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Lassen Sie uns (wieder) tiber
Chancen sprechen

ie gute Nachricht zuerst:
in den ersten
Monaten dieses Jahres

haben die erneuerbaren

neun

Energien nach Angaben
des  Branchenverbands
BDEW 56 % des Stromverbrauchs in
Deutschland gedeckt. Es geht weiter
voran mit dem Ausbau der Erneuerbaren.
Besonders die Solarenergie erfihrt derzeit
einen Boom. Seit Anfang 2023 betrug
allein der Zubau an Solarpaneelen auf
Dichern, in der Fliche und auf Balkonen
mehr als 20 GW an installierter Leistung
- das entspricht gut und gerne der Leis-
tung von 15 konventionellen Groflkraft-
werken, und das bei einer Bauzeit von
nicht einmal zwei Jahren.
Doch angesichts
Kriegen und Krisen ist das Thema Klima
auf der Agenda merklich nach unten

der Weltlage mit

gerutscht. Daher ist es an dieser Stelle
vielleicht umso wichtiger, wieder mehr
iber die Chancen zu sprechen, die sich
aus der Transformation von der fossilen
Welt hin zu einer 100 % fossilfreien Welt
der Zukunft ergeben. Darin ist der weite-
re Ausbau der erneuerbaren Erzeugung
ynur” der weithin sichtbare Teil. Die weit-
aus komplexere Aufgabe ist es, die Projek-
te und wirtschaftlichen Aktivititen konse-
quent nachhaltig zu planen, umzusetzen
und zu betreiben. Nur so ldsst sich das
angestrebte Ziel ,Netto-Null“ nachhaltig
und fair erreichen. Fiir Vattenfall bedeutet
Nachhaltigkeit, zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung der Gesellschaft als Ganzes bei-
zutragen und so seinen Teil der Verant-
wortung fiir kiinftige Generationen zu
tragen. Das Konzept steht auf den drei
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Pfeilern Wirtschaftlichkeit, Umwelt und
Soziales.

Und was bedeutet das nun konkret,
zum Beispiel im Bereich der Offshore-
Windenergie? Wann ist ein Meereswind-
park nachhaltig? Hier haben wir vier
Handlungsfelder definiert, auf denen wir

»Es gilt, die Latte
immer ein wenig
hoher zu legen,
um die hoch
gesteckten Ziele

fiir Klimaschutz
und Nachhaltigkeit
zu erreichen.

zusammen mit unseren Partnern und Auf-
tragnehmern nachhaltige Konzepte voran-
treiben: der CO,-Fufabdruck entlang der
Wertschopfungskette, die Erhéhung und
Nutzung der Quote wiederverwertbarer
Materialien, den Erhalt oder gar die Ver-
besserung der Biodiversitit, und die soziale
Verantwortung gegeniiber den Menschen,
die durch unsere Aktivititen oder die un-
serer Auftragnehmer beeinflusst werden.
Beim CO,-Fuflabdruck
deutliche Fortschritte. Fir die Turm-
elemente moderner Windenergieanlagen
nutzen wir bereits die Moglichkeit, CO,-

sehen wir

armen Stahl zu verwenden. Die Bauschiffe
der neuesten Generation, die in unseren

Offshore-Projekten werden,

fahren emissionsirmer. Im Hinblick auf

eingesetzt

die Quote wiederverwertbarer Materialien
konnen bereits heute rund 85 % einer
Windenergieanlage wiederverwertet wer-
den, bis 2030 wir haben uns das Ziel
von 100 % gesetzt. Dies gilt auch fiir die
noch schwer recycelbaren Rotorblitter,
die kiinftig ein zweites Leben als Fassa-
denelemente oder als Ski haben kénnten.

Auch das Thema Biodiversitat nimmt
eine positive Entwicklung. Neben den
Lirmschutzmafinahmen beim Bau oder
der Minderung des Kollisionsrisikos von
Vogeln wihrend des Betriebs unserer
Windparks erproben wir, wie sich die
Biodiversitidt durch spezielle Designs der
Griindungsstrukturen erhdhen lisst. Erste
Ergebnisse zeigen, dass zahlreiche Arten
die Fundamente der Windturbinen als Le-
bensraum annehmen.

Dies sind einige Beispiele fiir kontinu-
ierliche Verbesserungen. Es gilt, die Latte
immer ein wenig hoher zu legen, um die
hoch gesteckten Ziele fiir Klimaschutz
und Nachhaltigkeit zu erreichen. Letztlich
ist dies kein Selbstzweck, sondern auch
eine Frage der Wettbewerbsfahigkeit und
der gesellschaftlichen Akzeptanz. [ |

Dr.
Eva
Julius-Philipp

Meeresbiologin und
Leiterin des Bereichs
Umwelt und Nachhaltigkeit
bei Vattenfall

Foto: Vattenfall/Rolf Otzipka

STANDPUNKT
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Innovative Ansétze wie die kurative Systemfiihrung optimieren das
bestehende Stromnetz. Wie das in der Praxis funktionieren kann, erarbeitet
das Forschungsprojekt ,kurSyV’ Foto: PantherMedia/fonsecanuno

Standpunkt

3 Lassen Sie uns (wieder)
iiber Chancen sprechen
Eva Julius-Philipp

Special: EE & hybride
Anwendungen

6 Digitale Revolution
im Umspannwerk
Digitaler Zwilling beschleunigt
Planung und Weiterentwicklung

10 Modernisierung mittels Echtzeitdaten
Unterstiitzung der Nachfrage nach
umweltbewussten Technologien

14 Industrielle Dekarbonisierung
mit Wasserstoff
Wiirgen Wasserstoff-Herstellungskosten
den Markt-Hochlauf ab?

18 Forschungsprojekt kurSyV
Wie kurative Mafinahmen das deutsche
Stromnetz effektiver auslasten konnen

20 Mehr Klimaschutz fiir kleines Geld
Herausfinden, was sich kurz- und
langfristig lohnt

DigitalForum
22 Aktuelles

24 DATENQUALITAT
Datengewinnung fiir den
CSRD-Nachhaltigkeitsbericht
Daten aus Umwelt- und
Energiemanagementsystemen in der
Nachhaltigkeitsberichterstattung nutzen

28 SMART METERING
WAN-Technologien fiir den
Smart Meter Rollout
Breitband-Powerline-Technologie
bewdhrt sich in der Praxis

UmweltForum
30 Aktuelles

32 RecycLING
Kunststoffharze direkt aus Restabfall
Wertvolle Ressourcen zuriickgewinnen

34 KREISLAUFWIRTSCHAFT
Runde Sache qua Design
Nachhaltige Kunststoffwirtschaft

37 recycuinG
Geklebte Folien effizient recyceln
Folienrecycling

40 CHEMIKALIEN
Suche nach fluorfreien Dichtungen
Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen

kument ist ausschlieflich

nd nicht gestattet:

NACHHALTIG
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Fiir die vorausschauende und zustandsorientierte Instandhaltung ihres
gro3en Netzes nutzt die Deutsche Bahn seit 40 Jahren Thermografie — mit
Warmebildkameras von Teledyne Flir. Foto: Teledyne Flir

Immer auf dem
Rubriken neuesten Stand: _

12 tmpressum Mit VDI Fachmedien-
56 Vorschau N EWSI Etter

59 Organschaften

62 Aus den Unternehmen

63 Produkte
Sie wollen als Ingenieur oder Ingenieurin immer
66 Liceratur auf dem neuesten Stand sein, wenn es um zukunfts-
weisende und praxisnahe Fachinformationen geht.
Oder wenn Sie fur lhre berufliche Tatigkeit

Expert*innenwissen aus Wissenschaft und Forschung,

Beilagen:

aus Wirtschaft und Produktion bendtigen. Dann
WEtell GmbH,

XP0O Messe . . L
Kontakt GmbH Newsletter mit ihren brandaktuellen Online-Beitragen

der Zeitschriften:

nutzen Sie jetzt die kostenfreien VDI Fachmedien-

Bauingenieur,

Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft,

HLH, Konstruktion, Technische Sicherheit,
VDI energie + umwelt, VDI-Z,

wt Werkstattstechnik online.

Die Energiewende ist in vollem Gang. Damit sie
nicht ins Stocken gerat, miissen einige Parameter
stimmen. Insgesamt ist es die Digitalisierung, die
wesentliche Impulse liefert, unser komplexes
Energiesystem an kommende Energieformen zu
adaptieren. Lesen Sie in dieser Ausgabe, welche i 1
Ansatze derzeit in der Entwicklung sind, um unser JEtZt uuswuh[en unc' hEStE"E“'
Land fur fit fir die umfassende Nutzung erneuer-
barer Energien zu machen.

O]
et

[=]*

Foto: PantherMedia/gyn9037

Technikwissen fir Ingenieur*innen
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Simon Riummele, Projektleiter im Bereich Netzentwicklung bei der naturenergie netze GmbH: ,,Mit Eplan kénnen wir die Standardisierung und ein
effizienteres Engineering der Sekundértechnik vorantreiben!” Foto: Eplan/Rittal

Digitaler Zwilling beschleunigt Planung und Weiterentwicklung

Digitale Revolution
Im Umspannwerk

Der Energiesektor steht unter Hochdruck. Verteilnetzbetreiber im deutschen Stromnetz
miissen ihre Infrastruktur fiir die Energiewende fit machen — und das schnell. Bis 2030 sollen
80 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Energien kommen. Wie mehr Tempo in die
Modernisierung von Umspannwerken kommt, zeigt ein Pilotprojekt bei der
naturenergie netze GmbH. Mit den Software-Anbietern Eplan und entegra arbeitet der
stiddeutsche Verteilnetzbetreiber erstmalig an einem Digitalen Zwilling, der Planung und
Weiterentwicklung von Umspannwerken immens beschleunigt.

6 VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12
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erteilen war einmal. Uber
Jahrzehnte wurde Energie
tatsichlich einfach ver-
teilt, in eine Richtung,
von den kontinuierlich

laufenden Kohle- und
Atomkraftwerken tiber Umspannwerke bis
— mehrfach heruntertransformiert - zu

den Endverbraucherinnen und -verbrau-
chern. Aus dieser ruhigen ,Einbahnstrafie”
ist, um im Bild des Straflenverkehrs zu
bleiben, ein belebtes Strafennetz in In-
nenstadtlage geworden. Der aktuelle
Energie-Mix wechselt stiindlich mit Wind
und Wetter, eine verlissliche Grundlast
gibt es kaum noch. Auflerdem speisen
Windkraft- und Solaranlagenbetreiber de-
zentral auf Mittel- und Niederspannungs-
ebene ein, das Stromnetz arbeitet jetzt also
im Zweirichtungsbetrieb. E-Auto-Ladesta-
tionen und Wirmepumpen sorgen fiir zu-
sitzlichen Verbrauch, und auch die altbe-
kannten Lastprofile mit dem ,Peak am
frithen Abend haben keine Giiltigkeit mehr.
Die Qualitit der Versorgung muss aber
immer gewihrleistet
50-Hz-Frequenz.
Netzbetreiber stehen vor einer Mam-

sein, ebenso die

mutaufgabe. Sie miissen ihre Netze fiir
diese komplexen Anforderungen fit ma-
chen. Fiir naturenergie netze gehoren da-
zu der Neubau, aber auch die Modernisie-
rung einiger bestehender Umspannwerke.
Dabei besteht die Herausforderung nicht
nur darin, die Werke an den steigenden
Strombedarf anzupassen. Sie miissen viel-
mehr fiir eine weitaus grofere Flexibilitit
ertiichtigt werden, was Energiequellen
und -fliisse sowie die exakte Steuerung
des Stroms betrifft.

Ein digitaler Zwilling

Die naturenergie netze hat sich friih-
zeitig darauf eingestellt und arbeitet aktu-
ell an einem Pilotprojekt im Rahmen der
Modernisierung einer Anlage. Der Umbau
des Umspannwerks Rheinfelden wird da-
bei mit einem digitalen Konzept geplant
und projektiert. Neu ist die Vorgehens-
weise bereits bei der Vorarbeit. Rainer
Beck, Koordinator im Bereich Netzent-
wicklung bei der naturenergie netze: ,Be-
vor wir in die Planung gehen, erstellen
wir einen digitalen Zwilling des Um-
spannwerks, also ein digitales Abbild mit
allen Daten sowohl fiir die stromfiithren-
den Komponenten - die Primartechnik —
als auch fiir die Steuerungsebene - die
Sekundirtechnik - und natiirlich fiir die
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Engineering mit Eplan: Bei der Modernisierung von Sekundértechnik — also der Steuerungs- und
Schaltanlagen - setzt naturenergie netze auf 3-D-Planungs-Software von Eplan. Foto: Eplan/Rittal

Partnerschaftlich in die Zukunft (v.l.n.r.): Simon Riimmele (naturenergie netze), Jan-Oliver
Kammesheidt (Eplan), Rainer Beck (naturenergie netze) und Matthias Schuy (entegra) erarbeiten
in enger Zusammenarbeit eine , Projekt-Blaupause” Die tragt dazu bei, dass sich Stromnetze
zukunftsfdhig ausbauen lassen — mit hoher Effizienz. Foto: Eplan/Rittal

Gebdude mit der gesamten Peripherie.
Dieser digitale Zwilling ist die Grundlage
fiir unsere Umbauplanung.

Diese Aufgabe ist auch deshalb an-
spruchsvoll, weil Primér- und Sekundir-
technik mit unterschiedlichen CAD-Soft-
ware-Tools geplant werden. Losbar wurde
sie bei diesem Pilotprojekt dadurch, dass
sich zwei fithrende Anbieter - entegra
mit der Software-Losung ,primtech” fiir
die Primirtechnik und Eplan fir die
Sekundirtechnik - in dem VDE-ETG-
Arbeitskreis ,,Digitale Zwillinge fiir Elek-
trische Energiesysteme“ auf eben das

vorbereiteten, was naturenergie netze fiir
den ersten (Vor-)Planungsschritt benétig-
te: die Zusammenfithrung von Primér-
und Sekundirtechnik in einem -einheit-
lichen Modell.

Deutlicher Effizienzgewinn

Fur dieses bislang einmalige Vorhaben
suchten entegra und Eplan nach einem
innovativen Verteilnetzbetreiber, der als
Dritter im Bund ein Pilotprojekt ein-
bringt. Da kam der Kontakt zu naturener-
gie netze gerade recht — zumal es sich um
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Neustart im Umspannwerk: Der digitale Zwilling als Grundlage fiir die Planung. Foto: Eplan/Rittal

ein komplexes Projekt handelt. ,Wir wer-
den hier die gesamte Sekundirtechnik in
einem vorhandenen und sehr komplexen
Umspannwerk erneuern — und das bei
laufendem Betrieb®, so Beck. Der Anreiz,
sich an diesem Projekt zu beteiligen, ist
offensichtlich: ,Die Planung und Umset-
zung der Modernisierung wiirde norma-
lerweise zwei bis drei Jahre dauern. Mit
der neuen Planungsmethodik wird es
deutlich schneller gehen” Davon sind alle
Beteiligten iiberzeugt. Matthias Schuy,
Business Development Manager bei ente-
gra: ,Was wir hier machen — Primir- und
Sekundirtechnik eines Umspannwerks in
einem digitalen Zwilling zu integrieren —,
ist bisher einzigartig und verspricht gro-
fen Nutzen“ Kann man das konkreter
fassen? ,Natiirlich, sagt Beck. ,SchlieRlich
miissen wir nachweisen, dass sich der
Einmalaufwand, den wir
schnell amortisiert. Nach der ersten Pro-
jektphase der Vorplanung zeichnet sich
eine deutliche Zeiteinsparung beim Um-
bau von Umspannwerken ab - und das
bei jedem Projekt.

investieren,

Ein Modell fiir alle Nutzer

Im ersten Schritt des Projekts wurden
das Umspannwerk gescannt, die Typen-
schilder fotografiert und die erzeugten
Primiértechnik-Daten mit denen aus dem
Asset Management System abgeglichen.
Als Ergebnis entstand ein valides, funk-
tionales Primtech-3-D-Modell des Um-
spannwerks. Die in primtech erstellten
Datensitze wurden dann {iber eine
Schnittstelle vollautomatisch nach Eplan
exportiert und darauf basierend wurde
die Sekundirtechnik in Eplan geplant.
Abschliefend wurden die Daten aus der
Sekundirtechnik in den digitalen Zwil-
ling integriert. Diese Arbeiten sind nahe-
zu abgeschlossen. Mit der Dokumentation
des Ist-Zustands wurde die Basis fiir den
effizienten Austausch der Sekundirtech-
nik des Umspannwerks gelegt. ,Das ist
ein ganz wichtiger Schritt. Alle Daten
sind verifiziert. Grundsitzlich wird das
Prinzip 'Single Source of Truth' beachtet.
Dabei bleiben die Daten in den urspriing-
lichen Systemen unangetastet und werden

DIE NATURENERGIE NETZE GMBH

... ist die Netzbetreiberin fiir Sidbaden. Das Unternehmen macht Stromverteilnetze und
kommunale Energieinfrastruktur leistungsfahig fur die Zukunft und sorgt fiir eine sichere
Stromversorgung. Durch Modernisierung und Ausbau der entsprechenden Infrastruktur

treibt sie die Energiewende voran. Das Netzgebiet umfasst im Westen die Region sidlich
von Freiburg bis zum Hochrhein, im Osten vom Bodensee bis ndérdlich von Villingen-
Schwenningen. Die naturenergie netze GmbH gehdrt zur deutsch-schweizerischen natur-

energie holding AG.

www.naturenergie-netze.de

d nicht gestattet.

mit dem digitalen Zwilling verkniipft.
So lassen sich Redundanzen vermeiden,
die zukiinftig problematisch werden
konnten®, erklirt Jan-Oliver Kammes-
heidt, Global Vertical Market Manager
Energy bei Eplan.

Bei der Architektur des gemeinsamen
Datenmodells haben die Beteiligten -
ganz im Sinne des Zwillingsgedankens —
eine besondere Infrastruktur verwirk-
licht. ,Es gibt nicht ein fithrendes Sys-
tem, sondern nur verschiedene Sichten
auf ein und dasselbe Modell. Der digitale
Zwilling macht jeweils ein Fenster auf
zu den Systemen - zum Beispiel von
primtech zu Eplan oder zu SAP. Damit
erfilllt der digitale Zwilling eine seiner
wesentlichen Funktionen, niamlich an
zentraler Stelle Zugriff auf alle relevan-
ten Informationen des Umspannwerks zu
bieten® sagt Schuy.

Sekundartechnik
standardisieren

Erleichtert oder iiberhaupt erst mog-
lich wurde die Dreierkonstellation von
entegra, Eplan und dem Verteilnetzbetrei-
ber, weil naturenergie netze vor zwei Jah-
ren die Eplan-Software-Losungen ,Elect-
ric P8“ und ,Pro Panel” fiir die Planung
der Sekundir-, sprich Steuerungstechnik
eingefithrt hat. Dafiir verantwortlich war
und ist Simon Rimmele, Projektleiter im
Bereich Netzentwicklung bei der natur-
energie netze: ,Mit Eplan kénnen wir die
Standardisierung und ein effizienteres En-
gineering der Sekundirtechnik vorantrei-
ben — und eine durchgingige Planung, die
wir auch im Betrieb nutzen konnen, fiir
die vorbeugende Instandhaltung und fiir
Revisionen.”

Vom Maschinenbau lernen

Das Projekt zeigt: Die Anwender in
der Elektrizititswirtschaft profitieren
von Erfahrungen und Lésungen aus dem
Maschinenbau. Dort - wo Eplan seit
Jahrzehnten aktiv ist — ist die Standar-
disierung und ,Industrialisierung” der
Steuerungs- und Schaltanlagentechnik
fest etabliert. Dieser Schritt steht fiir
Umspannwerke vielfach noch aus, aber
er muss kommen. ,Bisher wurden Um-
spannwerke individuell geplant und als
Unikat wie in einer Manufaktur gebaut.
Damit ist der Bedarf an Modernisierun-
gen und Neubauten, den die Energie-
wende bedingt, aber nicht darstellbar.
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Die Branche muss deutlich mehr stan-
dardisieren als bislang iiblich. Wir unter-
stiitzen dabei und sind froh, dass wir mit
naturenergie netze einen innovativen
gefunden haben. Mit
gemeinsamen digitalen Zwilling fiir
Primidr- und Sekundirtechnik beschleu-

Partner dem

nigen wir den Prozess erheblich und
machen ihn zugleich sicherer®, erklirt
Kammesheidt.

Starke Partner
fir den Umbau

Genau das ist die Absicht von natur-
energie netze, wie Riimmele erldutert:
»,Wir moéchten und miissen mehr digita-
lisieren,
Erleichterungen fiir die Zukunft sehen.
Deshalb probieren wir neueste Techno-
logien aus
Umspannwerk in Rheinfelden auch weite-
re Piloten einsetzen. Und mit Rittal, dem

weil wir hier Chancen und
in unserem

und werden

Schwesterunternehmen von Eplan, haben

+ umwelt
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wir zudem einen starken Partner fiir
den Umbau der 'Hardware, der gesamten
Schaltschranktechnik, an Bord.“

Auch die Standardisierung, fiir die der
gemeinsame digitale Zwilling von entegra
und Eplan eine Voraussetzung schafft,
stand schon linger auf der Agenda von
naturenergie netze. ,Wir kénnen uns vor-
stellen, im 110-kV-Bereich zwei Stan-
dardkonzepte und -gebdude zu nutzen,
auf deren Basis wir Varianten bilden.
Daran arbeiten wir auch mit den zentra-
len Primidrzulieferern. Das wird ebenfalls
Zeit und Planungsaufwand sparen. Und
das miissen wir, denn wir werden
gezwungen sein, einen Grofiteil unserer
Umspannwerke an  die
Anforderungen anzupassen. Der digitale
Zwilling und die Vorarbeiten, die entegra
und Eplan leisten, werden uns dabei
helfen. In partnerschaftlicher Zusammen-
arbeit erarbeiten wir hier wirklich eine
Innovation, die dazu beitrigt, dass wir
Netze

verinderten

unsere zukunftsfihig ausbauen

konnen - mit hoher Effizienz“, meint
Beck.

Ergebnisse fiir alle
Netzbetreiber relevant

Aber nicht nur naturenergie netze
wird von dem Projekt profitieren.
Kammesheidt: ,Die Verteilnetzbetreiber
tauschen sich offen aus, weil sie nicht
im Wettbewerb stehen. Schon jetzt ist
das Interesse grof. Ich bin sicher: Was
wir hier und in der VDE-Arbeitsgruppe
erarbeiten, werden viele Netzbetreiber
fiir sich nutzen, um ihre Umbau- und
Neubauprojekte schneller planen und
umsetzen zu kénnen.” [ ]

www.eplan.de

Gerald Scheffels

Freier Fachjournalist
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Unterstiitzung der Nachfrage nach umweltbewussten Technologien

Modernisierung
mittels Echtzeitdaten

Die Welt steht unter enormem Transformationsdruck, um eine nachhaltige Zukunft
zu gestalten. Versorgungsunternehmen miissen im operativen Bereich Modernisierungen
durchfiihren, wobei die Nutzung von Echtzeitdaten entscheidend ist. Diese Daten erméglichen
es, Stromgewinnung und -verbrauch zu iiberwachen und Anpassungen vorzunehmen.

ngesichts der Besorgnis

iiber den Klimawandel,

die Verknappung natiirli-

cher Ressourcen und der

Umweltzerstorung ist die

Umstellung auf nachhal-
tige Verfahren dringend geboten.

Die Energiewirtschaft ist Teil dieses
Wandels durch die Einfithrung umwelt-
freundlicher dezentraler Alternativen zu
fossilen Brennstoffen. Dies bringt jedoch
Herausforderungen hinsichtlich der Stabi-

10

litdt und Zuverlassigkeit von Stromnetzen
mit sich.

