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Wir machen Ingenieurkarrieren.

Der VDI nachrichten Recruiting Tag, Deutschlands filhrende Karrieremesse fiir Ingenieur*innen und
IT-Ingenieur*innen.

Fur alle berufserfahrenen, wechselwilligen Fach- und Fuhrungskréafte, Professionals und Young Professionals
ein Muss. Kniipfen Sie Kontakte zu renommierten Unternehmen und sprechen Sie direkt mit Entscheidern aus
den Fachabteilungen. Zahlreiche Serviceangebote wie Karriereberatung und -vortrage unterstiitzen Sie bei
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Nachhaltige Industrie -
Anspruch, Realitat & Ausblick

ie Industrie in Deutsch-
land
Wendepunkt. Klimazie-
le, steigende Energie-
preise und geopolitische

steht an einem

Unsicherheiten zwingen
dazu, Geschiftsmodelle noch schneller
neu zu denken als bisher. Nachhaltigkeit
ist dabei lingst kein ,nice-to-have“ mehr,
sondern eine Frage der strategischen
Unternehmensausrichtung.

Viele kleine und mittlere Unternehmen
(KMU), das Riickgrat der deutschen
Wirtschaft, stehen vor der Herausforde-
rung, Okologische Verantwortung mit
wirtschaftlicher Wettbewerbsfihigkeit im
globalen Kontext zu vereinen. Doch wie
nachhaltig sind deutsche Unternehmen
tatsichlich aufgestellt?

Viele hiesige Betriebe haben die Be-
Nachhaltigkeit
erkannt. Die Unter-
nehmens-Nachhaltigkeitsberichterstattung
(Corporate  Sustainability ~ Reporting
Directive, CSRD) der Europdischen Uni-
on fordert seit 2025 die Offenlegung der
sogenannten ESG-Daten zur Umwelt-,
Sozial- und Governance-Leistung eines
Insbesondere bei KMU
wird Nachhaltigkeit aber noch zu hiufig
alleine auf Energieeffizienz und Kohlen-
dioxid-Reduktion reduziert.

Aspekte wie Kreislaufwirtschaft, Bio-
diversitit
bleiben zu wenig beachtet. Deutschland
hat hohe Standards, aber eine schleppende
Transformation.

deutung des Themas

Richtlinie zur

Unternehmens.

oder soziale Verantwortung

Laut einer vom Hasso-Plattner-Institut
durchgefiihrten aktuellen Studie messen
nur 46 % der befragten KMU Nachhaltig-
keit einen hohen Stellenwert bei. Die
Griinde sind vielfiltig: begrenzte Ressour-
cen, fehlende Expertise und Unsicherheit
iiber regulatorische Anforderungen. Den-
noch zeigt sich: KMU machen sich
auf den Weg - sei es durch handfeste
betriebswirtschaftliche Vorteile, politische
Vorgaben oder zur Fachkriftesicherung.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

Wichtiger Hebel fir mehr Nachhaltig-
keit ist dabei die Digitalisierung. Auch fiir
KMU lassen sich durch intelligente Da-
tenanalyse Energieverbriduche optimieren,
Produktionsprozesse ressourcenschonend
gestalten und Lieferketten transparenter
machen. Kinstliche Intelligenz kann hel-
fen, Wartungszyklen zu prognostizieren,

,2Entscheidend ist,
dass Spitzen-
forschung
'‘Made in Germany'
konsequent in
marktfihige
Produkte und
Dienstleistungen
iiberfithrt wird.”

Ausschuss zu reduzieren und nachhaltige
Produktdesigns zu entwickeln. Digitale
ermoglichen eine
Vernetzung. Doch auch hier gilt: Die Digi-
talisierung ist kein Selbstzweck - sie ist

Plattformen bessere

ein Werkzeug und muss sich auch an
okologischer und oOkonomischer Nach-
haltigkeit messen lassen.

Damit der Wirtschaftsstandort Deutsch-
land auch kiinftig erfolgreich bleibt
und der gesellschaftliche Wohlstand und
Zusammenhalt gesichert werden kann,
ist neben technologischer Innovationskraft
eine gezielte Zusammenarbeit zwischen
Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft
notwendig. Entscheidend ist dabei, dass
Spitzenforschung ,Made “
konsequent in marktfahige Produkte und

in Germany

Dienstleistungen iiberfithrt wird. Aus
Sicht einer KMU-nahen Fordereinrich-

tung wie der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) mit Sitz in Osnabriick
sind dafiir folgende Faktoren wichtig:
Nachhaltigkeit als strategische Chance
begreifen: Das bedeutet die Verankerung
von Nachhaltigkeit in der Unternehmens-
fithrung, die Definition messbarer Ziele
und Schliisselkennzahlen, die Einbindung
der Mitarbeitenden sowie transparente
Kooperation und Kommunikation.
Verlassliche Regulierungen, die Pla-
nungssicherheit und Anreize fiir Innova-
tionen am Wirtschaftsstandort Deutsch-
land
Reduzierung der Komplexitit von Anfor-
derungen: Die Vielzahl an zum Teil
redundanten Berichts- und Offenlegungs-

bieten.  Biirokratieabbau  und

pflichten iiberfordert insbesondere die
mittelstindische Wirtschaft.

Nachhaltigkeit ist kein Luxus, sondern
eine Notwendigkeit — 6kologisch, 6kono-
misch und sozial. Politik, Wirtschaft, For-
schung und Zivilgesellschaft haben eine
gemeinsame Verantwortung. Fiir alle gilt:
statt Silodenken. An-
sonsten bleibt die Transformation zur
Nachhaltigkeit Stiickwerk.

KMU stehen dabei vor besonderen
Herausforderungen, aber auch Chancen.

Zusammenarbeit

Deutschland hat das Potenzial, internatio-
nal Mafistibe zu setzen, muss aber Tempo
und Tiefe der Transformation erhéhen.
Dafiir sind Klarheit, Mut und Kooperation
unerlisslich. |

Felix Gruber

Leiter der Abteilung
Umwelttechnik der
Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU)

Foto: DBU
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Ansatz fiir einen nachhaltigeren Betrieb: Energie im chemietechnischen
Produktionsprozess einsparen — durch den Einsatz von zwei Maschinen
anstelle von bisher nur einer. Foto: Gebriider Lédige Maschinenbau
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Besonders im industriellen und gewerblichen Umfeld etabliert sich der
Einsatz stationdrer Batteriespeicher als zukunftsweisende Lésung, um

Lastspitzen zu vermeiden und Netztarife zu optimieren. Foto: HobohTec I m m e r u uf d e m
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Kunststoff ist das Schllisselmaterial fiir viele
Branchen. Kaum ein Werkstoff ist so flexibel
einsetzbar, so langlebig und so prazise formbar.
Kunststoffspezialist Poppelmann setzt mit der Jetzt uuswﬁh[en und hEStE”E"!
Entwicklung eines Post-Consumer-Rezyklats,
das sich flr Fahrzeuginnenrdume eignet, nun
erneut einen Meilenstein.

(=% ]
b
=

Foto: Péppelmann

Technikwissen fir Ingenieur*innen
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Wie Poppelmann Circular Performance definiert

Kreislaufwirtschaft
als Prinzip

Kunststoff ist das Schliisselmaterial fiir viele Branchen. Kaum ein Werkstoff
ist so flexibel einsetzbar, so langlebig und so prizise formbar. Doch der Umgang mit
Kunststoff nach seiner Nutzung ist zur Bewihrungsprobe geworden. Wie gelingt es,
ihn nicht zur Last, sondern zur Ressource zu machen? Die Antwort des
Kunststoffspezialisten Poppelmann lautet Circular Performance.

unststoffartikel werden am
in Lohne, wo
immer moglich, von An-

Stammsitz

fang an fiir ein zweites Le-
ben entworfen. Mit der
Entwicklung eines Post-
Consumer-Rezyklats (PCR) der Unter-
nehmens-Division ,K-Tech, das sich fiir
Fahrzeuginnenraume eignet, setzt das Un-
ternehmen jetzt einen Meilenstein und
lasst die Automobilindustrie aufhorchen.
Wer heute Kunststoffprodukte erfolg-
reich auf den Markt bringen will, muss in
mehreren Disziplinen gleichzeitig Best-
leistung zeigen. Traditionell misst sich
Performance in Qualitit, Geschwindigkeit
und Prizision. Auch Péppelmann folgt
diesen Grundsitzen, erweitert sie dariiber
hinaus noch um die Kreislauffihigkeit der
Produkte und eine moglichst lokale Pro-
duktion. Die konstruktive Kreislauffihig-
keit (Circular Performance) stellt fiir den
Kunststoffspezialisten einen besonderen
Schwerpunkt dar. Denn nachhaltiges
Wirtschaften wird in Zukunft zum ent-
scheidenden Wettbewerbsvorteil, davon ist
man in Lohne tiberzeugt.

Circular Performance
ist wichtig fiur das
Zukunftsfahigkeitskonzept

Fir Poppelmann ist Circular Perfor-

mance ein integraler Bestandteil der Un-
ternehmensstrategie. 2018 wurde die un-

6

TEXT: Julia Uptmoor

o

ternehmensweite ,Initiative Pdppelmann
blue“ ins Leben gerufen. Dahinter steht die
Uberzeugung, dass gebrauchter Kunststoff
kein Abfall, sondern ein Wertstoff ist. Un-
ter dem Leitmotiv ,Reduce, Reuse, Ret-
hink, Recycle” entwickelt das Lohner Un-
ternehmen in den vier Divisionen Kapsto,
K-Tech, Famac und Teku Produkte nach
dem Eco-Design-Prinzip, die funktional
iiberzeugen, ressourcenschonend produ-

-

Die Zukunft ist zirkular: Poppelmann beweist in allen vier Divisionen Performance mit Produkten,
die Kreisldufe schlieRen. Foto: Péppelmann

ziert werden und am Ende ihres Lebenszy-
klus wieder in den Kreislauf zuriickgefiihrt
werden konnen. Entlang der gesamten
Wertschopfungskette - von Lieferanten
iber Hersteller bis zu Kunden und Ver-
braucherinnen und Verbrauchern - bietet
sie erhebliche Potenziale zur Reduzierung
von Treibhausgas (THG)-Emissionen.

In der Industrie entstehen viele indi-
rekte Emissionen vor und nach dem

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12



eigentlichen Produktionsprozess, beispiels-
weise in Bereichen wie der Materialherstel-
lung, aber auch der Entsorgung und Wie-
derverwertung von Produkten. Werden
Materialien und Erzeugnisse moglichst lan-
ge im Kreislauf gehalten, sinken Ressour-
cenverbrauch und die damit verbundenen
Emissionen. Die Stirkung der Kreislauf-
wirtschaft ist damit ein entscheidender He-
bel, um die Klimabilanz aller Akteure in-
nerhalb der Lieferkette nachhaltig zu
verbessern. Besonders effektiv ist es, schon
zur Herstellung eines Produkts Post-Con-
sumer-Rezyklate (PCR) einzusetzen, also
wiederverwertetes Material eines bereits
genutzten Produkts. So wird der Einsatz
von neuem Kunststoff (Virgin Material)
vermieden und der Bedarf an fossilem Roh-
stoff sofort reduziert. Das senkt die THG-
Emissionen schon in der Produktionsphase,
weil die energie- und rohstoffintensive
Herstellung von Virgin-Kunststoff entfillt.

Poppelmann setzt schon seit lingerer
Zeit auf die Verarbeitung von Rezyklaten.
Aktuelle Entwicklungen aus den vier Di-
visionen zeigen mittlerweile deutlich, wel-
ches Potenzial hinter Circular Perfor-
mance steht. Besonders sichtbar wird der
Fortschritt durch eine neue Entwicklung
fiir die Automobilindustrie.

PCR fur Fahrzeugbauteile
wird innenraumtauglich

Die Automobilbranche stellt hochste
Anforderungen an Materialqualitdt, Si-
cherheit und Optik. Gleichzeitig wichst
durch die geplante Alt-Auto-Verordnung
der EU (End-of-Life Vehicles Regulation
- ELV) der Druck, die Rezyklatquoten zu
erhohen. Der Poppelmann-Geschiftsbe-
reich K-Tech legt einen Schwerpunkt auf
diesen Sektor. Die Division entwickelt
und produziert hochkomplexe technische
Kunststoffbauteile. Ein erster Durchbruch
gelang mit sogenannten Halter
Soundgenerator, mit dem erstmals Post-
Consumer-Rezyklat (PCR), also Recyc-
lingmaterial, das unter anderem aus dem

dem

Gelben Sack stammt, in eine Serienan-
wendung eines Fahrzeuges gebracht wur-
de. Danach folgte die Aufsatzkonsole, ein
Serienartikel, der zu 100 % aus PCR ge-
fertigt wird, das aus Alt-Autos stammt.
Poppelmann zeigte damit, dass sich PCR
auch fiir hochkomplexe technische Bautei-
le eignet. Jetzt hat der Geschiftsbereich
mit einer weiteren Innovation das nichste
Ziel erreicht: Dem Kunststofffertiger ge-
lang der Durchbruch bei der Entwicklung

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Weil

Kreislauf geschlossen, geplante ELV-Vorgaben
erflillt: Der PCR-Kunststoff fiir die Wagenheber-
aufnahmen von Péppelmann K-Tech stammt
zu 100 % aus Alt-Autos. Foto: Péppelmann

geeigneter PCR-Werkstoffe aus Material-
quellen des DSD  (Duales System
Deutschland), die sich fiir Funktionsbau-
teile eignen, die im Fahrzeuginnenraum
eingesetzt werden. ,Die Entwicklung war
ein komplexer Prozess, denn Rezyklate
schwanken in ihrer Qualitit. Fiir Funkti-
onsbauteile, die direkt mit der Luft im
Fahrzeuginnenraum in Kontakt stehen,
gelten auferdem besonders strenge Vor-
gaben. Verwendete Materialien diirfen nur
sehr geringe Emissionen und Geriiche in
die Innenraumluft abgeben und keine ge-
sundheitsgefihrdenden Stoffe enthalten -
das gilt selbstverstindlich auch fiir Virgin
Material, ist aber bei PCR die groflere He-
rausforderung®, erklirt Frank Schocke-
mohle, Bereichsleiter Technologiemanage-
ment bei Poppelmann. Dariiber hinaus
miissen diese Bauteile viele weitere Eigen-
schaften aufweisen, die von Langzeitstabi-
litat bis Reparaturfreudigkeit reichen.

Um die Entwicklungsarbeit voranzu-
treiben, hat das Unternehmen sein Labor-

7. @
LAUFE

Equipment erheblich erweitert. Moderne
Priifgerdte fiir Materialanalysen, Labor-
compounder und Probekoperwerkzeuge
ermoglichen
schnelle Tests und die Arbeit an passge-
nauen Rezepturen. ,Wir haben gelernt, die
Schwankungen von Rezyklaten gezielt
auszugleichen. Additive, Fertigungsverfah-
ren und Priifmethoden passen wir den
Anwendungen exakt an. Aktuell verifizie-
ren wir Kennzahlen, um in Kiirze mithilfe

dem  Entwicklungsteam

der gingigen Simulationstools in die Ent-
wicklung konkreter PCR-Funktionsbau-
teile, zum Beispiel Abdeckungen oder
Halterungen, fiir den Fahrzeuginnenraum
zu gehen. Diese werden die Spezifikatio-
nen der OEMs erfiillen und gleichzeitig
die THG-Emissionen signifikant reduzie-
ren“, so Schockemohle. Mit Funktionsbau-
teilen aus PCR fiir den Fahrzeuginnen-
raum in unterstiitzt
Poppelmann K-Tech die Automobilher-
steller dann bei der Umsetzung der kom-
menden ELV. Fiir die Branche ist diese

Serienqualitit

Entwicklung ein echter Meilenstein auf
dem Weg zu klimafreundlicher Mobilitit.

Schutzkappen und
-stopfen fiir die Industrie -
entsorgen war gestern

Der  Geschiftsbereich  Péppelmann
Kapsto produziert Schutzlosungen aus
Kunststoff fiir industrielle Anwendungen,
die in vielen Fertigungsprozessen unver-
zichtbar sind. Sie bewahren Bauteile wih-
rend der Lagerung, des Transports und
der Montage vor Beschiadigung oder Ver-
schmutzung, haben aber meistens nur ei-
ne kurze Nutzungsdauer. Anstatt diese
Produkte nach Gebrauch zu entsorgen,

ESSEN

ZUKUNFT. MACHEN. WIR.

Riicknahmesystem fiir gebrauchte Schutzelemente: Mit CapCycle werden aus Schutzkappen
und -stopfen von Poppelmann Kapsto neue Kunststoffprodukte. Grafik: Péppelmann

Titelthema SPECIAL
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hat Kapsto den Service CapCycle ins Le-
ben gerufen. Kunden konnen gebrauchte
Schutzkappen und -stopfen aus Kunststoff
unkompliziert zuriickgeben. Péppelmann
organisiert die Abholung und fithrt das
Material dem Kreislauf wieder zu. So
wird aus dem urspriinglichen Einwegarti-
kel ein Wertstoff, der zur Produktion neu-
er Produkte bereitsteht — beispielsweise
fiir neue Schutzelemente, die die Division
ihren Kunden schon lange standardmafiig
in grofler Auswahl als ressourcenschonen-
de Alternativen in PCR-Ausfithrungen an-
bietet. In der hochmodernen neuen Pro-
duktionshalle, die in diesem Jahr
eingeweiht wurde und nach den Kriterien
der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhalti-
ges Bauen (DGNB) Platin-zertifiziert ist,
stehen dafiir modernste Technologie und
zusitzliche Kapazititen bereit.

Die Deutsche Energie-Agentur (dena)
hat Poppelmann mit der Halle 43 fiir
den Energy Efficiency Award 2025 in
der Kategorie , Think big! Komplexe Ener-
giewendeprojekte“ nominiert.

PCR-Spouts fiir
ressourcenschonende
Nonfood-Verpackungen

Im Bereich der Verpackungen treibt
die Division Poppelmann Famac die
Kreislauffahigkeit voran. Circular Perfor-
mance bedeutet die Wahl von Mono-
materialien, die nach Gebrauch der Ver-
packung sortenrein in vorhandenen
Recyclingstromen leichter wiederaufberei-
tet werden konnen. Unter diesem Fokus
sind neue spannende Losungen fiir Le-
bensmittel im Spritzguss- und T-IML-
Verfahren entstanden, die Effizienz, Wirt-
schaftlichkeit Recyclingfihigkeit
vereinen sollen. Im Bereich der Nonfood-
Verpackungen ist die Verwendung von
PCR erlaubt. Das hat der Verpackungsspe-
zialist fir die Entwicklung von Spouts aus
PCR zur Herstellung von gut recycelbaren
Monomaterial-Verpackungen genutzt, bei
denen Beutel, Spout und Kappe aus ein-
heitlichem Material bestehen. Erste Pro-
dukte mit hohen PCR-Anteilen befinden
sich in der Validierung. ,Die Herausforde-
rung besteht darin, dass PCR-Materialien
schwankende Eigenschaften haben und
zum Verschweiflen der Spouts mit dem
Beutel ein nur sehr kleines Temperatur-
fenster zur Verfiigung steht. Trotzdem ha-

und

ben wir es geschafft, Verarbeitungsfenster
zu definieren, um demnichst funktionale,
recyclingfahige flexible Verpackungen mit

8
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CIRCULAR.
NOW.

Mit Poppelmann Famac zu flexiblen Verpackungen
aus Monomaterial: Die neuen Spouts aus PCR
machen sogar komplette Recycling-Losungen fiir
Nonfood maglich. Foto: P6ppelmann

REGYCLED
PLASTIC*

b SR ol e ¥ L

Nur noch recycelbare Produkte im Sortiment
von Péppelmann Teku: Schwarze Produkte
wurden durch ressourcenschonende farbige
Alternativen ersetzt. Foto: Péppelmann

PCR-Ausgieflern auszustatten®, berichtet
Lea Middendorf, Key Account Manager
Vertrieb Famac-Verpackungen. Gleichzei-
tig testet der Geschiftsbereich auch pas-
sende Kappen mit hohem PCR-Anteil. Ei-
ne Version aus 97 % PCR wurde bereits
fir einen Kunden realisiert, weitere Vari-
anten werden derzeit validiert. Damit hat
Poppelmann wichtigen
Schritt vollzogen, um Kreisldufe auch im
Massenmarkt der Verpackungen zu

Famac einen

schlieflen.

Gartenbauprodukte:
von schwarz zu zirkular

Im professionellen Gartenbau waren
Produkte wie Pflanztopfe, Trays, Anzucht-
paletten und mehr aus schwarzem Kunst-
stoff jahrzehntelang Standard, denn sie
sind robust, lichtundurchlissig und UV-
bestidndig. Doch sie gelten als nicht recyc-
lingfihig, da sie von Sortieranlagen nicht

ng sind nicht gestattet.

erkannt werden. Die Division Pdppel-
mann Teku hat das Problem erkannt:
Schwarze Produkte wurden aus dem Sor-
timent genommen und durch recycelbare
graue oder farbige Alternativen ersetzt.
Heute bietet die Division ihren Kunden
moderne Produkte fiir den professionellen
Gartenbau, die Effizienz und Automation
in den Betrieben unterstiitzen und darii-
ber hinaus zu 100 % recyclingfihig sind.
Die Pflanztopfe der Kategorie Circu-
lar360 aus mindestens 80 % PCR am Ge-
samtprodukt schliefen den Kreislauf so-
gar vollstindig. Sie sind durch das Institut
cyclos-HTP zertifiziert, tragen das Um-
weltzeichen Blauer Engel sowie das RAL-
Giitezeichen fiir die Verwendung von
Rezyklaten aus haushaltsnahen Wertstoff-
sammlungen. Mit den zirkuliren Produk-
ten setzt Teku ein Zeichen fiir mehr
Kreislaufwirtschaft in der griinen Branche
und zeigt, dass diese auch in groflem
Mafstab funktionieren kann. Uber fiinf
Milliarden verkaufte zirkuldre Artikel be-
legen die Akzeptanz. Jihrlich erhoht sich
die Zahl um etwa eine Milliarde.

Zirkularitat macht
zukunftsfahige
Kunststoffprodukte aus

Poppelmann zeigt in allen vier Ge-
schiftsbereichen, dass Kunststoff mit dem
richtigen Know-how auch Ressourcen
schonen kann und Performance heute
mehr bedeutet als Geschwindigkeit, Quali-
tit und Prizision. Sie beinhaltet auch den
bewussten Umgang mit Ressourcen und
die Entwicklung von Produkten, die Kreis-
laufe schlieRen. Ob technische Bauteile fiir
die Automobilindustrie, funktionale Verpa-
ckungen fiir Lebensmittel und Nonfood,
Schutzelemente fiir die Industrie oder
Pflanztopfe: Circular Performance ist fir
den Kunststoffverarbeiter kein Schlagwort,
sondern gelebte Praxis — und ein klares
Bekenntnis zur Verantwortung gegeniiber
Umwelt und Gesellschaft. [ |

www.poeppelmann.com

Julia Uptmoor

Abteilungsleitung Marketing bei P6ppelmann
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Verlassliche Energie.
Fur Sie.

Gerade in Zeiten von volatilen Markten, steigender Nachfrage und wachsenden Unsicherheiten ist
Versorgungssicherheit fir Unternehmen und Stadte entscheidend. Auf unsere Erfahrung, unsere
Infrastruktur und unser breites Portfolio an Produkten und Dienstleistungen kdnnen Sie sich ver-

Besuchen
Sie uns auf dem
dena-Kongress!

lassen, Rund 1.000 Industrie- und Stadtwerkepartner vertrauen bereits auf uns,

Unser Anspruch:

Wir denken nicht in .Entweder-oder”. Wir liefern Strom und Gas — verlasslich und bewahrt. Gleich-
zeitig treiben wir die Dekarbenisierung voran - fur uns selbst und natirlich auch fur Sie. Zuverlassig,
flexibel und immer mit dem Blick nach vorn.

Unser Angebot:
CO0;-arme Stromlosungen: Von der Lieferung CO,-neutraler Energie Gber die Strukturierung lhrer
EE-Anlagen bis zur bis zur EE-Vermarktung bieten wir ein umfangreiches Angebot.

Alternative Gase: Flexibel, speicherbar und netzkompatibel — ideal fiir industrielle Prozesse, wo
reine Elektrifizierung nicht ausreicht.

Batteriespeicherlésungen: Fiir Lastmanagement, Eigenverbrauchsoptimierung und Netzstabilitat —
ein Schllissel zur Flexibilisierung Ihrer Energieversorgung.

Wir sind auf dem dena Energiewende-
Kongress, Halle 8 und 9
3.und 4. November | Berlin

The beating heart of energy. -
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Clustering von industriellen BHKW-Kapazitaten

achhaltig, effizient
und kostengunstig

In den letzten Jahren lag der Schwerpunkt der CO,-Reduktion vor allem auf der
Stromerzeugung. Die Industrie wurde dabei vergleichsweise wenig beriicksichtigt —
obwohl sie eine Schliisselrolle bei der Erreichung der Klimaziele spielt.

n der Industrie sind Blockheizkraft-

werke (BHKW) seit Langem etab-

liert und kommen dort zum Einsatz,

wo ein kontinuierlich hoher Bedarf

an Wirme und Strom besteht. Bisher

dienten sie jedoch tiberwiegend der
Eigenversorgung, gelegentlich erginzt
durch eine Wirmelieferung in das direkte
Umfeld. Die Moglichkeit, ihre elektrische
Leistung zusitzlich auf dem Kapazitits-
markt anzubieten, wird bislang nur selten
genutzt.

Ein zentraler Faktor fiir die Wettbe-
werbsfihigkeit der Industrie — auch inter-
national — sind die Strompreise. Dies gilt
nicht nur fiir energieintensive Branchen.
Neben dem Strombedarf spielt auch der
Wirmebedarf eine bedeutende Rolle. Die
Art und Weise seiner Erzeugung stellt ein
weiteres wichtiges Handlungsfeld im Kli-
maschutz dar.

Herausforderungen
und Chancen durch
volatile Strompreise

Mit dem steigenden Anteil erneuerba-
rer Energien im Stromnetz schwanken die
Strompreise zunehmend - von sehr ho-
hen Kosten pro Kilowattstunde im Winter
(teilweise mit Abschaltungen bei stromin-
tensiven Betrieben) bis hin zu negativen
Preisen im Sommer.

Fiir Industrie und Gewerbe ergibt sich
daraus ein Anreiz, den Wirmebedarf
iiber iiberdimensionierte BHKW, Wirme-
speicher sowie ergidnzende Spitzenlast-
Heizstibe zu

kessel oder elektrische

decken. So konnen die Wirmeerzeuger

10

TEXT: Markus Umierski

Foto: Smarterpix/Rostovdriver

flexibel und strompreisorientiert betrie-
ben werden - oder in bestimmten Situa-
vollstaindig durch Netzstrom
ersetzt werden.

tionen

Virtuelle Kraftwerke
als Losung

Diese Flexibilitit ermoglicht es, Strom-
preisschwankungen optimal zu nutzen
und die eigene Stromerzeugung gewinn-
bringend sowie netzdienlich anzubieten.
Um den Aufwand fiir einzelne Betriebe zu

reduzieren und die Vermarktung zu ver-
bessern, bietet sich die Biindelung mehre-
rer BHKW zu einem virtuellen Kraftwerk
(Clustering) an.

Flexible BHKW-Nutzung:
Wirtschaftlichkeit
und Potenzial

Da die geplanten Anlagen nicht im
Dauerbetrieb (Grundlast) laufen sollen,
gewinnen die Investitionskosten und der
Kapitaldienst an Bedeutung. BHKW sind

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Investkosten Invest Warme- Startzeit bis Gesamt- Bauzeit Zubaukapazitat CO.-Emissionen
Technik re/kwi’ netz-Neubau 90 % Pmax el. wirkungsgrad [Monate]® 2026 bis 2030 2[ /kWh]®
re/kw]' [min]? %] Mw/a]* -
BHKW 200 kW(el.) 950 450 2 93 6 24000 0 bis 30
BHKW 2000 kW(el.) 800 600 3 91 9 >10000 0 bis 25

T Nur Anlage, ohne elektrischen Netzausbau/Folgekosten; zum Teil Skaleneffekte. 2 Typisch; bei BHKW technisch méoglich: <30 s; Eignung auch fir Schwarzstar‘(anforderun?/.v3 Ohne
Genehmigungsverfahren. ¢ Basis: bestehende Produktionskapazitat D, insgesamt etwa 142 GW notig. ® Regenerative Gase (Biogas/Reststoffe) wo anwendbar; Bezug auf kWh(el.).

Tabelle Typische Kennwerte von Blockheizkraftwerken (BHKW) und Nahwarmenetzen.

in der Anschaffung besonders kostengiins-
tig — mit Preisen unter 1000 €/kW (el).
Im Vergleich zu Gasturbinen setzen Ska-
leneffekte bei BHKW bereits bei deutlich
kleineren Leistungen ein.

Auch beim Aufbau von Wirmenetzen
zeigen sich Vorteile: Schon wenige Ver-
sorgungsstellen konnen durch rdumliche
Nihe wirtschaftlich erschlossen werden.
Typische Kennwerte sind in der beigefiig-
ten Tabelle zusammengefasst.

Ein besonderer Vorteil von BHKW
sind die kurzen Startzeiten, die mehrere
Starts pro Tag ermdoglichen. Diese liegen
deutlich unter denen anderer Technolo-
gien. Aus diesem Grund riisten derzeit
viele Stadtwerke ihre Heizkraftwerke
mit Leistungen iiber 100 MW von Turbi-
nen auf Motoren um - zugunsten hohe-
rer Flexibilitit und besserer Wirkungs-
grade [1].

GroRes Potenazial fir
die gesicherte Leistung
in Deutschland

Die gesamte gesicherte Kraftwerksleis-
tung in Deutschland - derzeit auf etwa
142 GW geschitzt — konnte mit dieser
Technik innerhalb weniger Jahre kosten-
giinstig bereitgestellt werden. Ein zusitzli-
cher Vorteil: Im stromintensiven Winter
steht durch die gekoppelte Wirmeproduk-
tion eine vergleichbare Wirmeleistung
ebenfalls giinstig zur Verfiigung. Rechen-
beispiel: Ein vollstindiger Ausbau auf
142 GW elektrischer Leistung konnte die
Wirmeleistung von rund 7,5 Millionen
typischen Einfamilienhaus-Wirmepumpen
ersetzen.

CO,-Emissionen
im Vergleich

Die CO,-Emissionen wurden in der
Tabelle mit einem Faktor von 0,1 fiir re-
generative Gase beziehungsweise Biogas
abgeschitzt. Bei konventionellem Erdgas
liegen die Emissionen bei etwa 250 bis
300 g/kWh(el.) - und damit mindestens
25 % unter dem aktuellen Strommix.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

Neue Einsatzmaoglichkeiten
fur BHKW in Industrie und
Infrastruktur

BHKW bieten auch fiir bisher wenig
genutzte Anwendungen grofles Potenzial
- etwa fiir kleinere Industrieparks mit
Einzelbetrieben, die bislang keine Mog-
lichkeit zur Eigenstromerzeugung hatten.

Bereits ab einer elektrischen Leistung
von 50 kW sind BHKW wirtschaftlich in-
teressant. Eine gingige Standardlosung
sind Anlagen mit 200 kW, die anschluss-
fertig in Containern geliefert und auch
geleast werden konnen. Fir groflere Be-
triebe kommen entweder leistungsstirkere
Einheiten oder mehrere Aggregate zum
Einsatz. Ab etwa 2000 oder 10000 kW
sind die Skaleneffekte jedoch weniger
relevant, da individuelle Kosten stirker
ins Gewicht fallen.

Warmebedarf als
zentrale Voraussetzung

Entscheidend fiir den Einsatz sind der
konkrete Wirmebedarf und das erforder-
liche Temperaturniveau. Viele industrielle
Prozesse — etwa in der Nahrungsmittel-
verarbeitung - eignen sich hervorragend,
Bedarf an Wirme,
Trocknung oder Kiihlung. Auch die
Objektversorgung, bei der lediglich Heiz-
und Kiihlleistung benétigt wird, ist ein
typisches Einsatzfeld. Besonders hervor-
zuheben sind Rechenzentren und digitale

insbesondere bei

Infrastrukturanlagen, bei denen zusitzlich
die Unabhingigkeit von der offentlichen
Stromversorgung ein grofler Vorteil ist —
etwa bei Netzausfillen.

Rolle der Kl in der
Betriebsfiihrung

Kiinstliche Intelligenz kann (KI) hier
eine entscheidende Rolle spielen: Die Viel-
zahl an Anlagen, ihre unterschiedlichen Be-
triebsparameter und komplexen Prioritats-
kaskaden machen eine klassische Steuerung
iiber Leitwarten zunehmend ineffizient.
Kl-basierte Systeme erméglichen eine intel-

ligente, dynamische Optimierung des Be-
triebs und heben zusitzliche Potenziale.

Zusammenfassung

Das BHKW-Clustering bezeichnet die
Zusammenfassung mehrerer BHKW-Anla-
gen zu einem virtuellen Kraftwerk oder
zu einem koordinierten Verbund, um
deren Betrieb zentral zu steuern und
zu optimieren. Hier sind die wichtigsten
Aspekte:

1. Zentrale Steuerung: Mehrere BHKW
werden {iber eine Leitstelle oder Soft-
wareplattform gesteuert, um Strom und
Wirme bedarfsgerecht zu erzeugen.

2. Lastmanagement: Die Anlagen kénnen
gemeinsam auf Strompreissignale oder
Netzanforderungen reagieren, zum Bei-
spiel bei hoher Nachfrage oder Einspei-
sebegrenzungen.

3. Effizienzsteigerung: Durch koordinier-
ten Betrieb lassen sich Laufzeiten opti-
mieren, Wartungen besser planen und
Brennstoffe effizienter nutzen.

4. Flexibilitatsvermarktung: Die gebiindel-
te Leistung kann am Energiemarkt als
Regelenergie oder Spitzenlastreserve
angeboten werden.

5. Dekarbonisierung und Sektorenkopp-
lung: Clustering unterstiitzt die Inte-
gration erneuerbarer Energien und die
Kopplung von Strom-, Wirme- und
Gasnetzen. [ |

Literatur

[1] Stadtwerke GieBen (SWG): PowerLahn.
https://www.stadtwerke-giessen.de/de/
unternehmen/das-unternehmen/
nachhaltigkeit/powerlahn, zuletzt abgerufen
am 8.9.2025.

Dr.-Ing.
Markus Umierski

Vice President und Global Chief Engineer
der FEV Europe GmbH

umierski@fev.com
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Gebrauchtes auf vielen Wegen erneut nutzen

Kreislaufwirtschaft zwischen
Anspruch und Realitat

Die Kreislaufwirtschaft bietet viele Moglichkeiten, Abfille als Wertstoff zu nutzen:
die zehn sogenannten ,R-Strategien. Um erfolgreiche zirkulire Geschiftsmodelle aufzubauen,
wiinschen Unternehmen sich aber Planungssicherheit durch die Politik: etwa durch angepasste
Rezyklateinsatzquoten oder Unterstiitzung bei der Einfithrung digitaler Produktpésse.

TEXT: Nadja Buchenau, Nina Gofilau, Pauline Schich, Theresa Schnellen, Sebastian Fiedler, Ron-Hendrik Hechelman, Philipp Andre

reislaufwirtschaft schont na-

tiirliche Ressourcen, verrin-

gert Abfille und soll so die

Resilienz der deutschen und

europdischen Industrie stir-

ken. Mafinahmen hierfiir
setzen an unterschiedlichen Stellen im
Produktlebenszyklus an. Sie werden in
zehn sogenannte R-Strategien gegliedert
und sind Basis einer Umfrage, die von
Februar bis Mai 2025 bei 13 Unterneh-
men stattgefunden hat. Die Unternehmen
sind unterschiedlich groff und stammen
aus Branchen wie Abfall, Kunststoff, Logis-
tik, Medizin, Metall oder Textil.

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass sich
die befragten Unternehmen derzeit vor al-
lem auf Recycling fokussieren. Ein Drittel
gab zudem an, bereits mit Reparaturmodel-
len zu arbeiten. Als besonders vielverspre-
chend bewerten sie das Reducing, also den
effizienten Einsatz von Materialien, um
letztlich weniger Material zu bendtigen.
Auch im Recycling sehen sie weiteres Po-
tenzial. Andere R-Strategien werden teilwei-
se benannt, aber nur nachrangig verfolgt.

