bewertung allgemein flr s € wpime LK .
. _ Olvent DRESDEN 7/
Energieeffizienz

» “Gaspreisschock” zum Ukraine-Krieg,

Notwendigkeit der Verbesserung der Energieeffizienz -> eine Mdglichkeit: Abwarmenutzung,

* Probleme bei der Anlagenmodifikation:

« Dampfsystem

Maoglichkeit der Restwarmenutzung aus dem Kondensat,

+ Aber: Nachdampf, Gefalleleitungen, versch. Druckniveaus, 88

Fehlende Datenbasis der Einzelprozesse,

Zertifizierte Produktion,

Wo anfangen?

24.10.2024 13



Warme — Pinch-Analvse . e ILK >
y %edro olvent #® ol DRE SDEN 4

 Methode zur energetischen Prozessoptimierung

- &
« Beantwortet die Fragen: $ neues Design it
. . .. . . .. Q2 traditioneller
* Wie grof3 ist der minimal notwendige Energiebedarf bei einem > Methode
) L. 0 vorheriger neues
vollstandig optimierten Prozess? Prozess mﬁePSiE:h
i ; : : Method
« Mit welchen MalRnahmen kann das Energieziel erreicht werden? bestenender onoce
. . . . . . +
* Wie wird die Energieversorgung in das System eingebunden? neter
rozess
* Wo liegt das wirtschaftliche Optimum fur Investitions- und — Minimum
Energiekosten? Zeit

Abb. 2-2: Lernkurve.

Quelle: https://pinch-analyse.ch/downloads/Einfuehrung_in_die_Prozessintegration_2017.pdf
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Wwarme - Pinch-Analyse

24.10.2024
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Wann wird eine Pinch-Analyse angewendet?

Kosten thermischer Energietrager > ca. 200 T€/a,

Thermischer Hauptenergiebedarf in Prozessen, nicht im Gebaude,
Verschiedene Heizanforderungen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus,
Verschieden Abwarmequellen oder Kuhlanforderungen,

Der optimale Einsatz einer Warmerickgewinnung ist nicht auf den ersten Blick ersichtlich.

7%
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Warme — Pinch-Analvse . e ILK >
y %edro olvent #® ol DRESDEN 4

* Durchfihrung

« Erfassung relevanter Warmestrome (Heizen und Khlen) T1°C4Q, WRG Quy
iIm Produktionsprozess, i:z -

« Darstellung der Warmestréme in einem Temperatur- 160 /
Warmestrom-Diagramm, 1;2 AT

« Softwarebasierte Auswertung ergibt Vorschlage flr den 122
(kosten)effizienten Einsatz von Warmetauschern, 60 /

« Daten, Daten, Daten ;z

« Starttemperatur, Endtemperatur, Massestrom, spez. o | 1 : .

Warmekapazitat fur jeden Strom, - 0 1000 2000 3000 4000  HIKW

Quelle: https://pinch-analyse.ch/downloads/Einfuehrung_in_die_Prozessintegration_2017.pdf

« Alternative Warmetrager (Wasser, Sole).

24.10.2024 16



Aufgaben des ILK Dresden ol ILK .

Zero olvent = | undForschurg DRE S DEN

Pilotanlage —

Steuerung,
Datenerfassung,

Datenmanagement,

Digitaler Zwilling —

Warmeerzeugung

24.10.2024 17
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Pilotanlage — Warmeerzeuger 1 S oz LK PA
Anforderungen

Anforderungen:

« Anwendung in erster Stufe des Vertikalfilters,

» Direkte Erwarmung des Abwassers, nicht des Filters,
« Schwallartiges Aufbringen des Abwassers,

« Ganzjahresbetrieb,

* Energieeffizient,

« Aus Anforderungen: Heizleistung > 30 kW

24.10.2024 18
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Realisierung
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Pilotanlage — Warmeerzeuger PR

Zero Yolvent il i

Warmepumpe + Doppelspeicher

24.10.2024

aus Vorlage zum Vertikalfilter

3 A

4 Pumpe P8

W,

Auslass
Einlass
Speicher Poolpumpe Plattenwarme- Warmepumpe
2x100 [, 2000 I/n ubertrager
unterer S.
gedammt