Netzplanung:
vom Alten zum Neuen

Frither basierte die Netzplanung auf
vorhersehbaren ~ Erzeugung aus
zentralisierten fossilen Kraftwerken. Kohle-
kraftwerke sind kalkulierbare Quellen fiir
den Grundbedarf, wihrend Erdgaskraftwer-
ke sich schnell an die Nachfrage anpassen.

einer

Durch die Integration erneuerbarer Ener-
gien verringern Versorger ihren o6kologi-
schen Fuflabdruck. Im 1. Quartal 2024
stammte der in Deutschland erzeugte Strom
zu 58,4 % aus erneuerbaren Quellen?).

FUBNOTE

" hitps:/www.destatis.de/DE/Presse/
Pressemitteilungen/2024/06/PD24_219_
43312.html
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Dezentrale Energiequellen wie Son-
nenkollektoren, haben jedoch zur Folge,
dass die Abschitzung der Einspeisemen-
gen kompliziert wird. Technologien wie
Elektromobilitit erhéhen den Druck auf
die Versorgungsunternehmen, ihre Netze
weiterzuentwickeln.

Auswirkungen der
Mikrogeneration

Das Bestreben nach umweltfreundli-
cher Energieerzeugung und der Zuwachs
dezentraler Energieressourcen (DER) ha-
ben tiefgreifende Auswirkungen auf die
bestehende Infrastruktur von Energiever-
sorgungsunternehmen (EVU). Die dezen-
tralen Energieressourcen erzeugen, spei-
chern oder verbrauchen Energie. Géngige
Beispiele sind Photovoltaik (PV)-Anlagen,
Elektrofahrzeuge und Ladestationen, Bat-
terien und Wirmepumpen. Zwar verrin-
gert die Netzeinspeisung erneuerbarer
Energie die Abhingigkeit von zentralen
Kraftwerken, dies stellt aber auch neue
Herausforderungen an das Netzmanage-
ment. Zudem ist die Mikroerzeugung —
wie beispielsweise mit PV-Anlagen - im
Gegensatz zu herkdmmlichen Kraftwer-
ken wetterabhingig, was die Vorhersage
der Energiefliisse erschwert ist.

Um dieser Herausforderung gewachsen
zu sein, miissen Versorgungsunternehmen
in fortschrittliche Netzmanagementsysteme
wie ,Distributed Energy Resource Manage-
ment Systems“ (DERMS) investieren.

Einfiihrung von DERMS

Da erneuerbare Energiequellen in den
Vordergrund des Erzeugungsmixes riicken
und DERMS zu integralen Bestandteilen
des gesamten Versorgungsnetzes werden,
liegt das Hauptaugenmerk der EVU auf
der effektiven Koordinierung der Lasten,
um diese mit der intermittierenden und
nicht-disponierbaren Erzeugung in Ein-
klang zu bringen.

Mittels Kombination aus Hardware
und Software ermdglichen DERMS die
Kommunikation und Steuerung von DER
in Echtzeit. Die Implementierung hilft den
Versorgern, die Kleinsterzeugung zu ma-
nagen, indem {iiberschiissige Energie ge-
speichert oder ins Netz zuriickgespeist
werden kann. Dadurch lasst sich die Ab-
hingigkeit von zentralen Kraftwerken ver-
ringert sowie eine effizientere Nutzung
der Energie und die Reduzierung der
Nachfragespitzen sicherstellen.

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12
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Solarparks und Windkraftanlagen gehéren zu den beliebtesten Formen erneuerbarer Energien.
Foto: Hexagon

Angesichts der wachsenden Menge an
Daten, die EVU zunehmend aus unter-
schiedlichen Quellen erhalten, ist es je-
doch schwierig, daraus verwertbare Er-
kenntnisse abzuleiten. Ohne eine einfache
Moglichkeit,
raumbezogenen Daten anzureichern, sind
Versorgungsunternehmen nicht in der La-

diese Informationen mit

ge, Big-Data-Analysen durchzufithren und
Kiinstliche Intelligenz (KI) zu nutzen, um
Vorhersagen tiber Verbrauch und Zuver-
lassigkeit zu treffen.

Geospatial Asset
Management

Um ihre Erkenntnisse zu vertiefen, ha-
ben sich Versorgungsunternehmen auf
herkommliche Geographische Informati-
onssysteme (GIS) verlassen. Nun aber
miissen sie feststellen, dass die Integration
von Losungen der nichsten Generation
und die digitale Transformation durch
veraltete Systemwelten behindert wird.

Steigende Anforderungen an qualitativ
hochwertige Netzmodelle und die naht-
lose Integration mit anderen Systemen
verschirfen diese Herausforderungen zu-
sitzlich. Die Anforderungen der Regulie-
rungsbehorden, Berichte iiber Zustand,
Wartung, Verfiigbarkeit und Zuverlissig-
keit der Netze sowie Versorgungsunter-
brechungen zu erbringen, fithren dazu,
dass bisherige GIS-Losungen durch Geo-
spatial Asset Management (GeoAM)-Sys-
teme erweitert werden sollten.

Ein GeoAM-System leistet wesentliche
Unterstiitzung bei Investitionsplanungen
zur Netzmodernisierung, zur Effizienz-
steigerung der Anlagenverwaltung und

Optimierung der Geschiftsprozesse. Um
optimales Monitoring zu gewihrleisten,
bendtigen Ingenieurinnen und Ingenieure,
IT-Verantwortliche und Fiihrungskrifte
eine vollstindige digitale Darstellung ihrer
Netze, Anlagen und Betriebsmittel — die-
ses bietet eine GeoAM-Losung. Das digi-
tale Modell wird in Echtzeit aktualisiert
und ist fir mehrere Benutzerinnen und
Benutzer im jeweils erforderlichen Format
zuganglich.

Netzausgleich mit
Echtzeitdaten und
digitalen Zwillingen

Um Versorgungsnetze besser verwalten
zu konnen, steht zudem die Technologie
des digitalen Zwillings zur Verfiigung -
unabdingbar angereichert mit raumbezo-
genen Informationen. Digitale Zwillinge
liefern ein detailliertes Bild des Netzes
und wertvolle Einblicke in den Netzbe-
trieb. Durch einen digitalen Zwilling las-
sen sich Probleme proaktiv angehen, be-
vor sie eskalieren. Denn ein digitaler
Zwilling liefert Erkenntnisse, um Muster
zu identifizieren, und unterstiitzt fundier-
te Entscheidungen auf Grundlage datenge-
stiitzter Prognosen. Die Nutzerinnen und
Nutzer konnen auch Bereiche identifizie-
ren, in denen Netzverbesserungen und
-verstirkungen erforderlich sind, insbe-
sondere im Hinblick auf Einspeisepunkte
von dezentralen externen Energiequellen.

Dariiber hinaus ermoglichen die Echt-
zeit-Einblicke eines digitalen Zwillings,
Live-Informationen iiber Energieerzeu-
gung, -verbrauch und -verteilung zu tiber-
wachen. So konnen EVU die Leistung aus

1"
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Blick in die Zukunft

plexe Aufgabe. Mit der weiteren Entwick-
lung dieser Technologien werden die Ver-
sorgungsunternehmen besser in der Lage

dezentraler Solarstromerzeugung analy-
sieren und den Netzbetrieb entsprechend
anpassen. Im Bereich E-Mobilitit lassen
sich Echtzeitdaten zu Lademustern und
bidirektionalem Stromfluss zur Optimie-
rung des Ladevorgangs nutzen. Und Bat-
terien von E-Fahrzeugen konnen dazu
verwendet werden, {iberschiissige Energie

Niemand kann sich neuen Technolo-
sein, sich an die sich verindernde Ener-
gielandschaft anzupassen und ein wider-
standsfahigeres und nachhaltigeres Netz
anzubieten. [ |

gien verschliefen. Der Druck von auflen
erhoht sich, der Ubergang zu erneuerba-
ren Energiequellen und die Modernisie-
rung der Infrastruktur der Versorgungs-
unternehmen sind unumginglich. Neue
Technologien helfen den Versorgern zwar,
ihre Nachhaltigkeitsziele zu erreichen, sind
aber auch mit Herausforderungen verbun-
den. Durch die Einfithrung von DERMS
und digitalen Zwillingen werden EVU in
der Lage sein, Angebot und Nachfrage
besser auszugleichen, die Netzstabilitit zu
gewihrleisten und gleichzeitig erneuerbare

https://hxgnutilities.com/de/
in das Netz einzuspeisen, um die Netzsta-
bilitat in Spitzenlastzeiten zu unterstiitzen.

Insgesamt profitieren die Versorgungs-
unternehmen von einer einzigen Informa-

tionsquelle — dem digitalen Zwilling, un-
abhingig davon, ob Mitarbeitende vom
Biiro oder im Auflendienst, ob mit PC,
Notebook oder mobilem Gerit auf das

Maximilian
Weber

Senior Vice President
Utilities & Communications

Energiequellen effektiv zu integrieren. der Safety, Infrastructure

Modell zugreifen. Damit ist eine bessere

Visualisierung, Analyse und Entschei- Die Entwicklung eines robusten digita- & Geospatial Division
dungsfindung im gesamten Unternehmen len Netzmodells, das alle Aspekte des von Hexagon
moglich. Netzbetriebs berticksichtigt, ist eine kom- Foto: Hexagon
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Wasserstoffkompetenz als Wettbewerbsvorteil

Mit gezielten Schulungen zur Wasserstofftechnologie fiithren Sie lhr
Unternehmen in eine nachhaltige Zukunft

Unternehmen stehen vor der Herausforderung, den Ener-
gietrager Wasserstoff in ihre Produktionsablaufe sinzubin-
den und Expertige aufzubauen. Inesbesondere in Unter-
nehmen mit energieintensiven, nicht elektrifizierbaren
Prozessen, wie der Stahl- und Chemieindustrie sowie Mo-
bilitatsanwendungen wird bereichslbergreifend Personal
gesucht. Nicht nur befahigtes und technisches Personal

Grundlagen und Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff-

technologie

In diesem Seminar vermitteln wir lhnen ein tiefes Versténd-

nis fur die Grundlagen und wirtschaftlichen Aspekte der

Wasserstofftechnologie.

= Finflhrung in die Wasserstofftechnologie

= Analyse der Kosten-Nutzen-Relationen und Rahmen-
bedingungen

# Konkrete Einsatzmadglichkeiten und Praxicbeizspisle

" HDROGEN P

TREBR EkE Y h rhiep s

benotigt Weiterbildungen, auch Fihrungskrafte suchen
aktuell nach Wissen als Grundlage fur Entacheidungen
tber die Energieversorgung und den Eingatz von Wasser-
stoff und zeinen Derivaten wie Methanol und Ammoniak.
Hier setzen unsere Grundlagen-Seminare an, die spater
durch praxisorientierte Lehrgange in Zusammenarbeit
mit der Hochschule Hannover ergéanzt werden.

Grundlagen der Wasserstoffinfrastrukiur

Lernen Sie in diesem Seminar praxisnah techniache Grundla-
gen und Methoden von Wasszerstoffverteilsystemen kennen.
Aufbau der Infrastruktur

Technologien flir Transport und Vertsilung
Zukunftsperspektiven und Nachfrageentwicklung

Grundlagen der Wasserstoffspeicherung

Dieses Seminar bistet lhnen umfassende Informationen zu
verachiedenen Technologien und Moglichkeiten der Wasser-
stoffspeicherung.

= Ubersicht zu Speichertechnologien

= Bewertung der Effizienz und dee Kapazitatslimits

= Zukunfteaussichten und Innovationspotenziale

Der Arbeitemarkt im Bereich Wasserstoff befindet sich im Auf-
bau, und ez herrecht ein Mangel an Fachkraften. Es ist es-
genziell, dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken und die
eigenen Ressourcen durch gezielte Weiterbildung zu starken.

Zu den Seminaren p [8] -':I-fl_‘ E

Expertise und Tipps rund um
Wasserstoff finden Sie hier:
tuev-nord.de/wizsen/wasserstoff

SPECIAL
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Wiirgen Wasserstoff-Herstellungskosten den Markt-Hochlauf ab?

Industnielle Dekarbonisierung
mit Wasserstoff

Breit angelegte Transformationen auf neue Energietriger erfordern einerseits Marktnachfrage,
andererseits den Aufbau von Produktionsanlagen, Transport- und Verteil-Infrastruktur.
Das Dilemma dabei: Hohe Herstellungskosten und Marktpreise erschweren den Aufbau

des Nachfragemarktes, staatlicher Druck auf industrielle Nachfrager gefihrdet deren
Wettbewerbsfihigkeit, begriindet Standort-Schlieffungen beziehungsweise Verlagerungen.

enau dieses Dilemma
zeigt sich  bei der
Entwicklung des Wasser-
stoffmarktes. Grundsitz-
liches Interesse an Was-
serstoff ist in vielen
Anwendungsbereichen vorhanden. Sobald
allerdings Kosten und Verfiigbarkeit be-
trachtet werden, kommt es zur Erniichte-
rung: Das politisch favorisierte Wunsch-
produkt griiner Wasserstoff wird absehbar
nur in minimalen Mengen verfiigbar blei-
ben. Auch bei kiinftigen, grof} skalierten
Produktionsanlagen betragen die zu er-
wartenden spezifischen Kosten mindes-
tens 5 €/kg H,. Soll das rein auf regene-
rative Stromerzeugung gestiitzte Konzept
,Klimaneutrales Deutschland 2045“ ohne
ausliandische
werden, benotigt allein die stromerzeu-
gende Industrie fiir mehrtagige Speicher-

zwecke griinen Wasserstoff im Umfang

Unterstlitzung  umgesetzt

von rund 3 Mio. t/a zur Riickverstromung
einschlieflich Deckung von Verlusten im
Speicherzyklus!). Zur Herstellung dieser
Menge aus vollstindiger Verwendung von
Uberschiissen der regenerativen Strom-
erzeugung ist eine Elektrolyseleistung von
rund 200 GW?) erforderlich.

Fir die industrielle Nachfrage als Pro-
zessmedium gibt der Nationale Wasser-
stoffrat in seinem Grundlagenpapier vom
3. Mai 2024 [1] fiir das Jahr 2030 einen
jahrlichen Bedarf an klimaneutralem Was-
serstoff von 1,7 bis 2,5 Mio. t H, an, die
sich bei Erhalt der Industrien bis 2045
auf 7,5 bis 12,0 Mio. t H, erhéhen kénn-
te. Diese Mengen sind in den nichsten

14

Foto: Adobe Stock/palangsi

Jahrzehnten als griiner Wasserstoff weder
in Deutschland herstellbar noch durch
Importe aus anderen Lindern zu ersetzen.

Eine Priorisierung der Anwendungsbe-
reiche, wie in [2] beschrieben, liegt nahe.
Auflerdem miissen alternative Herstel-

FURBRNOTEN

" Bei kostenoptimierter Verteilung der Speicher-
aufgabe auf Akkumulatoren und griinen Wasser
stoff.

2 Ergebnis einer eigenen, unveroffentlichten
Projektionsrechnung und Modellierung.

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12
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Strom aus erneuerbaren Quellen

Tirkiser Wasserstoff aus Methan

Plasma,
T D0 kis =2 000°C

Carbon Black
({hachreiner Industrisrui)

Bild 1 Schema der Hochtemperatur-Plasma-Pyrolyse. Grafik: Thomas Glimpel

lungsverfahren fiir klimaneutralen Was-
serstoff in Betracht gezogen werden.

Elektrolytisch erzeugter
Wasserstoff

Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff
trigt nur dann zur Minderung der
CO,-Emissionen bei, wenn die Bereitstel-
lung von Elektrolysestrom nicht die Sub-
Brennstoffe in der
Stromerzeugung verhindert oder verzo-

stitution  fossiler

gert. Solange nicht sichergestellt ist, dass
in einer Strommarkt-Region neue Elek-
trolysen iiberwiegend mit zusitzlich er-

zeugtem klimaneutralen Strom betrieben
werden, verstirkt ihr Betrieb sogar die
CO,-Freisetzung: Bei Elektrolysestrom
aus einem modernen, erdgasgefeuerten
Kraftwerk ist die CO,-Freisetzung je
Tonne Wasserstoff etwa um den Faktor
1,5 hoher als bei konventionell hergestell-
tem Wasserstoff aus Dampfreformierung
von Methan, bei Strom aus einem der ef-
fizientesten Braunkohlekraftwerke sogar
um mehr als Faktor 4.

Auf absehbare Zeit ist die Vorausset-
zung, dass die Inbetriebnahme neuer Elek-
trolysen keine negativen Auswirkungen
auf das Emissionsgeschehen in der fossil-

gefeuerten Stromerzeugung hat, weder in
Deutschland noch in Regionen mit erhoff-
tem Exportpotenzial gegeben. Dies muss
bei Import-Uberlegungen neben den er-
heblichen Mehrkosten fiir Transport und
gegebenenfalls mehrfache Umwandlungs-
prozesse (wenn besser transportierbare
Stoffe, wie zum Beispiel Ammoniak oder
Methanol, hergestellt werden sollen) be-
riicksichtigt werden.

Sinnvoller, als teure Elektrolyseanlagen
unter Inkaufnahme langjihriger Emissi-
onsnachteile betreiben zu miissen, sind
alternative Produktionsverfahren fiir zu-
mindest weitgehend klimaneutralen Was-
serstoff aus Erdgas.

Wasserstoff aus Erdgas

Schweren Herzens und gegen einige
Widerstinde akzeptiert die Bundesregie-
rung blauen Wasserstoff als Ubergangs-
technologie. Blauer Wasserstoff wird aus
Erdgas nach dem klassischen Verfahren der
Dampfreformierung gewonnen, erginzt
um eine Anlage zur CO,-Abscheidung
(Steam—Methan—Reforming, SMR; Carbon-
Capture and Storage, CCS). Das abge-
trennte CO, wird in unterirdische Lager-
stitten verpresst, vorzugsweise unterhalb
der Nordsee in sehr tiefen Formationen,
die bei der Ol- und Erdgasgewinnung er-
schlossen wurden. Ein aktueller Vergleich
zeigt, dass blauer Wasserstoff aus heutiger

550

11, Gewliniuneskass - [£kal
in 5
in i

Te:
e

Grundlagen des Kostenvergleichs:

* Komponentenkosten abgelzitet
aus Marktrecherchen
« Statische Kapitalkosten Gber 20 Jahre
mit & % Kapitalzins
+ Metznutzungsentgelte UNE Deutschland
+ Erdgaspreis 35 €MWhy,

A 200,00 &0 Talng

HTTP, mit Rué-
Wermtark g

HTTF, nire Mug-
Nerimarklungg

1800 0L SRl 2000
spéziﬁsche <pstar COS[ESC0]

Alvali-Wasser-
Fleklralyss

— M 5 COE

Bild 2 Kostenvergleich Wasserstoff-Gewinnung. Grafik: Adobe Stock/Oscarchen/Thomas Glimpel

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

24000 200,00 3207

wal GG s,
Ftses Srict,
Sarome nzaut 100G HWh

sl i
Zrome ka3

15



SPECIAL EE & hybri

Sicht die kostengiinstigste Methode zur
Gewinnung klimaneutralen Wasserstoffs
ist. Dies wird sich allerdings dndern, wenn
neue Lagerstitten fiir CO, erschlossen
werden miissen beziehungsweise Markt-
preise fir Lagerkapazitit durch immer ho-
here Inanspruchnahme steigen. Eine enge
Korrelation mit der Entwicklung der EUA-
Preise (European Union Allowances fiir
COZ—Emissionen) ist wahrscheinlich. Auch
die EUA-Preise steigen auf lingere Sicht:
Verschmutzungsrechte
verknappt, und durch steigende Preise sol-
len auch teurere Emissionsminderungs-
mafinahmen angereizt werden.

Gegeniiber einer Wasserstofffarbe wa-

werden bewusst

ren die Entscheiderinnen und Entscheider
in Politik und Wirtschaft bisher erstaunlich
blind: Tirkis, die Farbe, die pyrolytisch aus
Methan gewonnenen Wasserstoff markiert.

Methan-Pyrolyse

Auch bei der Methan-Pyrolyse (Bild 1)
wird durch Zufuhr hoher Mengen hoch-
wertiger Energie ein Methan-Molekiil auf-
gespalten. Anders als bei SMR/CCS sind die
Endprodukte nicht Wasserstoff und CO,,
sondern bei vollstindiger Methan-Umset-
zung Wasserstoff und hochfeiner kristalli-
ner Kohlenstoff. Besonders gut geeignet fiir
die grofitechnische Wasserstoff-Gewinnung
ist die Hochtemperatur-Plasma-Pyrolyse
(HTPP). In einem elektrischen Lichtbogen
wird Methan in den Plasma-Zustand ge-
bracht, die Kerne der Atome werden in ei-
nen so hohen Energiezustand versetzt, dass
sie sich voneinander losen.

HTPP ist bereits entwickelt und indus-
triell erprobt, wird bisher aber zur Gewin-
nung von hochreinem Kohlenstoff (Indus-
trieru) beziehungsweise Acetylen genutzt,
Wasserstoff als Produkt stand bisher nicht
im Fokus. Trotzdem wird es nach Ein-
schitzung der Autoren etwa finf bis sieben
Jahre dauern, bis groftechnische Anlagen
einen wahrnehmbaren Teil der Nachfrage
bedienen. Das klingt lang, ist verglichen
mit dem Auf- und Ausbau von emissions-
freier Stromerzeugung, Elektrolysen, der
benétigten nationalen Infrastruktur sowie
der Erschliefung von vertretbaren Import-
moglichkeiten kein Ausschlusskriterium fiir
tiirkisen Wasserstoff, ganz im Gegenteil.

Blauer Wasserstoff ist
Kostenfiihrer, aber ...

Ein Vergleich der komplett auf das
Produkt Wasserstoff bezogenen Kosten
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von Elektrolyse, SMR/CCS sowie HTPP
zeigt, dass die spezifischen Kosten bei
HTPP zwar geringer sind als bei Elektro-
lyse, aber immer noch deutlich teurer als
bei SMR/CCS (Bild 2). Diese Relation
andert sich signifikant, wenn dem zweiten
werthaltigen Produkt Industrierufl Markt-
erlése gutgeschrieben werden. Je Tonne
Wasserstoff entstehen bei HTPP 3t In-
dustrierufy, der aktuell zu einem Welt-
marktpreis von iiber 1400 US-$/t gehan-
delt wird. Durch Vermarktung dieses
Koppelprodukts reduzieren sich die rema-
nenten Kosten fiir Wasserstoff aus HTPP
auf etwas weniger als 1 €/kg, das ist ge-
ringer als die Herstellungskosten durch
konventionelle Dampfreformierung ohne
CO,-Abscheidung. Der Wermutstropfen
dabei: fiir Industrierufy gibt es eine welt-
weite Nachfrage von knapp 20 Mio. t/a.
Insofern wird nur eine begrenzte Menge
von Wasserstoff aus HTPP diesen Kosten-
vorteil genieffen konnen. Trotzdem, bis
die Marktpreise fiir Industrierufl auf eine
zunehmende Vermarktung dieses Koppel-
produkts aus HTPP reagieren, konnte eine
hohe Produktionskapazitit fir tiirkisen
Wasserstoff realisiert werden. Wiirde zum
Beispiel der komplette Wasserstoffbedarf
fir eine Direkt-Reduktionsanlage bei
ThyssenKrupp (knapp 150 kt/a) kosten-
giinstig tiber HTPP erzeugt, stiinde daraus
eine vermarktbare
von 450 kt/a zur Verfiigung, weniger als
3 % des weltweiten Bedarfs.