Die zentrale Hiirde

Rund zwei Drittel der Unternehmen
nannten als Hiirde bei der
Implementierung zirkulirer Geschifts-
modelle, dass sie mit Rezyklaten die
Anforderungen an die Produktqualitit
nicht uneingeschrinkt gewihrleisten kon-

zentrale

nen. Uber die Hilfte verwies auferdem
darauf, dass geeignete Sekundirrohstoffe
nicht ausreichend verfiigbar sind.
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Refuse
Werzicht auf ein

Rohstoff

Recover
Energelische
Rockgewinnund

Recycle

Ruckgewinnung

von Rohstoffen
aus Abfallen

Repurpose
Umfunktionierung
von Procukien
oder Kompo-
nenten

Produkt oder einen

Die R-Strategien
der Kreislaufwirtschaft

i

Rethink
Entwicklung zirkularer
Systeme und
Geschaftsmodelle

Reduce
Reduktion des Be-
darfs an Primar-
rohstoffen im
Design

Reuse
Wieder-
verwendung
zum gleichen
Zweck

Repair
Reparatur
fehlerhafter
Produkte oder
Komponenten £

fir ginen neuen
Zweck

e
Wiedarverwendung
aeinzelner Kemponenten

Aufbesserung fur den
gleichen Zweck (z.B,
zum state-of-art)

Die zehn R-Strategien: Neben dem Verzicht existieren neun Handlungsmadglichkeiten, um Materialien
und Produkte langer oder erneut und damit nachhaltiger zu nutzen. Grafik: Sebastian Fiedler

Von den vier Unternehmen, die
auler Recycling keine weiteren zirku-
liren Ansidtze implementiert haben,
gaben je drei Unternehmen an, dass
dies an fehlenden Ideen oder begrenz-
ten personellen Ressourcen liegt. Zu
hohe Kosten wurden nur selten als

Barriere benannt.

Wissenschaftliche Fakten

Wie auch bei Schneider et al. [1] wird
im wissenschaftlichen Kontext oft betont,
dass Eignung und Potenzial einer Strate-
gie von Sektor, Branche oder sogar Pro-
dukt abhingen. Entsprechende Ergebnisse
sind daher nur fiir den betrachteten

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12



Sektor oder das Produkt relevant. Eine
sektorenunabhingige Betrachtung fiihrten
beispielsweise Palea et al. [2] durch. Die
Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass
sich zirkuldre Strategien positiv auf einen
effizienten Kapitaleinsatz auswirken.

Das gilt in entsprechender Reihenfolge
insbesondere fiir C)kodesign, Riicknahme,
Recycling und Abfallreduktion. Jorgensen
et al. [3] schlossen, dass vor allem die Ver-
langerung der Lebensdauer sowie ein effi-
zienter Materialeinsatz grofles Kreislauf-
wirtschaftspotenzial haben.

Das zeigt auch die Umfrage unter den
Projektunternehmen: Unabhingig von der
Branche lassen sich Potenziale bei effi-
zientem Materialeinsatz und Abfallreduk-
tion (Reduce) sowie Verlingerung der
Lebensdauer durch Reuse, Refurbish oder
Remanufacture erkennen.

Um daraus Maflnahmen abzuleiten,
miissen Unternehmen aber individuell be-
trachtet werden. Einige der Unternehmen
verfolgen solche Strategien bereits, insbe-
solchen

sondere Reparaturmodelle. In

Maflinahmen sehen sie daher kaum noch
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Weitergabe und ko

Potenzial, denn weitere Investitionen
bringen fiir sie nur wenig 6konomischen

oder 6kologischen Mehrwert.

Versprechen aus Berlin
Der Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung 2025 betont die Bedeutung
der Kreislaufwirtschaft fiir Ressourcen-
schutz und Wettbewerbsfihigkeit. Genannt
werden zum Beispiel der Ausbau digitaler
Riickverfolgungssysteme, erweiterte Riick-
nahmepflichten und ein Sofortprogramm
zur Umsetzung der Nationalen Kreislauf-
wirtschaftsstrategie. Beispielsweise sollen
durch Rezyklateinsatzquoten Produktle-
bensdauern verlingert und der Einsatz von
Primiérrohstoffen gesenkt werden.

Bisher adressieren Quotenregelungen
wie die genannten Rezyklateinsatzquoten
der Verpackungsverordnung aber zentrale
Herausforderungen wie Materialqualitit
und -verfiigbarkeit nicht. Zudem bergen
sie das Risiko, dass Rezyklate lediglich
zwischen verschiedenen Produktgruppen
verschoben werden, die den gleichen Roh-

+ umwelt

Industrie & Gewerbe
HALTIG

stoff benotigen. Das wirkt dem zentralen
Ziel der Primiarrohstoffreduktion entge-
gen. Um das zu erreichen, konnen digitale
Plattformen wie der digitale Produktpasse
(DPP) einen Beitrag leisten.

Den DPP hat die EU mit der Oko-
design-Verordnung im Juli 2024 einge-
fithrt. Er gilt von 2027 an verpflichtend
fiir einzelne Branchen wie Batterien, Tex-
tilien und Elektrogerite. Bis 2030 soll er
auch in anderen Sektoren umgesetzt sein.

Digitaler Produktpass

Der DPP soll produktspezifische Infor-
mationen entlang des gesamten Lebenszy-
klus wie Materialeinsatz, Reparaturmog-
lichkeiten und Umgang am Lebensende
oder Wasserbedarf und Treibhausgas-
Emissionen transparent machen. So kon-
nen Rohstoff-
entlang des Produktlebenszyklus identi-
fiziert werden. Genau dort sollten Maf3-

und Emissionshotspots

nahmen zur Reduktion von Primirmate-

rialien oder  Forderung langlebiger

Produkte ansetzen.
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Allerdings ist noch nicht bekannt, wel-
che Informationen in den jeweiligen Pro-
duktgruppen tatsichlich verpflichtend im
DPP aufgefithrt werden miissen. Auch
noch nicht festgelegt ist, welche Informa-
tionen nicht verpflichtend werden wie
Additive bei Kunststoffprodukten oder
Lange und Qualitit von Naturfasern bei
Textilien.

Zwei der befragten Unternehmen ha-
ben bereits einen DPP eingefiihrt, acht
planen dies. Hauptgrund ist in allen Fillen
die erwartete gesetzliche Verpflichtung
durch die Okodesign-Verordnung. Anfra-
gen aus der Lieferkette spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Das lisst auf eine
hohe intrinsische Motivation der Unter-
nehmen schlieflen, sich frithzeitig auf die

Verpflichtung vorzubereiten. Unterneh-
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men, die keinen DPP einfithren wollen,
begriindeten das mit dem Ausbleiben ent-
sprechender Anfragen.

Als zentrale Herausforderungen bei der
Einfithrung des DPP benennen die Unter-
nehmen unzureichende Datenverfiigbar-
keit in der Lieferkette und personelle
Engpasse. Auch im eigenen Unternehmen
ist die Datenverfiigbarkeit eine Hiirde,
neben finanziellen Kapazititen. Bedenken
beziiglich Datensicherheit, Integration in
bestehende Systeme und fehlender Stan-
dardisierung wurden kaum benannt.

Aus Sicht der
insbesondere fir KMU gezielte Forder-
programme beispielsweise
zur  Qualifizierung von  Fachkriften
oder zum Aufbau notwendiger IT-Infra-

Projektpartner sind

notwendig,

strukturen.

d nicht gestattet:

Fazit und Ausblick

Die Umstellung auf eine funktionie-
rende Kreislaufwirtschaft ist ein langfristi-
ger Transformationsprozess. Das betrifft
die Geschiftsmodelle von Unternehmen
Produktlebens-
zyklus. Politik hingegen folgt oft kurzfris-

und alle Phasen eines
tigen Logiken, um in tiberschaubaren
Zeitrdumen sichtbare Erfolge vorweisen
zu konnen. Deshalb braucht es aus Sicht
der Projektunternehmen ein verlissliches
politisches Rahmenwerk fiir zirkulire Ge-
schiftsmodelle und besseren Austausch
zwischen allen Akteuren, zum Beispiel
durch den DPP.

Damit ein solches Rahmenwerk Unter-
nehmen hilft, Mafnahmen abzuleiten und
umzusetzen, sollte es sich auf die von der
Wissenschaft identifizierten Bereiche wie
Materialeffizienz und Lebensverlingerung
fokussieren.

Rezyklateinsatzquoten sollen genau
diese Punkte fordern. Doch so wie sie bis-
her geplant sind, kénnen sie dazu fiihren,
dass Rezyklate nur zwischen einzelnen
Produktgruppen verschoben werden, statt
dass insgesamt mehr Rezyklate zum Ein-
satz kommen. Die Projektunternehmen
befiirchten, dass Rezyklate insbesondere
dort genutzt werden, wo sie gesetzlich
vorgeschrieben sind und dort, wo schon
heute Rezyklate verwendet werden, wie-
der mehr Primirrohstoffe zum Einsatz
kommen.

Deshalb miissen solche Quoten neben

den Branchen zusitzlich Stoffstréme

Gemeinsam, schnell und sicher
fur die Energiewende!

Mehr Erfolg mit standardisierten Losungen und automatisierten Prozessen
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zum Méglichmacher der Energiewende.

Jetzt durchstarten!:
www.rittal.de/allelectricsociety
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beriicksichtigen. Damit Rezyklate die
Qualitit von Produkten nicht beeintrich-
tigen, sollten fiir rezyklierte Materialien
auflerdem Qualititskriterien gelten. Nur
mit iiberarbeiteten Rezyklateinsatzquoten
kann lebensverlingerndes Design gefor-
dert und der Bedarf an Primiarrohstoffen
wirklich gesenkt werden.

Um sowohl Politik und Wissenschaft
als auch Unternehmen zu animieren,
Maflinahmen in bestehende R-Strategien
einzuordnen und weitere Ideen zu gene-
rieren, empfiehlt das Projekt zudem,
die zehn R-Strategien fiir einzelne Bran-
chen anzupassen. Hilfreich wiren fir
Unternehmen Praxisbeispiele aus ihrem
Sektor wie Remelting als ein Beispiel fiir
Recycling im Metallbereich.

R-Vielfalt nutzen

Das Projektteam empfiehlt auflerdem,
die drei R-Strategien der ersten Lebens-
zyklusphase um Redesign und Replace zu
erginzen. Denn fiir die Transformation
zur Kreislaufwirtschaft geniigt es nicht,
neue zirkuldre Systeme und Geschifts-
modelle zu entwickeln (Rethink), auch

bestehende Produkte miissen zirkular
designt (Redesign) werden. Genauso
reicht es nicht, potenziell schidliche

Materialien zu reduzieren (Reduce). Viel-

mehr sollten sie moglichst komplett
ersetzt werden (Replace).
Generell gilt: Damit Unternehmen

Hiirden bei der Umsetzung iiberwinden
und betriebliche Kreislaufwirtschaft for-

—
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dern konnen, ist der Austausch von Wis-
sen und Best Practice zwischen Wissen-
schaft, Politik und Unternehmen zentral.
Entscheidend fiir eine funktionierende
Kreislaufwirtschaft
greifendes Denken und eine intensive
Zusammenarbeit zwischen diesen drei
Akteuren. u

sind brancheniiber-
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Was sich durch RED lll &ndert

d nicht gestattet:

Indenergieprojekte
beschleunigen

Am 26. September 2024 leitete die EU-Kommission ein Vertragsverletzungsverfahren gegen
Deutschland ein. Grund war die unterlassene fristgerechte Umsetzung der iiberarbeiteten
Richtlinie zu erneuerbaren Energien, auch RED III genannt, die bereits am 6. Juli 2024 in Kraft
trat. Nun drohen der Bundesrepublik Strafzahlungen und Zwangsgelder. Was Deutschland
jetzt umsetzen muss und was auf Windenergietriger zukommt, ist Thema dieses Beitrags.

ED III soll Planungs- und
Genehmigungsprozesse fiir
erneuerbare Energien so-
wie deren Netzanbindung
beschleunigen, unter ande-
rem durch feste Bearbei-
tungsfristen fiir Wind-, Solar- und Spei-
cherprojekte. Die Richtlinie sollte zentrale
Elemente der am 1. Juli 2025 ausgelaufe-
nen EU-Notfallverordnung in dauerhaftes
nationales Recht tiberfithren. Erst am 24.
Juni 2025 legte die Bundesregierung ei-
nen Gesetzentwurf vor, der vom Bundes-
tag beschlossen und im Juli vom Bundes-

16

TEXT: Christian Grund

rat gebilligt wurde. Das Gesetz tritt mit
seiner Verdffentlichung in Kraft. Bis dahin
herrscht ein rechtlicher Schwebezustand,
der fiir Projektentwickler mit Unsicher-
heiten verbunden ist.

BImSchG-Novelle setzt
einige Vorgaben um

Im Rahmen der Novelle des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) vom
9. Juli 2024 wurden einige Vorgaben
aus der RED-III-Richtlinie bereits gesetz-
lich umgesetzt. Insbesondere das Vorbe-

scheidsverfahren mit der Option der
Klarung einzelner Genehmigungsvoraus-
setzungen - abgesehen von der Frage-
stellung zur bauplanungsrechtlichen Zu-
lassigkeit von  Vorhaben  auflerhalb
ausgewiesener Windenergiegebiete - er-
fuhr eine Uberarbeitung. Auch die Geneh-
migungsfiktion bei Anderung des Anla-
gentyps wurde aufgenommen, sofern die
Voraussetzungen des §16b Abs. 7 S.3
BImSchG erfiillt sind.

Die Neuauflage ermoglicht nunmehr
ein Repowering mit einem Abstand der
finffachen Gesamthéhe zur Altanlage.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Damit steht deutlich mehr Fliche fiir die
Realisierung von Neuanlagen zur Verfii-
gung und somit konnen wesentlich mehr
Anlagen im Vergleich zu den Bestandsan-
lagen realisiert werden. Ebenfalls hinsicht-
lich des Repowerings 16ste die Novelle das
Problem der Betreiberidentitit. Demnach
reicht ein der Genehmigungsbehorde vor-
zulegendes Einverstindnis fiir den Vorha-
bentriger seitens des Betreibers der Anla-
ge aus.

Von besonderer Wichtigkeit zur Be-
schleunigung des Genehmigungsprozesses:
die gesetzliche Einfiihrung einer Voll-
standigkeitsfiktion fiir den Fristbeginn
der behordlichen Sachentscheidung iiber
den Genehmigungsantrag (§7 Abs. 1 der
9. BImSchV). Vor der Novellierung kam
es von Seiten der zustindigen Behorden
zu wiederholten Nachforderungen der
Antragsunterlagen. Dies verzogerte regel-
miflig den Genehmigungsprozess. Durch
die Einfithrung der Vollstindigkeitsfiktion
verfiigen die Behorden grundsatzlich nur
noch iiber einen Monat Zeit, um die Voll-
standigkeit der eingereichten Unterlagen
zu bestitigen.

Zudem digitalisiert die Neuauflage
das Genehmigungsverfahren durch die
Moglichkeit einer elektronischen Antrags-
stellung, eines Online-Erdrterungstermins
und die Auslegung durch Verosffentlichung
im Internet.

Auslauf der
EU-Notfallregelung bringt
altes Prifregime zuriick

Weil das RED-III-Umsetzungsgesetz
bis zum 30. Juni 2025 nicht verabschiedet
wurde, ist die Privilegierung nach §6
Windenergieflichenbedarfsgesetz (WindBG)
zum Stichtag ausgelaufen. Damit endeten
auch die vereinfachten Zulassungsverfah-
ren in Windvorranggebieten: Umweltver-
triglichkeitspriifung (UVP), FFH-Priifung
und artenschutzrechtliche Kartierungen
sind seit dem 1. Juli 2025 wieder unein-
geschriankt erforderlich. Bis eine neue
Rechtsgrundlage in Kraft tritt, gilt fir alle
Vorhaben - auch innerhalb bisher bevor-
zugter Flichen - das reguldre immissions-
schutzrechtliche Priifprogramm.

Nationale Anderungen
durch RED Il

Mit der fortschreitenden Umsetzung
von RED III dndert sich auch der Priifme-
chanismus: Anstelle umfassender Arten-
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schutzgutachten tritt das sogenannte
Screening-Verfahren. Es dient der Bewer-
tung, ob ein Projekt unerwartet negative
Auswirkungen auf 6kologisch sensible Ge-
biete haben konnte. Wird ein Risiko fest-
gestellt, muss die Behorde entweder geeig-
nete Minderungsmaffnahmen anordnen
oder, sofern solche nicht méglich sind, auf
Ausgleichs- oder Kompensationslosungen
zuriickgreifen auch in Form finanzieller
Leistungen.

Fir Infrastruktur- und Speicherprojek-
te, die dem Ausbau erneuerbarer Energien
dienen, ist das Screening binnen 30 Tagen
abzuschliefen. Dasselbe gilt fiir Vorhaben
in  Beschleunigungsgebieten, die bis
spitestens 21. Februar 2026 durch die
Mitgliedsstaaten festzulegen sind (Arti-
kel 15c Absatz 1 RED III). In diesen
Gebieten entfillt die Pflicht zur Umwelt-
vertriglichkeitspriifung (UVP) - es sei
denn, das Screening ergibt schwerwiegen-
de, nicht ausgleichbare Umweltrisiken.

Projekttrager sind verpflichtet, alle
relevanten Informationen zum Vorhaben
bereitzustellen. Ergibt die Priifung erheb-
liche, nicht vermeidbare Beeintrachtigun-
gen, bleibt die UVP verpflichtend (Arti-
kel 16a Absatz 5 RED III).

Zudem legt Artikel 16 der Richtlinie
feste Fristen fest: Die Behorde muss in-
nerhalb von 30 Tagen (beziechungsweise
45 Tagen auflerhalb von Beschleunigungs-
gebieten) tiber die Vollstindigkeit der An-
tragsunterlagen entscheiden. Das gesamte
darf
zwolf Monate in Anspruch nehmen.

Genehmigungsverfahren maximal

Reformiertes Rechtsgefiige
zur RED-lll-Umsetzung

Mit dem im Juli vorgelegten Gesetzes-
entwurf setzt Deutschland zentrale Ge-
nehmigungsvereinfachungen aus RED III
um - allerdings zunichst nur in soge-
nannten Beschleunigungsgebieten. Wind-
energiefldchen, die erst nach dem 19. Mai
2024 ausgewiesen wurden, profitieren
vorerst nicht. Auch wenn der nationale
Gesetzgeber befristete
EU-Notfallverordnung ankniipft, bleibt
unklar, bis wann bestehende Windener-
gieflichen als Beschleunigungsgebiete be-
nannt werden miissen (§245f Absatz 3
Baugesetzbuch (BauGB) neue Fassung).

Abweichend vom urspriinglichen Kabi-
nettsentwurf wurde

damit an die

zudem ein Teil
der planungsrechtlichen Regelungen ins
Erfreulich  fiir

Gesetz  iibernommen.

Projektierer ist die prizisierte Definition

von Energiespeichern in Verbindung
mit Windkraftanlagen: §2 Nr. 4 WindBG
neue Fassung verlangt keinen identischen
Standort mehr, sondern einen funktional-
rdumlichen Zusammenhang — was flexible
Projektkonzepte wie Wind-Batterie-Kom-
binationen deutlich erleichtert.

Das Repowering im vereinfachten Ver-
fahren erhilt eine fixe Dreimonatsfrist
(§10a Absatz 6 BImSchG neue Fassung)
Verkiirzung gegeniiber dem
Entwurf, der urspriinglich sechs Monate
vorsah. Zudem erlaubt das BauGB durch
geinderte Offnungsklauseln Kommunen,
selbst dann neue Windenergieflichen
auszuweisen, wenn sie der Raumordnung
widersprechen (§245e Absatz 5 BauGB).
Der grundsitzliche Planungsrahmen bleibt
jedoch bindend.

Zudem erfihrt das Baugesetzbuch eine

- eine

Anpassung der Gemeindedffnungsklau-
seln. Gemeinden konnen in Zukunft selbst
unter den in §245e Absatz 5 BauGB ge-
nannten Voraussetzungen leichter weitere
Windenergieflichen ausweisen - sogar,
ibergeordneten Ziele der
Raumordnungsplanung dem entgegenste-

hen. Dadurch kénnen Kommunen jedoch

wenn die

die rechtliche Bindungswirkung und das
Planungsregime nicht umgehen.

Kritisch wird hingegen §1 Absatz 2
WindBG neue Fassung gesehen: Er ent-
zieht Windenergieanlagen im Auflenbe-
reich den privilegierten Status, sobald ein
Land sein Flichenziel erreicht. Erginzt
um §249 Absatz 2 S. 1 BauGB neue Fas-
sung, wonach Vorhaben unzuldssig sind,
wenn sie das Landschaftsbild beeintrichti-
gen, ergibt sich ein faktisches Ausschluss-
regime auflerhalb formell ausgewiesener
Gebiete. Aufgrund der typischen Sichtbar-
keit von Windriddern diirfte diese Hiirde
regelmifig greifen.

Nur wer die aktuellen Entwicklungen
frithzeitig erkennt und rechtlich korrekt
einordnet, kann Genehmigungsverfahren
strategisch sinnvoll vorbereiten und effi-
zient zum Abschluss bringen. Ein tieferes
Verstindnis der neuen Regelungen hilft
ungemein, Potenziale fiir Verfahrens-
erleichterungen gezielt auszuschopfen
und rechtliche Fallstricke frithzeitig zu
vermeiden. [ |

Christian Grund
Rechtsanwalt bei Koenen Bauanwilte

kanzlei @bauanwaelte.de
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Temperaturwechsel bei Trocknung und Wiederbefeuchtung

Energieeffizienz durch
zwel Maschinen

Energie im chemietechnischen Produktionsprozess einsparen — durch den Einsatz
von zwei Maschinen anstelle von bisher nur einer: Was als Ansatz fiir einen nachhaltigeren
Betrieb erst einmal paradox klingt, hat die Gebriider Lodige Maschinenbau GmbH
aktuell bei einem deutschen Chemieunternehmen umgesetzt.

n einer mehrstufigen Prozesskette

kann es sinnvoll sein, zwei oder

mehrere Schritte zeitlich hinterei-

nander im selben Apparat durchzu-

fithren. Erfolgen ndmlich Synthese

und nach- beziehungsweise vorge-
schaltete Aufbereitungsstufen in einer
einzigen Maschine und Charge, lisst sich
damit in vielen Anwendungen Produkti-
onszeit und -fliche einsparen. Auch die
Gebriider Lodige Maschinenbau (Lodige)
hat bereits zahlreiche solche Anlagen er-
folgreich realisiert.

In einem besonderen Anwendungsfall
hat der ,Single Pot Process“-Ansatz je-
doch Nachteile: bei ausgeprigten Tempe-
raturwechseln. Denn wenn der Reaktor in
jedem Prozesszyklus stets aufgeheizt und
wieder abgekiihlt werden muss, kostet
dies zum einen sehr viel Energie. Um bei-
spielsweise 10 t Stahl um 50 °C aufzuhei-
zen, werden rund 70 kWh Energie beno-
tigt. Zum anderen stellen die haufigen
Temperaturwechsel auch eine erhebliche
Stressbelastung fiir die Maschine dar.

Losungsmittelfreie
Aufbereitung bei einem
Chemieunternehmen

Vor dieser Herausforderung stand auch
ein deutsches Chemieunternehmen. Dort
muss ein organische Losungsmittel enthal-
tender Reststoff so aufbereitet werden,
dass er gefahrlos weiterverarbeitet bezie-
hungsweise entsorgt werden kann. Dafiir
wird das Produkt unter Vakuum zunichst
auf iiber 100 °C erhitzt, damit das hoch-
siedende Losungsmittel vollstindig ver-

18
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Bild 1 Durch die Kombination von zwei Maschinen lassen sich mehrstufige Prozesse mit signifikanten
Temperaturwechseln deutlich energieeffizienter gestalten. Foto: Gebriider Lédige Maschinenbau

dampft. Um Staub-Explosionen zu verhin-
dern, wird das getrocknete Produkt
anschliefend auf deutlich unter 100 °C
heruntergekiihlt und mit Wasser wiederbe-
feuchtet. Bei hoheren Temperaturen wiirde
das Wasser naturgemif} sofort verdampfen.
Beide Schritte liefen viele Jahre lang in
einer einzigen Maschine ab, einem tiber
10t schweren Vakuumschaufeltrockner
von Lodige. Nun sollte der gesamte Prozess
fiir einen neuen Produktionsstandort ener-
getisch optimiert und die Anlagentechnik
auf den neuesten Stand gebracht werden.

Lodige loste diese Aufgabenstellung
durch die Kombination von zwei Maschi-
nen (Bild 1), die jeweils auf einem eig-
nen, gleichbleibenden Temperaturniveau
arbeiten: Die Trocknung findet nun in ei-
nem stets heifen Vakuumschaufeltrockner
statt. Die Wiederbefeuchtung hingegen
wird bei wesentlich niedrigeren Tempera-
turen in einem nachgeschalteten Pflug-
scharmischer durchgefithrt. Dadurch ist
der Prozess deutlich energieeffizienter ge-
worden. Zudem werden die Maschinen
weit weniger thermisch beansprucht.
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Vakuumschaufeltrockner
und Pflugscharmischer
hintereinander geschaltet

Konkret handelt es sich bei dem einge-
setzten Trockner um einen ,Druvatherm
Schaufeltrockner VT einen diskontinuier-
lichen Vakuumtrockner. Das Mischwerk
ist zur optimalen Prozessfiihrung fre-
quenzgeregelt. Durch spezielle, rotierende
Mischelemente, die in einer zylindrischen,
mit Temperiermantel versehenen Trommel
eingebaut sind, wird eine dreidimensionale
Produktbewegung erzeugt (mechanisch
erzeugtes Wirbelbett). Die hieraus resul-
tierende hohe Kontakthaufigkeit der Parti-
kel mit der Wirmeaustauschfliche fithrt zu
kiirzesten Trocknungszeiten.

Die intelligente Produktbewegung be-
wirkt dabei einen intensiven Kontakt der
einzelnen Produktpartikel mit der beheiz-
ten Behilterwand bei zugleich schonends-
ter Behandlung des Produkts. Optional
erhiltliche, seitlich in die Trommel einge-
baute, rotierende Messerkopfe bewirken
zusitzliche Aufschlussarbeit bei
eventuellen Ubergang der Produktphasen.
Die mit den Losungsmittelbriiden mitge-

einem

rissenen Feinstpartikel werden durch ei-
nen aufgesetzten, pneumatisch abreinigba-
ren Filter abgeschieden und gelangen
durch die Abreinigung zuriick in das zu
trocknende Produktbett.

Die anschliefende Befeuchtung erfolgt
in einem ,Pflugschar“-Chargenmischer
vom Typ FKM (Bild 2). Das Modell
zeichnet sich durch ein wartungsarmes
Mischwerk, kurze Mischzeiten bei hochs-
ter Mischgiite sowie eine hohe Reprodu-
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Bild 2 Die Befeuchtung erfolgt in einem
,Pflugschar”-Chargenmischer vom Typ FKM,
der nach dem von Lddige in die industrielle
Mischtechnik eingeflihrten Wirbelbettverfahren
arbeitet. Foto: Gebriider Lédige Maschinenbau

zierbarkeit der Chargen aus. Je nach
Mischaufgabe besteht die Wahl zwischen
verschiedenen Ausriistungsoptionen, auch
mit entsprechenden Befeuchtungs- bezie-
hungsweise Fliissigkeitszugabeeinrichtun-
gen wie hier.

Der Chargenmischer arbeitet nach dem
von Lodige in die industrielle Mischtech-
nik eingefithrten Wirbelbettverfahren, das
eine sehr gute Durchmischung und somit
im vorliegenden Fall eine homogene Be-
feuchtung gewihrleistet. In der horizonta-
len, zylindrischen Trommel des Mischers
rotieren als Mischelemente die auf einer
Welle angeordneten Pflugschar-Schaufeln.
Auf diesem Weg werden die pulverférmi-
gen, kornigen oder faserigen Schiittgiiter in
eine dreidimensionale Bewegung versetzt
und unter stindiger Erfassung des gesam-
ten Produkts schnell und exakt vermischt.

Je nach Mischaufgabe wird der Char-
genmischer mit unterschiedlichen Werk-
zeugen ausgeriistet. Bei speziellen Anfor-
derungen an den Mischprozess ist es
moglich, die Mischwirkung des Schleu-

Bild 3 Neben dem Vakuumschaufeltrockner (Mitte) und dem Wiederbefeuchtungsmischer (links)
aus eigener Produktion lieferte Lodige auch die komplette Anlagentechnik fiir eine energieeffiziente
l6semittelfreie Aufbereitung. Foto: Gebriider Lédige Maschinenbau
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zusitzlich zu unterstiitzen.
separat angetriebene,
hochtourig rotierende Messerkopfe einge-
setzt. Diese ermoglichen im Zusammen-
wirken mit den Mischwerkzeugen ein
Aufschliefen von Agglomeraten sowie ei-
ne gezielte Granulierung wihrend des
Prozesses.

derwerks
Hierzu werden

Komplette Anlage
aus einer Hand

Lodige liefert jedoch nicht nur Mischer,
sondern realisiert als Solution Provider
auch ganze Anlagen (Bild 3). Dabei beglei-
tet das Unternehmen seine Kunden bei der
Umsetzung der Gesamtanlage von der Pla-
nung bis hin zur Inbetriebnahme und hilft
ihnen durch mafigeschneiderte und optimal
dimensionierte Konzepte bei der Umset-
zung ihrer Unternehmensziele in Bezug auf
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit.

Auch bei diesem Projekt haben die Pa-
derborner die komplette Anlagentechnik
fiir eine energieeffiziente ldsemittelfreie
Aufbereitung konzipiert und umgesetzt.
Diese umfasst neben dem Vakuumschau-
feltrockner und dem Wiederbefeuchtungs-
mischer aus eigener Produktion eine
Drehrutsche zur Containerbefiillung, ei-
nen Schneckenforderer fiir die Material-
zufithrung in die Maschinen, die Vakuum-
pumpe Kondensator  zur
Riickgewinnung des organischen Lo-
sungsmittels sowie die SPS-Anlagensteue-
rung mit entsprechender Visualisierung.

und den

Temperaturwechsel besser
in getrennten Prozessen

Vakuumschaufeltrockner leisten in vielen
Anwendungen auch als ,Single Pot Pro-
cess“-Reaktor gute Dienste. Wenn die Auf-
gabenstellung jedoch signifikante Tempera-
turwechsel mit sich bringt, empfiehlt sich
die Auslagerung eines Prozessschritts in eine
zweite Maschine. So konnte ein deutsches
Chemieunternehmen durch die Umstellung
der Anlagentechnik zur Aufbereitung eines
zunichst l6semittelhaltigen Reststoffs auf ei-
nen Druvatherm-Schaufeltrockner-VT und
einen Pflugschar-Chargenmischer-FKM von
Lodige

wesentliche Energieeinsparungen

erzielen. [ |

Dr.
Dirk Jakobs

Vertrieb Mixing and Reacting Technologies
bei der Gebriider Lodige Maschinenbau GmbH

Jjakobs @loedige.de
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Von der Planung bis zur Umsetzung:
Mitarbeitende von Pdrner Linz gestalten
erfolgreiche Projekte wie die Abwasser-
reinigungsanlage von LAT Nitrogen.
Foto: Porner

Beste verfiigbare Technik fiir stickstoffhaltige Industrieabwasser

Melaminabwasser
sicher reinigen

Im Chemiepark Linz stellt ein Unternehmen Melamin, den Grundstoff fiir Melaminharze, her.
Um das anfallende Abwasser nach dem Stand der Technik zu behandeln, iibernahm ein
Osterreichischer Anlagenplaner die Detailplanung einer Abwasserbehandlungsanlage.

Die dafiir notwendigen Kernkomponenten kamen per Schiff aus Indien.

m Juli 2023 iibernahm die LAT
Nitrogen Linz GmbH im Chemie-
park Linz von der Borealis Agrolinz
Melamine GmbH unter anderem
die beiden Anlagen, in denen Mela-
min aus Harnstoff hergestellt wird.
Gereinigt und isoliert wird das Endpro-
dukt Melamin tiber eine wissrige Aufar-
beitung.
Die dabei anfallende Mutterlauge wird
weitgehend im Prozesskreislauf gefiihrt.

20

TEXT: Harald Griinberger

Aus Qualititsgriinden muss jedoch eine
Mindestmenge an Mutterlauge ausge-
schleust und behandelt werden.

Die alten Anlagen zur Abwasserauf-
bereitung entsprachen jedoch nicht mehr
dem Stand der Technik, den die EU-Kom-
mission in ihren Schlussfolgerungen zu
den besten verfigbaren Techniken (BVT)
zur Herstellung von organischen Grund-
chemikalien im Dezember 2017 verdf-
fentlicht hat. Basierend auf den Vorgaben

der EU zur ,production of large volume
organic chemicals“ und zur Abwasser-
behandlung in der chemischen Industrie
sowie weiteren nationalen Vorgaben wur-
den neue Grenzwerte festgelegt — so auch
einer fiir den Gesamtstickstoff.

Um diesen Grenzwert einzuhalten, be-
auftragte der frithere Eigentiimer die Por-
ner Ingenieurgesellschaft mbH mit Haupt-
sitz in  Wien 2020 als
Planungspartner fiir erweitertes Basic En-

im Mirz
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gineering, Detail Engineering, Einkaufs-
unterstiitzung mit Expediting sowie Bau-
und Montageiiberwachung das vorgegebe-
ne Verfahren des Lizenzgebers fiir eine
neue Abwasserreinigungsanlage umzuset-
zen. Das Projekt der LAT Nitrogen Linz
bestand aus zwei Teilprojekten:

Erst demontieren, ...

Zunichst mussten zwei stillgelegte
Melaminanlagen abgebaut werden. Dazu
wurden 148 t Isolierung und Rohrleitun-
gen, 1200 t Stahl und Aluminium sowie
weitere 160 t an Bauresten demontiert
und fachgerecht entsorgt. Nach den neun-
monatigen Arbeiten, die bis November

2021 dauerten, war das Baufeld frei.
... dann neu bauen ...

Noch im vierten Quartal 2021 wurde
mit dem Bau der neuen Aufbereitungs-
anlage fiir die Prozessabwisser der in
Betrieb befindlichen Melaminanlagen be-
gonnen. Eine der beiden operativen Mela-
minanlagen plante Porner im Zeitraum
1998/1999. Die alten Aufbereitungsanla-
gen wurden durch eine neue Anlage mit
bester verftigbarer Technologie (BVT) er-
setzt und ein 1000 m® grofer Doppel-
manteltank fiir die Pufferung der Rohpro-
zessabwisser wurde errichtet.

... und BVT einhalten

Die neue Anlage besteht aus zwei
seriell geschalteten Druckapparaten. Diese
lizenzrechtlich geschiitzten Hydrolyzer
werden mit hohem Betriebsdruck und
einer Betriebstemperatur von mehr als
220 °C betrieben. Wihrend das Abwasser
durch beide Hydrolyzer fliefft, werden
die organischen Stickstoffverbindungen
hydrolysiert, also in Reaktion mit Wasser
zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid
gespalten. Der nachgeschaltete Stripper
dient dazu, gelosten Ammoniak aus dem

MELAMIN:
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Blick auf die moderne Abwasserreinigungsanlage, in der LAT Nitrogen in Linz die stickstoffhaltigen
Abwasser der Melaminherstellung reinigt. Foto: LAT Nitrogen

Abwasser auszutreiben. Dieses Gas wird
danach kondensiert und anschliefend als
Ammoniumkarbonat-Losung wieder dem
Prozess zugefithrt. Das von Ammoniak
befreite ,Prozessabwasser® wird {iber
Wirmeiibertrager gekiihlt und nach Uber-
priifung der relevanten Grenzwerte unter
anderem zum pH-Wert, der Temperatur,
der Triibung und dem Stickstoffgehalt in

den Kiithlwasserkanal eingeleitet.
Hydrolyzer aus Indien

Die Betriebstemperatur der Hydrolyzer
wird iiber Wirmeiibertragerbiindel, die
mit Hochdruck- beziehungsweise Mittel-
druckdampf beheizt werden, auf mehr als
220 °C gehalten. Eine entsprechende Ver-
sorgungsleitung, von bestehenden Dampf-
erzeugungsanlagen kommend, musste neu
errichtet und bestehende Rohrbriicken
mussten ertiichtigt werden. Im April 2023
wurde die 1,2 km lange Dampfleitung
inklusive Kondensatsystem erfolgreich in
Betrieb genommen.