ILK
DRESDEN
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Pilotanlage — Warmeerzeuger s € PR |1 .
.- . GIvEnt DRESDEN K £
Warmepumpe + Doppelspeicher

aus Vorlage zum Vertikalfilter

X,
Heizleistung: 33.6 kW [ o
EAEAEN

Auslass
Einlass
Speicher Poolpumpe Plattenwéarme- Warmepumpe
2x100 [ 2000 I/n tbertrager
unterer S.
gedammt
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GEFORDERT VOM
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Pilotanlage - Warmeerzeuger SESSoen *IEET Daesoen B

Temperaturen Vertikalfilter
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Pilotan I_age Warmeerzeuger 1 S oz LK PA
Ergebnis

Ergebnisse

« System hat wartungsfrei wahrend gesamter Pilotphase gearbeitet,

* Nur eingeschrankter Winterbetrieb des MBBR,

 Uber eine Woche gemittelte Temperaturdifferenz zwischen den beiden Vergleichsfiltern
Im Inneren von 2 K,

* Nur leichte Unterschiede im Filterverhalten,

* Problem: Heizung abhangig von Wasserzufuhr -> zu geringer Durchsatz durch MBBR.

24.10.2024 23



Pilotanlage — Mess-, Steuerungs- und . o

Ze ro 0O |Ve nt und Forschung

Regelungstechnik

24.10.2024

Datenbank

an

Visualisierung

@_ﬁ_[M)] Pilotanlage

SPS

Steuerung

0O
o0
o0

Bedieneinheit

Signal-

_ EI Schalter, Sensoren, etc.
eingange

Steuer_yngs-j Pumpen, Ventile, etc.
ausgange

—1

Anlagensteuerung

ILK
DRESDEN
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Pilotanlage — MSR-Technik 1 S #E K P
Ergebnisse

— Realisierung zweier Betriebsarten (Hand- und — Ansteuerung von Aktoren
Automatikbetrieb), — Binar oder analoge Sollwerte,
) — Regler flr diverse Betriebsparameter,
— Integration von Uberwachungsfunktionen
— Verriegelungen: — Anzeige von Betriebs- und Stérmeldungen,
— Behaltertberlauf,

— Trockenlaufschutz fir Pumpen, _ .
— Visualisierung

— Sensorabgleich und —funktionskontrolle, N Momﬁ”ta”‘_"’e”?’ |
— Nullabgleich, Vollabgleich, Kalibrierung, - T?‘be en mit aufbereiteten Messwerten,
— Diagramme.

— Linearisierung,

24.10.2024 25



Pilotanlage — MSR-Technik, o ILK .
Zero dolvent und Forschung DRE S DEN ‘
Schaltschrank der Steuerung

Panel-PC HMI
- Datenerfassung - Bedienung
- Datenerfassung
Bedienung
Betriebsfreigabe
Hauptschalter

24.10.2024 26



Pilotanlage — MSR-Technik, s € ol ILK .
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Bedienung

— Interaktive Anlagenschemata
aus
Med - e - . _
ZEr0 Solvent Dosierung und Klareinrichtung - DAS ‘ @
pH T
a (82}{178) verriegelt
E:>§ | ir_.__._________jT___
|
| Zulauf | MBBR1 '|| MBBR2
5 I in Betrieb
0.00 [kwWh] - :_ r2ane
Energie | P22 “1\—@' A 82501} | Rezin
P4501(/\) P4503(/ \)
N T T [ Alarme anzeigen @ Warnung
P4GD1¢A/
— M4501 . M4503 kKentrolle A QT pH LOW
— (; j P4502 @
M) |
DMAC C-Quelle I_I Meutra I Maehrst. . StC')rung
Menu Zuruck exp Automatik Betrieb 23-04-1815:38:39
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Pilotanlage — MSR-Technik, s € o ILK v
: - ovent Tl DRESDEN L&
Betriebsanleitung

