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Das Multitalent in der regionalen
Fernwarmeversorgung

Mit einem Liebherr-Teleskoplader treffen Sie die richtige
Entscheidung - nachhaltig und okonomisch: Der hydro-
statische Fahrantrieb liefert hochste Zugkraft in jeder
Arbeitssituation. Das Zusammenspiel von elektronisch
gesteuerten Antriebskomponenten mit Dieselmotor und
Arbeitshydraulik reduziert den Kraftstoffverbrauch bei
maximaler Leistung.

www.liebherr.com
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Strategisch investieren
fur die Energiewende

as Entwickeln und das
klimafreundli-
cher Technologien spielt
auf dem Weg zu einer
kohlenstoffarmen Zukunft
die entscheidende Rolle.
yoKlimaneutral bis 2045“ wird fiir die
Bundesrepublik jedoch nur dann funktio-
nieren, wenn sich neue Technologien
im Markt

Skalieren

schnellstmoglich etablieren
konnen.

Dafiir sind Investitionen in die ,Hard-
ware“, also in saubere und umweltscho-
nende Maschinen und Anlagen, dringend
erforderlich. Zwar wichst das Investoren-
interesse an griinen Technologien deut-
lich.

Die sogenannten ClimateTech-Unter-
nehmen stehen aber vor der Herausforde-
rung, dass frithphasige Risikokapitalgeber
eher kurzfristige Finanzierungshorizonte
und moderate Investitionssummen ge-
wohnt sind.

Risikokapitalgeber fiir griine Techno-
logien haben sich in den vergangenen
Jahrzehnten vor allem auf Unternehmen
mit schnellen Skalierungsmoglichkeiten
konzentriert - dies sind in der Regel
Firmen, die digitale Technologien wie
Software entwickeln. Haufig wird hier mit
Streuung und iiberschaubaren
Summen in eine Vielzahl an Unterneh-
men investiert.

breiter

Dieser Ansatz lasst sich allerdings auf
grilne, Hardware-lastige
kaum tibertragen.

Entsprechend konnen sie das enorme

Technologien

Mittel- und Langfristpotenzial vieler der
ClimateTech-Unternehmen meist selbst
nicht heben. Welche anderen Investoren
konnen hier also eine entscheidende Rolle
spielen? Denn solche Technologien zu
erfordert
mehr Zeit und finanzielle Ressourcen. Sie
bergen allerdings ein grofles Skalierungs-

entwickeln und umzusetzen,

potenzial, sobald sie marktfihig sind.
Finanzierungsstrategien langfristig ori-

entierter Investoren sind fiir Scale-up von

ClimateTech-Unternehmen daher deutlich
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besser geeignet, um diese enormen Poten-
ziale voll auszuschopfen.

Eine langfristigere Strategie betreiben
etwa sogenannte Infrastrukturinvestoren.
Ahnlich kann auch iiber die ClimateTech-
Holding econnext AG investiert werden,
die in der Regel als Mehrheitsgesellschaf-
ter agiert und, als Industrie-Holding, kei-
nen Fondsregularien unterliegt.

,Eine
entscheidende
Rolle konnen

(---) Energy-as-a-
Service-Modelle

spielen, bei denen
der Investor nicht
nur in das Scale-
up investiert,
sondern auch als
Projektfinanzierer
agiert.”

Der Vorteil fiir Tochterunternehmen:
Die Holding bietet neben Kapital langfris-
tig operative Expertise und Netzwerk-
kontakte, um gepaart mit unternehmeri-
scher Flexibilitdt, neue Technologien und
Geschiftsmodelle weiterzuentwickeln.

Trotz des globalen Megatrends Dekar-
bonisierung  unterschitzen Investoren
hiufig noch das 6konomische Potenzial
von ClimateTech-Scale-Ups.

Im Rennen um die Weltmarktfiihrer-
schaft haben diejenigen den entscheiden-
den Vorteil, die bereits ein erfolgreiches
Produkt sowie Abnehmer im Markt nach-

weisen konnen. In der Skalierungsphase

kommt es dann auf die -erfolgreiche
Umsetzung kommerzieller Projekte an.

Eine entscheidende Rolle kénnen dabei
Energy-as-a-Service-Modelle spielen, bei
denen der Investor nicht nur in das Scale-
up investiert, sondern auch als Projekt-
finanzierer agiert — also auch die Hard-
ware finanziert und dem Endkunden
damit tiber langfristige Vertrige erneuer-
bare Energie zu giinstigen und stabilen
Preisen zur Verfiigung stellen. Durch
langfristig vorhersagbare Cashflows ent-
steht so ein hochattraktives Renditeprofil.

Eine Win-win-Situation, mit der sich
weitblickende Investoren nicht nur eine
attraktive Projekt-Pipeline sichern, son-
dern auch in einem Marktfithrer inves-
tiert sind, dessen Wachstum sie beférdern.

Aus europidischer Sicht erdffnet sich
damit eine historische Chance. Nachdem
siamtliche Tech-Giganten der vergangenen
20 Jahre aus Asien oder den USA kamen,
bietet die Kombination aus Griindergeist
und weitblickenden Investoren nun die
Moglichkeit, eine Vorreiterrolle im Be-
reich ClimateTech einzunehmen.

Die Voraussetzungen - gute Ideen,
vielversprechende  Griinderinnen und
Griinder und Investorengelder - sind je-
denfalls vorhanden; und hoffentlich auch
der Mut von immer mehr Vorreitern,
gemeinsam diese Chance zu ergreifen.

Dr.
Jobst von
Hoyningen-Hine

Mitgriinder &
Co-Geschéftsflihrer
econnext AG

Foto: econnext
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Um Kunststoffrezyklate besser vermarkten zu kdnnen, sollten deren
Reinheit als auch deren physikalische Eigenschaften bereits wahrend
der Herstellung gemessen werden. Foto: Hoffmann+Voss
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Studierende aus Aachen haben einen solarbetriebenen Wagen entwickelt
und nehmen mit ihm im Oktober an einem Rennen quer durch das

australische Outback teil. Foto: C. Odendahl/Team Sonnenwagen

Gastkommentar

3 Strategisch investieren
fiir die Energiewende
Jobst von Hoyningen-Huene

Nachrichten

6 Aus Unternehmen, Politik
und Forschung

Kreislaufwirtschaft:
Fokus Kunststoffe

12 Wertvolle Ressourcen
Techniken und Geschdftsmodelle fiir
Sekunddrmaterialien aus Kunststoff

16 Stark mit mehr Rezyklat
Kunststoffrezyklate bewdhren sich
in Faserverbunden

19 Leicht und robust unterwegs
Modular aufgebaute Leichtfahrzeuge
schiitzen das Klima und sind
leicht zu reparieren

22 Mehr Mehrweg im Online-Handel
... ist moglich, doch es braucht mehr
Riicknahmesysteme fiir Verpackungen

24 Digital Kunststoffe einfacher recyceln
Mit automatisiert erhobenen Qualitdts-
daten den digitalen Produktpasse beleben

Markt

27 Produkte
Technische Antworten auf Umweltfragen

29 Projekte
Umwelttechnik in Forschung und Praxis

Rohstoffe, Chemie &
Biookonomie

31 Mit Edelstahl gegen Wassermangel
Meereswasser mit rostfreiem Stahl
entsalzen

34 Mit der Kraft der Sonne
... und leichtgebaut in das Rennen

Luft, Wasser & Larm

36 Neuartige Plasmatechnologie
zur Wasserbehandlung
Aktivierte Molekiile entfernen Mikro-
schadstoffe wie Arzneimittel und PFAS

Energie

39 Energetisch Sanieren:
Chance oder Zwang?
Gebdude sinnvoll sanieren

42 Hochtemperaturspeicher
fiir die Wiarmewende
... auch fiir Mittelstandler

45 Wurzelreparatur in Windparks
Vor Ort Rotorbldtter reparieren

48 Teleskoplader: innovativ,
effizient & nachhaltig
Neue Mafistibe an diese Maschinen

Abfall, Recycling &
Kreislauf

49 Traktionsbatterien sinnvoll recyceln
Neue Wege, Batterien aus E-Fahrzeugen
wirtschaftlich wiederzuverwerten

Management & Recht

B2 Ressourcen effizient und
schonend nutzen
Zwei VDI-Richtlinien helfen, Ressourcen
effizient zu nutzen und zu schonen

54 Staatspriamie fiir Klimaschutz
Grofiere Investitionen will die
Bundesregierung finanziell unterstiitzen

56 Erdarbeiten logistisch verbessern
Mit Geoinformationssystemen Klima,
Umwelt und Ressourcen schonen

Organschaften

58 VDI-Gesellschaft Energie
und Umwelt (VDI-GEU)

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



Umwell magazin

te yorbehalten.
fiur die interne

Weitergabe und kommerzie

Alle Rech
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Reziprok-Projekt

vl
i Umweltmagazin Das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung hat zwischen 2019 und 2023 mit dem
Forderprojekt ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirt-
schaft — Innovative Produktkreisldufe” (ReziProK)
25 Initiativen gefordert, um neue Geschéftsmo-
delle fur die Kreislaufwirtschaft in Verbindung mit
Oko-effizientem Produktdesign und digitalen Tech-
niken zu entwickeln. Es ging etwa darum, mehr
Rezyklate einzusetzen, einfache Reparaturvorgan-
ge zu ermoglichen oder die Produktnutzungsdau-
er zu verldngern. Foto: PantherMedia albertobrian
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WASSER
UND LUFT
SIND LEBEN.

Mit Herdofenkoks HOK® und seiner
konstanten Qualitat kdnnen Schad-
stoffe sicher abgeschieden werden.
Mit dem eigenen Rohstoff garantieren
wir zudem Versorgungssicherheit.

Unsere Losung fur

eine saubere Umwelt:
hok.de

RWE
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Typische Produkte hergestellt aus
Polymethylmethacrylat (PMMA), besser
bekannt als ,Plexiglas” Foto: Réhm

90 Jahre Plexiglas

Dr. Otto Rohm, Mitbe-
griinder der Firma Rohm
& Haas OHG mit Sitz in
Esslingen hat am 9. August
1933 den Markennamen
Plexiglas beim Deutschen
Patentamt registriert. Er
konnte mit Kollegen Me-
thylmethacrylat polymeri-
sieren. Das Resultat war
glasklares, hartes und
bruchfestes Polymethyl-
methacrylat, kurz PMMA.
Dieser als Plexiglas be-
kannte Kunststoff ist gut
verarbeitbar, einfach zu
formen und fast beliebig
einfarben. Die Produkte
sind schlagfest und sehr
witterungsbestindig. Von
Beginn an gab es PMMA
einmal als Halbzeuge, aus
denen unterschiedlichste
Produkte gefertigt werden,
und als Granulat, das als
Formmasse in SpritzgieR-
und Extrusionsverfahren
eingesetzt wird. Heute
gehoren die Markenrechte
fiir den Namen Plexiglas
der R6hm GmbH mit Sitz
in Darmstadt.  www.roehm.com
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Norden: geringere Entgelte

Die Bundesnetzagentur mit Sitz in Bonn hat sich fiir eine Strompreisreform mit niedri-
geren Gebiihren fiir Regionen mit viel Windkraft ausgesprochen. Davon wiirden vor al-
lem noérdliche Bundeslinder profitieren. Zurzeit sind Netzentgelte dort, wo viele Wind-
kraftanlagen stehen, oft hoher als anderswo. Dafiir sind einmal die Anschlusskosten fiir
neue Stromquellen verantwortlich. Diese werden — seien es Windkraft- oder Photovol-
taikanlagen aber auch Gaskraftwerke — unabhingig davon, ob der Strom vor Ort genutzt
oder weitergeleitet wird, auf die regionalen Netzentgelte umgelegt. Zudem kostet auch
~Wegwerfstrom“: Erzeugen Windkraftanlagen mehr Strom, als ins Stromnetz eingespeist
werden kann, weil Netze tiberlastet sind, werden sie abgeschaltet. Fiir den erzeugten
Strom muss trotzdem gezahlt werden. Doch Netzentgelte werden kiinftig vielleicht an-
ders festgelegt. Das Bundeskabinett hat im Mai 2023 eine Anderung des Energiewirt-
schaftsgesetzes auf den Weg gebracht. Wird diese Anderung verabschiedet, will die Bun-
desnetzagentur einen Vorschlag fiir eine Strompreisreform mit niedrigeren Gebiihren fiir
Regionen mit viel Windkraft vorlegen. Nach einem Urteil des Europdischen Gerichtshofs
miissen unabhingige Regulierungsbehérden die Netzengelte festlegen - in Deutschland
ist dies die Netzagentur. Uber eine solche eine Strompreisreform wird bereits seit Lin-
gerem diskutiert. Bundesldnder im Norden mit einer vergleichsweise hohen Produktion
erneuerbarer Energien wiirden sich freuen, doch aus Bayern ist bereits zu horen, dass

Strom im Siiden nicht teurer als im Norden sein darf. www.bundesnetzagentur.de

Windrader auf einer griinen Wiese bei Aurich in Niedersachsen an einem nebligen Augustmorgen.
Foto: PantherMedia/ahavelaar

Referenz fur das Anthropozan

Die ,Anthropocene Working Group? eine interdisziplindr besetzte Arbeitsgruppe von For-
schenden, will den Crawford-See im Siiden Kanadas zum Messpunkt fur den Beginn des
Anthropozéns, also des Menschenzeitalters, machen. Der See scheint ihnen dafiir geeignet:
Er ist gemessen an seiner Oberflache mit 24 m tief und untere Wasserschichten mischen
sich nicht mit oberen. Alles, was auf den Grund des Sees sinkt, wird dort aufbewahrt. Der
See enthélt viel Kalzium und Karbonat. Aus diesen Molekdlen bildet sich in warmen Som-
mern das Mineral Kalzit, also Calciumcarbonat (Ca(CO3)). Dieses Mineral sinkt zu Boden und
bildet dort eine weilRe Schicht. Jahr flir Jahr lagern sich neue Schichten, die sich wie Jahres-
ringen von Badumen unterscheiden lassen, ab. Eine erste Erkenntnis: In den Schichten aus
den 1950er-Jahren tauchen vermehrt Plutonium-Isotope als Uberbleibsel der Atomwaffen-
tests wahrend des Kalten Krieges auf. Genau dieser Zeitpunkt soll fir die Fachleute den
Beginn des Anthropozans markieren, also den Ubergang in unsere menschengemachte
Welt. Das bisherige Erdzeitalter, des Holozéns, begann vor 12000 Jahren mit dem Ende der

letzten Eiszeit. www.mpg.de/20614579/crawford-lake-anthropocene
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Seegraswiesen wie hier in der Ostsee vor dem Ort Noer Ostlich von Eckernférde sind wichtige
Lebensraume im flachen Wasser. Foto: Jan Dierking/Geomar

Seegraswiesen pflanzen,
Klima schutzen

Seegraswiesen sind im flachen Wasser Lebensraum und Laichgrund fiir Fische und
andere Meeresbewohner, schiitzen Kiisten vor Erosion, filtern das Wasser und kén-
nen schneller und mehr CO, speichern als jeder Wald an Land. Die Kehrseite: Ster-
ben sie ab, werden sie zu CO,-Quellen. In der Ostsee sind bereits rund 40 % aller
Seegraswiesen verschwunden. Nihrstoffe, die etwa durch Diingemittel wie Giille in
das Meer eingebracht werden, fordern das Wachstum von Algen, die dem Seegras
Licht weg nehmen. Auch der Klimawandel trigt dazu bei: Ostseewasser wirmt sich
im Schnitt dreimal so schnell auf wie das der Ozeane und oberhalb von 26 °C ster-
ben die Wiesen ab. Forschende des Geomar Helmholtz-Zentrums fiir Ozeanfor-
schung, Kiel, wollen die Kiisten der Ostsee wieder begriinen. Sie suchen nach gene-
tischen Seegrasvariationen, die trotz der klimatischen Veridnderungen in der Ostsee
weiter existieren konnen. Dafiir sammeln sie Pflanzen im seichten Wasser, wo sie
schon hoheren Temperaturen ausgesetzt waren und ziichten diese nach. Dieser Auf-
wand scheint sich zu lohnen: Ausgepflanzte Seegriser haben sich vermehrt. Jetzt
wollen die Fachleute aus Kiel ihr Wissen an freiwillige Helfer*innen weitergeben,

sodass schnell mehr Gréser wieder angepflanzt werden konnen. www.geomar.de

Streit um Tiefseebergbau

Die Internationale Meeresbodenbehdrde, die ,International Seabed Authority” (ISA),
mit Sitz in der jamaikanischen Hauptstadt Kingston, hat eine Zweijahresfrist fiir das
Erstellen eines Regelwerks zum Tiefseebergbau verstreichen lassen. Hintergrund: Im
Juli 2021 hat der Inselstaat Nauru stellvertretend fir das kanadische Unternehmen
The Metals Company” mit Sitz in Vancouver danach gefragt. Damit hat der Inselstaat
die ISA gezwungen, nach Vorgaben des Seerechtsiibereinkommens der Vereinten
Nationen, der ,,United Nations Convention on the Law of the Sea” (Unclos), binnen
zwei Jahren lber solch ein Regelwerk zu entscheiden. Dies misslang. Der Rat hat sich
eine neue Frist bis 2025 gegeben. Trotz des weiterhin fehlenden Regelwerks kénnen
jetzt Abbauantrige an die ISA gestellt werden. Uber den Umgang mit ihnen will der
Rat bei ihrem Eingang entscheiden. Bei der Anfrage aus Nauru geht es um den Abbau
von Manganknollen in 4000 bis 6000 m Tiefe. Sie entstehen tGber Millionen von
Jahren aus Ablagerungen und enthalten Rohstoffe wie Mangan, Kobalt, Kupfer und
Nickel. Auf den Knollen wachsen aber auch Schwamme und Korallen, die wiederum

Lebensraum fiir zahlreiche weitere Tiere bieten. www.isa.org.jm
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Zu viele Pestizide

Vier von funf kleinen Gewas-
sern enthalten zu viele Wirk-
stoffe von Pestiziden, so die
aktuelle Studie , Belastung
von kleinen Gewassern in der
Agrarlandschaft mit Pflanzen-
schutzmittel-Rickstanden?
die das Helmholtz-Zentrum
fair Umweltforschung (UFZ)
in Leipzig fur das Umwelt-
bundesamt (UBA) erstellt hat.
UFZ-Mitarbeitende unter-
suchten flir das Kleingewas-
sermonitoring mehr als 100
Gewasserabschnitte in land-
wirtschaftlich gepragten Ein-
zugs- gebieten von meist
weniger als 30 km?2. In jeder
zweiten Probe Uberschritten
Wirkstoffe aus Pflanzen-
schutzmitteln die akzeptablen
Konzentrationen. Kleine Ge-
wasser waren sehr belastet:
80 % der untersuchten Bache
enthielten mehr Pestizidrick-
stande als erlaubt. Das Moni-
toring zeigte, ein wesentli-
cher Teil der Belastung
gelangt durch Niederschlage
in die Gewasser. Gewasser-
randstreifen konnen diesen
Oberflachenabfluss verrin-
gern, vermuten UFZ und
UBA. www.uba.de & www.ufz.de

Ein Bach, zwar begradigt, aber geschiitzt von
einem Randstreifen.
Foto: PantherMedia/geogif (YAYMicro)



Jan Girschik, Wissenschaftspreistrager 2023
des Fordervereins des Fraunhofer-Instituts
Umsicht. Foto: Fraunhofer Umsicht

Vanadium-Akkus
ohne Druckverlust

Der Forderverein des
Fraunhofer-Instituts
Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik Umsicht,
Oberhausen, verlieh Jan
Girschik von der Ruhr-Uni-
versitat Bochum den Um-
sicht-Wissenschaftspreis
2023 fur seine Dissertation
Uber Vanadium-Flow-Bat-
terien. In groBeren dieser
Akkus, die als stationare
Energiespeicher wichtig
werden, konnen hohe In-
nendrlcke entstehen, die
Verformungen bedingen
und deren Lebensdauer
begrenzen konnen. Gir-
schik hat nun design-tech-
nische Anpassungen der
Elektroden entwickelt, die
mit geringem Aufwand der
Produktion in bereits kom-
merzialisierten Flow-Batte-
rien Ubernommen werden
konnen. Damit konnen die
Druckverluste bei grof3for-
matigen Vanadium-Flow-
Batterien um bis zu 70 %
gesenkt und damit materi-
alschadigende Verformun-
gen innerhalb der Batterie-
zellen verhindert werden.

www.umsicht.fraunhofer.de
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Lithium aus Deutschland

Mit bestehenden Geothermiebohrungen im Oberrheingraben konnte iiber mehrere Jahr-
zehnte Lithium (Li) gefordert werden. Das zeigen Analysen von Forschenden des Insti-
tuts fir Angewandte Geowissenschaften (AGW) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT). Bestehende Geothermiekraftwerke im Oberrheingraben und im Norddeutschen
Becken konnen zwischen 2 und 12 % des jihrlichen Li-Bedarfs in Deutschland decken.
Lithium ist in Tiefenwasser, das in einem weitverzweigten Netzwerk aus Kliiften und
Hohlrdumen im Gestein vorkommt, gelost. Um das Potenzial der Li-Gewinnung zu be-
rechnen, haben sie beriicksichtigt, wie viel Wasser geférdert werden kann, welche Menge
des Metalls dieses enthilt und wie viel davon pro Zeiteinheit extrahiert werden kann. Da
bei der Geothermie das geférderte Wasser nach der Nutzung iiber eine zweite Bohrung
wieder in den Untergrund zuriickgefithrt wird, wurde auch abgeschitzt, ob der Li-Ge-
halt des Tiefenwassers mit der Zeit abnimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Li-Konzen-
trationen in der Forderbohrung im ersten Drittel des Betrachtungszeitraums von 30 Jah-
ren durch Verdiinnung mit dem zuriickgefithrten Wasser wohl um bis 50 % sinken wird,
sich danach aber einem konstanten Wert annihert. Dies ist, so die Fachleute, auf das of-
fene Kluftsystem zuriickzufiihren, das kontinuierlich frisches Tiefenwasser aus anderen

Richtungen nachliefert. www.kit.edu

Grafische Darstellung der Ausbreitung des Lithium-abgereicherten Thermalwassers um die Injektions-
bohrung entlang der Storungszone nach 30 Jahren. Grafik: Valentin Goldberg /Fabian Nitschke

Kreislaufwirtschaft: Mechanik vor Chemie

Drei Verbéande haben Ende August ein ,,Gemeinsames Leitbild zu einer Kreislaufwirtschaft
mit Kunststoffen” vorgestellt: der Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und
Kreislaufwirtschaft (BDE) aus Berlin sowie PlasticsEurope Deutschland und der Verband der
chemischen Industrie (VCI) jeweils aus Frankfurt am Main. Sie sprechen sich flir ein vorran-
giges mechanisches Recycling aus und sagen ja zum chemischen Recycling jener Kunststoff-
abfalle, die sich flir werkstoffliche Verfahren nicht eignen. Weil der Bedarf an Kunststoffen
etwa in der Energie- und Mobilitdtswende, im Gesundheitswesen und der Verpackungsin-
dustrie weltweit steigen wird, miissen Produktdesign, Abfallvermeidung, Entsorgung,
Sammlung, Sortierung und Recycling von Kunststoffen global verbessert werden. Sie sehen
Deutschland in einer Vorreiterrolle. Mit seiner noch fihrenden Chemie-, Kunststoff- und
Recyclingindustrie sollte das Land Losungsmodelle in Herstellung und Recycling fir die
effektive Verwendung des vielseitigen Werkstoffs zu entwickeln und umzusetzen. Die drei
Verbdnde arbeiten auch an der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie des Bundesumwelt-

ministeriums mit. Das Leitbild ist nachzulesen unter: https://plasticseurope.org/de
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Fiinf der sechs ,,Respon-
sible Care”-Preistrager
2023 des Verbands der
Chemischen Industrie
(VCI) haben sich um Ulri-
ke Zimmer, Bereichsleite-
rin Wissenschaft, Technik
und Umwelt des VCI,
gruppiert (von links nach
rechts): Thomas Zwerger,
Roche Diagnostics, Rai-
ner Stahl und Hermann
Becker, Evonik, Clemens
Schworer, CHT Germany,
sowie Stefan Hoser,
BASF Lampertheim.

Foto: VCI/Hans F. Daniel

Chemie: sechs Vorbilder

Der Verband der Chemischen Industrie (VCI) zeichnete im September fiinf Chemie-
und Pharmaunternehmen fiir ihren sparsamen Umgang mit Energie aus. Den ersten
Platz gab eine unabhingige Jury an das Essener Unternehmen Evonik: fiir die ,Abwir-
menutzung am Standort Rheinfelden in Baden-Wiirttemberg und an das Projekt , Tech-
nische Optionen zur Riickgewinnung thermischer Energie“ am Standort Herne in Nord-
rhein-Westfalen. An beiden Standorten wird tiberschiissige Wiarme der Allgemeinheit zur
Verfiigung stellen. Auf dem zweiten Platz folgte der Standort Oyten der Tibinger Spezi-
alchemikalienfabrik CHT Germany mit dem ,Drei-Wege-Plan zur Energieeinsparung:
Standardisierung, Automatisierung und Optimierung®. Mit ihm konnte der prozessge-
triebene Energieverbrauch bereits am Standort Oyten um 10 % gesenkt werden. Platz 3
vergab die Jury an den bayerischen Standort in Penzberg von Roche Diagnostics Inter-
national aus Rotkreuz in der Schweiz fiir das Projekt ,COHP-Niedertemperatur-Warm-
wasser-System Penzberg”. Das Hauptziel ist, bei der Wirmeversorgung in Penzberg
ohne fossile Energietriger auszukommen. Der Mittelstandspreis ging dieses Jahr eben-
falls nach Bayern: Mit dem Projekt ,Hochleistungs-Energiepfihle zur energieeffizienten
Bereitstellung von Kiihlwasser” entschied das Unternehmen Rudolf aus Geretsried den
Wettbewerb fiir sich: dank oberflichennaher Geothermie zur Kiihlung spart es rund

93 % an Kiithlenergie ein. Den Digitalisierungspreis gewann der BASF-Standort in Lam-
pertheim, Hessen, mit dem ,Nachhaltigen Umgang mit Erdgas in der Energiekrise®. Da-
hinter verbirgt sich die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberfliche zur Anzeige
aufbereiteter Daten, eines Dashboards, die es erméglicht, die Wirtschaftlichkeit, die
CO,-Bilanz und den Gasverbrauch verschiedener Produktionsszenarien zu visualisieren
und mittels kiinstlicher Intelligenz vorherzusagen. Damit konnte das Unternehmen am
die Produktion wihrend der Gasknappheit aufrechterhalten und 10 Mio. m? Erdgas

einsparen. www.vci.de

NACHRICHTEN

PERSONALIEN

Seit 15. August 2023 ist Holger
Hanselka Préasident der Fraun-
hofer-Gesellschaft und folgt
damit auf Knut Paul Reimund
Neugebauer. Zuvor war Hanselka
Prasident des Karlsruher Instituts

fiir Technologie (KIT). Bis zum

Amtsantritt einer neuen Prési-
dentin oder eines neuen Prési-
denten am KIT wird Oliver Kraft,
Vizeprasident Forschung des KIT,
das Institut nach auf3en vertre-
ten. www.fraunhofer.de

Roman Gaida wird zum Novem-
ber bei Burkert Fluid Control
Systems in Ingelfingen die
vakante Position des Chief
Sales Officers (CSO) liberneh-
men. Nach sechs Jahren bei
Mitsubishi Electric Europe wird
er damit fortan das Fiihrungs-
team des Fluidikspezialisten
komplettieren und als Mitglied
der Geschéftsfiihrung die globa-
len Vertriebs- und Marketingakti-
vitdten verantworten.
www.wind-energie.de

Martina Merz, Vorstandsvorsit-
zende des Duisburger Industrie-
konzerns Thyssenkrupp hort vor-
zeitig auf. Die Maschinenbau-
ingenieurin hat das Amt seit
2019 inne. Als Nachfolger ist der
Kaufmann Miguel Angel Lépez
Borrego im Gespréch.
www.thyssenkrupp.com
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Das Abfallaufkommen betrug 2021 nach vorlaufigen Angaben des Statistischen Bundesamts
411,5 Mio. t. Das waren vor allem wegen des Riickgangs der Bau- und Abbruchabfélle 0,6 %
beziehungsweise 2,5 Mio. t weniger als 2020. Der Riickgang des Abfallaufkommens setzt

sich damit seit dem Hochststand 2018 mit 417,2 Mio. t weiter fort.
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www.destatis.de

Die ,Ultra Low Emissions Zone” (Ulez)
in London wurde ausgeweitet.
Foto: PantherMedia/TKKurikawa

Gesund in der
ganzen Stadt

Der Londoner Biirger-
meister Sadiq Khan hat
die ,Ultra Low Emissi-
on Zone" (Ulez) auf
das gesamte Stadtgebiet
ausgeweitet. Die Ulez,
die sein Amtsvorginger
Boris Johnson 2015 fiir
die City angekiindigt
hat, gilt dort seit Sep-
tember 2020. Khan hat
die Umweltzone im
Herbst 2021 erstmals
erweitert und im Au-
gust 2023 auf ,Greater
London“ ausgedehnt.
Denn sie wirkt: In der
Innenstadt sank die
Belastung mit Stick-
stoffdioxid (NO,) um
die Hilfte. Fiir sehr
umweltschiddliche Fahr-
zeuge ist innerhalb der
Zonengrenzen eine
Gebiihr von 12,50 £
(14,56 €) pro Tag
vorgesehen. Wer diese
nicht zahlt, muss mit
einer Geldstrafe von bis
zu 180 £ pro nicht
bezahltem Tag rechnen.

www.london.gov.uk
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Die Firma Griinbeck stellt individuelle Komplettanlagen zur Wasserstoffgewinnung zur
Verfligung. Sie sind auf einem Rahmenmodulsystem montiert. Foto: Griinbeck

Umkehrosmose fur
grunen Wasserstoff

Um in Elektrolyseuren Wasserstoff herzustellen, ist reinstes Wasser erforderlich. Je
nach Elektrolyseart muss die elektrische Leitfihigkeit des Wassers unter 0,1 uS/cm
liegen. Dazu kombiniert die Firma Griinbeck aus Hochstadt an der Donau im bayri-
schen Schwaben die Umkehrosmose mit einer nachgeschalteten Elektrodeionisation.
Bei dieser Osmose wird Rohwasser mit Druck durch eine halbdurchlissige Mem-
bran gepresst. Keime, Schwermetalle, Partikel und bereits bis zu 98 % der geldsten
Salze werden dabei zuriickgehalten. Dieses Wasser hat noch eine Leitfihigkeit von
etwa 20 pS/cm. Der Clou ist die nachfolgende Elektrodeionisation: Hier werden
selektive Membranen mit einem Ionenaustauscherharz kombiniert. Die speziellen
Membranen halten Ionen entsprechend ihrer Ladung zuriick, die restlichen Ionen
bleiben am Harz hingen. Damit sinkt die Leitfihigkeit des dann sehr salzarmen
Wassers unter 0,1 pS/cm. Durch Anlegen von Strom wird das Harz durch die er-
zeugten Wasserstoffionen, auch Protonen (H*) genannt, und Hydroxidionen (OH")
kontinuierlich regeneriert. Dieser Vorgang erfolgt ohne Betriebsunterbrechung und

ohne Einsatz weiterer Chemikalien. www.gruenbeck.de

Klimaneutraler Stahl bei Osnabriick

Der Elektrostahlhersteller Georgsmarienhtitte bei Osnabriick und der Energiedienst-
leister EWE aus Oldenburg wollen gemeinsam Wasserstoffprojekte umsetzen und die
Transformation im Nordwesten Niedersachsens voranbringen. Alexander Becker,
Geschéftsfuhrer der Georgsmarienhiitte Unternehmensgruppe (GMH Gruppe), und
EWE-Vorstandsvorsitzender Stefan Dohler haben dazu eine Absichtserklarung unter-
zeichnet. Von 2039 an soll der Stahl aus Georgsmarienhiitte unter anderem durch den
Einsatz griinen Wasserstoffs vollstdndig klimaneutral hergestellt werden. EWE will
diesen Wasserstoff aus Erzeugungsanlagen im Nordwesten Deutschlands liefern. Als
Zwischenschritt will die GMH-Gruppe ihre Emissionen bis 2030 halbieren — mit verbes-
serten Prozessen um die Elektrolichtbogendfen, dem Einsatz von Okostrom, biogener
Kohle sowie dem von Wasserstoff anstelle von Erdgas. EWE will nah der deutschen
Nordseekiiste bis zu 400 MW Elektrolysekapazitat aufbauen, mit der von 2026 an
jahrlich bis zu 40000 t griinen Wasserstoff hergestellt werden kann. Bedarfsgerecht
will EWE diese Kapazitdten bis 2033 bis in den GW-MaRstab auszubauen. Der Wasser-
stoff soll liber neu entstehende Wasserstoffpipelines transportiert werden.
www.ewe.com & www.gmh-gruppe.de
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Klaranlagen veran-
dern Okosysteme

Einleitungen aus Klaranlagen
bewirken, dass manche wir-
bellose Tiere verloren gehen
und andere profitieren. Dies
haben Biolog*innen der Goe-
the-Universitat in Frankfurt
am Main in Abwéassern von
170 Klaranlagen in Hessen
vor allem in Bachen und klei-
neren Flissen beobachtet:
Wahrend Larven von Stein-
und Kocherfliegen vielfach
fehlten, vermehrten sich eini-
ge Wirmer und Krebstiere
vermehrt. Und flussabwarts
von Klaranlagen verandern
sich Okosysteme zugunsten
gegenuber Schadstoffen tole-
ranter und zum Nachteil emp-
findlicher Arten. Die Studie
belegt, das diese Veranderun-
gen allgegenwartig sind. Ab-
hilfe kann der vermehrte
Einsatz moderner Reini-
gungstechniken wie Ozonung
oder mit Aktivkohle in Klaran-
lagen schaffen, mit deren
Hilfe eine breitere Palette von
Schadstoffen inklusive Spu-
renstoffen aus dem Abwasser
entfernt werden kann, bevor
diese in die Gewasser gelan-

gen. www.bjo.uni-frankfurt.de

Behandelte Abwasser werden etwa in Bache
eingeleitet. Auf diese Weise gelangen auch
Spurenstoffe, die Lebensgemeinschaften
verdandern, in die Gewadsser. Foto: Jourdan
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Wertvolle Ressourcen

Eine effiziente Kreislaufwirtschaft soll die lineare Wirtschaftsweise erfolgreich ablosen.
Eine Fordermafnahme des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
nennt Hemmnisse, aber auch neue Techniken und neue Geschiftsmodelle.

sich die

lineare Wirtschafts-

ie ldsst
weise mit ihrem
enormen Ressour-
cenverbrauch {iber-
winden? Diese Fra-
Mittelpunkt  der
»Ressourceneffiziente

ge stand im
Fordermafinahme
Kreislaufwirtschaft — Innovative Produkt-
kreislaufe”, kurz ,ReziProK*“. Mit diesem
Verbundvorhaben unterstiitzte das BMBF
Projekte, die sich mit der Erforschung
und Entwicklung von Innovationen fiir
eine ressourceneffiziente Kreislaufwirt-
schaft befassen (siehe Kasten).

In dem Projekt wurden innovative
Techniken gesucht und gefunden als auch
neue Geschiftsmodelle getestet. Denn das
zeigen die Erfahrungen der vergangenen
Jahre: Technische Verbesserungen etwa
fiir die Sortierung von Bau- oder Verpa-
ckungsabfillen erhohten zwar die Menge
abgetrennter Stoffe. Ein durchschlagender
wirtschaftlicher Erfolg fiir stoffliche Ver-
wertung ist aber oft nicht zu erkennen.
Um von der immer noch weitgehend li-
nearen zu einer mehr zirkuliren Wirt-
schaftsweise zu gelangen, miissen neue
Technologien mit neuen Geschiftsmodel-
len verbunden werden.

Zirkulare Strategien

Um das lineare Wirtschaftsmodell zu
iiberwinden, lassen sich neben der stoffli-
chen oder energetischen Verwertung wei-
tere Strategien nutzen (siehe Grafik).

Die Strategien Uberdenken (R1) und
Verringern (RZ) dienen dazu, stoffliche
Verwertung (R8) zu erleichtern und Re-

12

Henning Friege

Verschiedene Mahlgut-Polymere nach Zerkleinerung im Schredder fiir das Recycling.
Foto: PantherMedia albertobrian

paraturen, Nachriistung oder Wiederauf-
arbeitung (R4 bis R7) zu ermoglichen.
Damit ergeben sich auch bessere Chancen
fir die zweite oder dritte Nutzung eines
Produkts mit dem gleichen (R3) oder ei-
nem anderen Zweck (R7).

Wichtigster Indikator fiir den Erfolg
eines zirkuldr angedachten Prozesses oder
Produktes ist, den materiellen Ressour-
cenverbrauch zu verringern und dies
moglichst verbunden mit einer weiteren
Entlastung der Umwelt und des Klimas,
also einem geringerem Energieverbrauch,
weniger Abfall, keine Verschleppung von
Schadstoffen, entsprechend der Definition
der ,Kreislaufwirtschaft nach der EU-

Verordnung iiber die Einrichtung eines
Rahmens zur Erleichterung nachhaltiger
Investitionen, der sogenannten Taxano-
mie-Verordnung, aus dem Jahr 2020.