Die beiden Hydrolyzer sind jeweils
180 t schwer und 37 m lang. Sie wurden
iber den Lizenzpartner erworben, in In-
dien hergestellt und gelangten auf dem

EIN BESONDERER STOFF

Aus Melamin — genauer 2,4,6-Triamino-s-triazin — werden etwa Melamin-Formaldehyd-
Harze hergestellt. Mit diesen kratz- und hitzebestdndigen Harzen werden Mdébel aus Holz
oder Spanplatten beschichtet, aus ihnen wird Kiichengeschirr fir Camping, Gastronomie

oder Kantinen hergestellt. Die Europdische Chemikalienagentur (Echa) in Helsinki hat
Melamin auf Vorschlag Deutschlands 2023 als ,besonders besorgniserregend” einge-
stuft und auf die Kandidatenliste flir zulassungspflichtige Stoffe gesetzt. Enthalten Pro-
dukte mehr als 0,1 % Melamin, miissen sie gekennzeichnet werden.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

Seeweg von Mumbai nach Antwerpen.
Auf einem Binnenschiff ging die Reise
iiber Rhein, Main, Main-Donau-Kanal
und Donau zu dem Bestimmungsort im
Chemiepark Linz weiter.

Eine Herausforderung vor Ort ist die
Platzierung der beiden Hydrolyzer auf
jeweils 5 m hohe Fundamentstreifen im
Werksgelande gewesen. Aus Platzgriinden
war ein Einhub mittels Krdnen nicht
moglich, daher kam ein hydraulisches
Spezial-Hebe- und -Verschubsystem zum
Einsatz.

Erfolgreich abgeschlossen

Fir den Anlagenplaner Porner waren es
aufregende dreieinhalb Jahre, die Anlage
von Demontage und Neubau iiber alle In-
genieur-Disziplinen hinweg bis zur Inbe-
triebnahme zu begleiten. Insgesamt wurden
40 Equipments, 8,1 km Rohre, 3 600 Flan-
sche, 3700 Bogen, 2000 Armaturen und
300 elektronische Mess-, Steuerungs- und
Regelungsgerite vorgefertigt, installiert und
getestet. Die Gesamt-Investitionskosten der
Umsetzung lagen bei etwa 42 Mio. €.

Im Juni 2023 war es so weit: Die
Porner Ingenieurgesellschaft konnte das
Projekt erfolgreich abschlieffen. Die neue
Hydrolyse-Anlage wurde mit Mechanical
Completion an die Produktionsleitung
der Melaminanlagen fiir die anschliefende
Inbetriebnahme {ibergeben. Seit Juli 2023
lauft die Anlage im Vollbetrieb. [ ]

Harald Grinberger

Senior-Projektmanager bei der Niederlassung
Linz der Pérner Ingenieurgesellschaft mbH

harald.gruenberger@poerner.at
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VDI 4663 und das physikalische Optimum

Effizienz fur
nachhaltige
Prozessfuhrung

In der VDI 4663 wird das physikalische
Optimum als jener Zustand definiert,

in dem die realen Prozessparameter den
physikalischen Grenzwerten fiir Stoff-,
Energie- und Wirmetransport am néchsten
kommen. Es dient damit als wissenschaftlich
fundierter Referenzpunkt fiir die Beurteilung
und Optimierung der energetischen Effizienz
realer Prozesse.

TEXT: Carsten Keichel, Laura Wollny, Bernd Sankol

m Beispiel des Sodaprozesses und der Granulation zeigt
sich, wie Ingenieure wie Dr.-Ing. Carsten Keichel die
Richtlinie in die Praxis iibertragen und damit erhebli-
che Nachhaltigkeitspotenziale erschlielen.

Ausgangspunkt der Uberlegungen war die Frage: Bis zu wel-
chem Punkt konnen Prozesse und Verfahren optimiert werden?

Zur Beantwortung nutzte das Team um Keichel die bekannten
physikalischen Gesetze der Mengen-, Stoff- und Energiebilanzie-
rung. Sie definieren die physikalischen Grenzen eindeutig und er-
lauben die Bildung von Kennzahlen fiir reale Prozesse.

Werden diese Kennzahlen tiber lingere Zeitriume betrachtet,
lassen sich Effizienzsteigerungen durch Mafinahmen klar nach-
weisen. Mit aktuellen Kennzahlen kénnen zudem neue Potenziale
erkannt werden, zum Beispiel Verluste im An- und Abfahrbetrieb.

Die physikalischen Grenzen dienen auch als Mafistab fiir
Stoff- und Energietransporte. So lsst sich ein Prozess tiber Kenn-
zahlen bewerten, etwa durch den Vergleich des tatsdchlichen mit
dem physikalisch maximal méglichen Warmedurchgang.

Prinzipielle L6sungsmaéglichkeiten

Klassische Ansitze zur Effizienzsteigerung setzen bei der An-
lagentechnik an - durch Wirmeriickgewinnung, neue Brenner-
technologien oder verbesserte Isolierungen. Diese Mafinahmen
sind wichtig, reichen jedoch nicht aus. Oft liegen die grofiten
Potenziale in der Prozessfithrung selbst. Genau hier setzt die
VDI 4663 an: Sie zeigt Methoden auf, mit denen sich das physi-
kalische Optimum systematisch bestimmen ldsst. Die Richtlinie
umfasst Werkzeuge wie detaillierte Energie- und Stoffstrombilan-
zen, Kennlinienbildung, physikalische Modellierung und adaptive
Regelungskonzepte. Ziel ist es, nicht nur Energieverluste zu
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lokalisieren, sondern einen Betriebspunkt zu finden, an dem
Energieeinsatz, Prozesszeit und Produktqualitit in einer optima-
len Balance stehen.

Die spezielle Losung:
Anwendung in der Praxis

Keichel hat die VDI 4663 erfolgreich in industriellen Projek-
ten angewandt. Ausgangspunkt ist stets eine detaillierte Datener-
fassung, die Schwankungen ebenso beriicksichtigt wie Durch-
schnittswerte. Darauf aufbauend werden Modelle entwickelt, die
Wirme- und Stoffiibertragungen im Prozess beschreiben. Diese
Modelle werden durch reale Messungen validiert und dienen als
Grundlage fiir die Ermittlung des Optimums.

Ein Beispiel ist der industrielle Prozess des Soda-Ammoniak-
Verfahrens. Durch gezielte Auslastung bestehender Warmeiiber-
tragungsapparate lieR sich deren Ubertragungskapazitit deutlich
steigern. Schliissel waren die ideale Temperatur und Volumen-
stromregulierung nach physikalisch-technischen Modellen der
Wirmetibertragung. Als Effekt konnten die Stabilitdt und Ausbeu-
te des Teilprozesses ,Kristallisation“ verbessert werden.

Ahnliche Effekte zeigen sich in der Granulation. Durch ange-
passte Temperatur- und Luftstromprofile lief} sich das Verhiltnis
von Festigkeit und Energieeinsatz optimieren. Adaptive Regelun-
gen sorgten dafiir, dass der Prozess trotz schwankender Rohstoff-
feuchten stabil im Optimum blieb. Neben Energieeinsparungen
ergab sich ein gleichmafligeres Produkt, das wiederum weniger
Nacharbeit erfordert.

Mit der Erweiterung des methodischen Ansatzes zur Methode
grenzwertorientierter Kennzahlen, lassen sich sogar 6konomische
und okologische Grenzen mit der energetischen Optimierung
vereinen. Dies erlaubt eine unternehmensiibergreifende Bewer-
tung der Verbesserungsprozesse.

Fazit

Die VDI 4663 macht deutlich, dass Nachhaltigkeit in der In-
dustrie nicht nur eine Frage neuer Technologien, sondern auch
des intelligenten Umgangs mit bestehenden Anlagen ist. Das phy-
sikalische Optimum bietet einen wissenschaftlich fundierten Ziel-
wert, der in der Praxis messbar und regelbar wird. Projekte wie
die von Keichel zeigen, dass sich mit diesem Ansatz erhebliche
Energieeinsparungen erzielen lassen, ohne Abstriche bei Qualitit
oder Durchsatz in Kauf nehmen zu miissen. |

Dr.-Ing.
Carsten Keichel

Produktionsleiter & stellvertretender Werkleiter bei der Inprotec GmbH
carsten @keichel.de

Dr.
Laura Wollny

VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (VDI-GEU)
laura.wollny @vdi.de

Prof. Dr.-Ing.
Bernd Sankol

Department Maschinenbau und Produktion an der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg)

bernd.sankol @haw-hamburg.de
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Digitale Identitaten fir ein
sicheres Energiesystem

Im Energiesystem der Zukunft erzeugen, speichern und verbrauchen Millionen kleiner
Anlagen wie Photovoltaik (PV)-dacher, Heimspeicher oder Elektroautos Strom - und
kommunizieren dabei in Echtzeit miteinander. Um diesen digitalen Austausch sicher, ef-
fizient und automatisiert zu gestalten, sind verlissliche digitale Identititen fiir Maschinen
und Anlagen unerldsslich. Im Projekt ,Digitale Identitdten als Vertrauensanker im Ener-
giesystem” (Dive) hat das Future Energy Lab der Deutschen Energie-Agentur (dena) ge-
meinsam mit Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Technologie gezeigt, dass diese
Technologie bereits heute einsatzfihig ist. Dabei wurde bewiesen, dass sich digitale Iden-
tititen mit geringem Aufwand implementieren lassen und grofe Vorteile fiir das Ener-
giesystem mit sich bringen. Marktprozesse konnen vereinfacht, die Cyberresilienz ge-
starkt und die Datensouverinitit gewahrt werden. Auch innovative Anwendungsfelder
wie die Teilnahme an Flexibilititsmirkten oder digitale Herkunftsnachweise fiir Strom
lassen sich damit abbilden. Digitale Identititen fungieren dabei wie digitale Ausweise fiir
Maschinen und erméglichen eine eindeutige Verifizierung von Eigenschaften wie Stand-
ort, Verfiigbarkeit oder Eigentum. Die Technologie basiert auf dem Prinzip der Self-So-
vereign Identity (SSI), das auch die Grundlage der European Digital Identity Wallet bil-
det. Im Rahmen des Projekts konnten reale Prozesse erfolgreich automatisiert abgebildet
werden — darunter die Registrierung im Anlagenregister, die Ausstellung von granularen
Griinstromzertifikaten oder der flexible Wechsel zwischen verschiedenen Anwendungs-
fallen. Die technische Infrastruktur des Projekts setzte auf bestehende Komponenten wie
Smart Meter Gateways, Energiemanagementsysteme und digitale Nachweise.
www.dena.de

Digitale Zwillinge
steuern Microgrids
automatisch

Das Unternehmen
LieberLieber Software
zeigt, wie digitale Zwillin-
ge die Steuerung dezen-
traler Energiesysteme
automatisieren konnen.
Im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,Matis-
se” wurde dazu ein
Modell entwickelt, das
Energieflisse in Micro-
grids simuliert, optimiert
und in Echtzeit anpasst.
Mithilfe dieses Modells
lassen sich lokale Netze
stabil und effizient betrei-
ben — auch bei stark
schwankender Erzeugung
aus erneuerbaren Quel-
len. Das System erkennt
Lastspitzen, gleicht sie
durch Speicher oder
flexible Verbraucher aus
und senkt so Betriebs-
kosten sowie CO,-Emis-
sionen. Die modellbasier-
te Entwicklung soll da-
riber hinaus die Nach-
vollziehbarkeit und
Sicherheit im Betrieb
erhdhen.

www.lieberlieber.com

auf einer Plattform

minimieren.

Foto: Smarterpix/Rawpixel
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Sicherheit und Unternehmensprozesse

Mit ,mPower” stellt Kobil eine Enterprise-Plattform vor, die Identitdt, Kommunikation,
Genehmigungen und Dokumentenmanagement in einem zentralen Hub vereint. Die
Plattform bietet passwortloses Login, automatisiertes On- und Offboarding, revisions-
sichere Signaturen und verschliisselte Chats —- DSGVO-, eIDAS- und DORA-konform.
Das soll laut Kobil-CEO Ismet Koyun Ordnung in digitale Prozesse bringen und Risiken

www.kobil.com
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Wie Mobilfunk mit 6G als Treiber nachhaltiger Smart Cities dient

Brucke In eine
vernetzte Zukunft

Ampeln, die sich selbst steuern, Gebiaude, die ihren Energieverbrauch automatisch optimieren
und Infrastrukturen, die Wartungsbedarf eigenstindig melden. Was heute noch nach
Zukunftsmusik klingt, konnte mit 6G schon im Jahr 2030 Form annehmen.

it projizierten Daten-
raten von bis zu
1 Thit/s — das ent-
spricht der 1000-fa-
chen Bandbreite von
5G - und Ziel-La-

24

TEXT: Christian Maasem

tenzen von unter 100 ps konnte 6G neue
Perspektiven fiir eine nachhaltige Stadt-
entwicklung mit vernetzten Applikationen
und Diensten eréffnen.

Warum hier Eile geboten ist, liegt auf
der Hand: Stiddte sind bereits heute fiir

iber 70 % des weltweiten Energiever-
brauchs verantwortlich [1], Tendenz stei-
gend. Gleichzeitig stehen die Kommunen
vor der Herausforderung, ihre CO,-Emis-
sionen drastisch zu senken und ihre Infra-
strukturen klimaresilienter zu gestalten.
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Um diese Ziele zu erreichen, miissen Ver-
antwortliche neue technische Losungen
nahtlos in die bestehenden Systeme inte-
grieren — und das trotz stetig wachsender
Anforderungen an die Funktionalitit. Die
Weiterentwicklung des Mobilfunkstan-
dards 5G in Richtung 6G konnte einen
entscheidenden technologischen Hebel
darstellen.

6G integriert innovative Technologien,
um als Schliisseltechnologie fiir smarte,
KI-getriebene Stiddte zu fungieren. Die
Nutzung  von Sub-THz-Frequenzen
(>100 GHz) und KI-gesteuertes Beam-
forming - eine Technologie, die Funk-
signale gezielt zum Empfinger lenkt statt
sie breit zu streuen — kénnen Ubertra-
gungsverluste um bis zu 40 % reduzieren.

Erste Feldversuche der TU Dresden
Schon 5G-Netze
Energieverbrauch um bis zu 60 % [2].
6G wird diese Einsparungen durch
KI-gesteuerte Netzwerkautomatisierung
weiter ausbauen. Edge-Computing-Syste-

zeigen: senken den

me verarbeiten Informationen direkt an
der Quelle und ermoglichen Echtzeit-An-
wendungen fiir automatisierte Systeme.

_Heute steuern wir tiber
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Potenzielle
Anwendungsszenarien

Diese technischen Fortschritte eréffnen
vielfiltige Anwendungsméglichkeiten fiir
Energieeffizienz und Umweltmanagement
in Smart Cities.

Network Sensing

Die
arbeiten

6G-Netzes
hochprizise

Sendeanlagen des

gleichzeitig  als
Radarsensoren. Sie erkennen Verkehrs-
fliisse, Parkplitze sogar
Schwingungen von Briicken - ganz ohne
zusitzliche Messgerite. Erste Tests nutzen

freie oder

Frequenzen von 6 GHz und erreichen
damit eine Genauigkeit von unter 10 cm.
Kiinftig sollen noch hohere Frequenzen
im Terahertz-Bereich - das sind tausend-
mal schnellere Schwingungen — die Mess-
genauigkeit auf unter 1 cm verbessern.
Diese Doppelnutzung der Anlagen ver-
braucht 30 % weniger Energie als separate
Sensorlgsungen. Erste Prototypen werden
bereits in realen Industrieumgebungen
und -anwendungen getestet.

100%

Smart

City

Intelligente Oberflachen
verbessern Signaliibertragung

Spezielle Verkleidungen an Fassaden
und in Tunneln lenken die 6G-Signale ge-
zielt um Ecken und in tiefere Stockwerke.
Diese intelligenten Oberflichen erleich-
tern aufwendige Installationen in Gebdu-
den. Gleichzeitig benétigen die Sendean-
lagen im Auflenbereich weniger Energie.
Tests zeigen: Die Technologie verbessert
die Netzabdeckung um das 2,7-fache und
senkt dabei den Energieverbrauch um
40 %.

Intelligente Energienetze

Auch fiir intelligente Energienetze er-
offnet 6G neue Steuerungsmoglichkeiten.
Die Technologie erhoht die Widerstands-
fahigkeit des Stromnetzes und verbindet
dezentrale Anlagen wie Solarparks oder
Windrader auch ohne Kabelverbindungen.
Dies funktioniert selbst an entlegenen
Standorten. 6G entwickelt dabei beste-
hende 5G-Technologien weiter und rea-
giert extrem schnell: In weniger als 1 ms

Mehr Projekte. Gleicher Personalbestand.
Uberblick! Das starke Wachstum stellte die ENOVA
Power-Gruppe vor zentrale Herausforderungen: Heterogene

DIGITALFORUM

IT-Strukturen, ausgelagerte Buchhaltung, fehlende Trans-
parenz. Mit der ERP-Branchensoftware KUMAVISION

project365 konsolidierte ENOVA alle Prozesse in einer
Software — und steuert heute liber 100 Mandanten zentral

und sicher.

Die Ergebnisse:

Automatisierte Workflows statt Routineaufgaben

Tagesaktuelles Controlling und vereinfachte
Bilanzerstellung

Hohe Prozesssicherheit durch zentrales
Stammdatenmanagement

Strukturiertes Wachstum durch bewahrte
Referenzprozesse

Alle Intercompany-Prozesse in einem System

www.kumavision.com |

b,

Jetzt
Referenzbericht lesen

Tel. 07544 966-200

O KUMA

VISION

ERF
CRM
DMS
CLoun
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ibertragt sie Daten zuverldssig zwischen
allen Teilen des Stromnetzes. Diese Ge-
schwindigkeit ermdglicht eine bessere Ab-
stimmung zwischen Stromerzeugung und
-verbrauch. Dadurch arbeiten die Energie-
netze stabiler und effizienter, was die Ent-
wicklung zukunftsfihiger Energiesysteme
und die Bewiltigung der Energiewende
unterstiitzt.

Digitale Zwillinge fiir
nachhaltige Stadtplanung

Digitale Zwillinge mit hochauflésenden
3-D-Modellen und zentimetergenauer Er-
fassung ermoglichen die Simulation von
Energiefliissen in Echtzeit. Die nahtlose
Integration von Wetter-, Verkehrs- und
Infrastrukturdaten erlaubt zudem ganz-
heitliche Analysen. Sensornetze mit bis zu
einer Million Messpunkten pro Quadrat-
kilometer erlauben eine Echtzeiterfassung
von Luftqualitit, Lirmbelastung und
weiteren Umweltparametern. KI-Systeme
analysieren die Daten und erstellen prizi-
se Vorhersagemodelle fiir Extremwetter
und kritische Umweltbelastungen. Diese
Fritherkennung ermdoglicht die intelligente
Regulierung von Beliiftungssystemen und
gezielte
Emissionsreduktion.

unterstiitzt Maflnahmen zur

Intelligente Verkehrssteuerung
und vernetzte Mobilitat

6G ermdglicht die intelligente Vernet-
zung aller Verkehrsmittel mit der umlie-
genden Infrastruktur. KI-gestiitzte Analy-
sen sagen Verkehrsstrome prizise voraus
und steuern Ampeln in Echtzeit. Autono-
me Fahrzeuge kommunizieren direkt mit
Ampeln  und Straflen,
vermeiden. Rettungsdienste erhalten auto-
matisch priorisierte ,griine Wellen“. Das
Mobilitits-Okosystem bietet Nutzenden
individuelle Routenempfehlungen, opti-
miert 6ffentliche Verkehrsmittel und leitet
E-Fahrzeuge zu freien Ladestationen.

um Staus zu

Welche Hiirden gilt es
noch zu tiberwinden?

Die praktische Umsetzung von 6G er-
fordert neue technische Losungen. Ent-
wicklungsteams stehen vor der Aufgabe,
energiesparende  Antennensysteme  fir
sehr hohe Frequenzen zu entwickeln,
neue Funktionalititen wie Network Sen-
sing mit Sensorfusion zu integrieren und
die nahtlose Anbindung anderer Netz-
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technologien sicherzustellen. Die nétigen
Antennen gilt es so in bestehende Infra-
strukturen einzubauen, dass die Systeme
weder andere elektronische Gerite stéren
noch Stérungen von auflen aufnehmen.
Internationale Gremien entwickeln bereits
einheitliche technische Standards, wih-
rend die Industrie parallel an neuen, leis-
tungsfihigeren Computerchips arbeitet,
um die steigende Nachfrage nach Rechen-
leistung am Rand des Netzes (Edge) zu
bedienen.

Zukunftssichere
Verschliisselung

6G-Netze werden langfristig im Ein-
satz sein. Deshalb plant die internationale

Standardisierungsorganisation fiir Mobil-

funk (3GPP) bereits Verschlisselungsme-

thoden ein, die auch kiinftigen Quanten-
computern standhalten und die die

Dateniibertragung nur minimal verzdgern.

Fiir eine erfolgreiche 6G-Einfithrung
sind vier Faktoren entscheidend:

1. Frithzeitige Einbindung aller Akteure:
Koordinierte Zusammenarbeit von
Technologieunternehmen, Anwenden-
den und Behorden von Beginn an —
orientiert an bestehenden und zukiinf-
tigen Anwendungsfillen.

2. Einheitliche europiische Standards:
Unterschiedliche nationale Regelungen
verzogern die Entwicklung und spitere
Kommerzialisierung. Europa braucht
einen einheitlichen regulatorischen
Rahmen fiir verléssliche Investitionen
und landeriibergreifende Nutzbarkeit.

3. Nachhaltige Geschiftsmodelle: Politik
und Wirtschaft sollten auf langfristige
Forderungen setzen sowie verbindliche
Umweltziele fiir Energieverbrauch und
CO,-Ausstof’. Gleichzeitig fordern sie
den systematischen Vergleich und die
Zusammenarbeit zwischen verschiede-
nen Netztechnologien, um nachhaltige
Losungen gezielt voranzutreiben.

4. Kooperation und Nutzerorientierung:
Nur durch Zusammenarbeit und Fokus
auf konkrete Anforderungen kann 6G
sein Potenzial fiir Smart Cities von An-
fang an entfalten.

Enge Verzahnung optimal

Die technischen Grundlagen fir 5G
und 6G entwickeln sich rasant. Jetzt gilt
es, die Briicke in die digitale Zukunft zu
bauen. Wie bei einem komplexen Bauwerk
miissen alle Elemente prizise ineinander-

d nicht gestattet.

greifen - das Fundament allein reicht
nicht aus.

Leuchtturmprojekte wie das ,6G-Lab
Germany“ und brancheniibergreifende In-
novationsnetzwerke wie der ,Hypercon-
nectivity Campus® treiben die Entwick-
lung zukunftsfihiger 6G-Technologien
voran. Dort arbeiten Wirtschaft,
schung und offentliche Akteure eng zu-
sammen, um neue Losungen unter realen
Bedingungen zu erproben. Der VDI be-
gleitet diesen Prozess mit technischen
Richtlinien und Empfehlungen als verliss-
licher Rahmen fiir eine stabile und an-
schlussfihige Infrastruktur. Vier zentrale
Sdulen tragen diese Entwicklung:

For-

« reale Campusnetze als Testfelder,

« energieeffiziente Komponenten als
Grundbausteine,

« standardisierte Schnittstellen fiir naht-
lose Verbindungen,

« Fachkrifte als Architekten der digitalen
Zukunft.

Die Weichen sind gestellt. Jetzt kommt es

darauf an, die Konzepte konsequent um-

zusetzen. Nur durch enge Zusammenar-

beit entsteht eine stabile Briicke in die

vernetzte Zukunft. |
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Automatisches Monitoring per Drohne und KiI

Die fruhe Drohne
fangt das Bild

Der Einsatz von Drohnen in Kombination mit Bildanalysen mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI)
bringt etwa bei Bau- und Instandhaltungsarbeiten zahlreiche Vorteile mit sich:
hohere Effizienz und Betriebssicherheit sowie eine verbesserte Dokumentation. Wie auch der
Artenschutz davon profitiert, zeigt ein Projekt von Omexom im Bereich Hochspannungstrassen.

TEXT: Thilo Gronholz

igitale Technik gewinnt

auch im Baubereich im-

mer mehr an Bedeutung —

etwa fiir die Planung und

Dokumentation. So lassen

sich beispielsweise Ver-
messungen schneller und genauer durch-
fithren, um etwa digitale Zwillinge von
einzelnen Bauabschnitten oder ganzen
Baustellen zu erzeugen. Auch die Zu-
standserfassung bei Bau- und Instandhal-
tungsprojekten  profitiert davon und
macht die Projektabwicklung effizienter,
praziser und produktiver. Omexom setzt
eine besondere Form dazu ein, um den
Artenschutz zu verbessern: das Monito-
ring von Hochspannungsmasten zum Auf-
finden bestehender Vogelnester.

Fiir wildlebende Tiere wie Vogel be-
steht ein besonderer gesetzlicher Schutz
ihres Lebensraums (unter anderem §$39
und 44 BNatSchG, EU-Vogelschutzricht-
linie 2009/147/EG). Dazu zihlen insbe-
sondere Brutstitten im Schutzzeitraum
vom 1. Mirz bis 30. September. So sind
Bau- oder Instandhaltungsarbeiten an
Hochspannungsmasten in diesem Zeit-
raum nicht zuldssig, wenn dort Nester
vorgefunden werden. Denn damit be-
stiinde eine Beeintrichtigung von Nist-
und Brutplitzen. In der Vergangenheit
waren Trassen daher personal- und zeit-
aufwendig abzufahren, um die einzelnen
Masten auf Vogelnester zu iiberpriifen.
Das gestaltete sich besonders umstind-
lich, wenn zwischen den Masten Hinder-

nisse wie Fliisse oder Tiler lagen, Dann Die Uberpn']fung von schwer zugénglichen Freileitungen gelingt per Drohne deutlich einfacher.
Foto: Omexom Deutschland

mussten sehr weite Strecken zuriick-
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gelegt werden. Omexom, die Marke
fir Energieinfrastrukturen von Vinci
Energies, hat daher eine Methode ent-
wickelt,
effizienter, sicherer und kostengiinstiger
zu realisieren.

um den gesamten Vorgang

Flinker Helfer am Himmel

Dank ihrer einfachen Handhabung
und der flexiblen und zugleich prézisen
Flugeigenschaften erleichtern es Drohnen,
sowohl weitldufige Areale als auch schwer
erreichbare Bereiche aus der Luft zu
inspizieren. Die dadurch erstellten Auf-
nahmen konnen dann mittels digitaler
Technik analysiert
nutzt die Kombination aus Drohnen und
Bildanalyse bereits zur allgemeinen In-
spektion von Strommasten sowie zur Be-

werden. Omexom

weissicherung und Vermessung. So lasst
sich etwa fiir den Wegebau zum Baugrund
feststellen, wie viele Stahlplatten vonnéten
sind, und dariiber hinaus dokumentieren,
welche Baufahrzeuge wann und wo
standen. Omexom verwendet die Technik
zudem, um genaue Angaben zu den
Kubikmetern von Haufwerken machen zu
konnen oder Lochmaflausmessungen fiir
das Fundament von Masten durchzufiih-
ren. Denn mittels digitaler Messtechnik
konnen nicht nur die Abstinde zwischen
ausgewihlten Punkten exakt vermessen
werden, sondern es gelingt auch, anhand
mehrerer Messwerte Volumina zu berech-
nen und so die Angabe von Fundamen-
taushebungen auf ihre Giiltigkeit hin zu
iiberpriifen.

Von der Idee
zur Ausfuhrung

Auf einem Innovation Day eines Uber-
tragungsnetzbetreibers lernte Omexom
FlyNex kennen. Das Unternehmen aus
Leipzig ist ein Spezialist zur digitalen
Datenerhebung, -analyse und -verwaltung
und bietet zudem mafigeschneiderte KI-
Losungen an. Aus Omexoms bisheriger
Erfahrung beim Einsatz mit Drohnen
entstand die Idee, Aufnahmen von Hoch-
spannungsmasten per Drohne automa-
tisch auf den Bestand von Vogelnestern
analysieren zu
Projekt dafiir war schnell gefunden: der
rund 60 km lange und aus 140 Masten
bestehende Abschnitt der 380-kV-Frei-
leitung Landesbergen-Borken, die sich
an der Grenze zwischen Niedersachsen
und Hessen befindet. Hier erfolgt eine

lassen. Ein konkretes
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Mittels Kiinstlicher Intelligenz konnen Vogelnester auf Freileitungen eigenstandig identifiziert werden.
Foto: Omexom Deutschland

Neubeseilung der Leitung mit Hoch-
temperaturleiterseilen, um mehr Leistung
ibertragen zu konnen. Gemeinsam mit
FlyNex, die auch Drohnenlésungen anbie-
ten, begann die Planung des Projekts.

Im Mirz 2025 wurden entlang der
Leitung insgesamt fiinf Drohnenhangars
(Docks) an strategisch geeigneten Stand-
orten installiert. Dank mit SIM-Karten
ausgestatteten LTE-Modulen und einer
Cloud-basierten Softwarelgsung gelingt
eine datenschutzkonforme Ubertragung
und Auswertung der Daten. Um den Per-
sonalaufwand zu reduzieren, sollten die
Drohnenfliige automatisch erfolgen und
aus einem zentralen Leitstand in Bielefeld
koordiniert und itberwacht werden. Dabei
handelt es sich um sogenannte BVLOS-
Fliige (Beyond Visual Line of Sight), bei
denen kein direkter Sichtkontakt zwi-
schen dem Piloten und der Drohne be-
steht. Ermoglicht wurde das auch durch
einen bereits vorhandenen per Laserscan-
ning erstellten digitalen Zwilling der
gesamten Leitung aus 3-D-Punktwolken.
So lassen sich die Routen der Drohnen
jeweils einprogrammieren.

Analyse per Kl

Wie {iiblich muss auch in diesem Fall
die KI zunichst trainiert werden. Ein
Mensch lernt sehr schnell, wie ein Vogel-
nest aussieht — unabhingig von der Um-
gebung. Eine KI benétigt dagegen zahlrei-
che Bilder, um Objekte zu erkennen und
von anderen Objekten der Umgebung zu

unterscheiden. Dabei untersucht ein Neu-
ronales Netz Bildinformationen etwa an-
hand von Farben, Texturen, Mustern und
Formen, die typische Merkmale des ge-
suchten Objekts aufweisen. Wihrend des
Lernprozesses kommen auch Bilder von
anderen Objekten zum Einsatz, um klare
Unterscheidungen machen zu konnen.
Mit der Zeit lernt die KI immer besser
zu erkennen, ob sich auf einem Bild ein
Vogelnest befindet.

Bildauswertung
in der Praxis

Ab April 2025 fanden die ersten Droh-
nenfliige statt. Dreimal pro Woche erfolgt
der autonome Anflug aller 140 Masten auf
der Strecke von 60 km, wobei pro Mast
acht Fotos aus verschiedenen Perspektiven
gemacht wurden. Zu diesem Zeitpunkt
begutachteten Mitarbeitende von Omexom
Bilder,
Vogelnester und fiitterten mit diesen Daten
die KI. Bereits durch die manuelle Durch-

noch alle markierten entdeckte

sicht gelingt der gesamte Vorgang des
Monitorings priziser, schneller und wei-
testgehend wetterunabhingig. Ohne Droh-
nen wiren fiir die Aufgabe Mitarbeitende
in Vollzeit damit beschiftigt — bei diesem
Projekt voraussichtlich bis zu drei. Dank
der Bilderfassung per Drohne kann das
Personal jetzt andere Aufgaben iiberneh-
men und effizienter eingesetzt werden.
Fiir entdeckte Vogelnester, die sich auf ei-
nem im Bauplan vorgesehenen Abschnitt
befinden, aber selbst noch im Bau sind

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12



VDI enetgi

EFFIZIENT * NACHHALT!

RT *
ZUKUNFT GESTALTEN: SMA -
okument ist ausschlieBlic

ung bestimmt.

Alle Rechte vorbehalten. Dieses D
dung sind nicht gestattet.

fiir die interne Verwend
abe und kommerzielle Verwen
&

‘Weiter

stliche Intelligenz

Dank digitalem Zwilling der 380-kV-Freileitung Landesbergen-Borken kann die Flugroute der Drohnen bereits vor deren Start einprogrammiert werden.

Foto: Omexom Deutschland

oder darin noch kein Gelege ist, steht der
Netzbetreiber in der Verantwortung, diese
zu entfernen. Andere Nester auflerhalb
dieser Abschnitte sind davon nicht betrof-
fen, wodurch Végel hier weiterhin unbe-
rithrt nisten und briiten kénnen.

Dank der menschlichen Anlernphase
erreicht die KI bereits eine hohe Erfolgs-
quote und iibernimmt mittlerweile die
Bilderkennung weitestgehend selbststin-
dig. Um Fehler sicher auszuschlieflen,
greift Omexom auf das Prinzip ,Human-
in-the-loop® zuriick: Identifiziert die KI

ein Vogelnest, verifiziert anschliefend ein

Mitarbeiter oder eine Mitarbeiterin das
Ergebnis. Durch die Riickmeldung eines
Menschen an die Software lernt die KI
erneut hinzu - und im Verlauf verringern
sich die Zahl der zu iiberpriifenden Bilder
sowie der zeitliche Aufwand massiv. Ins-
gesamt ist die Neubeseilung der 380-kV-
Freileitung Landesbergen-Borken auf drei
Jahre angesetzt und das Projekt befindet
sich aktuell auflerhalb des Schutzzeit-
raums von Brutstitten. Daher geht das
Vogelnestmonitoring per Drohne und KI
im kommenden Jahr weiter. Omexom
plant dazu auch einen eigenen Leitstand

w_~

zu errichten, um den Drohnenflug eigen-
stindig koordinieren und iiberwachen zu
konnen. Alles in allem ermoglicht die
Kombination moderner Drohnen- und
KI-Technologie, kostenintensive Bauver-
zogerungen zu vermeiden und zugleich
dem Artenschutz in vollem Umfang Rech-
nung zu tragen. |

Thilo Gronholz

Vertriebsleiter Nord/Ost
bei Omexom Deutschland

thilo.gronholz@omexom.com
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ALLE LEISTUNGEN IM KLASSISCHEN & INTELLIGENTEN MESSWESEN

fiir den grundzustandigen Messstellenbetrieb

VOLTARIS

WISSEN WAS ZKHLT

Entdecken Sie eines der umfassendsten und zugleich modularsten Portfolios flir Ihre Prozesse — von
Gerdteservice, Mess- und Energiedatenmanagement lber zertifizierte Gateway-Administration bis zu
Mehrwertdiensten wie Visualisierung und CLS-Management. Mehr unter www.voltaris.de.
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Regeln fiir
Abzugsgerate

Der Fachverband Allge-
meine Lufttechnik im
VDMA hat die Technische
Regel flir maschinelle
Rauch- und Warmeab-
zugsgerate veroffentlicht:
das Einheitsblatt VDMA
24001. Auf 33 Seiten ist
detailliert beschrieben —
ohne auf herstellerspezifi-
sche Ausflihrungen einzu-
gehen —, wie Gerate regel-
konform eingesetzt werden
konnen. Fir die Branche
ist das wichtig: Nach der
Muster-Verwaltungsvor-
schrift Technische Baube-
stimmungen sind maschi-
nelle Rauchabzugsgerate
nach der DIN EN 12101,
Teil 3, fir Rauch- und War-
mefreihaltung einzuset-
zen — bislang fehlten die-
se Regeln der Technik. Die
VDMA 24001 informiert
etwa zu Geratebauarten,
Temperaturklassen, Be-
triebsarten, Instandhal-
tung, Kennzeichnung und
Etikettierung. www.vdma.eu
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Das Projektteam am Fraunhofer IWU (v.l.n.r): Christian Fritsch, Rico Schmerler, Thomas Hipke,
David Loffler und Carsten Lies. Foto: Fraunhofer IWU

Altbatterien aus Autos:
zu schade zum Shreddern

Nach langjdhriger Nutzung weisen viele Traktionsbatterien noch eine Restkapazitit
zwischen 70 und 80 % auf. Dies ist zwar zu wenig fiir den weiteren Einsatz im Fahr-
zeug, doch einige Zellen kénnten gebiindelt zu Speichersystemen in Privathaushalten,
Unternehmen oder bei Stromnetzbetreibern gute Dienste leisten. Durch Reparatur und
Remanufacturing lisst sich jedoch die Lebensdauer vieler Komponenten verlidngern und
Zellen lassen sich wieder fit fiir einen langjdhrigen Einsatz in neuen Anwendungen
machen. Wie nun Komponenten und Zellen sinnvoll aus einer Traktionsbatterie entnom-
men werden kénnen, erforschen Fachleute am Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschi-
nen und Umformtechnik IWU in Chemnitz gemeinsam mit denen der Firma Edag Pro-
duction Solutions aus Fulda. Sie errichten am IWU-Standort zudem eine automatisierte
Demontageanlage fiir Traktionsbatterien und setzen dabei auf eine flexible und KI-ge-
stiitzte Demontage, um verschiedenste Hochvoltspeicher sicher und wirtschaftlich hand-
haben zu kénnen. Dabei ist eine weitgehend beschiddigungsfreie Zerlegung aller Kompo-
nenten bis hin zur Zellebene Voraussetzung fiir ein neues Batterieleben; dank Austausch
defekter oder gealterter Zellen oder Module. Genau dies soll die Demontageanlage er-
moglichen. Ein integriertes System zur Analyse des Zustands der Module und Zellen,
dem ,,State of Health” (SoH), soll dabei sicherstellen, dass nur wiederverwendbare Kom-
ponenten fiir einen neuerlichen Einsatz freigegeben werden. www.iwu.fraunhofer.de

Ein spritzgegossenes Kunststoffbauteil
aus biobasiertem Material eingebettet in
herbstliches Laub (Bild Kl-generiert). Foto: SKZ
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Biologisch, spritzgussfahig & abbaubar

Das SKZ - Kunststoff-Zentrum in Wiirzburg will im Forschungsprojekt ,Leaf” biobasierte
Materialien, die sich effizient im Spritzgussverfahren verarbeiten lassen und deren Kompos-
tierdauer gezielt gesteuert werden kann, entwickeln. Der Clou: Biologisch abbaubare Kunst-
stoffe wie Polymilchsaure (PLA), Polybutylensuccinat (PBS) und Polyhydroxyalkanoat (PHA),
die sich meist nur unter industriellen Bedingungen zersetzen, sollen mit granularen Laub-
materialien zu neuen Compounds gemischt werden. Diese Biopolymere, die fiir eher kurz-
lebige Produkte gedacht sind, sollen zu mehr als 50 % aus Laub bestehen eine definierte
Zersetzungsdauer im Erdboden aufweisen. Diese Polymere konnten fiir Unternehmen aus
der Verpackungs-, Automobil-, Textil- und Agrarindustrie bedeutsam sein. Am Projekt beteili-
gen sich auch die Firmen Dressel aus Unna in Nordrhein-Westfalen und BoBler Werkzeug &
Formenbau im Kiimmerbruck bei Amberg in der bayrischen Oberpfalz. www.skz.de
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Gutes Klima mit mehr Wettbewerb?