Frithe Investments in die HTPP-Tech-
nologie wiirden belohnt, bis die Kosten-
entlastung durch  Koppelprodukt-Ver-
marktung nachldsst. Spiter steigende
Kosten fiir die ErschlieBung und Nutzung

Industrieruff-Menge

von CO,-Lagerstitten wiren ein Aus-
gleich fiir nachgebende anfingliche Kos-
tenvorteile. Die nachweislich nicht klima-
schidliche Lagerung eines spiter vielleicht
nicht mehr vermarktbaren Kohlenstoffs
lasst sich kostengiinstig in ehemaligen Tage-
bauen realisieren, die fiir diese Zwecke
vorgehalten werden konnten. Falls der
Erfindungsgeist von Ingenieurinnen und
Ingenieuren sowie Chemikerinnen und
Chemikern weitere attraktive Anwendun-
gen von reinem Kohlenstoff aufdeckt, stel-
len diese Lagerstitten ein interessantes
Rohstoffpotenzial dar.

Elektrolytisch aus Kernenergie herge-
stellter Wasserstoff erfiillt unter bestimm-
ten Voraussetzungen eine taxonomisch
privilegierte Einordnung der EU. Tiirkiser
Wasserstoff hingegen ist bisher nicht als
nachhaltig anerkannt. Soweit Erdgas als

d nicht gestattet.

Methanquelle verwandt wird, wire diese
Einordnung bedingt noch nachvollziehbar,
nicht jedoch bei Einsatz von Methan aus
Biomasse oder stofflicher Wiederverwer-
tung.

Sowohl tiirkiser Wasserstoff als auch
elektrolytisch aus Kernenergie hergestellter
Wasserstoff unterstiitzen eine wirtschaft-
lich vertretbare industrielle Dekarbonisie-
rung. Mit politischem Pragmatismus, Un-
ternehmergeist und Ingenieurskunst kann
HTPP ein aussichtsreicher Weg sein fiir die
Nationen, die nicht auf Kernenergie setzen
wollen. [ ]
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Praxispartner Alterric: Wie kurative MaBnahmen das deutsche Stromnetz effektiver auslasten kénnen

Forschungsprojekt

kurSyV

Wihrend erneuerbare Energien in Deutschland stindig neue Bestmarken im Strommix
aufstellen, hinkt der Ausbau des Stromnetzes hinterher. In volatilen Zeiten konnte das zu
Engpissen oder Uberlastungen fiihren. Innovative Ansitze wie die kurative Systemfiihrung
optimieren das bestehende Stromnetz. Wie das in der Praxis funktionieren kann, erarbeitet im
Forschungsprojekt ,kurSyV* Alterric zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik und sechs weiteren Partnern.

m ersten Halbjahr 2024 stammten

mehr als 60 % der Stromerzeugung

in Deutschlands aus erneuerbaren

Energien (EE) [1]. Um die energie-

politischen Ziele der Europiischen

Union und der Bundesregierung -
einen EE-Anteil von 80 % bis 2030 — zu
erreichen, braucht es neben dem Zubau
der erneuerbaren Stromerzeugung auch
einen raschen Ausbau des Stromnetzes.
Doch der wird durch komplexe Genehmi-
gungsverfahren und lange Projektlaufzei-
ten ausgebremst. Weil die Einspeisung
von Strom aus Wind- und Solarenergie
so stark zunimmt, steigt das Risiko fir
Netziiberlastungen oder Engpisse. Durch
die Volatilitit der erneuerbaren Energien
entstehen zusitzlich variierende Auslas-
tungssituationen, die die Netzbetreiber
ausgleichen miissen — zum Beispiel durch
sogenannte Redispatch-Mafinahmen. Die-
se sind nicht nur technisch anspruchsvoll,
sondern auch teuer. Die Kosten gehen in
die Milliarden und werden zum Teil an
Verbraucherinnen und Verbraucher wei-
tergereicht. Um diese finanzielle Belas-
tung zu reduzieren, braucht es dringend
alternative Ansitze.

Um das Stromnetz stabil zu halten,
nutzen Netzbetreiber priventive Mafnah-
men und halten bei ihren Betriebsmitteln
stets Kapazititen frei. Diese Mafinahmen
schaffen zwar Versorgungssicherheit, ha-
ben aber zur Folge, dass das Stromnetz
nicht so stark ausgelastet werden kann,
wie es technisch moglich wire. Daher
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sind neben dem Ausbau des Stromnetzes
innovative Ansitze erforderlich, um die
Systemfithrung zu optimieren und eine
effektivere Nutzung zu ermdoglichen. Hier
kommen sogenannte kurative Mafinah-
men ins Spiel. Wie diese in der Praxis
umgesetzt werden konnen,
das kiirzlich gestartete Forschungsprojekt
ykurative Systemfithrung im Verteilnetz“
(kurSyV) von Alterric und dem Fraun-

untersucht

hofer-Institut fiir Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik IEE sowie sechs
weiteren Partnern.

Innovative MaRnahmen
sorgen fir Moglichkeit
der Hoherauslastung

yEine kurative Systemfithrung kann
helfen, die bestehende Netzinfrastruktur
besser auszunutzen und reduziert not-
wendige priaventive Mafinahmen gegen
Engpisse. Mit dem innovativen Ansatz
werden thermische Reserven genutzt -
also die Fihigkeit zum Beispiel von Lei-
tungen, kurzfristig hohere Strome ohne
unmittelbare Uberhitzung zu tragen -
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und sie greift erst nach dem Eintreten von
vorab definierten Storungen ein®, sagt
Dr.-Ing. Denis Mende, KurSyV-Projekt-
partner vom Fraunhofer IEE. Wahrend die
derzeit eingesetzten priventiven Mafinah-
men Uberlastungen vorbeugen, wird nicht
das ganze Potenzial des Stromnetzes aus-
geschopft. Mit einer kurativen Systemfiih-
rung kann das Stromnetz héher ausgelas-
tet werden, ohne dabei die Netzstabilitit
zu gefihrden — da im Normalbetrieb we-
niger Kapazititen fiir Storfille vorgehal-
ten werden miissen. Im Falle einer Sto-
rung bringen hochgradig automatisierte
Eingriffe das Stromnetz nahezu in Echt-
zeit wieder in einen sicheren Betriebszu-
stand. In der Theorie gestaltet eine kurati-
ve Systemfithrung auch den Anschluss von
EE-Anlagen sicherer, ohne dabei den
wirtschaftlichen Betrieb zu gefihrden.
sWie das in der Praxis - vor allem fiir
Netzbetreiber — gelingen kann, erforschen
wir gerade im Forschungsprojekt kurSyV*
so Mende.

Kurative MaRnahmen
fir die Praxis

yFrithere Forschungsarbeiten, etwa das
Projekt 'TnnoSys 2030, machten bereits
das erhebliche Potenzial der kurativen
Systemfiihrung deutlich® so Mende. Inno-
Sys 2030 untersuchte, wie das im Jahr
2030 verfiigbare Stromnetz durch eine
Systemfithrung noch mehr
Leistung bei gleichbleibender Systemsi-
cherheit erbringen kann. Im Projekt wur-
den nicht nur theoretische Grundlagen
fiir ein kuratives Engpassmanagement im
deutschen Strom-Ubertragungsnetz erar-
beitet.
Handlungsoptionen, die nun im Nachfol-
geprojekt kurSyV auf Relevanz, Wirksam-
keit und Praxistauglichkeit fir das Verteil-
netz iberpriift werden. Dabei steht das
110-kV-Verteilnetz im Fokus: Das Hoch-
spannungsnetz spielt eine zentrale Rolle
beim Energietransport von Umspannwer-
ken zu regionalen Verteilnetzen. Neben
der Versorgung von groferen Stidten und
Industriegebieten bezieht das 110-kV-
Netz auch das Potenzial von EE-Anlagen,
Speichersystemen oder Verbrauchern wie
groflen Ladeparks mit ein. Da die Einspei-
sung von EE-Strom wie Wind- und Solar-
energie in die Verteilnetze stark zuge-
nommen hat, konnten diese Verteilnetze
trotz bereits geplanter Mafinahmen und
langfristigem Netzausbau zu einem Eng-
passfaktor werden.

innovative

Es prisentierte auch konkrete
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PROJEKTDATEN
KURSYYV

Das Forschungsvorhaben , kurative
Systemflihrung im Verteilnetz” (kurSyV)
entwickelt neue, kurzfristig umsetzba-
re Konzepte fur die kurative System-
fiihrung im 110-kV-Netz. Das im Mai
2024 gestartete und fur drei Jahre
angesetzte Forschungsvorhaben wird
vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) ge-
fordert (Forderkennzeichen 03EI6119).
Das Fraunhofer-Institut fiir Energie-
wirtschaft und Energiesystemtechnik
IEE tGbernimmt die Projektkoordinati-
on. Neben der Alterric Deutschland

GmbH sind am Vorhaben beteiligt:
Westnetz GmbH, Siemens AG, Univer-
sitat Kassel (Fachgebiet Energiemana-

gement und Betrieb elektrischer
Netze) sowie die assoziierten Partner
LEW Verteilnetz GmbH, WRD Wobben
Research & Development GmbH,
Amprion GmbH.

GCefdrdert durch:

@ Bundesministarium
: fiir Wirtschaft
und Klimazschule

aufarund eines Beschluases
des Beotschen Bundestages

Grafik: BMWK

Die Projektpartner untersuchen in
kurSyV, wie die mit kurativer Systemfiih-
rung geschaffene Flexibilitit auch fir An-
lagenbetreiber attraktiver werden kann.
Im Rahmen eines Feldtests mit einem
Alterric-Windpark sollen die erarbeiteten
Konzepte praktisch umgesetzt und Kun-

denanlagen moglichst effektiv eingebun-
den werden. Damit sollen die Zusammen-
arbeit zwischen Netzbetreibern und
Energieakteuren besser koordiniert und
der EE-Zubau unter Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit beschleunigt werden.
»KurSyV soll einen aktiven Beitrag dazu
leisten, die Netze besser auszulasten und
die Integration erneuerbarer Energien
weiter voranzutreiben®, fasst Mende das

wichtigste Projektziel zusammen.

Kurative MaRnahmen
als Baustein fiir die
deutsche Energiewende

KurSyV wird ein weiterer wichtiger
Baustein fiir die deutsche Energiewende
und die Optimierung des Stromnetzes
sein. ,Dank kurSyV koénnten kurzfristig
mehr erneuerbare Energiequellen in das
bestehende Netz integriert werden® ist
sich Mende sicher. Das Projekt erarbeitet
nicht nur Musterlosungen samt individu-
ellen Anpassungsmoglichkeiten fiir Netz-
betreiber, um die kurativen MafRnahmen
in der Praxis umzusetzen. Es kénnte auch
einen groflen volkswirtschaftlichen Nut-
zen mit sich bringen, denn die kurative
Systemfithrung kann den Einsatz teurer
praventiver Redispatch-Mafinahmen redu-
zieren, um das Stromnetz stabil zu halten.
Zugleich gewinnen die Netzbetreiber mit
der kurativen Systemfiihrung fiir den not-
wendigen Netzausbau Zeit. Da die Strom-
netze durch eine kurative Systemfithrung
hoher ausgelastet werden, nimmt das et-
was Druck aus dem dringend nétigen
Ausbau der Stromnetzinfrastruktur. Es
wird ihn aber keinesfalls ersetzen. [ |

Literatur
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Herausfinden, was sich kurz- und langfristig lohnt

ehr Klimaschutz
ur kleines Geld

Politische Ziele wie Dekarbonisierung, Warmewende, Klimaneutralitit, CO,-Reduktion
und entsprechende Gesetze zwingen Energieversorger und Industrieunternehmen zum Umbau
ihrer Versorgungs- und Produktionssysteme. Erneuerbare Energien stiarker integrieren,
Elektromobilitdt vorantreiben, Fernwéirmesysteme unabhéngiger von fossilen Energietriagern
aufstellen und viele weitere To-dos stehen auf der Agenda — und kosten Geld.

otenziell kann die Transfor-

mation hin zu mehr Klima-

neutralitit immense Kosten

verursachen. Das muss aber

nicht sein. Oft gibt es Mog-

lichkeiten, die schon fiir
kleines Geld Einiges bewirken konnen,
sowohl kurz- als auch langfristig. Doch in
den komplexen Energiesystemen in EVU
und in der Industrie gibt es zu viele Stell-
schrauben, deren mdgliche Kombinatio-
nen und Auswirkungen nur schwer zu
iiberblicken sind. Daher ist es fiir Ent-
scheiderinnen und Entscheider meist
schwierig, diese vielversprechenden giins-
tigen Moglichkeiten aufzudecken.

So wie Autofahrerinnen und Autofah-
rer sich auf ihr Navigationssystem verlas-
sen konnen, das ihnen zum Beispiel die
schnellste, die kiirzeste und die 6kono-
mischste Route zeigt, benétigen auch
Unternehmen eine datenbasierte Ent-
scheidungshilfe fir die sinnvolle Trans-
formation ihres Energiesystems. Oft liegt
der optimale Weg irgendwo zwischen den
Extremen und man ist zu Kompromissen
bereit, also zum Beispiel etwas mehr
Fahrzeit in Kauf zu nehmen, wenn dafiir
der Strom- beziehungsweise Kraftstoff-
verbrauch signifikant niedriger ist. Analog
dazu reicht es in puncto Energiesystem
nicht, die beiden extremen Moglichkeiten
ykostengiinstigster Weg, um Gesetze zum
Klimaschutz zu erfiillen und ,CO,-neu-
tralster Weg, bei dem die Kosten keine
Rolle spielen” zu kennen. Im Wesentlichen
geht es darum, moglichst viel CO, zu
moglichst geringen Kosten einzusparen —
oder um die Beantwortung von Fragen
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Exemplarischer Zusammenhang zwischen Kosten und CO,-AusstoR in einem Energiesystem,
dargestellt als Pareto-Front. Wichtigste Erkenntnis (in rot): Mit relativ geringen Investitionen
kdnnen bereits sehr niedrige CO,-Emissionen erreicht werden. Grafik: Kisters

wie ,Was kostet mich eine CO,-Einspa-
rung von 30 %?“ oder ,Wie viel CO, kann
ich sparen, wenn ich 100000 € investie-
ren kann - und wie mache ich das am
besten?”

Um der Erfillung von Gesetzen im
Kontext der Energiewende (unter ande-
rem Gesetz zur kommunalen Wirme-
planung und zur Dekarbonisierung der
Wirmenetze, Klimaschutzgesetz) und dem
Erreichen von Klimazielen niher zu kom-
men, lassen sich in vielen Energiesyste-
men Moglichkeiten aufdecken, die man
kurzfristig und ohne Investitionen allein
durch die Nutzung vorhandener Freiheits-
grade umsetzen kann. Nicht nur in EVU,
sondern insbesondere in der energieinten-
siven Industrie liegen grofle Potenziale,

Energie einzusparen, verstirkt erneuerbare
Energien einzusetzen und so zum Ab-
bremsen des Klimawandels beizutragen.

Den Zusammenhang von
Kosten und CO, aufdecken

EVU und Industrieunternehmen bens-
tigen datenbasierte Entscheidungshilfen,
um ihre Investitionen im Sinne der Ener-
giewende auf eine sichere Basis zu stellen.
Mathematische Optimierungssysteme zei-
gen den Unternehmen kosten- und CO,-
optimale Handlungsoptionen und Zu-
kunftsszenarien. Damit finden sie erstens
schnell heraus, welche Moglichkeiten zur
CO,-Einsparung in ihrem aktuellen Ener-
giesystem bereits kurzfristig und kosten-

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



: It
\,D‘ Energlie&+h \&!:I‘d"e\’?n wendungen

EFFIZ|ENT * NACH

SPECIAL

SMART *

giinstig realisierbar sind, und zweitens,
welche Wege und Investitionen fiir den
Umbau ihres Systems langfristig sinnvoll
sind. Da die Zusammenhinge zwischen
Kosten und CO, in der Regel nicht linear
sind und eben nicht gilt, dass jeder einge-
setzte Euro eine bestimmte Menge an
CO, einspart, findet man mit einer Opti-
mierungslosung diejenigen Moglichkeiten
heraus, die sich lohnen. Verschiedene
Szenarien des unternehmensindividuellen
Energiesystems lassen sich durchspielen.

So funktioniert’s

Grundlage ist ein mathematisches Mo-
dell, das das Energiesystem eines Unter-
nehmens moglichst realititsnah und de-
tailgetreu abbildet. Alle Anlagen werden
mit ihren technischen Details (zum Bei-
spiel  Dimensionierungen,
Wirkungsgrade, ~Umrechnungsfaktoren)
und besonderen Restriktionen (zum Bei-
spiel Startkosten, Mindestzeiten, Gradien-

Kennlinien,

ten) konfiguriert und tiber die jeweiligen
Ressourcenstrome miteinander verbun-
den. Dynamische Informationen (zum
Beispiel Preise, Bedarfsprognosen) wer-
den integriert.

Das detaillierte Modell kennt alle
potenziellen Flexibilititen, wie zum Bei-
spiel den Einsatz von Speichern zur Ent-
kopplung von Ressourcen, den Einsatz
flexibler Verbraucher, die Erhéhung oder
Reduzierung der Leistung einer Anlage,
die Wahl anderer Erzeugungstechnologien
zur Deckung der Nachfrage und Take or
Pay. Dartiber hinaus gehen technische
oder vertragliche Rahmenbedingungen,
die eingehalten werden miissen, in das
Modell ein, also beispielsweise die Ver-
pflichtung zur Deckung von Bedarfsprog-
nosen, technische Kennlinien der Anlagen
und logische Verkniipfungen zwischen
Anlagen. Der Aufbau eines solchen Mo-
dells funktioniert am einfachsten iiber ei-
ne grafische Oberfliche und eine Tool-
Box mit vorgefertigten Komponenten aus
vielen Branchen und Einsatzbereichen
(zum Beispiel jegliche Arten von Erzeu-
gern, Speichern und Verbrauchern).

Die Modellkomponenten und die
dynamischen Informationen werden von
der Software in ein Gleichungssystem
umgewandelt, mit dem unterschiedliche
Groflen (unter anderem Kosten, CO,-
Ausstof}, Primirenergieeinsatz, Erlose am
Spot-Markt, usw.) optimiert werden kon-
nen. Und das nicht nur jeweils einzeln,
sondern auch gleichzeitig und nach
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Wunsch gewichtet — Stichwort ,multikri-
teriell. Damit werden Zusammenhinge
sichtbar.

Fiir das Beispiel ,Kosten versus CO,“
bedeutet dies konkret: Sowohl der ange-
strebte CO,-Ausstof als auch die Kosten,
um diesen zu erreichen, sollen moglichst
gering sein; es gibt also zwei Groflen, die
minimiert werden sollen. In einer multi-
kriteriellen Optimierung kann der An-
wender oder die Anwenderin festlegen,
wie sich die Zielfunktion anteilig aus Kos-
ten und CO,-Menge zusammensetzt. Der
Bestandteil ,Kosten“ fasst alle anfallenden
Kosten (Arbeitspreise und Leistungspreise
von Vertragskomponenten sowie Ande-
rungs- und Startkosten von technischen
Komponenten) zusammen; der Bestand-
teil ,,CO,“ beriicksichtigt automatisch alle
Mengen, die iiber CO,-Bezugs- oder -Lie-
fervertrige abgebildet sind. Zusitzlich
konnen fiir beide Bestandteile Obergren-
zen gesetzt werden, die den Bereich der
Optimierungsergebnisse einschrinken.

Aussagekriftige Ergebnisse

Basierend auf dem Modell beziehungs-
weise Gleichungssystem ermittelt eine Pa-
reto-Optimierung nun den Zusammen-
hang zwischen Kosten und CO, und stellt
ihn grafisch in einer Pareto-Front dar, iib-
licherweise fiir ein Jahr (Bild). Die Front
wird eingegrenzt durch die CO,-minimale
Losung (oben links) und die kostenmini-
male Losung (unten rechts). Dazwischen
liegt gut ersichtlich der Punkt, bis zu dem
weitere Investitionen sinnvoll sind (rot
markiert), beziehungsweise ab dem noch
hohere Investitionen keine nennenswerten
Verbesserungen in puncto CO,-Reduktion
mehr bringen.

Um beispielsweise Fragestellungen wie
»Wie viel Mehrkosten entstehen, wenn ich
meine CO,-Menge um 10 % reduzieren
mochte?” beantworten zu konnen, kann
man eine Optimierung nach minimalen
Kosten durchfithren und dabei die CO,-
Menge auf maximal 90 % der kostenmini-
malen Losung beschrinken.

Die Ergebnisse der Optimierungsrech-
nung zeigen auch, welche Mafinahmen
bereits im bestehenden System ohne oder
mit nur geringen Investitionen zu einer
Reduktion der CO,-Emissionen fiihren.
Unter Umstinden werden ganz andere
Erzeuger eingesetzt, um den prognosti-
zierten Bedarf zu decken. Oder die glei-
chen Erzeuger werden mit anderen Leis-
tungen oder zu anderen Zeiten betrieben.

Auch Speicher koénnen unterschiedlich
eingesetzt werden, zum Beispiel Wirme-
speicher: Mit Fokus auf Kostenminimie-
rung werden sie nur dann -eingesetzt,
wenn es sich rechnet (gemessen an den
volatilen Preisen); mit Fokus auf CO,-
Minimierung kommen sie dagegen deut-
lich stirker zum Einsatz, um CO,-arme
Wirme zu speichern.

Um solche Ergebnisse zu erhalten,
reicht bereits ein kleines Optimierungs-
modell, das innerhalb einer Studie in der
»Kisterscloud“ schnell aufgesetzt ist. Die-
ses konnte — weiter verfeinert und detail-
liert — auch als Ausgangsbasis fiir spitere
Ausbauplanungsrechnungen dienen, um
verschiedene Technologien und Dimen-
sionierungen miteinander vergleichen zu
konnen. Wenn ein Modell dadurch grof§
und komplex wird, ist es wichtig, dass der
Rechenkern Algorithmen einsetzen kann,
die die Rechenzeit minimieren (zum Bei-
spiel Aggregations- und Disaggregations-
algorithmen).