Kreislaufwirtschaft ist danach ein Wirt-
schaftssystem, bei dem der Wert von Pro-
dukten, Materialien und anderen Ressour-
cen so lange wie moglich erhalten bleibt
und ihre effiziente Nutzung in Produktion
und Verbrauch verbessert wird, wodurch
die Auswirkungen ihrer Nutzung auf die
Umwelt reduziert und das Abfallaufkom-
men sowie die Freisetzung gefihrlicher
Stoffe in allen Phasen ihres Lebenszyklus
minimiert werden, auch durch Anwen-
dung der Abfallhierarchie.

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



Stolpersteine liberwinden

Zahlreiche Probleme erschweren das
Verwerten nicht nur von Kunststoffpro-
dukten. In Reziprok werden solche Stol-
persteine benannt.

Bei Sortieranlagen fiir Verpackungen
kommen etwa Plastikgebinde unterschied-
licher Zusammensetzung an, die mit ei-
nem hohen Anteil an Restabfall belastet
sind. Isoliermatten, Fuflbodenfliesen und
dergleichen aus Abbruch- und Moderni-
sierungsmafinahmen koénnen je nach Bau-
jahr und Herkunft hohe Schadstoffbelas-
tungen enthalten.

Bei Elektro- und Elektronikgeriten
lassen sich Kunststoffteile oft nicht von
Metallen trennen; Schreddern fiihrt zu ei-
nem allenfalls als Ersatzbrennstoff taugli-
chen Gemisch. Ein generelles Hindernis
beim Recycling ist, dass Informationen
iiber Alter und Zusammensetzung der an-
gelieferten Altprodukte fehlen.

Der bei der stofflichen Verwertung
meist eintretende Qualititsverlust driickt
Erlose fiir Sekundirrohstoffe. Vorbehalte
gegeniiber Sekundirrohstoffen gibt es bei
Verbrauchern und auch in vielen Bran-
chen, zumal Industrienormen oft nur auf
qualitative Aspekte primirer Materialien
zugeschnitten sind.

Der Versuch, héhere Qualititen zu er-
zielen, kostet zusitzliche Energie, verrin-
gert die Ausbeute und verteuert Sortier-
und Reinigungsprozesse.

Produkte aus Haushalten, die sich wie
weifle Ware gut stofflich verwerten lassen,
kommen oft gar nicht bei den zugelasse-
nen Recycling-Betrieben an, sondern wer-
den von informellen Sammlern auf Hin-
terhofen ausgeschlachtet.
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Grafik Neun verschiedene ,R-Strategien’, um eine Kreis

laufwirtschaft mit dem Ziel eines niedrigeren

Verbrauchs stofflicher Ressourcen voranzubringen. Der Buchstabe ,,R"” steht im Englischen fiir eine
Alliteration von mehreren Méglichkeiten, gebrauchte Produkte und ihre Inhaltsstoffe erneut zu
verwenden wie ,Refuse’ ,Remanufacture” oder ,Recovery of energy” Grafik: verdndert & ergénzt nach [1]

Fiinf Stolpersteine in Kurzform (siehe

auch Tabelle):

- Enthalten Produkte viele verschiede-
ne Materialien, fithrt das bei Sortie-
rung und Trennung in der Regel zu ei-
nem hohen Energieaufwand. Losung:

Wird beim Design auf Reparatur- und
Recyclingfihigkeit geachtet, lasst sich -
der Energieaufwand verringern.

— Werden Produkte weitraumig verteilt,
erhoht das den Energieaufwand bei der
Riickfithrung von gewerblichen oder
privaten Nutzern. Losung: Riickfiih-
rung gebrauchter Produkte organisie-
ren durch Verbleib des Eigentums beim -
Hersteller, durch Leasing- und Miet-
modelle oder die Einfithrung von Pfin-
dern.

- Fehlende Kenntnis der materiellen Zu-
sammensetzung von Produkten er-

schwert deren Recycling. Losung: Digi-
tale Mitfithrung von Informationen
itber das Produkt bis zum Abfall sowie
durch kiinstliche Intelligenz unterstiitz-
te Methoden zur Identifikation und
Zustandsbewertung gebrauchter Pro-
dukte.

Enthalten Produkte Schadstoffe, muss
dies bei der Riickgewinnung von Res-
sourcen oder der erneuten Nutzung
von Produkten beachtet werden. Lo-
sung: Bei langlebigen Produkten nicht
vermeidbar, aber durch Information
einfacher zu erkennen.

Die Rahmenbedingungen koénnen sich
indern: Zum einen kénnen sich das
Aufkommen von Altprodukten in Rela-
tion zum Zeitraum des Inverkehrbrin-
gens von Produkten verdndern. Losung:
Miet- oder Leasing-Modelle oder Her-

Material- und Stoffvielfalt

Hoher Energieaufwand fiir die Riickfiihrung von
Produkten von gewerblichen und privaten Nutzern

Weitrdumige Verteilung

Gefahrliche Stoffe

Informationsdefizite
von Produkten

a) Verandertes Aufkommen von Altprodukten in Bezug
zum Zeitraum des Inverkehrbringens von Produkten
b) Gednderte Einschatzung der Gefahrlichkeit oder Nutz-

Anderungen mit der Zeit

Hoher Energieaufwand, bei der Sortierung und
Aufbereitung von Produkten

Verunreinigung von Produkten durch Sekundédrmaterialien

Mangelnde Kenntnis der materiellen Zusammensetzung

Produktdesign

Verbleib des E

s an Ansprichen fir Reparatur- und

Recyclingfahigkeit ausrichten

Ruickfihrung gebrauchter Produkte vereinfachen durch

igentums beim Hersteller, durch Leasing-

und Mietmodelle oder durch Pfandsysteme

Beim Produktdesign inhérent sichere Stoffe verwenden

und in Abféllen geféahrliche Stoffe erkennen und entfernen

Digitale Mitflihrung von Informationen bis zum Abfall

sowie Kl-unterstiitzte Methoden zur Identifikation und

Zustandsbewertung gebrauchter Produkte

Miet- oder Lea
b) nicht I6sbar

barkeit von Stoffen

a) Produkte bleiben Eigentum der Hersteller sowie

sing-Modelle

Tabelle Fiinf ,Stolpersteine” fiir Recycling und Wiederverwendung und mégliche MaBnahmen zu deren Uberwindung im Rahmen neuer Geschaftsmodelle.
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steller behalten die Eigentumsrechte an
den Produkten. Zum anderen kann sich
Einschitzung der Gefihrlichkeit oder
Nutzbarkeit von Stoffen mit der Zeit
indern: Hier gibt es keine Losung.

Systemisches Denken

In der Fordermaffnahme Reziprok
wurden nun Techniken und Geschiftsmo-
delle getestet, um diese Stolpersteine zu
iiberwinden

Mit einem verinderten Design konnen
unterschiedliche Ziele im Sinne der Ver-
langsamung oder Schliefung von Materi-
al- oder Produktstromen erreicht werden.
So wiirde es helfen, die Vielfalt von Stof-
fen in einem Material zu verringern, de-
ren Reparierbarkeit durch Modularitit
oder Zerlegbarkeit zu verbessern oder
durch leichtere Trennung die stoffliche
Verwertung zu erleichtern.

Einige Beispiele: Im Projekt ,Faserver-
stirkung zur Erhohung der Ressourcenef-
(All-Polymer) wurden Kunst-
stoff-Faserverbunde, so genannte , Tapes®,
genutzt, um in drei verschiedenen Indus-
trie-Produkten bei gleichbleibender oder
sogar verbesserter Funktionalitit den An-
teil an Rezyklat deutlich zu erhéhen. Die
so hergestellten Produkte konnen durch
Ablosung der Tapes bei leichtem Erhitzen
einer erneuten Verwertung zugefiihrt
werden (s. S. 16).

Im Projekt ,Produktzirkularitit durch
modulares Design“ (MoDeSt) standen
Smartphones und Tablets im Mittelpunkt,

fizienz“

die durch austauschbare Module einfacher
repariert und lianger genutzt werden
konnen. Im Projekt ,Kreislaufgerechter
Open-Source-Baukasten fiir elektrisch an-
getriebene Poolfahrzeuge® (Kosel) wurde
ein modulares Leichtbau-Kfz-Fahrwerk
entwickelt, welches durch die zweimalige
Wiederaufbereitung und Wiederverwen-
dung wesentlicher Baugruppen insgesamt
drei ,Lebenszyklen durchlaufen kann.

Das Projekt ,Light Electric Vehicle
modular — mit neuer Mobilitit zur res-
sourceneffizienten  Kreislaufwirtschaft“
(LEVmodular) steht fiir die Entwicklung
eines Kleintransporters auf Basis von Fa-
serverbund-Materialien fiir den Stadtver-
kehr (s. S.19). Dieses leichte Fahrzeug
ist modular aufgebaut, kann gut zerlegt,
umgebaut und repariert werden.

Prizise Daten iiber die Zusammenset-
zung von Materialien und deren physika-
lische Eigenschaften sind Voraussetzun-
gen dafiir, primdre durch sekundire
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DAS REZIPROK-
PROJEKT

Das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung hat die 25 ReziProK-
Projekte zwischen 2019 und 2023 mit
etwa 30 Mio. € gefordert. Hinzu ka-
men rund 11 Mio. € von beteiligten
Partnern aus der Wirtschaft. Die Pro-
jekte adressierten ein breites Themen-
spektrum, angefangen von der Forde-
rung des Einsatzes von Rezyklaten
Uber eine ldngere und intensivere
Nutzung von Produkten, vereinfach-

ten Reparaturvorgdngen etwa durch

3-D-Druck bis hin zur Verfolgung des
.Lebenswegs” von Produkten bezie-
hungsweise der Identifizierung von
Materialien oder Maschinenteilen.

Rohstoffe zu ersetzen. Im Projekt ,Digi-
tale Losungen fiir industrielle Kunst-
stoffkreisliufe” (DiLink) wurden dazu
Messungen fiir bestimmte Parameter
durchgefiihrt und die jeweiligen Messwer-
te mit den fiir die Verwertung der Rezy-
klate in Frage kommenden Kunden digital
vernetzt (s. S. 24).

Im Projekt DiTex wurde die Lebens-
dauer von Berufskleidung aus Polyester
und Baumwolle durch Pflege und Repara-
tur, Einsatz von Rezyklaten fiir die Her-
stellung der Produkte und Verwertung
der Produkte nach Gebrauch verlingert.

Mit Sensor- und Kameratechnik, die
durch kiinstliche Intelligenz (KI) beim
sLernprozess“ unterstiitzt wird, lassen
sich gebrauchte Fahrzeugteile wie Anlas-
ser identifizieren; auflerdem kann deren
Zustand eingeschitzt werden. Das wurde
im Projekt ,Sensorische Erfassung, auto-
matisierte Identifikation und Bewertung
von Altteilen anhand von Produktdaten
sowie Informationen iiber bisherige Liefe-
rungen® (EIBA) gezeigt. Das selbstlernen-
de System erarbeitet zudem Vorschlige,
die von den mit der Priifung beschiftigten
Fachleuten angenommen oder abgelehnt
werden konnen.

Neue Geschaftsmodelle

Die Verteilung von Produkten an Mil-
lionen von Nutzern macht eine industriel-
le Verwertung oder Wiederverwendung
nahezu unméglich. Die gezielte Riickfiih-
rung von Produkten koénnte daher alle

L) elt magazin

nicht gestattet:

»R“Strategien erleichtern. Die Riicknah-
me von Produkten entweder durch Lea-
sing, Verleihen oder vorab vereinbartem
Riickkauf ist Bestandteil mehrerer Ge-
schiftsmodelle, die sich an gewerbliche
Kunden richten (,,BZB“):

Bei Berufskleidung ist dies
durchaus tiblich. Fiir die Bauwirtschaft

heute

wurde im Projekt ,RessProKa“ ein Weg
entwickelt, um Bauteile, wie Doppelboden
und Winde, wieder zu nutzen.

Ob solche Modelle fiir Haushalte er-
folgreich eingesetzt werden konnen, hingt
vom Produkttyp und einer verdnderten
Haltung zu Besitz statt Eigentum ab.
Im Projekt ,Nutzerintegrierte Entwick-
lung und Erprobung praxistauglicher res-
sourceneffizienter Mehrwegverpackungs-
lssungen im Versandhandel” (praxPack)
(s- S.22) wurden Vertriebssysteme fir
Mehrweg-Verpackungen aus dem Kunst-
stoff Polypropylen fiir den Internet-Han-
del getestet, wobei der Riickversand vom
Kunden beispielsweise tiber ein ,pay-per-
cycle-System“ erfolgt.

Bei dem Projekt Wear2Share wurde
zwar festgestellt, dass der Markt fiir Klei-
dertausch und Mietbekleidung gerade bei
hochwertiger Damenmode und Kinderbe-
kleidung Potenzial hat. Dabei sind aber
Hindernisse, wie geringer Bekanntheits-
grad und Sorge vor Haftung fiir Schiden
und ,gefiihlte“ hygienische Bedenken,
zu iiberwinden. Der Markt fiir ein solches
Geschiftsmodell wiirde von der Ein-
fithrung erweiterten Hersteller-
verantwortung, einer ,extended producer
responsibility, fiir Hersteller und Impor-
teure von Bekleidung auf EU-Ebene er-
heblich profitieren.

Zahlreiche der getesteten Geschifts-
modelle sind Produkt-Service-Systemen
zuzuordnen. Hier bleibt der Hersteller
durch Dienstleistungen wie Reparaturen
und Instandhaltung (R4) oder das Ange-
bot der Modernisierung durch neue Mo-
dule (R5) oder das Angebot einer Riick-
nahme zwecks Aufbereitung (R6) mit
dem Nutzer in Verbindung.

Bei MoDeSt sind dies austauschbare
Module fiir Smartphones. Bei den Fahr-
zeugen auf Basis des LEVmodular-Pro-
jekts kann etwa bei einem Nutzerwechsel

einer

das Modul fiir Warentransport durch ein
Modul fiir Personentransport ausge-
tauscht werden. KOSEL zielt auf die
mehrfache Verwendung von Fahrzeug-
Karosserien, was fiir Kunden mit solchen
ykreislauffihigen® Fahrzeugen zu einem
Kostenvorteil fiihrt.

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



Bei den Projekten EIBA und DiLink
werden Vorteile fiir die Kunden durch ei-
ne Zunahme mehrfach verwendbarer
Fahrzeugteile bzw. die Verwertung von
Reststoffen erzielt, sodass insgesamt trotz
der zusitzlich notwendigen Systeme Kos-

teneinsparungen erzielt werden.
Erlése & Kosten fair teilen

Die Beispiele zeigen, dass es je nach
Geschiftsmodell einer mehr oder weniger
aufwendigen Organisation des Wert-
schopfungsnetzes bedarf. Diese Hiirde
sollte man nicht unterschitzen: Es geht
um eine faire Verteilung von Kosten und
Erlésen und die Vermeidung von Stérun-
gen durch Mitnahmeeffekte oder infor-
melle Gruppen.

Das Fazit des Projekts ReziProK ist:
Einige fiir die Abfallwirtschaft charakte-
ristische ,Stolpersteine“ lassen sich mit
zirkuldren Ansitzen teilweise tiberwinden
oder vermeiden. Da Geschiftsmodelle und
Produktdesign Hand in Hand gehen miis-
sen, entstehen — in der linearen Wirt-
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stattet.

schaft uniibliche - Verbindungen zwi-
schen Geschiftserfolg und Materialvielfalt
bzw. der Produktzusammensetzung, z.B.
im Sinne einer reparatur-, verwertungs-,
wartungsfreundlichen  Gestaltung. Eine
gute Informationslage zu Identitit und
Zustand gebrauchter Produkte ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir mehr
zirkuldres Wirtschaften, wobei die Digita-
lisierung als Treiber wirkt.

Der  ReziProk-Abschlussbericht  in
deutscher und englischer Sprache sowie
detaillierte Informationen zu den einzel-
nen Projekten konnen iiber folgende
Web-Seite heruntergeladen werden: u

https://innovative-produktkreislaeufe.de

§=ReziProK

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

Das Logo des Forschungsprojektes. Foto: BMBF
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Stark mit
mehr Rezyklat

Mit hohem Rezyklatanteil hergestellte Tapes bewihren sich in industriellen Anwendungen
und lassen sich mit jenen Produkten, die sie verstiarken, einschmelzen und wiederverwenden.
In einem Fall konnen die Tapes sogar gemeinsam mit dem Produkt mechanisch recycelt werden.

eichtbaukonzepte  basierend
auf Kunststoffen sind grund-
sitzlich ein dkoeffizienter An-
satz. Ziel muss es dabei sein,
so viel Material wie moglich
einzusparen und Sekundar-
material moglichst hochwertigen Verwen-
dungen zuzufithren. Zudem gilt es, recy-
celbare Produkte herzustellen, die die
Grundlage fiir eine funktionierende Kreis-
laufwirtschaft bilden.

Sekundirkunststoffe besitzen im Ver-
gleich zu Primdrmaterialien jedoch meist
schlechtere mechanische Eigenschaften.
Die Wiederverwertung von Kunststoffen
ist oft unweigerlich mit einem Down-
cycling verbunden. Zudem sind Kunst-
stoffverbundwerkstoffe meist nicht recyc-
lingfahig.

Kunststoffe bieten aber etwa aufgrund
ihrer geringen Dichte, Designflexibilitit,
Medienstabilitit, energieeffizienten Verar-
beitung und Langlebigkeit vor allem im
Leichtbau, in der Logistik und der Bau-
industrie viele Vorteile in Bezug auf
Ressourceneffizienz gegeniiber Materia-
lien wie Metall oder auch Holz.

Das Ziel muss sein, recycelte Sekun-
dédrkunststoffe durch neue Designkonzep-
te aufzuwerten und zu 100 % recycling-
fihigen neuen Produkten zu verarbeiten.
Das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung hat in diesem Sinne das Pro-
jekt All-Polymer gefordert.

Der Ansatz des Projekts, der zu neuen
Loésungen unter anderem fiir Anwendun-
gen im Bereich Automotive, Logistik und
Bauwesen fiihrt, bedient sich unidirektio-
naler, endlosfaserverstarkter thermoplasti-
scher Binder, den ,UD-Tapes“. Bauteile
koénnen mit solchen ,unidirektionalen®
Tapes gezielt lokal verstirkt werden.
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Ein endlosfaserverstarktes Band der Firma A+ Composites aus Rheinland-Pfalz, das mit Dyneema-
Fasern der US-amerikanischen Firma Avient verstarkt ist. Foto: A+ Composites

Thermoplastische Bander

Endlosfaserverstirkte thermoplastische
Binder konnen den Leistungsverlust von
Sekundirmaterialien wie deren Kriechnei-
gung, also der Verformung unter Last und
Zeit, nicht nur kompensieren, sondern
mit geringem Materialeinsatz sogar ver-
bessern. Die Binder konnen lastgerecht
durch einen automatisierten Schweiflpro-
zesses — den ,Legeprozess“ - gezielt auf
das Bauteil aufgebracht oder als Einleger
in einen Thermoform-Prozess wie dem
Press- oder Spritzgussverfahren einge-
bracht werden.

Meist werden hierfiir Fasern aus Glas
oder Kohlenstoff verwendet, doch leis-
tungsstarke Kunststofffasern sind auch
moglich: Ein Beispiel sind UD-Tapes, die
»Dyneema“ enthalten. Hinter diesem Mar-
kennamen von Avient, dem US-amerika-

nischer Hersteller von Polymer-Werkstof-
fen aus Avon Lake, Ohio, verbergen sich
synthetische Endlosfasern, die energieeffi-
zient hergestellt werden und zu vollstin-
dig recyclingfihigen Produkten fiihren.

Diese Kunststofffasern bestehen aus
ultrahochmolekularem Polyethylen, dem
»Ultra-High-Molecular-Weight Polyethy-
lene. Diese ,UHMWPE“-Endlosfasern
entstehen durch eine Polymerisation mit
nachfolgender Spinnung.

Durch beide Prozesse konnen Fasern
mit sehr hoher Molekiilmasse hergestellt
werden. Sie weisen dadurch eine hohe
Festigkeit kombiniert mit einer hohen
Leichtigkeit auf und haben damit dhnlich
gute Fihigkeiten wie Glas- oder Carbon-
fasern. Sie herzustellen, verursacht aber
nach Angaben von Avient deutlich weni-
ger CO,-Emissionen als die Herstellung
von Glas- oder Carbonfasern.
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UHMWPE-Fasern haben den niedrigs-
ten CO,-Fuflabdruck pro Festigkeitsein-
heit aller technischer Fasern inklusive
Kunststofffasern wie Aramid- und Fliis-
sigkristallpolymerfasern und Naturfasern.
Hochleistungskunststofffasern aus Dynee-
ma sind auch sehr sonnenlichtbestindig
und sehr knickfest.

Ablosen beim Erhitzen

Thermoplastische,
sern verstirkte UD-Tapes herzustellen, ist
jedoch schwierig. Die dhnlichen Schmelz-
temperaturen der Kunststoffmatrix der
Tapes und diesen Fasern erfordern wih-
rend des Herstellungsprozesses eine ex-
trem genaue Temperaturfithrung sowie
eine homogene Faserspannung bei der
Trinkung der Fasern mit Kunststoff.
Doch dem Kunststoffhersteller A+ Com-
posites aus Weselberg, Rheinland-Pfalz, ist
dies erstmals 2016 gelungen.

Und diese UD-Tapes lassen sich von

mit Dyneema-Fa-

den mit ihnen verstirkten Produkten
durch leichtes Erhitzen ablésen und kon-
nen einer erneuten Verwertung zugefiihrt
werden. Drei Beispiele zeigen, dass sich

solche UD-Tapes in der Praxis bewihren.
Volumenreduziert

Der Kunststoffhersteller Infinex Group
aus Haiterbach, Baden-Wiirttemberg, stellt
Strukturkammerplatten aus
schlagzihem Polypropylen her, die auch

extrudierte

als faltbare Behalterwandungen in Behil-
tersystemen Verwendung finden. Ausge-
stattet mit Deckel und Palette werden die-
se als stapelbare Groflladungstriger im
Bereich der Logistik genutzt. Dabei ist
wichtig, die Ausbauchung der Behilter bei
Beladung und unter Auflast bei Stapelung
gering zu halten.

Im Projekt All-Polymer sollte der An-
teil an Rezyklaten in diesen Bauteilen oh-
ne Verlust der mechanischen Leistungsfa-
higkeit der Strukturkammerplatten und
der Ringe erhoht werden. Hierzu wurde
ein 2 cm breites UD-Tape entwickelt, das
kompatibel mit der Strukturkammerplatte
ist, sodass die Haftung zwischen dem
Tape und der Platte den Anforderungen
der Anwendung entspricht. Dieses Tape
besteht aus Polypropylen und enthilt
50 Vol.-% Fasern mit Dyneema.

Mit einer verdnderten Rezeptur
konnte auch die Performanz einer
Triplex 10/3000-Ecoline-Strukturkammer-
platte derart verbessert werden, dass die
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Ein faltbarer Stapelbehalter verstérkt mit
UD-Tapes. Foto: Infinex-Group

EinTestaufbau fiir AuBenbewitterungsversuche
von UD-Tape verstarkten Terrassenbohlen der
Firma Hahn Kunststoffe aus Nordrhein-Westfalen.
Foto: Hahn Kunststoffe

Der mit UD-Tapes verstéarkte Pkw-Unterboden
der Firma Rochling Automotive Germany SE &
Co. KG. Foto: Réchling Automotive

daraus hergestellten Platten mit rund
80 % Ecoline-Anteil nahezu die Kennwer-
te der Neuware erreichen.

Herausfordernd war der Legeprozess
der Binder, da zu hoher Andruck und zu
starkes  Aufschmelzen wihrend des
Schweiflprozesses  die Integritit der
Struktur des Plattenkerns zerstéren kon-
nen. Durch eine Anpassung der Tempera-
turfiihrung und des Andrucks wihrend
der Konsolidierung konnten die Bander
letztendlich zerstorungsfrei aufgebracht
werden.

Dabei wurden auch Verbesserungen
erreicht: Das Biegemodul der Struktur-

kammerplatten wurde durch die Verstir-
kung mit Bandern um bis zu 70 % erhoht
und im Auflasttest zeigten die verstirkten
Behilter eine etwa 15 % hohere Belast-
barkeit gegeniiber unverstirkten Behil-
tern. Eine Rundumverstirkung der faltba-
Knickfestigkeit der
faserverstiarkten Binder voraus.

ren Ringe setzt

Terrassenbohle

Der Kunststoffhersteller Hahn Kunst-
stoffe GmbH aus Birenbach in Rheinland-
Pfalz stellt das Recyclingmaterial ,hanit*
her. Es besteht zu mehr als 90 % aus Po-
lyolefinen aus Abfillen des Gelben Sacks.
Aus diesem Material stellt die Firma
grofvolumige Intrusionsprofile her. Im
All-Polymer-Projekt hat die Firma als
Fallbeispiel die Terrassenbohle ,hanit 1
Ultra“ herangezogen.

Thr Ziel war, durch bessere mechani-
sche Eigenschaften des Materials bei den
Unterziigen Material durch groflere Ver-
legeabstinde einsparen und neue Anwen-
dungen, die mit den bisherigen Verlegeab-
stinden nicht bedient werden konnen,
erschlieffen zu konnen.

Da Terrassenbohlen auf der Sichtseite
ansprechend aussehen miissen, erfolgte
die Verstirkung mit 2 cm breiten und zu
50 Vol.-% Fasern mit Dyneema verstirk-
ten Tapes aus Polyethylen. Durch besseres
Matrixmaterial und verbesserte Ablegepa-
rameter konnten die Projektpartner eine
sehr gute Haftung zur Bohle erreichen.

Eine vollflichige Verschweiflung trotz
Unebenheiten in der Bauteiloberfliche er-
wies sich im Hinblick auf den Einsatz der
Bohlen im Auflenbereich als entscheidend,
da Staunisse, die zwischen Tape und Boh-
le migrieren kann bei Gefrierung zum
Abplatzen der Tapes, insbesondere in den
Randbereichen, fiihrte.

Die Firma A+ Composites hat dafiir
flexible Ablegerollen entwickelt und die
Prozessparameter fiir deren Einsatz ver-
bessert. Anschliefend wurden Bewitte-
rungsversuche mittels eines Kataplasma-
tests in Anlehnung an den DIN ES ISO
9142-Standard ,Klebstoffe — Auswahl-
richtlinien fiir Labor-Alterungsbedingun-
gen zur Priifung von Klebverbindungen®
durchgefiihrt. Diese Tests bestitigten die
Effektivitit der Losung. Es war kein Ab-
platzen der Tapes mehr zu beobachten.

Schiltests ergaben zudem eine vollfli-
chige Verschweiffung der Binder, vor und
nach der Bewitterung, mit einer mittleren
Schilfestigkeit von iiber 2 N/mm.

17

Kunststoffe SPECIAL



Lmwelt magazin

ieRlich
Iten. Dieses Dokument ist ausschlieBli
e lung bestimmt.

SPECIAL Kreislaufwirtsc

Alle Rechte vorbeh:

rne Verwend stattet.

fiir die inte

sind nicht ge
Weitergabe und kommerz: dung

ielle Verwen

_ Spezifischer GWP basierend auf dem E-Modul
Polypropylen; '
1,156 |

GWP (CO2 eqft / GPa)

UHMWPE-
| Priserio .t

ﬁe’\(\ ‘7?:\(\ C’Q}Q
L {{b <(’b
c}@" > &
& o
Sl

Ubersicht verschiedener Fasern nach ihrem COZ—AquivaIent pro Tonne bezogen auf das Elastizitats-

modul des Materials. Grafik: A+ Composites

Laborproben, deren Oberfliche zu et-
wa 50 % mit Tape verstiarkt wurden, zeig-
ten im Biegetest um etwa 70 % erhohte
Biegemodule im Vergleich zu unverstirk-
ten Proben. Skaliert auf die gesamte Bohle
ergeben sich damit Verbesserungen von
rund 14 % pro Tape. Durch den Einsatz
von zwei Tapes kénnen somit wahlweise
die Verlegeabstinde um 8 bis 9 % erhoht
oder die Plattendicken entsprechend re-
duziert werden.

UD-Tapes mit Glasfasern

Um ein voll recyclingfihiges Bauteil zu
erhalten, konnen UD-Tapes auch mit
Glasfasern
Wormser Autoteilehersteller Rochling Au-
tomotive SE hat solche UD-Tapes fiir die
Herstellbarkeit der Unterboden getestet.
Das Unternehmen stellt diesen Unterbo-
den mit dem ,Long Fiber Thermoplast
Direkt“-Pressverfahren serienmifig her.
Er hat einen 30 %-Anteil an Glaslangfa-

kombiniert werden. Der

sern. Weil im urspriinglichen Bauteil be-
reits Glasfasern verwendet werden, stellt
die Nutzung von Glasfasern in den Tapes
keine Materialverunreinigung dar.

Fir das Pressverfahren wurden Gitter
aus Polypropylen-Tapes mit einer Breite
von 51 mm und einem Glasfasergehalt
von 60 Vol.-% hergestellt und mit der
hochviskosen, thermoplastischen Masse in
das Werkzeug eingelegt. Das thermoplas-
tische Material basiert zu 40 % aus Roch-
ling eigenem Recyclingmaterial aus Pro-
duktionsabfillen.

Die verstirkten Bauteile auf Basis
Recyclingmaterials zeigten um
mehr als 100 % bessere mechanische
Eigenschaften als unverstirkte Unterbo-
den aus Neuware. Der grofle Performanz-
gewinn erméglicht auch, Glasfasermatten
zur lokalen Verstirkung anderer Bauteile
des Unternehmens durch entsprechende
Gitter zu ersetzen. Die Materialien kon-
nen in den eigenen Recyclingprozess
zuriickgefiihrt werden.

dieses

DAS ALL-POLYMER-PROJEKT

An dem All-Polymer-Projekt beteiligten sich drei Unternehmen und zwei Forschungs-

einrichtungen: Es sind die 2015 gegrindete A+ Composites GmbH aus Weselberg,

Rheinland-Pfalz, die sich auf Herstellung und Verarbeitung von faserverstérkten, ther-

moplastischen Tapes spezialisiert hat, die Hahn Kunststoffe GmbH aus Bérenbach, die

Kunststoffprofile mit Sekundérkunststoffen herstellt, die Firmengruppe Infinex Group

mit Hauptsitz in Haiterbach, Baden-Wirttemberg, die internationale Firmen vereint, die

Kunststoff verarbeiten, sowie der Lehrstuhl , Sustainability Management” der Techni-

schen Universitat Kaiserslautern und das Fachgebiet Materialphysik der Universitat

Koblenz-Landau. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat das Projekt

mit 1066292 € gefordert.
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Fazit

Die Nutzung von unidirektionalen Fa-
serverbundbindern, den UD-Tapes, kann
mehrere 6konomische Vorteile bieten. Sie
kann die Materialeffizienz steigern, da
sich die Fasern in den Tapes im Vergleich
zu herkommlichen Materialien gezielt
entlang der Hauptbelastungsrichtung aus-
richten lassen. Dies erhoht Festigkeit und
Steifigkeit, was wiederum ermoglicht, die
benétigte Materialmenge zu verringern
und damit auch Kosten und Energie ein-
zusparen.

Vorteilhaft ist auch, dass sich die Tapes
in Leichtbaukonstruktionen einsetzen las-
sen. Dies kann Gewicht einsparen, was
Transport- und Logistikkosten senkt. Zu-
dem erhoht die hohere Festigkeit und Sta-
bilitit der UD-Tapes die Lebensdauer der
Konstruktionen, was wiederum die Nut-
zungsdauer verlingert und somit jeden
Kreislaufzyklus verbessert.

Aufgrund dieser Aspekte erweist sich
die Nutzung von Tapes als attraktiv fir
verschiedene Branchen wie die Logistik-,
Automobil-, Sportgerite- und Baubran-
che. Es ist jedoch wichtig zu beachten,
dass die Herstellungskosten fiir Tapes im
Vergleich zu einigen herkémmlichen Ma-
terialien héher sind. Dennoch konnen die
potenziellen Kosteneinsparungen in ande-
ren Bereichen, wie beispielsweise durch
verringerten Materialeinsatz oder verbes-
serte Leistung, die Gesamtkosten positiv
beeinflussen. |

https://allpolymer.de
https://aplus-composites.de

Prof. Dr.
Silke
Rathgeber

Abteilung Physik
Universitdt Koblenz

rathgeber@uni-koblenz.de

Foto: Rathgeber

Dr.-Ing.
Markus
Brzeski

Grinder & Geschaftsfiihrer
A+ Composites GmbH

info@aplus-composites.de

Foto: A+ Composites
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Leicht und robust
unterwegs

In Leichtbauweise hergestellte elektrisch angetriebene Leichtfahrzeuge konnen einen
wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten und die Kreislaufwirtschaft unterstiitzen.
Weil sie recht leicht sind, lassen sich Traktionsbatterien in geringerer Grofe verwenden,
was wiederum Gewicht einspart. Der modulare Aufbau erlaubt schnelle Reparaturen.

or dem Hintergrund, einen

Betrieb wirtschaftlich ver-

antwortungsvoll mit mini-

maler Umweltbelastung zu

fithren, erscheinen kommu-

nale Betriebe und Verwal-
tungen geeignet, Konzepte der neuen Mo-
bilitdt fir den Flottenverkehr auf ihre
Eignung zu testen. Hier bieten sich ,Light
Electric Vehicle® (LEV) an, leichte, elek-
trisch betriebene Fahrzeuge, die Fahrten
konventioneller Pkw und Leichttranspor-
ter teilweise ersetzen konnen.

In dem Projekt ,Light Electric Vehicle
modular” haben die Forschenden ein mit
Muskelkraft elektrisch betriebenes Fahr-
zeug der Fahrzeugklasse EU L7e, den
Cargo Cruiser II, genutzt. Diese Fahr-
zeugklasse umfasst zweispurige Elektro-
fahrzeuge mit einer Leermasse von bis zu
450 kg fiir den Personenverkehr und bis
zu 600 kg fiir den Warentransport.

Das Forscherteam aus zwei Unterneh-
men und dem Fraunhofer-Institut IMWS
(s- Kasten) hat in dem Projekt eine er-
weiterte Nutzbarkeit des Fahrzeugs in
verschiedenen  Betriebsformen  sowie
mogliche Beitrige der neuen Mobilitit zu
einer Kreislaufwirtschaft untersucht. Das
Fahrzeug selber wurde von der Berliner
Firma Olaf Lange Dreiradbau und dem
Fraunhofer-Institut IMWS aufgebaut.

Um das Leichtbaupotenzial der Faser-
verbundbauweise im terrestrischen Ver-
kehr auszuschopfen, hat das Team ein so-
genanntes ,Structural Health Monitoring®
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Das im Projekt LEVmodular benutzte Leichtfahrzeug ,Cargo Cruiser Il Fachleute der Olaf Lange
Dreiradbau GbR und des Fraunhofer IMWS haben es aufgebaut. Es bietet eine technische Basis
flir den Einsatz leichter Fahrzeuge in kommunalen Diensten, die sich mit Muskelkraft und Elektrizitat

betreiben lassen. Foto: Fraunhofer IMWS

(SHM)-System  entwickelt. Solch ein
SHM-System kann bei strukturtragenden
Elementen mogliche Uberlasten im Fahr-
zeugbetrieb ermitteln.

Bauteile digital kontrollieren

Im Testbetrieb diente das System dazu,
die anhand numerischer Verfahren ermit-
telten Werte fiir die Verformungen der in
Faserverbundleichtbau ausgefiihrten Bau-
teile im Fahrzeug zu bewerten.

Solche Messungen halfen auch, die
Konstruktion des Fahrzeugs im Betrieb
auf seine Robustheit zu untersuchen. Das
Besondere: Die mithilfe der Methode der
Hfiniten Elemente“ verbesserten Struktur-
bauteile — speziell der Fahrzeugrahmen
und das Chassis — zeigten im Testbetrieb
die zu erwartenden Verformungen. Somit
konnte die Verwendung der Finite-Ele-
mente-Methode im realititsnahen Betrieb
am Bauteil positiv bewertet werden. Sie
dient dem Fraunhofer IMWS auch als
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Basis fiir weitere Gewichtsoptimierungen
an Faserverbundstrukturen. In der Praxis
kann das SHM-System auch die Wartung
der Leichtbaustruktur dieser Fahrzeuge
unterstiitzen und helfen, Fehlnutzungen
im Betrieb zu vermeiden.

Hierzu wurde eine Dateniibertragung
entwickelt, um bei starken Verformungen
der Faserverbundbauteile eine Informati-
on in einem ,digitalen Bordbuch® zu do-
kumentieren. Die Datentibertragung wur-
de erfolgreich getestet und funktioniert
mithilfe eines energieeffizienten ,Long
Range Wide Area“-Netzwerk, einem soge-
nannten ,LoRaWAN® und bildet das
Leichtfahrzeug im Internet der Dinge ab.

Diese Ubertragung hat Vorteile: Die
Betriebsleitstelle kann konform zu gelten-
dem Datenschutzrecht den Flottenbetrieb
verbessern. Belastungsdaten der Leicht-
baustruktur koénnen in einem digitalen
Zwilling fortgeschrieben werden.

Derartige Ansitze zur Bauteilkontrolle
in der Nutzphase helfen auch, Faserver-
bundkonstruktionen, denen lange Bauteil-
lebenszeiten im Fahrzeugbau zugeschrie-
ben werden, zu verbessern. Werden
Belastungsdaten energieeffizient mitge-
schrieben, lisst sich die Bauteillebensdau-
er fortlaufend einschitzen und damit die
weitere Verwendung einzelner Bauteile
wie der Faserverbund-Blattfedern in ei-
nem nichsten Leichtfahrzeug planen.