— Erstellung Betriebsanleitung fur Steuerung

Inhaltsverzeichnis

Bediener-Anmeldung e —EJ

ILK 1 AUGEMEINGS. oo 5 -
N Hauptment
DR ES D E N 1.1 Umgang mit der Betriebsanleitung .............. 5
12 Angaben ZUr BAUGIUPPE 5 P Alarr Eingriffe Anlagenbetrieb
13 Adressangaben.__________________ e 5 anzeigen anzeigen inzeigen
2 Sicherheitsinformationen...................cccccoooienene e B Betiabar Anase LogirLogeut Sedientaminel
21 Darstellung von Sicherheits- und Wamhinweisen 6
22  Bestimmungsgemaiie Verwendung............. 7 [ Einstellungen ] [ Einstellungen | I 6 Tage ‘
. - . - L Rilhrwerke Nachklirbecken Bilanz
Bedienungsanleitung fiir die Steuerung der 23 Unzulassige Verwendung................... 8
. 2.4 Folgen von Umbauten oder Veranderungen ]
- Dosier- und Filtration und
Pilotanlage Med-zeroSolvent 25  Persénliche Schutzausriistung ... e 8 Kilielnrichtung Koeralle
26  Sicherheitsschilder......._....__.____ SRS, 9 ‘.
27 Restgefahren....________ S 9 = "
9 | Menii " zuriick |exn Hand AUS 230508150030
3 Wichiige Informationen JESE S 10
a4 Vernalten bel SBUNGeN.................. e ') ;;lél;;lg:rr;g 7: Bildschirm ,Hauptmend® als Popup-Fenster (Einstellungen nur im Expertenmodus
erstellt. Andreas Rittsche, gepruft: Dr. Jorg Waschull Revison: 0 32  Anforderungen an das Personal 1
Wolfgang Hemschier 3.3 Verantwortung des Betreibers ... 1 Schaltfliche Funktion
LAlarmmeldungen anzeigen” Anzeige Alarmmeldungen mit Moglichkeit zum
Datum: 09.05.2023 Datum: 24.05.2023 Ausgabedatum: 02.06.2023 331  Personalauswahl und Belehrungen — _— T Quittieren
332  Bereitstellung von Informationen und Hilfsmitteln . 12 .Betriebsmeldungen anzeigen® Anzeige Aufgetretene Betriebsmeldungen
L.Eingrifie in Anlagenbetrieb N
34  Verhaltenim Notfall ... e 12 anzeigen® Anzeige protokollierter Eingriffe in den Anlagenbetrieb
4 Technische Daten ... e 13 Betriebsart Anlage wechseln Wechsel zwischen Hand- und Automatikbetrieb (mit
Sicherheitsabfrage)
5 Bedienelemente ........................ JRTRRRR ettt ee e 1D _Login/Logout* An-/Abmeldung hoheres Nutzerievel
Urheberrechte 6 Bedienkonzept [ 14 |.Bedienierminal” | Interne Daten/Einslellungen
. .Dosierpumpen kalibrieren” Aufruf des Kalibrierens der Dosierpumpen
© Copyright Institut fir Luft- und Kaltetechnik gemeinnitzige Gesellschaft mbH, 2023, Alle Rechte 6.1 AlIGEmEines ................... e S 14 ,Einstellungen Rihrwerke" Einstellung der Laufzeiten der Rihrwerke (nur im
vorbehalten 6.2  Funktionale Unterschiede zwischen Hand- und Automatikbetrieb ..............cccccoc..... 15 . _ Expertenmodus)
LEinstellungen Nachklarbecken* Einstellungen fr das Nachklarbecken (nur im
o . i 5 6.3 Benuizerebenen.......... e RSSO |- Expertenmodus)
Diese Ong|.nalbelnebs..anleltung darf ohne af.is_druckl\che Genehmigung des Herstellers wede-r 6.4 DaENSPEICHEING...ooooo e G-Tage Blanz Anzeige kumulieriz Tagesmengen verschiedenar
auszug: noch im venvielfaltigt oder verbretet werden. Dies gilt auch fir Medien
q . : 641  Bedentermnal R 16 Dosier- und Klareinrichtung” Anzeige Schema .Dosier- und Kldreinrichtung®
Ubersetzungen dieses Dokuments und die Speicherung auf anderen Medien. G =+ T o
642  SQL-Datenbank S 16 LFiltration und Kontrolle' Anzeige Schema ,Filtrationsanlage und Kontrolle
Auierhalb des vorgesehenen Zwecks darf dieses Dokument nicht verwendet werden. Die 65 Fernzugrir. 16 747 Darstellung der Gesamtanlage
Weitergabe an Dritte ohne ausdrickliche Zustimmung des Herstellers ist nicht zulassig _
. ' 6.5.1  Bedienterminal . 16 Das Bedienterminal bildet die mikrobiologische Klaranlage als Gesamtanlage in 2
Zuwiderhandlungen verpflichten zum Schadenersatz.
652  SQL-Datenbank 17 Hauptansichten ab:
Diese Betri leitung ist B der techni. 1 Dokurr ion der Baugruppe. 7 Bedienung........... 17
7.1 Bedienterminal ... B R * Dosierung und Kiareinrichtung (MBBR)
+ Filtrationsanlage und Kontrolle (Bodenfilter)
[ —— T —r3381 amwr-s0m S 3 Gommermany oreszen ) ’ '
e ———— 351 a0s1 - oEreor v, w0 o12s Pilotaniage Med: 21
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Pilotanlage — Digitaler Zwilling S #E KA