Fazit

Unternehmen, die ihre Investitionen in
den Klimaschutz auf eine sichere Basis
stellen und das Meiste aus ihrem Budget
herausholen mochten, konnen mit daten-
basierter Entscheidungshilfe-Software he-
rausfinden, was in ihrem speziellen Fall
sinnvoll ist. Oft erkennen solche Tools
in existierenden Energiesystemen Mog-
lichkeiten, die fiir menschliche Entschei-
derinnen und Entscheider nicht auf der
Hand liegen. Damit lassen sich Kosten
und CO, sparen und unsinnige Investitio-
nen vermeiden. [ |

Dominik Funken

Product Owner
BelVis ResOpt
bei der Kisters AG

dominik.funken @kisters.de

Foto: Privat

Astrid Beckers

Marketing-Leiterin
bei der Kisters AG

astrid.beckers @kisters.de

Foto: Kisters
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Risiko veraltete

Software

Der Regierungsentwurf
der EU-Richtlinie NIS2
wurde verabschiedet und
betrifft Unternehmen, die
als kritische Infrastruktur
(Kritis) gelten. Neben IT-
Netzwerken unterliegen
auch industrielle Steue-
rungen, Burogerate sowie
Maschinen den neuen
Cybersicherheitsanforde-
rungen. Jan Wendenburg,
CEO des deutschen Cyber-
sicherheitsunternehmens
Onekey, weist darauf hin,
dass Unternehmen sicher-
stellen mussen, dass alle
vernetzten Gerate mit
aktueller Software ausge-
stattet sind, um gegen
Cyberangriffe geschitzt
zu sein. Onekey empfiehlt
den Einsatz von Software-
Stucklisten zur Erfassung
und Prifung der einge-
setzten Software, um
Schwachstellen zu identi-
fizieren und die Compli-
ance mit NIS2 und dem
kommenden EU Cyber
Resilience Act (CRA) zu
gewahrleisten.

www.onekey.com
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Zukunftsweisend: Der neue Quest One Gigahub in Hamburg-Rahlstedt. Foto: Quest One

Automatisierte Produktion
im Elektrolyseur-Gigahub
steigert Effizienz

Mit dem Start der automatisierten Serienproduktion von PEM-Elektrolyse-Stacks setzt
der neue Elektrolyseur-Gigahub von Quest One in Hamburg einen bedeutenden Meilen-
stein fiir die industrielle Fertigung von Elektrolyseuren zur Gewinnung von griinem
Wasserstoff. Bundeskanzler Olaf Scholz hob bei der Er6ffnung die entscheidende Rolle
der Automatisierung hervor: ,Die Produktion der Elektrolyseure war bisher Handarbeit.
Mit der Einfithrung der automatisierten Fertigung im industriellen Mafistab sinken die
Kosten und die Produktionszeiten erheblich” Dank der Automatisierung wird die Pro-
duktionszeit in Hamburg-Rahlstedt um 75 % gegeniiber herkommlichen Verfahren redu-
ziert — ein zentraler Faktor fiir den raschen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft. Im neu-
en Gigahub wird die hochautomatisierte Serienproduktion von PEM-Stacks auf zwei
modernen Fertigungslinien durchgefiihrt. Die Produktion erfolgt auf den Linien ,Titan“
und ,Gerd", die mithilfe von Lineartransportsystemen und Schwenkarmrobotern zahl-
reiche Arbeitsschritte tibernehmen, die zuvor manuell ausgefiithrt wurden. Dadurch wird
die Produktion eng getaktet und effizienter gestaltet. Die automatisierte Fertigung von
PEM-Stacks, dem Herzstiick der Elektrolyseure, bildet das Fundament fiir die Skalierung
der Wasserstoffproduktion, um zukiinftigen Anforderungen gerecht werden zu kénnen..
Mit einer potenziellen Gesamtkapazitit von iiber 5 GW/a bei voller Ausbaustufe soll der
Standort eine Schliisselrolle bei der Bereitstellung von griinem Wasserstoff in Deutsch-
land spielen. www.questone.com
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Rick Wilmer
ist CEO von

Foto:
ChargePoint

ChargePoint.

Laden von E-Fahrzeugen mit Blick
auf Zukunft ausrichten

,Die Ladebranche diskutiert oft tiber die Gegenwart, ohne viel Giber die Zukunft zu sagen.
Innovationen, die bisher als futuristisch galten, stehen kurz vor der Umsetzung und wir
freuen uns darauf, die Trends und Technologien voranzutreiben, die das Laden von Elektro-
fahrzeugen grundlegend verédndern werden’, so Rick Wilmer, CEO von ChargePoint.

www.chargepoint.com
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In der Energieregion Arnsberg wird ein 450-MHz-Funknetz, getestet um die Digitalisierung der
Stromnetze voranzutreiben. Foto: Westenergie

450-MHz-Netzerprobung flr
ausfallsichere Datentibertragung

Die Westenergie testet in der smarten Energieregion Arnsberg und Sundern ein 450-
MHz-Funknetz, um die Digitalisierung der Stromnetze voranzutreiben. Dabei liegt der
Fokus auf einer ausfallsicheren Dateniibertragung, die durch das 450-MHz-Netz ermog-
licht wird. Dieses Netz ist besonders fiir kritische Infrastrukturen geeignet, da es bei
Versorgungsunterbrechungen bis zu 72 h funktioniert, eine hohe Gebidudedurchdringung
aufweist und Priorisierungsmechanismen fiir wichtige Daten bietet. Im Pilotprojekt wer-
den digitale Ortsnetzstationen und intelligente Stromzihler mit einer 450-MHz-Schnitt-
stelle ausgestattet. Diese Technologie erméglicht eine stabile Kommunikation, auch in
schwierigen Umgebungen wie Kellern, und verbessert die Steuerung des Stromnetzes

in Echtzeit. Digitale Ortsnetzstationen spielen dabei eine Schliisselrolle, indem sie Live-
Daten zur Netzsteuerung iibermitteln und so eine schnelle Reaktion auf Netzschwan-
kungen ermdglichen. ,Je mehr Daten uns dazu vorliegen, umso besser konnen wir je
nach Situation entscheiden und das Netz auf die zukiinftigen Herausforderungen aus-
richten, erklirt Stefan Kiippers, Technik-Vorstand der Westenergie AG. Das Projekt ist
Teil des ,E.on Labs®, das innovative Energiesysteme und die Digitalisierung der Netze

erprobt. www.westenergie.de

Aktuelles RIDNNCHRNWNENON NN

KURZ NOTIERT

Elektrofahrzeuge. Im Projekt

»~CombiPower” entwickelt das
Fraunhofer IEE mit Partnern eine
kombinierte Antriebs- und Lade-
einheit fur Elektrofahrzeuge. Ziel
ist es, durch die Integration von
Umrichtern Volumen, Gewicht
und Kosten zu reduzieren sowie
die Effizienz zu steigern. Im Kern
des Projekts geht es darum, ver-
schiedene Umrichter in einem
Gerat zu kombinieren. Die Ein-
heit ermdglicht bidirektionales
Laden und und soll zur Netzsta-
bilitat beitragen.

www.iee.fraunhofer.de

Dynamische Tarife. Consolinno
Energy hat sein Home Energy
Management System (HEMS)
um dynamische Tarife und Netz-
stabilitdtsfunktionen erweitert.
Nutzende kdnnen in Echtzeit den
Borsenstrompreis sehen, ihr
E-Auto glinstig laden und Netz-
abregelungen nachvollziehen.
Die Vorgange werden in einer
App angezeigt. Die Erweiterung
unterstlitzt Haushalte bei der
Nutzung giinstiger Tarife und
fordert die Netzstabilitdt nach
8 14a EnWG.
https://consolinno.de

/ DEN SMART METER ROLLOUT GEMEINSAM UMSETZEN.
In der VOLTARIS Anwendergemeinschaft Messsystem.

Mehr als 40 EVU und Netzbetreiber arbeiten hier zusammen an der individuellen Gestaltung ihres intel-
ligenten Messstellenbetriebs. Profitieren Sie von Workshops und Schulungen, gebiindeltem Know-how,
Full Service-Leistungen, Synergien und Einsparungen. Steigen Sie mit ein! Mehr unter www.voltaris.de.
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Nutzen von Daten aus Umwelt- und Energiemanagementsystemen fiir die Nachhaltigkeitsberichterstattung

Synergien in der
Datenerhebung fur die
CSRD-Berichterstattung

Im Rahmen der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) werden viele
Unternehmen erstmalig verpflichtet, einen umfangreichen Nachhaltigkeitsbericht zu erstellen.
Eine Herausforderung fiir Unternehmen ist dabei die Erhebung von umweltbezogenen Daten.

Wenn bereits ein Energie- oder Umweltmanagementsystem etabliert ist, werden bestimmte
Daten erhoben, die fiir die CSRD-Berichterstattung genutzt werden konnen.

ie  CSRD  verpflichtet
grofle und kapitalmarkt-
orientierte Unternehmen
zur Verdffentlichung eines
umfassenden Nachhaltig-
keitsberichts fiir das Ge-
schiftsjahr 2024 [1]. Dabei werden die
inhaltlichen Anforderungen sowie der
Kreis der betroffenen Unternehmen suk-
zessive deutlich erweitert (Bild 1). Nach
groflen Unternehmen werden auch kapi-
talmarktorientierte kleine und mittlere
Geschiiftsjahr
2026 berichtspflichtig. Insgesamt sind in
Deutschland zukiinftig somit ungefihr
15000 Unternehmen betroffen, EU-weit
werden schitzungsweise 49000 Unter-
nehmen zukiinftig zur Nachhaltigkeits-
berichterstattung verpflichtet [2; 3].

Eine zentrale Herausforderung in der
Nachhaltigkeitsberichterstattung nach der
CSRD ist der Datenerhebungsprozess: In
einer Umfrage gaben knapp 80 % der
DAX-40-Unternehmen Datenqualitit und
-verfiigbarkeit als zwei der groften Pro-
bleme an [4] Fiir Unternehmen, die erst-
mals einen Nachhaltigkeitsbericht erstel-
len, sind Herausforderungen und Aufwand
fiir die Datenerhebung immens. Allerdings
erfassen viele Unternehmen bereits jetzt
im Rahmen von Umweltmanagementsys-
temen (UMS) und Energiemanagement-
systemen (EnMS) entsprechende Daten.

ESRS-Standards und
Datenanforderungen

Unternehmen iiber das

Die CSRD ist eine EU-Richtlinie, die
neben den verpflichteten Unternehmen

24

GroBe kapitalmarlkdt-
orientierte Unternehmen
mit =500 Mitarbeitenden

Kapitalmarktorientierte kleine
und mittlere Unternehmen {KMU}

{Aufschub um zwei lahre moglich)

Nicht-EU-
Unternehmen

" £ Umsatz
innerhalb der EU

Bild 1 Ubersicht iber den Beginn der CSRD-Berichtspflicht betroffener Unternehmen. Die genannten
Zahlen beziehen sich auf das Geschaftsjahr, Gber das Bericht zu erstatten ist (eigene Darstellung).

auch grundsitzliche Anforderungen an
den Nachhaltigkeitsbericht festlegt. Die
European Sustainability Reporting Stan-
dards (ESRS) [5] konkretisieren, was
genau im Rahmen eines CSRD-Berichts
offengelegt werden muss. Bisher gibt
es zwolf sektorunabhingige Standards
(Bild 2). Die zwei thementibergreifenden
Standards (ESRS 1 und 2) geben allge-
meine Anforderungen und Angaben vor,
wie Dbeispielsweise den Aufbau eines
CSRD-Berichts oder die Durchfithrung
einer Wesentlichkeitsanalyse. In der We-
sentlichkeitsanalyse werden die relevanten
Themen ermittelt, iiber die berichtet wer-
den muss. Daneben gibt es zehn themen-
spezifische Standards, die sich auf die
Themenbereiche Umwelt (ESRS El-ES),
Soziales (ESRS S1-S4) und Governance
(ESRS G1) aufteilen.

Die inhaltlichen Angabepflichten der
Umwelt-ESRS lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

« ESRS E1 Klimawandel: Hauptthemen
sind Klimaschutz, Klimaanpassung und
Energie; Offenlegung eines Ubergangs-
plans und Mafinahmen zur Begrenzung
der Erderwdrmung; Angaben beispiels-
weise zu Energieverbrauch und -mix,
Treibhausgas (THG) -Emissionen;

« ESRS E2 Umweltverschmutzung: Angaben
zur Verschmutzung von Luft, Wasser
und Boden; Emissionen von besorgnis-
erregenden Stoffen und Mikroplastik;

« ESRS E3 Wasser- und Meeresressourcen:
Angaben zum Wasserverbrauch, zur
Wasserverschmutzung und zur Nut-
zung mariner Ressourcen;

« ESRS E4 Biologische Vielfalt und Okosys-
teme: Angaben zur Integration von Bio-
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diversitit und Okosystemen in die Un-
ternehmensstrategie; Quantifizierung
von Landnutzung, Landnutzungsinde-
rung und Populationen von Tier- und
Pflanzenarten;

« ESRS ES5 Ressourcennutzung und Kreis-
laufwirtschaft: Angaben zu Ressourcen-
zufliissen, Ressourcenabfliissen und
Abfillen; Angaben zur zirkuldren Ver-
wendung sowie Eigenschaften von Ma-
terialien, Produkten und Abfillen unter
Berticksichtigung der Abfallhierarchie.

Fir jeden dieser Umwelt-ESRS ist die

Offenlegung von Datenpunkten gefordert.

Im thementibergreifenden ESRS 2 werden

Mindestangabepflichten (Minimum Dis-

closure Requirements, MDR) definiert, in

denen Angaben zu Konzepten, Mafnah-
men, Zielen und Kennzahlen fiir jeden
wesentlichen Umwelt-ESRS gemacht wer-
den miissen. Die MDR umfassen 32 Da-
tenpunkte. Die Tabelle zeigt die Anzahl
der in den fiinf Umwelt-ESRS definierten

Datenpunkte!). Insgesamt gibt es 517

qualitative und quantitative Datenpunkte,

von denen 133 freiwillig (,,May“-Daten-
punkte) angegeben werden konnen. Der

ESRS E1 zum Thema Klimawandel muss

von den meisten Unternehmen berichtet

werden und stellt mit 51 %

»Shall“-Datenpunkte im Umweltbereich

die meisten Datenanforderungen [6].

aller

Datensynergien
mit UMS und EnMS

Die Datenanforderungen in den Um-
welt-ESRS sind umfangreich und liegen
in vielen Unternehmen noch nicht um-
fassend vor. Allerdings erheben Unter-
nehmen im Rahmen von UMS und
EnMS viele umweltbezogene Kennzahlen.
Im Folgenden werden die untersuchten
Managementsysteme beschrieben und
anschliefend die Abdeckung der Offen-
legungspflichten in der CSRD-Bericht-
erstattung durch bereits erhobene Kenn-
zahlen dargestellt.

UMS nach ISO 14001

UMS haben zum Ziel, betrieblichen
Umweltschutz im Unternehmen zu veran-
kern und aufrechtzuerhalten. Das beinhal-
tet unter anderem den Aufbau eines Ver-
stindnisses von internen und externen
Einflussfaktoren, Erwartungen von Stake-
holdern und die Implementierung von
Prozessen zur Identifikation, Bewertung
und Steuerung umweltbezogener Chancen
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Bild 2 Ubersicht der libergreifenden und themenspezifischen Standards des ersten Sets der ESRS

(eigene Darstellung basierend auf [5]).

~Shall”-Datenpunkte

Qualitativ

~May“-Datenpunkte

Quantitativ

E2: Umweltverschmutzung 21

E4: Biologische Vielfalt und
Okosysteme

Summe 209

175 384 133

Tabelle Anzahl an verpflichtenden und freiwilligen Datenpunkten der Umwelt-ESRS [6].

und Risiken, ebenso wie die Erfassung
und Quantifizierung von Umweltaspekten
[7]. Teil eines UMS sind regelmiBige
interne und externe Audits, die die konti-
nuierliche Verbesserung des UMS sowie
der umweltbezogenen Leistung priifen [8].
Thematisch tiberschneiden sich die Umwelt-
themen der ESRS mit adressierten Themen
in UMS, die beispielsweise Energie, Materi-
alverbrauch, Wasser, Abfall, Flichenver-
brauch und Emissionen umfassen [7].

Am weitesten verbreitet ist ein betrieb-
liches UMS nach ISO 14001 [8], wonach
in Deutschland ungefihr 13 400 Unterneh-
men zertifiziert sind [9]. Die ISO 14001
ist die zentrale Norm der sogenannten
14000er-Familie. Weitere Normen ergin-
zen und konkretisieren die Vorgaben fiir
ein UMS. Die ISO 14001 enthilt beispiels-
weise keine Vorgaben zu Umweltkennzah-
len. Solche Kennzahlen werden jedoch in
der ISO 14031 [10] genannt, auf die die
ISO 14001 verweist. Ein weiteres verbrei-
tetes UMS ist das europidische EMAS
(Eco-Management and Audit Scheme)
[1 1], das die Kriterien der ISO 14001 ent-
halt und erweitert [12]. Aufgrund der

Ahnlichkeit ergibt sich ein vergleichbarer
Abdeckungsgrad, weshalb diese Auswer-
tung nicht separat dargestellt wird.

EnMS nach ISO 50001

Das EnMS nach ISO 50001 [13] ist
eine Norm, die Unternehmen dabei unter-
stiitzt, ihren Energieverbrauch zu analy-
sieren und zu reduzieren. Auch hier gibt
es Anforderungen, die einen fortlaufenden
Verbesserungsprozess des EnMS an sich
sowie der energiebezogenen Leistung si-
cherstellen [13]. Ein zertifiziertes EnMS
nach ISO 50001 koénnen in Deutschland
rund 5500 Unternehmen vorweisen [9].
Diese Zahl wird aufgrund der aus dem
Energieeffizienzgesetz (EnEfG) resultie-
renden Verpflichtung von Unternehmen

FUBNOTE

" Die dargestellten und analysierten Daten-
punkte basieren auf dem Entwurf der ESRS
(Stand: Dezember 2023), die nach finaler
Veroffentlichung der ESRS leicht angepasst
wurden.
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mit einem Gesamtenergieverbrauch von
mehr als 7,5 GWh/a im Jahr 2025 deut-
lich ansteigen. Im Aufbau #hnelt die
ISO 50001 der ISO 14001. Auch hier
gibt es eine Normfamilie, die die Anforde-
rungen der ISO 50001 spezifiziert. Ener-
giebezogene Kennzahlen fiir ein EnMS
sind in der ISO 50006 [14] definiert.

Bewertung der Datensynergien

Auf tibergeordneter Ebene sind die in-
haltlichen Uberschneidungen zwischen ei-
nem UMS (ISO 14001) beziehungsweise
EnMS (ISO 50001) und den Umwelt-
ESRS klar ersichtlich. Um jedoch konkret
die Anwendbarkeit der erhobenen Daten
fiir die CSRD-Berichterstattung zu ermit-
teln, wurden die verpflichtenden Daten-
punkte aus den Umwelt-ESRS mit den
UMS- und EnMS-Normen verglichen.
Zur Bewertung des Abdeckungsgrades
wurden vier Stufen definiert. Diese rei-
chen von ,keine Abdeckung” (Stufe O) bis
wvollstindige Abdeckung® (Stufe 3) inner-
halb der zentralen Norm. Da konkrete
Kennzahlen fiir UMS und EnMS nicht in
der iibergeordneten Norm definiert sind,
wurde ebenfalls die Abdeckung innerhalb
der Normenfamilie gepriift (insbesondere
ISO 14031, ISO 50006). Wird der ESRS-
Datenpunkt durch die dort genannte
Kennzahl abgedeckt, wurde dies als Abde-
ckung der Stufe 2 gewertet. Eine Heraus-
forderung in der Auswertung sind die un-
terschiedlichen Detailebenen zwischen
spezifischen ESRS-Datenpunkten und den
allgemein gehaltenen Normen fiir UMS
und EnMS. Daher gibt es zusitzlich die
Stufe ,mogliche Teilabdeckung® (Stufe 1).
Die Abdeckung eines Datenpunktes wird
mit Stufe 1 bewertet, wenn das Thema ei-
nes Datenpunktes zwar in der Norm be-
handelt wird, allerdings nicht detailliert
genug, um eine Abdeckung sicherzustellen
oder auszuschlieflen.

Bild 3 zeigt die Bewertung der Abde-
ckung der ESRS-Umweltstandards durch
das UMS und das EnMS. In jedem the-
menspezifischen ESRS und insbesondere
den MDR gibt es Datenpunkte, die durch
ein UMS nach ISO 14001 vollstindig
abgedeckt sind und somit in den CSRD-
Bericht einfliefen konnen. Allerdings
iiberwiegt fiir die themenspezifische Um-
welt-ESRS  die mogliche Teilabdeckung
(Stufe 1)‘ Somit ist, auch wenn das The-
ma eines Datenpunkts in ISO 14001 ent-
halten ist, das Vorliegen der fiir die Be-
richterstattung notwendigen Daten von
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Bild 3 Abdeckung der verpflichtenden Datenpunkte der umweltspezifischen ESRS durch ein Umwelt-
managementsystem (UMS) nach ISO 14001 und Energiemanagementsystem (EnMS) nach ISO 50001.
Fiir EnMS beschrankt sich die Auswertung auf thematisch anwendbare Datenpunkte im Bereich

Klimawandel (eigene Darstellung).

der Umsetzung des UMS im Unterneh-
men abhingig. Besonders im ESRS E1
zu Klimawandel ist der Anteil der nicht
(Stufe 0)
vergleichsweise hoch. Die Analyse zeigt,
dass dies vor allem ESRS-Datenpunkte
betrifft, die eine Einordnung von Um-
weltkennzahlen in den Kontext des fi-

abgedeckten  Datenpunkte

nanziellen Jahresabschlusses verlangen
oder sehr spezifische Anforderungen im
Vergleich zum UMS haben.

Das EnMS nach ISO 50001 kann
potenziell nur Datenpunkte zu Energie
und THG-Emissionen im ESRS E1 zu
Klimawandel abdecken. Daher ist die
Auswertung auf die entsprechenden
52 verpflichtenden Datenpunkte be-
schrinkt. Hier zeigt sich, dass ein Grof-
teil der Datenpunkte nicht oder nur
moglicherweise abgedeckt ist. Griinde
hierfiir sind ebenfalls die detaillierteren
Anforderungen in den ESRS-Daten-
punkten. Bei Daten zum Energiebezug
ist beispielsweise eine Ausweisung
getrennt nach fossilen, nuklearen und
erneuerbaren Quellen notwendig. Im
Kontext von THG-Emissionen sind
vor allem Datenpunkte zu indirekten
Scope-3-Emissionen entlang der Liefer-
kette und weitere detaillierte Angaben,
wie beispielsweise biogene CO,-Emis-
sionen, nicht abgedeckt.

Fazit

Die umfassenden Anforderungen an
ESRS-Datenpunkte fiir die CSRD-Bericht-
erstattung stellen viele Unternehmen vor
Herausforderungen in der Datenerhebung.
Dabei ist es notwendig, neue umweltbezo-
gene Daten und vor allem Prozesse
zur Erfassung dieser in betroffenen Un-
ternehmen zu etablieren. Allerdings kann
dabei auch auf bereits existierende Daten
im Unternehmen zuriickgegriffen werden,
die beispielsweise im Rahmen des UMS
nach ISO 14001 oder des EnMS nach
ISO 50001 erhoben werden. Es bestehen
jedoch fiir viele Datenpunkte Unterschie-
de hinsichtlich des notwendigen Detail-
grads und der Auflésung der Daten. Da-
her liefert das UMS oder EnMS eine erste
Datenbasis fiir die CSRD-Berichterstat-
tung. Wie umfassend diese genutzt wer-
den kann, hiangt jedoch auch von der im
Unternehmen etablierten Datenerfassung
im Rahmen des Managementsystems ab.
In jedem Fall sollten Unternehmen friih-
zeitig Prozesse zur Datenerhebung fiir
die CSRD-Berichterstattung angehen. Zu-
sammenfassend gibt es fiir Unternehmen
mit einem zertifizierten UMS grofles
Potenzial, dass umweltbezogene Daten fiir
die CSRD-Berichterstattung bereits vor-
liegen. Ahnliches gilt fiir weitere umwelt-
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spezifische Vorschriften. Um Synergien in
der Datenerhebung fiir CSRD-Berichte
zu nutzen, ist jedoch auch eine gute Ver-
netzung und Koordination verschiedener
Ansprechpersonen innerhalb des Unter-
nehmens notwendig. [ |
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Breitband-Powerline-Technologie bewahrt sich in der Praxis

WAN-Technologien fur den
Smart Meter Rollout

Grundvoraussetzung fiir das Gelingen des Smart Meter Rollouts ist ein ausreichender
Mobilfunkempfang, um eine zuverldssige Verbindung des Smart Meter Gateways zu den
Backend-Systemen herzustellen. Nicht alle intelligenten Messsysteme sind per LTE erreichbar.
Innerhalb der Voltaris Anwendergemeinschaft Messsystem werden daher
alternative WAN-Technologien getestet.

ie EnergieStidwest Netz

GmbH baut derzeit ein

Kommunikationsnetz mit

Breitband-Powerline (BPL)

auf, um die Daten der

intelligenten Messsysteme
(iMSys) sicher zu iibertragen. Mittlerwei-
le sind mehr als 50 BPL-iMSys erfolg-
reich im Produktivbetrieb.