Modularer Aufbau

Der modulare Aufbau des Fahrzeugs
ermoglicht es einerseits, Giiter- oder Per-
sonen zu transportieren. Giiter und Funk-
tionseinbauten konnen auf der Grundfla-
che von zwei Standard-Europaletten und
bis zu einer Masse von 250 kg Zuladung
bewegt werden. Im Modus des Personen-
transports konnen neben der steuernden
Person zwei Passagiere mit niedrigem
Einstieg Platz nehmen.

Das verwendete Antriebssystem arbei-
tet mit Niederspannung und erfordert
keine Berechtigung zum Umgang mit
Hochspannung, wenn gewartet oder repa-
riert werden muss. Das Fahrzeug weist
auch eine ,offene“ Architektur auf. Das
heilt, die Anbauteile fiir Antrieb und
Steuerung sind nicht an spezifische Bau-
teillieferanten gebunden. Damit kann das
Fahrzeug bei interessierten Fahrradwerk-
stitten oder Auto- oder Zweiradwerkstit-
ten gewartet oder repariert werden.

Das Forscherteam hat die Reparaturfi-
higkeit des LEV in Orientierung an den
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Fur die Fahrzeugkonstruktion wurden in den Bauteilen sowohl Glasfaser- als auch Naturfaserverbunde
testweise eingesetzt. Hier werden Sandwichkonstruktionen mit Naturfaserdecklagen auf ihre Langzeit-
festigkeiten getestet. Foto: Fraunhofer IMWS

franzgsischen Reparaturindex ,Indice de
réparabilité als hoch eingestuft. So ist die
technische Ausstattung nicht an Lieferan-
ten von Originalteilen gebunden und jeg-
liche am Markt verfiigbare sicherheitsge-
priifte Ersatzteile, die den technischen
Anforderungen der Fahrzeugzulassung
entsprechen, kénnen genutzt werden.
Auch wurde die Reparaturfihigkeit der
Mischbauweise — also Stahl in tragenden
Fahrzeugbauteilen und Faserverbund im
Karosseriebereich — mit der einer reinen
Faserverbundbauweise verglichen: Im Re-
paraturfall an strukturtragenden Elemen-
ten erscheint die Stahlbauweise aufgrund
etablierter Verfahren zur Stahlbearbeitung
in der Fahrzeugindustrie vorteilhaft. Tra-
gende Elemente in Faserverbundbauweise
erfordern im Reparaturfall hingegen neu-
artige Fahigkeiten und Fertigkeiten in der
Fahrzeuginstandsetzung.

Vergleich mit Naturfasern

In der vergleichenden Untersuchung
von Faserverbundsystemen wurden kon-
ventionelle glasfaserverstirkte und natur-
faserverstirkte Epoxidharze betrachtet.
Auf Basis charakterisierter Laminatproben
wurde mit numerischen Computerverfah-
ren zur mechanischen Bauteilauslegung
gezeigt, dass naturfaserverstiarkte Verbun-
de vergleichbare Leichtbaueigenschaften
wie glasfaserverstirkte Verbunde aufwei-
sen. Naturfasern erméoglichen zudem auf-
grund ihrer geringeren Dichte hohere
Wandstiarken, ohne dabei deutlich hohere
Bauteilmassen zu erzeugen.

Noch abschlieBend zu priifen ist, wie
sich Naturfaserverbunde unter harten
Umweltbedingungen langfristig verhalten.

Das weniger scharfkantige Bruchbild die-
ser Verbunde im Fall des Totalversagens
ist jedoch vorteilhaft zu bewerten.

Die verwendeten Naturfasern aus eu-
ropaischer Erzeugung eignen sich fiir die
industrielle Verarbeitung. Fiir die Faser-
verbundkonstruktion wurden vorimprag-
nierte Naturfaserlagen verwendet, die sich
im Vergleich zu etablierten vorimprig-
nierten Glasfaserlagen ebenso gut verar-
beiten lieffen. In der Kantenbearbeitung,
nach dem Ausformen der Faserverbund-
bauteile, ldsst sich fiir die spanende Bear-
beitung von Naturfaserverbunden eine
reduzierte Staubbildung feststellen, bei
dhnlichen Werkzeugstandzeiten gegen-
iber Glasfaserverstiarkten Verbunden.

Laminatreste und Verschnitt mit Na-
turfaserverstirkung lassen sich schlacke-
frei thermisch verwerten, was aktuell ge-
geniiber glasfaserverstirkten Kunststoffen
einen Vorteil in der Entsorgung von Fa-
serverbundabfillen darstellt. Naturfasern
konnen in der thermischen Verwertung
als CO,-neutral bilanziert werden, da im
Gegensatz zur aufwendigen Produktion
von Glasfasern der Energieaufwand fiir
den Pflanzenfaseranbau geringer ausfallt.

Umweltbilanz

In einer Umweltbilanz wurden Um-
weltwirkungen eines LEV und eines kon-
ventionellen Elektrofahrzeugs verglichen.
Die Bilanz erfasst Fahrzeugentstehung,
Fahrzeugbetrieb und Endnutzung, Die
Vergleichsgrofle ist der Transport von
250 kg Zuladung iber 1 km. Dies ent-
spricht einer typischen Transportleistung
auf der letzten Meile der Paketzustellung
im urbanen Raum.
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Die Umweltbilanz zeigt, dass die ge-
geniiber konventionellen E-Pkw um zwei
Drittel geringere Fahrzeugmasse des LEV
dazu fiithrt, dass sich die Treibhausgas-
emissionen etwa halbieren und sich Fein-
staubemissionen aus Reifen- und Brems-
abrieb ebenfalls deutlich verringern.

Fiir die Bauteilauslegung der Faserver-
bundbauweise im Cargo Cruiser III wur-
den vorerst hohe Sicherheitsfaktoren an-
Im Vergleich zu der im
Cargo Cruiser II eingesetzten Mischbau-
weise mit Stahlrahmen und Faserver-
bundkarosserie waren daher nur geringe
Masseeinsparungen moglich. Mit einer
weiteren Verbesserung der Faserverbund-
bauweise steht jedoch eine weitere Masse-
reduktion in Aussicht.

genommen.

Batterien effizienter nutzen

Werden Batteriesysteme nach aktuel-
lem Stand der Technik eingesetzt, ldsst
sich ein oft kaum beachteter Vorteil
gewichtsoptimierter Fahrzeuge feststellen.
Denn werden LEV auf definierten Ein-
satzstrecken, wie sie
Diensten oder der Paketzustellung auf der

in kommunalen

letzten Meile auftreten, eingesetzt, erlaubt
es, die Traktionsbatterie entsprechend
kleiner zu dimensionieren. Die Batterie
des hier untersuchten LEV mit 100 km
Tageslaufleistung wiegt 100 kg im Ge-
gensatz zu einer 300 kg schweren Trakti-
onsbatterie in einem E-Pkw.

Das Lebensende

Fir das Lebensende der Faserver-
bundstrukturen wurde in der Umweltbi-
lanz die konservative Annahme getroffen,
dass fiir die Modellierung des Lebenszy-
klus der Naturfaserverbundbauteile eben-
so wie fiir die Glasfaserverbundbauteile
eine hypothetische Deponierung als Bau-
teillebensende angenommen wurde. Zu
erwarten ist jedoch, dass bei einer als
CO,-neutral anzunehmenden, schlacke-
freien thermischen Verwertung von Na-
turfaserbundbauteilen die realen Umwelt-
wirkungen geringer ausfallen.

Aufgrund der Moglichkeit, auch drei
Personen zu transportieren, zeigt das LEV
»CargoCruiser Substitutionspotenzial fiir
kommunale Dienste wie dem stiddtischen
Ordnungsamt. Aufgrund geregelter Aufga-
ben einzelner Dezernate in der Kommu-
nalverwaltung konnen Dienstfahrten in
urbaner Umgebung zum einen bei redu-
zierter Umweltwirkung als auch reduzier-
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Glasfaser- und Naturfaserverbunde wurden
teilweise in Bauteilen des CargoCruiser Il ein-
gesetzt. Hier zu sehen ist eine in einem Schub-
rahmen eingespannte Naturfaserverbundprobe.
Hier wird das mechanische Verhalten des Faser-
verbundes unter Querschubbeanspruchung
untersucht. Auf die Probe wurde eine Punkte-
wolke aufgespriiht, um wahrend des Lastein-
trags auftretende Verformungen der Probe —
und damit Relativbewegungen zwischen den
Punkten - optisch und damit beriihrungsfrei,

ZU messen. Foto: Fraunhofer IMWS

DAS PROJEKT
LEVMODULAR

Das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung hat das Verbundvor-
haben , Light Electric Vehicle modular
— mit neuer Mobilitat zur Ressourcen-
effizienten Kreislaufwirtschaft’ kurz
LEVmodular? von Juli 2019 bis Juni
2023 mit 725000 € gefordert. Die Pro-
jektpartner sind die beiden Unterneh-

men Olaf Lange Dreiradbau GbR in

Berlin und die FVK Faserverstarkte
Kunststoffe GmbH in Dessau-RoRlau
sowie das Fraunhofer-Institut fir Mi-
krostruktur von Werkstoffen und Sys-
temen IMWS in Halle an der Saale.

ter Verkehrsraumbeanspruchung mit ei-
nem gut reparierbaren, langlebigen LEV
bewiltigt werden. Von der Prisenz der
LEV im stadtischen Strafenverkehr darf
eine akzeptanzsteigernde Wirkung fiir

weitere Nutzungsfelder von LEV erwartet
werden, auch wenn das Ordnungsamt in
der Regel selten als Uberbringer positiver
Nachrichten erlebt wird.

Ausblick

Die Umweltbilanz belegte, dass leichte
mit Muskelkraft elektrische betriebene
Fahrzeuge im Stadtverkehr gegeniiber
konventionellen Elektrofahrzeugen deut-
lich niedrigere Umweltwirkungen iiber
den gesamten Lebenszyklus haben.

Fiir ein Produktionsszenario von klei-
nen bis mittleren Losgréfen von LEV in
der Autozulieferindustrie wurde ein hoher
Anteil an Faserverbundkonstruktion in
der Entwicklung des Fahrzeuges ange-
strebt. Dies auch, um eine tiefe Wert-
schopfung zu ermoglichen, da Faserver-
bundbauweisen lange Bauteillebensdauern
ermoglichen.

Durch die Verwendung von Hersteller-
offenen Anbauteilen mit einer guten
Reparaturfihigkeit und der technischen
Tauglichkeit der Wartung und Reparatur
in freien Zweiradwerkstitten steht eine
lange Nutzungsdauer in Aussicht. Das
Nutzungspotenzial der LEV wurde im
Projekt ,LEVmodular optimiert, indem
durch den modularen Ansatz die einfache
Umriistung der LEV von Cargo in den Ta-
xi-Modus méglich ist. Dies geht tiber den
aktuellen Stand der Technik im sich ent-
wickelnden Bereich der mit Muskelkraft
elektrisch betriebenen LEV hinaus. |

www.imws.fraunhofer.de

Sven
Wiistenhagen

Projektleiter der Gruppe
,Nachhaltige Materialien
und Prozesse”
Fraunhofer-Institut fiir Mi-
krostruktur von Werkstoffen
und Systemen IMWS

sven.wuestenhagen @
imws.fraunhofer.de

Foto: Fraunhofer IMWS
Olaf Lange
Geschaftsfiihrer Olaf Lange Dreiradbau GbR

olaf.lange @berlin.de

Andreas Franze

Geschaftsfuhrer Faserverstérkte Kunststoffe
Dessau GmbH

info @fvk-dessau.de

21

SPECIAL



SPECIAL Kreislaufwirtsc

Dieses Dokument ist ausschheﬁhch

Verwendung bestimmt.
lle Verwendung sind

te yorbehalten.
fiur die interne

Weitergabe und kommerziel

Alle Rech

L) elt magazin

nicht gestattet:

Verpackungsmaterialien wie Kartons und Papier, auch aus dem Internethandel, flihren oftmals, wie hier in der Mistralstral3e in Hamburg-Altona,
zu Uberflllten Abfallcontainern flir Papier und Pappe. Foto: Zimmermann

Mehr Mehrweg
im Online-Handel

Es gibt bereits Mehrwegverpackungen im Online-Handel. Sie konnen - richtig eingesetzt —
den Ressourcenverbrauch, die Abfallmengen und die Treibhausgasemissionen senken.
Das grofite Hindernis fiir die massenweise Nutzung sind fehlende Riicklaufsysteme.

rodukte im Onlinehandel
werden bislang tiberwiegend
in Einwegverpackungen ver-
packt, die dann durch die
Endverbraucher*innen ent-
sorgt werden. Dieses System
verbraucht Ressourcen und produziert
Abfille in relevanten Mengen. So fielen
2020 in Deutschland mehr als 900000 t
Versandverpackungen als Abfall an, 90 %
davon als Papier, Pappe und Karton

22

Till Zimmermann &4 Stefan Marasus

(PPK) [1]. Bis 2030 koénnen es nach
Schitzungen des Hamburger Instituts fiir
Okologie und Politik (Okopol) 1,3 Mio. t
sein.

In dem Verbundvorhaben ,praxPACK
- Entwicklung und Erprobung von pra-
xistauglichen Mehrwegverpackungslosun-
gen im Onlinehandel®
Forschungsinstitute
unter Federfithrung von Okopol versucht,
einen Beitrag zur Etablierung und Ver-

haben mehrere
und Unternehmen

breitung von Mehrwegverpackungssyste-
men im Onlinehandel zu leisten, um ver-
packungsbedingten Ressourcenverbrauch
und die hiermit verbundenen Abfallmen-
gen deutlich zu senken. Mit den Unter-
nehmen Avocadostore, Otto und Tchibo,
drei Unternehmen mit Sitz in Hamburg,
wurde pilothaft auch der Einsatz von
Mehrweg in der Praxis untersucht.

Bei Einsatz von Mehrweg im Online-
handel bestehen substanzielle Potenziale,
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Abfille zu vermeiden und Treibhausgas-
emissionen einzusparen. Bislang stehen
einer breiten Nutzung jedoch noch Hin-
dernisse im Wege.

Alternative Mehrweg

In Mehrwegsystemen wird eine Sen-
dung in einer Mehrwegverpackung ver-
packt und zu den Verbraucher*innen
transportiert. Hier wird diese dann nicht
entsorgt, sondern nach Entnahme der
Ware zuriicktransportiert. Sie steht dann
nach einer Priifung und eventuellen Rei-
nigung oder Aufbereitung wieder fiir das
erneute Verpacken zur Verfigung. Wih-
rend Verbraucher*innen die Verpackung
nicht mehr entsorgen miissen, treten hier
Riicktransport und Priifung und mogliche
Aufbereitung als neue Prozesse hinzu.

Wihrend zu Projektstart im Jahr 2019
die Anzahl der verfiigbaren Mehrwegver-
packungen noch begrenzt war, konnen
Onlinehidndler heute auf Mehrwegverpa-
ckungen verschiedener Logistikdienstleis-
ter zuriickgreifen, wie hey circle aus
Miinchen, Ravioli Logistik aus Hamburg,
RePack aus Helsinki, Rhinopaq aus Essen,
wir kiste.kreis aus Pforzheim oder xpack
green logistic aus Dortmund.

Abfalle vermeiden

Die Vielfalt der im Onlinehandel ein-
gesetzten Verpackungsformen ist grof3,
wobei das Gesamtbild durch Kartons und
Schachteln aus Papier und Pappe be-
stimmt wird. Je nach Warengruppe wie
Textilien, elektronische Gerite oder Le-
bensmittel bestehen unterschiedliche An-
forderungen an die Verpackung und das
Potenzial zum Einsatz von Mehrwegver-
packungen unterscheidet sich.

Speziell fiir Sendungen, die bislang im
leichten  Polyethylen-Beutel ~ versendet
werden, erscheint ein Einsatz von Mehr-
weg-Versandtaschen grundsitzlich in den
meisten Fillen moglich. Produkte mit ho-
heren Schutzanforderungen, die bislang in
PPK-Faltschachteln werden,
konnten in vielen Fillen alternativ in
Mehrwegboxen verschickt werden.

Neben dem Anteil der ersetzbaren
Einwegverpackungen, die tatsichlich
durch Mehrweg ersetzt werden, ist fiir
das realisierte Abfallvermeidungspotenzial
auch die beim Einsatz von Mehrwegver-
packungen erreichte Umlaufzahl entschei-
dend. Aufgrund der notwendigen hoheren
Haltbarkeit von Mehrwegverpackungen

versendet
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sind diese typischerweise mit einem hohe-
ren Materialeinsatz verbunden. Um tat-
sichlich den Ressourcenverbrauch und die
Abfallmengen zu verringern, muss eine
Mindestumlaufzahl erreicht werden.

Treibhausgaseffekte

Mit weniger Ressourcenverbrauch und
geringeren Abfallmengen lassen sich auch
die aus dem Einsatz von Versandverpa-
ckungen Treibhausgas-
emissionen senken. Auch hier ist entschei-
dend, eine mdoglichst hohe Umlaufzahl der
Verpackungen zu erreichen. Ein weiterer

resultierenden

in Bezug auf die Treibhausemissionen re-
levanter Aspekt sind die zuriickzulegen-
den Transportdistanzen.

Je nach konkretem Fall ergibt sich
dann, ab wie vielen Umliufen die Mehr-
wegverpackung gegeniiber der Einweg-
verpackung Treibhausgasemissionen ein-
spart.

Dieser okologische break-even-Punkt
kann bereits im niedrigen einstelligen Be-
reich liegen, in anderen Fillen konnen
aber auch zweistellige Umldufe notwendig
sein, um gegeniiber Einweg 06kologisch
vorteilhaft zu werden.

Hindernisse & Ausblick

Wihrend in Bezug auf die dargestellten
6kologischen Aspekte durchaus ein nen-
Optimierungspotenzial —im
Einsatz von Mehrwegverpackungen be-
steht, besteht fiir den tatsichlichen Schritt
in die Praxis ein wesentliches Hindernis

nenswertes

in den bislang festzustellenden zusitzli-
chen Kosten, die aus dem Einsatz von
Mehrweg resultieren. Wesentlicher Grund

hierfiir ist eine fehlende kosteneffiziente
Riickfithrungslogistik.

Zwar werden die Mehrkosten verein-
zelt von Akteuren hingenommen, die den
Einsatz von Mehrwegverpackungen bei-
spielsweise mit Gutscheinen und somit ei-
ner Mafinahme zu Kund*innenbindung
verbinden. Fiir einen Einsatz in der Breite
lassen sich die Kosten aber klar als das
wesentliche zu iiberwindende Hindernis
ausmachen.

Diese zusitzlichen Kosten beispiels-
weise durch ein Pooling-System zu sen-
ken, wird ein Schliisselfaktor fiir die wei-
tere Verbreitung sein. In gewisser Weise
ist hier ein Henne-Ei-Problem festzustel-
len. Ordnungsrechtliche Impulse, wie die
im neuen Entwurf fir die EU-Verpa-
ckungsverordnung angedachte Mehrweg-
quote fiir den Onlinehandel von 10 % von
2030 an, konnen hier eine Entwicklung
fordern. |

www.praxpack.de

Literatur

[1] Reitz, A., ,Verbrauch von Versandverpackun-
gen in Deutschland” In: Mull und Abfall
Ausgabe 4, 2021.

Till
Zimmermann

Themenfeldleiter
Kreislaufwirtschaft
Okopol GmbH

zimmermann @oekopol.de

Foto: Okopol

Stefan
Marasus

Projektleiter
Gesellschaft fur
Verpackungsmarktfor-
schung mbH (GVM)

smarasus @gvmonline.de

Foto: GVM

23

Kunststoffe SPECIAL



Stréange aus recyceltem Kunststoff werden nach der Extrusion in Wasser gekihlt, bevor sie granuliert werden. Foto: Hoffmann+ Voss

Kunststoffe digital
besser recyceln

Die Europidische Union will einen digitalen Produktpass einfithren. Das wird auch den
Einsatz von Kunststoffrezyklaten erleichtern. Dies ist moglich. Ein Forschungsprojekt zeigt,
dass dabei wichtig ist, die Reinheit sowie physikalische Eigenschaften des Rezyklates
bereits wihrend dessen Herstellung zu erheben und moglichst automatisiert
und digitalisiert in den Produktpass einzugeben.

Phillip Bendix, Holger Berg, Oliver Stiibs, Gerrit Hoeborn & Antonia Ivanda

as Schliefen von Kunst-
stoffkreislaufen zdhlt zu
den groflen Herausforde-
rungen auf dem Weg in
eine energie- und ressour-
ceneffiziente ~ Kreislauf-

24

wirtschaft. Ein hochwertiges Recycling ist
dabei auf reine, gut verwertbare Stoffstro-
me angewiesen. Hochwertiger Rezyklat-
einsatz ist zudem nur mdoglich, wenn die
Verarbeiter des Rezyklats mit geringem
Aufwand Gewissheit iiber dessen Qualitit

erlangen konnen. Das vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung gefor-
derte Forschungsprojekt ,Digitale Losun-
gen fiir industrielle Kunststoffkreisldufe®,
kurz ,,DiLinK* (s. Kasten), hat sich mit
dieser Problematik befasst. Drei Unter-
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nehmen und drei Forschungsinstitute

haben wuntersucht, wie hochwertiges

Kunststoffrecycling mithilfe digitaler In-

strumente verwirklicht werden kann. Im

Projekt wurde dazu eine Losung aus drei

Schritten entwickelt:

1. Zuerst wurden Daten erhoben, um die
Qualitit der Rezyklate zu bewerten.

2. Dann wurde ein digitaler Produktpass
zur Weitergabe dieser und anderer Da-
ten der Kunststoffrezyklate entwickelt.

3. SchlieRlich wurde ein ,Geschiftsmodell
Okosystem® entwickelt, um neue Ge-
schiftsmodelle zu finden und zu ver-
wirklichen.

Wihrend jeder einzelne dieser drei Schrit-

te einen Mehrwert erzeugen kann, ist es

ihr Zusammenspiel, das einen vollen Ef-
fekt erzeugt.

UV-VIS-Spektroskopie & ...

Die Projektpartner wollten die Rezy-
klatqualitit bereits im Prozess der Rezy-
klatherstellung automatisiert messen und
nachweisen. Hierzu haben sie zwei Tech-
niken erprobt:

Mit der UV-VIS-Spektroskopie wurde
die Lichtabsorption direkt in der Kunst-
stoffschmelze gemessen. Dabei werden
durch sichtbares und ultraviolettes Licht
Elektroneniiberginge in den Molekiilen
angeregt (dabei wird ein anderes physika-
lisches Prinzip genutzt als bei der Infra-
rotspektroskopie, bei der Molekiilschwin-
gungen erzeugt werden).

Mit der UV-VIS-Spektroskopie lassen
sich Verianderungen an der Kunststoff-
schmelze oder die Konzentrationen von
Additiven erfassen. So kann verminderte
Qualitit im Ausgangsmaterial detektiert
und der Produktionsprozess in Echtzeit
angepasst werden. In der Qualititskon-
trolle kann dem Kunden so nachgewiesen
werden, dass das Rezyklat eine gleichblei-
bende, hochwertige Qualitit hat. So kann
dem weitverbreiteten Vorurteil der unein-
heitlichen Qualitit von Rezyklaten entge-
gengewirkt werden.

... Schlagzahigkeitsmessung

Wihrend der Produktion wurde zu-
sitzlich die Schlagzihigkeit direkt an
einem der extrudierten Kunststoffstringe
gemessen. Bisher muss fiir Schlagzihig-
keitsmessungen eine Probe des Kunst-
stoffgranulats genommen, ein Proben-
korper hergestellt und dieser im Labor
gemessen werden.
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Beispielhafte Bestimmung von Polycarbonat-Kunststoffen mit unterschiedlichen Gehalten an den
thermischen Stabilisatoren Euronox 26 und PETS per UV-VIS-Spektroskopie. Die farblich unterschied-
lichen Punktwolken der Kunststoff-Stabilisator-Feuchte-Proben tberschneiden sich nicht. Die verschie-
denen Proben kénnen also lber das Messsignal und die mathematische Datenverarbeitung voneinan-
der unterschieden werden. Auf der X- und der Y-Achse wurden die Hauptkomponenten PC-1 und PC-2
(,PC” steht fiir , principal components’ also Hauptkomponenten) aufgetragen. Grafik: Skz

DAS DILINK-
PROJEKT

Das Bundesministerium fiir For-
schung und Entwicklung hat das
Projekt von Juni 2019 bis Mai 2022
mit knapp 900000 € gefdrdert. Drei
Projektpartner kamen aus der Wirt-
schaft - der Kunststoffrecycler Hoff-
mann + Voss Technische Kunststoffe
GmbH aus Viersen, Nordrhein-West-
falen, die Softwarefirma Infosim
GmbH & Co. KG aus Wiirzburg und
der Kunstoffgranulathersteller MKV
GmbH aus Hessen — sowie drei For-
schungsinstitute — Forschungsinstitut

fiir Rationalisierung e. V. an der
RWTH Aachen, das Wuppertal-Institut
fir Klima, Umwelt, Energie gGmbh

sowie das SKZ Forschungszentrum in
Wirzburg.

Mit der hier entwickelten Methode
lasst sich Aufwand sparen und es gibt kei-
ne zeitliche Verzogerung zwischen Pro-
duktion und Messungen. Die Entwicklung
der Methode ist allerdings noch nicht ab-
geschlossen, in den durchgefiihrten Versu-
chen lieR sich eine Anderung des Rezy-
klatgehaltes nicht detektieren.

Zudem wurde die UV-VIS-Spektros-
kopie bei zwei Projektpartner getestet:
dem Kunststoffrecycler Hoffmann + Voss

GmbH aus Viersen, Nordrhein-Westfalen,
und dem Kunststoffgranulathersteller
MKV GmbH aus Beselich, Hessen.

Ein weiteres Unternehmen und ein
Forschungsinstitut haben es ermdoglicht,
diese Messdaten in den im Projekt entwi-
ckelten digitalen Produktpass einzuspei-
sen: der Softwareentwickler Infosim
GmbH & Co. KG und das SKZ Kunst-
stoffzentrum — beide aus Wiirzburg.

Der digitale Produktpass ...

Priamisse fiir die Software war, die ver-
arbeitenden Unternehmen in die Lage zu
versetzen, mit geringem Aufwand relevan-
te, bisher noch nicht verfiigbare Informa-
tionen zu Materialien zu erhalten und sie
entlang der Wertschopfungskette auszu-
tauschen. Damit sollten Transparenz und
Vertrauen zwischen den Akteuren gestei-
gert werden, um nicht zuletzt Vorbehalte
gegen das Verwenden von Recompounds,
also von wiederaufbereiteten Kunststoff-
abfillen aus der Kunststoffindustrie, abzu-
bauen.

Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass
der zugrunde liegende Ansatz sich weitge-
hend mit dem von der EU im Rahmen der
Okodesign-Richtlinie initiierten digitalen
Produktpass iiberschneidet. Danach wur-
de im DiLinK-Projekt das Softwarekon-
zept auf den digitalen Produktpass der EU
ausgerichtet. Im Verlauf des Projektes
konnte nachgewiesen werden, das sich ein
als Produkt abgrenzbares Kunststoffmate-
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SPECIAL Kreislaufwirtsec F(,!‘l,.s

rial durch einen Produktpass digital ab-
bilden ldsst. Der Produktpass beinhaltet
dabei Informationen wie die Zusammen-
setzung, technische Eigenschaften und
Anwendungseignung.

... bewahrt sich in der Praxis

Die Entwicklung der technischen Um-
setzung des Produktpasses erfolgte als
webbasierte Applikation mit bediener-
freundlicher Nutzerschnittstelle, einheitli-
cher Datenstruktur und einer Graphdaten-
bank, die stark vernetzte Informationen
darstellt und abspeichert.

Besonders dieser graphbasierte Ansatz
ist neuartig und ermoglicht bestehende
und auch zukiinftig moégliche Verbindun-
gen zwischen Produktpissen und damit
zwischen den reprisentierten physischen
Kunststoffen darzustellen und datenba-
siert zu identifizieren. Damit konnen
perspektivisch Kreisldufe aufgezeigt und
in die Praxis umgesetzt werden sowie
durch gezielte Materialsubstitution Neu-
ware durch Rezyklate ersetzt werden.
Geschéftsmodell

Der Aufbau eines funktionierenden
,Geschiftsmodells Okosystem“ - im Eng-
lischen wird von ,Business Ecosystem®
gesprochen - fiir den verdichtenden
Kunststoffkreislauf betont die wachsende
Bedeutung des Informations- und Materi-
alaustauschs innerhalb des Netzwerks.

Folglich steht im Zentrum der vom
Forschungsinstitut fiir [Rationalisierung
an der RWTH Aachen entwickelten Ge-
schiftsmodelle die im Projekt entwickelte
Software, die DiLinK-Software, und deren
Integration in den Rezyklathandel, um die
Informationsfliisse zu verbessern.

Die Projektpartner haben dabei das
herkommliche Rollenverstindnis der Ak-
teure tiiberdacht und ein neues Wert-
stromsystem basierend auf dem Ge-
schiftsmodell konzipiert. Dessen Riickgrat
bildet die DiLinK-Software in Form des
digitalen Produktpasses, der einen auf-
wandsarmen und zuverlédssigen Informati-
onsaustausch ermdglicht.

Das Geschiftsmodell Okosystem er-
moglicht es, innovative und nachhaltige
Geschiftsmodelle mit Fokus auf Nutzen-
versprechen, Ertragsmechanik und Wert-
schopfungslogik zu identifizieren. Durch
diese Neuausrichtung wurden koopetitive
Geschiftsmodelle — also Geschiftsmodel-
le, in denen Konkurrenten miteinander
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kooperieren - entwickelt und neue not-
wendige Rollen in diesen Geschiftsmodel-
len definiert. Die rollenspezifische Gestal-
tung des Systems fordert einen hohen
Partizipationsgrad der Unternehmen und
damit den Impact der Systemldsung.

Ausreichend detailtief, ...

Die Projektpartner zeigten im DiLinK-
Projekt, dass ein digitaler Produktpass
softwareseitig mit den vorhandenen Mit-
teln gut umsetzbar ist. Es hat so dem viel
diskutierten Konzept ,digitaler Produkt-
pass” der EU fiir die Kunststoffherstellung
eine erste Umsetzungshilfe fiir die Praxis
zur Seite gestellt. Fiir ein gutes Funktio-
nieren des Produktpasses sollte dieser ei-
nerseits Informationen mit ausreichender
Detailtiefe bereitstellen, auf der anderen
Seite iiber-spezifische Losungen vermei-
den, damit sich alle Beteiligten in den Da-
tenstrukturen wiederfinden. Hier muss in
Zusammenarbeit mit den Unternehmen
festgelegt werden, welche Angaben optio-
nal und welche obligatorisch sind. Die
Moglichkeit, die Daten individuell zu er-
weitern, sollte gegeben sein.

... Geheimnisse bewahren

Die Daten im Produktpass miissen da-
bei in einer Form gespeichert werden, die
keine Riickschliisse auf geistiges Eigentum
und Know-how, der teilnehmenden Un-
ternehmen ermoglicht. Hierfiir kann
beispielsweise mit Stoffgruppen statt ge-
nauen Stoffbezeichnungen und mit Men-
genbereichen statt genauen Rezepturen
gearbeitet werden. Wihrend die Datenho-
heit beim Unternehmen liegen muss, das
die Daten zur Verfiigung stellt, ist es
gleichzeitig wichtig, die Zugriffe durch
Geschiftspartner einfach und automati-
siert zu ermoglichen.

Es hat sich auch gezeigt, dass die Art
der Datenerhebung fiir die Anwendung
des digitalen Produktpasses wichtig ist.
Miissen alle Daten hindisch nachgetragen
werden, ist der Aufwand meist zu hoch.
Es sollten, wo immer moglich, die Daten
schon an der Stelle automatisch geschrie-
ben werden, an der sie erhoben werden.

Das kann beispielsweise wihrend des
Produktionsprozesses durch die Produkti-
onsmaschine selbst sein. Denkbar ist auch,
dass ein Priiflabor tiber eine Schnittstelle
die Ergebnisse der Materialcharakterisie-
rung direkt in den betreffenden Produkt-
pass des Materials schreibt.

Magazin
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Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse fliefen
in die weitere Arbeit der Projektpartner
mit ein. So arbeiten das Forschungsinsti-
tut fiir Rationalisierung e. V (FIR) an der
RWTH Aachen der Software-Entwickler
Infosim sowie das SKZ und das Wupper-
tal Institut in dem vom Bundesministeri-
um fiir Erndhrung und Landwirtschaft
geforderten Projekt ,Open Circular-Col-
laboration-Platform for Sustainable Food
Packaging from Plastics“, kurz ,Coppa“
weiter am digitalen Produktpass fiir das
Kunststoffrecycling. Hier werden maschi-
nengeschriebene Daten zum Produktions-
prozess gespeichert und weitergegeben
und die Echtheit der Daten wie der
Rezyklatgehalt oder Materialdaten durch
digitale Signaturen gesichert. ]

www.di-link.de
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Die winzigen Fahrzeuge fahren selbststédndig unter die Last, heben
diese vom Boden an und bewegen diese anschlieBend hochflexibel.
Foto: Markus Breig/KIT

Schwere Maschinen bewegen

Grol3e Maschinen auf- oder abzubauen oder neu zu positionie-
ren, ist aufgrund deren Gewichts und oft wegen beengtem
Platz meist aufwendig. Oft werden Panzerrollen eingesetzt. Das
Spin-Off ,Formic Transportsysteme” des Karlsruher Instituts
fir Technologie (KIT) hat jetzt dafiir ein teilautomatisiertes
Transportsystem aus separat angetriebenen Fahrzeugen, die
wie ein Schwarm miteinander gekoppelt sind, entwickelt. Mit
einem Verbund aus Dreien kann eine typische Produktions-
maschine im verarbeitenden Gewerbe bewegt werden. Arbei-
ten 15 zusammen, kdnnen sie ein Gewicht von bis zu 40 t vom
Boden anheben und versetzen. Alle Fahrzeuge sind mit Funk
miteinander verschaltet und mit Kameras ausgestattet, sodass
sie sich selbst koordinieren und gleichzeitig agieren. Die Steue-
rung erfolgt hdndisch mit einem Joystick. Neuartig ist neben
dem Schwarm-Konzept die Mechanik der Fahrzeuge und die
Steuerungssoftware. Die Fahrzeuge kdnnen mit einer Pendel-
achse Hindernisse gut Giberwinden und verfligen liber einen
Allradantrieb. Die Griinder des Spin-Offs wollen vor allem
Dienstleister flir Betriebs- und Maschinenumzilige sowie Fir-
men, die intern oft Maschinen transportieren, ansprechen.
Auch Hersteller groBer Maschinen wie Werkzeugmaschinen
zahlen zur Zielgruppe, da bei der Fertigung selbst schwerer
Maschinen eine getaktete FlieRfertigung realisiert werden
kann. Zudem kann das Spin-Off diese Fahrzeuge auf Kunden-
wunsch anpassen und etwa mit hoherer Traglast versehen. Das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz fordert die
Entwicklung dieses Transportsystems bis einschlieRlich Okto-
ber 2023 mit 147 950 € aus dem Exist-Griindungsstipendium,
einem Forderprogramm fiir Existenzgriindungen aus der
Wissenschaft gefordert. https://formic-transportsystem.com
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Trommelsiebmaschine updated

Die Eggersmann GmbH aus Halle (Westfalen) bietet mit der Ketten-
version der ,Terra Select T 60” das bisher umfangreichste Update
ihrer robusten Trommelsiebmaschinen an: Die Firma hat dazu das
Kettenfahrwerk um einige Funktionen ergénzt und die Maschine
anhand von Kundenfeedback so weiterentwickelt, so dass es im
mobilen Einsatz noch flexibler ist. So verfligt das Fahrwerk jetzt
tber einen Niveauausgleich, der die Trommel auch auf unebenem
Untergrund flir bestmdgliche Siebergebnisse in Waage hélt. Es
kann Steigungen von bis zu 7 % kompensieren. Durch die neue
Bedienersteuerung ist die Trommelsiebmaschine schnell einsatz-
bereit und leicht zu mandévrieren, sodass Dreh- und Wendemandver
selbst in unwegsameren Geléanden einfach von der Hand gehen. Die
Siebmaschinen der Terra Select-Reihe eignen sich besonders fir
Anwendungen wie Kompost oder Erden und kommen daher sehr
oft auf unbefestigtem sowie unebenem Untergrund zum Einsatz.
Eine weitere Neuheit ist, dass in die Maschine anstelle von Eggers-
mann Siebtrommeln optional auch kleinere Trommeln von Wettbe-
werbern von 5,56 m Lange und 2 m Durchmesser eingesetzt werden
konnen. Traditionell liegt die Siebflache der Terra Select-Maschinen
dank eines groReren Trommeldurchmessers rund 10 % tber dem
Durchschnitt vergleichbarer Maschinen. Dies ist einer der Griinde
fiir die besonders prazise Trennscharfe und die hohen Durchsatz-
leistungen dieser Maschinen. Auch das Beschicken mit Material
wurde vereinfacht: Das Fullvolumen des Aufgabebunkers ist mit

75 m3 jetzt 25 % groRer als bisher. Gleichzeitig wurde der Einfull-
bereich des Bunkers um 16 % verlangert, wahrend die Einflllhohe
verringert wurde. www.f-e.de

Die neue Trommelsiebmaschine Terra Select T 60 aus Halle (Westf.).
Foto: Eggersmann

Schaltanlagen ohne Schwefelhexafluorid (SFg) — weltweit!