EU-Kommissionsprasidentin Ursula von der Leyen fokussierte in ihrer diesjdhrigen Rede zur
Lage der EU, dem ,State of the European Union’, neben der Unabhéngigkeit der EU auf
deren Wettbewerbsféhigkeit und auf Birokratieabbau. Den Green Deal von 2019 vergalR sie
nicht: Da Sommer immer heiBer wiirden, miisse mehr in Richtung Klimaresilienz und An-
passung getan werden. Als Erfolg verbuchte sie, dass mehr als 70 % des Stroms auf CO,-
armen Energiequellen beruhen. Um unabhéngig von fossilen Brennstoffen aus Russland zu
werden, soll kiinftig mehr saubere Energie aus heimischen Quellen kommen - dabei denkt
sie auch an Kernenergie fur die Grundlast. Zudem sollen Genehmigungsverfahren fir die
Netzinfrastruktur beschleunigt werden. Was konkret kommen wird, ist noch offen. Mit einen
zweiten Strategieplan, dem ,Clean Industrial Deal” von Februar 2025, will die EU-Kommissi-
on ein Gleichgewicht zwischen Klimaschutz und industrieller Leistungsfahigkeit herstellen.
Sie fokussiert in dem Papier darauf, energieintensive Industriezweige zu defossilisieren und
saubere Technologien zu fordern. Wichtige Ansatze sind hier, Energiekosten zu senken und
die Kreislaufwirtschaft voranzubringen. Umweltschutzverbénde erwarten, dass die Kommis-
sion dabei jede Forderung fiir ressourcen- und energieintensive Industrien mit Auflagen flr
eine echte Defossilisierung und griine Innovationen verbindet.

https://germany.representation.ec.europa.eu

Die Visualisierung zeigt, wie die Karlstraf3e in der Karlsruher Innenstadt in 25 Jahren aussehen kénnte.
Forschende des KIT empfehlen, die StraRe FuBgangerinnen und FuBgangern sowie Radfahrerinnen
und Radfahrern zu tGberlassen und die Parkplétze in Griinflaichen mit bis zu 20 m hohen Bdumen zu
verwandeln. Grafik: Somid Saha/Arturo Romero Carnicero/Carolin Thomas/Projektteam GriineLunge

Mit virtuellen Labs zu griinen Stadten

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) macht sich wihrend seines 200. Geburts-
tags Gedanken iiber die Stadt der Zukunft. Sie soll qualitativen Lebensraum bieten und
im Einklang mit natiirlichen Ressourcen stehen. Das ist nicht einfach zu realisieren: etwa
gleichzeitig viel Wohnraum herstellen und klimafreundlich bauen. KIT-Forschende su-
chen aber in ,Sustainable Futures Labs“ (SFL) nach gangbaren Wegen. Diese SFL brin-
gen Akteure mit Simulations-, Visualisierungs- und Interaktionskomponenten zusammen
und erméglichen es, gemeinsam die Zukunft zu gestalten. Das miissen keine Masterpline
sein, dies kann auch kleinteilig geschehen — wie in Barcelona, wo benachbarte Hiuser-
blocks zu einer neuen Organisationseinheit zusammengeschlossen und fiir den motori-
sierten Verkehr weitgehend gesperrt wurden. Auch braucht es eine klimafreundliche Art
zu bauen. Das KIT sieht die Zukunft im Kreislauf: verbaute Materialien, die nach dem
Lebensende des Gebidudes eine neue Verwendung finden. Eine Beispiel hierfiir bietet das
RoofKIT, eine von KIT-Studierenden entwickelte Dachaufstockung fiir ein Café in Wup-
pertal, das so konstruiert ist, dass sich die Materialien in der gleichen Qualititsstufe zu-
riickgewinnen lassen. Solche Transformation lisst sich auch durch gesellschaftliches und
politisches Commitment steuern. www.kit.edu
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Neues von Bundesverband
Sekundarrohstoffe und Entsor-
gung (bvse): Monika Kattermann
ist seit Ende September die
Nachfolgerin von Christiane
Neuhaus als 1. Vizeprasidentin,
Anna Roeb seit Juli 2025 Fachre-
ferentin fir Kunststoffrecycling,
Reifen und Gummi sowie Son-
derabfélle und Xandra Henne-
mann erganzt das Justiziariat
des Verbands mit Fachkenntnis-
sen aus der Recycling- und Ent-
sorgungswirtschaft. Roeb tiber
nimmt zudem die Aufgaben von
Thomas Probst, der Ende 2025 in
Ruhestand geht. www.bvse.de

Der Maschinenbauer Untha
shredding technology aus Kuhl,
Osterreich, hat das Team um
Vertriebsleiter Daniel Wresnik
erweitert: Neben Michael Nowak
und Daniel Hehrlein berat auch
Clemens Jager zu industriellen
Zerkleinerern. www.untha.com

Die Juristin Maike Schuh ver-
lasst das Chemieunternehmen
Evonik. Sie verantwortete im Vor-
stand das Finanzressort und lei-
tete die Division Performance
Materials. Christian Kullmann
wird im Vorstand kommissarisch
das Finanzressort leiten und
Claus Rettig ihre operativen
Aufgaben Gibernehmen.
www.evonik.com

Fardin Seddigh leitet seit Juli die
Gesellschaft fiir Boden- und Ab-
fallverwertung mbH (Gbav), ein
Unternehmen der Berliner Stadt-
reinigung und der Harbauer
GmbH, als Geschaftsflihrer. Er
folgt auf Volker Asemann. Um

einen reibungslosen Ubergang

zu ermoglichen, leiteten beide
die Geschéftsfiihrung von April
an fur drei Monate. www.gbav.de

Diether Hils hat im April 2025
Markus Jager als Hauptge-
schaftsfiihrer des Bundesver-
bands Metall (BVM) abgelost.
www.metallhandwerk.de
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Blick auf eine Kunststoff-Pyrolyseanlage im Carbon Cycle Lab am KIT. Hier findet begleitende Forschung zur Verfahrensentwicklung mit dem Ziel der
industriellen Anwendung statt. Foto: KIT/Markus Breig

Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen

Chemisches Recycling
fur mehr Kreislauf

Das chemische Recycling von Kunststoffabfillen nimmt in Deutschland Fahrt auf.
Es soll mechanisches Recycling ergidnzen und dazu beitragen, die Kreislaufwirtschaft bei
Kunststoffen voranzubringen. Die Bundesregierung hat zudem angekiindigt,
diese Art des Recyclings in die Abfallhierarchie einzugliedern.

TEXT: Dieter Stapf
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on den fast 500 Mio. t
Kunststoffen, die
weit jahrlich hergestellt
werden, werden weniger
als 10 % recycelt. Ein
grofler Teil der stetig
steigenden Produktionsmengen basiert auf
fossilen Ressourcen und verursacht daher
Treibhausgas-Emissionen
und andere negative Umwelteinwirkun-
gen. Selbst in Deutschland mit seinem
hoch entwickelten Abfallmanagementsys-
tem liegt der aus Rezyklat hergestellte An-
teil der Kunststoffe schon seit vielen Jah-
ren weitgehend konstant bei gerade 16 %.
Und die meisten Prognosen gehen von ei-

welt-

zunehmende

ner Verdopplung der heutigen weltweiten
Kunststoffproduktion bis spitestens 2050
oder 2060 aus.

Neben der Abfallvermeidung und der
Wiederverwendung der Kunststoffproduk-
te ist Recycling als Teil einer klimaneutra-
len Kreislaufwirtschaft der effizienteste
Weg, um diese Probleme anzugehen: die
Abhingigkeit von Rohstoffimporten als
auch der Energiebedarf wiirden gegen-
iber der heutigen linearen Wirtschafts-
weise sinken. Auch CO,-Emissionen aus
der Verbrennung sowie der Aufwand, das
CO, aufzufangen, wiirden vermieden.

Die EU geht wichtige Schritte in Rich-
tung mehr Recycling. Sie beschliefit zu-
nehmend verpflichtende Rezyklatanteile
fiir grofle kunststoffhaltige Produktstro-
men wie Verpackungen, Automobile oder
im Bausektor.

Zwei Beispiele: Die neue EU-Richtlinie
fiir Verpackungen und Verpackungsabfille
legt eine Rezyklateinsatzquote von 30 %
fiir 2030 fest, fiir neue Pkw wird eine ge-
staffelte Steigerung auf 25 % innerhalb
von zehn Jahren diskutiert.

Mangel an Rezyklaten

Hersteller von Kunststoffen und
Kunststoffprodukten sowie deren Ver-
biande beklagen zunehmenden
Mangel an hochwertigen Rezyklaten. Mit
dem etablierten mechanischen Recycling,
also dem Sammeln der Abfille, Sortieren
der Reinkunststoffe und wieder Ein-

einen

schmelzen, sind die Bedarfe nicht zu
decken.

Hierfiir gibt es Griinde: Das Abfallauf-
kommen ist nur etwa halb so hoch wie
die produzierte Kunststoffmenge, da viele
Produkte langlebig sind. Nur bei sehr sau-
beren, kurzlebigen und gut sortierbaren
Kunststoffprodukten, also besonders den
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‘Weiter

Eine Mischabfall-Prozesskette: Aus , nicht-rezyklierbaren” Abféllen lassen sich schrittweise Grundstoffe
fir neue Kunststoffe herstellen. Hier werden ausgediente Warmeddmmverbundsysteme zerkleinert,
abtrennbare Mineralik wird entfernt und die Kunststofffraktion fast vollstdndig zu einem 0Oligen
Kondensat umgewandelt, das liberwiegend aus Styrol besteht. Das daraus gewonnene Styrol ist

der Grundbaustein des Polystyrols, das als neuer Schaumstoff eingesetzt wird. Foto: KIT/Markus Breig

POLYMER -
VIELFALT

Mehr als die Hélfte der weltweit
hergestellten Kunststoffe sind
Polyolefine, allen voran Polyethylen

(PE) und Polypropylen (PP). Dann

folgen mit jeweils 10 % und mehr
Polystyrol (PS) und PET.

Verpackungen, gelingt das Herstellen
hochwertiger Rezyklate direkt.

Daher basiert das Kunststoffrecycling
in Deutschland derzeit auf vier wesentli-
chen Quellen mit dhnlichen Anteilen: aus
getrennt gesammelten Getrinkeflaschen
aus Polyethylenterephthalat (PET), Pro-
duktionsriickstinden, die direkt recycelt
werden, gesammelten Industrie- und Ge-
werbeverpackungen sowie den von den
Haushalten gesammelten Verpackungen.

Ein Grofiteil der Kunststoffprodukte
sind jedoch Verbundmaterialien oder hoch
funktionalisierte Kunststoffprodukte und
fallen nach langer Lebensdauer als ver-
mischte Abfille an, manche davon gar
nicht schmelzbar, sodass sie nicht einfach
mechanisch recycelt werden konnen. Zu-
dem kommt es mit wachsenden mechani-
schen Rezyklatanteilen aufgrund der Ver-
unreinigungen und Polymerdegradation
schrittweise zum Downcycling.

Chemie erganzt Physik

Als Erginzung zum mechanischen
Recycling wird daher chemisches Recyc-
ling benotigt: Dabei werden besonders aus
Mischkunststoffabfillen Grundstoffe ge-
wonnen, aus denen Kunststoffe in Neu-
warenqualitit hergestellt werden konnen.

Zudem werden dabei die Kreislaufe von

Schad- und Storstoffen entfrachtet. Bei

chemischen Recyclingverfahren werden

drei Varianten unterschieden:

1. Die 16semittelbasierte Solvolyse ist bei
moglichst sortenreinen depolymerisier-
baren Kunststoffen wie PET und Polyu-
rethan anwendbar.

2. Die Pyrolyse ist ein universell anwend-
bares thermochemisches Verfahren, das
Polymere - und dabei auch Verbund-
werkstoffe oder Mischkunststoffe — bei
hoheren Temperaturen spaltet.

3. Die fiir alle Kunststoffabfallarten geeig-
nete Gasifizierung, also die Herstellung
von Synthesegas durch teilweise Oxida-
tion bei sehr hohen Temperaturen.

Bei jeder dieser drei Varianten gibt es
unterschiedliche Technologien. Allen ist
gemein, dass Polymere in kleine Molekiile
zerlegt und dabei Storstoffe und Neben-
produkte abgetrennt werden, sodass wie-
der Rohstoffe fiir die Chemieindustrie
entstehen, die fossile Rohstoffe ersetzen.

Aktuell im Fokus: Pyrolyse

Pyrolyseverfahren zielen besonders

darauf ab, fliissige Einsatzstoffe fiir
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UMWELTFORUM Kohl

bereitzustellen, also fiir
Anlagen, in denen Chemieunternehmen
Kohlenwasserstoffmischungen ~ wie das
Leichtbenzin Naphtha in Gegenwart von

Steamcracker

Wasserdampf in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe umwandeln. Dieses sind vor
allem Monomere fiir die Kunststoff-
produktion.

Das Hauptprodukt der thermischen
Kunststoffpyrolyse ist Pyrolysedl. Ausbeu-
te und chemische Zusammensetzung hin-
gen von der Kunststoffmischung und vom
jeweiligen Verfahren ab. Moglichst viel
davon in Steamcrackerqualitit zu erzeu-
gen, ist die Herausforderung der Verfah-
rensentwicklung.
in Deutschland
drei Pyrolyseanlagen mit unterschiedli-

Aktuell verarbeiten

chen Verfahren kontinuierlich und im

industriellen Mafistab mechanisch nicht

rezyklierbare Kunststoffe zu Rohstoffen
fiir die Chemieindustrie:

1. Altreifen bei Pyrum in Dillingen, Saar-
land. Hier wird das schwarze Pigment
Carbon Black zuriickgewonnen sowie
das Pyrolysedl.

2. Polyolefinreiche Mischkunststoffabfille
bei Arcus Greencycling Technologies
im Chemiepark Hoechst bei Frankfurt
am Main. Das Verkaufsprodukt ist
Pyrolysedl.

3. Auch bei Carboliq in Enningerloh im
Miinsterland werden polyolefinreiche
Mischkunststoffe verolt.

Und es geht weiter: Das niederldndische

Chemieunternehmen LyondellBasell aus

Rotterdam errichtet im Chemiepark Wes-

seling im Stiden von Koln die aktuell

grofite chemische Recyclinganlage in

Deutschland. Mischkunststoffabfille reich

an Polyolefinen sollen dort erstmals mit-

tels katalytischer Pyrolyse effizient in die

Steamcracker im Chemiepark integriert

werden.

Der Einsatz geeigneter Katalysatoren
soll fiir eine hohere Monomerausbeute
schon bei der Pyrolyse sorgen. Das Unter-
nehmen will dort jdhrlich rund 50000 t
Pyrolyseprodukte fiir die Steamcracker
erzeugen.

Eine weitere groflerskalige Investition
in ein anderes Pyrolyseverfahren hat
Pruvia im Industriepark Gendorf in Ober-
bayern angekiindigt (VDI energie + um-
welt 2 (2025), Nr. 5/6, S. 13-15).

Solvolyse wurde in Deutschland bisher
nur in kleinerem Mafistab verwirklicht.
Ein Beispiel: Das Unternehmen Rampf aus
Grafenberg, Baden-Wiirttemberg, verar-
beitet an seinem Standort in Pirmasens,
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DAS CARBON
CYCLE LAB

Am Carbon Cycle Lab am Karlsruher

Institut fir Technologie (KIT) unter-

suchen Fachleute zuklinftige Verfah-
ren des chemischen Recyclings und
entwickeln diese bis zur skalierbaren
Anwendung. Dabei werden die Ei-
genschaften spezifischer Abfallarten
berucksichtigt und auch die ge-
wiinschte Zerstérung von Flamm-
schutzmitteln oder per- und poly-
fluorierten Alkylsubstanzen (PFAS)
thematisiert. Die Effizienz und die
Bewertung des Recyclings realer ge-
mischter Abfélle und die Skalierung
der Verfahren findet oft in Koopera-
tion mit Anwendern statt. So werden
einige der im Text genannten Ver-
fahren in Zusammenarbeit mit dem
Carbon Cycle Lab entwickelt.

Rheinland-Pfalz, Produktionsriickstinde
aus der Polyurethanherstellung. Das Un-
ternehmen setzte die zuriickgewonnenen
Polyole wieder fiir die Herstellung neuer

Polyurethane ein.
Pyrolyseodle

Auch Kunststoffpyrolyseole niedrigerer
Qualitdt, beispielsweise bei geringerem
Polyolefinanteil im Abfall, kénnen zuriick
in den Kreislauf gefithrt werden. Am nie-
derschwelligsten ist der Einsatz von
Kunststoffpyrolysedlen in den industriel-
len Synthesegasanlagen als Substitut fiir
einen Teil der mehr als 1 Mio. t fossilen
Schwerdls, die dort in Deutschland jahr-
lich eingesetzt werden.

Innovationen mit Schwung

Nach einem langen Stillstand bei den
Innovationen zum chemischen Recycling
mit dem Ende der letzten Olkrise kommt
es seit etwa zehn Jahren, getrieben durch
die Suche nach nachhaltiger Wirtschafts-
weise, weltweit zu Investitionen in chemi-
sche Recyclinganlagen zunehmender Gro-
fe bis in den kommerziellen Mafistab.
Deutschland ist bei Forschung und Ent-
wicklung von Recyclingtechnologien im
internationalen Vergleich besonders aktiv.

Die Notwendigkeit und Vorteilhaftig-
keit von chemischem Recycling zur Errei-

nicht gestattet.

chung der Klima- und Umweltziele wird

in zahlreichen wissenschaftlichen Studien

aufgezeigt.

Trotz der Bedeutung der kunststoffver-
arbeitenden und chemischen Industrie fiir
die deutsche Wirtschaftsleistung waren
Investitionen in chemisches Recycling im
Vergleich zu anderen Lindern wie in den
Niederlanden und Spanien bisher jedoch
geringer. Grofites Hemmnis waren die
unklaren wirtschaftlichen und regulatori-
schen Randbedingungen. Einerseits wird
Kapital iiber einen lingeren Zeitraum
benotigt, um die komplexe Verfahrensent-
wicklung in grofere Mafdstibe voranzu-
treiben, in denen ein spiterer wirtschaftli-
cher Betrieb moglich wird. Andererseits
werden die gesetzlichen Regelungen und
Genehmigungsprozesse  besonders  in
Deutschland als hinderlich fiir Technolo-
gieinnovationen gesehen.

Es gibt vier wichtige Voraussetzungen
fiir das Etablieren des chemischen Recyc-
lings als Teil der Kreislaufwirtschaft:

1. Das Anerkennen der Massenbilanzie-
rung, um in industriellen Wertschop-
fungsketten das rezyklierte Produkt
dem verwerteten Kunststoffabfall rich-
tig zuordnen zu konnen.

2.Das Anrechnen des chemischen Recyc-
lings auf alle Rezyklatquoten.

3.Das Ende der Abfalleigenschaft fiir
stofflich genutzte Produkte des chemi-
schen Recyclings.

4. Weitere Technologieentwicklungen bis
zur grofskaligen Demonstration des
chemischen Recyclings fiir Mischkunst-
stoffabfille mit hoher Produktausbeute
und Effizienz.

Hierzu hat sich der Nationale Begleitkreis

Chemisches Recycling (NBKCR) im No-

vember 2022 gebildet. In ihm betreiben

Stakeholder aus Wirtschaft, Verwaltung,

Wissenschaft und Gesellschaft Informati-

onsaustausch und Dialog mit dem Ziel der

Konsensbildung. Auch die neue Bundesre-

gierung will das chemische Recycling in

die Abfallhierarchie einordnen und hat
das als Ziel in ihren Koalitionsvertrag auf-
genommen. [ ]

Prof. Dr.-Ing.

Dieter Stapf

Leiter des Instituts fiir Technische Chemie (ITC)
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

dieter.stapf@kit.edu
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Kunststoffmesse Diisseldorf

Gute Geschafte
gesucht

Die Kunststoffszene in der EU spiirt den glo-
balen Wettbewerb und den Druck, Treibhaus-
gas-neutral zu produzieren. Auf der K-Messe
wurde daher nach vorne geschaut: Start-ups
und etablierte Firmen prisentierten vielver-
sprechende Neuheiten. Der reinen Marktwirt-
schaft wird aber nicht mehr vertraut: Vorga-
ben aus Briissel wie Rezyklateinsatzquoten
sollen der Kreislaufwirtschaft Schwung verlei-
hen und neue Geschiftsmodelle etablieren.

TEXT: Ralph H. Ahrens

ie K2025 - die weltweite wichtigste Fachmesse der
Kunststoff- und Kautschukindustrie — ging am 15. Okto-
ber 2025 in Diisseldorf zu Ende. Unter dem Motto ,, The
Power of Plastics! Green — Smart — Responsible“ zeigten
3275 Aussteller aus 66 Nationen neue Technologien, Produkte
und Verfahren entlang der Wertschopfungsketten. ,Das Interesse an
nachhaltigen Materialien und energieeffizienten Technologien war
enorm*, betont Christine Bunte, Hauptgeschiftsfithrerin von Plas-
ticsEurope Deutschland. Sie war von technologischen Fortschritte
bei neuen Recyclingverfahren und innovativen Materialien genauso
beeindruckt wie von der Qualitit recycelter Kunststoffe.

Viele Hersteller zeigten sich innovativ und wollen zudem trotz
der schwierigen politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen den Wandel zu mehr Nachhaltigkeit mitgestalten. Gerade
bei Unternehmen aus der EU ist Zuversicht notwendig: Die glo-
bale Kunststoffproduktion stieg seit 2018 zwar um 16,3 %, nach
Angaben von PlasticsEurope sanken die Umsitze der Hersteller
in der EU-27 und den Lindern Groflbritannien, Norwegen und
der Schweiz jedoch von 457 Mrd. € in 2022 auf 398 Mrd. €
in 2024 - die globalen Marktanteile schrumpften gar von 22 %
in 2006 auf 12 % in 2024. Das Handelsdefizit bei Kunststoff-
Polymeren hat sich aktuell aber leicht verbessert: von -0,8 Mio. t
in 2023 auf -0,2 Mio. t in 2024. Doch die Weltlage sorgt
fiir Unsicherheiten. Neue Zollregelungen bergen beispielsweise
Risiken.

Abhangigkeiten verringern

»Das Umfeld, in dem wir derzeit navigieren miissen, bleibt
enorm herausfordernd®, erklirte Ulrich Reifenhiuser, Vorsitzen-
der des Ausstellerbeirats der K 2025. Ein ausreichendes Maf$ an
lokaler Kunststoffproduktion vermeidet iibermiflige Abhingig-
keit, betonte daher Virginia Janssens, Geschiftsfithrerin von
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PlasticsEurope. In der Europiischen Kommission und den EU-
Mitgliedsstaaten miissten daher Alarmglocken schrillen:

Die politische Fithrung miisse entscheiden, ob die EU das
weltweit erste zirkuldre Kunststoffsystem aufbauen will — oder ob
die Defossilisierung durch weitere Deindustrialisierung erfolgen
soll. Um eine Kunststoffindustrie, die den Weg der Defossilisie-
rung geht, in der EU zu halten, seien alle Recyclingverfahren né-
tig wie auch marktseitige Anreize, um die Skalierung fiir ein
wettbewerbsfihiges Europa zu schaffen, erginzte Janssens.

Politische Unterstiitzung gefragt

Um Investitionen in zirkuldre Kunststoffproduktion zu férdern,
wiirden laut PlasticsEurope etwa ehrgeizige Rezyklateinsatzquoten
helfen. Als Beispiel wurde die neue EU-Verordnung zu Verpackun-
gen und Verpackungsabfillen, die Packaging and Packaging Waste
Regulation (PPWR), genannt. Es konnte Schule machen: In der EU
wird aktuell iiber solche Quoten fiir Kunststoffe in Pkw diskutiert.
Daneben braucht es Fortschritte im mechanischen und chemischen
Recycling, den verstirkten Einsatz von Biomasse sowie ein zirkula-
res Produktdesign. Im Fahrplan ,Plastics Transition Roadmap“ hat
PlasticsEurope 2023 Vorschldge vorgelegt, wie die EU-Politik diese
Transformation unterstiitzten kann. Bei aller Nachhaltigkeit ist da-
bei wichtig, dass die EU den Rahmen so steckt, dass sich mit der
Herstellung und Verarbeitung von Polymeren und Kunststoffen, die
Kohlenstoffatome enthalten, die wiederverwendet werden oder aus
Biomasse oder Kohlenstoffdioxid stammen, und deren Kreislauf-
fithrung Geld verdienen lasst. [ |

Dr.
Ralph H. Ahrens

Redakteur bei der VDI energie + umwelt
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Weniger Verluste durch
besseres Design

Wer genau hinschaut, kann mit einem besseren Produktdesign die Belastung von Umwelt
und Klima senken. Dies zeigt ein franzosisches Unternehmen durch Okobilanzstudien von
leistungselektronischen Komponenten. Wird ein Bauteil leichter, kann dies die Energieeffizienz
erhohen oder dessen 6kologischen Fulabdruck bei der Rohstoffgewinnung verringern.

or dem Hintergrund des
Klimawandels muss die
Industrie ihre 6kologischen
Auswirkungen senken und
Umweltkriterien bereits in
der Phase des Produktde-
signs beriicksichtigen. Lebenszyklusanaly-
sen sind ein wichtiges Instrument, um die
Umweltvertriglichkeit beispielsweise von
Elektronikprodukten zu verbessern.

Okodesign und Nachhaltigkeit leis-
tungselektronischer Komponenten stehen
im Fokus mehrerer Forschungsprojekte.
Allerdings werden die Umweltauswirkun-
gen der Leistungselektronik als Ganzes
analysiert, nicht aber die einzelner passi-
ver Komponenten.

Als Hersteller solcher Produkte sieht
sich das Unternehmen Mersen mit Haupt-
sitz in Courbevoie bei Paris, Frankreich,
in der Verantwortung, seinen okologi-
schen Fuflabdruck weiter zu verringern.
In einer Okodesign-Studie hat das Unter-
nehmen daher die Umweltauswirkungen
seiner Komponenten analysiert und im
Juli 2025 vorgestellt.

Die Okobilanz ist die bevorzugte Me-
thode, um Umweltauswirkungen passiver
Komponenten zu bewerten. Sie ermog-
licht ein gutes Verstindnis der kritischen
Punkte und zeigt die Korrekturmafnah-
men auf, die ergriffen werden miissen, um
die Umweltauswirkungen insgesamt zu
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TEXT: Simon Landrivon

N
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-

Laminierte Sammelschienen von Mersen sorgen auch in Windenergieanlagen fiir das Ubertragen der
Energie in Transistoren und Kondensatoren (Bild KI-generiert). Foto: Marketplace2/Adobe Stock

verringern. Die Okobilanz von Produkten
beriicksichtigt deren Gewicht, den Ener-
gieverbrauch wihrend der Produktion
und der Nutzungsdauer, die Zusammen-
setzung der Materialien und die bei der
Produktion entstehenden Abfille.

Die Zusammenarbeit mit den Nutzern
der Produkte ist dabei sehr wichtig: Sie
konnen wichtige Informationen iiber die
Vertriebskanile und die Verwendung der
Komponenten in der Praxis liefern.

Um die Okobilanzen zu erstellen, ver-
wendete Mersen die ,Eime“-Software der

Gesellschaft Bureau Veritas aus Paris. Die
Abkiirzung Eime steht fiir ,Environmental
Improvement Made Easy“ Mithilfe dieser
Software konnen Umweltauswirkungen
auf der Basis von Lebenszyklusphasen
oder von einzelnen Komponenten analy-
siert werden.

Laminierte Stromschienen
Eine der in der Okodesign-Studie ana-

lysierten Produktgruppen war die lami-
nierte Stromschiene. Stromschienen be-
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stehen aus einer Anordnung leitender und
isolierender Schichten und verteilen den
Strom zwischen verschiedenen Punkten.
Da die Stromdichte an einzelnen Punkten
des Stromkreises unterschiedlich ist, ent-
stehen Hotspots. Die Verluste durch den
Joule-Effekt, also die Deformation magne-
tischer Stoffe im Magnetfeld, konnen hier
erheblich sein.

Fiir die Okodesign-Studie wurde eine
reprisentative Stromschiene untersucht:
ein Stiick fiir eine Windkraftanlage mit
den Abmessungen von 500x 1000 mm
und einem Gesamtgewicht von 42,9 kg.
94 % der Stromschiene bestehen aus Kup-
ferleitern mit einer Dicke von 1,5 mm.

Das Ergebnis der Sammelschienen-
analyse zeigt, dass diese Schiene iiber ihre
gesamte Lebensdauer 5235 kg CO,-Aqui-
valente emittiert. Durch das Umwandeln
von elektrischer in thermische Energie
wird zudem ein maximaler Temperatur-
anstieg von 14 °C erreicht, wie Fachleute
durch eine thermoelektrische Simulation
mit der Cosmol-Multiphysics-Software
von Cosmol aus Stockholm herausfanden.
Dieser Temperaturanstieg entspricht ei-
nem Verlust von 14,2 MWh wihrend der
Lebensdauer des Produkts.

Ebenfalls wurde festgestellt, dass die
Nutzungsphase von Produkten bei den
meisten untersuchten Indikatoren wie der
globalen Erwiarmung die mit Abstand
grofiten Umweltauswirkungen aufweist.
Die End-of-Life-Phase hat jedoch die
grofiten Auswirkung auf den Indikator fiir
die Stfwasser-Eutrophierung. Dies ist auf
die Kupferrecyclingphase zuriickzufiihren.

Die Studie hat auch Verbesserungs-
moglichkeiten wie die Optimierung der
Energieeffizienz aufgezeigt. Mersen hat
daher bereits Anderungen an der Kon-
struktion der Stromschiene untersucht:
Durch die Erhohung der Leiterdicke konn-
ten die Verluste durch den Joule-Effekt
gesenkt und eine deutliche Verringerung
der Klimabelastung erreicht werden.

22 Prozent weniger CO,

Passive Komponenten sind in der Nut-
zungsphase hohen Belastungen ausgesetzt,
da sie eine hohe Verlustleistung und eine
lange Lebensdauer haben. Dies gilt jedoch
weniger fiir Sicherungsgerite, die weniger
Energie verbrauchen. Das Gewicht dieser
Produkte zu verringern, wird daher zu
einer Herausforderung, die einen groflen
Einfluss auf den gesamten CO,-Fuflab-
druck hat.
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Thermoelektrische Simulation der Erwdrmung einer 1,56 mm dicken laminierten Stromschiene

wahrend eines Nennstromflusses. Grafik: Mersen

Mersen hat den okologischen Fuflab-
druck seiner Sicherungsgerite untersucht
und daraufhin deren Design optimiert.
Wihrend das Gewicht des Originalpro-
dukts 63 g betrug, wog die o6kologisch
konzipierte Version dank anderer Kunst-
stoff- und Metallkomponenten nur 46 g.

Dies entspricht einer Gewichtsredukti-
on von 26 % und einer Verringerung der
CO,-Aquivalente um 22 %. Bei vier Mil-
lionen dieser Produkte, die Mersen jdhr-
lich herstellt, bedeutet dies eine Gesamt-
entlastung des Klimas um 356 t an CO,-
Aquivalenten.

Leichter mit mehr Leistung

Bei der Optimierung des Designs einer
Sicherung fiithrte die Gewichtsreduzierung
jedoch nicht zu einer Einsparung von
CO,-Aquivalenten. Das Gegenteil war der
Fall: Obwohl das Gewicht von 920 auf
810 g gesenkt wurde, stieg die von der
Sicherung emittierte Leistung wihrend
ihrer 20-jihrigen Lebensdauer von 3 300
auf 3600 MJ. In der Gesamtbilanz der
Sicherung fiihrte diese Leistungssteige-
rung zu einem Anstieg der CO,-Aquiva-
lente um 8 %.

Dieses Materialein-
sparungen fithren nicht bei jedem passi-
ven Bauteil zu weniger CO,-Emissionen.
Die Gewichtsreduzierung hatte jedoch
den Vorteil, dass die Umweltauswirkun-
gen der Rohstoffgewinnung in etwa hal-
biert wurden.

Beispiel zeigt,

Aluminium statt Kupfer

Bei den Stromschienen ergab die Oko-
design-Studie deutliche Einsparungen an
CO,-Aquivalenten durch eine Erhohung
der Leiterstirke. Wenn die Stromschienen
jedoch aus Kupfer bestehen, bedeutet eine
grofere Dicke einen erheblichen Kosten-

anstieg. Eine Alternative ist hier, Kupfer
durch Aluminium zu ersetzen.

Wenn der Temperaturanstieg dem von
Kupfer entspricht, lasst sich durch den
Gewicht
der Stromschiene deutlich senken. Gleich-
zeitig verringert die Verwendung eines
2,5 mm dicken Aluminiumleiters anstelle

Einsatz von Aluminium das

einer Kupfervariante die Auswirkungen
auf die globale Erwirmung von 5,3 auf

4,7tC02—Aquivalente — also um etwa
10 %.
Allerdings wurden in der Studie

die Produktkosten nicht beriicksichtigt.
Zwar ist Aluminium ein wirtschaftlicheres
Metall als Kupfer. Allerdings ist der Auf-
wand, Aluminium mit einem Korrosions-
schutz zu versehen, hoch.

Okodesign senkt Belastung

Die Ergebnisse der jiingsten Okodesign-
Studie von Mersen zeigen, dass es viele
Moglichkeiten gibt, den okologischen
Fuflabdruck passiver Komponenten zu
verringern. Allerdings ist eine umfassende
Betrachtung des elektrischen Systems
notwendig. Im Falle der Stromschiene
ist dies die Voraussetzung, um eine
Gewichtszunahme durch dickere Leiter
beispielsweise durch ein leichteres Kiihl-
system oder Energieeinsparungen wih-
rend der Lebensdauer des Produkts zu

kompensieren. u

Simon Landrivon

Marketing Communications Manager Europe
bei Mersen

simon.landrivon@mersen.com
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Gleichbleibende Produktqualitat dank Softwarelosungen

Rezyklatqualitat
kann nachhaltig sein

Spritzgiefler, die hochwertige Kunststoffprodukte unter Rezyklateinsatz herstellen, kennen das

Problem: Rezyklate in ihrer unterschiedlichen Qualitéit verandern etwa die Flief}eigenschaften

der Schmelze. Doch mithilfe spezieller Software, die stetig den Werkzeuginnendruck bewertet,
lasst sich das Materialverhalten der Schmelze an die Anforderungen anpassen.

och immer wird Recyc-
ling primir mit der
Verpackungsindustrie in
Verbindung gebracht.
Kunststoffabfille
jedoch in allen Indus-
trien an — unter anderem in der Automo-

fallen

bilindustrie. Hier spielten bisher weder
die Recyclingfihigkeit von Bauteilen noch
die Nutzung von Rezyklaten fiir neue
Teile eine grofle Rolle.