Smart Meter Gateways nutzen oft
offentliche Mobilfunknetze als sichere und
standardisierte Kommunikationsplattform.
Die zuverldssige und performante Kom-
munikationsinfrastruktur ist die Basis fiir
den Betrieb der Messsysteme und fiir die
darauf aufbauenden Mehrwertdienste. Die
Auswahl der richtigen Kommunikations-
form ist daher von entscheidender Bedeu-
tung. Bei der Wahl der WAN-Kommuni-
kationsform im jeweiligen Netzgebiet
spielen Verfligbarkeit, Kosten und Er-
reichbarkeit des Zihlpunktes eine ent-
scheidende Rolle.

Kombinierte Technologien
schaffen funktionierende
Gesamtsysteme

Da das Smart Meter Gateway die mobile
Dateniibertragung im LTE-Standard nutzt,
ist es — dhnlich wie beim Smartphone — mit
einer SIM-Karte ausgestattet. Ein mangeln-
der LTE-Empfang am Installationsort der
Messeinrichtung ist jedoch nicht unbedingt
ein Hindernis fiir den Einsatz des digitalen
Stromzahlers. Oft konnen die korrekte Ka-
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v §li|
BPL LTE

Das Breitband-Powerline (BPL)-System der Power Plus Communications AG (PPC) macht das
Stromnetz zur effektiven und sicheren Kommunikationsplattform fiir digitale Anwendungen im

Verteilnetz. Grafik: PPC

belfithrung und eine sinnvolle Anbringung
der Antenne helfen, den Empfang zu ver-
bessern. Doch auch dies ist nicht an jeder
Messstelle ausreichend. Dann miissen ande-
re WAN-Technologien zum Einsatz kom-
men. Fine dieser Alternativen ist BPL, das
sich besonders bei einer hohen Dichte an
iMSys als beliebig skalierbare und hoch ver-
fiigbare alternative Technologie anbietet
Auch die Kombination verschiedener WAN-
Technologien ist mdglich. So kann die BPL-
Technologie den Mobilfunk erginzen, in-
dem schwer erreichbare Einbaugebiete per
BPL angebunden werden. Die WAN-Anbin-
dung erfolgt dann dort, wo ein guter Emp-
fang verfiigbar ist, wie zum Beispiel in einer

Trafostation oder Kabelverteilerschrinken
per LTE oder an ein bereits verfiigbares
Backbone.

Aufbau des BPL-Netzes
bei EnergieSudwest

Die EnergieSiidwest Netz GmbH mit
Sitz in Landau, Tochterunternehmen der
EnergieStidwest AG, bewirtschaftet die
Strom-, Gas-, Wasser- und Fernwirme-
Infrastruktur in und um Landau mit iiber
50 Mitarbeitenden. Seit vielen Jahren ist
das Unternehmen in der Voltaris Anwen-
dergemeinschaft Messsystem (AWG) en-
gagiert. Derzeit baut EnergieSiidwest mit

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



Voltaris-Unterstiitzung ein Kommunikati-
onsnetz mit BPL auf. In der ersten Phase
wurde in Zusammenarbeit mit der PPC-
Tochter Coms4Grid ein Pilot mit 30 End-
punkten eingerichtet, der eine Powerline-
Zelle mit LTE-Headend umfasst. Die
Betriebsfithrung  erfolgte hier durch
Coms4Grid. Phase zwei beinhaltete den
Aufbau weiterer BPL-Zellen und den eige-
nen Aufbau von BPL-Netzen mit LTE-
Headends und eigener Betriebsfithrung.
Aktuell sind bei EnergieStidwest mehr als
50 BPL-iMSys erfolgreich im Produktiv-
betrieb. In Phase drei wird die Nutzung
der eigenen Infrastruktur als Backbone
diskutiert. Hier ist geplant, eigene Daten-
leitungen in den Ortsnetzstationen als
WAN-Anbindung der BPL-Headends zu
nutzen. In Phase vier schlieflich sollen
Mehrwerte generiert werden. Das BPL-
Netz kann gewinnbringend fiir weitere
Anwendungen genutzt werden, unter an-
derem fiir Fernwirmeregler, Gasmessun-
gen, Spannungsmessungen in den Kabel-
verteilern, usw.

Erwartungen
wurden tbertroffen

Die Erfahrungen der EnergieSiidwest
Netz mit der BPL-Technologie sind
durchweg positiv. Volle 100 % der Mess-
system-Auftrige konnten mit iMSys aus-
gestattet werden — im Vergleich zu nur
50 bis 70 % bei LTE. Auch die Verfiigbar-
keit der BPL-Endpunkte mit iMSys liegt
bei nahezu 100 %. Durch die Nachver-
dichtung mit iMSys oder BPL-Repeatern
konnen auch Messstellen nachtriglich
erreicht werden, die sich beim initialen
Einbau nicht mit dem BPL-Netz verbin-
den konnten. Das ist sehr vorteilhaft,
da somit ist kein erneuter Zugang zur
Messstelle notwendig ist.
Vorteil der BPL-Losung liegt darin, dass
EnergieSiidwest Netz die WAN-Verfiig-
barkeit an den Messstellen selbst beein-

Ein weiterer

flussen kann und nicht vom Funknetz-
betreiber wie bei LTE oder LTE450

abhingig ist.

BPL-Technologie bewahrt
sich in der Praxis

Mittlerweile setzen immer mehr Netz-
betreiber auf die BPL-Technologie. Sie ist
hoch verfiigbar, autark und weist eine ho-
he Datenrate und Echtzeitfihigkeit auf.
Im Vergleich zu Funk- oder Glasfaser-

Netzen ist die Kommunikation per
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Beim Aufbau des Netzes sowie dem Einbau der iMSys sind auch bei der BPL-Technologie verschiedene

Aspekte zu beachten. Foto: VOLTARIS

e

In den Montageschulungen zum Einbau intelligenter Messsysteme (iMSys) erldutern die Expertinnen
und Experten von Voltaris unter anderem die richtige Kabelflihrung und die sinnvolle Anbringung der
Antenne. Foto: VOLTARIS

Powerline wesentlich giinstiger, denn sie
nutzt die vorhandene Infrastruktur der
Stromverteilnetze. Durch die Kombination
von verschiedenen Technologien kénnen
sicher funktionierende iMSys und Ge-
samtsysteme geschaffen werden.
Aufbau des Netzes sowie dem Einbau der
iMSys sind natiirlich auch bei der BPL-
Technologie verschiedene Aspekte zu be-
achten. Doch die Lernkurve steigt stetig
an, was zu enormen Verbesserungen
bei Montage und Betrieb fithrt. Sowohl
Freileitungen als auch Kabel sind fir
BPL nutzbar. Besonders gute Ergebnisse
wurden bei Freileitungen erzielt. Energie-
Siidwest Netz hat die bisher geeignetsten
Gebiete im Netzgebiet identifiziert, da-

Beim

runter die Fulgingerzone mit hohen LV-
Verbriuchen in Gewerbeunternehmen, In-
dustriegebiete sowie Neubaugebiete mit

hoher Durchdringung von Photovoltaik,
Ladeeinrichtungen und Wirmepumpen.
Die im Pilotprojekt gemachten Erkennt-
nisse werden innerhalb der Anwender-
gemeinschaft dokumentiert, sodass alle
teilnehmenden Stadtwerke-Partner von
den Erfahrungen profitieren kénnen. W

Dr.-Ing.
Stephan
Rohrenbeck

Teamleiter
Produktentwicklung

und Projektmanagement
bei der VOLTARIS GmbH

stephan.roehrenbeck @
voltaris.de

Foto: VOLTARIS
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Laserstaube
beseitigen

LAS 260 H/Ex, die neue
Filteranlage der sachsi-
schen Firma ULT aus
Lébau, saugt trockene,
brennbare und gesund-
heitsgefahrdende Staube
und Rauche, die bei der
Laserbearbeitung von
Kunststoffen und Metal-
len entstehen kénnen, ab.
Feinste Partikel werden
in einem zweistufigen
Filtersystem zu 99,995 %
abgeschieden. Ein Aktiv-
kohle-Sicherheitsfilter
gewahr- leistet den siche-
ren Betrieb und entfernt
gesundheitsgefahrdende
Gase und storende Geru-
che. Nach der Abschei-
dung der Staube kann
das Gas wieder dem
Arbeitsraum zugefuhrt
werden. Die Filteranlage
ist zudem mobil einsetz-
bar, gerauscharm und
weist einen geringen
Energieverbrauch auf.

www.ult.de
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Die im Technikum der Loesche GmbH fiir das ,Emarszem”-Projekt gemahlene Millverbrennungsasche
kann grof3technisch in Industriemiihlen dieser Art gemahlen werden. Foto: Loesche

Kupfer aus Asche

Ein Abbau von Kupfererz wird ab einem Mindestgehalt von 0,3 % als wirtschaftlich an-
gesehen. Bei der Miillverbrennung entsteht Asche, deren Feinfraktion im Mittel 0,3 bis
0,5 % an Kupfer enthilt. Unter der Leitung der GKS-Gemeinschaftskraftwerk Schwein-
furt haben die neun Partner des Projekts ,Einsatz von Miillverbrennungsschlacke als
Rohstoff fiir die Zementherstellung®, kurz Emsarzem, ein industriell umsetzbares Verfah-
ren entwickelt, um Rohstoffe aus der Asche der thermischen Abfallverwertung zu gewin-
nen, die sonst unwiederbringlich verloren wiren. Dazu wird die Asche gemahlen und
Wertstoffe wie Eisen, Kupfer, Silber und Gold mit verschiedenen Trennverfahren werden
extrahiert. Dabei werden Metalle von der mineralischen Fraktion abgetrennt und in die
Metallproduktion iibernommen. Mit diesem Prozess lassen sich beispielsweise allein in
Deutschland aus Miillverbrennungsasche theoretisch rund 8 000 t eines Kupferkonzen-
trates abtrennen. Darin enthalten wiren etwa 2 800 t Kupfer, 20 t Silber und 100 kg
Gold. Das Projekt zeigt aber auch, dass deren Gewinnung nur wirtschaftlich ist, wenn
auch die mineralische Fraktion verwertet wird. Das ist moglich. Diese Fraktion lasst sich,
nach Korngrofle sortiert und gesiubert, als Rohstoff der Zement- und Betonproduktion
zufiithren oder als Ersatz fiir natiirliche Gesteinskdrnungen in Betonanwendungen nut-
zen. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert dies Projekt
von Februar 2021 bis Oktober 2024 mit insgesamt 1,7 Mio. €. www.gks-sw.de

300-ml-Flaschen von Sea Me aus Polyethylen-
terephthalat (PET) mit Verschliissen aus
Polypropylen (PP) werden gesammelt und
wiederverwertet. Foto: Sea Me

30

Kreislauf in der Kosmetik

Das Hamburger Start-up Sea Me GmbH hat mithilfe von Markenfirmen, der Technischen
Universitdt Hamburg und dem Verpackungsspezialisten Alpla aus Hard, Osterreich, die
weltweit erste Mehrwegflasche aus Polyethylenterephthalat (PET) fiir kosmetische Produkte
auf den Markt gebracht. Die 300-ml-Flasche ist wiederverwendbar und vollstédndig recycling-
féhig, in drei Farben erhaltlich und fir alle genormten Verschllsse aus Polypropylen (PP)
geeignet, um ein 100-prozentig hochwertiges Recycling an der Reinigungsstral3e von
.zerooo’; dem Mehrwegsystem fiir Kosmetik und Drogerie des Hamburger Start-ups, sicher-
zustellen. Ein lasergravierter 2-D-Data-Matrix-Code, die ,zerooo ID7 informiert tGber Inhalt
und Anzahl der Umléufe. Das Leergut wird mithilfe der Handelspartner eingesammelt,
anschlieBend gereinigt und Markenpartnern erneut zur Verfligung gestellt. Bereits jetzt
nutzen einige Kosmetikhersteller die Flasche. Sie kann in Deutschland und Osterreich bereits
an rund 1000 Orten gegen ein Pfand von 0,50 € zuriickgegeben werden. Die Sea Me ist mit
weiteren Kosmetikherstellern und Handelsunternehmen im Austausch. https://sea-me.com
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Mit Bio kuihler kleben

Mit dem neuen Schmelzklebstoff ,Technomelt Supra 079 Eco Coo
dorfer Unternehmen Henkel Adhesive Technologies die Vorteile zweier seiner Produktreihen:
der Technomelt-Supra-Eco- und der Supra-Cool-Reihen. Die neue Klebstoffreihe erlaubt es

1

kombiniert das Dissel-

nun, Produkte aus Papier oder Pappe wie Faltkartons, Trays und Wrap-Arounds statt bei 160
bis 190 °C mit typischen Premium-Schmelzklebern auf Polyolefinbasis bei bis zu 40 °C niedri-
geren Temperaturen zu verkleben. Unternehmen konnen auf diese Weise nach Angaben des
Unternehmens CO,-Emissionen beim Kleben um bis zu 32 % senken. Damit lieRen sich bis
zu 7,5 t CO,/a bei einem Klebstoffverbrauch von 7 t einsparen. Weitere Vorteile dieser Kleber
sind, dass das Bedienpersonal durch weniger Dampfe und fliichtige Stoffe belastet wird und
dessen Verbrennungsgefahr sinkt. Das Unternehmen plant zudem fir die neue Produktreihe
viel an biobasiertem Material ein: Ein Anteil von mindestens 49 % stammt aus konkretem
Biomaterial, weitere 30 % sind mit ISCC-zertifiziertem und massenbilanziertem biologischem

Material kombiniert. www.henkel-adhesives.com

UNTHA

Der Zerkleinerer XR3000C der Osterreichischen Firma Untha in Betrieb bei der Karl Karletshofer GmbH
in Neu-Ulm. Er ist Ausgangspunkt einer Komplettanlage, in der Metalle zerkleinert und anschlieBend
in sortenreine Materialfraktionen sortiert werden. Foto: Untha

Testen fur den Verkauf

Der Maschinenbauer Untha mit Hauptsitz in der Gemeinde Kuchl im Salzburger Land
bietet Unternehmen an, Zerkleinerer bei sich im realen Betrieb zu testen. Erst wird ab-
geklirt, was zu zerkleinern ist und wie hoch der Durchsatz sein soll. Unterschiedliche
Lochsiebe stellen dabei sicher, dass das Material auf die gewiinschte Granulatgrofle ge-
schreddert wird und Prozesse effizient ablaufen. Wihrend des Testbetriebs vor Ort
unterstiitzen Untha-Fachleute das jeweilige Unternehmen, um optimale Ergebnisse zu
erzielen. So hat der Schrotthindler Karl Karletshofer in Neu-Ulm im Jahr 2020 den
1-Wellen-Zerkleinerer XR3000C von Untha etwa eine Woche lang selbst getestet. Auf
dem Neu-Ulmer Firmengelinde wurde das Betriebsprogramm des Zerkleinerers nach
der jeweiligen Zusammensetzung, Grofle und Stirke des Materials, sei es Eisenschrott,
seien es Metalle aus Produktionsbetrieben oder auch elektronische Bauteile wie Festplat-
ten oder Leiterplatten, eingestellt. Der Zerkleinerer verfiigt iiber zwei Messreihen iiber
ein 130-mm-Lochsieb und zeigte dem Schrotthindler, dass die Metallteile auf eine Frak-
tionsgrofle von etwa 130 mm zerkleinert werden. Das Ergebnis ist ein homogenes sor-
tenreines Material, das die Neu-Ulmer ihren Abnehmern als hochwertigen Rohstoff wei-
terverkaufen konnen, ist. Der Schrotthindler war mit den Ergebnissen des Testbetriebes
zufrieden, hat den Zerkleinerer gekauft und 2023 in Betrieb genommen. www.untha.com
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Vorstandsmitglied Karsten
Janicke |6st Anfang 2025 beim
Kunststoffverarbeiter Renolit SE
aus Worms Michael Kundel als
Vorstandsvorsitzenden ab.
Kundel wird dafiir im Mai 2025
ein Mandat im Aufsichtsrat tiber-
nehmen. Torsten Maschke ist seit
Oktober 2024 neu im Vorstand.

www.renolit.com

Mike Hayes ersetzt als Vorsitzen-
der des Bvse-Fachverbands
Papierrecycling Werner Steingal3.
Er arbeitet fiir die uniroh GmbH,
einen Handler von Papier- und
Kunststoffrohstoffen aus Kaisers-
lautern. Uniroh-Geschaftsfiihrer
Steingal’ bleibt dem bvse als
Vizeprasident fiir den Bereich
Papierrecycling treu. www.bvse.de

Thyssenkrupps Aufsichtsrat hat
Dennis Grimm als Vorstands-
sprecher und Philipp Conze als
Finanzvorstand bestatigt. lise
Henne, Vorstandsvorsitzende
von thyssenkrupp Materials Ser-
vices, ist neue Aufsichtsratsvor-
sitzende der thyssenkrupp Steel
Europe. Knut Giesler, Bezirks-
leiter der IG Metall Nordrhein-
Westfalen, ist neuer stellvertre-
tender Aufsichtsratsvorsitzender.
www.thyssenkrupp.com

Frank Heinricht gibt Ende 2024
die Position des Vorstandsvorsit-
zenden der Schott AG, des Spezi-
alglasherstellers aus Mainz, ab.
Nachfolger wird Torsten Derr, zur-
zeit Vorstandsvorsitzender der
SGL Carbon SE aus Wiesbaden.

www.schott.com

Produktionsleiter Stefan Krug hat
beim Automobilzulieferer Brose

aus Coburg, Oberfranken, auch

die Gesamtleitung des Unterneh-
mens Gbernommen und ersetzt
Philipp Schramm. Aufsichtsrats-
vorsitzender Michael Stoschek
ist nun Vorsitzender des Verwal-
tungsrats. Sein Sohn Maximilian
Stoschek bleibt sein Stellvertre-

ter. www.brose.com
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Kunststoffharze
direkt aus Restabfall

Ein Unternehmen aus Israel stellt aus Restabfillen bei Temperaturen unter 200 °C
Ersatzstoffe als Teilersatz fiir konventionelle Kunststoffe her. Diese Materialien lassen sich
in vielen Kunststoffprodukten einsetzen und senken so deren CO,-Fuflabdruck.

achhaltigkeit ist fiir Un-
ternehmen eine zentrale
Prioritit geworden. Da-
raus ergeben sich auch
folgende drei Herausfor-
derungen: die Abhingig-
keit von Kunststoffen auf Basis fossiler
Brennstoffe und anderen endlichen Res-

sourcen, die Entstehung von Abfillen und
die Emission von Treibhausgasen zu ver-
ringern. UBQ Materials, ein global agie-
render Hersteller von Kunststoffersatz-
stoffen aus Abfall mit Hauptsitz in Tel
Aviv, Israel, hat einen Weg gefunden, der
anderen Unternehmen hilft, diese Heraus-
forderungen zu bewiltigen.

2020 fielen in Deutschland rund
53 Mio. t Siedlungsabfille an. Etwa zwei
Drittel davon wurden recycelt oder kom-
postiert, ein weiteres Drittel wurde ver-
brannt. Deutschland verfiigt tiber eine hoch
entwickelte Recyclinginfrastruktur. Nicht
jedes Land kann einen so groflen Anteil an
wiederverwertbaren Materialien erzielen.

Selbst wenn ein Grofiteil der wieder-
verwertbaren Materialien in herkommliche
Recyclinginfrastrukturen gelangt, konnen
die heutigen Recyclinginfrastrukturen nicht
alle Siedlungsabfille abdecken oder alle
wertvollen Ressourcen zuriickgewinnen, die
in entsorgten Produkten enthalten sind.

Die Alternative

Alternativ lasst sich Abfall direkt in
Materialien umwandeln. UBQ Materials
setzt hierzu moderne Technik ein, um
organische Abfille in ihre Strukturen zu
zerlegen und diese zu einer neuen Matrix
zusammenzusetzen. Vorhandene Kunst-

32

In dieser Halle am Standort Bergen op Zoom, Niederlande, lagert UBQ Materials Siedlungsabfélle
von Kommunen. Der Kran transportiert diese Abfélle zu den Produktionsanlagen. Foto: UBQ Materials

stoffe werden in die Matrix eingebunden,
um ein Verbundmaterial mit thermoplasti-
schen Eigenschaften zu erzeugen.

Das Unternehmen verwendet dazu alle
Restabfille inklusive aller organischen und
nicht verwertbaren Abfille. Mithilfe einer
patentierten Technologie zerlegt es die or-
ganischen Abfille in Grundbausteine wie
Fasern, Zellulose, Lignine, Kollagen und
Zucker und verbindet sie mit den anorga-
nischen Materialien, um sie zu der neuen
biobasierten Matrix UBQ zu rekonstruie-
ren. Diese Matrix kann Kunststoffharze
auf Olbasis ersetzen.

Das Verfahren
Hochsttemperatur von 200 °C und ist
damit energieeffizienter als herkdmmliche
chemische Recyclingsysteme, die hoéhere
Temperaturen bendtigen, um die Polymer-
bindungen aufzubrechen und neue Pro-
dukte herzustellen. Die Temperaturen

arbeitet mit einer

sind aber hoch genug, um alle im Aus-
gangsmaterial vorhandenen Krankheits-
erreger und Bakterien abtoten zu konnen.
Zudem wird diese Wiarmeenergie genutzt,
um angelieferten Abfalls zu trocknen.
Dies
gesamten Produktion.

senkt den Energieaufwand der

Kontrolle und Konstanz

Die Zusammensetzung unseres tiglich
anfallenden Abfalls ist nicht konstant. Um
trotzdem kontinuierlich Produkte mit
gleichbleibenden Eigenschaften aus die-
sem Stoffstrom herstellen zu konnen, be-
stimmt das Unternehmen in den verschie-
denen Prozessschritten der Aufbereitung
die Materialzusammensetzung sehr genau,
das im zweiten Schritt zu UBQ verarbei-
tet wird. Bevor Unternehmen neue Mate-
rialien nutzen, miissen sie sicher sein, dass

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



sie weder die Leistung noch die Lang-
lebigkeit der Produkte beeintrichtigen.
Unternehmen, die Nachhaltigkeitsansprii-
che geltend machen, werden zudem sehr
genau unter die Lupe genommen.

Um sich hier abzusichern, hat UBQ
Materials den Schweizer Unternehmens-
berater Quantis mit Hauptsitz in Renens
mit einer Okobilanz fiir seine Anlage in
Israel beauftragt. Fiir die neue Fabrik in
Bergen op Zoom an der Oosterschelde in
den Niederlanden hat UBQ Materials mit
ERM einen fithrenden Anbieter von Bera-
tungsleistungen im Bereich Nachhaltigkeit
sowie eine Validierung durch ECO-OS
beauftragt. Diese Bewertungen erlauben,
umfassend und iiberpriifbar dariiber zu
informieren, wie die Produkte von UBQ
Materials zu Nachhaltigkeitszielen der
Kunden beitragen konnen.

Dariiber hinaus verfiigt UBQ Materials
iiber weitere Zertifizierungen. Die Berli-
ner Non-Profit-Organisation ,B Lab“ hat
dem Unternehmen 2018 das Zertifikat
»Benefit Corporation” (,,B-Corp“) fiir die
positiven sozialen und geringen 6kologi-
schen Auswirkungen der recycelten Pro-
dukte gegeben. Das US-amerikanische
Landwirtschaftsministerium USDA besti-
tigte 2022 mit dem Zertifikat UL 2809,
dass das UBQ-Pulver vollstandig aus Post-
Consumer-Rezyklat besteht.