Das Berliner Unternehmen Nuventura bietet seit 2017 die gasisolierte Schaltanlage ,nu1” als vollstandig geprifte Mittelspannungs-Schaltan-

lage fur Energieunternehmen an. Das Besondere: In der gasisoli

erten Schaltanlage wird sehr trockene Luft als Isolationsmedium genutzt. Die

meisten Schaltanlagen nutzen hierfiir jedoch das Treibhausgas SFs. Ein Molekiil SFg erwdrmt das Klima aber 25200 mal starker als ein Mole-

kil Kohlendioxid. Um seine klimafreundlichen Schaltanlagen au

ch weltweit anbieten zu kénnen, hat Nuventura weitere Finanzpartner ge-

sucht — und wurde flindig: Der Pariser Risikokapitalgeber Mirova ist Hauptinvestor der neuen Finanzierungsrunde mit dem Gesamtvolumen

von 25 Mio €. Neben fiinf bereits bestehenden Investoren beteiligten sich jetzt erstmals auch der niederldndische Kapitalgeber Forward.one

sowie der Fonds des ,European Innovation Council” (EIC) der EU. Mit den insgesamt bereits eingesammelten 35 Mio. € will das Unterneh-

men seine weltweiten Produktionskapazitaten fur die SFs-freie Technik ausbauen. www.nuventura.com
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Sebastian Fiedler zeigt, wie gut ,,DT360" funktioniert. Foto: wuam

Warmeverluste besser messen

Berater*innen flir Unternehmen und Kommunen steht ein
weltweit einzigartiges Verfahren aus Wirzburg zur Gebdude-
diagnostik zur Verfligung: das Thermografiepanorama-Verfah-
ren , Digital Thermography 360°“ (,,DT360"). Sebastian Fiedler
von der Umwelt- und Qualitdtsmanagement Consulting GmbH
aus Wirzburg hat es an der Technischen Hochschule Wiirzburg-
Schweinfurt entwickelt. Das Messgeréat besteht aus zwei neu
entwickelten Panoramakdpfen. Der eine liefert thermografische
Datensatze in vollstandiger Radiometrie in einer Auflésung von
25 Mio. Pixel, die mit 100 Mio. Pixel-Fotoaufnahmen des
zweiten Kopfes kombiniert werden. Beide Datenséatze werden
kalibriert in einem Kugelpanorama tberlagert. Dies erlaubt
erstmals, die Energieverluste in einem ,libergeordneten
Koordinatensystem” einzuordnen. Die Software, auch eine
Neuerung, stellt alle Daten auf einer cloudbasierten Plattform
verfligbar. Betrachtende kdnnen so etwa mit einem Smart-
phone direkt vor dem Objekt die Ergebnisse verwenden. Eine
Software-Weiterentwicklung erstellt eine bildhafte, interaktive
und virtuelle Arbeitsoberflache, in der man navigieren und
kommunizieren kann. Dadurch kdnnen Ressourcen wesentlich
effizienter vorausgeplant und eingesetzt werden. Das Bera-
tungsunternehmen bereitet mit den Stadtwerken Wirzburg
das Rollout des Verfahrens vor. Die Bundesministerien fir
Bildung und Forschung sowie flir Wirtschaft und Klimaschutz
haben den sechsjahrigen Forschungsprozess mit 1,2 Mio. €
gefordert. 15 Kooperationspartner aus Wirtschaft und Wissen-
https://dt360.wugm.de

schaft waren beteiligt.
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Laserrauch sicher absaugen

Die Firma Ult aus Lobau in Sachsen bietet eine neue Filteranlage
zur Absaugung von Laserrauch an: die ,LAS 260.1" Sie kann flexibel
auf wechselnde Prozesse und Materialien wie Metall, Kunststoffe
oder Holz angepasst werden und arbeitet sehr leise. Die speziell
entwickelten Filtermodule garantieren lange Standzeiten und sen-
ken so den Wartungsbedarf. Einen weiteren Vorteil bietet der konta-
minationsfreie Filterwechsel mit der so genannten ,,Save Change
Technology” Der Clou: Eine Vorfilterkassette verhindert, dass beim
Filterwechsel Staub austritt und den Arbeitsraum kontaminiert.
Dafiir kann die Offnung des Vorfilters nach Entnahme des Filters
mithilfe eines Aufklebers verschlossen werden. Zudem ist die
Absauganlage recht energieeffizient: Die Leistung dieser Absaug-
anlage, also der Energiebedarf pro Stunde, betrégt 0,9 kW. Dies ist
knapp ein Funftel weniger als die 1,1 kW anderer Anlagen mit einer
vergleichbaren Absaugleistung von stlindlich zwischen 350 m2 und
400 m2. Die neue Absauganlage ist unkompliziert per Plug-and-Play
zu installieren und einfach zu bedienen. Zur externen Kommunikati-
on mit Laseranlagen unterschiedlichster Hersteller stehen moderne
Kommunikationsschnittstellen zur Verfligung, die auf Wunsch
individualisierbar sind. Das LAS 260.1 kann allein oder als Integrati-
onslésung genutzt werden. Die sédchsische Firma stellt fir die neue
Absauganlage auch umfangreiches Zubehor wie Funkenfanger fiir
den Brandschutz, Schlauch- und Adaptersets, Absaugarme oder
zusatzliche Nachfilter zur Reimraume-Installation oder Schallreduzie-

rung, zur Verfligung. www.ult.de

Die neue Absauganlage fiir Laserrauch aus dem séchsischen Lobau. Foto: Uit

Gezielt Plastik in Gewassern ansteuern

Die niederldndische Firma RanMarine Technology aus Rotterdam hat den ,WasteShark’ ein autonom schwimmendes Fahrzeug zur Gewasser-

reinigung, entwickelt. Es fahrt angetrieben von zwei Elektromotoren durch verschmutzte Bereiche von Gewéassern und schluckt Abfélle wie

Plastikflaschen und -tliten oder storende Biomasse wie invasive Algen. Das Gerat lasst sich per Funk steuern oder fahrt autonom eine festge-

legte Route. Die Weltneuheit wurde unter anderem vom ,,Horizon 20207 dem EU-Forderprogramm fiir Forschung und Innovation fir die
Jahre 2014 bis 2020, gefordert. Ausgestattet mit Kamera, Sensoren und GNSS-Empfénger (Global Navigation Satellite System) orientiert sich
das Fahrzeug selbststandig im Wasser und weicht Hindernissen aus. Dabei helfen eine Frontkamera und ein LiDAR-Sensor, der mit einer

dem Radar verwandten Methode Objekte per Laser erkennt und diese dreidimensional abbildet (LiDAR = Light detection and ranging). Ein

Schwachpunkt war bisher eine Ungenauigkeit bei der Positionsbestimmung per Satellit. Das hat sich gedndert, seitdem der ,Abfallhai” flr

das Navigieren das Precise-Positioning-System der Firma Swift Navigation mit Hauptsitz in San Francisco, einem Partner der Deutschen

Telekom in Bonn, nutzt. Das cloudbasierte System sendet korrigierte Positionsdaten per Mobilfunk zum Fahrzeug.
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Weiterg

Die Kamera des Erkennungssystems von Optocycle — etwa 5 m
oberhalb der Einfahrtswaage eines Recyclers in Kirchheim u. Teck —
hilft, Bauabfalle zu sortieren. Foto: Optocycle

Bauschutt praziser sortieren

Werden Gebaude abgerissen, bleiben Abfélle wie Beton,
Ziegel, Keramik, Kunststoff und Metall zurlick, deren Herstel-
lung Ressourcen sowie Energie bendtigt und klimaschéadliche
Treibhausgase verursacht. Um Bauabfélle moglichst hochwer-
tig zu recyceln, hat das Start-up Optocycle aus Tiibingen ein
Erkennungssystem entwickelt, um Bestandteile der Abfélle
besser sortieren und besser wiederverwerten zu kénnen.
Bislang wird Bauschutt in Entsorgungsbetrieben ohne digitale
Hilfsmittel klassifiziert und meist niederwertig fur Stralen- und
Deponiebau sowie zum Verfillen stillgelegter Tagebauen
verwendet. Das neue Kl-gesttlitztes Erkennungssystem, das im
sichtbaren Spektrum und im Infrarot-Spektrum arbeitet, soll
recycelbare und schadstoffarme Materialien prézise und auto-
matisch erkennen: Kameras nehmen Bilder des Bauschutts
etwa von einer Lkw-Ladung oder einem Férderband auf. Da-
nach bestimmt die Software durch optische Bildauswertung
die stoffliche Zusammensetzung des jeweiligen Materials.
Bauschutt I&sst sich danach besser sortieren und etwa zu
Recyclingbeton oder Dammestoffen verarbeiten. In Kirchheim u.
Teck bei Stuttgart im Recyclingbetrieb von Walter Feel3 ist die
Einfahrtswaage bereits mit einer Pilotanlage von Optocycle
ausgestattet. Diese unterstitzt Mitarbeitende bei Sortierung
der Bauschuttfraktionen. Das Erkennungssystem aus Tiibingen
konnte aufgrund der im August in Kraft getretenen Ersatzbau-
stoffverordnung auch fiir Entsorgungsfirmen etwa bei Annah-
me- und Qualitatskontrollen interessant sein. Das Start-up
plant, sein Erkennungssystem auf die Analyse von Bio- und
Papierabfallen zu Gbertragen. Die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt in Osnabriick fordert es in einem Zeitraum von zwei

Jahren mit etwa 109000 €. https://optocycle.de
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Mehr Papier recyceln

In dem Forschungsprojekt ,Energieeinsparung bei der Papierpro-
duktion durch ErschlieBung der Wertschopfungsketten Altpapier aus
Leichtverpackungen, Restabfall und Gewerbeabfall’ kurz EnEWA,
wollen vier Unternehmen und zwei Forschungsinstitute Verfahren
entwickeln, recycelbare Papierfasern aus Leichtverpackungen, Rest-
und Gewerbeabfall zurlickzugewinnen, um die Riickgewinnungsrate
fiir Papier auf 90 % erh6hen. Aktuell liegt sie inklusive Altpapier aus
der getrennten Altpapiersammlung und spezieller Sammelsysteme
bei 78 %. Die Firmen Stadler Anlagenbau aus Altshausen, Bayern,
und Tomra Systems aus Langenfeld, Nordrhein-Westfalen, entwi-
ckeln etwa technische Losungen, um Papier aus den gemischten
Abfallstromen nach verschiedenen Papierqualitaten flir das Recyc-
ling sortieren zu konnen. Zudem fiihrte Stadler Anlagenbau in
seinem Testzentrum in Krsko, Slowenien, unter realen Einsatzbedin-
gungen Versuche durch, um bei der Sortierung von Papierfasern
aus Leichtverpackungen, Rest- und Gewerbeabfall auftretende
Probleme zu ermitteln und entsprechende Losungen anbieten zu
konnen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Verwertung der
beim Papierrecycling anfallenden Reststoffe. Im Projekt wird auch
gefragt, was es braucht, um ein Maximum an Papier in den Recyc-
lingkreislauf zurlickzufiihren. Hierzu zahlen Gesprache mit den
zustandigen Behorden in Deutschland und der EU. Das Projekt, das
im Dezember 2021 startete, soll im November 2024 abgeschlossen
sein. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz férdert
EnEWA mit knapp 1,3 Mio. €. Mit dabei sind auch die Universitat
Siegen und die RWTH Aachen sowie die Leipa Group aus Schwedt/
Oder in Brandenburg und Propakma aus Bietigheim-Bissingen in

Baden-Wirttemberg. https://enewa-forschung.de

Eine Mitarbeiterin von Stadler Anlagenbau untersucht Papierfraktionen in
dem Testzentrum im slowenischen Krsko. Foto: Stadler Anlagenbau

Chemisches Recycling im Schneckenextruder

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM in Bremen, und das Wirzburger Kunststoff-Zentrum

SKZ wollen im Projekt ,,RezyBond” thermisch geschadigte Kunststoffe — vor allem Fraktionen des Kunststoffs Polyethlenterephthalat (PET),

die nach mehreren Recyclingdurchgédngen gealtert sind — chemisch recycelt der Kreislaufwirtschaft zuflihren. Das Recycling soll auf Doppel-

schneckenextruder stattfinden, die gewonnenen Polyole als Ausgangsstoffe fiir Klebstoffformulierungen verwendet werden. Am SKZ wollen

sie eine Demonstratoranlage aufbauen, um interessierten mittelstandischen Unternehmen das Verfahren zugénglich zu machen. www.skz.de
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Ein geschulter Mitarbeiter ist dabei, einen LNG-Lkw mit einer
Mischung aus Bio- und eLNG zu betanken. Foto: Timo Lutz

Mehr finnisches e-Methan

Der Tankstellenbetreiber Alternoil GmbH aus Steinfeld in
Niedersachsen will in seinem erneuerbaren Kraftstoff
.Reefuel” fiir Lkw im Schwerlastverkehr vermehrt syntheti-
sches Methan (CH,) in flissiger Form, also als synthetisches
Flussiggas, kurz eLNG, einsetzen. Das Tochterunternehmen der
Zuricher avanca Energy AG, die Innovationen im Bereich
alternativer Kraftstoffe und neuer Antriebstechnologien entwi-
ckelt, hat dazu einen Vertrag mit einem Joint Venture geschlos-
sen, das diesen Kraftstoff von 2026 an mit einem Power-to-
X-Verfahren im finnischen Kristinestad herstellen will.
Wasserstoff soll aus Wasser und erneuerbaren Strom gewon-
nen werden und im Sabatier-Prozess mit jahrlich rund 150000 t
CO, aus nahe gelegenen Miillverbrennungs- und Biogasan-
lagen in den Antriebsstoff mit klimaneutralem Kohlenstoffatom
umgewandelt werden. Von dieser Anlage will Alternoil jahrlich
rund 50000 t eLNG beziehen und so seinen eLNG-Absatz
deutlich erhéhen. Aktuell bietet Alternoil den Kraftstoff Reefuel
in 32 der mehr als 50 Tankstellen im eigenen deutschlandwei-
ten Netzwerk fir LNG-betriebene Lkw an. Dieser Kraftstoff
enthélt eLNG und erneuerbares Bio-LNG aus Reststoffen. Das
Joint Venture, das das Projekt in Kristinestad betreibt, besteht
aus dem , Prime Green Energy Infrastructure Fund” (PGEIF),
der vom Finanzdienstleister Prime Capital mit Hauptsitz in
Frankfurt am Main verwaltet wird, und dem Windparkbetreiber
CPC Finland, einer Tochter der CPC Germania GmbH & Co. KG
aus Rheine in Nordrhein-Westfalen.

www.alternoil.de
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Windparks schneller planen

Mithilfe Kl-basierter Methoden die Zeit, Ertraége von Windparks
abzuschatzen, mindestens halbieren! Das ist das Ziel der Fachleute
aus Forschung und Wirtschaft im Forschungsprojekt ,Steigerung
von Qualitdt und Effizienz bei der Ertragsabschatzung flir Windpark?
kurz ,Straight” genannt. Das Konsortium, das das Fraunhofer-Insti-
tut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE in Kassel
anflihrt, will untersuchen, wie sich eine Messdauer zur Ertragser-
mittlung von einem Jahr auf wenige Monate verkirzen ldsst. Das
Problem: Im Sommer liegen in Deutschland meist geringere Wind-
geschwindigkeiten vor als in Herbst oder Winter. Hinzu kommen
jahreszeitliche Variationen der Windrichtung und der Windscherung,
die die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe be-
schreibt. Eine Messung, die kein ganzes Jahr abdeckt, ist damit
nicht mehr représentativ fur die mittleren Windbedingungen. Kiinf-
tig sollen Kl-basierte Modelle diese jahreszeitlichen Muster erken-
nen, lernen und auf andere Standorte libertragen. Diese Modelle
sollen moéglichst automatisiert aus Informationen tiber Wind und
Wetter sowie den technischen Rahmenbedingungen der Windener-
gieanlagen die Ertrdge berechnen. Ein Nebeneffekt soll sein, dass
mit den Computermodellen genauer vorhergesagt werden soll, wie
viel Windstrom sich auf welchen Flachen erzeugen ldsst. Damit
lieRe sich die Planbarkeit der Energiewende in Deutschland unter-
stiitzen. Das Kick-off-Treffen flir das Projekt fand im Juli 2023 am
Fraunhofer IEE statt. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz fordert das Projekt in den kommenden drei Jahren mit

knapp 1,2 Mio. €. www.iee.fraunhofer.de/straight

[ —,

Windrader vor stiirmischem Himmel. Foto: PantherMedia/ Shiapak

Kanalnetzplanung automatisieren

Infrastruktur, um Regen- und Abwasser mit Kanalnetzen und in Kldranlagen zu sammeln, ist in Deutschland gut ausgebaut. Weltweit haben
aber 3,4 Milliarden Menschen keinen Zugang zu einer angemessenen Sanitdrversorgung. Kanalnetze zu planen, ist aufwendig. Dabei spielen
etwa der Grad der De- oder Zentralisierung, die Kanaldurchmesser, das Gefille, die Verlegetiefen sowie die Pump- und Speicheranlagen eine
Rolle. Hier setzt das Start-up ,, Sustainable Water Infrastructure Solutions GmbH"” der Rheinland-Pfélzischen Technischen Universitat Kaisers-
lautern-Landau an. Mit deren Software ,,Ziggurat” lassen sich Entwéasserungssysteme planen und verbessern. Die Software verknipft etwa
viele allgemein gultige technische Regeln der Tiefbauplanung mit mathematischen Methoden, mit denen sich sinnvolle Losungsvarianten
generieren lassen. Das Start-up hat hierfiir die Algorithmen auf aktuellen Erkenntnissen aus eigenen Forschungsarbeiten in der Siedlungs-
entwésserung und Hydroinformatik der Universitat entwickelt. Die Software wird kiinftig auf einer Online-Plattform verfligbar sein, fiir die
sich Interessierte einen kostenfreien Probeaccount erstellen kénnen. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz und der Euro-

paische Sozialfonds unterstlitzten das Start-up mit einem Exist-Griindungsstipendium in Héhe von 147 000€. https://swis-gmbh.de
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IViit Edelstahl
egen Wassermangel

Trinkwasser aus Meerwasser zu gewinnen, heifdt, dieses Wasser zu entsalzen.
Die Salze im Meerwasser sind aber aggressiv und greifen viele Materialien an.
Um Menschen auf diese Weise sicher mit Trinkwasser zu versorgen,
braucht es widerstandsfihige Materialien — wie rostfreien Stahl.

rack-, Industrie- und Meer-
wasser werden weltweit
entsalzt, um Brauch- und
Trinkwasser zu gewinnen.
Vor allem Linder mit ge-
ringen Stifwasservorkom-
men wie in Nordafrika und dem Nahen
Osten sind fiir eine gesicherte Trinkwas-
serversorgung sogar auf Meerwasserent-
salzung angewiesen. Am hiufigsten wer-
den hierfiir thermische Verfahren und die
Umkehrosmose eingesetzt. Dabei vorherr-
schende aggressive Medien, vor allem das
Meeressalz, sowie hohe Temperaturen
und Driicke machen rostfreien Edelstahl
als Werkstoff fiir Pumpen, Rohre, Arma-
turen und Tanks unentbehrlich.

Die Vollversammlung der Vereinten
Nationen hat 2010 den Zugang zu saube-
rem Wasser als Menschenrecht anerkannt.
Nach Angabe der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) lebt jedoch fast die Hilfte
der Weltbevolkerung in Regionen, die von
Mangel an Trinkwasser bedroht sind -
Tendenz steigend. Neben geografisch be-
dingtem Wassermangel verschirfen etwa
die Ausbreitung von Wiisten, der Klima-
wandel, das Bevélkerungswachstum sowie
der global steigende Wasserverbrauch den
Trinkwassermangel dramatisch.

Zur Abwendung einer globalen Was-
serkrise sind Meerwasserentsalzungsanla-
gen daher unverzichtbar. Die Deutsche
MeerwasserEntsalzung Gesellschaft mbH
mit Sitz in Duisburg gilt international als
einer der fithrenden Experten zum Thema
Entsalzung. Laut ihren Erhebungen stellen
bereits mehr als 22000 solcher Anlagen
in 170 Liandern insgesamt tiglich mehr
als 130 Mio. m? Trinkwasser bereit.

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10

Sebastian Heimann

Durch diese Edelstahlrohre werden grol3e Mengen entsalztes Wasser gepumpt. Foto: Butting

Extreme Herausforderungen

Die Umgebungsbedingungen bei der
Meerwasserentsalzung setzen Armaturen,
Dichtungen,  Druckbehilter,  Fittings,
Pumpen und Rohre sowie Sensoren,
Tanks, Ventile und Wellen extremen He-
rausforderungen aus, denn hohe Salzge-
halte in Wasser und Luft erhéhen die Ge-
fahr eines Korrosionsangriffs, da die im
Salz enthaltenen Chloride die sogenannte
Passivschicht und damit den Schutzme-
chanismus der
schwichen und zerstoren kénnen.

nichtrostenden Stihle

Hinzu kommen erhebliche Tempera-
turschwankungen, intensive Sonnenein-
strahlung, aggressive
und starke Vibrationen. Dies alles erfor-
dert eine sorgfiltig darauf abgestimmte
Werkstoffauswahl ~und  -verarbeitung.
Ausgelegt auf die jeweilige Wasserbeschaf-
fenheit und Prozessumgebung reicht die
Bandbreite der eingesetzten nichtrosten-
den Stihle von Superausteniten wie
1.4565 oder 1.4547 iiber Lean-Duplex-
und Duplex-Edelstihle 1.4362,
1.4462 bis hin zu Superduplex wie
1.4410, 1.4501 oder 1.4507.

Reinigungsmittel

wie
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Diese axiale Pumpe aus rostfreiem Stahl halt
aggressivem Salzwasser stand. Foto:WzV/Sulzer

Diese Stihle zeichnen sich dadurch
aus, dass alle — bis auf den Lean-Duplex
1.4362 — vor allem Chrom (Cr), Nickel
(Ni) und Molybdan (Mo) als Legie-
rungselemente enthalten. Zusitzlich ent-
halten einige auch Kupfer (Cu), Mangan
(Mn) oder Stickstoff (N). Einer dieser
Stdhle — der Superaustenit mit der Werk-
stoffnummer 1.4565 - besteht nur noch
zu 46 % aus Eisen (Fe) und enthalt dafiir
25 % Cr, 18 % Ni, 6 % Mn und 5 % Mo
sowie Spuren an Stickstoff.

Ein Mitarbeiter der Firma Butting aus Knesebeck in Niedersachsen verschweil3t Verteilerrohre aus

rostfreiem Edelstahl. Foto: Butting

Legierungen schiitzen

Diese Elemente werden hinzugegeben,
um einen Stahl zu erhalten, der allen An-
forderungen des Einsatzzwecks gerecht
wird. Neben Eigenschaften wie Festigkeit,
Schweifleignung oder Umformbarkeit ist
es vor allem die Korrosionsbestindigkeit,
die hier von Interesse ist. Ein Stahl darf
als nichtrostender Stahl bezeichnet wer-
den, wenn er mindestens 10,5 % Chrom
und hochstens 1,2 % Kohlenstoff enthilt.

MEERWASSER ENTSALZEN

Lange Zeit war vor allem in den Golfstaaten und im Nahen Osten die sogenannte mehr-
stufige Entspannungsverdampfung (Multi Stage Flash, kurz MSF) das gebréuchlichste
Verfahren. Zur Deckung des hohen Energiebedarfs fiir dieses thermische Verfahren wur-
den hauptsachlich die fossilen Energietrager Schwerdl und Erdgas genutzt.

Inzwischen setzen sonnenreiche Staaten vermehrt auf Sonnenwarmekraftwerke, die
»~Concentrated Solar Power” (CSP), die konzentrierte Sonnenenergie in Warme umwan-
deln und diese speichern, um die notwendige Energie fiir eine stetige StiBwasserproduk-
tion auch nachts bereitzustellen. Fir das MSF-Verfahren wird das aus dem Meer ange-
saugte Rohwasser mit Kraftwerkabwéarme auf etwa 115 °C erhitzt und unter Vakuum
verdampft. Der Wasserdampf kondensiert an mit Kiihlfliissigkeit gefiillten Rohrleitungen
bei 40 °C und das so wiederum verflissigte, salzfreie Wasser wird gesammelt.

Heute nutzen rund 80 % aller Meerwasseranlagen jedoch das mechanische, deutlich wir-
kungsvollere und weniger energieintensive Verfahren der Umkehrosmose. Bei diesem
Membran-Trennverfahren wird das angesaugte Meerwasser unter hohem Druck durch
eine semipermeable Membran gepresst. Die Membran hélt wie ein Filter das Salz zurtick,
sodass als gewlinschtes Filtrat — das Permeat — StiBwasser entsteht. Zur Verhinderung
von mineralischer, biologischer oder kolloidaler Belagsbildung werden die bei der Um-
kehrosmose eingesetzten Pumpen und Leitungen mit chemischen Mitteln behandelt und
anschlieBend durchgespllt. Das entsalzte Wasser ist erst nach weiteren Behandlungs-
schritten als Trinkwasser geeignet. Dazu zdhlen — abhéngig von den spezifischen Wasser-
eigenschaften - die Zugabe von Kalk, Kohlendioxid sowie von Chlor oder die UV-Bestrah-
lung gegen Keime. Das Salzkonzentrat — Brine oder Lake genannt — wird in entsprechend
verdiinnter und aufbereiteter Form wieder ins Meer zurlickgeleitet, damit es den mariti-
men Okosystemen nicht schadet. Neben Anlagen zur Meerwasserentsalzung mittels Um-
kehrosmose im groRindustriellen MaBstab sind auch Containeranlagen im Einsatz, die
auf vorgefertigten Montagegestellen die nétigen Aggregate inklusive Vorfilter, Speicher
und Steuerung beinhalten.

32

Das Legieren von Stihlen mit 10,5 %
Chrom oder mehr bewirkt die Bildung ei-
ner Deckschicht, mit der sich der Stahl
vor einem Korrosionsangriff schiitzt. Die-
se Passivschicht ist ein wenige Atomlagen
dicker, dichter und transparenter Oxid-
film. Auf der Werkstoffseite wird sie aus
Chrom-Eisen-Spinell und auf Mediumsei-
te in sauerstoffhaltigem Wasser aus
Chromhydroxid sowie an Luft aus Eisen-
Chrom-Oxiden gebildet. Da Korrosion
aber keine Werkstoffeigenschaft ist, son-
dern eine Systemeigenschaft, spielen ne-
ben der Stahlzusammensetzung auch das
angreifende Medium und die Konstrukti-
on eine entscheidende Rolle.

Je aggressiver das Medium ist, desto
mehr Legierungselemente
miissen dem Stahl hinzugefiigt werden,
um die Korrosionsbestindigkeit aufrecht-
zuerhalten. Dies gilt vor allem dann, wenn
Chloridionen im angreifenden Medium

schiitzende

enthalten sind. Chloridionen sind der
Hauptausloser von Lochkorrosion.

Drei sehr wichtige Elemente

Neben der Erhohung des Chromge-
halts kann die Korrosionsbestandigkeit
vor allem durch Hinzufiigen von Molyb-
dan und Stickstoff erhoht werden. Molyb-
ddn steigert neben der allgemeinen Kor-
rosionsbestindigkeit ~vor allem die
Bestandigkeit gegen Spaltkorrosion.

Stickstoff wiederum unterstiitzt Mo-
lybdin in seiner Wirkung und erhoht zu-
sitzlich die Streckgrenze und die Warm-
festigkeit. Gleichzeitig wirkt es wie Nickel
Austenit-stabilisierend und verzogert die
Ausscheidung sproder Phasen. Diese an-
wendungsspezifisch legierten nichtrosten-
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Rohrgehausepumpen aus rostfreiem Edelstahl sind je nach Einsatzgebiet als Radial-, Axial- oder

Mischpumpen ausgelegt. Foto: WZV/Andritz Water

den Stihle weisen die erforderliche Wi-
derstandskraft gegen die korrosiven, stark
chloridhaltigen = Umgebungsbedingungen
und somit die notwendige Bestindigkeit
gegen Loch-, Spalt- und Spannungsriss-
korrosion auf.

Nachhaltig robust und abrasionsbe-
standig, ermoglichen sie langlebige und
wartungsarme Designs in der dauerfeuch-
ten korrosiven Umgebung — ohne Abplat-
zen oder Unterwanderung von Oberfld-
chenbeschichtungen.

Duplex spart Material

Fur Duplex-Edelstdhle sprechen der
Einsatz erheblich reduzierter Material-
dicken, somit weniger Platzbedarf sowie
geringere Kosten. Korrosions- und druck-
bestindige Superduplex-Edelstihle finden
daher in Meerwasserentsalzungsanlagen
auf der ganzen Welt Einsatz fiir Rohrlei-
tungen, Rohrzubehor wie Fittings und
technische Armaturen.

In der Praxis bewihrt haben sich etwa
Kreiselpumpen mit einer Wellenabdich-
tung aus Edelstahl der Sorte 1.4435 oder
Hochdruckkreiselpumpen mit einer Welle
aus austenitisch-ferritischem  Duplex-
Edelstahl der Giite 1.4462. Hochste Wir-
kungsgrade erzielen Hochdruckpumpen
wie vertikale Rohrgehdusepumpen, die
beim Ansaugen des Rohwassers fiir Ent-
salzungsanlagen
nach Einsatzgebiet sind sie als Radial-,
Axial- oder Mischpumpe in angepasster
Werkstoffwahl - rostfreie CrNi-Stihle,
Duplex- und Superduplex-Edelstihle -
fir bis zu 80 m (einstufig) oder 120 m
(zweistufig) und bis zu 70000 m* For-
derstrom pro Stunde ausgelegt.

eingesetzt werden. Je
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Singapur & Melbourne

Beispielhaft fiir die geforderten Leis-
tungen steht die grofite Meerwasserent-
salzungsanlage Siidostasiens, die Keppel
Marina East Desalination Plant in Singa-
pur, die als jahresbeste Anlage ihrer Art
2021 mit den ,Global Water Awards”
ausgezeichnet wurde. Sie produziert pro
Tag 136 000 m? Trinkwasser durch Um-
kehrosmose. Moglich machen dies Tauch-
pumpen mit 90 mm Wellendurchmesser
sowie Hochdruck- und Riickschlagventile
an den Pumpstationen vor den Osmose-
Superduplex  Stahlguss
1.4469  beziehungsweise ~ASTM A890
Grade 5A.

Die Wonthaggi Desalination Plant in
der Nihe von Melbourne, Australien, si-
chert mit einer Tagesproduktion von
440000 m® die Wasserversorgung fiir
den gesamten Bundesstaat Victoria. 1830
durch manuelle Schneckengetriebe beti-
tigte und elektrisch oder pneumatisch an-
getriebene Absperrklappen widerstehen
mit Inlays aus Edelstahl der Sorte 1.4401
den vorherrschenden aggressiven Prozess-
bedingungen. Dieser Stahl mit dem Kurz-
namen X5CrNiMo17-12-2 enthdlt 17 %
Chrom, 12 % Nickel und 2 % Molybdin.

Modulen aus

Riucksicht auf die Umwelt

70 % der Erdoberfliche sind mit Was-
ser bedeckt, nur etwa 2,5 % davon ist
SiiBwasser. Davon wiederum ist nur we-
niger als ein Prozent fiir den Menschen
zuginglich. Durch Meerwasserentsalzung
konnte daher ausreichend Trinkwasser
fiir die Weltbevolkerung hergestellt wer-
den. Als Kehrseite der Medaille wird die

Diese einstufige Kreiselpumpe aus rostfreiem
Edelstahl widersteht Salzwasser. Foto: WzV/Sulzer

damit einhergehende Umweltbelastung
angefiihrt. Neben dem Risiko einer zu ho-
hen Salzkonzentration, wenn die Salzlake
vor der Riickleitung ins Meer nicht ord-
nungsgemifl verdiinnt wird, werden der
hohe Energiebedarf sowie eine mdogliche
Gefihrdung von Meeresbewohnern durch
die Ansaugpumpen kritisiert.

Der zunehmende Einsatz erneuerbarer
Energien, die Umstellung von der mehr-
stufigen Entspannungsverdampfung auf
Umkehrosmose sowie die konsequente
Uberwachung einer umweltvertriglichen
Konzentration der wieder ins Meer einge-
leiteten Salzlosung tragen mafigeblich zur
Verringerung der Umweltbelastungen bei.
Um dem Wassermangel mit Hochdruck
zu begegnen, sind korrosionsbestindige,
energieeffiziente Hochdruckpumpen un-
verzichtbar, deren hohe Druckenergie am
Ende der Umkehrosmose wieder ins Sys-
tem zuriickgefithrt wird. Verlésslicher
Partner auf diesem Weg zu einer gesi-
cherten und nachhaltigen Trinkwasser-
versorgung der Weltbevolkerung ist Edel-
stahl Rostfrei in allen Verfahrensstufen. ™

www.wzv-rostfrei.de

Dr.-Ing.
Sebastian
Heimann

Geschaftsflihrer
Warenzeichenverband
Edelstahl Rostfrei (WZV)

info @wzv-rostfrei.de

Foto: Heimann
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Der neue Solarrennwagen
,Covestro Adelie” bei einer
Probefahrt im Testzentrum der
Mercedes-Benz Group in Immendingen.
Foto: C. Odendahl/Team Sonnenwagen

@ Umwelt magazin
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Mit der Kraft
der Sonne

Ein Aachener Team von Studierenden nimmt im Oktober mit einem solarbetriebenen Fahrzeug
an einem Rennen quer durch das australische Outback teil. Sie haben ihren Sonnenwagen
mithilfe eines Kunststoffherstellers aus Leverkusen auf Leichtigkeit getrimmt
und dabei Sicherheit und Stabilitdt nicht auler Acht gelassen.

as Team Sonnenwagen

aus Aachen hat ein grofles

Ziel: die ,Bridgestone

World Solar Challenge

2023“ in Australien zu

gewinnen. Bei dem aben-
teuerlichen Solarrennen von Darwin nach
Adelaide, quer durch das australische Out-
back, wetteifert die Gruppe von mehr als
50 Studierenden der RWTH Aachen und
der Fachhochschule Aachen mit mehr als
40 internationalen Teams um das effi-
zienteste Solarauto. Es gilt, unter harschen
klimatischen Bedingungen eine Strecke
von 3022 km zu bewiltigen.

Alle teilnehmenden Fahrzeuge generie-
ren die Energie fiir die Fahrt mit Solarzel-
len auf ihrem Autodach und sind dadurch
vollig autark. Das Konzept solcher Solar-
autos basiert auf einer aerodynamischen

34

Leonie Brandt ¢/ Frank Rothbarth

Auflenhaut, effizienter Elektrotechnik und
extremem Leichtbau: Hat ein Liter Diesel
einen Energiegehalt von etwa 10 kWh, so
verbraucht etwa der Sonnenwagen aus
Aachen im Vergleich dazu nur rund
1 kWh auf 100 km. Bei einem Wirkungs-
grad eines Standardmotors von etwa 35 %
entspricht dies einem Energieverbrauch
von nur etwa 0,3 1 auf 100 km.

Das Team Sonnenwagen entwickelt
seit seiner Griindung 2015 innovative
Solarfahrzeuge. 2017 nahm es mit seinem
Sonnenwagen 1 zum ersten Mal an der
Bridgestone World Solar Challenge teil
und wurde als ,Best Newcomer“ ausge-
zeichnet. Seitdem setzt es alle zwei Jahre
auf Pioniergeist und tiiftelt an einer neuen
Generation seines Sonnenwagens.

Im Juni 2023 enthiillten die Studieren-
den stolz die vierte Generation ihres Son-

nenwagens: die Covestro Adelie. Bei der
Konstruktion und Entwicklung des neuen
Modells konzentrierten sie sich auf die Ma-
ximierung der Effizienz beispielsweise durch
Gewichtsreduzierung. Die Umsetzung war
fiir sie eine echte Herausforderung.

Effizient durch Leichtbau

Die erste Entscheidung war die Frage
nach dem Konzept: ,Bauen wir in einer
Katamaran- oder einer Pfeil-Bauweise?”
Das Vorgingermodell Covestro Photon
wurde 2021 als Katamaran gebaut.

Charakteristisch dafiir ist die breite,
stabile, zweiachsige Auflenform. Im Ge-
gensatz dazu hat die Pfeilbauweise typi-
scherweise eine symmetrische, einachsige
Aufenform. Diese Entscheidung bestimmt
weitgehend die dulere Form und alle
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Komponenten der Covestro Adelie. Auf-
grund der besseren aerodynamischen
Werte entschied sich das Team, den Wa-
gen in Pfeilform zu bauen.

Denn aerodynamische Effizienz hat fiir
das Team oberste Prioritit. Mit einem
moglichst geringen Luftwiderstand kann
der Energieverbrauch auf ein Minimum
verringert werden.

Wihrend der einjdhrigen Entwick-
lungszeit fithrte die Teamarbeit zum Er-
folg: Aerodynamik, Elektrotechnik, Fahr-
strategie, Fahrwerk, Antrieb und Struktur
greifen perfekt ineinander. Mehr als
200000 h Berechnungen waren fiir die
Optimierung der dufleren Form erforder-
lich, hinzu kamen 10000 Werkstattstun-
den fiir die Karosserie sowie viele weitere
Tage fiir elektrische und mechanische
Komponenten und die Entwicklung der
Fahrstrategie.

Ein weiterer Aspekt zur Erhéhung der
Effizienz des Sonnenwagens ist, das Ge-
wicht zu reduzieren. Je schwerer das
Fahrzeug am Ende ist, desto mehr Energie
wird benotigt, um sich fortzubewegen.
Dies betrifft vor allem die Konstruktion
des Autos, denn jedes zusitzliche Gramm
Gewicht erhoht den Energieverbrauch
und verringert die Leistung.

Die Kunst des Leichtbaus stand daher
im Mittelpunkt. Dank vieler Verbesserun-
gen wiegt die Karosserie der Adelie 16 %
weniger als diejenige ihres Vorgingers,
das Fahrwerk bringt sogar 20 % weniger
auf die Waage. Das gesamte Fahrzeug
wiegt insgesamt rund 160 kg.