Datenbank CD Visualisierung

7

SIMBA- ‘ AN\ ]
Pilotanlage

Simulation .
= eisrjggﬁge E| Schalter, Sensoren, etc.
Digitaler Zwilling —| I_
SPS :Steuerungs-j Pumpen. Ventile, etc.
— ausgange ’ ;

| OPC UA | Steuerung ‘

Virtuelle f 00 |
Inbetriebnahme 00 Anlagensteuerung

Bedieneinheit
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GEFORDERT VOM

Pilotanlage - Virtuelle Inbetriebnahme . < S |1 ¢
ohvent  T[a DRESDEN

;*

A & <30 - g 0021 [»]32 Mo - % | M 4l 4[30d 000000 |b I M

Currentrun | <= ] _

e =

Meldungen | Ergebnis | Module | Overview
Line

Linie vom Typ asm3h_mzs_rev2

o1 Zero 101 one ‘set model parameter
L WerlEinheit |
s0 4g 02/
ss 25429 CODIm®
OPC_MBBR1_QT_NH4_N510101_mg_I:=0 SNH 0.3628 g Nim®
NH4-Wer: MBBR1 sNO 51949 Wim*
sh2 24559 Nim*
SALK 42.02molim-
= 17.54g COD/m®
x 51.11g CODIm®
X8 0.07317 g CODIm®
XH 185.89 COD/N®
. 6 Obariauti XSTO 11.35g CODIm*
XA 2.498 g CODIm®
X 9.52g/m*
S_DMAc 1.618g CODIM?®
Q_UEs S_DMA 70.33 g CODIm®
e ues Volumensirom 1.329med
OZWert MBER2 TSS: Total Suspended Solids 198 9. g/m*
OPC_MBBR2_QT_02510201_mg_|:=0 VSS: Volatile Suspended Solids 177.9g/m*
ISS: Inorganic Suspended Solids 21050/
TN: Tolal Nitrogen 7408 g Nim*
TKM: Total Kjeldahl Nitrogen 22149 Nim*
Gan E— N_fil: Filtered Nitrogen (incl. colloidals) 58.85g Nim*
= N_sol: Soluble Nitrogen (wia colloidals) 0g Him*
NOx-N: Sum of NOZ and NO3 51.94g Nim*
TP: Total Phosphorus 0g Pin¢
COD: Total Chemical Oxygen Demand 342,89 CODIN®
COD_fi: Filtered Chemical Oxygen 92.07 g CODINY
acd Demand {incl. colloidals)
VC_Resa_10 = Q L Frachi ]
s0 0.005315kg 02/d
ErE R ArRIEIL 0 S5 0.003378 kg COD/d
Gonz i i MBER SNH  0.0004822kg Nid
sNO 0.06902 kg Mrd
snz 0.3262kg N/
i_ Conatant SALK 0.05584 kmolid
sl 0.02331kg CODId
X 0.06791 kg COD/d
XS 9.724e-05 kg COD/d
XH 0.2469 kg COD/d
XSTO 0.01508 kg COD/d
XA 0.003313kg COD/d
X 0.01265kg/d
5 S_DMac 0.002147 g GOD/d
S_DMA 0.08346 g CODid
—— meas2i0 g 0Zim"3
pitid et NEERTNliscreloStaie: Yakio TSS: Total Suspended Solids 0.2543 kgl
5 = _— VSS: Volatile Suspended Solids 0.2384kg/d
ISS: Inorganic Suspended Solids 0.02797 kgld
TN: Total Nitrogen 0.09844kg Nrid
TKM: Total Kjeldahl Nitrogen 0.02942 kg N/d
45| | N_fil: Filtered Nitrogen (incl. colloidals) 0.0782kg N/d
‘ N_sol: Soluble Nitrogen (wio colloidals) kg Nd
HOx-N: Sum of NOZ and NO3 0.06902 kg Mid
/ TP: Total Phosphorus kg Pid
4 A/ COD: Total Chemical Oxygen Demand 0.4556 kg COD/d
; / F COD_{fi: Filtered Chemical Oxygen 0.1223kg COD/d
/ / / Demand (incl. colloidals)
35 _./ Ny /
3
30 30001 30002 30003 30004 30005 30006 30007 30008 30009 3001 30011 30012 30013 30014 30016 30017 30018 30019 3002 30021
@