Das wird sich kiinftig dndern: Die Poli-
tik hat den Handlungsbedarf erkannt und
steuert mit zunehmend strengeren Vorga-
ben nach. So sieht eine Gesetzesinitiative
der Europdischen Kommission von 2023
beispielsweise fiir Kunststoffteile in Neu-
fahrzeugen einen Anteil an recyceltem
Material von mindestens 25 % vor. Davon
sollen wiederum 25 % aus Altfahrzeugen
stammen.

Zwar steht die abschliefende Verhand-
lung dariiber im Europiischen Parlament
noch bevor, aber im Juni 2025 wurde ein
wichtiger legislativer Meilenstein erreicht:
Der Rat der Europiischen Union hat
einstimmig eine gemeinsame Position zur
neuen Altfahrzeugverordnung beschlos-
sen, nach der die geplanten Mindest-
quoten fiir recycelte Kunststoffe in Neu-
fahrzeugen verbindlich eingefithrt und
stufenweise angehoben werden.

38

TEXT: Daniel Kormann

Software-Losungen, die Prozesse lGiberwachen und steuern, spielen bei der Verwendung von
recycelten Kunststoffgranulaten eine Schliisselrolle: Sie konnen helfen, die Produktqualitét
konstant zu halten. Foto: Kistler-Gruppe

Die Verwendung von Rezyklaten wirkt
sich jedoch auf die Materialeigenschaften
in der Produktion aus. Im Gegensatz zu
Neumaterial mit bekannter, gleichbleiben-
der Zusammensetzung kann sich diese bei
Rezyklaten von Batch zu Batch - und
manchmal sogar innerhalb eines Batchs —
Post-Consumer-

indern. Insbesondere

Kunststoffe sind meist unbekannter Zu-

sammensetzung: vom Joghurtbecher bis
zur Plastiktiite kann hier schlieflich alles
enthalten sein.

Uneinheitliche Abfalle

In der Konsequenz sind die Materialei-
genschaften dieser Kunststoffe
einzuschitzen. Die Zusammensetzung ist

schwer

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12



aber nur eine Unbekannte. Auch Feuch-
tigkeitsanteile, mogliche Verunreinigungen
und die Aufbereitung des Granulats kon-
nen sich insbesondere auf die Viskositit
der Schmelze auswirken.

Spritzgiefler miissen sich damit auf
staindige Schwankungen im Prozess ein-
stellen, die zu ungleichmafig gefiillten
Formhohlriumen, Kavititen genannt, und
zu Oberfliachendefekten fithren konnen.

Doch was tun, wenn sich der Aus-
gangsstoff nicht kontrollieren lasst? Die
Antwort ist so einfach wie kompliziert:
Lassen sich die Materialeigenschaften
nicht beherrschen, gilt es den Prozess zu
beherrschen und zielgerichtet auf die ge-
dnderten Materialeigenschaften zu reagie-
ren. So bleibt die Qualitit von Zyklus zu
Zyklus identisch.

Regeln nah am Produkt

In den heutigen Produktionen existie-
ren bereits Losungsansitze, um den Mate-
rialeigenschaften auf den Zahn zu fiihlen.
Die Nachfrage nach zusitzlichen Prozess-
regelungssystemen speziell fiir die Verar-
beitung von Rezyklaten steigt. Dabei gilt:
Je ndher am eigentlichen Produkt gemes-
sen und geregelt wird, desto gezielter ist
es moglich, in den Prozess einzugreifen —
und desto besser konnen Spritzgiefer die
Rezyklate beherrschen.

Hier ist die Erfassung und Optimie-
rung des Werkzeuginnendruckverlaufs ein
seit langem etablierter und essenzieller
Parameter. Er hilft Druckverldufe zu opti-
mieren und den richtigen Umschaltpunkt
— also den Moment, in dem die Maschine
von der Geschwindigkeitsregelung (Fiill-
phase) auf die Druckregelung (Nach-
druckphase) umstellt ~ zu finden.

Verdndern sich Materialeigenschaften
deutlich und sogar von Zyklus zu Zyklus,
muss die Regelung in Echtzeit erfolgen,
wenn die Bauteilqualitit konstant gehalten
werden soll. Dariiber hinaus schiitzt diese
Werkzeuginnendruckumschaltung  Werk-
zeuge, insbesondere Mehrkavititenwerk-
zeuge, die mehrere identische Formhohl-
raume haben, gezielt vor Schiden, indem
sie Uberspritzungen verhindert.

Alle Zyklen im Blick

Werden Rezyklate verwendet, kommt
Software-Losungen zur Prozessiiberwa-
chung und -steuerung, die auf siamtliche
Produktionsschritte und Ablidufe zuge-
schnitten sind, eine Schliisselfunktion zu:
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Meist reichen schon kleine Anpassungen,
um den Prozess zu stabilisieren. Diese
missen jedoch genau berechnet werden
und kontinuierlich erfolgen.

Entsprechende Software analysiert da-
fiir die Messdaten aus dem laufenden Pro-
zess und ermittelt, wie die Maschine
nachjustieren muss. Dafiir gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten.

Fokus: Werkzeuginnendruck

Eine Option ist es, das Wiederanfahren
von Werkzeugen effizienter zu gestalten.
Wird das Werkzeug auf einer anderen
Maschine oder mit einem anderen Mate-
rialbatch angefahren, sorgt eine Losung
wie die Software ,,ComoNeo Recover” der
Kistler-Gruppe mit Hauptsitz in Winter-
thur, Schweiz, dafiir, dass der urspriingli-
che Prozessverlauf moglichst schnell wie-
der erreicht wird. Dies geschieht iiber das
Nachbilden der zuvor ermittelten, opti-
malen Werkzeuginnendruckkurve.

Das System stellt dabei das urspriing-
liche Prozessprofil wieder her, indem
es Maschinenparameter wie Einspritz-
Umschaltpunkt  und
Nachdruck gemifl den vorher ermittelten
optimalen
anpasst. Auf diese Weise kann das System
Unterschiede beim Materialverhalten, wie

geschwindigkeit,

Werkzeuginnendruckwerten

etwa eine andere Viskositit, oder in der

beispielsweise

die Druckwirkung ausgleichen.
Schwanken die Materialeigenschaften

Maschinen-Performance

innerhalb eines Batches von Zyklus zu
Zyklus stark, kommen Closed-Loop-Ver-
fahren wie ,,ComoNeoSwitch® zum Ein-
satz, die wihrend des laufenden Zyklus
eingreifen konnen:

Sie iiberwachen und analysieren den
Werkzeuginnendruck in Echtzeit und ge-
ben automatisch Feedback an die Maschi-
ne, um das Umschaltverhalten anzupassen
und in jedem Zyklus den optimalen Um-
schaltpunkt zu treffen.

Konkret erfasst ComoNeoSwitch bei
jedem Zyklus den Innendruckverlauf im
Werkzeug und passt den Umschaltzeit-
punkt kontinuierlich automatisch an, um
Fillzeitunterschiede zu minimieren und
Uberspritzungen zu vermeiden. Das Sys-
tem vergleicht dazu die Werkzeuginnen-
druckkurven der einzelnen Kavititen und
lernt selbststindig den optimalen Moment
fir den Wechsel von Geschwindigkeits-
auf Druckregelung. So wird iiber den ge-
samten Produktionsverlauf eine maximale
Prozesskonstanz sichergestellt.

unstsHtALc%Jfrecycllng

Kavitaten einzeln ansteuern

In manchem Fillen werden Schwan-
kungen bei Materialchargen durch unter-
schiedliches Fliefverhalten im Werkzeug
verstirkt: Unterschiede in der Viskositit
durch teilweise lingere Flieflwege konnen
zu unvollstindig ausgefiillten oder iiber-
fiillten Kavititen fiihren.

Qualitat aller
sicherzustellen und erhohten

Um eine einheitliche
Bauteile
Werkzeugverschleify zu vermeiden, gilt es
also, jede Kavitit moglichst gleichzeitig zu
filllen. Dies ist iiber eine Steuerung der
Heiflkanaldiisen moglich, wie sie die Soft-
ware ,ComoNeoMultiflow” bietet, die sol-
che Unregelmifigkeiten ausbalanciert.

Dabei vergleicht ComoNeoMultiflow
die Werkzeuginnendruckkurven aller Ka-
vititen in Echtzeit miteinander. Unter-
schiedliche Fiillverldufe — verursacht etwa
durch variierende FlieRwiderstinde, loka-
le Temperaturunterschiede oder Toleran-
zen der Heiflkanaldiisen - werden da-
durch transparent.

Auf Basis dieser Analyse passt das Sys-
tem selbststindig die Temperaturen der
einzelnen Diisen an, bis die Fiillfronten in
allen Kavititen synchron verlaufen. Da-
durch wird eine gleichmiaflige Bauteilqua-
litat erreicht, Ausschuss reduziert und der
Einrichtungsaufwand erheblich verringert.

Fazit

Insgesamt ldsst sich sagen: Je hoher
der Rezyklatanteil, desto hiufiger treten
Schwankungen bei den Materialeigenschaf-
ten auf. Um wirtschaftlich zu bleiben, rei-
chen einfaches Uberwachen und Aussortie-
ren von Schlechtteilen nicht mehr aus.
sind tiefergreifende Prozessrege-
lungssysteme gefragt. Geeignete Technolo-
gien, um die Ausschussrate niedrig und die

Dann

Effizienz in der Produktion hoch zu halten,
gibt es bereits. Die Erfahrung von Kistler
mit diesen Losungen zeigt: Nachhaltigkeit
und Qualitit miissen auch im Kunststoff-
spritzguss keine Gegensitze sein — sofern
es gelingt, den Prozess an das Materialver-
halten anzupassen. [ |

Daniel Kormann

Leiter der Abteilung Business Development
Plastics der Kistler-Gruppe

daniel.kormann @kistler.com
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Smart geladen

In Deutschland haben
bereits mehr als 225000
der zugelassenen E-Fahr-
zeuge die technischen
Voraussetzungen fur bidi-
rektionales Laden erfillt.
Mit einer passenden Wall-
box kénnen sie zukunftig
nicht nur Strom in den
Auto-Akku laden, sondern
auch in den Haushalt oder
das Stromnetz zurlickspei-
sen. Die Fahrzeuge haben
im Schnitt eine Akkukapa-
zitat von knapp 65 kWh,
wie E.on auf Basis der
Daten des Kraftfahrtbun-
desamts analysiert hat.
Mit der Annahme, dass
60 % dieser Kapazitat zur
Verfligung stiinden, konn-
te ein einzelnes Auto Uber
Abend und Nacht durch-
schnittlich elf Haushalte
mit Energie beliefern, so
das Unternehmen. Insge-
samt liel3en sich 2,5 Mil-
lionen Haushalte von
17:30 Uhr abends bis 5:30
Uhr am Morgen mit Ener-
gie versorgen. Die Leis-
tung entspreche der von
knapp 2,5 grof3en Gas-

kraftwerken.

www.eon.de
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Autonome Drohnen fiir Offshore-Logistik hat RWE jetzt erfolgreich getestet. Foto: RWE

Autonome Drohnen
far Windparks

RWE hat im tdglichen Betrieb erstmals autonome Transportdrohnen im deutschen
Offshore-Luftraum fiir die Wartungs- und Logistikprozesse von Windparks eingesetzt.
In einem Pilotprojekt kamen unterschiedliche Drohnentypen fiir den Transport von
Ersatzteilen, Werkzeugen und Verbrauchsmaterialien zum Einsatz — unter anderem

in den Parks Nordsee Ost (Helgoland) und Arkona (Ostsee). Partner waren der Lang-
strecken-Spezialist Skyways, der Drohnen-Dienstleister Skyports sowie Ampelmann
Operations. Hohepunkt war eine dreiwdchige Demonstration ab dem Hafen Mukran
(Riigen): Eine Skyways-Drohne flog regelmifig autonom tiber 40 km bis zum Park
Arkona, lieferte bis zu 10 kg Fracht per automatisiertem Abwurf an einer vorab definier-
ten Turbine und kehrte zum Startpunkt zurtick. Die Flugzeit lag unter 30 min und damit
deutlich unter den iiblichen Bootsfahrten, die mindestens 1 h dauern. Parallel wurden
Kurzstreckenfliige zwischen Service-Schiff und Turbinen getestet: Eine elektrische Multi-
rotor-Drohne transportierte Nutzlasten bis 30 kg (perspektivisch 100 kg). Durch Vor-
abversorgung der Gondeln lassen sich dem Unternehmen zufolge Kranzeiten vermeiden
und je Turbinenbesuch rund 1,5 h einsparen. Insgesamt absolvierte RWE iiber 80 erfolg-
reiche Offshore-Fliige. Die Vorteile sind klar: Weniger Kran- und Helikopter-/Schiffs-
einsitze erhohen die Arbeitssicherheit, senken Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen
und verbessern die Anlagen-Verfiigbarkeit durch schnellere Materialfliisse.

www.rwe.com
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Adrian Willig

ist Direktor des
Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI).
Foto: VDI

Mehr Pragmatismus bei der Energiewende

,Die Bundesregierung hat die richtigen Schliisse gezogen: Die Energiewende benétigt ein
Update. Mehr Pragmatismus und Realismus sind der richtige Weg. Die kommenden Monate
und Jahre entscheiden, ob Deutschland den Wandel bezahlbar, praktikabel und mit breiter
Akzeptanz schafft. Dabei entscheiden insbesondere die Stromkosten, denn sie sind die
Grundlage der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands: Neben dem Ausbau der erneuerbaren
Energien muss die Bezahlbarkeit im Zentrum stehen, wenn Deutschland als Industriestand-
ort bestehen will’ so VDI-Direktor Adrian Willig. www.vdi.de
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SuedLink: Letzte Abschnitte genehmigt

Der Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW hat von der Bundesnetzagentur (BNetzA) den
Planfeststellungsbeschluss fir den Thiringer Abschnitt des Energiewende-GroRBvorhabens
SuedLink erhalten. Die genehmigte rund 75 km lange Strecke von Gerstungen in Thiringen

KURZ NOTIERT

Husum Wind. Rund 12300
Messebesuchende aus 51 Lan-

. . . L. i X . i dern reisten zur Windmesse
bis Mellrichstadt in Bayern geht nun in die Umsetzung. Damit befindet sich das gemeinsa-

me Infrastrukturprojekt der Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW und TenneT in allen
sechs Bundesldandern im Bau. TenneT hatte seinen letzten Planfeststellungsbeschluss fiir
den Abschnitt von ScheelRel in Niedersachsen bis Grenze Heidekreis/Region Hannover schon

in Husum. Neben Produktneu-
heiten und Neuheiten standen
auch Digitalthemen wie Cyber-

. . Lo - e sicherheit und Drohnen im
zuvor erhalten. Die Gleichstrom-Erdkabel werden mit einer Ubertragungskapazitat von

4 GW Windstrom vom Norden in den Siiden Deutschlands transportieren. Die letzten beiden
Baugenehmigungen schaffen nun die Voraussetzungen fiir den ziigigen Bau, der bis Ende

Fokus. Die ndachste Husum Wind
findet vom 14. bis 17. September
2027 statt.

2028 abgeschlossen sein soll. Damit steht der Fertigstellung der insgesamt rund 700 km
www.husumwind.com/de

langen Nord-Sid-Verbindung nichts im Wege. https://suedlink.com

Steigende Smart-Meter-
Akzeptanz. 75 % der Menschen

in Deutschland kénnen sich laut
einer reprasentativen Bitkom-
Umfrage vorstellen, einen Smart
Meter in ihrem Haushalt zu nut-
zen. Lediglich 23 % haben Vorbe-
halte Zu Beginn der Markteinfiih-
rung der Smart Meter im Januar
2020 hatten sich erst 36 % der
Menschen in Deutschland offen
gegenuber dieser Technologie
gezeigt. www.bitkom.org

Batteriespeicher. In Ennigerloh
im Ostmiinsterland errichtet

green flexibility einen 10-MW-

Batteriespeicher mit einer Kapa-
zitdt von 256 MWh. Im Dezember
sollen die Batteriecontainer an-
geliefert werden, die Inbetrieb-
nahme ist fir April/Mai 2026
geplant.

www.green-flexibility.com

1 %

Glovebox-Array: Forschungsanlage zur Entwicklung innovativer Perowskit-Diinnschicht-Halbleiter- . .
materialien fiir Solarzellen. Foto: Claudiu Mortan/Universitét Stuttgart Energieeinspar-Potenzial.
Die deutsche Industrie kann

Kompetenzcluster fiir Perowskit- e o cas Ercebnis s
Solarzellen erhalt Starthilfe I A

schen Umwelthilfe (DUH), des

Das neu gegriindete Kompetenzcluster ,,Perowskit-Kompetenzcluster Baden-Wiirttem-
Umweltinstituts Miinchen und

berg“ zur Entwicklung von Perowskit-Solarzellen erhilt Starthilfe von Bund und Land:
Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) unterstiitzt das Vorhaben
mit 1 Mio. €; das Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus des Landes Baden-
Wiirttemberg mit weiteren 418 000 €. Ziel ist es, die Perowskit-Technologie schneller
zur Marktreife zu bringen und gleichzeitig neue Produktionsprozesse zu erschliefen. In
dem Verbundprojekt arbeiten drei Forschungseinrichtungen aus Baden-Wiirttemberg eng

Bellona Deutschland. Der grof3te
Teil dieser Potenziale liegt dem-
nach in der Prozesswéarme. Be-
sonders effektiv sei dabei die
Elektrifizierung durch Warme-

zusammen: das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirt- LLPIE, Elfe et Buelaee -

temberg (ZSW), das Lichttechnische Institut (LTI) am Karlsruher Institut fiir Technolo- iz sogar-bei etz Terees
gie (KIT) sowie das Institut fiir Photovoltaik (ipv) der Universitit Stuttgart. Perowskit- ARILEC W (81 20 209 i el

Diinnschichttechnologie kommt ohne Silizium-Wafer aus und ist damit sehr resistent, kénne. Zudem rechnen sich die
was Probleme in Lieferketten betrifft. Das Mineral kommt recht hiufig in der Natur vor
und kann auch in Deutschland abgebaut werden. Dariiber hinaus gilt die Perowskit- finanziell. www.dhu.de

Technologie als nachhaltig. www.zsw-bw.de

MaRnahmen laut Studie auch
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Die Trends bei Batterie-
technologien und deren
Anwendungen sind schwer
vorhersehbar.

Grafik: Shutterstock/Irina Shats/
Shutterstock/Shutterstock Al
Generator/Phoenix Contact

Neue Entwicklungen bei Batterie-Energiespeichersystemen und deren Auswirkungen auf Komponenten

Quo vadis Batterie?

Ohne Batterien wire eine elektrifizierte Gesellschaft auf Basis erneuerbarer Energien
nicht moglich. Thre kontinuierliche Verbesserung und Kostenreduzierung fithren zu immer
neuen Batterietypen und -systemen. Doch wohin geht diese Reise? Komponentenhersteller

miissen den Anforderungen gerecht werden. Dies gelingt nur durch mutiges innovatives
Handeln und den intensiven Austausch mit Batterieherstellern und Anwendern.

TEXT: Riidiger Meyer
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ie Energiewende hin zu

einer All Electric Society

gewinnt an Fahrt und

Attraktivitit.  Elektrische

Busse fliistern emissions-

frei durch die Stidte. Sau-
bere elektrische Heizungssysteme arbeiten
leise und hochst effizient. Gebdude wer-
den ,intelligent und passen sich den
Anforderungen ihrer Nutzerinnen und
Nutzer automatisch an. Diese Liste liele
sich fast beliebig fortsetzen. Und all das
funktioniert zuverlissig und auf Abruf,
weil es elektrische Energiespeicher gibt,
in den meisten Fillen Batterien. Eine elek-
trifizierte Gesellschaft auf Basis klima-
neutraler erneuerbarer Energien benétigt
zwingend Batterien. Und sie bendtigt viele
davon.

Die Evolution der
Batterietechnologie

Mit jeder neuen Batteriegeneration
indern sich die elektrischen, thermischen
und mechanischen Eigenschaften. Das
wiederum hat Auswirkungen auf die
Systeme, in denen die Batterien eingesetzt
werden sowie auf die verwendeten Kom-
ponenten wie zum Beispiel Sensoren,
Steuerungen, Uberwachungen, elektrische
Anschliisse und Leitungen.

Am Beispiel der Ausgangsmaterialien
fiir die Batterieherstellung sei dies ver-
deutlicht. Die verwendeten Rohstoffe sind
derzeit oft rar und teuer. Vielfach werden
sie mit stark negativen Umweltauswir-
kungen abgebaut. Die Suche nach Alterna-
tiven erschwert sich dadurch, dass die
verwendeten Materialkombinationen die
elektrischen Eigenschaften sowie die
Stabilitdt und Sicherheit beeinflussen. Es
gilt, moglichst viel Energie und Leistungs-
fahigkeit auf kleinstem Raum und mit
geringstem Gewicht sowie zu niedrigsten
Kosten bereitzustellen.

Die vorherrschende Lithium-Ionen-
Technologie bei
noch einige Jahre begleiten. Hier gibt es
jedoch bereits diverse Unterkategorien,
zum  Beispiel Nickel-Mangan-Cobalt
(NMC)- und Lithium-Eisenphosphat
(LFP)-Batterien als prominente Vertre-
ter. Die Abkiirzungen verweisen auf die
verwendeten Materialien, in den genann-
ten Fillen etwa LiNiMnCoO, bezie-
hungsweise LiFePO,.

Eine NMC-Batterie kann sehr hohe
Leistungen bereitstellen und bendtigt
somit geeignete elektrische Anschluss-

Batterien wird uns
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Die Batteriepolsteckverbinder-Familie von Phoenix Contact. Foto: Phoenix Contact

elemente, die hohe Strome verlustarm
ibertragen konnen. Eine LFP-Batterie
ist weniger leistungsstark, gestattet
dafiir jedoch mehr Lade- und Entlade-
zyklen und ist toleranter beziiglich ther-
mischer Belastungen. Andererseits ist
die Spannungsmessung, eine wichtige
Kenngrofle fir den Ladezustand, bei
LFP-Batterien deutlich sensibler auszu-
fithren, weil die Batteriespannung iiber
den gesamten Lade-/Entladezyklus deut-
lich weniger stark variiert als bei NMC-
Batterien.

Diese Variationen fallen stirker aus,
sobald vollig neue Materialien Verwen-
dung finden. Neben den Lithium-Ionen-
etabliert sich derzeit die
Natrium-lonen-Batterie ~ mit  deutlich
geringeren Kosten, jedoch auch weniger

Batterien

performanten elektrischen Kennwerten.
Parallel dazu forschen fast alle Hersteller
und viele Start-ups an sogenannten Fest-
koérper-Batterien, die einen grundsitzlich
anderen Ansatz der internen Struktur ver-
folgen. Sie versprechen héhere Leistungen
bei weniger Volumen und Gewicht, linge-
re Haltbarkeit, kiirzeste Ladezeiten. All
diese Veridnderungen gilt es bei den Kom-
ponenten zu beriicksichtigen. Zudem er-
fordern sie eine entsprechende Weiterent-
wicklung der Systeme.

Die Grenzen der
Leistungsfahigkeit
tiberwinden

Auch fiir die Anwendungen, in denen

Batterien eingesetzt werden, ergeben

Die Niederspannungsrichtlinie beschreibt eine Spannung von 1500 V als Grenze fiir die Auslegung
von Komponenten. Grafik: Shutterstock/Alano Design/Shutterstock/Vector_Leart/Shutterstock/O-IAHI/
Shutterstock/AntonKhrupinArt/Shutterstock/IgorShi/Phoenix Contact
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Das Sparen an der falschen Stelle bringt oft hohe Folgekosten mit sich.
Grafik: Shutterstock/Svitla27/Shutterstock/bpawesome/Shutterstock/Shutterstock Al/Phoenix Contact

sich neue Anforderungen. In vielen
Fillen resultieren hieraus hohere elektri-
sche Leistungen der
Beispiel Elektromobilitit belegt dies sehr

gut.

Batterien. Das

Ladezeiten weiter
reduzieren

Um das
zu etablieren, miissen die Ladezeiten
reduziert werden. Ziel
gleichbarkeit mit dem Betanken von
Verbrenner-Fahrzeugen. Somit muss
mehr elektrische Energie in kiirzerer
Zeit iibertragen werden. Neue Batterie-
technologien folgen diesem Ansatz, doch
wie kommt die hohe Energiemenge von
der Ladesdule in das Fahrzeug? Eine
Erhéhung des
erfordern, die Steckverbinder und die
Leitungen immer grofer zu dimensio-
nieren.

rein elektrische Fahren

ist eine Ver-

Ladestroms wiirde es

Das Gewicht der Leitung und die
Kosten des Kupfermaterials setzen dem
jedoch Grenzen. Demnach muss auch
die Ladespannung steigen. Von anfing-

lich weniger als 100 V ist die Ladespan-
nung bei modernen Fahrzeugen bereits
bei 850 V angekommen. Fiir elektrische
Lkw sind 1250 V in Vorbereitung.

Die Spannung spielt auch bei stationa-
ren Batteriesystemen eine wesentliche
Rolle, um die Leistung zu erhéhen. Es
werden heute Systeme mit bis zu 1500 V
angeboten, die mit Strdmen von 500 A
ge- und entladen werden konnen.

Die Hersteller von Verbindungstechnik
fiir Batteriesysteme sind diesem Trend ge-
folgt und bieten entsprechende Steckver-
binder-Losungen an, wie beispielsweise
die BPC-Familie (Battery Pole Con-
nector) von Phoenix Contact. Diese Ste-
cker sind alle fiir 1500 V Gleichspannung
ausgelegt und konnen heute bereits Stro-
me von 350 A, zukiinftig bis 500 A dau-
erhaft iibertragen.

Der Spannungswert 1500V stellt
eine in der Niederspannungsrichtlinie
beschriebene Grenze dar. Jenseits dieses
Wertes gelten andere Regeln, beispiels-
weise beziiglich der Ausbildung von
Personal, das an entsprechenden Syste-
men arbeitet. Auch fiir die Auslegung von

KOSTENFALLE EINMAL ANDERS

Die Hersteller von Batteriesystemen sind bestrebt, die Kosten zu reduzieren. Der Kosten-
druck wird an die Komponentenhersteller weitergegeben. Kostenreduktion darf jedoch
niemals zu Lasten der Sicherheit erfolgen. Batterien sind oftmals Teil sicherheitskritischer

Infrastruktur. Ein Ausfall kann weitreichende Folgen haben, die eine Einsparung an
der falschen Stelle auf keinen Fall rechtfertigen. Darliber hinaus haben Batterien einen
enormen Energieinhalt auf kleinstem Raum. Kommt es zu Fehlfunktionen, kdnnen
schwerwiegende Bréande und der Totalverlust ganzer Systeme die Folge sein. Beispiele

hierfiir gibt es bereits mehrfach.
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d nicht gestattet:

Komponenten #ndert sich dann vieles.
Wichtige Themen sind teilweise sogar
gar nicht allgemein, sondern nur fir
spezielle Anwendungen beschrieben. Aus
diesem Grund gibt es bisher nur zoger-

liche Ansitze, Batteriesysteme mit
Nennspannungen grofler 1500V  zu
entwickeln.

Der beschriebene Trend zu immer
hoheren Leistungen wird es jedoch erfor-
derlich machen, dass solche Systeme
gebaut werden. Und auch hier bedarf es
entsprechend ausgelegter Komponenten
wie Steckverbinder, Leistungselektronik,
Uberwachungen und vieles mehr. Exper-
ten von Phoenix Contact arbeiten in den
zugehorigen internationalen Normungs-
gremien mit, um die technischen Grund-
lagen zu beschreiben und Rechtssicherheit
zu schaffen.

Fazit

Wir stehen erst am Anfang einer revo-
lutiondren Entwicklung im Bereich der
Batterietechnologie. Die Zukunft wird
eine durchgingig elektrifizierte Gesell-
schaft sehen, in der Batteriesysteme in
Kombination mit erneuerbaren Energien
fir Klimaneutralitit, hochsten Komfort
und nachhaltiges Wachstum sorgen. Die
Hersteller der dafir bendtigten Kompo-
nenten sind darauf vorbereitet und beglei-
ten diesen Trend durch stetige Weiter-
entwicklung und Innovation. |

Dr.

Rudiger Meyer

Applikationsexperte fiir
Energiespeichersysteme und BA DC
bei der Phoenix Contact GmbH & Co. KG

rmeyer@phoenixcontact.com
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Monitoring

Bei Bleibatterien in USV-Systemen und Batteriespeichern kommt die Leitwert- beziehungsweise Innenwiderstandsmesstechnik zum Einsatz. Foto: Ekomess

Testen von Standby-Batterien und Batteriespeichern

Energie-Check
Im Live-Betrieb

Die bewihrte Leitwert-, beziehungsweise Innenwiderstandsmesstechnik kann fiir
alle Arten von Bleibatterien in USV-Systemen und Batteriespeichern genutzt werden.
Um Verinderungen an der Batterie rechtzeitig zu erkennen, wird mithilfe einer erweiterten
Messmethode der aktuelle Zustand des Batterieblocks korrekt dargestellt. Ergebnis:
Mehr Aussagekraft als bisherige Methoden — Serviceeinsitze konnen deutlich effektiver
durchgefiihrt werden. Batterien werden dann ausgetauscht, wenn es notwendig ist.

betrachtet
sich Batterien

on auflen
stellen
als starre und schwere
Energiespeicher dar. Die
Vorginge im
sind aber enorm dyna-

Inneren

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

TEXT: Michael Jdger

misch und hingen von vielen Einflussfak-
toren ab. Dazu gehoren unter anderem
die Temperatur, die Ladeerhaltungsspan-
nung und die Restwelligkeit. Hinzu kom-
men immer ungiinstigere Umgebungsbe-
dingungen und Einbausituationen. Diese

fithren zu einer teilweise deutlich redu-
zierten Lebensdauer.

Preiswerte Batterien sparen zunichst
Investitionskosten, aber langfristig keine
Wartungskosten, da noch aufmerksamer
auf Zustandsinderungen geachtet werden

45
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Bild 1 Beispiel fir den Aufwand eines
Entladeaufbaus. Foto: Ekomess

muss. Nur so kann die Einsatzfihigkeit
der Netzersatz- und Energiespeicheranlage
sichergestellt bleiben.

Zur Beurteilung und Inspektion einer
Batterieanlage, egal fiir welchen Einsatz,
gehort eine Vielzahl von Mafinahmen.
Dazu zihlen die optische Inspektion der
Batteriegehduse und Pole, der Anschliisse
und Verbinder, die Temperaturmessung,
die Kontrolle der Ladeeinrichtung und
Beliiftungsanlage und die Kapazitiits-
priiffung. Tiefere Einblicke liefert eine
Innenwiderstandsmessung, um schwache
und defekte Batterien zu erkennen.

Um den Zustand einer Batterie zuver-
lissig zu erfassen wird ein aufwendiger
Kapazititstest ~durchgefithrt  (Bild 1).
Die tatsdchliche und momentan verfiig-
bare Kapazitit des Strangs wird dabei
durch die vollstindige Entladung be-
stimmt. Ein korrekt durchgefiihrter
Kapazititstest ist entsprechend aufwen-
dig und zeitintensiv. Dies ist heute in
vielen Fillen aus Kostengriinden nicht
mehr moglich oder wird von den meisten
Anwendern nur noch in zeitlich redu-
zierter Form durchgefithrt. Dabei sinkt
die Zuverldssigkeit des Entladetests aber
erheblich (Bild 2).

Spannungsmessung allein
hat wenig Aussagekraft

Viele Servicetechnikerinnen und -tech-
niker haben sich zu ,Spannungsfachleu-
ten“ entwickelt. Sie glauben, durch Mes-
sung der Block-Spannung iiber einzelne
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Mind. 20-25 % der
Kapazitit missen
s entnommen werden

— Intakte Batterie

— Verlustan aktiver

~— Masse
Korrosion,
ausgetrocknetes
GellVlies

| Entnommene Ah

0
100 % Ladezustand

100 = [% von CNI
0% Ladezustand

Bild 2 Spannungsanlage einer Batterie bei Konstantstromentladung (schematische Darstellung).
Probleme des Blocks sind erst nach friihestens 20 bis 25 % entnommener Kapazitét erkennbar.

Grafik: Ekomess

Probleme der Batterie eine Aussage tref-
fen zu konnen.

Die alleinige Spannungsmessung gibt
aber bestenfalls zuverldssigen Aufschluss
ber den Ladezustand (State of Charge,
SOC), nicht iiber die Restkapazitit der
Batterie (State of Health, SOH). Erst
recht ergibt die Spannungsmessung keine
Aussage tiber die noch zu erwartende Le-
bensdauer. Eine geladene, schlechte Batte-
riezelle weist die gleiche Ruhespannung
von etwa 2,13V (entspricht 12,8 V bei

Zelle. Um eine Information iiber die
momentane Kapazitit zu erhalten, muss
ein Entladetest mit angepasster und kon-
stanter Stromentnahme bis zum Erreichen
der Grenzspannung von beispielsweise
1,8 V/Zelle erfolgen (abhingig vom Bat-
terietyp).

Diese Entladeschlussspannung  darf
keinesfalls unterschritten werden, um eine
Schidigung der Zelle zu vermeiden. Da-
her sollte wihrend der Entladung mehr-
fach die Spannung jedes Blocks erfasst

sechs Zellen) auf, wie eine geladene, gute und gespeichert werden.

BEGRIFFE RUND UM DIE
BATTERIETECHNIK

Batterie/Akkumulator: Wieder aufladbarer, elektrochemischer Energiespeicher.

Zelle: Kleinste elektrochemische Einheit mit 2V Nennspannung.

Block: Ein Gehduse mit einer oder mehreren Zellen, die in Reihe geschaltet sind und an
den Polen 2, 4, 6 oder 12 V zur Verfligung stellen. Wird haufig als Batterie bezeichnet und
ist als Einheit transportabel.

Strang: Mehrere, in Reihe geschaltete Blocke, die wiederum die Strangspannung zur Ver-
fligung stellen (zum Beispiel 12, 48 oder 230 V).

Batterieanlage: Aus einem oder mehreren Strangen bestehender Energiespeicher.
Kapazitit: Die aus einer Batterie bis zur Entladegrenze entnehmbare Strom- oder La-
dungsmenge in Amperestunden (Ah).

Tiefentladung: Entladung Uber die Spannungsgrenze hinaus, die der Batteriehersteller
unter Berlicksichtigung von Temperatur und Entladestrom zulésst. Eine Schadigung der
Batterie ist zu erwarten.

Leitwert, Leitfdhigkeit, Innenwiderstand, Konduktanz sind Begriffe fiir das gleiche physi-
kalische Verfahren, um den Zustand eines Batterie-Blocks oder einer Zelle zu beschrei-
ben.

SOH: State of Health (Gesundheitszustand).

SOC: State of Charge (Ladezustand).

Randles-Modell: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Batterie.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Batterietester RTS mit DC und 1000 Hz

m““m““

Rel +50 % [mQ]

Problematik der
Entladetests

Es gibt bei allen Kapazititstests (bei
Teilentladung oder vollstindiger Entla-
dung) zusitzlich zu Zeit-, Organisati-
ons- und Kostenaufwand noch ein weite-
res Problem: Der Entladetest gibt nur
Auskunft tiber die Batterie-Kapazitit vor
der Entladung. Der Kapazititstest sagt
nichts iiber den Zustand der Batterie
nach der erneuten Aufladung. Die Unsi-
cherheit bei Teilentladungen ist beson-
ders grof, da bestimmte Zellenfehler
noch nicht auffillig wurden, oder keine
Einzel-Zellenspannung gemessen wurde
(Bild 2).

Innenwiderstandsmessung
Abhilfe liefert eine spezielle Messung

Mithilfe der
kann  eine

der inneren Verhiltnisse:
Innenwiderstandsmessung
schnelle und zuverldssige Aussage {iiber
die Leistungsfihigkeit einer Zelle getrof-
fen werden (Einzelblockmessung).