Kunststoffe: leicht & sicher

Neben einem ausgekliigelten struktu-
rellen Design wihlten die Studierenden
das Material geschickt aus. Bei der Au-
Renhaut vertrauen sie auf Carbonfasern,
die sehr gute mechanische Eigenschaften
mit geringem Gewicht vereinen. Auch die
inneren Komponenten spielen eine wich-
tige Rolle: das Fahrwerk, die elektrischen
Komponenten und auch die Strukturbau-
teile, die einerseits der Sicherheit des Fah-
rers dienen und andererseits fiir die Stabi-
litat der Adelie unerlisslich sind.

Der Leverkusener Kunststoffhersteller
Covestro teilt den Enthusiasmus der Stu-
dierenden fiir eine nachhaltigere Mobilitit
und unterstiitzt das Team mit innovativen
Materiallssungen, fachlichem Austausch -
und seit rund fiinf Jahren als Hauptsponsor.

Ein herausragendes Beispiel fiir die
Zusammenarbeit sind die neuen Halte-
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CHEMIE & BIOOKONOMIE

Das Vorgangermodell ,Photon” in der Katamaran-Bauweise. Foto: C. Odendahl/Team Sonnenwagen

Felix Kriills vom Team Sonnenwagen begut-
achtet einen der beiden Scheinwerfer. Die beim
Betrieb entstehende Warme wird durch das
hochgefiillte Polycarbonat Makrolon TC
abgeleitet. Foto: C. Odendahl/Team Sonnenwagen

rungen fiir die Batterie. Diese bestehen
aus sorgfiltig gefrdsten schlagfesten
Kunststoffplatten aus dem Polycarbonat-
Kunststoff Makrolon.

Die Robustheit dieser Platten gewéhr-
leistet nicht nur die Sicherheit der Batte-
rien, sondern auch ihre uneingeschrinkte
Funktionalitit - hoffentlich auch unter
den hirtesten Bedingungen des australi-
schen Outbacks.

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz
von Kunststoffen ist der Fahrersitz. In der
Fahrerkabine hat die Sicherheit des Fah-
rers oberste Prioritit. Die Sitzschale, die
ihn vor dem ,Durchrutschen” schiitzt,
wurde sorgfiltig konstruiert. Dank eines
thermoplastischen Polyurethans aus Le-
verkusen konnte das Team Sonnenwagen
ein Design verwirklichen, das nicht nur
robust und sicher, sondern auch sehr
leichtgewichtig ist.

Leichtgewichtige Kunststoffe — vor al-
lem im oberen Bereich des Fahrzeugs —
sorgen auch dafiir, dass der Schwerpunkt
des Fahrzeugs tiefer liegt. Damit verbun-
den ist eine bessere Straflenlage.

Noch eine Innovation hat das Team
gemeinsam mit Covestro entwickelt: In
den Scheinwerfern der Adelie kommt das
wirmeleitende Polycarbonat ,Makrolon
TC* zum Einsatz. Neben der Gewichtser-

sparnis von 50 % gegeniiber Aluminium
hat sich dieser mit Grafit hochgefiillte
Kunststoff in den Tests als hervorragen-
der Kithlkorper erwiesen.

Diese Eigenschaft ist im australischen
Outback bei iiber 30 °C sehr wichtig, um
die Scheinwerfer vor Uberhitzung zu
schiitzen. Darauf weist auch die Abkiir-
zung ,TC* hin: Sie steht fiir ,thermally
conductive”, also fiir wirmeleitend. Dieser
Kunststoff kann Wirme dhnlich gut wie
Aluminium leiten.

Nach zwei Jahren Entwicklung, Ferti-
gung und ausgiebiger Testphase befindet
sich die Covestro Adelie nun auf dem
Weg nach Australien. Dort wird der Son-
nenwagen vom 22. bis 29. Oktober an
der Bridgestone World Solar Challenge
teilnehmen, dem wohl hirtesten Solar-
autorennen der Welt. [ |

www.sonnenwagen.org

ZUSATZINFORMATION

Frau Brandt mdéchte in einem zweiten Beitrag —
in der Ausgabe 1-2/2024 des UmweltMagazins —
tber das Rennen und zwei weitere Aspekte des
Sonnenwagens berichten: die Software von
Siemens und die aerodynamische Effizienz.

Leonie Brandt

Leiterin PR
Team Sonnenwagen

l.brandt@sonnenwagen.org

Foto:
Luis Guridil/Team Sonnenwagen

Frank
Rothbarth

Trade Media Relations
Covestro

frank.rothbarth @
covestro.com

Foto: Covestro
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Plasma entladdt sich entlang einer Wasser-
oberfldche: Die filamentdsen, pink-weilRen
Entladungen breiten sich entlang der Oberflache
von einer Drahtelektrode in der Mitte hin zur
AuRenwand des Reaktors aus. Foto: INP

Neue Plasmatechnologien
zur Wasserbehandlung

Organische Schadstoffe sind oft persistent gegeniiber herkommlichen Behandlungsverfahren.
Ein Forschungsinstitut in Mecklenburg-Vorpommern entwickelt daher Plasmaverfahren,
mit denen eben diese Schadstoffe dezentral und effektiv und unter umwelt- und
ressourcenschonenden Bedingungen im Wasser abgebaut werden.

n den letzten Jahren wurden immer

hiufiger chemische Schadstoffe in

Grund- und Oberflichengewissern,

mancherorts sogar im Trinkwasser

nachgewiesen. Trotz hoher Quali-

titsstandards der Abwasserbehand-
lung auf industriellen und kommunalen
Kldranlagen finden viele dieser fiir den
Menschen und die Umwelt gefihrlichen
Stoffe ihren Weg in Fliisse und Seen und
von dort auch ins Trinkwasser.
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Marcel Schneider ¢ Jiirgen F. Kolb

Auch Pflanzenschutz- und Diingemit-
tel, die ebenfalls ins Grundwasser versi-
ckern oder iiber Drainagesysteme in Fliis-
se gelangen konnen, stellen ein Problem
dar. Das gilt auch fiir die damit eingetra-
genen Nihrstoffe, allen voran Stickstoff
und Phosphor, die die Bildung von Algen
und Cyanobakterien begiinstigen.

Trotz der Bemiithungen, etwa durch
strengere Kontrollen und Richtlinien,

konnen vor allem geloste organische

Schadstoffe durch derzeit gingige Be-
handlungsverfahren oft nicht in zufrie-
denstellendem Maf entfernt werden.

Fortschrittlich behandeln

Aus diesem Grund werden verstirkt
Verfahren entwickelt und erprobt, wobei
die Erwartungen insbesondere an so-
genannte ,fortschrittliche Oxidationspro-
zesse“ hoch sind. Mit diesen ,,Advanced

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



Oxidation Processes” (AOPS), koénnen
persistente Verbindungen nicht nur wie
etwa bei Filtrations- und Adsorptionsver-
fahren aus dem Wasser entfernt, sondern
tatsdchlich in situ abgebaut werden.

Dafiir verantwortlich sind chemisch
duferst reaktive Spezies wie Ozon (O3)
und auch sogenannte Radikale. Dies sind
Atome oder Molekiile mit mindestens
einem ungepaarten Valenzelektron. Ein
Beispiel ist das neutrale Hydroxyl-Radikal
(OH), dem im Vergleich zum negativ
geladenen Hydroxyl-Ton (OH") ein Elek-
tron fehlt. Solche Spezies haben im
Vergleich zu herkommlichen Oxidations-
mitteln wie Chlor und Permanganat ein
deutlich hoheres Oxidationspotenzial und
konnen auch stabilere Verbindungen wie
das Schmerzmittel Diclofenac oder das
iodierte Rontgenkontrastmitte]l Amidotri-
zoat aufbrechen.

Radikale sind allerdings sehr kurzlebig.
Die Halbwertszeit von Hydroxyl-Radika-
len (OH) im Wasser liegt in der Grofen-
ordnung von 1076 bis 10-% Sekunden. Sie
miissen daher direkt im oder zumindest
nahe am Wasser erzeugt werden.

Ein physikalisches Plasma wird oft als
ionisiertes und reaktives Gas beschrieben,
welches durch das Anlegen einer Hoch-
spannung
Elektroden in einer elektrischen Entla-

zwischen mindestens zwei
dung erzeugt wird. Dabei wird sichtbares
und ultraviolettes Licht emittiert und es
konnen starke elektrische Felder sowie
Schockwellen auftreten.

Weiterhin werden durch die Wechsel-
wirkung des erzeugten Plasmas mit dem
Medium, in dem es geziindet wird, eine
Reihe chemischer Reaktionen angeregt.
Geschieht dies bei Normaldruck, wird
von Atmosphirendruckplasmen gespro-
chen. Diese eignen sich am besten fiir
praktischen Anwendungen.

Plasma bei Normaldruck

Die Plasmatechnologie bei Normal-
druck ist damit eine vielversprechende
Alternative zu anderen AOPs. Das einfa-
che und robuste Prinzip kann zudem auf
verschiedene Behandlungsvolumina und
Schadstoffkonzentrationen ausgelegt wer-
den, wie etwa fiir die Behandlung von
Krankenhausabwissern aber letztendlich
auch fiir eine vierte Reinigungsstufe auf
Kldranlagen.

Die durch das
physikalischen und vor allem die chemi-

Plasma induzierten

schen Prozesse lassen sich gezielt fiir
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Schematische Darstellung der drei grundlegenden Konzepte, Plasma durch Anlegen einer
Hochspannung (HV) zu erzeugen und mit Verunreinigungen im Wasser zusammenzubringen.
Das Plasma wird in der Gasphase liber dem Wasser erzeugt (links), im Kontakt mit Wasser (mittig)

oder direkt im Wasser (rechts). Grafik: INP

Ein Plasmabogen entladt sich im Wasser-
sprithnebel: Wasser wird mithilfe eines Gas-
stromes als feiner Nebel von oben durch zwei
rund gebogene Elektroden gespriiht, zwischen
denen sich pink-weilRe Entladungen ausbilden,
die durch den Gasstrom nach unten wandern.

Foto: INP

den Abbau biologischer und chemischer
Kontaminationen Entschei-
dend bei der Wasserbehandlung ist, dass
das Plasma mit den im Wasser enthalten

ausnutzen.

Verunreinigungen interagieren kann. Je
nach Anwendung und Zielsetzung konnen
drei Funktionsprinzipien fiir eine mog-
lichst effiziente Interaktion
Plasma und Schadstoffen unterschieden

zwischen

werden:

1. Plasma wird unabhingig vom Wasser
erzeugt,

2. Plasma und Wasser sind zwar getrennt
aber in engem Kontakt, und

3. Plasma wird direkt im Wasser er-
zeugt.

Mit Plasma Wasser reinigen

Das erste Konzept wird bereits in der
Wasseraufbereitung in Form der Ozonung
angewendet. Dabei wird Ozon in trocke-
ner Luft oder Sauerstoff erzeugt. Das aus-
geleitete Gas wird dann ins Wasser einge-
bracht. Neben Ozon kénnen auch andere
reaktive Substanzen wie reaktive Stick-
stoffspezies gebildet werden. Im zweiten
Konzept werden kurzlebige Radikale
durch die Wechselwirkung mit der Fliis-
sigkeit direkt in diese eingetragen. Fiir die
letzte Methode wird eine Entladung di-
rekt im Wasser geziindet, ohne, dass dafiir
eine Gasversorgung notwendig ist.

Damit werden das Wasser und die
darin enthaltenen Schadstoffe direkt in
den Prozess miteinbezogen. Dadurch kon-
nen alle mit dem Plasma verbundenen
Mechanismen genutzt werden und gebil-
dete reaktive Spezies gehen ohne Umweg
in Lsung. Abhingig vom jeweiligen Kon-
zept, dem Reaktionsmedium, in dem das
Plasma geziindet wird, und den elektri-
schen Betriebsparametern, koénnen ver-
schiedene reaktive Spezies in unterschied-
licher Ausprigung gebildet werden.

Die zunichst unmittelbar erzeugten oft
kurzlebigen lonen und Radikale nehmen
an einer Reihe von nachfolgenden Reak-
tionen teil, aus denen weitere chemisch
reaktive Spezies hervorgehen. So werden
bei einem Plasma in trockener Luft vor-
rangig Ozon oder Stickoxide gebildet,
wohingegen bei einem Plasma direkt
im Wasser vor allem Hydroxyl-Radikale
(OH) und Wasserstoffperoxid (H,0,) er-
zeugt werden.

Die verschiedenen Moglichkeiten ha-
ben den Vorteil unterschiedliche Anforde-
rungen fiir eine Wasserbehandlung in Be-
zug auf Behandlungsvolumen sowie Art
und Konzentrationen unterschiedlicher
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Eine dielektrisch-behinderte Plasmaentladung im Wasserspriihnebel: Wasser wird als feiner
Nebel von oben auf zwei parallel angeordnete Elektrodenschichten gespriiht, zwischen denen sich
die Entladungen als pinke Filamente ausbilden. Foto: INP

Schadstoffbelastungen beriicksichtigen zu
konnen. Dabei kann ein konkreter Reak-
tortyp fir typischerweise
Schadstoffe, wie vergleichsweise geringe

relevanter

Konzentrationen von Rontgenkontrast-
mittel in Krankenhausabwissern oder
aber hohe Konzentrationen von Pestizi-
den in Spritzmittelresten gezielt konzi-

piert werden.
Gute Ergebnisse

Am Leibniz-Institut fiir Plasmafor-
schung und Technologie in Greifwald
konnten mit den verschiedenen Ansitzen
Schadstoffe
Mikroorganismen inaktiviert werden, die

die Trinkwasserversorgung aus Oberfli-
chenreservoiren zunehmend vor Proble-

chemische abgebaut und

me stellen. Sechs Beispiele:
Pharmazeutika wie das Schmerzmit-
tel Diclofenac, das stabil gegeniiber vielen
anderen Oxidationsverfahren ist, und
Ethinylestradiol,
Antibabypillen konnten durch ein Plasma

ein Inhaltsstoff vieler

im Wasser um mehr als 99 % beziehungs-
weise 95 % abgebaut werden.

Antibiotikaresistente Keime und Le-
gionellen wurden zu mehr als 99,9 % in
einem Krankenhausabwasser inaktiviert.

Fiir mehrere Wirkstoffe von Pflan-
zenschutzmitteln konnte auch eine hohe
Abbaueffektivitit erzielt werden - unter
anderem fiir das Insektizid Acetamiprid,
einem Neonicotinoid. Das Herbizid Gly-
phosat wurde zu mehr als 90 % mithilfe
eines Plasmas entlang der Wasseroberfli-
che beseitigt.

Auch Bisphenol A (BPA) sowie per-
und polyfluorierte Alkylverbindungen
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wie Perfluoroktansiure (PFAS) wur-
den erfolgreich abgebaut.

Auch natiirliche Schadstoffe wie von
Cyanobakterien und Algen produzierte
Toxine und andere Sekundirmetabolite
wurden weitestgehend zersetzt.

Vom Labor in die Praxis

Trotz der vielversprechenden Ergeb-
nisse aus zahlreichen Laboruntersuchun-
gen findet die Plasma-basierte Wasserbe-
handlung im industriellen Maf3stab bisher
kaum Anwendung. Dafiir miissen die Ver-
fahren oft noch aufskaliert werden und
sich unter verschiedenen realen Bedin-
gungen bewihren.

Dieses Ziel verfolgt das Leibniz-Institut
fiir Plasmaforschung und Technologie da-
her mit verschiedenen Partnern. Erste Er-
folge zeigten etwa Feldversuche, bei denen
zwei Prozesswisser in der agrartechnischen
Produktion dezentral behandelt wurden.

So lief} sich durch die Behandlung mit
einer dielektrisch-behinderten Entladung
in einem Wasserspriithnebel bei relevanten
Volumenstromen und in Kombination mit
anderen Verfahren wie Ultrafiltration,
Ozonung und UV-Bestrahlung die Keim-
belastung in einem Prozessabwasser aus
der Lebensmittelindustrie um mehrere
log-Stufen verringern.

Dazu wurde Wasser mit Druckluft ver-
mischt und anschliefend als feiner Spriih-
nebel auf zwei parallel iibereinander an-
geordnete Elektrodenschichten gespriiht.
Die obere Elektrodenschicht besteht aus
blanken Metallelektroden. Die darunter
liegende Schicht besteht aus mit einem
Dielektrikum ummantelten Metallelektro-

t.
d nicht gestattet

Entladt sich das Plasma Korona-&hnlich, bilden
sich blau-weilRe Filamente liber der Drahtelek-
trode in der Mitte aus. Foto: INP

den. Durch Anlegen einer gepulsten
Hochspannung bilden sich filamentose
Entladungen zwischen den Elektroden-
schichten aus. Das erzeugte Plasma wech-
selwirkte dabei mit dem Wasser und den
darin enthaltenen Keimen.

Neben der Prozess- und Abwasserbe-
handlung werden weitere Anwendungs-
felder verfolgt, die eine dezentrale Was-
seraufbereitung nahelegen. Hier bietet die
Flexibilitit der Plasmatechnologie Vorteile
und Potenzial. Dazu gehoren die Behand-
lung von Krankenhausabwasser, Ablauf-
wasser aus Felddrainagen, Regenwasser
fiir die Bewisserung, oder die ressourcen-
schonende Wasserkreislauffithrung in Hy-
droponik- und Aquakulturanlagen.

www.inp-greifswald.de

Dr.
Marcel
Schneider

Arbeitsgruppenleiter

Clean Water
Leibniz-Institut fiir Plasma-
forschung und Technologie

marcel.schneider@
inp-greifswald.de

Foto: INP

Prof. Dr.

Jiirgen F. Kolb

Forschungsschwerpunkt-
leiter Landwirtschaft,
Biotkonomie & Umwelt
Leibniz-Institut fiir Plasma-
forschung und Technologie

juergen.kolb @
inp-greifswald.de

Foto: INP

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



Magazin

ist ausschlieﬁ\ich

timmt.
sind nicht gestattet.

rbehalten. Dieses Dokument
die interne Verwendung bes
lle Verwendung

Alle Rechte VO
fir e
Weitergabe und kommerzie

Energetisch sanieren!
Chance oder Zwang?

Die Sinnhaftigkeit der vom Staat vorgeschriebenen Gebdudesanierungen der letzten Jahre
lassen sich infrage stellen. Zwischen Klimakrise und Pariser Abkommen beschleicht einen leicht
das Gefiihl, viele Mafinahmen zielen nur darauf ab, alles perfekt generieren zu wollen: auf Kos-
ten der Kosten. Immobilienbesitzer und Politik stehen sichtlich am Scheideweg. Wo treffen sie

sich zwischen Chance und Zwang in der Mitte?

eit 2014 haben sich die
Vorschriften von staatlicher
Seite, also die rechtlichen
hinsichtlich

Brandschutz sowie Art und

Umfang der Dimmung,
massiv veridndert und erhoht. Deshalb
miissen Bauende einen deutlich hoheren

Auflagen

Kostenfaktor fiir Bauleitung, -iiberwa-
chung und -ausfithrung einkalkulieren
und der Gesamtpreis einer Immobilie geht
in vielen Fillen durch die Decke.

Ein durch staatliche Vorgaben indu-
zierter Leitaufwand spiegelt sich im Kos-
tenapparat wider: der Endkunde zahlt. Ei-
gennutzer erwartet ein teurerer Kaufpreis
sowie hohere Kreditraten. Auf Kapitalan-
legende kommen Mehrkosten zu, die sich
nur in Form von hoheren Weitervermie-
tungspreisen abdecken lassen. Das ver-
stimmt nicht nur Bewohner, sondern be-
vorherrschende
Mietkrise in Grof3stidten zusatzlich.

feuert  die  bereits

EU-weit Gebaude sanieren

Kai Warnecke, Vorsitzende des Eigen-
tiimerverbandes Haus & Grund Deutsch-
land, rechnet mit Kosten von 1000 bis
1500 €/m? Grundfliche fiir die Umset-
zung der Sanierungsmafinahmen. Eine
Analyse der Bundesgiitegemeinschaft In-
standsetzung ~ von Betonbauwerken
(BGIB) mit Sitz in Berlin hat 2022 erge-
ben, dass sich bei knapp der Hilfte der
Bestandsobjekte im deutschen Raum eine
Energieeffizienzklasse E oder schlechter
konstatieren lasst.

Nach Vorstellungen des EU-Parla-
ments miissen alle Bestandsgebiude mit

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10
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Das mehr als 100 Jahre alte Gebaude in der Kriegsstral3e in Karlsruhe, das die Immobiliengesellschaft
WBD Immo jetzt energetisch sanieren will. Foto: WBD Immo

einer  Energieeffizienzklasse E ~ oder
schlechter bis 2033 mindestens auf eine
Energieeffizienzklasse D saniert werden.
In Summe betrifft die energetische Sanie-
rung laut Schitzungen des Immobilien-
verband (IVD) mit Sitz in allein in
Deutschland knapp 7 Mio. Eigenheime

und knapp 7,2 Mio. Mietwohnungen.

Dabei handelt es sich meistens um teu-
re Grundsanierungsprozesse: neue Dim-
mungen und Fenster, vollstindige Sanie-
rung des Daches sowie der Rat zur
generellen Uberholung der Heizung -
neue Heizungen sollen ab 2024 zu zwei
Dritteln durch erneuerbare Energien be-
trieben werden. Ausschlaggebend fiir die
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Energieeffizienzklasse kWh/m?2 (jahrlich) Typischer Haustyp

A+ 0 bis30  Neubauten mit hochstem Energiestandard
A 30 bis 50 Neubauten, Niedrigenergiehduser
B 50 bis 756 normale Neubauten
Cc 75 bis 100 Mindestanforderung Neubau
D 100 bis 130 gut sanierte Altbauten
E 130 bis 160 sanierte Altbauten
B 160 bis 200 sanierte Altbauten
G 200 bis 250 teilweise sanierte Altbauten
H liber 250 unsanierte Gebdude

Tabelle Die neun Energieeffizienzklassen der EU.

tatsdchlich anfallenden Kosten ist natiir-
lich auch das Effizienzziel der Sanierung.
Soll von Klasse G auf A+ umgebaut wer-
den, ergibt sich ein hoherer Kostenauf-
wand als von Klasse E auf C.

Bereits jetzt ist abzusehen, dass sich
die Immobilienpreise nicht so schnell er-
holen; auch die Kosten fiir Handwerker
rangieren vorerst weiter auf einem sehr
hohen Niveau.

Doch der grofe Lichtblick: Der Ein-
schitzung vieler Fachleute nach wird es
zu einem gewaltigen Abverkauf unsanier-
ter Objekte in den nichsten zehn Jahren
kommen. Wer hier als Gewinner hervor-
gehen mochte, fokussiert sich auf nachge-
fragte Wachstumsstandorte in B-Lage:
Diese meint deutsche Grof3stidte mit gro-
fer nationaler und regionaler Bedeutung
wie Dortmund, Karlsruhe oder etwa Leip-
zig. Im Gegensatz zu Immobilien in A-La-
ge — also Metropolen von internationaler
Bedeutung wie Berlin oder Miinchen -
sind hohe Mieten und Kaufpreise zwar
charakteristisch, allerdings nicht so exor-
bitant.

Erfolgreich sanieren

Ein Beispiel des der WBD Immo in
Karlsruhe,
fiir Immobilien, zeigt, wie sich an einem
bestehenden Objekt ressourcenschonend
bauliche Sanierungsmafinahmen erfolg-
reich durchfiihren lassen, ohne den Altbau
abreiffen zu miissen. Die Mietparteien
konnen die Anlage wihrend der Sanie-
rungs- und Umbauarbeiten weiterhin be-
wohnen.

Das mehr als 100 Jahre alte Gebiude
in der Kriegsstrafle in Karlsruhe umfasst
19 Wohneinheiten, von denen aktuell 14

einem Full-Service-Anbieters
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vermietet sind. Hierbei handelt es sich um
1-, 2- und 3-Zimmer-Wohnungen mit
rund 30 Bewohnern. Die aktuelle Ener-
gieeffizienzklasse ist G und wird nach
Abschluss der Arbeiten mit einem Ener-
gieverbrauch von 22 KWh die Effizienz-
klasse A+ erreichen. Die Herausforderung
bei bewohnten Gebiduden besteht darin,
einen Weg zu finden, der klimaschonend
die effektivste Sanierung gewihrleistet
und gleichzeitig die Mieter im Woh-
nungsinneren so wenig wie moglich be-
lastet.

So wurde bei der Entwicklung des
Heizkonzepts auf den Einbau einer Wir-
mepumpe verzichtet und stattdessen auf
eine umweltfreundlichere  Strom-Gas-
Kombination zuriickgegriffen, die iiber

ZWEI TIPPS FUR
BAUHERREN

* Energieeffiziente Sanierungsmaog-
lichkeiten fiir die eigene Immobilie
entwickeln: Welche intelligenten
Heizkonzepte stehen zur Verfligung?
Gibt es moglicherweise attraktive
Hybridlésungen oder Heizkonzepte,
die ohne fossiler Brennstoffe aus-
kommen?

Informieren liber Férderungen der
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW). Es gibt Fordermdoglichkeiten
fur KfW-85, -55 und -40-Sanierungs-
projekte. Kf\W-Férderungsprogram-
me winken mit attraktiven Zinsen

von bislang unter einem Prozent

und Tilgungszuschiissen von bis zu
40 %.

icht gestattet.

die Installation einer PV-Anlage realisiert
wurde. Eine Wiarmepumpe hitte wihrend
ihres Einbaus entweder zu massiven Ein-
schrinkungen fiir die 14 aktiven Wohn-
einheiten gefiithrt oder dafiir gesorgt, dass
die Bewohner auf unbestimmte Zeit hit-
ten ausziehen miissen.

Neben der Installation von dreifach-
verglasten Kunststofffenstern und neuen
Tiiren findet eine vollstindige Neuddm-
mung der Kellergeschossdecke und Fassa-
de statt: Der Einsatz nachhaltiger sowie
atmungsaktiver Werkstoffe fithrt so zum
Erreichen des Energieeffizienzwertes von
22 kWh. Teil des Isolationskonzeptes
stellt auch der Abriss, Neuaufbau und die
Neueindeckung der gesamten Dachanlage
dar.

Die Finanzierung des Projekts, bei dem
das Maximum an Energieeffizienz heraus-
geholt werden soll, wird mit dem KfW-
Programm 261 gefordert. Der Quadrat-
meterpreis fiir das Projekt und die
energetische Kernsanierung nach KFW 55
beliduft sich auf 5400 bis 5600 €, wovon
durch die KfW-Forderung noch mal
400 €/m? abgezogen werden konnen.
Damit belaufen sich die Gesamtkosten des

902 m? grofen Gebdudes auf etwa
1,2 Mio. €.
Herausforderungen

Kurzfristig und insbesondere aus Sicht
von Immobilienbesitzenden lassen sich
die geforderten Mafinahmen zur Energe-
tischen Sanierung als Zwang betrachten.
Die Kosten- und Aufwandspunkte, wie
das Beispiel zeigt, gehen Hand in Hand
mit sozialpolitischen Aspekten: Verfiigen
Grofinvestoren in der Regel tiber das no-
tige Kapital, um die Sanierungsarbeiten
durchzufithren, werden die MafRnahmen
und die enormen Investitionskosten ins-
besondere Eigennutzern zu schaffen ma-
chen.

Neben dem finanziellen Aspekt steht
ein weiterer grofler Punkt zwischen poli-
tischen Maflnahmen und Immobilienbe-
sitzern: die Umsetzung. Die Spitfolgen
von Corona, Inflation sowie politische
Krisen im Ausland fithren noch immer zu
starken Lieferengpidssen und Rohstoff-
knappheit. Der Preis von Baumaterialien
befindet sich aktuell auf dem Hochst-
punkt. Die Nachfrage im Handwerk ist
schon immens hoch und wird durch die
EU-Vorschriften weiter steigen. Durch
fehlende Fachkrifte entwickelt sich die
Situation innerhalb der Handwerksbran-
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che zwangsliufig zu einem demografi-
schen Problem: Die Nachfrage kann nicht
gesittigt werden.

Erste Anreize zur Bewerkstelligung
bieten die KfW-Forderungen zu einem
giinstigen Darlehen. Je mehr Immobilien-
besitzer sanieren, desto hoher fallen die
Zuschiisse aus.

Der Mittelweg

Immobilienbesitzer und die EU-Richt-
linien treffen sich in der Zukunft. Hier
kann die Chance fiir alle Beteiligten er-
kannt werden, die auch das finanzielle In-
vestment in den Klimaschutz wieder mo-
Politische Mafinahmen
beziehen sich meistens auf ein langfristi-

netir rausholt.

ges Outcome, sodass sanierte Immobilien
in diesem Fall nicht nur energieeffizienter
und damit umweltvertriglicher sein wer-
den, sondern dadurch auch an Wert ge-
winnen.

Die Klimakrise bewegt Mieter und
Kdufer von Immobilien ohnehin schon
seit Jahren dazu, aus Kostengriinden auf
die Energieeffizienz des Gebdudes zu ach-
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ten. Und aus Erfahrung liasst sich sagen,
dass Objekte mit einer besonders guten
Effizienzklasse in Deutschland noch im-
mer Mangelware sind. Die Nachfrage
iibersteigt das Angebot — und hier treffen
sich EU-Verordnung und Immobilienbe-
sitzer in der Mitte.

Menschen, die Immobilien besitzen
und weitervermieten, konnen die Sanie-
rungskosten zu 8 % auch auf die Mieten-
den umlegen: bis maximal 2 €/m? wenn
die Miete unter 7 €/m? lag, und maximal
3 €, wenn die Miete iiber 7 €/m? lag.
Durch Mieterh6hungen gelingt es Anle-
gern, einen Teil der Kosten wiederzube-
kommen. Hiervon profitieren auch die
Mietparteien langfristig. Zwar steigt der
Anteil der Kaltmiete, doch die Nebenkos-
ten der Warmmiete sinken durch die effi-
ziente Umsanierung immens und schonen
auf Dauer den Geldbeutel aller Beteiligten.

Appell an Gebaudebesitzer

Immobilien in schlechter Lage verkau-
fen! Mit der Pflicht zur Sanierung wartet
im schlimmsten Fall ein Bewirtschaf-

ENERGIE

tungsverbot fiir Immobilienbesitzende,
wenn diese die Immobilie nicht bis 2033
nach den EU-Vorschriften energetisch auf
mindestens Energieeffizienzklasse D sa-
nieren. Einmal ausgesprochen lassen sich
Objekte fiir lange Zeit weder bewohnen
noch weitervermieten, was im finanziellen
Ruin enden kann.

Auch der Fachkriftemangel nimmt
weiter zu; und gut ausgebildetes Personal
aus dem Ausland kommt nicht so schnell
nach, wie es die Nachfrage an renovie-
rungsbediirftigen Immobilien erfordert.
Daher heift es: Jetzt genau Kalkulieren
und die richtigen Mafinahmen treffen. =

https://wbd-immo.de

Julian
Bertlein

Geschaftsflihrender
Gesellschafter

WBD Immo GmbH &
Co. KG

info@wbd-immo.de

Foto: WBD Immo
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Hochtemperaturspeicher der Berliner Firma Lumenion sollen als Puffer zwischen Energiequellen und Energieverbrauch dienen. Grafik: Lumenion

Hochtemperaturspeicher
far die Warmewende

Eine Berliner Firma hat Energiespeicher im Portfolio, die es auch Mittelstandlern erlauben,
erneuerbare Wirme, gespeist aus erneuerbarem Strom, rund um die Uhr zu nutzen.
Der Kern dieser Hochtemperaturspeicher besteht aus Stahl.

ie Energiewende ist eine
der grofiten Herausforde-
rungen fiir Industrie und
Wirtschaft. Spitestens seit
dem Entwurf des Gebdu-
deenergiegesetzes (GEG),
das nun nach der Sommerpause seine
finalen Verhandlungen im Bundestag fin-
det, ist auch privaten Haushalten klar

42

Peter Kordt

geworden, dass die Energiewende eher
heute als morgen stattfindet.

Die Bundesregierung hat das klare Ziel
formuliert, dass Deutschland bis 2045
klimaneutral werden soll. Dabei stehen
besonders die Industrie und das produzie-
rende Gewerbe unter Druck, ihren CO,-
Fulabdruck vor allem ihrer Energiever-
sorgung zu verkleinern. Schliefflich entfal-

len zwei Drittel des Endenergieverbrauchs
auf die Wirtschaft. Dafiir bedarf es neuar-
tiger Technologien, die nachhaltig sind
und eine sichere und zuverlissige Ener-
gieversorgung gewihrleisten. Wind- oder
Solarenergie sind zwar klimafreundlich,
jedoch nicht immer verfiigbar.

Ein wichtiger Hebel ist die Dekarboni-
sierung industrieller Prozesswirme, zu

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



deren Erzeugung bislang zumeist Erdgas

verwendet wird. Prozesswirme aus Erd-
gas hat aktuell zwei Nachteile: Das Gas ist
zuletzt deutlich teurer geworden und die
Versorgungssicherheit ist nicht mehr voll
gewihrleistet.

Die Alternative,
erneuerbaren Energien zu erzeugen, steht

Prozesswirme aus

dabei vor der gleichen Herausforderung
wie die Erneuerbaren selbst: stete Verfiig-
barkeit zu gewihrleisten.

Eine Loésung kann der Einsatz von
Hochtemperaturspeichern  sein.  Diese
Speicher machen Wind- und Solarenergie
rund um die Uhr nutzbar, indem sie in
den Uberschussphasen der Energiegewin-
nung aufgeladen werden und die gespei-
cherte Wirme bedarfsgerecht zur Verfii-

gung stellen.
Bis zu 600 °C heiBer Stahl

Der von Wind- und Solarkraft erzeug-
te Strom wird vom Speicher in Prozess-
wirme umgewandelt. Dazu wird der
Strom tiiber eine Widerstandsheizung ge-
leitet, die elektrische Energie nahezu ver-

lustfrei in thermische Energie umwandelt.
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einzusetzen. Foto: Lumenion

Diese thermische Energie wird im Spei-
cher in einem Primirzyklus tiber Heifluft
verteilt, die einen Stahlkern als Speicher
auf bis zu 600 °C aufheizt.

Die Lumenion GmbH aus Berlin, ein
Tochterunternehmen der ClimateTech-
Holding econnext AG mit Sitz in Frank-
furt am Main, stellt solche Hochtempera-
turspeicher her. Die Besonderheit des
Speichers von Lumenion ist deren , Ther-
mal Energy Storage“-Technik, die im
Vergleich zu anderen Hochtemperatur-
speichern einen Stahlkern als Speicher-
medium nutzt.

Stahl zu verwenden, hat gegentiber an-
deren Speichermedien wie geschmolzenen
Salzen oder Feststoffen wie Beton viele
Vorteile. Wann immer Energie bendétigt
wird, kann der Entladeprozess eingeleitet
werden: Die gespeicherte Wirme gelangt
dann iiber denselben Kreislauf zu einem
Wirmetauscher, der Prozesswidrme oder
Prozessdampf fiir eine beliebige Anwen-
dung erzeugt.

Das geschieht im Idealfall einmal pro
Tag. Da Lade- und Entladeprozesse paral-
lel laufen koénnen, kann der Speicher fle-
xibel und abhingig vom tagesaktuellen

Einen Hochtemperaturspeicher von Lumenion nutzt der schwedische Energiekonzern
Vattenfall, um am Bottroper Weg in Berlin-Tegel Stromspitzen fiir die Nahwéarmeversorgung

ENERGIE

Energiebedarf geladen werden. Es ist also
moglich, den Speicher innerhalb von vier
bis sechs Stunden vollstindig aufzuladen
und Energie zeitgleich ein- und auszu-
speichern.

Speichermedium Stahl

Die Groflenordnungen reichen dabei
von 0,2 bis 20 MW thermischer Leistung
und dariiber hinaus. Die Hochtemperatur-
speicher von Lumenion sind fiir alle
industriellen Anwendungen geeignet, die
Prozessdampf, Prozesswirme oder Ther-
modl mit Temperaturen zwischen 120
und 450 °C benétigen sowie ein hohes
Mafl an Versorgungssicherheit erfordern.
Als Speichermedium eignet sich Stahl
auch deshalb gut, da er weltweit und ohne
lange Transportwege verfiigbar ist.

In Zeiten unsicherer Lieferketten ist
dies ein Vorteil, der im Gesamtkontext
zudem deutlich weniger CO,-Emissionen
mit sich bringt.

Dariiber hinaus hat Stahl eine hohe
Energiedichte und eine hohe nutzbare
Temperaturdifferenz von mehreren hun-
dert Grad Celsius. Dadurch kann viel
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Grafische Darstellung des Berliner Hochtemperaturspeichers, der griinen Strom als Prozesswéarme

fir die Industrie nutzbar macht. Grafik: Lumenion

Energie auf wenig Raum gespeichert wer-
den. Dariiber hinaus kann fiir den Spei-
cher sogar Recycling-Stahl genutzt wer-
den, was den gesamten CO,-FufRabdruck
zusitzlich verkleinert.

Der Stahlkern selbst benétigt zudem
keine Wartung und kann jahrzehntelang
ohne Degradation genutzt werden. Ledig-
lich Liifter, Heizelemente und andere Sys-
temkomponenten miissen nach Industrie-
standards gewartet werden.