Nicht nur das: UBQ-Materialien wei-
sen sogar nach einer Lebenszyklusanalyse
des weltweit titigen Zertifizierers ERM
eine leicht positive CO,-Bilanz auf. Weil
organisches Material erneut verwendet
wird, findet keine organische Zersetzung
mit CO,-Emissionen statt. Die Integration
dieses leicht klimapositiven Materials
bietet den Vorteil, dass Produkte CO,-
neutral oder CO,-negativ hergestellt wer-
den konnen. Sobald sich ein Unternehmen
fiir die Verwendung abfallbasierter Mate-
rialien entscheidet, gibt es endlose Mog-
lichkeiten, zusitzliche Anwendungen zu
entwickeln.

Unternehmen aus vielen Branchen
haben grundsitzlich dieselben Nachhaltig-
keitsziele. Sie mochten die Kreislaufwirt-
schaft fordern,
verwenden, Materialien aus fossilen Roh-

biobasierte Materialien

stoffen vermeiden und den Emissionsfuf’-
abdruck senken. Dazu konzentrieren sich
Unternehmen auf das Vermeiden oder das
Entfernen von Kohlenstoff, die Zugabe
von organischen Materialien oder suchen
nach Kreislauflésungen.

Produkte von UBQ Materials helfen
sowohl in der Reduktion des Kohlenstoff-
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UBQ Materials trennt in dieser Werkshalle in Bergen op Zoom in den Niederlanden den Abfall mit
,air tables” von Glas, Steinen und anderen mineralischen Bestandteilen. Foto: UBQ Materials

Ein Blick auf den geschredderten kommunalen
Abfall mit Plastikresten und organischem Abfall,
bevor er weiterverarbeitet wird.

Foto: UBQ Materials

Das Endprodukt UBQ in Pelletform.
Foto: UBQ Materials

Ein Kunststoffprodukt, UBQ enthaltend, wird
im betriebseigenen Labor in Bergen op Zoom,
Niederlande, daraufhin getestet, wie flexibel es
auf Druck reagiert. Foto: UBQ Materials

anteils durch den Ersatz von aufwendige-
ren Polymeren, als auch durch die Erho-
hung des Anteils organischer Materialien
im Fertigprodukt

Ein Betrieb, der Abfall in Materialien
umwandelt, bietet zudem wirtschaftliche
und soziale Vorteile fiir die umliegende
Region. Die Anlage verbessert die Abfall-
wirtschaftssysteme der Region und fordert
die Kreislaufwirtschaft. Die Verwendung
nachhaltiger Materialien anstelle von aus
fossilen Quellen gewonnenen Kunststof-
fen schafft zudem ,griine“ Arbeitsplitze.

Netto-Null-Emissionen

Der Druck auf Unternehmen, ehrgei-
zige Nachhaltigkeitsziele festzulegen und
zu erreichen, wichst. Daher werden Inno-
vationen, die den CO,-Fuflabdruck senken
sowie finanzielle und leistungsbezogene
Priorititen erfiillen, entscheidend sein.

UBQ Materials bietet Losungen, die
auf die Bediirfnisse jedes Kunden zuge-
schnitten werden konnen und es diesen
ermoglichen, grofe Fortschritte bei der
Erreichung ihrer Nachhaltigkeitsziele zu
erzielen. |

Kurt
Kronawitt-
leithner

Direktor
Anwendungstechnik
bei UBQ Materials

kkronawittleithner @
ubgmaterials.com

Foto: UBQ Materials
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Runde Sache
qua Design

Kunststoffe bestehen aus Kohlenstoff. Diesen moglichst aus alternativen Quellen zu
beziehen und so lange wie moglich im Kreislauf zu halten muss das Ziel einer nachhaltigen
Kunststoffwirtschaft sein. Den Herstellern von Kunststoffrohstoffen kommen hier schon beim
Design von Produkten und Losungen ganz besondere Aufgaben zu.

unststoffe dimmen Hiuser,

machen viele Produkte wie

Haushaltsgerdte erst be-

zahlbar und schaffen Be-

quemlichkeit. Sie machen

Autos und Elektronikgerite
schick und auch leicht und helfen so,
Energie zu sparen.

Sie sind aber auch zu einem Problem
geworden. Jahrlich gelangen derzeit rund
22 Mio. t Kunststoffabfall in die Umwelt.
Einer der Griinde: Weltweit werden bis-
lang nur rund 15 % der jihrlich herge-
stellten Kunststoffe recycelt. Hier kann
man ansetzen: Indem man Produkte von
Anfang an fir den Kreislauf konzipiert.
Eine Aufgabe, fiir die Produktdesigner
und Materialhersteller noch enger zusam-
menriicken miissen.

Desgin for Circularity

Dazu wird das Konzept ,Design fiir
Recycling® (D4R) in der Fachoffentlich-
keit bereits breit diskutiert - aber in
einem zu engen Korsett. Denn in der
Debatte steht der Begriff oft nur fiir den
letzten Schritt am Ende des Lebenszyklus
und weniger fiir Attribute, die die Nut-
zungsdauer verlingern. Es wird also mehr
gesprochen, wie ,reparatur-
freundlich® und ,leichter zu demontieren®
Produkte sind.

Das deckt aber nur einen Teil der Wahr-
heit ab. In Wirklichkeit muss es statt um
D4R um ,Design for Circularity” (D4C),
also um das Design fiir die Kreislaufwirt-

dariiber

34

Design for Circularity” kann bedeuten, die Leistungsféhigkeit und Haltbarkeit von Materialien mit

digitaler Mikroskopie zu verbessern, damit diese seltener getauscht werden missen. Hier analysieren
Mitarbeiter von Covestro die Struktur von Polyurethan-Hartschaum zum Isolieren von Kihlschranken.
Foto: Covestro

schaft, gehen. Und betrachtet man neben
der Miill- auch die Klimaproblematik, muss
D4C auch bedeuten, dass der Kohlenstoff in
Kunststoffen zum einen moglichst lange
und produktiv eingesetzt und dass er des
Weiteren als mogliche Kohlenstoffquelle in
einem Kreislauf gefiihrt wird.

Somit kommen bei der Herstellung
von Kunststoffen im Idealfall nur Werk-
stoffe auf Basis recycelter oder nachwach-
sender Rohstoffe zum Einsatz. Dies senkt
die Umwelteinfliisse der Rohstoffforde-
rung und so werden im optimalen Fall
Treibhausgase wie CO, in der Herstellung

und tiber die Lebens- und Nutzungsdauer
von Produkten eingespart, wihrend fossi-
ler Kohlenstoff gar nicht mehr in den
Kreislauf eingespeist wird.

Eine komplexe Thematik, die die Roh-
und Werkstofthersteller ins Spiel bringt.
Und zwar nicht nur, weil sie sich hervor-
ragend mit ihren (Vor-)Produkten aus-
kennen. Sondern weil sie eben deshalb
auch tiber das notige Know-how der End-
produkte, der Produktionsprozesse in
vor- und nachgelagerten Wertschopfungs-
ketten und iiber Wissen zu Techniken fiir
beispielsweise das Recycling verfiigen.
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GroRRes Momentum

Materialhersteller sind daher mehr
denn je als ,Werkstoff-Designer” gefragt.
Denn die Forderung nach einem D4C tritt
bei der Produktgestaltung an die Seite
lange etablierter Forderungen an Materia-
lien etwa im Blick auf Asthetik und Funk-
tionalitit. Konsequent mitgedachtes D4C
macht den Gestaltungsprozess von Pro-
dukten aber auch wesentlich komplexer.
Daher ist es gut, erfahrene Materialher-
steller als Partner an der Seite zu haben.
Durch die hohe Aufmerksamkeit auf
Nachhaltigkeitsthemen in der Gesellschaft
und einer immer hoheren Nachfrage nach
immer nachhaltigeren Produkten iiberbie-
ten sich Unternehmen aus jedweder In-
dustrie momentan mit Nachhaltigkeitszie-
len. Das Momentum wird unterstiitzt
durch Aktivititen von Gesetzgebern. Ein
Beispiel ist die in der EU diskutierte
Uberarbeitung der Altfahrzeugrichtlinie,
nach der sich Autos beinahe vollstindig
recyceln lassen miissen. Um diese Nach-
frage bedienen und gesetzliche Vorgaben
erfiillen zu konnen, braucht es die richtige
Basis, braucht es die richtigen Materialien.
yUnternehmen, die kundennahe For-
schung und Entwicklung von nachhalti-
gen Produkten in ihrer DNA haben, wer-
den einen erheblichen Vorteil haben® ist
sich Dr. Achim Ilzhéfer, Global Circular
Economy Manager vom Leverkusener
Chemiekonzern Covestro, sicher. ,Mit
dem ‘gewusst wie' ldsst sich kiinftige
Nachfrage antizipieren, lassen sich Nach-
haltigkeitsziele von Kunden unterstiitzen
und neue Gesetze frithzeitig in unserem
und im Sinne unserer Kunden erfiillen
llzhofer zufolge investiert Covestro be-
reits heute nicht nur in Recyclingverfah-
ren und die Entwicklung neuer Kreislauf-
wirtschaftsprodukte, sondern sieht die
Notwendigkeit einer verstirkten Zusam-
menarbeit mit den Kunden im Sinne der
zukiinftigen Rohstoffsicherung.

Kreis werden entwickelt

Wie aber lassen sich Kunststoffe und
der Kohlenstoff darin ganz konkret per
Design langer im Kreislauf halten? Hans-
Eberhard Stein, Industriedesigner bei Co-
vestro, sieht mehrere Ansatzpunkte. ,Zum
Beispiel, indem man die Produkte langle-
biger macht Je linger ein Produkt seinen
Alltag iibersteht — und zudem fiir Repara-
turen zuginglich ist —, desto seltener muss
es ersetzt werden. Hier zeigt sich ein
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Die Recyclingfahigkeit von Produkten ist ein wichtiger Aspekt bei ,,Design for Circularity” (D4C).

Covestro arbeitet etwa daran, harten und weichen Schaumstoff, wie er in Autositzen vorkommt,

voll recyclingféhig zu machen. Foto: Covestro

Mit dem richtigen Design kdnnen Autoscheinwerfer vollsténdig aus dem Hochleistungskunststoff
Polycarbonat hergestellt werden. Linsen wie im Bild zu sehen sind dabei eines von mehreren
Bauteilen. Foto: Covestro

grundsitzlicher Vorteil der Kunststoffe:
Ihre Langlebigkeit und Robustheit sind
Teil ihrer Erfolgsgeschichte. Ein Auto-
scheinwerfer aus Polycarbonat hilt bei-
spielsweise Jahrzehnte. Und da sein Ge-
wicht
Scheinwerfern aus Glas, entstehen beim
Fahren weniger Emissionen und die
Reichweite der Autos erhoht sich.

Weitere Ansitze sind das modulare

niedriger ist als das von

Design von Produkten und die effiziente
Verwendung von leistungsfihigen, recyc-
lingfreundlichen Mono-Materialien. ,Das
hat den Vorteil, dass Produkte aus solchen
Materialien am Ende ihres Einsatzes ein-
fach zuriickgefithrt und in effizienten
Prozessen aufgetrennt und recycelt wer-
den konnen® erklirt Stein. Dafiir miissen

insbesondere Mono-Materialien jedoch
annihernd die mechanische Leistungs-
fiahigkeit der Verbunde erreichen, um
wettbewerbsfihig zu sein. ,Hier sind ma-
terialtechnische und konstruktive Meister-

leistungen gefragt®, betont Stein.
Beispiel Scheinwerfer

Autoscheinwerfer lassen sich prinzi-
piell ausschlieflich aus dem Kunststoff
Polycarbonat herstellen. Muss er irgend-
wann zerlegt werden, so fillt es leicht, da-
raus wieder neues Granulat und neue
Scheinwerfer oder auch andere Produkte
zu machen.

Das ist keine einfache Aufgabe: Ubli-
cherweise besteht ein Scheinwerfer aus
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Dieser Autoscheinwerfer besteht vollstédndig aus Polycarbonat. Foto: Covestro

Dutzenden von Komponenten. Er ldsst
sich aber auch so gestalten, dass ein Re-
flektor,
Blende und eine Linsenabdeckung genii-
gen. All diese Komponenten wiederum
lassen sich per Spritzgussverfahren mit
Polycarbonat herstellen und per Mehr-
fachspritzguss- oder anderen Formkon-
trolltechniken miteinander verbinden. So
lassen sich Blinker, Tagfahrleuchten oder
auch moderne LiDAR-Sensoren - die Ab-
kiirzung steht fir ,light detection and
ranging“ — oder Kameras platzieren oder
verbergen, ganz nach Geschmack des je-
weiligen Autoherstellers.

ein Gehiuse, eine Linse, eine

Meisterleistung digital

,Wir denken auch iiber Nutzung von
immer weniger Material nach® erginzt

Ein virtuelles mobiles Dosiergerit fiir
Medikamente aus Covestros Imagio-Tool
fiir die digitale Bemusterung. Selbst exakte
Strukturierungen von Oberfldachen lassen
sich klar erkennen. Foto: Covestro

Stein. Dies kann bedeuten, Produkte an-
ders zu konzipieren und Material sparsam
einzusetzen. Das kann aber auch ,um die
Ecke gedacht“ heiflen, moglichst wenige
physische Muster wihrend der Entwick-

WAS DIE POLITIK FORDERT

Die Politik fordert schon langer ein ,Neues Denken” im Blick auf Kunststoffe:

Die EU forderte 2018 die Kunststoffbranche in ihrem ,Circular Economy Action Plan” auf,

Wiederbenutzung, Reparaturfahigkeit und ,high quality Recycling” in der Produktent-

wicklung zu beriicksichtigen. Gleichzeitig sollten nach dem Willen der EU-Kommission

nachhaltigere Werkstoffe entwickelt und der Markt fur Kunststoffrezyklate gestarkt wer-

den. Spatestens 2030 sollten samtliche Kunststoffverpackungen recycelt werden kdnnen.

In den USA verabschiedete das Energieministerium die ,Strategy for Plastics Innovati-

on” Auch hier liegt der Fokus auf , Recyclingfahigkeit per Produktdesign” sowie auf die

Entwicklung neuer Bio-Kunststoffe vor allem aus nachwachsenden Rohstoffen, die in

ihren Eigenschaften aktuellen Kunststoffen nicht nachstehen und vornehmlich in den

USA produziert werden sollen.

Auch die Vereinten Nationen tragen zur Nachhaltigkeitsdebatte bei: Im April 2024 fand

in Kanada die vierte von fiinf geplanten Verhandlungsrunden liber ein UNEP Umwelt-

programm statt, das den kompletten Lebenszyklus von Kunststoff-Produkten regeln

soll. Auch hier wird tiber Design-Prinzipien fir die Produktion, den Gebrauch und das

Recycling von Kunststoffen nachgedacht.

In Deutschland hat das Bundesumweltministerium im Juni 2024 einen Entwurf fiir eine

Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NWKS) vorgelegt und in die Ressortabstimmung

gegeben. Unter dem Qualitatsversprechen ,Circularity made in Germany” soll die

NKWS alle Ziele und MaBnahmen biindeln, um Deutschland , global zum Technologie-

fihrer fiir Kreislaufwirtschaft” zu machen — vom Produktdesign zur Wiederverwertung.

Hinzu kommen Selbstverpflichtungen von Unternehmen.
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lung eines Produkts herzustellen und
stattdessen viel digital abzubilden.
Letzteres sich bei Covestro
»Imagio“ Damit lassen sich digitale Mus-
computer-
gestiitzter Simulation generieren. Dank
Erfassung mit optischen Messgeriten
stimmen die Simulationen, in ihrer Form
und von Eigenschaften wie der Oberfli-
chentextur, Glanz, Lichtdurchlassigkeit
oder Farbe exakt mit einem so ersetzten
Original iiberein. Ein Kunde braucht also
kein echtes Muster mehr, sondern kann

nennt

ter in materialrealistischer,

das Produkt realititsgetreu auf seinem
Bildschirm sehen.

Durch solche Methoden lassen sich
schon frith in der Produktentwicklung
Zeit, Kosten sowie Material und Emissio-
nen fiir die Herstellung von Mustern und
die Logistik beim Versand solcher Muster
zwischen Herstellern und Produktdesig-
nern weltweit sparen. Auch die Entwick-
lung und der Einsatz teurer Prototypen-
werkzeuge entfillt. Insbesondere bei den
ersten Schritten der Bemusterung ver-
spricht sich Covestro dadurch eine Be-
schleunigung der Auswahl des gewiinsch-
ten Materials
Abstimmung zu dessen Spezifikationen.
Eines der ersten Beispiele ist die Abstim-
mung iiber die richtigen Materialien fiir

sowie eine einfachere

ein Dosiergerat fiir Medikamente gewe-
sen. Die ersten Muster entstanden rein
virtuell.

Diese beiden Beispiele zeigen, was be-
reits moglich ist, um Kunststoffe und den
Kohlenstoff darin im Kreislauf zu halten.
Sie zeigen aber auch, wie wichtig es ist,
Material-Know-how so frith wie moglich
in die Produktentwicklung einzubinden.

Generell gelte, so Stein, ,nirgendwo
kann man stirker Einfluss auf den
CO,-Fuflabdruck eines Produkts nehmen
als in der Entwicklungsphase“ Das Ende
schon am Anfang mitdenken ist also das
Credo. So wird es eine runde Sache - qua
Design. |

Markus
Kleine-Beck

Pressesprecher
der Covestro AG

markus.kleine-beck @
covestro.com

Foto: Covestro
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Folienrecycling

mwelt

Recycling

eklebte Folien
effizient recyceln

Ein Recyclingspezialist aus Sachsen-Anhalt hat ein Verfahren entwickelt, kleberbeschichtete
Industriefolien wiederzuverwenden, um daraus neue Folien herzustellen: stabile reifRfeste
Miillsicke. Ein Doppelschnecken-Extruder aus Nordrhein-Westfalen hilft hierbei.

ie Zukunft von Kunststoff
ist Recycling. Eine Aus-
sage, die sowohl in der

betroffenen Industrie als

auch dariiber hinaus kaum

jemand infrage stellt. Doch
wie bei so vielen zukunftssichernden
Unternehmungen stoffen die Akteure der
Branche auf diverse Herausforderungen.
Wihrend die Nachfrage nach qualitativ
hochwertigen Rezyklaten und der Etablie-
rung von Kreisliufen entlang der Wert-
schopfungskette weiter zunimmt, steigt
gleichzeitig der Kostendruck insbesondere
fiir Unternehmen mit Produktionssitz in
Deutschland. Einer der treibenden Fakto-
ren: Energie. Doch nicht nur die Rahmen-
bedingungen sind erschwerend, wie das
Beispiel Kunststofffolien zeigt.

Wihrend klassische Folien aus Poly-
ethylen (PE) sowie ihre Produktionsab-
fille seit Jahrzehnten wiederaufbereitet
werden, endet der Lebenszyklus jener, die
kleberbeschichtet werden, in der thermi-
schen Verwertung. Ein jihes Ende fir
nicht aus unserem Alltag wegzudenkende
Oberflichenschutzfolien, die primir dafiir
gedacht sind durch ihre Schutzfunktion
Materialausschuss zu minimieren und
somit wertvolle Ressourcen zu schiitzen.
Zwar ist die Warmeproduktion zur Ener-
giegewinnung immer noch besser als
Deponierung, aber letztlich kontrir zum
Zukunftsbestreben der Branche und ver-
geudetes Potenzial.

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

Eine Extrusionsblase aus recyceltem Polyethylen, in der zu mehr als zwei Dritteln kleberbeschichtetes
Material verarbeitet ist, in der Produktionshalle der Policycle Deutschland GmbH in WeiRandt-Goélzau.
Foto: Polifilm

Gestalten fiir das Recycling

Die Policycle Deutschland GmbH, ein
Recyclingspezialist aus Weilandt-Golzau
in Sachsen-Anhalt, hat sich der Herausfor-
derung, kleberbeschichtete Folien erstmals
zu recyceln und in eine neue Folienan-
wendung zuriickzufithren, angenommen.

Der Anspruch war, den Prozess auf eine
Art und Weise zu gestalten, die ihn fiir
den Wirtschaftsstandort Deutschland at-
traktiv macht.

Das Ergebnis ist ein seit Juli 2023 mit
dem Blauen Engel zertifizierter Miillsack
aus PE, der aus drei Schichten aufgebaut
ist. Dieser besteht bis zu 97 % aus PE aus

37

UMWELTFORUM



UMWELTFORUM Recy

100% Fluff-Material

VDI energie + umwet

. NACHHALTIG
GESTALTEN: SMART * EFFIZIENT
KUNFT ™
b okument ist ausschheﬂhch
dung bestimmt.
ndung sind

orbehalten. Dieses D
fiir die interne Verwen
gabe und kommerzielle Verwe!

Alle Rechte v

‘Weiter

Der 3-Schicht-Aufbau der Miillsacke.

Die mittlere Schicht besteht aus Fluff aus
kleberbeschichteten Polyethylen-Altfolien,
die beiden duReren Schichten aus Granulat
aus recyceltem Polyethylen. Grafik: Polifilm

Der Fluff: die geschredderten kleberbeschichteten
Polyethylen-Altfolien. Foto: Polifilm

POLICYCLE:

Die Folienbahnen werden zu Miillsdcken
konfektioniert. Foto: Polifilm

EIN TEIL VOM GANZEN

Die Policycle Deutschland GmbH in WeiRandt-Golzau, Sachsen-Anhalt, ist Teil der

Polifilm-Gruppe aus KolIn. Dies international agierende Familienunternehmen, einer

der fihrenden Hersteller von Extrusions- und Schutzfolien fiir die Wirtschaft, nutzt seine

Expertise auch, um mit modernen Verfahren Kunststoffkreislaufe zu etablieren. Dieses

Know-how hat sie 2023 in die Policycle Deutschland GmbH als eigenstandige Gesell-

schaft zusammengefasst. Zuvor war sie die Recyclingabteilung einer der Teilkonzerne,

der Polifilm Extrusion. Damit besteht in WeiBandt-Gdlzau seit mehr als 30 Jahren Erfah-

rung in der Kunststoffverarbeitung und dem Kunststoffrecycling.

Post-Consumer-Rezyklat (PCR). Bis zu
70 % davon stammen aus kleberbeschich-
teten PE-Altfolien.

Policycle stellt diese Miillsicke im
Fluff-to-Film-Verfahren her. Dabei wer-
den im Vergleich zur klassischen Miill-
sackproduktion, bei der Regranulat verar-
beitet wird, rund 40 % Energie und die
damit verbundenen CO,-Emissionen al-
lein im Produktionsprozess eingespart.

Recycling neu denken

Um dorthin zu gelangen, musste das
Team von Policycle zuallererst die Kern-

38

aufgabe 19sen, die das Recycling von kle-
berbeschichteten Folien bis dato scheitern
lieR: die Migration des Klebers zu verhin-
dern. Selbst, wenn es gelang, das kleber-
beschichtete Material zu verarbeiten, ver-
blockte dieses kurz darauf wieder. Statt
einem rieselfihigen Regranulat enthielten
die Behilter, in denen es zwischengelagert
wurde, nur einen grofen Kunststoffblock,
ungeeignet fiir jede Form der Weiterver-
arbeitung.

Auch der Gedanke, das klebrige Regra-
nulat mit Polypropylen zu pudern, brachte
keine Losung fiir das Migrationsproblem.
Denn dies beeintriachtigt die Sortenrein-

nicht gestattet.

heit des Regranulats fiir die Weiterverar-
beitung und damit die erneute Recycling-
fahigkeit des Endprodukts, wihrend es
obendrein unwirtschaftlich ist.