Vorteil dieses Verfahrens: Die Anzahl
zeitaufwendiger Entladetests wird deut-
lich reduziert. Dadurch wird auch der
Forderung nach Verringerung der War-
tungskosten Rechnung getragen.

Der Innenwiderstandstest ist ein in-
direktes Verfahren, um die Leistungs-
fihigkeit einer Zelle, beziehungsweise
eines Blocks zu beurteilen. Dabei ist
nicht nur der absolute Messwert maf-
gebend, sondern die Betrachtung der
Messergebnisse iiber die Zeit,
eine historische Betrachtung moglich
wird. Wenn moglich durch Vergleich der
bei einer ersten Messung an mdoglichst
vielen Blocken erfassten Innenwider-
stinde. Ein zu Beginn der Lebensdauer
erfasster Referenzwert kann weitere
Anbhaltspunkte liefern.

Bei Anwendung dieses praktischen und

sodass

schnellen Messverfahrens und der Einhal-
tung einiger Rahmenbedingungen ldsst ein
iiber die Zeit ansteigender Innenwider-

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

2,46 [+25 %]®

1,51 [+50 %]°

1,51 [+50 %]° 0,98

a Messwert des Testers an der fehlerfreien Batterie; P Verdnderung teilweise erkannt; © Verédnderung nicht erkannt.
Tabelle Auswirkung der Messfrequenz und Unterschiede in den Messergebnissen (simulierte 100Ah-Zelle mit Rel=Rct=1 mQ und Cdl=1,5 F).

stand auf eine abnehmende Leistungs-
fahigkeit und demzufolge auf eine fortge-
schrittene Alterung schliefien.

Nur durch dieses Verfahren ist es mog-
lich, schnell und zuverlissig Informatio-
nen aus dem Inneren des einzelnen
Blocks zu erhalten.

Verschiedene Hersteller bieten inzwi-
schen
Dabei ist es wichtig zu wissen, dass die
Messung durch die bekannten Hersteller
nur mit einer Frequenz durchgefiihrt
wird.

Bei Franklin (frither Midtronics) mit
22 Hz, bei Fluke, Hioki und anderen bei
1000 Hz. Die Gerite der Firma G. Jost
aus Troisdorf verwenden eine AC
(1000 Hz) niherungsweise
DC-Messung und konnen so die unter-
schiedlichen Verdnderungen in einer
Batterie besser abbilden (Bild 3).

Innenwiderstandsmessgerite an.

und eine

Das Randles-Modell

Ersatzschaltbild einer
Bleibatterie ist das sogenannte Randles-
Modell (Bild 3). Es ist hier vereinfacht
abgebildet und zeigt die schematische An-
ordnung der Komponenten:

Bei einer Messung mit 22 Hz werden
alle Komponenten in einem einzigen Wert
abgebildet, denn alle haben einen Einfluss
auf den angezeigten Messwert. Aber wel-
che Komponente wie stark beitragt, kann

Ein gingiges

nicht ermittelt werden.

Bei 1000 Hz wir der Anteil von Cdl
kurzgeschlossen und kann gar nicht abge-
bildet werden.

Erst bei einer Messung mit 1000 Hz
und Gleichstrom werden alle Komponen-
ten in zwei Messergebnissen ausgewiesen
und konnen durch Vergleich besser beur-
teilt werden.

Die Tabelle zeigt die Auswirkung
der Messfrequenz und die gravierenden
Unterschiede in den Messergebnissen
(Anhand des Randles-Modells simulierte
100-Ah-Zelle mit Rel=Rct=1mQ und
Cdl=1,5 F).

In der ersten Zeile werden die unver-
dnderten Messwerte fiir eine gesunde
100-Ah-Batterie dargestellt, je nachdem
mit welchem Batterietester diese erfasst
werden. Die erfassten Messwerte sind die
dann fiir zukiinftige Messungen zugrunde
liegenden Werte.

Nachfolgend werden erst Rel und dann
Rct am Testobjekt um 50 % erhoht. Das
TMC-2001RTS identifiziert die Verdnde-
rungen von Rel korrekt mit +50 % und
Ret mit +49 % in der Messung.

Signifikante Verinderungen sind mit
22-Hz-Geriten nicht genau zu erfassen.
1000-Hz-Systeme bilden den ohmschen
Widerstand Rel korrekt ab, unterschlagen
aber Rct vollstindig und somit alle elek-
trochemischen Einflisse (obwohl eine
Batterie ein elektrochemisches Bauteil ist).

Bei allen Diskussionen um die ver-
schiedenen Widerstinde darf nicht ver-
gessen werden, dass alle diese Methoden
ein zusitzliches Hilfsmittel zur Identifika-
tion defekter Zellen darstellen. Lediglich
ein korrekt durchgefithrter und vollstin-
diger Kapazititstest bis
schlussspannung bezieht auch den La-
dungsspeicher S mit ein und ermdglicht
eine genaue Bestimmung des SOH.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Wider-
standsverinderungen um 30 % vom Mittel-
wert auf defekte Blocke hinweisen konnen.

zur Entlade-

Haufige Fragen zur
Leitwertmessung

Welche Rahmenbedingungen sind
wichtig?

1. (Wenn moglich) Vergleichswerte er-
mitteln.

2. Die Batterie muss geladen sein.

3. Messung immer am gleichen Kontakt-
punkt.

4.Immer im gleichen Betriebszustand
messen (mit beziehungsweise ohne
Ladeerhaltungsbetrieb).

5. Temperaturerfassung vor der Messung.
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cdl

|_

Rct

Rel

Re

Rdc

Bild 3 Randles-Modell mit Darstellung der unterschiedlichen Innenwiderstéande. Rel =Elektrischer
(ohmscher) Widerstand, bestehend aus Rm=Metallischer Widerstandsanteil wie Pole, Briicken, Gitter;
Re=Widerstand des Elektrolyten; Rct=Charge-Transfer-Widerstand (Schnittstelle Elektrode/Elektrolyt);
Rdc=Reihenschaltung von Rm+Re+Rct; Cdl=Doppelschichtkapazitat, gebildet durch die Ladungstra-
gertrennung an den Oberflachen der Platten; S=Spannungsquelle, symbolisiert den Ladungsspeicher.
Grafik: Ekomess

Bild 4 Kelvin- beziehungsweise Duraprobe-4-Pol-Kontakt zur Widerstandskompensation (links) und

Kontakt an der Batterie. Fotos: Ekomess

Woher bekomme ich den
Referenzwert?

Gibt der Hersteller keinen Referenz-

wert an und ist dieser in entsprechenden
Tabellen nicht zu finden, muss der Aus-

VORTEILE DER

gangswert selbst ermittelt werden (diese
Methode wird empfohlen). Dabei ist
wichtig, dass der Messwert mit der glei-
chen Geritetechnologie ermittelt wird,
wie auch spiter im Feld. Nur so lassen
sich vergleichbare Ergebnisse erzielen.

NNENWIDERSTANDSMESSUNG

Schnell (wenige Sekunden pro Zelle/Block)

Sicher (Batterie bleibt fiir den Storfall voll funktionsfahig)
Kostenglinstig (Austausch nur der kritischen Blocke)

Messung im Online-Betrieb (bei angeschlossener Ladung) durchfihrbar

Ruckwirkungsfrei (keine Reduzierung der Lebensdauer)

Das Messergebnis entspricht dem tatsédchlichen Zustand der Batterie

Keine Erwdrmung des Batterieraums

Keine Gefahr einer Explosion durch Funkenbildung oder durch hohe Entladestrome

Kein Transport von schweren Lastwiderstdnden

Keine Energiekosten und kein Zeitverlust fiir die Wiederaufladung

Einsatz eines handlichen, batteriebetriebenen Messgerates mit Datenspeicher
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Warum ist die Temperaturkontrolle
vor der Messung wichtig?

Der Leitwert (Innenwiderstand) einer
Zelle/eines Blocks ist erheblich von der
Temperatur abhingig. Um Messungen mit-
einander vergleichen zu konnen, miissen
diese unabhingig von der Temperatur, be-
ziehungsweise alle auf dieselbe Temperatur
von 20 °C bezogen sein. Es ist also eine
Temperaturkompensation der gemessenen
Leitwerte notwendig, die vom Messgerit
selbst ausgefithrt wird. Durch einen inte-
grierten
einige Messgerite integriert haben, wird

Infrarot-Temperaturfiihler, den

vor der eigentlichen Leitwertmessung die
aktuelle Blocktemperatur erfasst.

Warum ist eine gute Polverbindung
bei der Messung notwendig?

Der Leitwert einer Zelle/eines Blocks
ist sehr hoch. Er liegt im Allgemeinen
zwischen einigen 100 S (Siemens oder
auch Mhos sind die Mafleinheit von Mid-
tronics (heute Franklin)) und einigen
1000 S. Die gemessenen Innenwiderstin-
de liegen also im mQ-Bereich (mQ wird
von Fluke, Hioki und dem TMC der Fir-
ma Jost ausgewiesen). Die Zuleitungswi-
derstinde bis zu den Priifspitzen werden
zwar durch die angewendete 4-Pol-Mes-
sung kompensiert (Bild 4), ein schlechter
Ubergangswiderstand zwischen Priifspit-
zen und Pol kann sich dennoch zu einem
gewissen Grad im Messergebnis nieder-
schlagen.

Um eine moglichst gute Wiederholge-
nauigkeit zu erreichen, sind die Priifspit-
zen federnd gelagert (konstanter Anpress-
druck). Die sicherste Kontaktierung ergibt
sich an weichen Polmaterialien (Blei) und
geputzten, nicht korrodierten Polen.

Um vergleichbare Messwerte zu erhal-
ten, ist es wichtig den einmal gefundene
Kontaktpunkt bei jeder Messung immer
wieder zu verwenden.

Falls der Ubergangswiderstand von Pol
zum Verbinder selbst gemessen werden
soll, zum Beispiel, um eine lockere Ver-
schraubung aufzuspiiren, besteht die Mog-
lichkeit, dieses durch Doppelmessung pro
Zelle/Block durchzufiihren.

Sind Beriihrungsschutz und
Kontaktmdglichkeit vorhanden?

Viele moderne Batterieanlagen sind

inzwischen mit einem Berithrungsschutz
ausgestattet. Dieser erlaubt hiufig nur

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12



noch die Kontaktierung mit einer einzel-
nen Messspitze eines Multimeters. Das
hier beschriebene Messverfahren bend-
tigt aber eine Kontaktfliche von etwa
6 mm. Verschiedene Batteriehersteller
bieten daher spezielle ,Servicekappen®
(BAE), oder Polschrauben mit groferer
Kontaktfliche, oder Zylinder an (Hopp-
ecke). Der Hersteller der schwarzen
Polschrauben liefert auch spezielle
Varianten mit zwei Offnungen nebenei-
nander (Bild 4).

Koénnen auch alte Batteriestrange
getestet werden?

Je grofer die Anzahl der Zellen bezie-
hungsweise Blocke in einem Strang ist,
desto grofler wird die Aussagekraft einer
ersten Messreihe. Durch Vergleich von
moglichst vielen Messergebnissen, werden
die Blocke mit den Zellen auffallen, die
nicht im oberen Mittel aller anderen
Messergebnisse liegen.

Mit einer entsprechenden Vorgehens-
weise ist es moglich, auch alte Batteriean-
lagen mittels Leitwert- beziehungsweise
Innenwiderstandsmessung zu beurteilen.
In Verbindung mit einem Kapazititstest
wird der urspriingliche Startleitwert er-
mittelt, daraus ergibt sich der Grenzleit-
wert, der den Hinweis auf den Austausch
der Batterie gibt. Besonders interessant
ist, dass dann zielsicher Batterien gleicher
Qualitdt, aufgrund des ermittelten, glei-
chen Innenwiderstands, zusammengestellt
werden kénnen, ohne pauschal alle Blocke
entsorgen zu miissen.

Entsprechend kann dieses Messverfah-
ren auch zur Qualititskontrolle fiir neue
Batterien eingesetzt werden.

Werden auch Notlicht- und
Sicherheitsanlagen abgedeckt?

Die DIN VDE 0100 Teil 718 (frither
DIN VDE 108/10:89) »Bauliche Anlagen
fir =~ Menschenansammlungen®  bezie-
hungsweise DIN/EN 50172 ,Sicherheits-
beleuchtungsanlagen schreibt fiir die
Batterien vor: ,Jahrlicher Betriebsdauer-
test auflerhalb der Betriebszeit“ Dies
ist praktisch ein Entladetest, der aber nur
mit einer unter Umstinden zu geringen
Last durchgefithrt werden kann. Gepriift
wird auf diese Weise nur, ob die vorge-
schriebene Uberbriickungszeit im Mo-
ment der Priifung erreicht wird, aber
nicht wie grof} die tatsdchliche Leistungs-
fahigkeit der Batterieanlage noch ist. Die-
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se konnte schon an der Grenze sein
und bei einem Notfall einige Zeit spiter
versagen.

Hier kann die Leitwert- beziehungs-
weise Innenwiderstandsmessung ergin-
zend eingesetzt werden, um zusitzliche
Informationen iiber die Batterieanlage zu
erfassen. Des Weiteren kénnen schwache
Batterien in der Garantiezeit zielsicher
identifiziert werden. Fiir bestimmte Anla-
gen wie zum Beispiel kerntechnische
Anlagen, ist unter anderem die Priifung
der Ubergangswiderstinde der Verbinder
vorgeschrieben. Dies ist mit diesem Mess-
verfahren sehr einfach und zuverlissig
moglich.

Kénnen neuartige Batteriespeicher
erfasst werden?

Energiespeicher werden hiufig mit
Bleibatterien ausgestattet, da die Bleibatte-
rie ein nach wie vor unerreichtes Preis-
Leistungs-Verhiltnis besitzt und noch lan-
ge kein Auslaufmodell ist. Der stindige
Teillastbetrieb stellt allerdings eine beson-
dere Herausforderung an diese Batterie-
type, denn Teilladung ist ungiinstiger fiir
die Lebensdauer als der Ladeerhaltungs-
betrieb. Bei den Batteriespeichern, die
mehr und mehr gerade im Solarbereich
verwendet werden, kommen oft Fliissig-
oder auch Gel-Batterien zum Einsatz.
Gerade hier ist die Leitwert- beziehungs-
weise Innenwiderstandsmessung die einzi-
ge Moglichkeit, eine Aussage iiber die
einzelnen Zellen zu bekommen. Ein Be-
lastungstest ist aufgrund der geringen
Lasten gerade im privaten Haushalt prak-
tisch gar nicht moglich.

Lithium-Ionen-Batterien konnen aller-
dings mit diesem Verfahren nicht gepriift
werden, da das Batteriemanagement-Sys-
tem (BMS) im Block aus elektrischen
Komponenten besteht. Diese werden ge-
messen und stellen nicht den Zustand
des Blocks dar.

Wie werden die Daten verwaltet?

Die im Lieferumfang der Hersteller
enthaltene Software ist sehr unterschied-
lich. Es geht vom rudimentiren CSV-
Export bei Franklin bis zur kompletten
Datenbank mit Unterstiitzung aller weite-
ren Messungen wie Belastungstest, Sdure-
dichte usw. bei G. Jost. Durch diese
Datenbank werden die selbst gefiihrten
Excel-Tabellen und Spannungsgrafiken
uberfliissig.

Zusammenfassung

Durch den Einsatz eines Leitwert-
beziehungsweise Innenwiderstandstesters
wird der Aufwand bei der Batteriewar-
tung erheblich vereinfacht. Durch die
Verwendung von mehreren Frequenzen
wird die Aussagekraft der Methode stark
erhoht.

Die Anzahl und der Umfang von Kapa-
zititstests kann reduziert werden. Der
Zeitraum fiir den regelmifligen Austausch
von ganzen Stringen kann verlingert
werden, beziehungsweise kritische Blocke
und Zellen werden gezielt identifiziert
und ausgetauscht.

Die Vorgehensweise entspricht dem
Wunsch vieler Anwender, einen Messwert
an die Hand zu bekommen, der schnell,
mit geringem Aufwand und zuverlissig
eine Aussage iiber die ,Gesundheit® von
Batterie/Zelle/Block liefert. Der lingere
Einsatz von Batterien fiihrt zu Kostenre-
duzierungen und auch wichtigen Umwelt-
aspekten wird Rechnung getragen. [ |

Michael Jager

Mitarbeiter im Vertrieb der Elektronik-Kontor
Messtechnik GmbH (Ekomess)

Jjaeger@ekomess.de
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Warmebildkameras fiir mehr Sicherheit und Brandschutz

Uberwachung von Battene-
Energiespeichersystemen

Batterie-Energiespeichersysteme sind fiir die Speicherung erneuerbarer Energien
und die Gewihrleistung der Netzstabilitit unerldsslich. Ihre Implementierung beinhaltet
jedoch erhebliche technisch bedingte Risiken, insbesondere in Bezug auf
Brinde von Lithium-lonen-Batterien. Fest montierte Warmebildkameras zur
Brand-Fritherkennung konnen in solchen Fillen lebensrettend sein.

TEXT: Frank Liebelt
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rande bei Batterie-Energie-
speichersystemen  (BESS)
konnen durch thermisches
Durchgehen entstehen. Da-
bei kann ein Zellausfall
eine Kaskade von Uberhit-
zungen auslosen, die wiederum zu Brén-
den fithren kann, die
zu loschen sind und Stunden oder sogar
Tage andauern koénnen. Sollte ein Feuer
ausbrechen, setzten die Batterien zudem
gefihrliche Gase frei, die die Gesundheit
von Anwohnerinnen und Anwohnern
gefihrden und die Umwelt durch Ver-
schmutzung von Boden und Wasser
schwer schidigen. In schwerwiegenden
Fillen konnen BESS-Brinde zu hohen
Sachschiden und massiven Beeintrichti-
gungen der ortlichen Bevolkerung bis hin
zu Evakuierungen fithren.
Erkennungsmethoden
wie Brandmelder versagen oft in den frii-
hen Stadien eines BESS-Brands, da sie auf

nur schwer

Herkémmliche
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sichtbare Flammen oder Rauch angewie-
sen sind, die moglicherweise nicht sofort
vorhanden sind. Wo Branddetektoren ver-
sagen, konnen Wirmebildkameras den
Schutz erheblich verbessern und Brinde
verhindern, bevor es tiberhaupt zu einem

Feuer kommt.

Vorteile von
Warmebildkameras

Wirmebildkameras erkennen die Wir-
mesignatur, die bei einem thermischen
Durchgehen entsteht, lange bevor sicht-
bare Flammen oder Rauch auftreten, und
ermoglichen so priventive Mafnahmen
zur Risikominimierung. Wihrend Flam-
menmelder auf Ereignisse reagieren, die
bereits eingetreten sind, bietet eine fest
installierte Wirmebildkamera wie die
,Flir A700F Advance Smart Sensor” eine
Rund-um-die-Uhr-Uberwachung, indem
sie kontinuierlich auf Temperaturanoma-
lien achtet, die auf einen drohenden
Brand hinweisen konnten, und so ein
frithzeitiges Eingreifen ermoglicht. Flir-
Kameras sind fiir eine einfache Integrati-
on in umfassendere Sicherheits- und
Kontrollsysteme konzipiert und ermogli-
chen automatische Reaktionen wie die
Aktivierung von Loschsystemen, die Re-
aktionszeiten und Effizienz verbessern.

Vergleich mit anderen
Detektionsmethoden

Flammenmelder sind zwar fiir die Er-
kennung von sichtbarem Feuer ausgelegt,
konnen aber Schwelbrinde oder versteck-
te Brinde {iibersehen, sodass ein Alarm
moglicherweise erst dann ausgeldst wird,
wenn das Feuer bereits gefahrliche Aus-
mafle angenommen hat. Flir-Wirmebild-
kameras konnen einen abnormalen Wir-
meanstieg in einer Zelle erkennen und
eingreifen, bevor das Problem eskaliert.
Durch diese frithzeitige Erkennung kann
eine Eskalation verhindert oder zumin-
dest der Schaden minimiert werden, denn
es bleibt geniigend Zeit zum Eingreifen,
bevor ein Feuer aufler Kontrolle gerit.
Ein weiterer Vorteil von Wirmebildkame-
ras ist ihre Fihigkeit, grofe Bereiche oder
mehrere Batterieracks gleichzeitig zu
iiberwachen und so eine umfassende Ab-
deckung zu gewihrleisten, was bei punk-
tuellen Flammendetektoren oft eine He-
rausforderung ist.

Lithium-lonen-Elektrofahrzeugbatterien
kénnen mit Warmebildtechnik Gberwacht
werden. Foto: Flir

Die ,,Flir A700F Advanced Smart Sensor”

ist ideal fur Anwender, die integrierte,
kamerainterne Analyse- und Alarmfunktionen
fir die Brandfriiherkennung benétigen.

Foto: Flir

Fazit

Die Integration einer Flir-Wirmebild-
iiberwachung in BESS-Installationen trigt
nicht nur den kritischen Sicherheits-
bedenken im Zusammenhang mit Batte-
riebrainden Rechnung, sondern bietet auch
eine proaktive, zuverlissige und techno-
logisch fortschrittliche Losung. Wenn
Anwender sich fiir eine fest installierte
Flir-Wéarmelosung entscheiden, stellen sie
sicher, dass ihre Energiespeichersysteme
mit der branchenfithrenden Wirmebild-
technologie geschiitzt werden, um sowohl
ihre Investition als auch die Allgemeinheit
vor den verheerenden Auswirkungen von
BESS-Brinden zu bewahren. [ |

Frank Liebelt
Freier Journalist

frankliebelt @ablwerbung.de
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AuRenansicht des modularen Powerhouses von

HoBohTec. Rechts im Bild die Zugangstiiren zum
Transformator und zur Mittelspannungsschaltanlage,
1 links an der Gebdudewand die Klimaanlagen zur
| Kuhlung der Batteriesysteme. Foto: Sonepar

- e |

Gewerbespeicher im industriellen Einsatz

Stationare Batteriespeicher
zur Lastspitzenoptimierung

Angesichts steigender Energiepreise und wachsender Anforderungen an Versorgungssicherheit
und CO,-Reduktion gewinnen flexible Energiesysteme zunehmend an Bedeutung. Besonders
im industriellen und gewerblichen Umfeld etabliert sich der Einsatz stationarer Batteriespeicher
als zukunftsweisende Losung, um Lastspitzen zu vermeiden und Netztarife zu optimieren.

TEXT: Stefan Schrider

ie Energiekosten im ge-
werblichen Bereich rich-
ten sich nicht nur nach
der verbrauchten Strom-

bezieht. Wird beispielsweise durch den
gleichzeitigen Betrieb mehrerer Maschi-
nen eine kurzfristige Lastspitze ausgelost,
wirkt sich dieser Peak auf den gesamten

menge, sondern vor allem
nach der hochsten Leis-
tung, die ein Unternehmen innerhalb ei-
nes Abrechnungszeitraums aus dem Netz
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Abrechnungszeitraum aus. Der Strom
wird in dieser Phase zu einem deutlich
hoheren Tarif abgerechnet, was die Ener-

giekosten erheblich steigern kann.

Gewerbespeicher im
Unternehmen als
technisches Herzstlick

Ein stationdrer Batteriespeicher ldsst
sich intelligent in das Energiesystem eines
Unternehmens einbinden. Steigt der Ver-
brauch unerwartet an, schaltet der Spei-

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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cher automatisch in den Entlademodus.
Die benotigte Energie stammt dann nicht
aus dem Netz, sondern aus dem zuvor
aufgebauten Puffer. Auf diese Weise bleibt
das Unternehmen unterhalb der verein-
barten Leistungsgrenze — und spart er-
hebliche Netzentgelte ein.

Der technische Aufbau solcher Spei-
cherlosungen umfasst mehrere zentrale
Komponenten: Batteriesysteme mit inte-
griertem  Batteriemanagement (BMS),
Gleich-/Wechsel-
stromwandlung, Steuerungseinheiten, Si-
cherheits- und Brandschutztechnik sowie
eine geeignete Energiemanagementsoft-
ware (EMS). Diese Systeme kommunizie-

Wechselrichter  zur

ren kontinuierlich miteinander und regeln
das Zusammenspiel von Erzeugung, Spei-
cherung und Verbrauch in Echtzeit.

Besonders effektiv wird das System in
Verbindung mit einer Eigenerzeugungsan-
lage wie Photovoltaik (PV). Da Solar-
strom nur tagsiiber und wetterabhingig
zur Verfiigung steht, dient der Speicher
als verlingerter Arm der PV-Anlage. Er
puffert den erzeugten Strom und stellt ihn
genau dann bereit, wenn der Eigenver-
brauch hoch ist oder eine Bezugsspitze
droht.

Dariiber hinaus lassen sich mit moder-
nen Steuerungssystemen auch dynamische
Stromtarife nutzen. In Phasen mit hoher
Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien kann
der Speicher gezielt geladen und zu einem
spiteren Zeitpunkt wieder entladen wer-
den. Intelligente Speicherlésungen erken-
nen automatisch, wann sich Netzbezug
oder Eigenversorgung wirtschaftlich lohnt
- ein Beitrag zur Netzentlastung und zur
Optimierung der Energiefliisse.

Hoher Automatisierungs-
grad und Ausfallsicherheit
erforderlich

Die Basis fiir die Auslegung eines
Gewerbespeichers ist eine detaillierte
Analyse der historischen Lastginge -
idealerweise mit einer viertelstiindlichen
Auflgsung iiber mehrere Monate. Darauf
aufbauend wird die Speicherkapazitit
dimensioniert, die Einbindung bestehen-
der PV-Anlagen gepriift und die optimale
Steuerungstechnik ausgewihlt.

Die eingesetzten Systeme zeichnen sich
heute durch ein hohes Maf} an Automati-
sierung aus. Die Steuerung erfolgt in
Echtzeit anhand von gemessenen und
prognostizierten Verbrauchs- und Erzeu-
gungsdaten. Wechselrichter, EMS, Moni-
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Spitzenlast

Mittellast

KRAFTWERKSLEISTUNG

Grundlast

Lastprofil eines Unternehmens: Teure Lastspit-
zen (gelb) treiben die Stromkosten massiv nach
oben, da der gesamte Verbrauch in dieser Zeit
zum Hdochsttarif abgerechnet wird. Lastspitzen-
management mit Gewerbespeichern hilft, diese
Spitzen gezielt zu vermeiden. Grafik: Sonepar

=

Batterie-Racks im Powerhouse mit jeweils
21 Batterien und einem Batteriemanagement-
system. Foto: Sonepar

toring und Sicherheitstechnik miissen da-
bei exakt aufeinander abgestimmt sein.
Auch die Kommunikation mit dem Netz-
betreiber und die Fahigkeit zur Integrati-
on in bestehende Infrastrukturen sind
zentrale Anforderungen.

Eine hohe Ausfallsicherheit, automati-
sche Umschaltfunktionen und klar defi-
nierte Lade-/Entladestrategien gehdren
ebenso zur technischen Auslegung wie
Redundanzen in sicherheitsrelevanten
Komponenten.

Praxisbeispiel:
modulares Powerhouse

Wie diese Technik konkret aussehen
kann, zeigt das modulare Powerhouse-
Konzept des Unternehmens HoBohTec:
Das ,Energiehaus” integriert alle zentralen

Komponenten wie Batterien, Wechsel-
richter, Kiihlsysteme, Brandschutz,
Energiemanagementsystem, Transforma-

tor, Mittelspannungsschaltanlage und Nie-
derspannungshauptverteilung in einem
einzigen Gebidudesystem. Ziel ist es, grofle
Energiemengen kurzfristig ein- oder aus-
zuspeisen - entweder zur Eigenversor-
gung oder auch netzdienlich im Auftrag
von Netzbetreibern. Dadurch wird das
Powerhouse zum ,netzdienlichen Spei-
cher®, mit dem Unternehmen am Regel-
energiemarkt teilnehmen oder eben
Stromkosten durch Lastspitzenkappung
senken konnen.

Hinter solchen grofivolumigen Projek-
ten stecken neben hohen technischen
Anforderungen auch wirtschaftliche Fak-
toren, die enge und verldssliche Partner-
schaften erfordern: HoBohTec arbeitet
hier eng mit dem Elektrogrofhindler
Sonepar zusammen, der zum Start des
Projektes iiber 3450 Batterien mit einer
Gesamtkapazitit von iiber 16353 KWh
lieferte. Erginzt wurde dies durch weitere
Systemkomponenten wie Gestelle, Wech-
selrichter und Kabelkits. Zudem brachte
das Unternehmen seine technische Exper-
tise als Losungsanbieter fiir nachhaltige
Energiesysteme mit ein, die bei solch
anspruchsvollen Energieprojekten uner-
lasslich ist.

Batteriespeicher als Baustein
der Energiestrategie

Gewerbespeicher sind mehr als eine
kurzfristige Antwort auf hohe Stromprei-
se. Sie sind ein zentraler Bestandteil
moderner Energieckonzepte, die auf Flexi-
bilitat, Eigenverbrauchsoptimierung und
Versorgungssicherheit setzen. Durch die
Kombination mit PV-Anlagen, dynami-
schen Stromtarifen und netzdienlichem
Betrieb lassen sich deutliche wirtschaftli-
che Vorteile erzielen.

Fur Unternehmen, die ihre Energie-
fliisse aktiv gestalten wollen, bietet die
Speichertechnologie einen wichtigen He-
bel — sowohl fiir Kostenkontrolle als auch
fiir Klimaziele. Entscheidend fiir den Er-
folg sind dabei nicht nur leistungsfihige
Komponenten, sondern auch erfahrene
Partner mit systemischer Expertise. [ ]

www.sonepar.de

Stefan Schroder

Experte flr nachhaltige Energiesysteme
bei Sonepar in Deutschland
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Nutzung der natiirlichen Warme in Hohlen zur Beheizung oberirdischer Gebaude

Projekt Spelaothermie

Im Zuge der kommunalen Wiarmeplanung setzen sich Stidte und Kommunen derzeit intensiv
mit der Integration erneuerbarer Warme in die bestehende Infrastruktur auseinander.
Ein innovativer Ansatz ist dabei die Nutzung der Warme unterirdischer Hohlrdume.

TEXT: Stefan Ronsch

nterirdische Hohlrdume besitzen - im Gegen-

satz zur Auflenluft — iiber den Jahresverlauf na-

hezu konstante Temperaturen und eréffnen da-

mit die Moglichkeit, oberirdische Gebdude auf

der Basis von Wirmepumpen mit erneuerbarer

Wirme zu versorgen. Vor diesem Hintergrund
hat ein Thiiringer Projektkonsortium aus vier Ingenieurbiiros im
Projekt ,Speliothermie® (Speldologie+Thermie) zu dieser The-
matik umfassende theoretische und praktische Analysen durchge-
fiihrt, Nutzungspotenziale identifiziert und Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.

1. Hintergrund und Zielstellung

Im Zuge des Klimawandels werden weltweit umfangreiche An-
strengungen unternommen, die anthropogenen Treibhausgas
(THG)-Emissionen zu reduzieren. Durch die Novellierung des
Klimaschutzgesetzes im Juli 2024 unterstreicht die Bundesregie-
rung diese Bestrebungen und formuliert das Ziel, in Deutschland
bis zum Jahr 2045 THG-Neutralitit zu erreichen [1]. In diesem
Zusammenhang findet in Deutschland eine fundamentale Neu-
ausrichtung der Energieversorgung statt, bei der fossile durch kli-
maneutrale Technologien ersetzt werden.

Einen Baustein bildet hierbei die Bereitstellung erneuerbarer
Wirme, deren Einbindung in zukiinftige Energiesysteme unter
anderem im Rahmen der kommunalen Wirmeplanung deutsch-
landweit analysiert wird {2] Dabei bieten neben etablierten Kon-
zepten und Energietrigern wie beispielsweise Solarthermie, Geo-
thermie oder Biomethan auch innovative Ansitze das Potenzial,
einen Beitrag zur zukiinftigen Warmeversorgung zu leisten.

Einer dieser Ansitze ist die Nutzung der Wirme unterirdi-
scher Hohlrdume. Diese besitzen in der Regel iiber den Jahresver-
lauf nahezu konstante Temperaturen von rund 9 bis 12 °C und
erdffnen damit grundsitzlich die Moglichkeit, diese Wirme im
Winter mithilfe von Warmepumpen zur Versorgung oberirdischer
Gebidude zu nutzen.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des Projekts Spelio-
thermie, die Nutzung der Wiarme von Hohlen zur Wirmeversor-
gung von oberirdischen Wohngebduden mithilfe von Wirmepum-
pen zu evaluieren.

Dabei erstellt das Projektkonsortium - bestehend aus dem
Ingenieurbiiro fiir Erneuerbare Energien und Speicher, der Jena-
Geos-Ingenieurbiiro GmbH, der Geodynardo GmbH und dem
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Ingenieurbiiro Kammanntech (KTC) - umfassende theoretische
und praktische Analysen, identifiziert Nutzungspotenziale und
erarbeitet Handlungsempfehlungen.
Die Arbeiten des Ingenieurbiiros fiir Erneuerbare Energien und
Speicher umfassen schwerpunktmiflig folgende Arbeitsschritte:
» Auswahl von zwei exemplarischen Hohlensystemen fiir tiefer
gehende Analysen,
+ Messtechnische Erfassung des thermischen Verhaltens der aus-
gewihlten Hohlen,
» Entwicklung eines Simulationsmodells und Modellvalidierung,
+ Simulation des thermischen Verhaltens der ausgewihlten Hohlen,
+ Skalierung und 6konomische Einordnung der Technologie.
Die fiinf Arbeitsschritte werden im Folgenden vorgestellt.

2. Auswahl zweier exemplarischer
Hohlensysteme fiir tiefer gehende Analysen

Nach der Lokalisation einer Vielzahl potenzieller Hohlensyste-
me in Thiiringen wurden gemeinsam mit den Projektpartnern
zwei exemplarische Hohlen fiir die messtechnische Erfassung und
weitergehende Betrachtungen ausgewihlt (Tabelle 1, Bild 1). Als
Auswahlkriterien dienten dabei unter anderem die Hohlengeome-
trie, das Hohlenvolumen, die Zuginglichkeit und die Verfiigbar-
keit elektrischer Energie fiir die Untersuchungen.

Eine der ausgewihlten Hohlen liegt im Jenaer Stadtgebiet, be-
sitzt eine stark verzweigte Geometrie und ist von Sandstein um-
geben. Es ist zu beachten, dass die in Tabelle 1 dargestellten Wer-
te der Hohle sich lediglich auf einen abgegrenzten Abschnitt eines
groferen Hohlensystems beziehen.

Eine andere Hohle liegt in Leutenberg, besitzt eine einfache
quaderformige Geometrie und wird von Siltschiefer umgeben.

Beide Hohlen besitzen einen Stromanschluss, wobei sich ins-
besondere die Hohle in Leutenberg durch ihre einfache Geome-
trie (Bild 1) fiir weitere Analysen eignet und im Fokus der nach-
folgenden Studien steht.

3. Messtechnische Erfassung des
thermischen Verhaltens der Hohlen

Die messtechnische Erfassung des thermischen Verhaltens der
ausgewihlten Hohlen erfolgte in drei Phasen — wobei in Phase
eins und zwei das Messequipment am Standort in Jena getestet
und optimiert wurde.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Bild 1 Hullflichen der Hohle in Jena (links, ausgewahlter Abschnitt) und der Hohle in Leutenberg (rechts; eigene Darstellungen).

3.1 Erste Phase

Fir die Messungen der ersten Phase wurde eine mobile
Kleinst-Warmepumpe ~ (Luft-Wasser-Warmepumpe) —mit einer
Heizleistung von 350 W entwickelt und gebaut. Diese wurde
im Héhlensystem am Standort Jena (Bild l) in einer durch eine
Styroporwand abgetrennten Nische fiir die Dauer von etwa 2 h
betrieben. Die Grundfliche der Nische besitzt eine annihernd
halb-ovale Form mit einer maximalen Linge und Breite von rund
1,8 m sowie einer maximalen Hohe von ebenfalls rund 1,8 m.
Zum einen wurde durch den Betrieb der Kleinst-Warmepumpe
die Machbarkeit des avisierten Konzeptes nachgewiesen.

Zum anderen erfolgte eine messtechnische Uberwachung
der Hohlentemperatur an unterschiedlichen Stellen wihrend des
Betriebs der Kleinst-Warmepumpe. Ein Anschluss der Wirme-
pumpe an mogliche oberirdische Wirmeabnehmer erfolgte nicht.
Stattdessen wurde als fiktiver Wirmeabnehmer eine elektrische
Kithlung im Auflenbereich des untersuchten Hohlenabschnitts in-
stalliert. Aufgrund der geringen Entzugsleistung der Kleinst-War-
mepumpe konnte lediglich eine geringe Temperaturabsenkung der
Hohlenluft im Inneren der abgetrennten Nische gemessen werden.