Grundsitzlich gilt: Je ofter der Spei-
cher zum Einsatz kommt und be- und
entladen wird, desto geringer werden die
Speicherkosten und damit die erzielten
Wirme- und Strompreise, die der Spei-
cher erméglicht. Am Ende der Lebenszeit
des Speichers kann der Stahlkern zu guter
Letzt noch als wertvoller Rohstoff ver-
kauft und ebenfalls recycelt werden.
Praxiserfahrung

Bevor ein Hochtemperaturspeicher
zum Einsatz kommen kann, muss eine
Machbarkeitspriifung vor Ort vorgenom-
men werden. Dabei werden der thermi-
sche und elektrische Energiebedarf der
vorhandenen Anlagen bestimmt sowie
Moglichkeiten zum Bau oder Ausbau
erneuerbarer Stromquellen vor Ort analy-
siert.

Ein erster Kunde von Lumenion hat
etwa ein 25x20x7 m groles Speicher-
system mit einer Speicherkapazitit von
20 MWh beauftragt, das im Jahr 2024 in
Betrieb gehen soll. Angeschlossen wird
der Speicher sowohl an das Netz als auch
an eine vorhandene Photovoltaik (PV)-
Anlage. Die Installation des Speichers
wurde direkt vor Ort vorgenommen.

44

Auch im Fernwirmenetz lassen sich
die Speicher effizient einsetzen. Gemein-
sam mit dem Energielieferanten Vattenfall
startete 2020 das erste kommerzielle Pro-
jekt fiir die Energieversorgung von Pri-
vathaushalten. In Berlin werden durch die
Anlage am Bottroper Weg mit einer Spei-
cherkapazitit von rund 2,4 MWh schon
heute bis zu 400 Wohnungen mithilfe ei-
nes solchen Speichers mit erneuerbarer
Wirme versorgt.

Kosteneffekte

Die Frage bleibt, ob sich ein solcher
Speicher auch rechnet. Die kurze Antwort
darauf lautet, es lohnt sich. Denn auch an-
gesichts der Preisschwankungen im Ener-
giemarkt stellen Hochtemperaturspeicher
eine attraktive Losung in Sachen Planbar-
keit, Optimierung und Kostensenkung
dar. So ermdglicht ein Hochtemperatur-
speicher von Lumenion eine Rund-um-
die-Uhr-Wiarmeversorgung mit Preisen
von unter 60 €/ MWh.

Mit Blick auf die flichendeckende Ein-
fithrung eines CO,-Preises auch in der
Industrie, sollten sich diese positiven Kos-
teneffekte noch verstirken. Der tatsdchli-
che Preis wird von diversen Faktoren
Die Speicherkapazitit und
Anzahl der Ladezyklen haben genauso
Auswirkungen auf die Kosten wie auch
der Strompreis, der gezahlt wird, wenn
Unternehmen den Speicher laden.

beeinflusst:

Politische Voraussetzungen

Hochtemperaturspeicher sind ein zen-
traler Baustein fiir eine Transformation
hin zu einer griinen und gleichzeitig

d nicht gestattet-

zuverldssigen Energie- und Wirmeversor-
gung. Die politischen Entscheidungstriger
sind dabei gefragt, biirokratische Hiirden
abzubauen,
in nachhaltige Technologien zu schaffen
sowie gleichzeitig nicht-nachhaltige Ge-
schiftsmodelle unattraktiver werden zu

Anreize fiir Investitionen

lassen. Dafiir muss sie die Bedeutung von
Hochtemperaturspeichern fiir die Dekar-
bonisierung anerkennen, etwa innerhalb
der Vorgaben des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG), und das offentliche
Bewusstsein fiir die Schliisseltechnologie
starken.

Unternehmen selbst sollten die Wir-
mewende als Chance begreifen, vorhande-
ne Flichen neu zu nutzen und die
Wirmegewinnung zu defossilisieren. In
Kombination mit einer eigenen PV-Anla-
ge wird ein Hochtemperaturspeicher noch
kosteneffizienter. Neben der Dekarboni-
sierung konnen Unabhingigkeit von
Energieversorgern und Versorgungssi-
cherheit bei stabilen Preisen geschaffen
werden.

Um dies allen Kunden unkompliziert
zu ermoglichen, ist Lumenion Teil eines
Netzwerkes, das kombinierte Wirme und
Strom als Modell ,as a Service“ anbietet,
bei denen die Kunden zum Beispiel ein-
fach einen Preis pro Kilowattstunde fiir
ihre Wirme und ihren Strom zahlen und
nicht selbst in die Anlagen investieren
miissen.

Unbestritten gehort den griinen Tech-
nologien die Zukunft. Weiterhin muss ih-
nen noch der Weg freigerdumt werden.
Dafiir steht auch die econnext AG, die als
ClimateTech-Holding in Lumenion und
weitere griine Scale-Ups investiert hat,
um entsprechenden Technologien den
Weg zu ebnen. [ |

https://lumenion.com

Peter Kordt

Geschaftsfiihrer
Lumenion

info@Jumenion.com

Foto: Lumenion
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Schematische Darstellung der
Arbeitsschritte. Zuerst wird ein
Rotorblatt abgebaut und dann
vor Ort repariert. Grafik: CNC Onsite

ENERGIE

Wurzelreparatur In
Windparks

Ein dianisches und ein niederlindisches Unternehmen haben ein Verfahren entwickelt,
um defekte Rotorblattwurzeln direkt in Windparks zu reparieren. Aus Danemark kommt
die dafiir notwendige Maschine, aus den Niederlanden kommen das technische Wissen,
die Blattwurzel-Einsatz-Komponenten und die Umsetzungserfahrung.

chidden an Rotorblattwur-
zeln élterer Windkraftanla-
gen konnten bisher nur
beim Hersteller repariert
werden. Dies hat jeweils ei-
ne teure Logistik und lange
Ausfallzeiten zur Folge. Betreiber hatten
daher oft keine andere Wahl, als ein neues
Blatt zu kaufen oder die gesamte Anlage
zu verschrotten. Mit seiner neuen mobi-
len Maschine, die fiir den effizienten Aus-

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10

Soren Kellenberger / Edo Kuipers

tausch beschidigter Einsitze in den Blatt-
wurzeln entwickelt wurde, bietet das
dianische Unternehmen CNC Onsite aus
Vejle als erstes Unternehmen weltweit
wirtschaftliche Prizisionsreparaturen an,
die vor Ort im Windpark durchgefiihrt
werden.

Hierdurch werden erhebliche direkte
und indirekte Kosten vermieden und die
Lebensdauer der Anlage wird verlangert.
Auch in Deutschland ist diese Methode

der Vor-Ort-Reparatur relevant. Denn ein
grofler Bestand idlterer Windkraftanlagen
erfordert solche Reparaturen.

Schwachstelle Gewinde

Rotorblitter miissen mit der Rotor-
nabe verbunden werden. Dazu werden
wihrend der Herstellung eines 50 m Ro-
torblatts etwa 80 Gewindeeinsitze von ei-
ner Linge von jeweils 0,4 m eingearbeitet.
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Die Wurzel eines Rotorblatts (re.) mit beschadigten Einsatzen wird zur Vorbereitung des Einbaus neuer
Einsatze mit der Prézisionsbearbeitungsmaschine von CNC Onsite (li.) ausgebohrt. Foto: CNC Onsite

Mit ihnen werden die Blitter an die
Rotornabe fixiert. Sie konnen sich aber
mit der Zeit lockern. Hierfiir gibt es meh-
rere Ursachen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Reserve-
faktoren der Blattwurzeln immer niher
an den Wert 1 herankommen. Dies heifit,
bei Uberlast, Material- oder Prozessversa-
gen gibt es kaum noch eine Toleranz.
Wihrend Hersteller frither mit hohen Re-
servefaktoren die Gewinde konstruierten,
sinken diese nun, um die Blitter wirt-
schaftlicher Infolgedessen
steigt das Risiko der Abnutzung.

herzustellen.

Frither wurden Rotorblitter eher kon-
servativ und mit héheren Sicherheitsfak-
toren ausgelegt. Heute nihern sich die In-
genieure dem Grenzwert, zum einen, weil
sie iiber bessere Konstruktionswerkzeuge
verfiigen, und zum anderen, um die Kos-
ten fiir die Materialoptimierung bei die-
sen groflen Strukturen zu senken.

Am deutlichsten zeigt sich dies daran,
dass der Teilkreisdurchmesser, der ,pitch
circle diameter” (PCD), der Rotorblitter
im Vergleich zur grofler werdenden Blatt-
linge und dem zunehmenden Massenmo-
ment der Blitter relativ kleiner geworden
ist. Wo frither ein 25-m-Blatt mit einem
PCD von 1,8 m konstruiert wurde, wird
heute ein 50-m-Blatt mit einem PCD von
2 m konstruiert.

Polyesterharz schrumpft

Die zweite Hauptursache ist, dass
Polyester als Harz fiir die Befestigung der

Einsitze verwendet wird. Dieses Harz ist
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anfilliger fir das Schrumpfen als bei-
spielsweise Epoxidharze. Dieser Effekt
verstirkt sich, werden groflere Harzmen-
gen etwa an Stellen mit geschlossener
Kammer verwendet, wie zwischen dem
unidirektionalen Stab (bezogen auf die
dafiir verwendete Faserrichtung des Glas-
laminates) und der Buchse, im Vergleich
zu Stellen mit einer diinnen Polyester-
harzschicht, wie zwischen Wurzellaminat
und  Buchse. Eine
Schrumpfung kann dann von vorn herein
zu Mikrorissen fithren und einer daraus

ungleichmiflige

resultierenden Verringerung der Klebe-
fliche der Buchse.

Ein dritter Punkt kann die Wahl von
minderwertigen Materialien bei der Her-
stellung sein. Jedes Versagen ist erfah-
rungsgemifl meist auf eine Kombination
der genannten Punkte zuriickzufiihren.

Um die Wahrscheinlichkeit eines sol-
chen Versagens zu verringern, hat die nie-
derlindische Firma We4Ce aus Almelo,
einem Experten fiir Rotorblitter und
Blattwurzel-Verbindungen, einen speziel-
len Blattwurzel-Einsatz entwickelt, der
nicht nur fiir Neublitter, sondern auch
fiir édltere Blitter im Rahmen eines Repa-
raturverfahrens verwendet werden kann
und eine sehr starke mechanische Verrie-
gelung ermoglicht.

Auflerdem verwendet We4Ce
Polyesterharz mehr, auch wenn sich die-
ses in den letzten zehn Jahren verbessert
hat, sondern giefit ein epoxidartiges Harz
mit einer speziellen Technik rundum die
Buchse. Diese Anderungen im Design und
in der Technik konnen die Verbindung

kein

stattet.

zwischen Blatt und Nabe stabilisieren, so-
dass das Blatt seine urspriinglich vorgese-
hene Lebensdauer erreichen kann.

Bei ilteren Blittern koénnen sich mit
der Zeit Mikrorisse im Laminat bilden.
Sie konnen etwa aufgrund von Polymer-
schrumpfung auftreten, die auftreten kon-
nen, wenn Diskrepanzen zwischen den
Volumenniveaus des Harzes, das zwischen
den vorgefertigten Verbundkomponenten
und den Gewindeeinsitzen verwendet
wird, und dem Volumen, das zwischen
dem Wurzellaminat und den Gewindeein-
sitzen verwendet wird, bestehen.

In diese Risse dringen Verunreinigun-
gen wie Fett und Hydraulikol ein und
schwichen dadurch die Verbindung. Dies
gefihrdet letztlich die strukturelle Sicher-
heit der Blattwurzel, da insbesondere bei
hoher Belastung das Material ermiidet. Im
schlimmsten Fall kann dies zum Abreiflen
des Rotorblattes fiihren.

Wurzeln vor Ort reparieren

Bei der Methode, die die CNC Onsite
und We4Ce gemeinsam entwickelt haben,
wird erst das Rotorblatt demontiert, bevor
es in einer
Windpark platziert wird. Die mobile auto-
matische Bearbeitungsmaschine wird am
Blatt ausgerichtet und bohrt die fehlerhaf-
ten Einsidtze aus dem Verbundwerkstoff
sicherzustellen, dass der
Hohlraum genau dem Durchmesser und
der Form des Ersatzteils entspricht, wird

Reparatur-Umgebung im

heraus. Um

ein weiterer priziser Bohrvorgang durch-
gefiihrt, damit das neue Teil prizis einge-
setzt und anschlieffend mit Epoxid-Harz
befestigt werden kann.

Diese Reparatur der Blattwurzel-Ein-
sitze ist ein komplexer Vorgang. Die
Fachleute vor Ort miissen mehrere Pro-
zessparameter gleichzeitig steuern kon-
nen, um sicherzustellen, dass das Blatt
nicht noch weiter beschadigt wird. Und es
ist wichtig, genau in der Mitte der vor-
handenen Einsitze zu bohren.

Diese neue Maschine hat CNC Onsite
als Antwort auf die Bediirfnisse von Be-
treibern entwickelt, die eine Vor-Ort-Re-
paraturlosung suchten. Sie profitierte von
einer bewihrten gesteuerten Maschinen-
technik der CNC Onsite, mit der Repara-
turen am Drehkranz der Windrichtungs-
nachfiihrung und an den Turmflanschen
unter Einhaltung feinster Toleranzen im
Mikrometerbereich durchgefithrt werden
konnen. Bei jeder Handhabung und jedem
Transport besteht auferdem die Gefahr,
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dass die Blattstruktur beschiadigt wird.
Daher ist eine Reparatur vor Ort durch-
aus sinnvoll, vorausgesetzt, sie kann in
der erforderlichen Qualitit durchgefiihrt
werden, was mit dem Verfahren von CNC
Onsite moglich ist.

Lebensdauer verlangern

Die Energiewende hin zu mehr Oko-
strom bedeutet nicht nur, dass die Her-
steller von Rotorblittern mit der Herstel-
lung neuer Blitter ausgelastet sind.
Frithere Rotorblattmodelle sind oft bereits
nach fiinf bis zehn Jahren ausgelaufen.

Dies bedeutet, dass die Form fiir Er-
satzanfertigungen neu hergestellt werden
muss. Als eine der empfindlichsten Kom-
ponenten einer Windkraftanlage sind die
Blitter auch die teuersten Bauteile, die
etwa 25 bis 30 % der Baukosten ausma-
chen.

Der Austausch von Blittern bei dlteren
Windkraftanlagen ist oft nicht wirtschaft-
lich. Der Betreiber kann beschliefRen, die
Anlage mit verminderter Leistung weiter-
laufen zu lassen oder sie sogar stillzule-
gen. Dabei ist die Aufrechterhaltung eines
moglichst optimalen Betriebs der Wind-
kraftanlagen wichtig, um die Ziele fiir er-
neuerbare Energien zu erreichen. Die Re-
paraturlésung von CNC Onsite kann eine
wichtige Rolle bei der Verlingerung der
Lebensdauer bestehender Windenergiean-
lage spielen.

CNC Onsite hat sich im Jahr 2021 fiir
eine Partnerschaft mit dem niederlindi-
schen Unternehmen We4Ce zusammen-
getan, um eine komplette Reparaturlosung
mit Schwerpunkt auf hochfesten Blatt-
wurzeln anzubieten.

Der schwierigste Teil des Austauschs
eines Gewindeeinsatzes ist das Zentrieren
des Ersatzteils und die Infusion. Die Fir-
ma We4Ce hat dazu Buchsen mit einem
Design entwickelt, das die Positionierung
und Infusion des neuen Bauteils verein-
facht. Diese Komplettlosung bietet eine
starke Verbindung zwischen dem Einsatz
und dem Blatt.

Die Komplettlésung

Diese Losung erspart einmal den
Schwertransport eines Rotorblatts, der al-
lein fiir eine kurze Strecke 10 000 € kos-
ten kann. Durch sie fallen auch die Zeit
fiir die Planung und Genehmigung weg
sowie die Kosten fiir die Ausfallzeit. Die

genauen Kosten fiir den energieeffizienten
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Wahrend der Reparaturarbeiten bietet sich zwischendurch oft — wie hier auf einer Windkraftanlage in

Danemark — ein schoner Ausblick. Foto: CNC Onsite

Reparaturservice von CNC Onsite variie-
ren, abhingig von der Anzahl der zu repa-
rierenden Rotorblitter, der Entfernung
zum Standort und der Schulung der
Techniker des Kunden, falls erforderlich,
neben anderen Faktoren, aber sie sind im-
mer viel giinstiger als Standardreparatur-
methoden.

Seit Herbst 2023, also seitdem beide
Firmen diese Reparatur vor Ort anbieten,
haben die Riickmeldungen gezeigt, dass
dies die erste Vor-Ort-Methode ist, die
fur alle Blattgroflen verfiigbar ist. Die
Reparaturlosung wird sowohl in einer
halbautomatischen als auch in einer auto-
matischen Ausfithrung angeboten. Im All-
gemeinen ist die halbautomatische Losung
vorzuziehen, wenn das Blatt weniger als
20 % lose Einsitze aufweist.

Sind mehr als 50 % der Einsitze lose,
ist die automatische Ausfithrung vorzuzie-
hen. Die Standortbedingungen, das Layout
des Standorts, die Gesamtzahl der zu re-
parierenden Blitter, unter anderem, haben
jedoch ebenfalls Einfluss darauf, welche
Losung die beste ist. Daher ist ein enger
Dialog mit dem Kunden, um die optimale
Losung zu finden, sehr wichtig und ein
integrierter Bestandteil des Prozesses.

Die neue Rotorblattreparatur dauert
meist vier bis zehn Tage und hingt vor
allem von der Anzahl der fehlerhaften
Einsitze ab.

Die effiziente Reparatur von Wind-
energieanlagen ist ein zunehmend wichti-
ger Bestandteil der Energiewende. Proble-
me mit Gewinde-Einsitzen werden in der
Regel bei der Wartung festgestellt und

treten meist bei Anlagen auf, die ilter als
sieben bis zehn Jahre sind.

In Zukunft ist die Bestrebung, Anzei-
chen dafiir, dass sich der Einsatz l6sen
konnte, frithzeitig zu erkennen. Zu den
Konzepten gehort die Zusammenarbeit
mit spezialisierten Unternehmen, die mit-
hilfe von Sensoren Millimeterliicken in
den Einsitzen messen, um beispielsweise
eine Verschiebung zwischen Blatt und
Blattlager zu messen.

Solche Inspektionen konnten kiinftig
als Full-Service-Losung angeboten wer-
den, die frithe Anzeichen von Schiden
erkennt und ein frithzeitiges Eingreifen
ermoglicht. [ |

www.cnconsite.dk & www.wedce.eu

Soren
Kellenberger

Verkaufsleiter CNC Onsite
ssk@cnconsite.dk

Foto: CNC Onsite

Edo Kuipers

Grinder &
technischer Leiter We4Ce

e.kuipers @wedce.eu

Foto: We4Ce
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Der Teleskoplader T 60-9s aus Osterreich kann wie hier auf einer asphaltierten
StralBe bis zu 40 km/h fahren. Foto: Liebherr

b im Baugewerbe, in der Industrie oder der Landwirt-

schaft: Liebherr-Teleskoplader, gebaut im osterrei-

chischen Telfs im Rahmen einer Partnerschaft mit

dem deutschen Landmaschinenhersteller Claas aus
Harsewinkel haben in den unterschiedlichsten Einsatzbereichen
ihren fixen Platz. Kundinnen und Kunden aus aller Welt schitzen
die hohe Mobilitit, die leistungsstarke Arbeitshydraulik und den
hervorragenden Fahrerkomfort. In unwegsamen Gelinden und
abseits befestigter Straflen konnen die Teleskoplader ihre Stirken
ausspielen: Ausgezeichnete Mangvrierfihigkeit auf jedem Unter-
grund, sicheres Erreichen von Arbeitshohen bis zu 10 m sowie
ein einfaches Bedien- und Wartungskonzept pridestinieren die
Teleskoplader als multifunktionale Fahrzeuge.

Alternativer Kraftstoff HVO

Einen immer wichtigeren Platz nimmt bei Liebherr hydriertes
Pflanzenol als nachhaltiger, synthetischer Kraftstoff HVO ein.
Dieses ,Hydrogenated Vegetable Oil“ (HVO) ist der erste kom-
merziell erwerbbare Kraftstoff, mit dem die Liebherr-Verbren-
nungsmotoren nahezu klimaneutral betrieben werden konnen.
Wird Diesel durch diesen Kraftstoff ersetzt, senkt dies drastisch
Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen.

Liebherr-Teleskoplader konnen ohne Umriistung von Motor-
komponenten mit HVO betrieben werden. Die Vorteile eines kli-
ma- und umweltfreundlicheren Kraftstoffs konnen so voll ausge-
schopft werden, ohne Abstriche bei Effizienz und Leistung
machen zu miissen. Auch die maximale Hubkraft sowie eine pri-
zise Steuerung und ein reibungsloser Betrieb bleiben erhalten,
wihrend gleichzeitig der 6kologische Fulabdruck reduziert wird.

Mit der nun verfiigbaren neuen EVO-Stufe hat Liebherr die
Kompetenzen der Teleskoplader weiter ausgebaut. Ein besonde-
res Highlight sind die neuen Assistenzfunktionen: ,EcoMotion“
und ,,MultiMotion“.
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Teleskoplader:
Innovativ,
effizient &
nachhaltig

Der 6sterreichische Baumaschinenhersteller
Liebherr bietet nicht nur multifunktionale
Teleskoplader an, sondern legt auch einen
Fokus auf Nachhaltigkeit und alternative
Kraftstoffe. Er setzt damit in dieser Branche
neue Maf3stabe in puncto Effizienz und
zukunftsweisende Techniken.

Lisa Kahlig
Neue Assistenzsysteme

Die Assistenzfunktion EcoMotion erméglicht den Teleskop-
arm lastfrei zu senken, ohne dass die Drehzahl des Dieselmotors
erhoht werden muss. Gleichzeitig bietet diese Funktion einen
erhohten Komfort und ermoglicht dariiber hinaus effizientere
Arbeitsbewegungen, da der Teleskoparm schneller und gleich-
mafliger abgesenkt werden kann.

Ein Novum bei den drei Teleskopladern T 46-7s, T 55-7s
und T 60-9s ist die MultiMotion-Funktion. Dabei wird der
Teleskoparm beim Absenken vollautomatisch proportional zur
Arbeitsbewegung eingefahren, ohne dass diese Funktion manuell
nachgeriegelt werden muss. Gleichzeitig steht weiterhin die
direkte lastunabhingige Steuerbarkeit aller Funktionen mit dem
Multifunktions-Joystick zur Verfigung.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Steigerung der Zuverldssig-
keit: Uberlastungen in der Hydraulik beim Absenken der Last
werden automatisch verhindert. Das spart Zeit und minimiert das
Risiko von Schiiden an der Maschine oder dem Anbaugerit.

Somit macht der Liebherr unter den Teleskopladern einen
weiteren bedeutenden Schritt in Richtung hohere Funktionalitit
und verbesserte Effizienz und ist damit das perfekte Gerit
sowohl fiir iiberzeugte Liebherr-Fans als auch fiir alle, die nach
einer produktiven und nachhaltigen Maschine suchen. [ |

www.liebherr.com

Mag.
Lisa Kahlig

Marketing Managerin PR & Presse
Liebherr-Werk Telfs GmbH

lisa.kahlig @liebherr.com

Foto: Liebherr
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Traktionsbatterien
sinnvoll recyceln

Forschende in Baden-Wiirttemberg haben Wege gefunden, die zunehmende Zahl gebrauchter
Autobatterien aus E-Fahrzeugen sinnvoll und wirtschaftlich wiederzuverwerten.
Losungen reichen vom Entwurf neuer Geschiftsmodelle {iber die Entwicklung eines
passenden Batteriedesigns bis hin zur Handhabung der Komponenten mit Robotern.

m Mirz 2023 haben das Europii-

sche Parlament und der Umweltrat

der EU-Staaten das Verbrenner-Aus

fiir neue Pkws von 2035 an besie-

gelt: Zwar diirfen neue Pkw dann

noch synthetische Kraftstoffe tan-
ken, doch die Zukunft der Automobil-
branche liegt in der Elektromobilitdt. Und
die Zahl der Elektroautos auf den Straflen
Deutschlands nimmt zu.

Weil Batteriesysteme jedoch nur eine
durchschnittliche Lebensdauer von etwa
zehn Jahren haben, wichst der Berg an
ausgedienten Batterien und damit das
Problem der Entsorgung und des Recyc-
lings der elektrischen Komponenten.

Nicht nur das: Die diesjihrige Auto-
mobilmesse in Shanghai hat gezeigt, dass
der Umstieg zum Elektroauto auch die
Verhiltnisse auf dem weltweiten Auto-
markt verindert. Hersteller in Deutsch-
land konnen nicht ohne weiteres an ihre
bisherige Fithrungsrolle ankniipfen.

»Entscheidende Faktoren, um im Wett-
bewerb bestehen zu kénnen, sind die Ver-
fiigbarkeit und Kosten der Rohstoffe, die
fiir Batterien und E-Motoren nétig sind“,
erkliart Prof. Alexander Sauer. Fiir den
Leiter sowohl des Fraunhofer-Instituts fiir
Produktionstechnik und Automatisierung
IPA in Stuttgart sowie auch des Projekts
ist es daher umso wichtiger, ausgediente
Batterien, die noch wertvolle Rohstoffe
enthalten, nicht wie bisher zu schreddern.
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Sabri Baazouzi, Anwar Al Assadi # Julian Grimm

Im Projekt ,DeMoBat” sind neue Werkzeuge wie dieser Kleinteilegreifer fiir die automatisierte
Demontage von Autobatterien entstanden. Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

Ein Dutzend Partner

Die Grundvoraussetzung, um Batterie-
komponenten wiederverwenden zu kon-
nen, ist, die Bestandteile einer Batterie
sortenrein zu demontieren. Daran arbeite-
ten von Ende 2019 an bis Ende April
2023 zwolf Forschungspartner im baden-
wiirttembergischen Projekt ,Industrielle
Demontage von Batteriemodulen und
E-Motoren®, kurz DeMoBat (s. Kasten).

Sie entwickelten neue Konzepte und
Technologien, um die elektrischen Kom-

ponenten so zu handhaben und aufzube-
reiten, dass moglichst wenig Abfall ent-
steht und wenig verwendete Rohstoffe
verloren gehen. Forderung erhielt das
Projekt vom baden-wiirttembergischen
Umweltministerium.

Zirkulare Wertschopfung

Um die iibergeordneten Projektziele,
nidmlich mehr Nachhaltigkeit im Umfeld
der Elektromobilitat, die Sicherung wirt-
schaftsstrategischer Rohstoffe und die
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Das Werkzeug ,Knacker” kann Klebeverbindungen bei Batterien [6sen. Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

Stirkung des Wirtschaftsstandorts Baden-
Wiirttemberg und Deutschlands, zu errei-
chen, bedurfte es eines ganzheitlichen An-
satzes. Im Projekt wurden daher zunichst
die rechtlichen Rahmenbedingungen un-
tersucht. Hinzu kam eine Analyse der
Marktpotenziale und Riicklaufmengen
von Autobatterien. Daraus leiteten die
Projektpartner mogliche Geschiftsmodelle
ab und bewerteten diese.

Ein neu entwickeltes Life-Cycle-
Datenmanagement erginzte die Arbeiten,
ebenso wie eine Kostenanalyse von De-
montage- und Recyclingnetzwerken bis in
das Jahr 2050. Im Rahmen der Konzep-
terstellung fiir das Life-Cycle-Datenmana-
gement wurden insgesamt neun Fallbei-
spiele unterschiedlicher Geschiftsmodelle
fiir Second-Life-Batterien ausgewihlt.
Geschiftsmodelle  be-
schreibt das kollaborative Arbeiten von
Fahrzeugherstellern mit jenen Unterneh-
men, die Energiespeicher herstellen. Es
handelt sich folglich um eine Umnutzung
der Batteriesysteme nach ihrem Einsatz
im Fahrzeug. Die Kollaboration erfolgt
dabei dadurch, dass bestimmtes Experten-
wissen iiber den Zustand der Batteriesys-
teme geteilt wird.

Eines dieser

Design: demontagegerecht

Ein wichtiger Aspekt fiir die indus-
trielle Demontage ist, Batterien so zu
gestalten, dass sie manuell oder roboter-
basiert reparier- beziehungsweise demon-
tierbar sind. Eine Schwierigkeit dabei sind
die zahlreichen unterschiedlichen Batte-
riemodelle der verschiedenen Automarken
und -modelle, deren Bauweise aktuell
noch ungiinstig fiir ein Recycling oder
alternative  Kreislaufwirtschaftsstrategien
ist. Ein Ergebnis des Projekts ist ein Leit-
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DAS DEMOBAT -
PROJEKT

Das baden-wiirttembergische Ministe-
rium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft hat das Projekt DeMoBat
von Dezember 2019 bis April 2023 mit
rund 13 Mio. € geférdert. An dem Pro-
jekt waren acht Unternehmen und
vier Forschungsinstitute beteiligt.

Die sieben Wirtschaftspartner: aus
Baden-Wiirttemberg die acp systems
AG aus Zimmern ob Rottweil, die CTC
battery technology GmbH aus Boblin-
gen, die Greenlng GmbH & Co. KG
aus Leutingen und die Mercedes Benz
AG aus Stuttgart sowie aus Sachsen
die Erlos GmbH aus Zwickau und die
Silberland Sondermaschinenbau
GmbH aus Thum sowie aus Bayern
die Siemens AG aus Miinchen.

Die vier Forschungspartner: aus Ba-
den-Wiirttemberg die Hochschule Ess-
lingen und das wbk Institut fiir Indus-
trietechnik am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), aus Niedersachsen
das Clausthaler Umwelttechnik For-

schungszentrum (Cutec) sowie aus

Brandenburg das Fachgebiet Physika-
lische Chemie der Brandenburgischen
Technischen Universitdt Cottbus-Senf-
tenberg (BTU).

faden fiir ein recycelfreudiges Design.
Dieser beschreibt beispielsweise, dass Ver-
bindungen, die auf dem Verschweiflen
oder dem Umformen von zu fiigenden
Blechen beruhen, nicht demontagegerecht
sind. Zum Losen der Verbindung muss
entweder die Verbindung beispielsweise

mwelt Magazin

icht gestattet'

durch das Abfrisen der Verbindungsstelle
oder Aufbiegen der Bleche zerstort
werden oder es muss eine Geometrie vor-
gesehen werden, die ein Abtrennen der
Verbindung erméglicht. Das kann bei-
spielsweise eine Sollbruchstelle oder eine
Bauteilverjiingung sein.

Die Verbindungsmdglichkeiten Inei-
nanderschieben, federnd Einspreizen,
Schrauben, Klemmen, Verspannen und
Nieten hingegen werden im Leitfaden mit
ihren unterschiedlichen Vor- und Nach-
teilen als demontagegerecht bewertet. Die
demontagegerechte Batterie wurde zudem
prototypisch aufgebaut und umfangreich
untersucht. Es ist auch moglich, diese
virtuell zu besichtigen.

Testen & handhaben

Zu Beginn des Recyclings miissen die
Batterien auf die noch vorhandene Kapa-
zitit und Alterserscheinungen getestet
werden. Dann folgen Tests der Handha-
bung, das heiflt, wie sich die Batterien 6ff-
nen lassen und Komponenten entnommen
werden konnen.

Dafiir wurde im Projekt DeMoBat ein
roboterbasierter Demonstrator entwickelt.
Zudem wurden Werkzeuge konstruiert,
die beispielsweise Objekte greifen und
Schrauben oder andere Verbindungen
16sen konnen. Beispielsweise wurde zum
Offnen von Klebeverbindungen zwischen
Ober- und Unterschale einer Batterie das
Werkzeug namens ,Knacker” entwickelt.
Damit diese Werkzeuge zuverldssig und
autonom funktionieren, bedarf es einer
leistungsstarken Bildverarbeitung, die eine
Vielzahl an Schrauben, Kabeln und so
weiter erkennen konnen muss.
kommt, dass die Komponenten beispiels-
weise durch Alterungseffekte nicht immer
gut erkennbar sind.

Im DeMoBat-Projekt wurden insge-
samt 25 Technologien konzeptioniert und
getestet, von denen acht vollumfinglich
als Demonstrations- und Erprobungsro-
boterwerkzeuge aufgebaut wurden und

Hinzu

fir den industriellen Dauerbetrieb ein-
setzbar wiren.

Zudem wurde ein flexibles Demonta-
gesystem entwickelt, das eine zerstorungs-
freie Demontage bis auf Zellebene abbil-
den kann. Ein wichtiger Bestandteil des
flexiblen Demontagesystems ist das Si-
cherheitskonzept, bei dem die Temperatur
als moglicher Indikator einer Kettenreak-
tion genutzt wird, sollte eine Batterie in
Brand geraten.
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Flexibel demontieren

Fur die automatisierte Demontage von
Batterien ist nicht nur die Hardware ent-
scheidend, sondern auch die passende
Software beziehungsweise Programmie-
rung der Roboter. Hier legten die Projekt-
partner besonderen Wert darauf, dass dies
mit moglichst wenig Aufwand einhergeht.

Je nachdem, ob ,Computer Aided De-
sign“-Dateien, auch CAD-Daten genannt,
die Produktgeometrie beschreiben, vorlie-
gen und genutzt werden konnen oder
nicht, gibt es zwei mogliche Program-
mierverfahren.

» Fachleute am Fraunhofer IPA haben ein
Verfahren entwickelt, mit dem die au-
tomatisierte Demontage bei vorhande-
nen CAD-Daten simuliert und daraus
ein Demontageplan erstellt werden
kann. In diesem sind die entsprechen-
den Werkzeuge zugeordnet. Erfolgrei-
che Ablaufmuster werden im nichsten
Schritt direkt in ein Roboterprogramm
in der entsprechenden Programmier-
sprache transferiert, sodass der Roboter
die Ablaufmuster ausfiihren kann.

+ Liegen keine CAD-Daten vor, kann
mithilfe eines ,Wizards“ ein Roboter-
programm erstellt werden. Ein Wizard
ist eine Eingabehilfe, die Benutzende
schrittweise durch die Parametrisierung
des Ablaufs fithrt. Weil die Roboterzelle
selbst nur eingeschrinkt einsehbar ist,
kommt hierfiir eine spezielle Kamera-
technik zum Einsatz. Mit diesem Ver-
fahren lassen sich neue Varianten
schnell und effektiv online einrichten.
Zudem bietet der Wizard eine automa-
tisch erstellte Sicherheitsbeurteilung
zur Inbetriebnahme.

Rohstoffe wiedergewinnen

Die Projektpartner strebten zudem an,
einen effizienten Wertschopfungskreislauf
zu etablieren. Dieser soll durch mechani-
sche Trennung und Riickfithrung der im
Batteriepack enthaltenen Bestandteile be-
ginnen. Das eingesetzte wasserbasierte
Recycling ist eine neuartige Form der
direkten Wiedergewinnung von Schwarz-
masse, einem Granulatgemisch verschie-
dener Rohstoffe wie Lithium, Grafit,
Kobalt, Kupfer, Nickel und Mangan.

Neben einer teilautomatisierten Off-
nung und Separierung der Zellbestandtei-
le wird ein Hochdruckwasserstrahl einge-
setzt, um die Elektrodenbeschichtung von
den Trigerfolien abzulésen. Die durchge-
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Ein Greifsystem fiir Batterickomponenten. Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

fithrte okobilanzielle Untersuchung, die
Lebenszyklusanalyse, fiir die Trigerfolien
zeigt sowohl wirtschaftlich wie auch cko-
logisch ein positives Ergebnis.

Roboter demontieren

Auflerdem wurden Techniken fiir In-
dustrieroboter mit spezialisierten, selbst-
konstruierten Werkzeugen entwickelt,
mithilfe derer elektrische Antriebsaggre-
gate automatisiert demontiert werden
konnen. Auch hier kommen unterstiitzen-
de Bildverarbeitungssysteme zum Einsatz,
die Schrauben und Bauteile erkennen
konnen und das manuelle Einlernen, so-
genanntes Teachen, der Roboter fiir jeden
einzelnen Prozessschritt ersparen.

Um Kollisionen des Roboters mit Bau-
teilen zu verhindern, erfolgt nach jedem
Demontageschritt eine Erfolgskontrolle
iber Sensoren und 3-D-Kamerasysteme.
Eine anschliefende Signaliibertragung an
die zentrale Prozesssteuerung gewihrleis-
tet einen sicheren Prozessablauf.

Technologietransfer

Die in DeMoBat entwickelten Techni-
ken bilden die Grundlage fiir den Aufbau
eines Erprobungszentrums, in dem neue
Formen der Batterieproduktion entwi-
ckelt und getestet werden konnen, aber
auch das Recycling von E-Komponenten
weiterentwickelt wird. ,Damit trigt das
Projekt dem essenziellen Technologie-
transfer Rechnung, mithilfe dessen Baden-
Wiirttemberg wie auch Deutschland beim
Thema E-Komponenten-Recycling in eine
Spitzenposition gebracht werden sollen®,
betont Professor Kai Peter Birke, der am
Fraunhofer IPA das Zentrum fiir digitali-
sierte Batteriezellenproduktion leitet.

Auch nach dem erfolgreichen Ab-
schluss von DeMoBat laufen am Fraun-
hofer IPA Projekte
Nachhaltigkeit und Automatisierung von
Recyclingprozessen. So werden im Projekt
»Desire4Electronics“ Losungen fiir das
automatisierte Demontieren von Elektro-

zu den Themen

kleingeriten fiir deren Wiederaufarbei-
tung gesucht.

Und das Ziel des Projekts ,ProDiREC*
ist, eine nachhaltigere Nutzung der selte-
nen Rohstoffe
Batterien-Produktion zu ermoglichen. Im
Projekt ,ReNaRe“ wiederum wird an der
roboterbasierten Demontage von zukiinf-

in der Lithium-Ionen-

tigen Elektrolyseuren geforscht. [ |
www.ipa.fraunhofer.de

M.Sc.