Stattdessen setzte das Unternehmen
am Prozessdesign und der Folienrezeptur
des Folgeprodukts an. Mit dem Technik-
partner Reifenhduser Blown Film GmbH
aus Troisdorf, Nordrhein-Westfalen, iden-
tifizierte Policycle das Potenzial des Fluff-
to-Film-Verfahrens. Hierbei werden Alt-
folien dem
sogenannten Fluff, geschreddert und an-
schliefend zu neuen Folien extrudiert.

Im Gegensatz zum klassischen Recyc-
ling entfallt der energieintensive Prozess-
schritt des Regranulierens, der das Auf-
schmelzen des Recyclingmaterials und die
Verarbeitung zu Regranulat inklusive Ab-
kiihlen mit sich fiihrt, vollstandig.

erst zu Folienschnipseln,

Folie wird Millsack

In der Praxis gestaltet sich dies in
Weiflandt-Golzau wie folgt: Mithilfe eines
Schredders mit elektromagnetischem An-
trieb, der bis zu 30 % Energie gegeniiber
klassischen Schreddern einspart, werden
die Altfolien auf 10 mm Grofle zerklei-
nert. Dieser Fluff zeichnet sich vor allem
durch eine hohere Festigkeit gegeniiber
herkémmlichen Folienreste aus.

Um dieses
die EVO-Fusion-Doppelschneckentechnik
von Reifenhduser zum Einsatz. Anders als
eine Monoschnecke ist der Doppelschne-
cken-Extruder ausgelegt, an-
spruchsvollste und selbst verunreinigte
Rezyklate — ob als Fluff oder Granulat —
bestmoglich zu verarbeiten. Derartiges
Material ist giinstig und in groflen Men-
gen verfiigbar, wodurch diese Technik
die Verarbeitung hoher Rezyklatanteile
profitabel macht.

Im Anwendungsfall von
sorgt der Doppelschnecken-Extruder
dafiir, dass die Schnipsel mit kleberbe-
schichtetem Anteil unter Einwirkung von
einer Hitze von bis zu 220 °C homogen
durchmischt und passgenau verdichtet
werden. Dazu schiebt sie den Fluff mit
Druck zu zwei Schmelzpumpen. Die
Pumpen stellen sicher, dass der Druck
gehalten wird. Zwischen ihnen filtert ein
Siebwechsler mdogliche Verunreinigungen
heraus.

zu verarbeiten, kommt

darauf

Policycle

Durch das Variieren der Eingangs-
und Ausgangsdruckkrifte der Pumpen
von 50 bis zu 130 bar wird die Flie3-
fahigkeit der Schmelze verbessert, bevor

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



sie gleichmifig in die Mittelschicht des
Blaskopfes geleitet wird.

Weiterverarbeitung

Policycle setzt bei der Weiterverarbei-
tung des kleberbeschichteten Materials
auf einen Drei-Schicht-Aufbau der Folie.
Alle drei Schichten bestehen aus recycel-
tem Polyethylen. In der Mittleren kommt
das Fluff aus den kleberbeschichteten
Altfolien zum Einsatz. Fir jede Schicht
nutzt das Unternehmen einen Extruder,
die Extruder A, B und C. Der Extruder B
verarbeitet mit der Doppelschnecken-
Technik den Fluff und ist fir die Mittel-
schicht zustindig, Die Extruder A und C
sorgen fiir die beiden Aufenschichten
der Folie. Hier kommen jeweils Mono-
schnecken zum Einsatz.

Uber eine Diise des Blaskopfs werden
Schmelzstrome zusammenge-
presst, sodass sich eine Extrusionsblase
mit einem Durchmesser von bis zu

die drei

1,40 m und einer homogenen Schichtdi-
cke bildet. Letztere kann abhingig vom zu
fahrenden Auftrag, 24 bis zu 80 pum stark
sein. Wie bei der klassischen Extrusion
wird die Blase hochgezogen, abgekiihlt
und zur Aufwicklung und Weiterkonfek-
tionierung umgelegt.

Die dabei entstandenen Folienbahnen
werden halbiert und auf zwei parallel ge-
schalteten Konfektionsanlagen verteilt, die
sie auf Lange schweiflen und anschlieflend
perforieren. Fertig sind die Miillsicke, die
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world ahead
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Der Roboter, der die fertigen Miillsackrollen in
Kartons verpackt. Foto: Polifilm

aus bis zu 97 % PCR bestehen und auf
einer voll automatisierten Packstrecke in
Form von Rollen ihren Weg in den Kar-
ton und zum Kunden finden.

Stabile diinne Miillsacke

Die Kunden profitieren nicht nur mar-
ketingseitig dadurch, dass der Miillsack es
erstmals moglich macht, kleberbeschichte-
ten Altfolien ein zweites Leben zu schen-
ken. Vielmehr wirkt sich das kleberbe-
schichtete Material in der Mittelschicht
der Folie positiv auf das Eigenschaftspro-
fil des Miillsacks aus. Durch seine Zshig-
keit erhoht es die Durchstofifestigkeit des
Sacks. Dadurch kann dieser, bei gleicher
Belastbarkeit gegeniiber dem Marktstan-
dard, bis zu dreimal diinner hergestellt
werden. Eine Materialeinsparung, die sich
nicht nur in puncto Umweltbilanz lohnt.

Und: Die gebrauchten Miillsicke kon-
nen nach dem Waschrecyceln als Granulat

Hitachi Zo
INOVA

becomes

Recycling

in der Auflenschicht wieder eingesetzt
werden.

Chance Technologietransfer

Eine Jahreskapazitit von 3000t an
Miillsicken hat die Policycle an ihrem
Standort in Sachsen-Anhalt fiir dieses
mehrfach primierte Projekt schon heute
erreicht. Dies ist ein gelungenes Beispiel
dafiir, dass die Zusammenarbeit mit star-
ken Technikpartnern und der Verbindung
von Know-how, wie hier in Extrusion und
Recycling, dazu beitragt, Industriezweige
zukunftsfihig zu machen - auch und ins-
besondere am Standort Deutschland.

In Zukunft will das Unternehmen dort
auch andere Folien, wie sie etwa vom Ver-
sandhandel genutzt werden, aus kleber-
beschichteten Altfolien herstellen. [ ]

Denise
Kirschbaum

Projektmanagerin
Corporate Development
bei der Polifilm GmbH

denise.kirschbaum @
polifilm.com

Foto: Polifilm
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Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen

Suche nach fluorfreien

Dichtungen

Die Zukunft der hiufig genutzten per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen ist ungewiss.
In der EU werden Einsatzbeschrinkungen fiir diese auch ,Ewigkeitschemikalien®
genannten Substanzen erwartet. Die Suche nach Ersatzmaterialien hat daher begonnen.
Forschende eines Fraunhofer-Instituts werden daher Ende 2024 ein Verbundprojekt starten,
um Ersatzmaterialien fiir Fluorpolymere, eine PFAS-Untergruppe, die in Elektrolyseuren
und Brennstoffzellen eingesetzt werden, zu finden.

ie in  Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren oft-
mals vorliegenden har-
schen chemischen Bedin-
hohe

Herausforderungen an die
eingesetzten Materialien. Besonders extre-
me Bedingungen treten in Elektrolyseuren
auf. Die Betriebsbedingungen, seien sie
sauer oder alkalisch, stellen hohe Anforde-
rungen an die Materialien. Kunststoffe fin-
den sich hier in elektrochemisch aktiven

gungen  stellen

Komponenten wie der Membran sowie in
Strukturelementen als auch in Dichtungs-
systemen. Aufgrund chemischen,
thermischen und elektrochemischen Be-
stindigkeit setzen die Hersteller oftmals
Fluorpolymere ein.

ihrer

Fluorpolymere

Fluorpolymere sind besondere Chemi-
kalien. Sie bestehen aus Kohlenstoff-
atomen (C) und Fluoratomen (F) und
sind aufgrund der sehr starken C-F-Bin-
dung gegeniiber den meisten Chemikalien
stabil. Sie weisen beispielsweise eine un-
glaubliche Korrosions- und Temperatur-
bestindigkeit auf. Aufgrund solcher Ei-
genschaften werden sie bevorzugt dort
genutzt, wo harsche Einsatzbedingungen
herrschen, wie das beispielsweise in Elek-
trolyseuren der Fall ist.

40

Zugproben aus Elastomermaterial in einem
Glasautoklaven. Die Proben werden bei hoher
Temperatur mit Lauge umsptlt. Kommen hohe
Driicke hinzu, wird ein Stahlautoklav genutzt.
Foto: Fraunhofer LBF/Ursula Raapke

Fluorpolymere unterscheiden sich von
der in der EU verbotenen Substanz Per-
fluoroktansiure (PFOA) und der in der
EU reglementierten Perfluoroktansulfon-
sdure (PFOS). Wihrend PFOA und PFOS
aus acht Kohlenstoffatomen bestehen, ent-
halten Fluorpolymere eine viel hohere
Anzahl an Kohlenstoffatomen.

Fluorpolymere werden aus kleinen flu-
orhaltigen Molekiilen, den Monomeren,
gewonnen. Polytetrafluorethylen (PTFE)
beispielsweise wird aus dem Monomer
Tetrafluorethylen (C,F,) hergestellt. Die
Herstellung erfolgt hiufig auch unter Zu-
hilfenahme fluorhaltiger Tenside, die als
Emulgatoren im Herstellungsprozess ein-
gesetzt werden.

In Elektrolyseuren werden beispiels-
weise Fluorpolymere der Polyfluorsulfon-
sduren (PFSA) oder Polytetrafluorethylen
(PTFE) sowie fluorierte Kautschuke
(FKM) in Membranen, Gasdiffusions-
schicht und Dichtungssystemen einge-
setzt. Doch inwieweit und wie lange
solche Fluorpolymere und auch andere
per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) noch verwendet werden diirfen,
ist vor dem Hintergrund des PFAS-
Beschrinkungsvorschlags ungewiss (siehe
Kasten ,,EU-Regelung erwartet). Die Suche
nach Ersatzmaterialien hat daher vielerorts
begonnen.

Suche nach Ersatz ...

Aktuell ist kein direkter Eins-zu-eins-
Ersatz fiir Fluorpolymere hinsichtlich
ihrer Bestindigkeit bekannt. Moglich ist,
pauschal weniger Materialien zu verwen-
den und stattdessen bekannte fluorfreie
Dichtungsmaterialien mit dhnlichen An-
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forderungsprofil zu wihlen oder die
Anforderungen deutlich enger zu fassen.
Als mogliche Ersatzmaterialien werden
mitunter fluorfreie Polymere in Kombina-
tion mit einer Beschichtung (zum Beispiel
Lacke oder Keramiken) betrachtet.

Wo technische Alternativen nicht mog-
lich sind, werden Fluorpolymere auf den
Markt gebracht, die auf Basis fluorfreier
Tenside hergestellt werden. Damit verrin-
gert sich der Anteil an niedermolekularen
PFAS in der Herstellung deutlich. Die Sub-
stanzen sind aber weiterhin Fluorpolyme-
re. Uber das Verhalten der meisten dieser
Substitutionsmaterialien, fehlen insbeson-
dere in Bezug auf ihr Langzeitverhalten im
Betrieb jedoch Informationen.

... auch bei Fraunhofer

Beim Fraunhofer-Institut fiir Betriebs-
festigkeit und Systemzuverlissigkeit LBF
in Darmstadt suchen Fachleute nach Er-
satzmaterialien fir Fluorpolymere. Das
Hauptaugenmerk liegt hier auf elastome-
ren Dichtungsmaterialien.

Der Bereich Kunststoffe des Fraunho-
fer LBF hat dazu im November 2024 das
industrielle Verbundprojekt ,Elastomere
unter alkalisch-oxidativen Bedingungen
fiir elektrochemische Wandler” kurz Elas-
tolox, initiiert.

Ziel dieses vom Fraunhofer LBF ins
Leben gerufenen Projektes ist es, dass sich
mehrere Partner aus der Industrie zusam-
men finden, die ein kooperatives For-
schungs- und Entwicklungsprojekt zu
je gleichen Teilen selbst finanzieren, um
wissenschaftliche Erkenntnisse zu aktuel-
len und anwendungsbezogenen Fragestel-
lungen bedarfsorientiert zu schaffen. Das
Fraunhofer LBF agiert in diesem Ensem-
ble als primidrer Forschungspartner.

Im Blick hat das Institut vor allem
Elastomere, also formfeste, aber elastisch
verformbare Kunststoffe etwa fiir Dich-
tungen. Das sind gummiartige Werkstof-
fe, die sich bei Zug- und Druckbelastung
verformen, danach aber wieder in ihre
urspriingliche, unverformte Gestalt zu-
riickgehen, so es denn nicht zu Alte-
rungseffekten kommt.

MaRgeschneidert testen

Fir eine zuverlissige Komponenten-
Auslegung muss bekannt sein, wie sich
Kunststoffe mit den Ersatzstoffen unter
Medieneinwirkung verhalten. Wie verhal-
ten sie sich bei Druck und Zug? Wie al-
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An diesem servohydraulischen Priifstand wird geprift, wie sich Kunststoffe bei wiederkehrender
Zugbelastung verhalten. Diese Versuche finden in einer Wasserstoffatmosphére in einem Autoklaven
unter hohem Druck statt. Die Grafik zeigt die bei einer bestimmten Spannungsamplitude (y-Achse)
ertragbare Schwingspielzahl (x-Achse) in Form einer Wohlerkurve. Deutlich wird, dass die ertragbare
Schwingspielzahl unter Druck im Vergleich zu Luft (grline Linie) abnimmt. Foto/Grafik: Fraunhofer LBF

tern sie bei chemischer oder physikali-
scher Belastung? Wie sind ihre Sorptions-
und Diffusionseigenschaften und quellen
sie in Gegenwart der Medien? Die kon-
kreten Anforderungen an ein Material
variieren je nach Einsatzgebiet.

Forschende am Fraunhofer LBF haben
mafigeschneiderte Methoden entwickelt,
um die Medieneinwirkung auf Kunststoffe
in der Wasserstofftechnik zu charakteri-
sieren und zu verstehen.
Drei Beispiele

Sie konnen etwa testen, wie sich
Kunststoffe bei zyklischer, also immer
wiederkehrender Zugbelastung verhalten,
ob sie nach extremerer Belastung noch
mechanisch stabil sind oder wie bei
gleichzeitige Belastung aus
Richtungen reagieren. Im Einzelnen:

Das Verhalten bei
Zugbelastung wird an einem einem servo-
hydraulischen Wasserstoff-Priifstand ge-
testet. Diese Versuche finden unter hohem
Druck in einer Wasserstoffatmosphire in
einem Autoklaven statt. Erste Tests zeigen,
es ist essenziell, die Einfluss des Wasser-
stoffdrucks auf die Materialeigenschaften

mehreren

wiederkehrender

zu beriicksichtigen. Dabei muss die Viel-
falt moglicher mechanischer Beanspru-
chungen betrachtet werden, die unter ver-
schiedenen Belastungsgeschwindigkeiten
und Frequenzen auftreten konnen. Diese
Versuche wurden mit Proben aus Poly-
ethylen hoher Dichte, dem ,High Density
Polyethylen (HDPE), unter Druck-Was-
serstoff durchgefiihrt.

Proben im Autoklaven

Mit Einlagerungsversuchen in einem
Autoklaven wird gepriift, wie sich Poly-
mere unter hohem Druck, verschiede-
nen Temperaturen und harschen chemi-
Bedingungen
Probekorper werden jeweils einige 100

schen verhalten. Die
Stunden bei festgelegtem Druck und
festgelegter Temperatur den jeweiligen
Nach dieser
Alterung werden die Proben entnom-

Bedingungen ausgesetzt.

men und in mechanischen Zugversu-
Hieraus ergeben sich
wichtige Erkenntnisse zur Bestandigkeit

chen getestet.

der Materialien.

Auch wichtig zu wissen ist, wie sich
Elastomere bei gleichzeitiger Belastun-
gen aus mehreren Richtungen - etwa

GRUNDE FURS REGULIEREN

Allen per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) ist gemein, dass sie sehr bestan-

dig sind und in der Natur sehr langsam abgebaut werden. Einige dieser Verbindungen

sind fiir Menschen und Tiere giftig. Manche stehen beispielsweise im Verdacht, Krebs

zu verursachen. Am bedenklichsten gelten kiirzere Verbindungen wie die Perfluoroktan-

sdure (PFOS) und die Perfluoroktansulfonsédure (PFOA), die jeweils aus acht Kohlenstof-

fatomen bestehen. Von ldngeren Molekiilen wie Fluorpolymeren ist in der Regel wenig

darliber bekannt, ob und wie sie sich in der Umwelt verhalten und welche Risiken da-

raus resultieren. Sollte sie sich zersetzen, kénnen sich aber aus diesen ldngeren Fluor-

polymeren auch kiirzere Substanzen, die ein hoheres Gefahrdungspotenzial aufweisen

kénnen, bilden.
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Probekérper im Autoklaven vor dem druckdichten VerschlielRen des Priifsystems. Nach der Alterung
iber einige 100 Stunden werden die Proben entnommen und in mechanischen Zugversuchen gepriift.

Foto: Fraunhofer LBF

Eine kreisférmig eingespannte Gummiplatte wird von unten mit Druckluft aufgeblasen, wahrend
gleichzeitig die Dehnung der entstehenden Blase optisch erfasst wird. Gezeigt wird eine Prifung
bei -40 °C. Foto: Fraunhofer LBF

EU-REGELUNG ERWARTET

Danemark, Deutschland, Niederlande, Norwegen und Schweden haben im Januar 2023

einen Antrag bei der EU-Chemikalienagentur (Echa) in Helsinki eingereicht. Ziel ist die

gesamte Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) zu regulieren.

Die fiinf Staaten haben dabei alle Substanzen mit Kohlenstoffatomen im Blick, die min-
destens eine fluorierte Methylgruppe (CF;-) oder eine fluorierte Methylengruppe (-CF,-)
enthalten. Damit erfasst der Regulierungsantrag neben niedermolekularen Substanzen

wie der Perfluoroctansaure (PFOS) auch langkettige Fluorpolymere. Bis Ende Septem-
ber 2023 konnten diese Vorschldge der Staatengruppe kommentiert werden. Viele Un-
ternehmen und Verbdnde haben diese Mdglichkeit genutzt. Erwartet wird, dass die
Agentur ihren Vorschlag flir eine PFAS-Beschrankungsrichtlinie im Friihjahr 2025 der
EU-Kommission vorlegen wird. Die Kommission wird danach eine solche Richtlinie

tiberarbeitet dem EU-Parlament und den EU-Staaten vorlegen. Sie kann Einsatzverbote

fiir manche Stoffe geben — verbunden mit Ubergangsfristen, um Ersatzprodukte zu fin-

den. Die schérfsten Regelungen werden fiir kiirzere Substanzen erwartet.
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als Dichtungsmaterial — verhalten. For-
schende des Fraunhofer LBF haben
dafiir einen Aufbau entwickelt, der es
ihnen erlaubt, das biaxiale Verhalten
iiber einen Aufblasversuch zu untersu-
chen. Der Aufbau erlaubt dies auch
unter hohen und tiefen Temperaturen,
wie sie fiir verschiedene Anwendungen
relevant sind.

Industriepartner gesucht

Mit diesen und anderen Analysen und
der Entwicklung von Alterungsmodellen
und Simulationsmethoden fiir Kunststoffe
wollen die Darmstidter Forschenden im
Verbundprojekt Elastolox neue Entwick-
lungen fiir zuverlissige Kunststoffbauteile
in Wasserstoffsystemen unterstiitzen.

Die Titigkeiten werden in das Wasser-
stoff-Leistungszentrum ,GreenMaterials for
Hydrogen®, kurz GreenMat4H2, am Fraun-
hofer LBF eingebettet. Dieses Leistungs-
zentrum, an dem auch die Fraunhofer-
Einrichtung fiir Wertstoffkreisldufe und
Ressourcenstrategie IWKS in Alzenau betei-
ligt ist, ist seit 2021 eine zentrale Anlauf-
stelle fur die Industrie in Wasserstofffragen.

Fir das Verbundprojekt suchen die
Forschenden noch weitere Partner aus der
Wirtschaft, um gemeinsam die Eignung
von Elastomeren fiir den Einsatz in Elek-
trolyseuren zu untersuchen. ]

Dr.
Annika
Schlander

Stellvertretende
Abteilungsleitung Synthese
und Formulierung am
Fraunhofer-Institut fur
Betriebsfestigkeit und
Systemzuverléssigkeit LBF

annika.schlander@
Ibf.fraunhofer.de

Foto: Fraunhofer LBF

Dr.-Ing.
Felix
Dillenberger

Stellvertretender
Abteilungsleiter
Kunststoffverarbeitung
und Bauteilauslegung
am Fraunhofer LBF

felix.dillenberger@
Ibf.fraunhofer.de

Foto: Fraunhofer LBF
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Energieeffizient Werkstiicke bearbeiten

Werkstoffe

Vibrieren, um zu
Entspannen

Eine Firma aus Baden-Wiirttemberg zeigt, dass sich Eigenspannungen in geschweif3ten
Werkstiicken durch Vibrieren effizienter als durch Spannungsarmglithen abbauen lassen.
Dies hat viele Vorteile, spart etwa Energie und Zeit. Aber es gibt einen Nachteil: In der fiir
Hersteller und Anwender von Werkstiicken wichtigen FKM-Richtlinie fehlt die Anleitung, wie
mit Computerprogrammen die Festigkeit von Maschinenbauteilen durch Vibrationsentspannung
berechnet werden kann. Das Verfahren entspricht damit nicht dem deutschen Normstandard.

n Bauteilen aus metallischen Werk-
stoffen  entstehen wihrend der
Herstellung, Verarbeitung und Ver-
formung Eigenspannungen, die un-
gleichmaflig ausgeprigt und verteilt
sind. Bei der weiteren Verarbeitung
konnen diese zu Verzug und Rissbildung
am Bauteil und spiter zusammen mit
der Betriebslast sogar zu dessen Versagen
fithren.

Traditionell gilt Spannungsarmglithen
als Mittel der Wahl, um innere Spannun-
gen in metallischen Gefiigen abzubauen.
Seit Jahrzehnten gleichermaflen bewihrt,
jedoch deutlich weniger bekannt und
genutzt ist Vibrationsentspannen. Dieses
Verfahren ist erheblich schneller, kosten-
giinstiger und umweltfreundlicher.

Als ausgewiesener Experte fiir grofle
schwere Brennteile und komplexe Bau-
gruppen setzt die Jebens GmbH mit Sitz
in Korntal-Miinchingen dieses Verfahren
aus Uberzeugung ein. Vor rund 100 Jah-
ren in den USA eingefiihrt und seit 1975
von dem Maschinenhersteller VSR-Indus-
trietechnik aus Duisburg auch in Deutsch-
land vertrieben und entschieden verbes-
sert, arbeitet Vibrationsentspannen mit
gezielt eingesetzten Vibrationen in Bau-
teilbereichen mit vorhandenen Eigenspan-
nungen.

Durch die gezielte Lasteinwirkung des
Vibrationsmotors in die Bereiche mit ho-
hem Eigenspannungsanteil wird die Flief3-
grenze des Werkstoffs lokal iiberschritten.
Die Fliefigrenze ist jene mechanische
Spannung, die den Ubergang von elasti-

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

Das Unternehmen Jebens in Korntal-Miinchingen hat im Rahmen eines Vergleichsversuchs dieses
Werkstlick im Friihjahr 2024 vibrationsentspannt. Hinter dem Bauteil ist der Vibrationsmotor zu sehen,
davor das Stativ mit dem Modalhammer. Ein identisches zweites Werkstlick wurde wéhrenddessen
spannungsarm gegliiht. Foto: Jebens

scher zu plastischer Verformung darstellt.
Bis zum Erreichen diese Flieffgrenze sind
Verformungen Wird diese
leicht {iberschritten, erfolgt lokal eine
plastische Deformation und es kommt
zum Abbau von Eigenspannungen.