Sauerstoffgehalt im eingefahrenen Zustand, geregelt durch on/off Betrieb des
Luftkompressors, Messwertauswertung und Steuersignal von der SPS

24.10.2024
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Pilotanlage - Virtuelle Inbetriebnahme ... I .
Zero Yolvent und Forschung DRESDEN ‘

PC-basierte Simulation Industriesteuerungen

SIMBA OPC UA (Kommunikationsprotokoll) ~ SPS

Simuliert Sauerstoffgehalt auf der » Legt Simulationsergebnis auf » Vergleicht Istwert mit Sollwert
Basis von Differentialgleichungen Messstelleneingang

1 4

Stoppt Saustoffzufuhr in « Ubermittels Schaltvorgang an « Schaltet per Relaisausgang
Konzentrationsberechnung Simulation Kompressor aus
]
L—1" \ //\ ///,/_\\\ -
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— Ziele:
— Anwendung evolutionarer Algorithmen auf wasserwirtschaftliche Fragestellungen,

— Speziell: Optimierung der Auslegung und Betriebsfiihrung von Speichern,

— Fiktives Beispielszenario:
— Produktion in mehreren Schritten,
— Betrachtung eines einzelnen Schadstoffes,
— Produktionsschritte besitzen bei der Versorgung Toleranz gegentber dem Schadstoff (Voraussetzung ftr
Wiederverwertung),
— Produktionsschritte mit zeitlich veranderlichem Abwasseranfall (Voraussetzung fur sinnvollen Speichereinsatz),
— Betrachtung eines definierten Zeitraums,

— Abwasseraufteilung nach Fracht / Konzentration.
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Fiktives Beispielszenario

|
v
]

Abwasser

o
€

Frischwasser :€

Produktionsschritte
mit unterschiedlichen
Schadstofftoleranzen und
-eintradgen

Geklartes ;€
Abwasser

Zulaufbedingungen
(berechnet der
Algorithmus)

ﬂ
Speicher mit
unterschiedlichen
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Flexibilisierung Wasserversorgung < PR |1 .
: . : ofvent DRESDEN K <
Evolutionare Algorithmen

— Evolutionare Algorithmen

— Generieren einer zuféalligen Ausgangspopulation (Speichergrof3en und Eigenschaften)

beispielsweise 10 Varianten (Individuen),
— Berechnung der Zielwertfunktion (Frischwasserbedarf tiber 10 Tage),
— Selektion von Individuen aus der Ausgangspopulation mit guten Zielwerten,
— Generierung von Nachkommen,
— Mutation dieser Nachkommen,
— Bestimmung der Zielwertfunktion flir diese Nachkommen,
— Selektion...

— Nach n Schritten: Festlegung eines Individuums als Ldsung,
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Evolutionare Algorithmen

— Vorteile evolutionarer Algorithmen:
— Geeignet fur System mit vielen Parametern,

— Grol3e Freiheiten bei der Definition der Zielfunktion (Frischwasserreduzierung oder optimaler

Betrieb Klaranlage oder geringste Betriebskosten...),

— Einfaches Setzen von Parametergrenzen,

— Nachteile:
— Lange Rechenzeiten,

— Kein Beweis daftr, dass ein gefundenes Optimum das globale Optimum ist.
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Fiktives Belspielszenario

Kosten
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Fiktives Belspielszenario
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Ergebnisse

— Softwaregerust entwickelt (Python),
— Verschiedene Zielfunktionen getestet (Frischwasserminimierung, Kostenminimierung,...)

— Simulationsmodell fur Zeitverhalten der Abbaueffizienz der Pilotanlage auf Basis Neuronaler Netze
entwickelt,

— Allgemeiner Nachweis der Anwendbarkeit evolutionarer Algorithmen auf Optimierungsprobleme bei der
Wasserwiederverwendung erbracht.
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— Bundesministerium fur Bildung und Forschung,
— Projekttrager Karlsruhe,
— Projektleitung: Prof. Krebs, Thomas Schalk

— Kollegen am ILK Dresden: Wolfgang Hernschier, Andreas Rittsche, Ronny Kiinanz, Thomas
Hantzschel, Jonas Grohmann,

— Angenehme, offene und konstruktive Zusammenarbeit,
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