Sabri Baazouzi

Wissenschaftlicher
Mitarbeiter der Gruppe
Batterietechnologien am
Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und
Automatisierung IPA

sabri.baazouzi @
ipa.fraunhofer.de

Foto: Fraunhofer IPA

Anwar Al

Asadi

Leiter der Gruppe Roboterprogrammierung
am Fraunhofer IPA

anwar.alassadi@ipa.fraunhofer.de

Julian Grimm
Leiter der Gruppe Batterietechnologien
am Fraunhofer IPA

julian.grimm @ipa.fraunhofer.de
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Eine lange Reihe groRer Kipplaster
transportiert Gestein aus einem
Tagebau. Foto: PantherMedia/oranhall

Ressourcen effizient
und schonend nutzen

Zwei aktualisierte VDI-Richtlinien helfen Unternehmen bei der Ressourceneffizienz
und dem Ressourcenschutz. Die eine Richtlinie erleichtert es zu bewerten, ob und wie
Ressourcen effizient eingesetzt werden. Eine Andere hilft, dafiir auch Mitarbeitende

essourcen effizient zu nut-
zen und zu schonen, sind
wichtige Ziele nationaler
und internationaler Um-
weltpolitik: Die EU-Kom-
mission hat das Thema
bereits 2005 aufgegriffen und mit dem
Green Deal der EU soll eine klimaneu-
trale und kreislauforientierte Wirtschaft
verwirklicht werden. Die Bundesregie-
rung hat das Deutsche Ressourceneffi-
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zu motivieren und mit einzubinden.

Anke Niebaum &/ Hanna Seefeldt

zienzprogramm, ,ProgRess“ abgekiirzt,
2012 verabschiedet und 2016 und 2020
fortgeschrieben.

Auf Ebene der Vereinten Nationen hat
sich das ,International Resource Panel”
des Umweltprogramms der Vereinten Na-
tionen, kurz Unep (United Nations Envi-
ronment Programme) eingehend mit
Themen zur Nutzung von Metallen, Was-
ser, Flichen und anderen befasst. Ressour-

ceneffizientes und -schonendes Handeln

ist aber nicht nur aus iibergeordneten
Griinden geboten und sinnvoll. Es gibt
auch unternehmerische Motive und
Ansatzpunkte. Dazu zdhlen Kosteneinspa-
rung etwa aufgrund steigender Rohstoff-
preise, Verringerung der Rohstoffabhin-
gigkeit, Sicherung und Erhohung der
Wettbewerbsfihigkeit, Anforderungen in
der Lieferkette, Einfiihrung eines Um-
welt- oder Nachhaltigkeitsmanagement-
systems und vieles mehr.
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Ob das jeweilige Handeln des Akteurs
tatsidchlich konform mit dem umfassen-
den und {iibergeordneten Ziel der Res-
sourceneffizienz und -schonung ist, hangt
dabei entscheidend von der jeweiligen
Handlungsebene und der Einbettung in
eine umfassende Betrachtung ab.

Eine standardisierte methodische Vor-
gehensweise ist fiir eine umfingliche
Bewertung daher unabdingbar.

Standardisiert bewerten

Die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1 ,Res-
sourceneffizienz und -schonung; Metho-
dische Grundlagen, Prinzipien und Strate-
gien“ gibt einen methodischen Rahmen,
wie sich Ressourceneffizienz von Produk-
ten, Dienstleistungen, Produktdienstleis-
tungssystemen und Organisationen be-
werten lésst.
dabei als Verhiltnis eines quantifizierba-
ren Nutzens und dem damit verbundenen

Ressourceneffizienz wird

natiirlichen Ressourcenaufwand definiert.

Eine gesteigerte Ressourceneffizienz
fithrt aber nicht zwangsldufig zu einer ab-
soluten Minderung des Ressourceneinsat-
zes. Dieses wird nur durch Ressourcen-
schonung erzielt.

Mit dem neuen Entwurf der VDI 4800
Blatt 1, der ab August 2023 verfiigbar
sein wird, werden die Strategien Ressour-
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ZWEI VDI-
RICHTLINIEN

e Der Entwurf der Richtlinie VDI 4800
Blatt 1 wird ab August 2023 vorlie-
gen und kann dann beim VDI kéuf-
lich erworben werden.

e Der Entwurf der Richtlinie VDI MT
4075 Blatt 1.1 liegt seit April 2023
vor und kann fir 65,00 € beim VDI
erworben werden.

VDI-Mitglieder erhalten eine ErmaRi-

gung von 10 % auf beide Entwiirfe.

ceneffizienz und Ressourcenschonung be-
trachtet und methodisch eingeordnet. Bei
beiden Strategien muss darauf geachtet
werden, dass geplante oder umgesetzte
Mafinahmen nicht zu unerwiinschten
Ressourceneinsitzen bei vor- oder nach-
gelagerten Prozessen oder auflerhalb des
betrachteten Systems fithren, sondern dass
diese mitgedacht und miterfasst werden.

Dazu gibt die Richtlinie wichtige me-
thodische Empfehlungen wie zur Lebens-
wegbetrachtung, der Wahl der System-
grenzen oder den Allokationsregeln.
Zudem zeigt sie auf, dass eine verbesserte
Ressourcennutzung in allen Abschnitten
des Produktlebensweges und im Produk-
tionssystem mdglich ist.

Die bereits im Weifddruck 2016 der ers-
ten VDI 4800 Blatt 1 aufgefithrten Mafk-
nahmenbeispiele mit Bezug zum Produkt
oder mit Bezug zur Produktion wurden im
Rahmen der Uberarbeitung der Richtlinie
einer grundlegenden Priifung unterzogen:

Bestehende Mafinahmen wurden ak-
tualisiert und neue Mafinahmen wurden
aufgenommen, sodass in dem neuen Ent-
wurf mit nun 48 Beispielen eine breite
produkt- und prozessorientierte Mafinah-
menpalette vorliegt.

Neu ist eine interaktive Entschei-
dungshilfe, die iiber eine CD-ROM oder
den Download-Bereich genutzt werden
kann: Diese unterstiitzt bei der Entschei-
dung, ob zur Bewertung von bereits er-
griffenen oder zukiinftigen, geplanten
Mafnahmen zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz oder Ressourcenschonung ei-
ne komplette Lebensweganalyse erforder-
lich ist oder ob nur einzelne, ausgewihlte
Lebenswegabschnitte betrachtet werden
miissen. Damit hilft sie allen Anwenden-
den bei einer schnellen Bewertung von
Ressourceneffizienz- und Ressourcen-
schonungsmafinahmen.

MANAGEMENT & RECHT

Mitarbeitende sind wichtig

Mit dem am 1. April 2023 erschiene-
nen Entwurf der Richtlinie VDI MT 4075
Blatt 1.1 ,Produktionsintegrierter Um-
weltschutz (PTUS); Einbindung von Mit-
arbeitenden bei PIUS-Projekten” wird der
Einbindung und Beteiligung von Mitar-
beitenden bei Projekten des betrieblichen
Umweltschutzes eine besondere Bedeu-
tung beigemessen. Die Buchstaben ,M“
und ,,T“ in der Bezeichnung der Richtlinie
stehen fiir ,Mensch” und , Technik®.

Mitarbeitende spielen an vielen Stellen
auflerhalb rein technischer Lgsungen
durch ihre Erfahrungen, ihre Aufmerk-
samkeit und ihre Verhaltens- und Hand-
lungsweisen eine wichtige Rolle beim
Verbrauch von Ressourcen.

Daher ist es wichtig, sich systematisch
mit deren Einbindung in Optimierungs-
projekte in Unternehmen zu befassen. Das
in dieser Richtlinie vorgestellte Vorge-
hensmodell zur Einbindung von Mitarbei-
tenden, um einen effizienteren Einsatz
von Ressourcen zu erreichen, greift unter-
schiedliche Formen der Einbindung von
Mitarbeitenden auf und orientiert sich da-
bei an der Vorgehensweise der VDI 4075
Blatt 1, dem Grundlagenblatt ,Produkti-
onsintegrierter Umweltschutz (PIUS) -
Grundlagen und Anwendungsbereich® der
VDI 4075-Richtlinienreihe.

Durch die Einbindung von Mitarbei-
tenden konnen PIUS-Projekte deutlich er-
folgreicher angegangen und umgesetzt
werden. Daneben lisst sich insgesamt die
Innovationskraft sowie die Mitarbeiten-
denmotivation steigern. u

www.vdi.de/4075 & www.vdi.de/4800

Dr.
Anke Niebaum

Fachbereitskoordinatorin
Fachbereich IlI
Umweltqualitat
VDI/DIN-Kommission
Reinhaltung der Luft (KRdL)

niebaum @vdi.de

Foto: VDI

M.Sc
Hanna
Seefeldt

Wissenschaftliche
Mitarbeiterin VDI-GEU

seefeldt@vdi.de

Foto: VDI
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Staatspramie fur
Klimaschutz

Die Bundesregierung will 15 Prozent der Investitionen in die effiziente oder sparsame Nutzung
von Energie iibernehmen, falls die Investitionssumme zwischen 50 000 bis 200 Mio. Euro liegt.
Diese Forderung soll bis Ende 2023 stehen.

ie Ampel-Regierung hat in
ihrem
eine als ,Superabschrei-
bung” bezeichnete Steuer-
forderung

Koalitionsvertrag

angekiindigt,
die Investitionen in die
Dekarbonisierung der Wirtschaft begiins-
tigt soll. Das Bundesministerium der Fi-
nanzen hat dazu am 17.Juli 2023 den
Entwurf eines Wachstumschancengesetzes
verdffentlicht. Am 30. August 2023 hat
die Bundesregierung am Rande ihrer Ka-
binettsklausur in Meseburg bekannt gege-
ben, dass der Entwurf dem Deutschen
Bundestag zeitnah zur Verabschiedung
vorgelegt wird. Das Gesetz sieht vor, eine
Primie zur steuerlichen Férderung von
Investitionen in Klimaschutz einzufiihren.
Diese Regelung soll gesetzlich in einem
neuen eigenstindigen Klimaschutz-Investiti-
onsprimiengesetz verankert werden. Be-
giinstigte Klimaschutz-Aufwendungen sollen
danach mit 15 % bis zu einer Gesamthohe
von maximal 30 Mio. € je berechtigtem
Antragsteller bezuschusst werden.

Begilinstigte Investitionen

Im Einzelnen ist die Gewidhrung der
Pramie an Voraussetzungen gekniipft: Im
Grundsatz soll diese Klimaschutz-Primie
fiir jene Investitionen gewihrt werden, die
die Energieeffizienz verbessern und zu
Energieeinsparungen fithren. Auch der
Umstieg von fossilen auf erneuerbare
Energiequellen kann mit der Pramie ge-
fordert werden.
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Carsten Quilitzsch €# Stefanie Rotting

Die Bundesregierung will Klimaschutzinvestitionen pramieren. Dies kénnte Elektriker*innen und
Ingenieur*innen zu Gute kommen, die wie hier Solarzellen in einem Solarkraftwerk installieren.
Foto: PantherMedia/onlykim

Konkret unterliegen einer Begiinsti-
gung einmal Anschaffung und Herstellung
neuer abnutzbarer beweglicher Wirt-
schaftsgiiter des betrieblichen Anlagever-
mogens wie Maschinen, technische Anla-
gen oder der Fuhrpark und ferner
Mafinahmen an ebensolchen bestehenden
Wirtschaftsgiitern in Unternehmen, die zu
nachtriglichen Anschaffungs- oder Her-
stellungskosten fithren. Diese konnten et-
wa entstehen, wenn dem Betrieb dienende
Maschinen so umgeriistet oder erweitert
werden, dass sie eine energieeffiziente

Produktion erméglichen. Je Wirtschafts-
gut miissen die (nachtriglichen) Anschaf-
fungs- oder Herstellungskosten mindes-
tens 10000 € betragen.

Sowohl im Jahr der Anschaffung oder
Herstellung als auch im darauffolgenden
Wirtschaftsjahr erfordert die Gewihrung
der Forderung die (fast) ausschlieliche
betriebliche Nutzung des betreffenden
Wirtschaftsgutes in einer inlandischen Be-
triebsstitte des Unternehmens.

Die begiinstigten Investitionen setzen
zudem voraus, dass sie Teil eines Einspar-
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konzeptes sind. Hierbei miissen die Un-
ternehmen nachweisen, dass die vorge-
nommenen Mafinahmen dem Klimaschutz
dienen. Auf welche Art und Weise dies er-
reicht wird, kann von den Unternehmen
technologieoffen entschieden werden.

Um das Einsparkonzept zu erstellen,
muss auf zertifizierte Energieberater oder
qualifizierte eigene Energiemanager zu-
riickgegriffen werden. Das Konzept muss
die wesentlichen Anforderungen an ein
Energieaudit nach der DIN EN 16247-1,
dem Standard ,Energieaudits — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen®, erfiillen.

Im Ergebnis miissen die Investitionen
in dem Mafle die Energieeffizienz der be-
trieblichen Titigkeit verbessern, dass ent-
weder in Bezug auf den Klimaschutz gel-
tende Normen der EU iibertroffen oder
bei Tatigung der Investition innerhalb
von 18 Monaten vor Inkrafttreten einer
entsprechenden EU-Norm angenommene
Vorgaben der EU erfiillt werden.

Grenzen der Forderung

Nicht pramiert werden sollen Investi-
tionen in die Kraft-Wirme-Kopplung, in
Fernwirme und -kilte sowie in mit fossi-
len Brennstoffen betriebene Energieanla-
gen. Da ausschliefllich bewegliche Wirt-
schaftsgiiter ~begiinstigt sind, konnen
energetische Mafinahmen an Gebduden,
wie die Erneuerung einer Heizungsanlage
oder von Fenstern, keine Férderung bean-
spruchen. Anders zu beurteilen sind
hingegen Investitionen in Photovoltaik-
Anlagen, die als selbststandige bewegliche

Gebidudeteile forderfihig sein sollten.
Pramie bis 30 Mio. Euro

Die Investitionspriamie betrdagt 15 %
der forderfihigen Kosten, die sich aus den
Anschaffungs-
der begiinstigten Investitionen zusam-
mensetzen. Nicht in die forderfahige Be-
einzubeziehen sind

oder Herstellungskosten

messungsgrundlage
dabei Betriige, die bereits im Rahmen an-
derer Forderungen oder staatlicher Beihil-
fen Beriicksichtigung gefunden haben.
Der Hochstbetrag der Bemessungsgrund-
lage betragt 200 Mio. €,
eine maximale Investitionspramie von
30 Mio. € pro Unternehmen und Investi-
tionsvorhaben ergibt. Weitere staatliche
Beihilfen zur Umsetzung des energeti-
schen Einsparkonzeptes sind bei der Er-
mittlung der maximal zu gewdhrenden In-
vestitionspramie zu beriicksichtigen.

sodass sich
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Die beantragbare Mindestbemessungs-
grundlage betrigt 50000 €, was einem
minimalen Férdervolumen von 7500 €
entspricht. Die von der Steuererklirung
losgeloste Antragstellung muss bis spates-
tens zum 31. Dezember 2029 erfolgen.
Erfullt der Steuerpflichtige die Tatbe-
standsvoraussetzungen, hat er einen An-
spruch auf Auszahlung der Investitions-
pramie. Das heifst auch, dass der zur
Verfiigung gestellte Fordertopf grundsitz-
lich keiner Begrenzung unterliegt.

Beantragen & umsetzen

Anspruchsberechtigte sind in Deutsch-
land Steuerpflichtige, die Einkiinfte aus
Gewerbebetrieb, Land-
schaft oder aus selbststindiger Arbeit er-
zielen und nicht steuerbefreit sind, sowie

und Forstwirt-

gewerbliche Personengesellschaften. Aus-
geschlossen sind Unternehmen in finan-
ziellen Schwierigkeiten nach europarecht-
lichen Bestimmungen der ,AGVO® der
allgemeinen Gruppenfreistellungsverord-
nung von 2014, sowie auch in einigen
Wirtschaftsbereichen titige Unternehmen
wie der Kernenergieerzeugung und der
Fischerei.

Nach der AGVO konnen Regierungen
der EU-Lander einem breiteren Spektrum
von Unternehmen hoéhere Betrige an 6f-
fentlichen Geldern zukommen lassen, oh-
ne dass sie vorab die Genehmigung der
Europidischen Kommission einholen miis-
sen. Das Klimaschutz-Investitionsprami-
engesetz stellt auf die AGVO ab, da die
Investitionsprimie als Beihilferegelung
den Vorgaben des europidischen Beihilfe-
rechts unterliegt.

Innerhalb des mit Verkiindung des Ge-
beginnenden
konnen Anspruchsberechtigte bis zu zwei
Antrige auf Gewdhrung der Investitions-

setzes Forderzeitraumes

primie bei dem fiir sie zustindigen Fi-
nanzamt einreichen. Voraussetzung hier-
fiir ist, dass die Investition vor 2028
abgeschlossen sein wird. Sofern die Fer-
tigstellung erst danach erfolgt, kann ein
Antrag nur in Bezug auf vor 2028 ange-
fallene Teilherstellungskosten oder geleis-
tete Anzahlungen auf Anschaffungskosten
gestellt werden.

Der Anspruch auf Erhalt der Investiti-
onsprimie soll im Zeitpunkt der Anschaf-
fung oder Herstellung des betreffenden
Wirtschaftsgutes entstehen. Das zustidndi-
ge Finanzamt soll die Investitionspriamie
in einem Investitionsprimienbescheid
festsetzen und diese innerhalb eines Mo-

MANAGEMENT & RECHT

nats nach Bekanntgabe des Bescheides an
den Steuerpflichtigen auszahlen.

Etwaige Riickzahlungsanspriiche im
Falle der Korrektur eines Investitionspri-
mienbescheides sind ab dem Auszahlungs-
tag mit 6,0 % jdhrlich zu verzinsen. Er-
tragsteuerlich mindert die festgesetzte
Investitionspramie das steuerliche Ab-
schreibungsvolumen. Das bedeutet, dass
die jdhrlichen steuerlichen Abschreibun-
gen der klimaenergetischen Investitionen
geringer ausfallen, da ansonsten eine dop-
pelte staatliche Forderung durch die Ge-
wihrung der Priamie und die Minderung
des zu versteuernden Einkommens infolge
von Abschreibungen vorliegen wiirde.

Ausblick

Die geplante steuerliche Klimaschutz-
Investitionsférderung setzt im Wesentli-
chen das Bestehen von Betriebsvermogen,
das einer inlindischen Betriebsstitte des
Unternehmens dient, voraus und wird ge-
winnunabhingig gewihrt. Die Pramie soll
eine steuerliche Forderung von Investitio-
nen in den Klimaschutz fiir alle Unter-
nehmen ermdglichen.

Daher sollten sich sowohl im Ausland
ansissige Betriebe mit Bezugspunkt zu
Deutschland als auch inldndische Unter-
nehmen mit den Neuregelungen zur In-
vestitionsprimie vertraut machen, um die
zur Verfiigung stehenden Foérdermoglich-
keiten in voller Hohe auszuschopfen.

Da es sich noch um einen Regierungs-
entwurf handelt, ist zwar nicht auszu-
schliefen, dass die vorgesehenen Regelun-
gen noch Anderungen unterliegen. Aber
zu erwarten ist, dass der Entwurf bis En-
de 2023 wohl unverindert final im Bun-
destag verabschiedet wird. [ ]

www.fgs.de

Dr.
Carsten
Quilitzsch

Steuerberater &
assoziierter Partner
Flick Gocke Schaumburg

Carsten.Quilitzsch @fgs.de

Foto: Flick Gocke Schaumburg

Stefanie
Rotting

Steuerberaterin
Flick Gocke Schaumburg

Stefanie.Roetting @fgs.de

Foto: Flick Gocke Schaumburg
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Erdarbeiten logistisch
optimieren

Das britische Bauunternehmen Mott MacDonald will den Materialtransport bei dem
Neubau einer Bahnstrecke in England und damit den Ausstof} an Kohlenstoffdioxid senken.
Das Unternehmen bedient sich dabei mehrerer Computerprogramme, um den Aufwand fiir

Erdarbeiten zu minimieren und moglichst viel Material vor Ort wieder verwenden zu konnen.

rofe  Infrastrukturpro-

jekte sind bedeutende

Quellen von Kohlendi-

oxidemissionen.  Daher

wurde in Glasgow auf

der 26. Klimakonferenz
der Vereinten Nationen, der COP 26, im
Jahr 2021 erneut die Frage in den Mittel-
punkt geriickt, wie Ingenieurinnen und
Ingenieure zur Eindimmung des Klima-
wandels beitragen konnen.

Das  britische
MacDonald mit Hauptsitz in Croydon, ei-
nem Stadtbezirk im Londoner Siiden,
mochte hier mit gutem Beispiel vorange-

Ingenieurbiiro Mott

hen - beispielsweise bei dem 90 km lan-
gen nordlichen Abschnitt des Hochge-
schwindigkeitsbahnnetzes  High Speed 2
(HS2) ostlich von Birmingham zwischen
Long Itchington und Handsacre.

Hierbei sollen mehr als 21 Mio. m?
Material abgetragen werden. Dies ent-
spricht dem Inhalt von 8 400 olympischen
Schwimmbecken.

Trotz der energieintensiven Erdarbei-
ten wurde fiir das HS2-Projekt eine Ver-
ringerung der CO,-Emissionen um min-
destens die Hilfte wihrend des Baus und
des Betriebs zugesagt. Das Ingenieurbiiro
bendtigte daher eine Losung, um die
CO,-Emissionen beim  Materialabtrag
deutlich zu verringern.

Gut koordiniert ...

Die Ingenieurinnen und Ingenieure aus
Croydon sich die
CO,-Emissionen senken lassen, minimie-
ren sie unndtige Materialtransporte und

stellten fest, dass

56

Lisa Sarazin

Wird beim Bau — etwa auch mithilfe von Geoinformationssystemen und Programmen zur Bauwerks-
datenmodellierung — clever vorgedacht, kann beispielsweise Material aus vorherigen Erdarbeiten
gezielt sortiert und wieder eingesetzt werden. Foto: PantherMedia/Kzenon

bereiten sie Baustellenmaterial vor Ort
auf. Die Idee: Wird abgetragenes Material
wieder verwendet, braucht zum einen we-
niger deponiert und zum anderen weniger
neues Material zur Baustelle gebracht zu
werden.

Konventionelle Methoden, die mogli-
che Wiederverwendung von Materialien
zu bewerten, geben aber nicht immer ei-
nen klaren Hinweis auf die Verteilung der
Materialien auf der Baustelle.

Mott MacDonalds Team stand daher
vor der Herausforderung, die Arbeit von
multidisziplindiren Teams zu koordinie-

ren, die in verschiedenen Biiros, Unter-
nehmen und Zeitzonen arbeiteten sowie
mehrere Phasen von Erdarbeiten im Rah-
men von 45 separaten Vertrigen durch-
zufiithren. Das Ingenieurbiiro suchte daher
einen Weg, die Bewertung des Abraums
und die Koordinierung zu verbessern.

... Prozesse optimieren

Das Projektteam kam zu dem Schluss,
dass der beste Weg, die Erdarbeiten zu
optimieren und den Materialtransport er-
heblich zu verringern, darin besteht, eine

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10



neue GeoBIM-Bewertungstechnik zu ent-
wickeln. Die Anwendungen vom Infra-
struktur-Engineering-Software-Unterneh-
men Bentley Systems und Seequent, The
Bentley Subsurface Company mit Haupt-
sitz in Exton, Pennsylvania, wurden ver-
wendet, um geologische Informationen
und Programme zur Bauwerksdatenmo-
dellierung, dem ,Building Information
Modeling® (BIM), zu kombinieren.

Um die Seequent- und Bentley-ge-
stiitzte GeoBIM-Technik zu erstellen, ver-
kniipften sie zunichst die geotechnische
Datenbank HoleBASE mit OpenGround,
um eine vollstindige Interoperabilitit mit
einer Reihe von Designanwendungen zu
ermoglichen. Die Software OpenGround
hilft, geotechnische Informationen zu ver-
walten und zu analysieren.

Danach entschieden sie sich, mit dem
3-D-Modellierungsprogramm ,Leapfrog
Works“ Materialwiederverwendungsana-
lysen durchzufithren. Damit konnte das
Team Bodenuntersuchungen aus allen Da-
tensitzen dreidimensional visualisieren,
sowohl dynamische geologische 3-D-Mo-
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dellierung als auch statistische numeri-
sche 3-D-Modellierung durchfithren so-
Entwiirfe von OpenRoads und
Oberflichentopografie in die Analyse ein-
zubeziehen. Jede Analyse Leap-
frog Works ergab ein geologisches
3-D-Modell, welches nach der Wieder-
verwendungsklasse des Erdbaumaterials

wie

mit

zoniert wurde.

Abschliefend verdffentlichte das Pro-
jektteam die von Leapfrog Works erstell-
ten Analysen auf Seequent Central, einer
cloudbasierten Losung fiir Geodatenma-
nagement und Teamzusammenarbeit.

Durch das Verwenden von Seequent
Central konnte das Team Daten mit allen
Beteiligten teilen, einschliefflich Echtzeit-
benachrichtigungen und intuitiver 3-D-
Ansichten aller Datensitze. Mit diesem
Vorgehen konnten Interessenvertreter
Vorschlige zum Legen von Schnitten
durch die Topografie und zum Extrahie-
ren von Materialmengen sehen. Aufler-
dem nutzten sie Seequent Central, um
abgestufte Genehmigungsprozesse und
einen klaren Priifpfad einzurichten.

MANAGEMENT & RECHT

Das Ergebnis

Mott MacDonald kann nach diesen
Vorarbeiten die Menge an recyceltem
Material deutlich erhéhen und gleichzei-
tig die Anzahl an Fahrten deutlich ver-
ringern. All dieses wird wohl die Kohlen-
stoffdioxidemissionen, die durch Aushub
und Transport entstehen, deutlich ver-
ringern. Dieses Vorgehen kann damit als
Vorbild fiir dhnliche Projekte mit Erdar-
beiten dienen. [ |

www.mottmac.com
www.bentley.com
www.seequent.com

Lisa Sarazin

Direktorin ,,Product and
Solution Marketing”
Seequent Ltd.

lisa.sarazin @seequent.com

Foto: Seequent Ltd.

Vorschau 11-12/2023

Auf dem Klarwerk Bottrop steht diese Anlage zur Erzeugung von Biomethan und Wasserstoff.
Foto: Tuttahs & Meyer

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10

Special: Material- &
Energieeffizienz

Ressourcen effizient einzusetzen
schont den Geldbeutel, die Umwelt
und das Klima. Das Unternehmen dies
erfolgreich praktizieren, zeigen einige
Beispiele.

Abfall, Recycling & Kreislauf

Eine oft Ubersehene Rohstoffquelle flir
griinen Wasserstoff ist Klarschlamm. In
Klaranlagen wird aus Faulgas erst ein
Gas in Erdgasqualitdt gewonnen, das
dann in Wasserstoff umgewandelt wird.

Luft, Wasser & Larm

Ein neues Verfahren erlaubt es der
Holzwerkstoffindustrie, VOC-Grenzwerte
der EU weit zu unterschreiten und
nebenbei nachwachsende Rohstoffe flir
die Chemieindustrie zu erzeugen.
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Starke Regenfalle fliihren zu tberfluteten Uferbéschungen wie hier in Werden, einem Stadtteil Essens in Nordrhein-Westfalen und tiberfordern immer
wieder auch kommunale Abwassernetze. Foto: PantherMedia/Sabine Thielmann

Starkregen digital angehen

Der Klimawandel erfordert neue Lo-
sungsansitze. So gewinnt Starkregen als
extremer Wetterfaktor zunehmend an Be-
deutung. Das Projekt ,Reduction of the
Impact of untreated WasteWater on the
Environment in case of torrential Rain®
kurz ,Riwwer®, sucht nach Lésungen und
setzt dabei auf die Digitalisierung der Ab-
wassernetze, um dieser Herausforderung
zu begegnen.

Abwasservorgaben der EU

Die Kommunalabwasserrichtlinie der
EU, die das Sammeln, Behandeln und Ein-
leiten von Abwasser regelt, ist entschei-
dend fiir den Umweltschutz. In Anbe-
tracht der steigenden Hiufigkeit von
Starkregenereignissen und den damit ein-
hergehenden Gefahren fiir die Umwelt
hat die Europidische Kommission am
26. Oktober 2022 einen Richtlinienent-
wurf vorgelegt.

Dieser beinhaltet eine umfassende
Neuausrichtung der Richtlinie mit ver-
schirften Anforderungen. Die Erreichung
der Ziele stellt jedoch eine anspruchsvolle
Aufgabe dar, da Niederschlagswasser ei-
ner betrichtlichen Variation in Bezug auf
Menge, Zusammensetzung sowie zeitli-
cher und raumlicher Verteilung unterliegt.

Die Bewiltigung dieser Herausforde-
rung erfordert neuartige Ansitze. Hier
kommt die Digitalisierung und das weg-
weisende Projekt Riwwer ins Spiel. Das
Forschungsvorhaben ist im Oktober 2022

58

gestartet und wird vom Bundesministeri-
um fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) iiber drei Jahre mit rund
2,7 Mio. € geférdert.

Riwwer zielt darauf ab, durch digitale
Techniken die Auswirkungen von Starkre-
gen auf Abwassersysteme zu minimieren.
Dezentrale KI-gesteuerte Verteilungssyste-
me sollen eine verbesserte Wasserfiihrung
ermoglichen, wihrend die gezielte Erfas-
sung des Zustands der Abwassersysteme
durch den kommunalen Fachaustausch ei-
ne solide Grundlage fiir die Digitalisierung
schaffen soll.

Kommunaler Fachaustausch

Das Institut fiir Unterirdische Infrastruk-
r (IKT) mit Sitz in Gelsenkirchen und
der Verein Deutscher Ingenieure e.V.
(VDI) organisieren den kommunalen Fach-
austausch. Er begann am 13. September und
wird am 22. November 2023 fortgefiihrt.
Dieser Austausch soll dazu beitragen,
bewihrte Praktiken und innovative Ansit-
ze aus den Kommunen zu teilen. Eine be-
gleitende Umfrage erfasst den Ist-Zustand
der Abwassersysteme und soll damit das
Verstindnis fiir die erforderlichen Anpas-
sungen fordern. Die Erkenntnisse aus die-
sem Austausch sollen die Digitalisierung
der Abwassersysteme erleichtern und den
Weg fiir eine nachhaltige Bewiltigung der
Umweltauswirkungen von Starkregen eben.
Die Neugestaltung der EU-Kommunal-

abwasserrichtlinie sowie das Riwwer-

Projekt verdeutlichen, dass eine effektive
Anpassung an den Klimawandel durch
technologische Innovation und inter-
disziplindre Zusammenarbeit notig ist.

Der Blick in die Zukunft zeigt, dass die
Digitalisierung eine Schliisselrolle dabei
spielt, unsere Stidte widerstandsfahiger
und umweltfreundlicher zu gestalten und
so den Schutz unserer Gewisser und
Okosysteme zu gewihrleisten.
Projektpartner

Das Duisburger Fraunhofer-Institut
fiir Mikroelektronische Schaltungen und
Systeme IMS koordiniert das Projekt. Mit
dabei sind die Stadt Duisburg, die Wirt-
schaftsbetriebe Duisburg, die Universitit
Duisburg-Essen, die RWTH Aachen, die
Berliner Hochschule fiir Technik, der VDI
sowie die Krohne Messtechnik GmbH
aus Duisburg, das Umweltingenieurbiiro
HST Systemtechnik GmbH & Co. KG
aus Meschede und der Umweltberater
Okeanos Smart Data Solutions GmbH aus
Bochum.

ZUSATZINFORMATION

Informationen zum Riwwer-Forschungsprojekt
finden Sie auf der Webseite:

Www.riwwer.org
Die Webseite fiir den Fachaustausch und die
Teilnahme an der Umfrage lautet:
www.survio.com/survey/d/U5G6N1VOL6L2Y3K3I

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10
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Fachkonferenz Power-to-X: Wasserstoff in der Praxis

Die VDI-Wissensforum-Fachkonferenz
,2Power-to-X“ (PtX), befasst sich am

17. und 18. Oktober in Dortmund mit
der Verwendung regenerativ erzeugten
Stroms, um Wasserstoff und andere Ener-
gietrager herzustellen. Die Konferenz gibt
einen Uberblick iiber die Herausforderun-
gen und Moglichkeiten bei Planung und
Umsetzung von PtX-Projekten. Auch re-
gulatorische Entwicklungen sowie neue
Techniken werden beleuchtet. Diskutie-
ren Sie mit fithrenden Fachleuten aus In-
dustrie und Wissenschaft, wie PtX von
der Vision in die Praxis umgesetzt wer-
den kann, um die Dekarbonisierung aller
Sektoren voranzubringen.

Das ist notwendig, da sich nicht alle Sek-
toren, um die Dekarbonisierung zu ver-
wirklichen, einfach elektrifizieren lassen.
In diesen Sektoren werden aus erneuer-
barer Energie hergestellte Energietriger
daher eine wichtige Rolle spielen. Als
Grundlage fiir solche Energietriger dient
meist Wasserstoff, der durch Elektrolyse
aus Wasser gewonnen wird.

Grafik: PantherMedia/aa-w

Die Konferenz bietet eine geeignete Platt-
form zu Fragestellungen wie: Welche
politischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen sind dafiir notwendig? Wel-
che Wirtschaftlichen Herausforderungen
ergeben sich fiir Unternehmen? Wie kann
Wasserstoff in Quartiere und Industrie
integriert werden? Auflerdem werden

Themen wie Sicherheit, Infrastruktur und
Ressourcenbedarf aufgegriffen. Tauschen
Sie sich mit Pionieren der Branche iiber
die Anwendungen und Projektideen aus.
Weitere Informationen zum Programm
und Anmeldung unter:
www.vdi-wissensforum.de/

weiterbildung-energie/power-to-x

Expertenforum , Klimaangepasstes Bauen -
Was kann Technik leisten?”

Der Klimawandel ist und bleibt eine der grofiten Herausforderungen unse-
rer Zeit. Trotz aller Bemithungen die globale Lufttemperaturzunahme auf
1,5 °C zu begrenzen, wird es schwierig, das Ziel des Pariser Klimaabkom-
mens zu erreichen. Daher sind neben Mafnahmen zum Klimaschutz auch
Strategien und Mafinahmen zur Anpassung an den Klimawandel vonnoten.
Aus Extremwetterereignissen wie Hitzewellen, Starkregen, Trockenheit
und Diirre als Folgen der globalen Erwiarmung, ergibt sich schon jetzt
Handlungsbedarf. Die Herausforderung dabei besteht darin, die Folgen des
Klimawandels abzumildern und Schiden fiir Mensch und Umwelt mog-
lichst gering zu halten. Dabei miissen alle Sektoren berticksichtigt werden
— auch das Bauwesen.
Im Rahmen des VDI-Expertenforums ,Klimaangepasstes Bauen — Was
kann Technik leisten?“, das am 28. September 2023 in Frankfurt am Main
stattfinden wird, werden unter anderem die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Bauwerke, der bauliche und technische Schutz von Gebiuden, so-
wie der organisatorische Schutz im akuten Krisenfall thematisiert. Dariiber
hinaus werden die Gebidudebegriinung und die Ressourcenschonung durch
Umbau und Revitalisierung als wichtige Chancen in der Anpassung an den
Klimawandel beleuchtet. Auch die Wasserversorgung und das Abwasser-
management werden diskutiert.
Die Fachleute gestalten somit eine spannende Fachkonferenz und bieten
die Moglichkeit, zu diskutieren und sich zu informieren. Die Veranstal-
tung richtet sich an Behorden, Planungs- und Architekturbiiros, Stidte
und Kommunen, Bauherrenschaft und Betreiber und natiirlich an alle Inte-
ressierten. Die Anmeldung erfolgt online iiber das VDI-Wissensforum mit
der Veranstaltungsnummer 06FO189.
www.vdi-wissensforum.de/weiterbildung-energie/klimaanpassung

UMWELTMAGAZIN BD. 53 (2023) NR.9-10

Umfrage zu , Klimaschutz und
Klimaanpassung”

Die stattfindende Transformation des Energiesystems ist
bedeutsam fiir eine sichere, umweltvertrégliche und
wirtschaftlich erfolgreiche Zukunft. Die Umstellung des
bisherigen Energiesystems auf fluktuierende erneuerbare
Quellen wie Wind und Sonne fordert dabei alle Akteure
heraus und fiihrt zu Unsicherheiten. Neben MalB3nahmen
zum Klimaschutz sind auch Strategien und MaRnahmen
zur Anpassung an den Klimawandel erforderlich.
Gefordert sind politische Entscheidungstragerinnen und
-tréager, die die rechtlichen Randbedingungen entwi-
ckeln mussen, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler, die die Systeme entwickeln, sowie Ingenieurinnen
und Ingenieure, die dies umsetzen.
Der VDI bringt sich konstruktiv in diesen Prozess ein
und ist sehr an lhren Einschatzungen interessiert. Die
VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (GEU) fiihrt diese
Umfrage bereits seit 2019 jéhrlich durch. Uns interes-
siert insbesondere, inwieweit die aktuellen MaBnahmen
zur Energiewende und das Fortschreiten des Klimawan-
dels, lhre Einschatzungen verandert haben. Darum
laden wir Sie herzlich ein, an unserer diesjahrigen
Umfrage zum Thema Klimaschutz und Klimaanpassung
teilzunehmen. Durch lhre Teilnahme unterstiitzen Sie
den VDI in seiner Offentlichkeitsarbeit und liefern
wichtige Erkenntnisse liber die 6ffentliche Wahrneh-
mung der relevanten Energie- und Klimathemen.
https://www.surveymonkey.de/r/82LVPL8
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Verband der Betriebsbeauftragten (VBU) e.V.
Jorg ten Eicken

Alfredstrafl’e 155, 45131 Essen

Tel.: 0201/890427-15, info@vbu-ev.de

Foto: PantherMedia/Rangizz

Welcher Nachhaltig-
keitsstandard passt?