3.2 Zweite Phase

In einer zweiten Phase wurde die Kleinst-Wirmepumpe
durch einen elektrischen Heizliifter mit einer Leistung von
2000 W ersetzt. Erwartungsgemdfl fithrte der Betrieb des
Heizlifters zu hoheren (positiven) Temperaturgradienten im
Inneren der Nische. Auch bei der Wiederholung des Versuchs
ohne Styroporabtrennung konnten sowohl im Inneren als auch
vor der Nische deutliche Temperaturgradienten festgestellt
werden.

Standort Gestein volumen OBerflache Geometrie
[m?3] [m2]

Einfach
(Quaderform)

Leutenberg  Siltschiefer 68 17

Tabelle 1 Basisinformationen zu den ausgewéhlten Hohlensystemen in
Jena und Leutenberg.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

3.3 Dritte Phase

In einer dritten Phase wurde der Versuch mit dem elektri-
schen 2 000-W-Heizliifter in der Hohle in Leutenberg durchge-
fithrt. Die Hohle besitzt eine Linge von 9,0 m, eine Breite von
3,5 m und eine Héhe von 2,15 m (Bild 1).

Fir den Versuch wurde der Heizliifter mittig, das heif3t
mit einem Abstand zur hinteren Wand von 4,5 m, positioniert
und fiir die Dauer von etwa 1 h betrieben. Der Luftaustritt
des Heizliifters orientierte sich in Richtung der hinteren
Wand.

Die Temperatur wurde mit acht Thermoelementen an
vier Messstellen aufgenommen. Die Position der Thermo-
elemente ist in Tabelle 2 dargestellt. Um Fehlmessungen
identifizieren zu koénnen, wurden die Messstellen jeweils
doppelt, also mit zwei Thermoelementen zugleich, belegt.

Die Messwerte der vier Thermoelemente sind in Bild 2
dargestellt. Mit Blick auf die Messwerte zeigt sich, dass mit
den Thermoelementen, die vom Heizliifter abgewandt positio-
niert wurden (Thermoelemente 2 und 4), geringere Tempera-
turen gemessen wurden als an den Messstellen, die in Stro-
mungsrichtung des Heizliifters liegen (Thermoelemente 1 und
3). Thermoelement 3 wird nahezu direkt vom Heizliifter
angestromt und zeigt die hochsten Temperaturen. Thermo-
element 4 liegt vom Heizliifter abgewandt und auf einer
Hohe von 1,0 m. Entsprechend zeigt es die niedrigsten Tempe-
raturen.

Weiterhin wird deutlich, dass der Betrieb des Heizliifters
innerhalb der ersten 600 Sek. zu einem raschen Temperatur-
anstieg fithrt und die Temperatur im weiteren Versuchsverlauf
stetig linear — jedoch mit geringerer Steigung — weiter zu-

nimmt.

Thermoelement AbStand zue
hinteren Wand [m]

2 215 6,50

"

4 1,00 6,50

Tabelle 2 Position der Thermoelemente in der Hohle in Leutenberg.
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Bild 2 Messwerte der vier Thermoelemente beim 2000-W-Heizllfterversuch Bild 4 Validierung des Simulationsmodells: Abgleich zwischen gemessener
in Leutenberg (eigene Darstellung). und simulierter mittlerer Hohlenlufttemperatur in Leutenberg (eigene

Darstellung).

4. Entwicklung eines Simulationsmodells
und Modellvalidierung

Um zukiinftig potenzielle Hohlensysteme hinsichtlich ihrer
Eignung fiir Speldothermie-Projekte beurteilen zu kénnen, wurde
ein Simulationsmodell auf Basis der Finite-Elemente-Software
oElmer FEM“ erstellt. Stoffwerte wurden dem VDI-Wirmeatlas
entnommen [3]

4.1 Funktionalitat

Die Software Elmer FEM ist ein Finite-Elemente-
Programm zur numerischen Loésung von partiellen Differen-
tialgleichungen (zum Beispiel Energiebilanz, Massenbilanz,
Impulsbilanz), die unterschiedliche physikalische Phinomene
abbilden konnen [4]. Entsprechend der Zielstellung der Simu-
lation, sowohl Hot- und Coldspots in der Hohle identifizieren
zu konnen, als auch das Abkiihlverhalten der Hohlenluft in
Abhingigkeit eines Jahreslastganges zu quantifizieren, wurden
zwei unterschiedliche Modellvarianten mit unterschiedlichen
Differentialgleichungen/Bilanzen erstellt (Tabelle 3) - wobei
der Fokus der nachfolgenden Kapitel auf Modellvariante 1
liegt.

Bild 3 zeigt exemplarische Ergebnisse der beiden Simulations-
modelle — jeweils fir den 2 000-W-Heizversuch in der Hohle in
Bild 3 Simulation des thermischen Verhaltens der Hohle in Leutenberg Leutf‘:nberg nach einer ]_Setrlebsd_auer vo‘n I Min. Wahrend dle.Er-
mit einem 2000-W-Heizlifter nach einer Betriebsdauer von 1 Min.: gebnisse der Modellvariante 1 die Luft im Inneren der Hohle ide-
Modellvariante 1 (ideal durchmischt) zur Quantifizierung des Abkihl- al durchmischt, das heiffit mit konstanter Temperatur, darstellen,
verhaltens (oben); Modellvariante 2 zur Identifizierung von Hot- und sind bei den Ergebnissen von Modellvariante 2 heife Zonen
Coldspots (unten; eigene Darstellungen).

(Hotspots) im Inneren der Héhle erkennbar.

Beriicksichtigte
Ziel der Modellvariante ¢ che Betrachtungszeitraume
Differentialgleichungen

temperature

Energiebilanz,
Modellvariante 2 Massenbilanz, Kurz (zum Beispiel 1 Stunde)

Identifizierung von Hot- und
Coldspots innerhalb der Hohle )
Impulsbilanz

Tabelle 3 Elmer-Modellvarianten im Projekt ,, Speldothermie”
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Bild 5 Simulierte Jahreslastgédnge der Hohle in Leutenberg fir vier
unterschiedliche Warmepumpen-GroRenklassen mit unterschiedlichen
Entzugsleistungen (eigene Darstellung).

4.2 Validierung

Vor der Nutzung der Simulationsmodelle fiir Simulationsrech-
nungen (etwa von Jahreslastgingen; siehe Abschnitt 5), wurden die-
se mithilfe der durchgefiihrten Temperaturmessungen der Hohlen-
luft validiert. Dabei wurden relevante Modellparameter derart
eingestellt, dass eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen simu-
lierter und gemessener Hohlentemperatur erreicht wird. Die Ergeb-
nisse der Validierung sind in Bild 4 dargestellt. Bild 4 zeigt die mit
Modellvariante 1 berechnete mittlere Hohlenlufttemperatur (Mittel-
wert Simulation) tber die Zeit sowie die gemittelte Temperatur der
vier Thermoelemente (Mittelwert Messung; vergleiche Bild 2).

5. Simulation des thermischen Verhaltens

Auf Basis des validierten Simulationsmodells (Modellvarian-
te 1) kann das thermische Verhalten, das heifdt im Wesentlichen

Entzugsleistung der
Warmepumpe [W] -
2000 W Nennleistung
am Verdampfer
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die Temperaturinderung der Hohlenluft durch den Betrieb einer
Wirmepumpe, iiber einen definierten Zeitraum simuliert werden.
Exemplarisch soll hier die Simulation des thermischen Verhaltens
der Hohle in Leutenberg vorstellt werden.

Simuliert wurden vier Jahreslastginge fiir entsprechend vier
unterschiedliche Wirmepumpen-Groflenklassen, bei denen sich
jeweils die monatliche Entzugsleistung unterscheidet. Die maxi-
male Entzugsleistung entfillt auf den Monat Januar und definiert
die Nennleistung der Wirmepumpe am Verdampfer. Mit dem
Start der Heizperiode im September steigt die Entzugsleistung bis
zur maximalen Entzugsleistung im Januar an und fillt dann bis
zum August auf einen Minimalwert ab. Die Differenzen der Ent-
zugsleistung in den jeweiligen Monaten orientieren sich dabei am
monatlichen Erdgasverbrauch in deutschen Haushalten. Die Ent-
zugsleistungen der vier Jahreslastginge/Wirmepumpen-Grofien-
klassen sind in Tabelle 4 dargestellt.

Die Ergebnisse der vier Simulationsdurchldufe der Jahres-
lastginge sind in Bild 5 dargestellt. Bild 5 zeigt fiir alle vier
Entzugsleistungen einen kontinuierlichen Abfall der Hohlenluft-
temperatur vom Start der Heizperiode im September. Die Hoh-
lenlufttemperatur erreicht in den Wintermonaten Januar und
Februar ihren Tiefpunkt und regeneriert sich anschliefend bis
zum August wieder (teilweise). Dabei ist festzustellen, dass die
vier Entzugsleistungen jeweils zu unterschiedlichen Tiefsttempe-
raturen im Januar/Februar fiihren.

Wird die Entzugsleistung der Wirmepumpe auf die Hohlen-
oberfliche in Leutenberg von 117 m? bezogen, ergeben sich aus
den vier Jahreslastgingen vier Kennzahlen, die die spezifische auf
die Hohlenoberfliche bezogene Entzugsleistung beschreiben (Ta-
belle 5). Mit diesen Kennzahlen kénnen mégliche Installations-
leistungen fiir Hohlen einer groferen Dimension abgeschitzt
werden — wobei zu beriicksichtigen ist, dass die vier unterschied-
lichen Entzugsleistungen zu unterschiedlichen minimalen Hoh-
lentemperaturen in den Wintermonaten fiihren (Bild 5) und so-
mit aufgrund variierender Coefficients of Performance (COP)
einen mafigeblichen Einfluss auf die 6konomische Konkurrenzfi-
higkeit der Technologie haben (siehe Abschnitt 6).

Entzugsleistung der
Warmepumpe [W] -
1500 W Nennleistung
am Verdampfer

Entzugsleistung der

Warmepumpe [W] -

500 W Nennleistung
am Verdampfer

Tabelle 4 Monatliche Entzugsleistungen fir vier unterschiedliche Warmepumpen-GréBenklassen (Nennleistungen am Verdampfer).
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Variationsbereich der Parameter / % Speléothermie-WP

Bild 6 Sensitivitatsanalyse der Amortisationszeiten der (Auf3en)Luft-
Wasser-Warmepumpe und der Speldothermie-Warmepumpe mit einer
spezifischen Entzugsleistung von 4,3 W/m? (eigene Darstellung).

6. Skalierung und 6konomische Einordnung
derTechnologie

Aufbauend auf der Simulation der Jahreslastginge erfolgt eine
okonomische Einordnung der Technologie. Dazu wurden die
Amortisationszeiten moglicher Speldothermie-Wiarmepumpen be-
rechnet und mit denen einer herkdmmlichen, oberirdischen (Au—
Ben) Luft-Wasser-Warmepumpe verglichen. Zur Abbildung eines
realititsnahen, kommerziellen Anwendungsszenarios wurden die
Mess- und Simulationsdaten aus der Héhle in Leutenberg (unter
Zuhilfenahme der Kennzahlen aus Tabelle 5) auf eine Anlagen-
grofle kommerziellen Charakters, die der Versorgung eines Bei-
spielgebiudes dient, iibertragen.

Es wurde davon ausgegangen, dass das zu versorgende Bei-
spielgebiude einen Wirmebedarf von 30000 kWh/a hat. Dieser
Wirmebedarf teilt sich gemiff Tabelle 6 auf die Monate eines
Jahres auf [5]. Fir den Betrieb der Wirmepumpen wird ange-
nommen, dass diese iiber den Tag mit einer konstanten, durch-

Durchschnittliche
Heizleistung der
Wirmepumpen [kW]

Oktober 2520

4650

Februar 3900

April 2430

Juni

August

Warmebedarf des
Gebaudes [kWh]

Dezember

Tabelle 6 Warmebedarf des Beispielgebdudes und durchschnittliche
Heizleistung der Warmepumpen - verteilt auf die Monate eines Jahres.
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Nennleistung der Warmepumpe Spezifische Entzugsleistung
am Verdampfer [W] der Warmepumpe [W/m?]

1800 15,4
500 4,3

Tabelle 5 Spezifische (auf die Hohlenoberflache) bezogene Entzugs-
leistungen der vier Warmepumpen-GroRenklassen (Kennzahlen zur
Skalierung der Technologie auf Hohlen einer groReren Dimension).

schnittlichen Leistung betrieben werden und somit nicht hinsicht-
lich dynamischer Stromtarife oder im Tagesverlauf schwankender
Auflenlufttemperaturen optimiert betrieben werden. Die maxima-
le Heizleistung von durchschnittlich 6,5 kW entfillt auf den Mo-

nat Januar.
Untersucht wurden zwei Speldothermie-Wiarmepumpen — eine
mit einer spezifischen, maximalen Entzugsleistung von

12,8 W/m? und eine mit einer spezifischen Entzugsleistung von
4,3 W/m? (Tabelle 5). Gemiaf Bild 5 fithrt die Warmepumpe mit
einer spezifischen Entzugsleistung von 12,8 W/m? (1 500 W Ent-
zugsleistung) zu minimalen Hohlenlufttemperaturen von etwa
2 °C und die Wirmepumpe mit einer spezifischen Entzugsleis-
tung von 4,3 W/m? (500 W Entzugsleistung) zu einer minimalen
Hohlenlufttemperatur von etwa 9 °C. Hohere Entzugsleistungen
wurden aufgrund der zu starken Abkiihlung der Hohlenluft (ver-
gleiche Bild 2) nicht beriicksichtigt. Um - bei einer vorgegebe-
nen Heizleistung von 6,5 kW - geringere spezifische Entzugsleis-
tungen realisieren zu konnen, sind entsprechend grofere
Hohlenoberflachen erforderlich. So erfordern bei einer Heizleis-
tung von 6,5 kW im Januar die beiden spezifischen Entzugsleis-
tungen Hohlenoberflichen von 508 m* (12,8 W/m?* spezifische
Entzugsleistung) beziehungsweise 1512 m? (4,3 W/m? spezifi-
sche Entzugsleistung).

Die Berechnung der Amortisationszeiten unterliegt den in Ta-
belle 7 dargestellten Rahmenannahmen. Dabei ist anzumerken,
dass als Konkurrenzprodukt, das durch die Wirmepumpen substi-
tuiert wird, Fernwirme zu einem Preis von 0,17 €/kWh beriick-
sichtigt wurde. Weiterhin ist zu beachten, dass die jdhrlichen
Strombedarfe in Abhingigkeit der COP der Wirmepumpen be-
rechnet wurden. Diese variieren wiederum in Abhingigkeit der
Auflenluft- beziehungsweise Hohlenlufttemperatur und sind ent-
sprechend bei jedem Konzept und in jedem Monat unterschiedlich.

Tabelle 8 zeigt die berechneten Amortisationszeiten sowohl
der beiden Spelidothermie-Wirmepumpen als auch der herkémm-
lichen, oberirdischen (AuBen)Luft-Wasser-Wirmepumpe.

Es wird deutlich, dass eine Speldothermie-Wirmepumpe mit
einer spezifischen Entzugsleistung von etwa 4,3 W/m? unter den
dargestellten Rahmenannahmen eine dhnliche Amortisationszeit
erreicht (11,42 a) wie eine (Aufen)Luft-Wasser-Wirmepumpe
(11,60 a). Bei hoheren spezifischen Entzugsleistungen ist eine
Spelidothermie-Wirmepumpe 6konomisch nicht vorteilhaft. Ge-
ringe spezifische Entzugsleistungen als 4,3 W/m? fithren hingegen
zu einem Okonomischen Vorteil der Speldothermie-Wirmepum-
pen.

Als Erginzung der Berechnung der Amortisationszeit wurde
fir die oberirdische (Aufen)Luft-Wasser-Wirmepumpe und die
Speldothermie-Warmepumpe mit einer Entzugsleistung von
4,3 W/m? eine Sensitivititsanalyse durchgefithrt (Bild 6). Bei
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dieser wurden der Strompreis, die Investitionskosten, die Bohr-
kosten und der Wirmepreis von minus 30 bis plus 30 % variiert.

Die Sensitivititsanalyse offenbart, dass der (konkurrierende)
Wirmepreis fiir die durch die Wiarmepumpen zu substituierende
Fernwiarme den stirksten Einfluss auf die Amortisationszeiten
beider Warmepumpen hat. Die Investitionskosten, der Strompreis

Auffillig ist einerseits, dass mit sinkenden Investitionskosten
der dkonomische Vorteil der Speldothermie-Wirmepumpe steigt,
und der Vorteil andererseits mit sinkenden Strompreisen zuguns-
ten der (AufSen)Luft-Wasser-Warmepumpe ausfillt. Die Variation
der Bohrkosten hat im betrachteten Bereich von minus 30 bis
plus 30 % aufgrund der geringen absoluten Hohe (2000 €) le-
diglich einen geringen Einfluss auf die Amortisationszeit — wobei
festzuhalten ist, dass sich sinkende Bohrkosten grundsitzlich po-
sitiv auf die Amortisationszeit der Speldothermie-Wirmepumpe
auswirken.

7. Zusammenfassung

Im Rahmen der Bearbeitung des Projekts Speldothermie konn-
ten umfangreiche Erkenntnisse zur Nutzung der Wirme aus Hoh-
len zur Warmeversorgung von oberirdischen Wohngebduden mit-
hilfe von Wirmepumpen gewonnen werden.

Oberirdische
(AuBen)Luft-Wasser-Warmepumpe

1 % des Investitionsbetrages fiir Warmepumpe und Bohrung pro Jahr.
2) Variabel in Abhangigkeit der AuRenluft- und Héhlenlufttemperatur.

Oberirdische
(AuBen)Luft-Wasser-Warmepumpe
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Die Arbeiten des Ingenieurbiiros fiir Erneuerbare Energien
und Speicher umfassten dabei die messtechnische Erfassung des
thermischen Verhaltens ausgewihlter Hohlen, die Modellbildung
und Validierung eines Simulationsmodells zur Abbildung des
thermischen Verhaltens der Hohlen, die Simulation unterschiedli-
cher Jahreslastginge und die 6konomische Einordnung der Tech-
nologie.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:
Die Machbarkeit des Konzeptes zur Nutzung der Wirme aus
Hohlen mithilfe von Wirmepumpen konnte mit einer speziell
entwickelten mobilen Kleinst-Warmepumpe in realen Hohlen
nachgewiesen werden.

Das thermische Verhalten der Hohlen, das heifdt die Tempera-
turentwicklung der Hohlenluft, wurde messtechnisch bei Heiz-
lilfterversuchen in zwei unterschiedlichen Hohlen erfasst.

Es konnte ein Simulationsmodell zur Abbildung des thermi-
schen Verhaltens der Hohlen entwickelt und unter Verwendung
der Messdaten validiert werden.

Auf Basis des Simulationsmodells wurden unterschiedliche Jah-
reslastgiinge simuliert und die Abkithlung der Hohlenluft fiir
Wirmepumpen mit unterschiedlichen Entzugsleistungen (Ver-
dampferleistungen) berechnet. Es zeigt sich, dass die spezifi-
sche (auf die Hohlenoberflache bezogene) Entzugsleistung ei-
nen Wert von rund 12,8 W/m? nicht iibersteigen darf, damit
die Hohlenluft frostfrei bleibt und nicht unter 2 °C sinkt. Eine

Speldothermie-Warmepumpe
(12,8 W/m? spezifische
Entzugsleistung)

Speldaothermie-Warmepumpe
(4,3 W/m? spezifische
Entzugsleistung)

Spelaothermie-Warmepumpe
(12,8 W/m? spezische
Entzugsleistung)

Spelaothermie-Warmepumpe
(4,3 W/m?2 spezifische
Entzugsleistung)
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Vermeidung von Frost-Tau-Wechseln ist insbesondere mit Blick
auf die Standsicherheit der unterirdischen Héhlenstrukturen
von Bedeutung.

Die okonomische Einordnung fithrt zu dem Ergebnis, dass un-
ter den dargestellten Rahmenannahmen spezifische Entzugs-
leistungen von etwa 4,3 W/m? nicht tiberschritten werden diir-
fen, damit eine Speldothermie-Warmepumpe im Vergleich zu
einer oberirdischen (Aufien)Luft-Wasser-Warmepumpe dkono-
misch vorteilhaft ist.

Bei den spezifischen Leistungsangaben/-limitationen ist zu
beachten, dass die vorgestellten Berechnungen sich ausschlief-
lich auf einen Heizbetrieb im Winter fokussieren. Wird die
Wirmepumpe im Sommer fiir eine Gebdudekiihlung genutzt,
erwirmt sich die Hohlenluft im Sommer durch den Betrieb
der Wirmepumpe. Folglich ist in der Heizperiode mit einem
gesteigerten COP und damit entsprechend einer erhchten
Wettbewerbsfihigkeit der Speliothermie-Wirmepumpe gegen-
tiber (Aufen)Luft-Wasser-Wirmepumpen zu rechnen.

Mit Blick auf die Sensitivititsanalyse der berechneten Amorti-
sationszeiten zeigt sich, dass der Preis der zu substituierenden
Fernwirme den groften und die Bohrkosten den geringsten
Einfluss auf die Amortisationszeiten haben.

+ Abschlieflend kann festgestellt werden, dass dem Ingenieurbiiro
fiir Erneuerbare Energien und Speicher und den Projektpart-
nern ein methodischer Baukasten zur Verfiigung steht, mit
dem zukiinftige Speldothermie-Anlagen geplant und bewertet
werden konnen. So stehen unter anderem eine entsprechende
Messtechnik, validierte Simulationsmodelle sowie Berech-
nungsvorlagen fiir die 6konomische Einordnung zur Verfii-
gung. u
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Special

Vom 10. bis 12. Februar 2026 trifft sich
die Energiebranche auf der E-world
energy & water in Essen. Nationale und
internationale Aussteller prasentieren
zukunftsweisende Technologien, intelli-
gente Dienstleistungen und Lésungen
zur Erreichung der Klimaziele.

Energiespeicher

In einem Projekt werden der Ausbau von
Energiespeichertechnologien und deren
stéadtebauliche Integration untersucht.

Regenerative Energien

Ein denkmalgeschutztes Industrie-
gebaude wird trotz Auflagen des
Denkmalschutzes sowie Liefereng-

passen in der Pandemie zu einem
Vorzeige-Projekt umgebaut.

Funf verbundene Betonbehalter bilden die sogenannte Mehrbehélteranlage, der ein Filterschacht
vorgeschaltet wurde. Dieser reinigt das vom Dach kommende Regenwasser. Foto: Carderie
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Umweltgutachtertag 2025

L

Am 24. September 2025 lud der
Verband fiir Nachhaltigkeits- und Um-
weltmanagement (VNU) zum diesjihri-
gen Umweltgutachtertag nach Kéln ein.
Gastgeber war das Deutsche Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt e. V.(DLR),
das in diesem Jahr auf 25 Jahre gelebtes
Umweltmanagement zuriickblickt.
Gleichzeitig feiert der VNU 2025 sein
25-jahriges Bestehen, wihrend EMAS
auf drei Jahrzehnte Erfahrung zuriick-
blickt. Der Umweltgutachtertag bot er-
neut Gelegenbheit, sich iiber aktuelle
Entwicklungen im Umwelt- und Nach-
haltigkeitsmanagement zu informieren
und sich mit Fachkolleginnen und
-kollegen auszutauschen.

Die Veranstaltung wurde durch den
VNU-Vorsitzenden Lennart Schleicher
er6ffnet. Mirabela Lupaescu (Policy
Officer for Climate Change and Energy,
European Commission) wiirdigte in
ihrer Video-Botschaft das Engagement
aller fiir eine nachhaltige Zukunft und
die Jubilden des DLR und des ausrichten-
den VNU.

Die anschlieflenden Fachvortrige be-
handelten unter anderem die geplanten

Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Umweltgutachtertags im DLR in KéIn. Foto: VNU

Anderungen des Umweltauditgesetzes
(UAG), die den Zugang zum Beruf der
Umweltgutachterinnen und -gutachter
erleichtern, die Mitwirkung im Umwelt-
gutachterausschuss vereinfachen und die
Priifung freiwilliger Nachhaltigkeitsbe-
richte nach dem VSME-Standard ermog-
lichen sollen.

Der Vortrag aus dem Bundesumwelt-
ministerium erlduterte die Auswertung
der Linder- und Verbiandeanhorung und
beleuchtete notwendige Schritte, die bis
Anfang 2026 abgeschlossen sein sollen.
Ein weiterer Vortrag informierte iiber die
Auswirkungen der gednderten EU-Richt-
linie auf die Anforderungen an Anlagen,
die der Industrieemissionsrichtlinie unter-
liegen. Hierzu gehoren, nach aktuellem
Stand, die verpflichtende Einfithrung ei-
nes Umweltmanagements bis 2027 und
die Erstellung von Transformationspldnen
bis 2030.

Erganzt wurde das Veranstaltungspro-
gramm durch praxisnahe Einblicke, unter
anderem zu umweltfreundlicher Veran-
staltungsorganisation und Einblicke in die
Arbeit des Umweltgutachterausschusses.
Von Seiten des DLR wurde tiber 25 Jahre

Umweltmanagement am Standort Koln
berichtet und aufgezeigt wie in den Berei-
chen Luft- und Raumfahrt, Verkehr und
Energie nachhaltige Konzepte erfolgreich
erforscht und umgesetzt werden. Im An-
schluss wurden die Anwesenden zu einer
exklusiven Fithrung tiber das DLR-Geldn-
de eingeladen, die seltene Einblicke in die
Vorbereitung européischer Astronautin-
nen und Astronauten auf internationale
Einsitze, die Nutzung der Internationalen
Raumstation und die Simulation komple-
xer Mondmissionen in der hochmodernen
»Luna“-Anlage bot. Diese innovative Ein-
richtung wurde 2024 eroffnet und ist ein
international anerkanntes Kompetenzzen-
trum fiir astronautische und robotische
Mondmissionen.

Der VNU-Umweltgutachtertag zeigte
einmal mehr, wie eng fachliche Expertise,
praxisnahe Umsetzung und ein aktives
Netzwerk miteinander verbunden sind.
EMAS-Interessierte diirfen sich bereits
auf die nichste Ausgabe im September
2026 freuen — eine Gelegenheit, wertvolle
Impulse und Kontakte fiir die eigene Ar-
beit im Umwelt- und Nachhaltigkeitsma-
nagement zu gewinnen.

Unterstitzung in der VNU-Geschaftsstelle

Die VNU-Geschiftsstelle
hat sich personell verstarkt:
Ab sofort bereichert Inken
Risse das Veranstaltungsteam.
Risse ist Expertin in der Per-
sonal- und Organisationsent-
wicklung. Die Planung und
Umsetzung von Umstruktu-
rierungs- und Kulturwandel-
prozessen und die Etablierung
einer entsprechenden Fiih-
rungskultur sind ihre Kern-
gebiete. Sie arbeitet mehr-
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sprachig fiir Unternehmen
jeglicher Grofe. Aus der Ge-
schiftsprozessoptimierung
kommend, ist Risse Effizienz
von jeher ein Anliegen. Agiles
Arbeiten und neue Formen
der virtuellen Zusammenar-
beit sind ihr eine Freude.
Nachhaltiges Wirtschaften be-
deutet fiir sie, den klugen
Umgang mit den Mitarbeiten-
den, insbesondere mit den
jiingeren Generationen und

ihrem speziellen Mind- und
Skillset. Als Sinologin und
Germanistin hat sie friih er-
lebt, wie Unternehmenskultu-
ren in China und den USA
gelebt werden, und sich in
ihrer Beratungstatigkeit im-
mer fiir den interkulturellen
Briickenschlag eingesetzt.
Seit 2001 arbeitet sie frei-
beruflich mit Risse & Partner
Training und Consulting. Im
VNU unterstiitzt sie die Ge-

Neu im
VNU-Team:
Inken Risse.
Foto: Risse

schiftsstelle insbesondere
durch die Organisation und
Betreuung von Online-Veran-
staltungen, wie etwa Webina-
ren und dem KI-Lunch sowie
den Treffen des EMAS Club
Europe.
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Unsere Wirtschaft ist stark von natiirlichen Ressourcen ab-
hingig. Vergangene und gegenwirtige Ressourcennutzungsmuster
haben zu einer hohen Umweltbelastung, zu Umweltschaden und
teilweise zu einer Erschopfung der natiirlichen Ressourcen ge-
fithrt. Ressourcen effizient und schonend zu nutzen ist daher ein
wichtiges Ziel nationaler und internationaler Umwelt- und Wirt-
schaftspolitik.

Die EU-Kommission hat das Thema bereits 2005 aufgegriffen
und im Rahmen ihres Fahrplans fiir ein ressourcenschonendes
Europa und des Green Deal ehrgeizige Mafinahmen und Ziele zu
einer klimaneutralen und kreislauforientierten Wirtschaft formu-
liert. Die Bundesregierung hat 2012 das Deutsche Ressourcen-
effizienzprogramm (ProgRess) verabschiedet und inzwischen
zweimal fortgeschrieben. Auf UN-Ebene hat sich das International
Resource Panel des United Nations Environment Programme
(UNEP) und anderem eingehend mit Themen zur Nutzung von
Metallen, Wasser und Flichen befasst.

Ressourceneffizientes und -schonendes Handeln ist aber nicht
nur aus volkswirtschaftlichen, tibergeordneten Griinden geboten
und sinnvoll. Es gibt viele unternehmerische Motive und Ansatz-
punkte wie zum Beispiel generelle Kosteneinsparungsmotive,
steigende Rohstoffpreise, Reduktion der Rohstoffabhingigkeit, Si-
cherung und Erhéhung der Wettbewerbsfihigkeit, Anforderungen
in der Lieferkette (Stichwort: Lieferkettengesetz), Einfithrung ei-
nes Umwelt- und/oder Nachhaltigkeitsmanagementsystems, un-
ternehmerischer Beitrag zum Klimaschutz und vieles mehr.

Ob das jeweilige Handeln des Akteurs tatsichlich konform mit
dem umfassenden und iibergeordneten Ziel der Ressourceneffi-
zienz und -schonung ist, hangt dabei entscheidend von der jewei-
ligen Handlungsebene und der Einbettung in eine umfassende
Betrachtung ab. Eine standardisierte methodische Vorgehensweise
ist fiir eine umfiangliche Bewertung daher unabdingbar.

Die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1 ,Ressourceneffizienz und
-schonung; Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien
gibt einen methodischen Rahmen zur Bewertung der Ressourcen-
effizienz von Produkten, Dienstleistungen, Produktdienstleis-
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tungssystemen und Organisationen. Dabei wird Ressourceneffi-
zienz als das Verhiltnis eines quantifizierbaren Nutzens und dem
damit verbundenen natiirlichen Ressourcenaufwand definiert.

Eine gesteigerte Ressourceneffizienz fiihrt aber nicht zwangs-
ldufig zu einer absoluten Minderung des Ressourceneinsatzes,
dies wird nur iber eine Ressourcenschonung erzielt. Dieser Zu-
sammenhang wird im neuen Wei8druck Richtlinie ausfiihrlich
erlautert und veranschaulicht. Beide Strategien — Ressourceneffi-
zienz und -schonung — werden betrachtet und methodisch einge-
ordnet. Denn bei beiden Strategien muss darauf geachtet werden,
dass geplante oder umgesetzte Mafinahmen nicht zu uner-
wiinschten Ressourceneinsitzen bei vor- oder nachgelagerten
Prozessen oder auflerhalb des betrachteten Systems fithren, son-
dern dass diese mitgedacht und miterfasst werden. Dazu gibt die
Richtlinie wichtige methodische Empfehlungen. Zudem zeigt sie
auf, dass eine Optimierung der Ressourcennutzung in allen Ab-
schnitten des Produktlebensweges und im Produktionssystem
moglich ist.

Die bereits in der Ausgabe von 2016 aufgefithrten Mafinah-
menbeispiele mit Bezug zum Produkt oder zur Produktion wur-
den im Rahmen der Uberarbeitung der Richtlinie einer grundle-
genden Priifung unterzogen. Bestehende Mafnahmen wurden
aktualisiert und neue Mafinahmen aufgenommen, sodass in der
neu vorliegenden VDI-Richtlinie mit 48 Beispielen eine breite
produkt- und prozessorientierte Mafinahmenpalette vorliegt.

Neu ist auch eine interaktive Entscheidungshilfe, die iiber den
Download-Bereich genutzt werden kann. Das Tool unterstiitzt
bei der Entscheidung, ob zur Bewertung von bereits ergriffenen
oder zukiinftigen geplanten Mafinahmen zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz oder Ressourcenschonung eine komplette Le-
bensweganalyse erforderlich ist oder ob nur einzelne, ausgewihl-
te Lebenswegabschnitte betrachtet werden miissen. Damit hilft
das Tool allen Anwendenden bei einer schnellen Bewertung von
Ressourceneffizienz- und -schonungsmafinahmen.

Der neue Weildruck der VDI 4800 Blatt 1 ist ab Oktober

2025 bei DIN Media (www.dinmedia.de) erhaltlich. geu@vdi.de
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Aufruf zur Mitarbeit: VDI-Expertenempfehlung-7201

Die Folgen des Klimawandels sind
bereits deutlich spiirbar — auf globaler,
regionaler und lokaler Ebene.

Dabei nehmen Extremwetterereignis-
se nachweislich zu und vor allem haufi-
ger und intensiver auftretende Hitze-
ereignisse haben einen erheblichen
und derzeit bevolkerungsweit grofiten,
negativen Einfluss auf die menschliche
Gesundheit.

Hohe Lufttemperaturen kdnnen
schwere gesundheitliche Komplikationen
wie Hitzeerschopfung, Hitzekrampfe
oder Hitzschlag verursachen und auch
Erkrankungen des Herz-Kreislaufsys-
tems, der Atemwege und Nieren bedin-
gen oder verschlechtern. Besonders an-
fillig sind Personen aus vulnerablen
Gruppen, wie Kleinkinder, Hochaltrige,
Schwangere, Kranke und Obdachlose,
aber auch im Freien korperlich aktive
und arbeitende Personen, sind im beson-
deren Mafle betroffen.

Kiihlkleidung ist eine innovative
Art der Funktionskleidung, die direkt
am Korper getragen wird und dabei
unterstiitzt, die Kérpertemperatur auch
bei heiflen Umgebungstemperaturen

angenehm kiihl zu halten. Sie kann
personenindividuell eingesetzt werden
und ist eine einfach zu handhabende,
energiearme und umweltfreundliche
Kiihlungsform.

Die unterschiedlichen, auf dem
Markt angebotenen Kiihltextilien weisen
unterschiedliche physikalische Leis-
tungsparameter auf, die zum Teil iiber
die Norm DIN SPEC 60015 bestimmt
werden konnen. Weitere wichtige Leis-
tungsparameter wie die Dauer der Kiihl-
leistung (zum Beispiel im Arbeitskon-
text), die Desinfizierbarkeit oder das
Gewicht der Produkte (zum Beispiel
bei medizinischen Anwendungen) sind
noch nicht ausreichend definiert und
kategorisiert.

Dies ist jedoch unabdingbar fiir
einen anwendungsgerechten Einsatz
und damit einhergehend einer effektiven
Unterstiitzung als Vorsorge- oder Be-
handlungsmafinahme. Vor diesem Hin-
tergrund ist es sinnvoll, Kriterien fiir
Einsatz- und Anwendungsbereiche fiir
Kiihlkleidung festzulegen und anwen-
dungsspezifische Mindestanforderungen
zu definieren.

Foto: Smarterpix/ati_taph @hotmail.co.th

Das Interdisziplindre Gremium Kli-
maschutz und Energiewende im VDI
(IGKE) hat zu diesem Thema die Erar-
beitung einer VDI-Expertenempfeh-
lung-7201 ,Kiihltextilien in der Anwen-
dung - Grundlagen, Kriterien und
Mindestanforderungen® beschlossen.

Der Auftakt des Standardisierungs-
projekts soll noch im Herbst 2025
erfolgen. Das Projekt wird von Dr. Lars
Janiak betreut. Bei Interesse an einer
Mitarbeit am Standardisierungsprojekt,
steht Dr. Janiak als Ansprechpartner zur

Verfiigung. lars.janiak @vdi.de

Strategischer Fahrplan der technischen Regelsetzung
fir Wasserstofftechnologien

Fiir unser zukiinftiges Energiesystem wird Wasserstoff eine

entscheidende Rolle spielen: Er ermoglicht die Speicherung von
elektrischer Energie und die Vernetzung von Sektoren. Mit den
richtigen Standards schaffen wir die Grundlage fiir die Technolo-
gien und Mirkte von morgen. Technische Regeln und Normen
sind daher fiir den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien
von entscheidender Bedeutung.