Unternehmen stehen bei ihrem Engagement fiir Nachhaltigkeit haufig vor der Frage,
welche Zertifizierungen, Standards oder Initiativen fiir sie geeignet sind.
Oft ist ihnen nicht klar, worin sich die verschiedenen Managementsysteme, Initiativen oder
Berichtsformate unterscheiden und was der Gesetzgeber heute und in naher Zukunft fordert.

s begann 2014: Die EU legte
in der CSR-Richtlinie nicht-
finanzielle Berichtspflichten
fir grofle borsennotierte
Unternehmen fest. Nach die-
ser Richtlinie zur ,Corporate
Social Responsibility“, also zur gesell-
schaftliche Unternehmensverantwortung,
miissen diese Unternehmen Themen wie
Umweltschutz, Belegschaftsbelange, Ach-
tung der Menschenrechte, Bekidmpfung
von Korruption und Informationen zur
Diversitit in einer nicht-finanziellen Er-
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Bernhard Schwager

«

klarung, einer ,Non-Financial
(NFE), offenlegen.

Und es ging weiter: Mit dem Green
Deal entwickelt sich in der EU auch die
Taxonomie-Verordnung, die seit Juni
2020 in einem detaillierten und trenn-
scharfen Kriterienkatalog definiert, wel-
che wirtschaftlichen Aktivititen nachhal-
tig sind und zu den Umweltzielen der EU
beitragen. Seit Januar 2023 verpflichtet
zudem das deutsche ,Lieferkettensorg-
faltspflichtengesetz“ Unternehmen, sich
um Risikomanagement, Risikoanalysen,

Entity

interne Zustindigkeiten zur unternehme-
rischen Sorgfalt, Priventionsmafinahmen
gegeniiber unmittelbaren Zulieferern, Be-
schwerdeverfahren sowie Abhilfemafnah-
men zu kiimmern und iiber alle diese
Mafinahmen transparent zu berichten.
Das Gesetz gilt erst einmal fiir die
rund 900 Unternehmen mit mindestens
3000 Arbeitnehmern und ihre Lieferan-
ten. Von 2024 an werden bereits jene alle
jene etwa 4800 Firmen mit mehr als
1000 Beschiftigten betroffen sein. Bald
werden sich weitere rund 16 000 Unter-
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nehmen allein in Deutschland mit mehr
als 250 Beschiftigten auf neue Anforde-
rungen einstellen miissen. Denn die EU
hat die CSR-Berichtspflicht iiberarbeitet
und die neue CSR-Richtlinie, die ,,Corpo-
rate  Social  Responsibility-Directive”
(CSRD) wird von 2025 an auch fiir bis-
her nicht betroffene Firmen wirksam.

Bericht & Management

Nachhaltigkeitsberichte von Unterneh-
men gibt es schon seit Jahren. Sie orien-
tieren sich mehr oder weniger an be-
stimmten Standards.

Mit dem Okoaudit, also dem ,Envi-
ronmental Management and Audit Sche-
me” (EMAS), und dem Deutschen Nach-
haltigkeitskodex (DNK) lassen sich die
zukiinftigen Anforderungen der CSRD
problemlos erfiillen. Beide Systeme de-
cken die gesetzlichen Vorgaben ab. Dies
hat auch die Bundesregierung erkannt
und setzt gezielt auf EMAS. Die Bundes-
verwaltung hat bereits mit der Einfithrung
begonnen, um selbst die gesetzten Ziele
des Klimaschutzprogramms bis 2030 zu
erreichen.

Fir Unternehmen mag dieser Aspekt
sehr interessant sein, denn bei einem Be-
schaffungsvolumen der offentlichen Hand
von etwa 300 Mrd. Euro pro Jahr mag es
zukiinftig einen deutlichen Einfluss geben,
nach welchen Kriterien Waren bei Liefe-
ranten beschafft werden. Wohl denjeni-
gen, die hier auf neue Anforderungen ge-
eignet vorbereitet sind.

Managementsysteme sind dabei geeig-
nete und hilfreiche Werkzeuge, die fiir
verschiedene Disziplinen wie Qualitit,
Umwelt, Sicherheit, Risiko et cetera in

ABKURZUNGEN
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Wirtschaft und Verwaltung bereits weit
verbreitet sind. Zur Umwelt konnen diese
entweder privatrechtlich nach der Um-
weltmanagementsystemnorm ISO 14001
oder etwas anspruchsvoller mit EMAS
nach der ,Verordnung 1221/2009 iiber
die freiwillige Teilnahme von Organisa-
tionen an einem Gemeinschaftssystem fiir
Umweltmanagement und Umweltbe-
triebspriifung” eingefiihrt werden. Beide
Systeme sind in regelmifligen Abstinden
zu auditieren und folgen meist einem
Drei-Jahres-Zyklus von Zertifizierung
und Validierung mit dazwischen liegen-
den jihrlichen Uberwachungsaudits.

Speziell bei EMAS validieren Umwelt-
gutachter®innen die Umwelterklarungen
und nach einer Registrierung bei der zu-
stindigen Stelle, einer Industrie- und
Handelskammer oder einer Handwerks-
kammer, kann ein Unternehmen das
EMAS-Logo fiir ein gepriiftes Umweltma-
nagement nutzen.

Wichtige Unterschiede

Neben rechtlichen Vorgaben zur
Nachhaltigkeit gibt es eine Vielzahl frei-
willig anwendbarer Leitlinien, Normen,
Standards und Label. Sie alle unterschei-
den sich mehr oder weniger voneinander
und lassen sich folgendermaflen einteilen:
+ Umweltmanagementsystem mit gepriif-

ter Umwelterklirung (EMAS)

» Managementsysteme ohne Bericht
(ISO 14001, ISO 26000, ISO 45001,
ISO 50001)

+ Berichte mit einzelnen Anforderungen
von Managementsystemen (CDP,
CSRD, CSR-RUG, DNK, GRI, GWO,
LkSG, UNGC)

Eco-Management and Audit Scheme (Oko-Audit)

CDP: Austauschplattform von Unternehmen zur Emission von Treibhausgasen

CSRD:
CSR-RUG:
DNK:

GRI:
GWO:
LkSG:
UNGC:

B Corp:

OECD-Leitséatze:

Corporate Sustainability Reporting Directive

CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz

Deutscher Nachhaltigkeitskodex des Rates fiir Nachhaltige Entwicklung

Global Reporting Initiative
Gemeinwohlékonomie

Gesetz liber die unternehmerischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten

United Nations Global Compact

Benefit Corporation als Unternehmens-Zertifikat fiir

soziales und 6kologisches Engagement

Leitsatze fur multinationale Unternehmen der Organisation fir

wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
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+ Priifung ohne Bericht (B-Corp, Label,
Siegel)

« Leitlinien mit Einhaltung durch Selbst-
erklirung (OECD-Leitsitze)

« Klassifikationssystem von Wirtschafts-
leistungen mit nicht-finanzieller Erkli-
rung (EU-Taxonomie)

Begrenzt oder vollstandig

Fiir die verschiedenen Berichtsformate
existieren grundsitzlich zwei unterschied-
liche Anspruchsniveaus fiir die Priiftiefe
und Qualitit, die aus dem Finanzwesen
bekannt sind: die Priifung mit ,begrenzter
Sicherheit” (,,limited assurance“) und die
Priifung auf Vollstindigkeit und Richtig-
keit (,,reasonable assurance“).

Bei EMAS wird konsequent die Priif-
tiefe ,reasonable assurance“ in Verbin-
dung mit einem zwingendem vor-Ort-Au-
dit verfolgt. Ganz anders ist dies
beispielsweise beim DNK oder dem CDP,
wo die inhaltliche Priifung mit ,limited
assurance ausreicht.

Die GWO und die Normen
ISO 14001 und ISO 50001 verbinden , li-
mited assurance” zudem mit einem vor-
Ort-Audit. Beim CSR-RUG oder dem UN
Global Compact beschrinken sich bisher
die Priifungen auf das Vorhandensein al-
ler notwendigen Anforderungen, ohne
den Inhalt gezielt zu bewerten. Bei der
Selbstdeklarationen zu den OECD-Leit-
sitzen erfolgt gar keine Priifung.

Unternehmen sollten sich iberlegen,
welche Wahl sie bei dem breiten Angebot
treffen, um auf zu erwartende rechtliche
Regelungen und die verschiedenen An-
spriiche von Stakeholdern gut vorbereitet
zu sein. Mit einem anspruchsvollen Sys-
tem wie EMAS lasst sich zudem zeigen,
wie weit ein Unternehmen bereits voran-
geschritten ist und wo die zukiinftige Rei-
se hingeht. [ ]

www.vbu-ev.de

M.Sc.
Bernhard
Schwager

Umweltgutachter
Fachbuchautor
Vorstandsvorsitzender VBU

schwager@becertain.eu

Foto: VBU
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Verband flir Nachhaltigkeits- und
Umweltmanagement e.V.

Am Hangelstein 8, 65812 Bad Soden

Tel.: 06196/9213948, Fax: 06196/9218083
vnu@vnu-ev.de, www.vnu-ev.de

EMAS Club auf der Bundesgartenschau

Der EMAS Club Siidwest traf sich am
26. Juni auf Einladung der Bundesgarten-
schau Mannheim 2023 gGmbH, der
Buga 23. Miriam van Hazebrouck, kauf-
mannische Leiterin der Buga 23-Gesell-
schaft, hat dieses Anwendertreffen auf
dem Spinelli-Geldnde, einem ehemaligen
US-Militdrareal, eroffnet. Sie gab einen
ersten Einblick in die EMAS-Umwelter-
klarung der Gartenschau und ihre ehrgei-
zige Zielsetzung, die nachhaltigste Buga
aller Zeiten zu werden. Dabei wurde
deutlich, dass das Grofevent auf der
Mannheimer Konversionsfldche tiber das
Prisentieren schoner Flora hinausreicht.
Das Buga-Geldnde ist Teil des geplanten
Griinzugs Nordost, der kiinftig auf

2,3 km? die Klimaresilienz der Quadrate-
stadt Mannheim steigern soll.

Um die betriebliche Resilienz von Orga-
nisationen und die Sicherung regeltreuen
Verhaltens in der 6ffentlichen Verwaltung
ging es im folgenden Beitrag von Anna
Zubrod, Compliance-Beauftragte der
Stadt Mannheim. Sie stellte den Compli-

ance-Management-Ansatz der Stadtver-
waltung vor und verwies auf das neue
deutsche Hinweisgeberschutzgesetz, des-
sen Anwendungsbereich auch Verstofle
gegen das EU-Umweltrecht beinhaltet.
Dr. Michael Scholz von der Bodensee-
Stiftung referierte danach zu ,EMAS und
Biodiversitit“. Anschaulich fiihrte er aus,
welche operativen Risiken auch fiir Un-
ternehmen durch den Verlust der Vielfalt
von Naturrdumen und biologischen Arten
entstehen. Er empfahl zur Vertiefung den
2023 erschienen Leitfaden ,EMAS und
Biodiversitit“, den die Bodensee-Stiftung
und der Global Nature Fund erstellt ha-
ben. Einen spannenden Einblick in Abwi-
gungsprozesse im Umweltmanagement
von Groflveranstaltungen und in prakti-
sche Herausforderungen jener Zertifizie-
rung lieferten danach Prof. Dr. Volker
Teichert, wissenschaftlicher Mitarbeiter
der FEST Heidelberg, und der BUGA
23-Umweltgutachter Dr. Burkhard Kiih-
nemann (Geschéiftsﬁihrer, ifu Dr. Burk-
hard Kithnemann).

Zukunftsbaume auf der Buga 2023.
Foto: BUGA 23 Daniel Lukac

Nach einer gemeinsamen Mittagspause
folgte ein Uberblick zu neuen Entwick-
lungen in der EMAS-Welt von Mario Lo-
digiani aus der Geschiiftsstelle des Um-
weltgutachterausschusses. Das Treffen
endete mit einem gefithrten Buga-Rund-
gang durch eine Auswahl der 17 SDG-
Girten, die sich auf anschauliche Weise
mit den Nachhaltigkeitszielen der Verein-
ten Nationen, den Sustainable Develop-
ment Goals (SDG), auseinandersetzen.
Der VNU dankt allen Teilnehmenden und
insbesondere der Buga 23-Gesellschaft
fiir ihre grofziigige Gastgeberschaft.

VNU-Jahrestagung 2023

Am 16. Juni fand die VNU-Jahrestagung statt. Anders als die meisten anderen
VNU-Veranstaltungen ist sie Mitgliedern vorbehalten und setzt noch starker auf
gegenseitigen Austausch. Auf Wunsch der meisten Teilnehmenden wurde das ur-
spriingliche Prisenz- in ein Online-Format geéndert. Neben Impulsvortrigen und
Diskussionen zu unterschiedlichen Themen standen fiir vertiefende Gespriche zu-
sitzliche, rege genutzte Online-Raume zur Verfiigung.

Jochen Buser, VNU-Ressortleiter, informierte iiber Neues aus dem Energierecht.
Er verwies dabei darauf, dass Priifer*innen damit deutlich mehr Verantwortung
zukommt. Frank Pelzer erlduterte dazu die DIN EN 17463 zur Validierung ener-
giebezogener Investitionen, kurz ValERI genannt. Diese Norm bietet durch einen
dynamischen Ansatz deutliche Vorteile gegeniiber statischen Verfahren.

Jakob Flechtner, VNU-Vorstand und Projektleiter des Unternehmensnetzwerks
Klimaschutz, erlauterte danach, wie Klimaschutz in die Berichterstattung nach der
neuen EU-Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung, der ,,Corporate Sustai-
nability Reporting-Directive“ (CSRD) von 2022, eingebunden werden kann oder
sollte. In diesen Kontext passte auch der Impulsvortrag von Ressortleiter Gisbert
Braun zu den Priifungen von CSRD-Berichten, in welchem auch die Frage disku-
tiert wurde, welche Rolle Umweltgutachter*innen hierbei haben werden.
Ressortleiter Klaus Schuler stellte die Ergebnisse der VNU-Mitgliederbefragung zu
den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen, den SDGs, vor. Der Fokus des
VNU auf einige SDGs wird unterstiitzt und das Engagement des Verbands positiv
bewertet. Lennart Schleicher diskutierte den Mangel an Umweltgutachter*innen,
der sich durch eine erhohte Nachfrage und altersbedingtem Ausscheiden ergibt,
sowie mogliche Ursachen und Mafnahmen hierzu. Der VNU dankt den genann-
ten Personen fiir thren ehrenamtlichen Einsatz und allen Teilnehmenden fiir die

anregenden Diskussionen.
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EMAS fiir ,,GroRe”

Immer mehr Organisationen mit mehreren
Standorten interessieren sich flir EMAS,
das Premium-System im Umweltmanage-
ment. Solche Organisationen stellen sich
dabei viele Fragen zu den Mdoglichkeiten,
Effektivitat und Effizienz zu verbessern.

Fur diese Gruppe veranstaltet der VNU am
29.09.2023 das Webinar ,,EMAS fiur GroRRe”
— wobei das Wort ,groR” mit einem Augen-
zwinkern zu verstehen ist. Neben einigen
Grundlagen wird speziell auf die Herausfor-
derungen einer EMAS-Registrierung mit
mehreren Standorten eingegangen.

Zudem werden die geplanten Anderungen
des EMAS-Nutzerhandbuchs und die darin
enthaltenen Vorgaben zum , Multi-Site-Ver-
fahren” vorgestellt. Die beiden Referenten —
Anna Blttgen von dem Berliner Dienstleis-
ter GUTcert, und der selbststéndige Um-
weltgutachter Lennart Schleicher — themati-
sieren die theoretischen Grundlagen und
berichten aus der Praxis sowie von ihren
Erfahrungen. Das Webinar ist kostenlos.
Interessierte melden sich bitte tiber die
VNU-Geschéftsstelle an.
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Holzpellets werden oft mit pneumatischen Saugsystemen aus dem
Lagerraum zur Feuerstatte gefordert. Foto: Mall Umweltsysteme

Pellets sicher lagern

Holzpellets zu lagern ist nicht ganz unproblematisch: In Lagerrédu-
men kdnnen hohe Konzentrationen von Kohlenmonoxid (CO) durch
Ausgasung aus Pellets oder Riickstromungen aus Brennern auftre-
ten, die vereinzelt sogar zu todlichen Unfallen gefiihrt haben. Die
Uberarbeitete Richtlinie VDI 3464 Blatt 1 ,,Emissionsminderung —
Lagerung und Umschlag von Holzpellets beim Verbraucher — Anfor-
derungen unter Umwelt-, Gesundheits- und Sicherheitsaspekten”
legt Anforderungen an deren Ausfiihrung und Ausstattung bei
Verbrauchern bis zu einem Fassungsvermodgen von etwa 100 t
sowie an Herstellung und Anlieferung der Pellets fest, um vor allem
gesundheitsgefdhrdende CO-Konzentrationen zu vermeiden. Sie
basieren auf der Verwendung von Pellets gemaR DIN EN ISO 17225
1 und 2 zu biogenen Festbrennstoffen. In Lagerraumen mit Fiillmen-
gen von bis zu 10 t ist das Risiko mit Mal3nahmen wie beliiftenden
Verschlussdeckeln auf Beflllleitungen zu entschéarfen. Fur groRere
Lager wird Weitergehendes empfohlen. In der Neuausgabe sind die
Anforderungen an den Stand der Technik angepasst und durch
Vorgaben fiir Aufstellrdume von luftdurchlassigen Sacksilos sowie
Hinweise flir die Feuerwehr, wenn es zu erhohten CO-Konzentratio-
nen gekommen sein sollte oder ein Brand vermutet wird, ergéanzt.
Sie stellt damit allen, die ein Pelletlager oder eine Pelletheizung
planen, errichten, betreiben oder tiberwachen, eine einheitliche und
rechtssichere Planungs- und Umsetzungsgrundlage zur Verfligung.
Die Richtlinie, die die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN herausgibt, ist fiir 101,40 € beim Beuth Verlag erhéltlich, VDI-
Mitglieder erhalten 10 % Ermé&Rigung. www.vdi.de/3464
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Elektroschrott definieren

Die sich abzeichnende Verknappung und Erschépfung wichtiger
Ressourcen, die verstarkte Umweltbelastung, der Klimawandel
und die teilweise unzuldnglichen Bedingungen bei der Abfall-
behandlung, vor allem in afrikanischen und asiatischen Lan-
dern, haben zu neuen Konzepten im Umgang mit Abfall ge-
flihrt. Dennoch hat Deutschland im européischen Vergleich das
groRRte Aufkommen an Elektroschrott. Technische Innovationen,
kirzere Produktlebensdauern und stéandig neue Geradte und
Modelle zu relativ glinstigen Preisen beglnstigen kiirzere
Nutzungszyklen und damit héhere Abfallmengen. Die Richtlini-
enreihe VDI 2343 befasst sich daher mit dem Recycling elektri-
scher und elektronischer Geréate. Hierbei wird in mehreren
Richtlinienblattern das gesamte End-of-Life, von Logistik,
Demontage, Aufbereitung, Verwertung und Beseitigung, bis zur
Vermarktung und dem Re-use behandelt. Die im Oktober 2023
als Entwurf erscheinende VDI 2343 Blatt 1 ,Recycling elektri-
scher und elektronischer Gerate; Grundlagen und Begriffe” legt
die fur die Arbeit mit der Richtlinienreihe notwendigen Be-
griffsdefinitionen fest. Auch ein Uberblick (iber die Anwendung
einer Werkstoff- und Kunststoffsystematik wird gegeben. Die
Einspruchsfrist lauft bis Ende Marz 2024. Der Richtlinienent-
wurf kann fiir 55,80 € tGber die VDI-Homepage erworben wer-
www.vdi.de/2343-01

den.

Gebrauchte elektronische Gerate sind nicht automatisch Schrott,
sondern enthalten wertvolle Bauteile. Foto: PantherMedia/sasirin pamai

STANDARDS

Grundlagenwerk zur Bio6konomie

Die Biookonomie hat sich weltweit vom Nischenthema zum politischen Mainstream entwickelt. Sie gilt als Schllssel flir eine klimaneutrale
Wirtschaft. Der Biodkonomie wird das Potenzial zugesprochen, Okonomie und Okologie fiir ein nachhaltiges Wirtschaften zu verbinden. Sie
erreicht bereits viele Branchen und bewirkt dort teils tiefgreifende Veranderungen. Diese Entwicklung steht aber noch am Anfang. Die Richtli-
nie VDI 6311 ,Biodkonomie und biologische Transformation — Begriffe und Methoden” will daher dazu beitragen, dass Biookonomie in
Deutschland langfristig 6konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltig gestaltet wird. Sie definiert dafiir zentrale Begriffe und stellt Potenziale,
Kontexte und Aktivitaten der Biokonomie exemplarisch dar. Die Richtlinie konzentriert sich auf Anwendungen und Wirtschaftsbereiche, die
biologische Ressourcen und biologisches Wissen einsetzen oder verarbeiten, biogene Produkte verwenden und Rest- und Abfallstoffe rezy-
klieren. Sie wendet sich vor allem unter anderem an jene Unternehmen, die Biomasse erzeugen, bereitstellen oder einsetzen aber auch an
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, des Finanzsektors und der Qualitdtssicherung sowie Forschungseinrichtungen, politische
Entscheidungstrdger und Kommunikationseinrichtungen fiir Fachwelt und Offentlichkeit. Die VDI-Richtlinie 6311 ist als Entwurf erschienen
und kann fur 73,90 € beim Beuth Verlag bestellt werden (VDI-Mitglieder erhalten einen Preisvorteil von 10 % auf alle VDI-Richtlinien). Einspri-

che und Stellungnahmen kénnen bis zum 30. November 2023 auf folgender Webseite eingereicht werden: www.vdi.de/6311
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Deutscher E-Schrott
In Nigena

Elektroschrott aus Deutschland gelangt immer noch in sich entwickelnde Lander, wo er zum
Teil unsachgemif} behandelt wird. Darunter leiden Arbeiter, Anwohner und die Umwelt.
Wie es besser gehen kann, zeigt dieser Beitrag. Ein wichtiger Baustein: eine erweiterte
Produktverantwortung fiir die Hersteller von Elektro- und Elektronikgeraten.

lusosum ist eine 42,7 ha

grofle  Elektroschrott-

deponie am Rande von

Lagos in Nigeria. Junge

Arbeiter zerschlagen dort

nicht funktionierende
Computer, Fernseher und weifle Ware mit
Hiémmern. Um Kupfer zu gewinnen, wird
die Ummantelung von Kabeln abgebrannt.
Dafiir wird oft Styropor, also Polystyrol,
mitverbrannt. Da Kupfer als Katalysator
wirkt, konnen dabei dabei aus der Polyvi-
nylchloridummantelung von Kabeln poly-
chlorierte Dibenzodioxine und Richtung
Lagos ziehen. Arbeitende tragen weder
Arbeitsschutzkleidung noch Atemschutz-
maske und essen an ihrem Arbeitsplatz.
Viele leiden an Brechreiz, Kopfschmerzen
und Atemproblemen.

Jeden Monat gelangen viele Container
mit Elektroschrott per Schiff aus der EU
nach Lagos. Rund die Hilfte der angelie-
ferten Gerite ist in der Regel defekt und
landet auf der Deponie Olusosum; Hind-
ler verkaufen noch funktionierende Geri-
te. Auch aus Deutschland landet solcher
Elektroschrott dort. Vermeintlich wurden
diese Gerite illegal ausgefiihrt.

Wie undurchsichtig der Elektro-
schrottmarkt ist, zeigt eine Anfrage von
Juli 2023 bei einer deutschen Elektro-
und Elektronikkette. Gefragt hat der
Autor, wie das Unternehmen mit ge-
brauchten und defekten Grofigeriten wie
Waschmaschinen umgeht. Das Unterneh-
men beantwortete die Frage im gleichen
Monat ausweichend, sodass unklar bleibt,
was mit diesen Geriten geschieht. Dabei
gibt es Rechtsvorschriften:.
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Andreas Borgmann

Container mit E-Schrott werden aus mehreren europaischen Hafen nach Afrika verschifft.
Foto: PantherMedia/Sascha Burkard

« Das internationale Basler Ubereinkom-
men iiber die Kontrolle der grenziiber-
schreitenden Verbringung gefihrlicher
Abfille und ihrer Entsorgung, das 1989
unterschrieben und 1994 ratifiziert
wurde, verbietet die grenziiberschrei-
tenden Verbringung gefihrlicher Ab-
fille in andere Staaten vor allem Ent-
wicklungslinder und verlangt, dass
gefihrliche Abfille in dem Staat ent-
sorgt werden, in dem sie erzeugt wur-
den.

+ Die EU hat 2012 mit der Richtlinie
iiber Elektro- und Elektronik-Altgerite
festgelegt, dass alle Mitgliedsstaaten si-
cherstellen, dass gesammelte Elektro-
und Elektronik-Altgerite ordnungsge-

milR behandelt werden, indem mindes-

tens alle Fliissigkeiten und Schadstoffe

entfernt werden.
Das Basler Ubereinkommen bedeutet, in
Deutschland Elektroschrott
muss hier entsorgt werden. Die EU-Richt-
linie prizisiert die ordnungsgemifle Be-
handlung und das Entfernen von Fliissig-
keiten und Schadstoffen.

Zudem gibt es die ,Anlaufstellen-Leit-
linien Nr. 1“ der Europdischen Kommissi-
on zur Verbringung von Elektro- und
Elektronik-Altgerdten und gebrauchten
Elektro- und Elektronikgeriten, bei denen

anfallender

es sich vermutlich um Altgerite handelt.
Sie beschreibt unter anderem, wann ge-
brauchte Elektro- und Elektronikgerite le-
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gal zu Elektro- und Elektronik-Altgeriten
werden: namlich dann, wenn sie unzurei-
chend verpackt sind oder wenn das duflere
Erscheinungsbild der Geridte einen abge-
nutzten oder beschidigten Eindruck ver-
mittelt, der die Marktfihigkeit senkt.

Gebrauchte Gerite kénnen also hoch-
wertig sein. Sind sie aber unzureichend
verpackt oder sehen abgenutzt aus, wer-
den sie in der EU ohne weitere Funkti-
onspriifung als Elektroschrott klassifiziert.
Werden solche Gerite ausgefithrt, wird
dies als ,vermeintlich illegal“ bezeichnet.

Dabei ist eine Wiederverwendung ge-
brauchter Gerite gemif der Abfallhierar-
chie einer Verwertung vorzuziehen. Im
Jahr 2021 gingen von 1,006 Mio. t ge-
sammelten Elektroschrott allein durch
den Export etwa 300000t und damit
auch groflere Mengen an Roh- und Wert-
stoffen verloren.

Die Praxis

In grofen Hifen wie in Hamburg wird
Elektroschrott wohl auf folgenden Wegen
illegal ausgefithrt: Container mit ge-
brauchten Elektrogeriten werden falsch
deklariert, gebrauchte Elektrogerite wer-
den unter Elektroschrott oder Metall-
spanen versteckt. Solche Spine aus Alu-
Stahl gelten nach der
Verordnung iiber das europiische Abfall-

minium oder

verzeichnis von 2001 in Verbindung mit
den LAGA-Vollzugshinweisen von 2018
als weniger gefahrlich, solange keine
Kiihlschmierstoffe anhaften.

Auf diesem Weg werden nach Angaben
des Teams von Cornelis Peter Baldé von
der Universitit der Vereinten Nationen in
Bonn aus der EU jihrlich 2,1 kg Elektro-
schrott pro Einwohner illegal ausgefiihrt.
Allein fir Deutschland ergibt dies eine
Menge von 176 000 t jihrlich [1].

Das Problem: Der Zoll kann aufgrund
von Personalmangel die groffe Anzahl an
Containern nur punktuell kontrollieren
und muss den beiliegenden Dokumenten
daher Glauben schenken.

Tipps fiir Deutschland

Elektroschrott auszufithren ist nicht
nachhaltig, da hierbei Roh- und Wertstof-
fe verloren gehen. Nur wenn Elektro-
schrott in Deutschland ordnungsgemif}
behandelt wird, resultiert daraus eine
nachhaltige Kreislaufwirtschaft.

Und dies wird bereits praktiziert:
Bei der Scheideanstalt ESG Edelmetall-
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Ansicht der Deponie Olusosum in Lagos, Nigeria. Grafik: Software Fieldmaps/Borgmann

Service GmbH & Co. KG in Rheinstetten,
Baden-Wiirttemberg, zerlegen Fachkrifte
Elektroschrott mit den richtigen Werk-
zeugen unter Einhaltung der Arbeits- und
Umweltschutzgesetze. Die Wiedergewin-
nung von Wertstoffen wie seltenen Metal-
len erfolgt dann dort. Doch von diesen
Unternehmen gibt es nur Wenige.

Eine Losung wire, gibe es fiir die Her-
steller von Elektro- und Elektronikgera-
ten eine erweiterte Produktverantwortung
iber den gesamten Lebensweg ihrer Pro-
dukte. Dann konnten die Kosten der ord-
nungsgemiflen Behandlung gebrauchter
Produkte in den Preis der Neuware einge-
preist werden.

Auch Verbraucherinnen und Verbrau-
cher tragen eine Mitverantwortung: Sie
sollten Elektro- und Elektronikgeriten
linger nutzen und nicht im Hausabfall
entsorgen. Immerhin gehen auf diesem
Wege in Deutschland jahrlich 1,4 kg Elek-
troschrott pro Einwohner - also insge-
samt rund 117000 t verloren, weil ein
Grof3teil des Hausabfalls verbrannt wird.

Empfehlungen fiir Nigeria

Die Miillsammler, die ,waste picker”,
auf Deponien wie in Lagos sollten in der
ordnungsgemiflen Behandlung von Elek-
troschrott ausgebildet werden. Dabei wiir-
den sie den Aufbau von Elektro- und
Elektronikgeriten verstehen und die ent-
haltenen Roh- und Wertstoffe kennenler-
nen. Die riickgewonnenen Roh- und
Wertstoffe konnten der lokalen Wirtschaft

zugefithrt werden. Mogliche Einkom-

mensverluste der Miillsammler sollten
von den Herstellern der Elektro- und
Elektronikgerite aus den Industrielindern
im Rahmen der erweiterten Produktver-

antwortung ausgeglichen werden.
Deponien wie in Olusosum sollten zu-
dem gesichert werden, damit die Umwelt-
und Gesundheitsschiden minimiert wer-
den. Mit Baumaschinen konnte der
Schrott zu 5 bis 10 m hohen Halden zu-
sammen geschoben werden. Jede Halde
sollte von allen vier Seiten erreichbar sein.
Das Grundwasser im Abstrom sollte re-
gelmiflig kontrolliert werden. Die Finan-
zierung der Sicherung sollte von den Her-
stellern der Elektro- und Elektronikgerite
im Rahmen der erweiterten Produktver-
antwortung erfolgen. |
www.scycle.info
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Circular
Economy
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Foto: Springer Gabler

Circular
Economy

Wolfgang Lehmacher, Johann
Baédecker: Circular Economy.
134 Seiten, Softcover, 37,99 €.
Wiesbaden: Springer Gabler,
2023.

ISBN: 978-3-658-41310-1.

Wenn wir unseren Lebens-
standard und Lebensraum er-
halten wollen, miissen wir ra-
dikal umdenken und unsere
Wirtschaft neu gestalten. Ge-
fragt ist eine zirkuldre, um-
welt-zentrierte Wirtschaft.
Nur wenn es gelingt, bei un-
serem Handeln auf den Ge-
samtkomplex Leben Riicksicht
zu nehmen, werden wir unse-
ren Planeten erhalten kénnen
- und damit unseren Wohl-
stand und unsere Lebensquali-
tat langfristig sichern.

Das Buch beschreibt sehr an-
schaulich, was Circular Eco-
nomy fiir Unternehmen und
die gesamte Wirtschaft bedeu-
tet. Zahlreiche Beispiele und
strategische Umsetzungsideen
bieten einen Einblick in die
erfolgreiche Realisierung.
Wolfgang Lehmacher ist seit
Jahrzehnten als Experte in
den Bereichen Supply Chain
und Logistik aktiv. Johann
Bodecker ist Griinder und
CEO von Pentatonic. Sein
Beratungsunternehmen, er-
moglicht fithrenden Marken
die Produktion und Verwer-
tung kreislaufwirtschaftlicher
Produkte.
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Umigang il Budenmelar il /Budesushub im Leilungs-
baube 1en In Entwisser d
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DWA-Themen-
bandT2/2023

DWA-Bundesgeschiiftsstelle
(Hrsg.): Umgang mit Bodenma-
terial/Bodenaushub im Leitungs-
bau bei Baumafnahmen in Ent-
wadsserungssystemen —
Handlungsempfehlungen fiir
Kommunen, Baufirmen und Aus-
schreibende. 64 Seiten, E-Book,
90,00 €. Hennef: DWA, 2023.
ISBN: 978-3-96862-623-9.

Der Themenband T2/2023
erldutert praxisorientiert die
neue Rechtslage und beant-
wortet die Fragen, wann in-
nerhalb der MantelV das
Rechtsregime der BBodSchV
mafgeblich ist, unter welchen
Voraussetzungen die EBV
greift und wo es Spielrdume
zur Ausgestaltung gibt. Mog-
lichkeiten fiir die Erarbeitung
von Bodenmanagementkon-
zepten werden aufgezeigt,
zum Beispiel unter welchen
Umstinden der Wiedereinbau
von Bodenaushub in der glei-
chen Baumafinahme moglich
ist, was bei der Bereitstellung
und der Zwischenlagerung
von Bodenaushub zu beachten
ist oder wie Bodenaushub der
Wiederverwertung zugefiihrt
werden kann. Der Band ist
eine Hilfestellung fiir Aus-
schreibende, indem er die
neue Rechtslage praxisorien-
tiert erldutert und fir die Er-
arbeitung von Bodenmanage-
mentkonzepten die
Maoglichkeiten aufzeigt.
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Wasserstofftechnologie
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Wasserstoff-
technologie

Fritz Dieter Erbsloh: Wasserstoff-
technologie. 310 Seiten, Hard-
cover, 69,80 €. Tiibingen: Narr
Francke Attempto Verlag, 2023.
ISBN: 978-3-8169-3533-9.

Dem Wasserstoff kommt bei
der Umsetzung der Energie-
wende und der Erreichung
der Klimaziele als alternati-
vem Energietriger, der
CO,-frei oder CO,-arm pro-
duziert werden kann, eine
Schliisselrolle zu. Das Buch
gibt Einblicke in die techni-
schen Herstellungsverfahren
und Speicherung. Es zeigt auf,
welche Rolle der Technologie
im Rahmen der Energiewende
zukommt und welche Anwen-
dungen zukiinftig wichtig sein
werden.

Inhalt:

« Die frithe Geschichte

« die Technik

» Wandler fiir Wasserstoff

« Perspektiven der Anwen-
dung

+ Wasserstoff und die Ener-
giewende

« energiepolitische Weichen-
stellungen.
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Hoch die
Hande,
Klimawende!

Gabriel Baunach: Hoch die
Hiinde, Klimawende! 304 Seiten,
Softcover, 18,00 €. Igling:
Edition Michael Fischer GmbH,
2023.

ISBN: 978-3-7459-1842-7.

Gabriel Baunach trifft mit
diesem Buch den Kern des
Themas: gute Losungen statt
schlechtes Gewissen! Mehr
sjute“ Politik als Jutebeutel!
Schlau machen, Mund aufma-
chen und den Handabdruck
nutzen - all hands on deck!
Die Wahrheit ist aber, mit in-
dividuellen CO,-Spartipps
lasst sich die Erderhitzung
nicht stoppen. Daher: Schluss
mit der Ohnmacht! Statt den
Fokus auf unwesentliches
Konsum-Kleinklein und ein
kollektives schlechtes Gewis-
sen zu legen, braucht es wir-
kungsvollere Hebel. Mit dem
neuen Konzept des Klima-
Handabdrucks kann jede*r
Einzelne mehr Tonnen CO,
einsparen, als er oder sie
selbst verursacht. Ob im pri-
vaten Alltag, im Beruf, beim
gesellschaftlichen Engagement
oder mit der politischen Stim-
me — tiberall bieten sich Mog-
lichkeiten, die eigenen Res-
sourcen, Talente, Rechte und
Kontakte zum Klimaschutz im
groflen Stil einzusetzen.
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INGENIEUR .de

Das TechnikKarriereNews-Portal fur Ingenieur*innen.

Testen Sie Ihr Gehalt.

Mit dem Gehaltstest fur Ingenieurinnen und Ingenieure Uberprifen Sie schnell,

ob Ihr Einkommen den marktublichen Konditionen entspricht. Er zeigt Trends auf und

gibt Ihnen Orientierung, z. B. fur Ihr nachstes Gehaltsgesprach.

Und lhre individuelle Auswertung kénnen Sie jederzeit bequem aktualisieren.

JETZT KOSTENFREI TESTEN UNTER:
WWW.INGENIEUR.DE/GEHALT
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DRUCKMESSUNGEN

WASSER & KRAFTSTOFFE

KELLER SERIE 26X

« Fur Pegel- und Fillstandsmessungen
« Hochgenaue Messwerte
Hervorragende Langzeitstabilitat
Erweiterter Blitzschutz erhéltlich
Analoge & digitale Schnittstelle kombinierbar

Skalierbarer Analogausgang (Turn-Down)
Fir langjahrigen wartungsfreien Betrieb

keller-druck.com