Im Rahmen des Verbundprojekts ,Normungsroadmap Wasser-
stofftechnologien haben die Projektpartner DIN, DKE, DVGW,
NWB, VDA, VDI und VDMA gemeinsam mit iiber 700 Fachleu-
ten einen strategischen Fahrplan fiir die technische Regelsetzung
im Bereich der Wasserstofftechnologien erarbeitet.

Aufbauend auf einer detaillierten Bestandsanalyse entlang der
gesamten Wertschopfungskette mit iiber 1 000 Dokumenten
(https:/ [www.din.de/de/forschung-und-innovation/themen wasserstoff/
normensuche) wurden mit iiber 300 Handlungsempfehlungen
identifizierte Liicken in der Normenlandschaft adressiert. Da
sich das Themenfeld dynamisch entwickelt, ist eine zeitnahe
Bereitstellung der notigen Regelwerke von grofier Bedeutung.
Um besonders wichtige Standardisierungsprojekte zu beschleu-
nigen, wurden 69 dieser Projekte durch die Normungsroadmap
gefordert.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12
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Am 6. November wurde die Roadmap in einer Online-Veran-
staltung vorgestellt. Alle Ergebnisse und die Moglichkeit zum
Download finden Sie auf der Projektwebsite: Normungsroadmap
Wasserstofftechnologien (https://www.din.de/de/forschung-und-
innovation/themen[wasserstoff[normungsroadmap-wasserstoff).
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Branchenreport Industrieservice 2025

Der Verband fiir Anlagentechnik und
IndustrieService e. V. (VAIS) und die
Dr. Jorg-Peter Naumann Gesellschaft fiir
Unternehmensberatung mbH (JPN) ver-
offentlichen bereits zum zweiten Mal ge-
meinsam den Branchenreport Industrie-
service, kurz BRIS 2025. Dem Report
dieses Jahres vorangegangen war die Ver-
offentlichung des TOP-20-Rankings der
Industriedienstleister in Deutschland.

Der BRIS hat sich innerhalb kurzer
Zeit als die mafgebliche Analyse zum
Industrieservice in der aktuellen Studien-
landschaft etabliert, erfreut sich hoher
Akzeptanz in der Branche und ist zu einer
anerkannten Marke geworden.

Der Branchenreport leistet einen
Beitrag zur Markttransparenz fiir Dienst-
leister und fiir die groffen Betreiber von
Industriestandorten in Deutschland glei-
chermafien.

Die Auswertungen basieren auf Daten
der fithrenden Industrieserviceanbieter in
Deutschland, die in der Prozess- und in
der Fertigungsindustrie titig sind.

Die teilnehmenden Unternehmen er-
wirtschaften — etwa gleich verteilt auf In-
und Ausland - 13,3 Mrd. € Umsatz. Im
Vergleich zu 2023 entspricht dies einem
Anstieg von 3,5 %. Der hohe globale Foot-
print einiger fithrender Industriedienst-
leister erkldrt dabei den hohen Anteil des
Auslandsumsatzes in einer Branche, die
ansonsten stark vom Bedarf am Industrie-
standort Deutschland geprigt ist.

Wihrend in Deutschland 2024 gegen-
iiber dem Vorjahr das Bruttoinlandspro-
dukt um 0,2 % und die Industrieprodukti-
on um 4,8 % zuriickging, konnten die
analysierten Unternehmen des Industrie-
service im gleichen Zeitraum um durch-
schnittlich 8,3 % wachsen.

vt gy st

el i vice

2025
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Foto: VAIS

Der Report (pdf, 96 Seiten, 30 Abbil-
dungen) kann beim VAIS zum Preis in
Hohe von 2 800,00 € (1 800,00 € fiir
Mitgliedsunternehmen) erworben werden.

www.vais.de

5.VAIS-Jahreskonferenz

Im Fokus der VAIS-Jahreskonferenz am 4. Dezember 2025
in Diisseldorf: Innovation und Wettbewerbsfihigkeit fiir eine

starke Industrie.

Die deutsche Industrie steht unter Druck: Steigende Ener-
giepreise, regulatorische Anforderungen und internationaler
Wettbewerb stellen Unternehmen vor enorme Herausforderun-
gen. Gleichzeitig er6ffnen Zukunftstechnologien wie Wasser-
stoff, CCUS, Grofwirmepumpen oder digitale Losungen neue
Chancen fiir eine nachhaltige und wettbewerbsfiahige Transfor-

mation.

Im Rahmen der 5. VAIS-Jahreskonferenz kommen erneut
fithrende Vertreterinnen und Vertreter aus Politik, Wissen-
schaft und Industrie zusammen, um diese zentralen Fragen zu
diskutieren. Den Auftakt bilden Keynotes von hochkaritigen
Referentinnen und Referenten aus Wirtschaft, Energieversor-
gung, Chemie- und Stahlindustrie. In einer anschliefenden
Podiumsdiskussion werden die Perspektiven zusammengefiihrt.

Am Nachmittag priasentieren Expertinnen und Experten aus
der Anlagentechnik konkrete technologische Ansitze — vom
Wasserstoff-Kernnetz iiber die Transformation bestehender
Kraftwerke bis hin zur klimaneutralen Glasproduktion.

Am Abend lddt der VAIS alle Vortragenden und Teilneh-
menden der Veranstaltung zum gemeinsamen Netzwerkabend

ein.

Das ausfiihrliche Programm sowie die Moglichkeit zur
Anmeldung befinden sich auf der Webseite des VAIS.
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300 Millionen Euro fiir
Return-Speicherplattform

Der Investor APG stellt im Auftrag des Pensionsfonds ABP 300 Mio. € Wachstumskapital zur
Verfiigung und erwirbt damit eine Minderheitsbeteiligung an Return. Das Investment soll
den Ausbau von Returns européischer Plattform fiir Batteriegro3speicher beschleunigen.
Die Mittel flieRen direkt in Entwicklung, Bau und Vernetzung weiterer Speicherstandorte; die
Transaktion wurde im Oktober 2025 unterzeichnet und soll nach behdrdlicher Freigabe bis
Jahresende schlielRen. Ziel ist es, flexible Kapazitaten tGber Ldndergrenzen hinweg zu biin-
deln, Netzengpasse zu reduzieren und Kunden planbaren Zugang zu Speichern zu geben.
Return ist aktuell in den Niederlanden, Deutschland, Belgien und Spanien aktiv — mit derzeit
70 MW betriebsfahiger Speicherkapazitat in den Niederlanden und weiteren 450 MW im
Bau, darunter die Projekte ,Mufasa” und ,Antares” Mit langfristigen Kundenvertragen im
Umfang von tber 2 Mrd. € kann Return die wachsende Nachfrage bis 2030 mit einem ge-
samteuropdischen Speichernetzwerk von rund 5 GW bedienen. https://return.energy/de

Das Kapital von APG will Return fiir die Weiterentwicklung seiner Plattform flir BatteriegroRspeicher
nutzen. Foto: Return

Wi Solar und Tesvolt
kooperieren fiir Gewerbe-PV

Das bundesweit aktive Photovoltaik (PV)-Unternehmen Wi Solar und der Speichertech-
nologieanbieter Tesvolt vertiefen ihre Zusammenarbeit. Gemeinsam wollen sie eine un-
abhingige und wirtschaftliche Nutzung von Photovoltaik in Gewerbebetrieben vorantrei-
ben. Herzstiick sind modular skalierbare Grofispeicher (paralleler Betrieb von bis zu 16
Systemen), die PV-Strom flexibel verftigbar machen - fiir Eigenverbrauchsoptimierung,
Netzentlastung und Notstrom. Lastspitzen sollen sich mit den Forton-Speichern von
Tesvolt unter Kostengrenzen halten lassen; so sollen sich Projekte oft {iber die Spitzen-
kappung amortisieren. Die Speicher integrieren automatisches Energiemanagement, sind
wartungsarm und fiir lange Lebensdauer ausgelegt (typisch 10000 bis 15000 Zyklen).
Besonders vorteilhaft fiir die Kunden soll die Anbindung an den Energiehandel sein: Tes-
volt biindelt viele Gewerbespeicher in einem virtuellen Kraftwerk. Trading-Partner ver-
markten die Kapazititen an der Borse; eine intelligente Software steuert die Nutzung fiir
hohe Erlése bei schonendem Betrieb. Zielgruppen fiir die neue Losung sollen unter an-
derem mittelstandische Unternehmen aus Industrie, Handel und Logistik sein.
https://wi-solar.de, www.tesvolt.com
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Vattenfall hat Catrin Jung zur
neuen Leiterin des Geschéfts-
bereichs Wind ernannt, der

die Offshore- und Onshore-
Windaktivitaten des Unterneh-
mens sowie grof3e Solar- und
Batterieprojekte umfasst. Jung,
die zuvor das Offshore-Wind-
geschaft leitete, wird die Nach-
folge von Helene Bistrom antre-
ten, die sich entschieden hat, das
Unternehmen zu verlassen.

www.vattenfall.de

Patrick Wendeler, Vorsitzender
des Vorstandes der BP Europa
SE, ist neuer Vorstandsvorsitzen-
der beim Wirtschaftsverband
Fuels und Energie (en2x).
Wendeler folgt auf Felix Faber,
Vorsitzender der Geschaftsflih-
rung der Shell Deutschland
GmbH. Dieser wird im Rahmen
eines Amtertauschs als Stellver-
tretender Vorsitzender von en2x
weiterhin der Verbandsspitze

angehoren. www.en2x.de

Kathrin Ginther wurde mit
Wirkung zum 1. September 2025
in die Geschaftsfihrung von
TenneT Germany berufen. Als
Chief Transformation Officer
(CTO) verantwortet sie zentrale
Funktionen wie IT, digitale Trans-

formation, Personal und Corpo-

rate Security. www.tennet.eu

Jost Backhaus hat zum 1. Okto-
ber 2025 den Vorsitz der Ge-
schéftsflihrung der Juwi GmbH
tibernommen. In seiner Funktion
als CEO verantwortet Backhaus
das Finanzressort sowie die
Bereiche Personal, Recht, Strate-
gie- und Portfoliomanagement.
Er folgt damit auf Carsten
Bovenschen, der das Unterneh-
men mit Ablauf des 31. Mai 2025
aus personlichen Griinden ver-
lassen hat. Gemeinsam mit
Christian Arnold und Stephan
Hansen komplettiert Backhaus
somit die dreikopfige Geschéfts-
fihrung des Unternehmens.

www.juwi.de
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Kommunale
Warmeplanung

Das Kompetenzzentrum
Kommunale Warmewen-
de (KWW) hat den ,Tech-
nikkatalog Warmepla-
nung” Uberarbeitet.
Neben aktualisierten Kos-
ten fur Erzeugungsanla-
gen und Infrastruktur
bietet die neue Version
eine maschinenlesbare
Gesamttabelle fir Ener-
giesystemmodelle. Ruck-
meldungen aus der Praxis
flihrten zu einer lber-
sichtlicheren Tabellen-
struktur; Zusatzkosten
werden nun aggregiert
dargestellt. Neu sind An-
gaben unter anderem zu
Stilllegungskosten von
Gasnetzen sowie zu
Stromnetzen. Der Technik-
katalog — 2024 im BMWK-
Auftrag gestartet und

von KEABW unterstutzt —
soll kiinftig jahrlich aktua-
lisiert werden. Begleit-
dokumente und Video-
Tutorials sollen die An-
wendung in der kommu-
nalen Warmeplanung
erleichtern. www.kww-halle.de

TIG

T+ NACHHAL
GESTALTEN: SMART * EFFIZIEN

ZUKUNFT .

Dieses Dokument ist aus

e Verwendung bestimmt.

lle Verwendung sin

schlieRlich

Alle Rechte vorbehalten.
fiur die intern
zie

. t.
d nicht gestatte!

. d kommer:
Weitergabe un

o ———— —

Greg Jackson, Griinder der Octopus Energy Group: ,,Mit Kraken wollten wir eine globale Plattform
entwickeln, um die Versorgungswirtschaft zu transformieren.” Foto: Octopus Energy

Octopus Energy Group
gliedert Kraken aus

Die Octopus Energy Group gliedert das Technologieunternehmen Kraken aus. Mit dem
Schritt will Octopus die globale Expansion der Plattform beschleunigen. Die KI-gestiitzte
Plattform Kraken hat iiber 70 Millionen Kunden- und Geschiftskonten weltweit. Durch
Daten-, KI- und ML-Technologie automatisiert die Plattform grofle Teile der Abldufe in
Energieunternehmen. Das datengestiitzte Betriebssystem fiir Energieversorger entwickelt
und verarbeitet heute tiglich 15 Milliarden neue Datenpunkte. Zuletzt hatte Kraken

500 Mio. US-$ an vertraglich zugesichertem Jahresumsatz erreicht — durch Lizenzver-
triage unter anderem mit EDF, E.on Next, National Grid US, Origin Energy, Plenitude
und Tokyo Gas. Fiir die neue Phase von Kraken als eigenstindige Ausgliederung wurde
Tim Wan zum neuen CFO ernannt. Greg Jackson, Griinder der Octopus Energy Group,
sagt: ,Mit Kraken wollten wir eine globale Plattform entwickeln, um die Versorgungs-
wirtschaft zu transformieren und die Innovation, den Service und den Nutzen zu liefern,
den Kundinnen und Kunden verdienen“ Amir Orad, CEO von Kraken, erginzt: ,Kraken
ist inzwischen ein global erfolgreiches Unternehmen, das schon seit einiger Zeit eigen-
stindig operiert — die vollstindige Unabhingigkeit ist daher der strategisch logische und
folgerichtige nichste Schritt.“ Die Ausgliederung soll die Plattform mehr in den Vorder-
grund riicken und ihre Verbreitung besser unterstiitzen. Die End-to-End Losung bietet
Energieversorgern ein umfassendes Management von verschiedenen Unternehmensberei-
chen wie Kundenmanagement iiber Accounting bis hin zur Betriebsfiihrung ganzer
Kraftwerke. Der Praxisnutzen hinter der Plattform soll eine liickenlose Verzahnung aller
Komponenten der Wertschopfungskette bei Energieversorgern sein, damit im Gesamtver-
bund Optimierungsmoglichkeiten — auch mittels KI — besser und schneller identifiziert

werden konnen. https://octopusenergy.group, https:/kraken.tech

Speicher aus E-Auto-Akkus: der Solarpark in
Aach mit 14,2 MW installierter Leistung.
Foto: EnBW/Ingo Rack
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Solarpark mit Speicher aus E-Auto-Akkus

EnBW hat in Aach in Baden-Wirttemberg einen Solarpark mit 14,2 MW installierter Leistung
eroffnet. Das Besondere an der Anlage: Vor Ort wird ein Batteriespeicher mit Fahrzeug-
Akkus installiert, die vom DB-Start-up encore | DB geliefert wird. Der Speicher besteht aus
360 Modulen. Gemeinsam kommen die E-Auto-Akkus auf eine Kapazitat von 2,34 MWh

und haben eine Leistung von rund 810 kW. Seit 2023 plant die EnBW ihre neuen Solarparks
standardmalig mit Batteriespeicher. Durch die Akkus soll sich die Einspeisung des Stroms
aus dem Solarpark flexibler gestalten lassen. Zudem helfen die Speicher dabei, den Eigen-

bedarf der Anlagen auch bei Nacht zu decken. www.enbw.com
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Das neue Energie-
speichersystem
~Sunsys HES XXL
Skid® Foto: Socomec

Schlusselfertiges
Energiespeichersystem

Der Energiespeicherhersteller Socomec hat seine kompakte
Lésung ,, Sunsys HES XXL Skid“ fir die direkte Einspeisung
ins Mittelspannungsnetz vorgestellt. Das Hochleistungssystem
fiir Anwendungen ab 1 MVA/1T MWh wird auf einem speziellen
Gestell (Skid) geliefert. Weil es bereits mit Transformatoren
und Schaltanlagen ausgestattet ist, wird die Installations- und
Inbetriebnahmezeit deutlich reduziert, so der Hersteller. Betrei-
ber miissen vor Ort nur noch die Wechselstrom-, Gleichstrom-
und Kommunikationskabel anschlieRen. Zuséatzliche Vertrags-
partner flr die Detailplanung, Beschaffung und den Bau (EPCs)
sind nach Herstellerangaben nicht notig, weil das System
schliisselfertig und vormontiert geliefert wird. AuBerdem
optimiert das innovative Skid-Design den Platzbedarf. Die
All-in-One-Losung kann die Energie von Regenerativanlagen
zwischenspeichern, das Netz stlitzen und Elektrofahrzeuge fiir

den Schwerlastverkehr laden. www.socomec.com

Verteilerblocke fur
Hochdruckanwendungen

Die neuen Verteiler von Parker Hannifin wurden fiir OI- und
Gas-, Petrochemie- und Chemieanwendungen entwickelt und
sind bis zu 40 % kurzer und fast 20 % leichter als die standard-
maéRige Hi-Pro-Version von Parker. Das kompakte Design macht
die Verteiler laut Hersteller zur idealen Wahl fiir Offshore-Platt-
formen, auf Kufen montierte Systeme und beengte Anlagenbe-
reiche, in denen der Platz knapp ist. Die kompakten Hi-Pro-Ver-
teiler verfligen Uber eine teilgeschweil3te Konstruktion, die die
Anzahl der Anschliisse erheblich reduziert, potenzielle Leckage-
pfade minimiert und die Sicherheit erh6ht, so das Unterneh-
men. Das Produkt wird aus Edelstahl 316 mit hoher Dicke
hergestellt, der interne Ablagerungen selbst in aggressiven
Umgebungen verhindert. Die kompakte Verteilerblockserie
unterstutzt bis zu 20 Verteilerventilausgdnge und bietet sowohl

Gewinde- als auch Flanschanschlussoptionen. www.parker.com

Hi-Pro-Verteilerblocke
fir Hochdruckanwen-
dungen unter beengten
Platzverhéltnissen.
Foto: Parker Hannifin

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

« EFFIZIENT ©

Dieses Dokument ist ausschlie
Verwendung bestis
Verwendung sin

NACHHALT|G

Rlich

mmt.
d nicht gestattet.

Lastmessung in
Windenergieanlagen

Der Cantilever-Sensor (CLS) von Bachmann ist ein flexibler und
multifunktionaler Sensor fir verschiedene Anwendungsbereiche.
Er liefert ein temperaturkompensiertes, dehungsproportionales
Stromsignal, aus dem sich die auf das Rotorblatt einwirkenden
Belastungen ermitteln lassen. AuRer zum Erfassen von Lasten in
Rotorblattern kann der CSL auch als Teil eines , Structural Health
Monitoring” (SHM)-Systems fiir die Lastmessung in Turm- und
Grundungsstrukturen eingesetzt werden. Der CLS bietet eine
hohe Messprazision, da er weit weniger durch lokale Material-
inhomogenitédten beeinflusst wird, so der Hersteller. Hintergrund
dafir ist, dass er lber eine gréRBere Lange als herkdmmliche
Dehnungsmesstreifen misst. Weil der Sensor komplett kraftfrei
misst, unterliegt weder das Sensorelement noch die Klebever-
bindung einer mechanischen Alterung, die sich negativ auf die
Signalqualitat auswirkt. Der CLS liefert ein analoges Ausgangs-
signal, das nach Aussage des Herstellers problemlos in Daten-
erfassungssystemen weiterverarbeitet werden kann.
www.bachmann.info

VERE —'\
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Der Cantilever-Sensor liefert préazise Blattlasten zur
Anlagenregelung. Foto: Bachmann electronic

Verbesserte
Warmeableitung
mit Aluminium-
Bodenplatte.
Foto: Toshiba

Lithium-lonen-Batterie mit
doppelter Warmeableitung

Toshiba Electronics Europe hat bekannt gegeben, dass die Toshiba
Corporation ein neues ,SCiB”-Modul auf den Markt gebracht hat.
Eine Lithium-lonen-Batterie, die speziell fiir den Einsatz in Elektro-
bussen, Elektroschiffen und stationdren Anwendungen entwickelt
wurde. Das neue Produkt verfiigt Giber eine Aluminium-Bodenplatte,
die laut Hersteller etwa doppelt so viel Warme ableitet wie die
derzeit erhéltlichen Module. Die wiederaufladbaren SCiB-Batterien
verfliigen Uber eine negative Lithiumtitanat-Elektrode, die einen
sicheren Betrieb, eine lange Lebensdauer, zuverlassige Leistung bei
niedrigen Temperaturen, schnelles Laden, Leistungsaufnahme und
-abgabe sowie einen hohen effektiven Ladezustand (State Of Char-
ge, SOC) ermdoglicht, so der Hersteller. Das Batteriemodul ist zertifi-
ziert nach dem Sicherheitsstandard UL1973 fiir stationare Anwen-
dungen, einschlie8lich netzunabhangiger Anwendungen und

Kleinstnetze. www.toshiba.semicon-storage.com
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Floating-PV-Anlage auf einem Baggersee
bei Renchen. Foto: Fraunhofer ISE
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Floating PV

Neuer Leitfaden des Fraunhofer ISE

Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE hat einen umfassenden Leitfaden
zur schwimmenden Photovoltaik (Floating PV) veréffentlicht, um die Markteinfithrung
dieser Technologie zu unterstiitzen.

er Leitfaden stiitzt sich auf Erkenntnisse aus den

Projekten ,PV2Float” und ,FPV4Resilience”, gefordert

durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-

gie (BMWE) sowie das Leistungszentrum Nachhaltig-
keit Freiburg (LZN).

Er gibt einen Uberblick tiber die Technologie und deren Po-
tenziale und beschreibt die technischen Komponenten von Floa-
ting-PV-Anlagen, einschlieflich Unterkonstruktionen, PV-Modu-
len und Wechselrichtern. Dariiber hinaus werden neue Ansitze
zur Optimierung der Energieerzeugung und zur Minimierung
Skologischer Auswirkungen vorgestellt.

»Neben den technologischen Entwicklungen vermittelt der
Leitfaden aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen und beantwor-
tet auch Fragen zur Wirtschaftlichkeit von Floating-PV-Projek-
ten, so Karolina Baltins, Gruppenleiterin fiir PV-Kraftwerke
am Fraunhofer ISE. Der Leitfaden richtet sich an Kommunen,
Unternehmen, Stadtwerke, Energieversorger sowie die interes-
sierte Offentlichkeit.

Potenzial der Technologie

Floating-PV-Anlagen, die auf kiinstlichen Gewissern wie Bag-
ger- und Stauseen installiert werden, haben in den letzten Jahren
weltweit an Bedeutung gewonnen. Die installierte Gesamtleistung
stieg von 10 MW im Jahr 2014 auf iiber 7,7 GW im Jahr 2023.
Die Technologie bietet nicht nur eine effiziente Nutzung von
Wasserflachen, sondern trigt auch zur Reduzierung des Flichen-
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bedarfs an Land bei, was besonders in dicht besiedelten Regionen
von Vorteil ist.

In Deutschland gibt es zahlreiche kiinstliche Gewisser,
die sich technisch fiir die Nutzung schwimmender PV-Anlagen
eignen. Besonders vielversprechend erscheinen zum einen indus-
triell genutzte Gewisser, wie Kies- und Baggerseen, da hier der
solare Strom direkt zur Dekarbonisierung der Industrie beitragt.
Betrachtet man insbesondere die Umweltvertraglichkeit, hat
zum anderen die Nachnutzung vormals industriell genutzter
Flachen wie stillgelegte, geflutete Tagebauseen ein hohes Poten-
zial. Schitzungen zufolge konnte die installierbare Leistung bei
einer Flichenabdeckung von 15 % zwischen 13,7 und 19,1 GW
liegen.

Nachhaltigkeit der Floating-PV-Technologie

Ein zentraler Teil des Leitfadens ist die Analyse des Nachhal-
tigkeitspotenzials der Floating-PV-Technologie. Durch die Instal-
lation solcher Anlagen auf Wasserflichen kénnen Landressourcen
geschont und gleichzeitig die Energieproduktion gesteigert wer-
den. Um die Nachhaltigkeit der neuen Technologie ganzheitlich
zu bewerten, umfasst die Analyse 6kologische, wirtschaftliche und
soziale Dimensionen.

Der Leitfaden kann kostenfrei heruntergeladen werden unter:
https:/ [www.ise.fraunhofer.de/content [dam/ise[de[documents/publications/
studies/Fraunhofer-ISE-Leitfaden-Floating-PV.pdf. |

www.ise.fraunhofer.de
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Produktion von CO,-negativem Wasserstoff

Forschungsprojekt
optimiert Verfahren

Die TH Koln und ihre Partner mochten kiinftig CO,-
negativen Wasserstoff herstellen. Dafiir soll der bereits
bekannte Prozess des Methan-Crackings weiterentwickelt
und fiir die industrielle Produktion angepasst werden.
Neben Wasserstoff entsteht dabei fester Kohlenstoff, auch
»Carbon Black“ genannt, der ein wichtiger Rohstoff etwa
fir die Kunststoff- oder Batterietechnik ist.

rojektleiter Prof. Dr. Peter Stenzel
vom Cologne Institute for Renew-
able Energy der TH Koln erlau-
tert den Ansatz: ,Beim Methan-
Cracking wird das Gas
Mikrowellenplasma  geleitet, das
Wasserstoff vom Kohlenstoff trennt. Es

durch ein
den

entstehen also zwei Rohstoffe, die auf-
gefangen
vermarktet werden konnen. Diese Vorge-
hensweise funktioniert bislang im Labor-

und weiterverwendet oder

maflstab mit Erdgas. Wir wollen das
Verfahren nun um Biomethan als Aus-
gangsstoff erweitern, das in Biogas- und
Deponiegasanlagen erzeugt wird. Zudem
mochten wir eine Anlagengrofle realisie-
ren, wie sie in der Praxis bendtigt wird.
Beides stellt unser Forschungskonsortium
vor grofle Herausforderungen.”

Das von den assoziierten Partnern
Bergischer Abfallwirtschaftsverband und
Avea GmbH & Co. KG bereitgestellte
Biogas stammt aus Anlagen, die mit Mate-
rial aus der Biotonne gefiittert werden
und ist somit als weitgehend CO,-neutral
anzusehen. ,Im Gegensatz zu Erdgas
enthdlt Biogas zahlreiche Nebenstoffe.
Wir stehen also vor der Aufgabe, eine
Gasaufbereitung vorzuschalten und den
Produktionsprozess so robust zu gestal-
ten, dass kleinere Verunreinigungen und
Gasbestandteile wie Stickstoff kein Pro-
blem darstellen. Gelingt uns dies, wollen
wir die Anlage auch mit Gas betreiben,
das auf Miilldeponien entsteht und in
Bezug auf die Gaszusammensetzung noch
herausfordernder ist, erliutert der
wissenschaftliche Mitarbeiter Dr. Patrick
Beuel.

VDI energie + umwelt Bd. 02 (2025) Nr. 11-12

Der fiir das Biogas-Cracking benétigte
Mikrowellenreaktor wird vom Industrie-
partner iplas GmbH zur Verfiigung gestellt.
Innerhalb des Projekts wird iplas seinen
aktuellen Laborreaktor weiterentwickeln,
um den Einsatz in der Praxis zu ermogli-
chen. ,Es ist absolut faszinierend, wie das
transparente Biomethan durch das Mikro-
wellenplasma geleitet wird und auf einmal
der abgetrennte Kohlenstoff als feines Pul-
ver herabrieselt”, beschreibt Beuel. Das so
gewonnene Carbon Black liegt anschlie-
fend in Form von Nanopartikeln vor
und ist hochreaktiv. Mehrere hundert
Kilogramm davon konnten im Industrie-
maflstab tdglich anfallen. Die ayxesis
GmbH sorgt im Vorhaben dafiir, dass
die Kohlenstoffpartikel kontinuierlich ab-
geschieden, ausgeschleust und automatisch
luftdicht verpackt werden konnen. Je nach
Qualitat konnte das Material bei der
Herstellung von leitfihigen Kunststoffen
sowie Batterien oder Brennstoffzellen ein-
gesetzt oder auch als Bodenverbesserer und
damit als Ersatz von Diingemittel verwen-
det werden.

ysUnsere grofite Herausforderung ange-
sichts des nicht immer absolut reinen
Ausgangsmaterials und des schwierig zu
handhabenden Carbon Black ist es, einen
kontinuierlichen Prozess darzustellen, der
im realen Einsatz rund um die Uhr laufen
Die Brockhaus
Lennetal GmbH verantwortet als weiterer

muss“  betont Stenzel.
Partner die verfahrenstechnische Gesamt-
auslegung und die Entwicklung einer
integrierten sowie mobilen Containerls-
sung, die alle Funktionen beinhaltet und
den Hallenbau vor Ort iiberfliissig macht.

M\ elt

AUS FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Wassarstoff Carbon Elack

} |

Schematische Vorstellung des Verfahrens,
das im Projekt H2MikroPlas optimiert wird.
Grafik: TH KéIn

Die TH Koln als Konsortialfithrerin be-
gleitet die Entwicklung und den Bau der
Gesamtsystemlosung, die am Lehr- und
Forschungszentrum :metabolon entsteht,
fithrt die Messkampagne durch, priift die
Qualitat aller Produkte und ermittelt die
CO,-Bilanz sowie die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens.

Das Ziel:
Goldener Wasserstoff

Wasserstoff wird je nach Herstel-
lungsart in ein Farbschema eingeordnet.
»,Die 'beste' Variante ist bislang der
grilne Wasserstoff, der klimaneutral mit
regenerativem Strom in Elektrolyseuren
hergestellt wird. Dies
Projektziel aber nicht gerecht, da wir
beim Plasma-Cracking von Biomethan
der Atmosphire sogar CO, entziehen.

wird unserem

Man koénnte also von 'goldenem Wasser-
stoff' als neue Kategorie fiir Wasserstoff
mit einem negativen CO,-Fuflabdruck
sprechen, so Stenzel.

Das Forschungsvorhaben ,H2Mikro-
Plas“ (CO,-negativer Wasserstoff aus
regenerativen Gasen mittels Mikrowellen-
Plasma-Cracking) wird bis Mirz 2028
durch die Europiische Union und das
Land Nordrhein-Westfalen aus Mitteln
des EFRE/JTF-Programms NRW (Innova-
tionswettbewerb ~ Energie.IN.NRW)  mit
rund 3,2 Mio. € gefordert (Forderkenn-
zeichen: EFRE-20800787). [ |

www.th-koeln.de
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Ulrich Spindter

Foto: VDE Verlag

Uberstrom-
schutz in
elektrischen
Anlagen

Ulrich Spindler: Schutz bei
Uberlast und Kurzschluss in
elektrischen Anlagen. 243 Seiten,
Softcover, 39,00 €. Berlin/Of-
fenbach: VDE Verlag, 2024.
ISBN: 978-3-8007-6418-1

Um eine Gefahr bringende
Erwiarmung der elektrischen
Anlage und deren Umgebung
bis hin zur Brandgefahr aus-
zuschliefen, miissen Mafinah-
men gegen das Entstehen un-
zulissig hoher Temperaturen
getroffen werden. Das Buch
aus der VDE Schriftenreihe
»Normen verstindlich” erldu-
tert ausfithrlich und praxisnah
alle Anforderungen der hier
relevanten Normen, mit be-
sonderem Augenmerk auf die
DIN VDE 0100-430 und die
DIN VDE 0298-4.

Durch viele Anwendungs-
beispiele aus der Praxis
werden alle im Berufsalltag
auftretenden Fragen zum
Themenkomplex ,Schutz bei
Uberlast und Kurzschluss in
elektrischen Anlagen® eindeu-
tig beantwortet:

+ Strombelastbarkeit von
Kabeln und Leitungen,

- Uberstromschutzeinrich-
tungen fiir den Schutz bei
Uberlast und Kurzschluss,

« Schutz bei Uberlast,

« Schutz bei Kurzschluss.
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Emissionsmin-
derung bei der
Umwandlung
von Holzhack-
schnitzeln

Christian Gollmer: Emissions-
minderung bei der vollstandigen
thermochemischen Umwandlung
von Holzhackschnitzeln. 234
Seiten, Softcover, 88,90 € Ham-
burg: Verlag Dr. Kovac, 2024.
ISBN: 978-3-339-14162-0

Eine brennstoffseitige
Mafinahme - vorrangig zur
Minderung der Staubemissio-
nen - ist die Brennstoffadditi-
vierung. Fiir Holzpellets hat
sich insbesondere das Additiv
Kaolinit/Kaolin als zielfiih-
rend fiir die Staubminderung
erwiesen. Dieses kann das aus
dem Holz stammende norma-
lerweise staubbildende Kalium
als hochtemperaturstabile Ver-
bindungen in die Asche ein-
binden.

Ziel dieser Arbeit ist, die
Ubertragbarkeit der Additivie-
rung fiir die Minderung alka-
libasierter Staubemissionen
bei der Verbrennung von
Holzhackschnitzeln zu unter-
suchen. Hierzu wird die
grundsitzliche Additivierbar-
keit von Hackschnitzeln im
Labormaf3stab analysiert, um
anschlieffend Verbrennungs-
versuche an einer handelsiibli-
chen Kleinfeuerungsanlage
durchzufiihren.

CHHALTIG

ent ist aussch\ie{élich

bestimmt.
ng sind nicht gestattet.

Handbuch
Nachhaltigkeit

Foto: Narr Francke Attempto

Handbuch
Nachhaltigkeit

Andreas Fieber: Handbuch Nach-
haltigkeit. 347 Seiten, Hardcover,
34,90 €. Tiibingen: Narr Francke
Attempto Verlag, 2024.

ISBN: 978-3-8252-6297-6

Nachhaltigkeit ist in aller
Munde - das Thema umfasst
viele Dimensionen. Dieses
Handbuch beinhaltet vor al-
lem Ziele, Klimawandel und
die Politikebene.

Der Autor spannt in die-
sem Handbuch den Bogen von
den begrifflichen Grundlagen
(Historische Entwicklung des
Begriffs Nachhaltigkeit) tiber
die wichtigsten weltweiten
Vereinbarungen, einer ent-
sprechenden Bestandsauf-
nahme und Prognosen zur
Nachhaltigkeit bis hin zu den
konkreten Mafinahmen fiir
eine nachhaltige Welt. Hierbei
werden die internationalen
Mafinahmen (Vereinte Natio-
nen und Europiische Union)
als auch nationale Politik
(Mafinahmen von Deutsch-
Iand) behandelt und bewertet.
Das Buch schliefit mit einem
Ausblick in die ferne Zukunft.

Der Autor zielt auf eine
grundlegende Sensibilisierung
fiir notwendige Mafinahmen
im Rahmen der Nachhaltig-
keit ab. Damit konnen kiinfti-
ge Generationen auf einer
dkonomisch, 6kologisch und
sozial intakten Umwelt auf-
bauen.

Roman Stiger

DIGITALISIERUNGS-
MANAGEMENT

itale Geschaftsmodelle und

kiinstliche Intelligenz nutzen

Foto: Schéffer-Poeschel
Digitalisie-
rungsmana-
gement

Roman Stoger: Digitalisierungs-
management. 208 Seiten, Soft-
cover, 49,99 €. Stuttgart: Schif-
fer-Poeschel Verlag, 2025.
ISBN: 978-3-7910-6299-0

Dieses Buch gibt Antwor-
ten auf die wichtigsten unter-
nehmerischen Fragen im
Zusammenhang mit Digitali-
sierung.

In diesem Fachbuch wer-
den die wirksamsten Konzep-
te und Instrumente fiir eine
erfolgreiche Digitalisierung
vorgestellt. Von einem ge-
meinsamen Digitalisierungs-
verstindnis tiber eine solide
Digitalisierungsstrategie bis
hin zu einer effizienten Digi-
talisierungsstruktur und einer
robusten Digitalisierungskul-
tur.

Das Buch enthilt auch
eine Toolbox mit praktischen
Werkzeugen und Methoden,
um die Digitalisierung im Un-
ternehmen wirksam umzuset-
zen. Dariiber hinaus bietet es
KI-Anwendungsimpulse, um
das volle Potenzial der Kiinst-
lichen Intelligenz auszuschop-
fen.

Ein Kennzahlen-Cockpit
ermdglicht die Uberwachung
und Steuerung der digitalen
Transformation, wihrend ein
Glossar bei der Klarung von
Fachbegriffen hilft.
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