Zu Beginn gilt es, neben Material
und Gewicht des Bauteils die richtige
Lagerung des Werkstiicks zu beachten.
Dann wird der Vibrationsmotor vorberei-
tet. Er arbeitet im Bereich von 750 bis
6 000 U/min. Damit erzeugt er im Bauteil
Frequenzen von 12,5 bis 100 Hz.

reversibel.

Resonanz bestimmen

Um mit den Eigenfrequenzen im Bau-
teil resonieren zu konnen, werden diese
mit einem Modalhammer ermittelt. Dieser
erzeugt durch kurzes kriftiges Anschlagen
an das Bauteil mehrfach einen Kraftim-
puls. Zwei Schwingungsaufnehmer mes-
sen die durch den eingebrachten Impuls
ausgeldsten beschleunigten Bewegungen
der Atome im Werkstiick. Nach einem
solchen Impuls beruhigen sich - bildlich
gesprochen - die Atome wieder, gelangen
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in einen niedrigeren und damit entspann-
teren Energiezustand als zuvor.

Ein triaxialer Beschleunigungsaufneh-
mer misst die Beschleunigung des Werk-
stiicks in der x-, y- und z-Achse. Ein mo-
noaxialer Aufnehmer misst zudem an der
Stelle des Blechs, die vom Motor am wei-
testen entfernt ist, wie viel Beschleuni-
gung noch ankommt.

... und entspannen

Der Entspannungsprozess erfolgt in fiinf
Zyklen mit bis zu zehn werkstiickindividu-
ell ermittelten Arbeitsdrehzahlen, mit denen
der Modalhammer jeweils mehrfach einen
sehr kurzen Kraftimpuls mit optimierter
Schlagkraft erzeugt und die Eigenfrequen-
zen im Bauteil ermittelt. Sobald sich die
Frequenz des Bauteils dndert, passt die au-
tomatische Steuerung mittels Modalanalyse
Unwucht und Drehzahl entsprechend an.

Anhand des Frequenzbandes wird der
jeweilige Entspannungszustand des Bau-
teils ermittelt. Nach Abschluss der fiinf
Zyklen erfolgt eine Endmessung. Alle Fre-
quenzen werden in einem Protokoll fest-
gehalten und der Entspannungszustand
wird in einem Diagramm abgebildet. Bei
groflen Bauteilen, wie sie bei Jebens an
der Tagesordnung sind, muss der Motor
mehrfach versetzt werden, um die Ent-
spannung des gesamten Bauteils zu ge-
wihrleisten. Alle Bearbeitungsfrequenzen
werden automatisch ermittelt, abgear-
beitet und im Vibrationsprotokoll alpha-
numerisch und grafisch dokumentiert.

Durch die Modalanalyse ist nach Aussa-
ge von VSR-Industrietechnik ein wissen-
schaftlich haltbarer Nachweis erbracht, dass
die Eigenspannungen im Bauteil so weit
gesenkt wurden, dass man Verzug im Bau-
teil ausschliefen kann. Eine Rissbildung in
Bauteilen ist durch die geringe Schwin-
gungsamplitude ebenfalls ausgeschlossen.

Rund 150 Anlagen zum Vibrationsent-
spannen hat das Unternehmen mit Haupt-
sitz in Duisburg bis heute verkauft.
Nambafte Industrieunternehmen wie Thys-
senKrupp, Audi, Ford, Caterpillar, Liebherr
oder Sennebogen setzen dieses Verfahren
seit Jahrzehnten in ihrer eigenen Fertigung
ein oder schreiben ihren Zulieferern dessen
Anwendung vor. Auch bei Jebens vertrauen
bereits viele anspruchsvolle Industriekun-
den auf das Vibrationsentspannen fiir
Komponenten fiir Abkantpressen mit bis
100 t Teilegewicht, fiir Schmiedemanipula-
toren mit bis 40 t Teilegewicht oder auch
fiir Pressen mit bis 80 t Teilegewicht.

44

A/Dl en

ZUKUNFT GESTALTEN:

TIG
SMART * EFFIZIENT « NACHHAL
Dieses Dokument ist ausschheﬂhch
erwendung bestimmt.

erwendung sin

Alle Rechte vorbehalten.

fiir die interne V V
Weitergabe und kommerzielle

Fir den Vergleichsversuch wurden vier Platten
zugeschnitten. Foto: Jebens

Je zwei Platten wurden per Hand aneinander
geheftet und mit einem Schweil3roboter zu
Doppelplatten verschweil3t. Foto Jebens

FKM-RICHTLINIE

Das Forschungskuratorium Maschi-
nenbau (FKM) gibt die FKM-Richtlinie
heraus. Sie stellt ein allgemeines Ver-
fahren zur Berechnung der Festigkeit
von Bauteilen im Maschinenbau be-
reit. Die Richtlinie erschien erstmals
1994, die aktuelle 7. Ausgabe erschien
im Dezember 2020. Das FKM biindelt
und koordiniert die vorwettbewerbli-
che industrielle Forschung fiir den
Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau (VDMA). Es betreut ins-
besondere branchenibergreifende
Forschungsvorhaben und Einstiegs-
projekte zu Industrie 4.0, Kiinstlicher
Intelligenz, Berechnungsverfahren,

Werkstoffen, Dichtungstechnik und
neuen Verfahren. FKM und VDMA
sind beide in Frankfurt am Main ange-

siedelt.

Vorteilhaftes Vibrieren

Fiir dieses Verfahren sprechen Vorteile:
Wihrend bei einer Spannungsarmglithung
von einem Bauteil mit einem durch-
schnittlichen Glithgewicht von 68 t erfah-
rungsgemiafl rund 6,6 t CO, emittiert
werden, sind es beim Vibrationsentspan-

d nicht gestattet.

Auf der Riickseite beider Doppelplatten wurden
jeweils drei Messbahnen gefrést. Foto: Jebens

Vor der Entspannung wurden Messpunkte
per Laser vermessen. Diese Messung dient als
Referenz fiir den Urzustand. Foto: Jebens

nen nur 0,03t Dem Energieverbrauch
von 32400 kWh fiir Spannungsarm-
glithen stehen 8 kWh beim Vibrations-
entspannen gegeniiber. Auch der erforder-
liche Zeitaufwand ist dabei deutlich
geringer: Fiir eine Ofenfahrt werden in
der Regel 72 h benotigt, Vibrationsent-
spannen dauert bei diesen Bauteilen nur
etwa 8 h.

Zudem entsteht
entspannen  keine
Bauteil, die per Sandstrahlen entfernt
werden muss. Das erspart kostenaufwen-
dige Nachbearbeitung und ist zudem
materialschonender. Nachtrigliches Rich-
ten entfillt meist ebenfalls, da beim Vibra-
tionsentspannen kein Verzug entsteht. Da
jede Bauteilgrofle zwischen 100 kg und
200 t sowie sogar extreme Bauteilgeome-
trien vor Ort behandelt werden konnen,
entfillt auch der Transport zu einem
geeigneten Glithofen.

beim Vibrations-
Zunderschicht am

Trotz des hoheren Personalaufwands
ist Vibrationsentspannen durch die enor-
men Einsparungen bei Energie, Nachar-
beit,
kostengiinstigere Losung, um Eigenspan-
nungen zu reduzieren.

Fiir Jebens spricht auch fiir das Verfah-
ren, dass die hier gefertigten Bauteilab-
messungen oft so grof sind, dass eine
komplette Glithung nicht moéglich oder
ein passender Ofen nur mit hohem Auf-

Transport und Zeitaufwand die

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12
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Schematischer Aufbau einer Vibrationsentspannung. Grafik: VSR Industrietechnik

wand erreichbar ist. Nicht zuletzt ist fiir
vergiitete Bauteile keine Glithung mach-
bar, da bei der hierfiir zuldssigen Gliih-
temperatur kein nennenswerter Span-
nungsabbau erfolgen wiirde.

Der Vergleichsversuch

Dennoch gibt es auch bei Jebens Kun-
den, die das Verfahren noch nicht zulassen.
Denn anders als fiir das Spannungsarmglii-
hen gibt es in der Richtlinie zur Berech-
nung der Festigkeit von Maschinenbautei-
len, der FKM-Richtlinie, keinen etablierten
Faktor, um mit speziellen Computerpro-
grammen diese Festigkeit durch Vibrati-
onsentspannung berechnen zu kdnnen.

Deshalb fiihrte Jebens einen viel beach-
teten Vergleichsversuch zur Verformung
beim Fridsen von spannungsarmgeglithten
und  vibrationsentspannten  Bauteilen
durch. Ziel war es, Riickschliisse iiber den
Spannungszustand im Bauteil herzuleiten.
Dazu schnitt Jebens zwei Bleche mit
110 mm Dicke auf 800x800 mm zu
und brachte an einer Seite eine Schweif3-
nahtvorbereitung fiir eine V-110-Naht,
also eine 110 mm tiefe Naht in V-Form,
an und heftete die Bauteile von Hand.
Anschliefend wurden sie mit einem
Schweifiroboter verschweifdt.

Beide Schweiflungen erfolgten mit der
gleichen Parametrierung. Die Parameter

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

wurden so gewihlt, dass moglichst hohe
Eigenspannungen im Schweiffnahtbereich
entstanden. Ein Plattensatz wurde an-
schliefend spannungsarmgegliiht, der an-
dere vibrationsentspannt.

Sodann sollte durch Fridsen im
Schweiflnahtbereich eine Veranderung der
Eigenspannungen in den Bauteilen er-
zeugt werden und zur Verformung der
Werkstiicke fithren. Da Eigenspannung im
Gegensatz zu Verformung bei einem Bau-
teil nicht messbar ist, wurden auf der
Riickseite der Plattensitze je drei Messnu-
ten eingefrdst. In diesen Nuten sollten
nach jedem Frisdurchgang per Laser die
jeweiligen Ebenheitsabweichungen gemes-
sen werden.

Weniger Eigenspannung

Eine erste Messung erfolgte als Null-
messung in diesem Zustand. Auf der
Schweifinahtoberseite wurde eine breite
Friasbahn herausgefrist, um Schweilgut
und die Wirmeeinflusszone komplett ab-
zufrisen. Pro Frisgang wurden 3 mm
zugestellt. Insgesamt erfolgten drei Fris-
durchginge mit einer Spandicke von
3 mm. Bei den ersten beiden Durchgéngen
wurde mit Kithlschmiermittel gefrist, beim
dritten Frisdurchgang ohne. Die einzelnen
Frasdurchgiinge wurden ebenfalls immer
mit den gleichen Parametern umgesetzt.

Werkstoffe

Nach jedem Durchgang wurde die
Ebenheit der Messnuten gemessen und in
ein Diagramm eingetragen, in dem jede
Bahn separat dargestellt ist. Die verein-
heitlichte Skalierung der Diagramme er-
laubte den direkten Vergleich der Ergeb-
dem vibrationsentspannten
Bauteil war die Durchbiegung nur ein
Drittel so grof3 wie bei dem spannungs-
armgeglithten Bauteil.

nisse: Bei

Daraus ldsst sich fiir Jebens ableiten,
dass in dem vibrationsentspannten Bauteil
die Eigenspannungen geringer sind als in
dem spannungsarmgeglithten. Dieses Er-
gebnis in der Praxis bestitigt eine theore-
tische Studie, die VSR-Industrietechnik
bereits vor einigen Jahren mit der RWTH
Aachen durchgefiihrt hat [1].

Die Aachener Forscher belegten da-
mals mit einem computergestiitztem Ver-
fahren, der ,Finite-Elemente-Berechnung”
(FEM-Berechnung), dass Vibrationsent-
spannen die Effizienz von Spannungsarm-
glithen iibertrifft. Eine Aussage, die auch
Anwender wie Audi, Ford oder Thyssen-
Krupp in eigenen Praxisuntersuchungen
bestitigt sahen und das Verfahren fortan
einsetzten.

Vibrationsentspannen ist deshalb aus
Sicht von Jebens und VSR-Industrietech-
nik ein ebenso sicheres Verfahren wie
herkommliches Spannungsarmglithen, ver-
weist dieses jedoch mit der Summe der
Vorteile in den meisten Fillen auf die
Plitze. Sinnvoll wire daher, die FKM-
Richtlinie um den benétigten Faktor fiir
Vibrationsanspannen zu erginzen. |

www.jebens.de

Literatur

[1] Witter, D.; Schelenz, R.; Jacobs, G.: OpVibFE
— Simulation der Eigenspannungsreduzie-
rung von Bauteilen durch Vibrationsent-
spannung. Abschlussbericht, 10.3.2016,
https://www.vsr-industrietechnik.de/
wp-content/uploads/2022/05/Forschung_
VIBMATIC_Abschlussbericht_2_-OpVib_
Teilprojekt_Simulation-1.pdf, zuletzt abgeru-
fen am 17.9.2024.
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Solarzaune

fur die

Landwirtschaft

T.Werk prasentiert mit
den Agri-PV-Systemen
,Artemis” und , Pan”
Losungen fur die Land-
wirtschaft. Artemis wurde
flr die Nutzung unter den
Modulreihen entwickelt,
der Solarzaun Pan ermog-
licht die Installation von
bifazialen Modulen bo-
dennah und vertikal. Auf-
grund der modularen
Bauweise sind die Syste-
me einfach zu montieren.
Die Reihenlange sowie
die Reihenabstande las-
sen sich entsprechend
Bepflanzung anpassen.
Zudem lasst sich das
System ruckstandsfrei
zurlickbauen. Artemis ist
ab 2025 in drei Varianten
erhaltlich, ideal fir Vieh-
zucht oder den Anbau
von Obst und Gemdise.
Die Agri-PV-Systeme sol-
len Kulturen vor Witte-
rungseinflissen schiitzen
und helfen, den Ernteer-
trag zu stabilisieren. Die
Unterkonstruktionen ent-
sprechen den Richtlinien
DIN SPEC 91434 und

91492.

https://t-werk.eu
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Auf der Jubilaumsveranstaltung (v.l.n.r.): Anja Kohl, Bérsen- und Wirtschaftsjournalistin,
Joachim Vanzetta, ehemaliger Leiter der Systemfiihrung bei Amprion, Jule Bosch, Griinderin
und Zukunftsforscherin, Dr. Hans-Jlirgen Brick, CEO Amprion, Barbie Haller, Vize-Prasidentin der
BNetzA, Marc Elsberg, Bestsellerautor (,Blackout”) sowie Dr. Christoph Mdller, CCO Amprion.
Foto: Amprion/Frank Peterschréder

Einhundert Jahre
Hochstspannungsleitungen

Der Ubertragungsnetzbetreiber Amprion blickt auf ein historisches Jubilium zuriick: Vor
100 Jahren, im Jahr 1924, begann der Bau der ersten 220-kV-Hochstspannungsleitung,
die das Rheinland mit dem Voralpenraum verband. Diese erste Nord-Siid-Leitung, die
von der Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerk AG (RWE) initiiert wurde, war etwa
600 km lang und verband die Umspannanlage Brauweiler bei Koln mit dem Vermunt-
werk der Vorarlberger Illwerke sowie dem Schluchseewerk im Schwarzwald. Die Leitung
ermoglichte erstmals eine effiziente Verteilung elektrischer Energie zwischen Nord- und
Siiddeutschland und legte den Grundstein fiir das westdeutsche Stromnetz. Die Inbe-
triebnahme der Hauptschaltleitung in Brauweiler im Jahr 1929 war ein weiterer Meilen-
stein. Diese Schaltanlage, die heute von Amprion betrieben wird, spielte eine zentrale
Rolle in der Steuerung des wachsenden westdeutschen Stromnetzes und zihlt mittlerwei-
le zu den modernsten Netzleitwarten Europas. Sie iberwacht und koordiniert nicht nur
das deutsche, sondern auch das europidische Stromnetz. Dr. Hans-Jiirgen Brick, CEO von
Amprion, kommentiert das Jubildum: ,Das deutsche Ubertragungsnetz hat sich in den
letzten 100 Jahren zu einem hochkomplexen und zuverlissigen System entwickelt. Diese
Entwicklung gibt uns das Vertrauen, auch kiinftige Herausforderungen zu bewiltigen.
Besonders die Energiewende stellt das Netz vor neue Aufgaben, die eine weitere Moder-
nisierung und den Ausbau der Infrastruktur erfordern. Seit den 2000er-Jahren hat der
verstirkte Ausbau erneuerbarer Energien den Bedarf an Netzkapazititen nochmals deut-
lich erhéht. www.amprion.net

46

Dr. Simone Peter,
Présidentin des
Bundesverbands
Erneuerbare
Energie (BEE) e. V.
Foto: BEE

Deutsches Energiesystem so nachhaltig wie noch nie

.Der aktuelle Strommarkt hat es — vor allem dank des EEG - geschafft, erneuerbare Energien
innerhalb von zwei Jahrzehnten zum wichtigsten Stromlieferanten in Deutschland zu machen.
Unser Energiesystem ist heute so nachhaltig wie noch nie. Damit das Ziel der Klimaneutrali-
tat bis 2045 erreicht wird, muss der Markt nicht nur nachhaltig, sondern auch flexibel werden’
meint Dr. Simone Peter, Prasidentin des BEE e. V. www.bee-ev.de
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Modular skalierbarer KURZ NOTIERT
Elektrolyseur fur Solarparks R

Technology (GHT) realisiert eine

Das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) Anlage, die Abfélle in klimaneu-
und die Ecoclean GmbH haben am 19. September 2024 den ersten serienreifen Elektro- tralen Wasserstoff umwandelt.
lyseur der Marke EcoLyzer in Betrieb genommen. Der Elektrolyseur, mit einer Leistung Partner sind der Energieversorger
von 1 MW, wurde im Rahmen des Verbundprojekts ,EcoLyzer BW® entwickelt, das auf RheinEnergie, Wasserstoff-Lkw-
einer modularen Baukastenstruktur basiert. Sie ermoglicht den Aufbau von Systemen Vermieter hylane (DEVK-Gruppe)
mit 1 bis 20 MW Leistung in direkter Nihe zu Energiequellen wie Wind- oder Solar- und das Recyclingunternehmen
parks. Das Projekt begann Anfang 2022 und verfolgte das Ziel, ein wettbewerbsfihiges ETG. www.hylane.de
System fiir die grofflichige Produktion von griinem Wasserstoff zu entwickeln. Der ers-

te einsatzbereite Elektrolyseur vom Typ P200 erzeugt etwa 200 m*(i.N.) Wasserstoff Deutscher Windpark-Ausbau.
pro Stunde. Diese Inbetriebnahme markiert das Ende des Projekts, und der Elektrolyseur Statkraft hat die Planungsphase
wird nach der Testphase an die Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH) fiir die erste Welle an Projekten
Aachen geliefert, wo er am Lehrstuhl fiir Thermodynamik mobiler Energiewandlungs- abgeschlossen und Vorhaben mit
systeme zum Einsatz kommen soll. Die zugrunde liegende Technologie basiert auf der 143 MW Gesamtkapazitét in Ge-
alkalischen Druck-Elektrolyse, die vom ZSW in den letzten zehn Jahren optimiert wurde. nehmigungsverfahren gebracht,
Diese Technologie zeichnet sich durch ihre Robustheit und Skalierbarkeit aus und ver- darunter die Windparks Breden-
zichtet auf den Einsatz kritischer Rohstoffe wie Edelmetalle oder seltene Erden. Der born (36 MW, NRW), Bad Bent-
modulare Aufbau der Elektrolyseure erméglicht es, Anlagen schnell und kosteneffizient heim (21,6 MW, Niedersachsen),
zu fertigen und an verschiedene Anwendungen anzupassen. Dies umfasst den Einsatz in Rappenhagen (41 MW, Hessen)
der Mobilitdt, in industriellen Prozessen sowie in der Quartiersversorgung. Parallel zur und Thedinghausen/Beppener
Entwicklung des Elektrolysesystems hat Ecoclean bereits Kapazititen fiir die Serienpro- Bruch (14,4 MW, Niedersachsen).
duktion aufgebaut. Die Produktionskapazitit liegt aktuell bei 200 MW/a und kann bei - —_—
Bedarf erweitert werden. Durch den modularen Aufbau konnen die Elektrolyseure flexi-

bel auf unterschiedliche Marktanforderungen reagieren. ecoclean-group.net

SOLARSOLUTIONS-DUSSELDORF

| @ SMART STORAGE @ EV CHARGING 0 GREEN HVAC

Die Leitmesse

fiir Experten
erneuerbarer Energien
in Nordrhein-Westfalen

Erwerben Sie lhr
kostenloses Ticket
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27. & 28. Einladungscode
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Gleichstromleitungen und Netzstabilitat

GroRbritanniens
Herausforderungen mit
Gleichstromleitungen

Grofbritannien hatte im ersten Halbjahr 2024 eine Vielzahl von Interkonnektorausfillen.
Insgesamt wurden 99 Ausfille veroffentlicht, davon etwa 30 Ausfille von Leitungen
nach Kontinentaleuropa. Dieser Artikel analysiert die Wirkung der Ausfille auf die britische
Systemstabilitat und arbeitet Einflussfaktoren heraus, die die Stirke der Ausfallwirkung erkliren.

roflbritannien ist mit ei-
ner Vielzahl von Gleich-
stromleitungen mit Kon-
tinentaleuropa, Skandi-
navien und Irland ver-
bunden (Tabelle 1).

Sie ermoglichen den Energieexport
bei hohem Erneuerbaren-Anteil und den
Energieimport, wenn britische Erneuer-
bare zu wenig Energie bereitstellen.
In rund 93 % der Zeit fand im ersten
Halbjahr 2024 ein Nettoenergieimport
statt, insgesamt knapp 18,2 TWh, was

48

rund 13 % des britischen Energiebedarfs
entsprach.!)

Bis spitestens 2050 plant die britische
Regierung ,net zero“ zu sein, bis 2030
sollen die CO,-Emissionen um 45 %
gegeniiber 1990 reduziert werden.?) Da-
mit steigt die Bedeutung von Interkon-
nektoren, insbesondere in Situationen mit
hohem Erneuerbaren-Anteil. Die bisheri-
gen 13250 MW Austauschkapazitit sol-
len vor 2030 um 9500 MW anwachsen.
Im Fokus steht insbesondere der Aus-
Kontinentaleuropa

tausch  mit sowie

das ambitionierte Marokko-Projekt zum
Photovoltaik (PV)-Stromimport ab 2029.

Deskriptive Analyse

Weitgehend unbekannt ist die Vielzahl
der Ausfille und ihre systematische Aus-
wirkung auf die Systemstabilitit. Im ers-
ten Halbjahr 2024 wurden 99 unerwarte-
te Unterbrechungen veroffentlicht?), 80 %
davon Totalausfille.

Die mit Abstand hiufigsten Ausfille
fanden auf dem ,East West Intercon-

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



Inbetrieb-
Gleichstrom- Leistung
leitung [MW] nahme
[Jahr]
HVDC Cross-
2000 1986
Channel (IFA-1)
Moyle
500 2001
Interconnector
BritNed 1000 2011
East-West
500 2012
Interconnector
Nemo Link 1000 2019
Caithness-Moray
i 1200 2019
Link
Western HVDC
. 2250 2019
Link
IFA-2 1000 2021
North Sea Link 1400 2021
ElecLink 1000 2022
Viking Link 1400 2023

Tabelle 1 GroRbritanniens Gleichstromleitungen.

nector” (EWIC) zwischen England und
Irland statt, insgesamt 70 Ausfille. EWIC-
Ausfille sind eher unbedeutend fiir die
Nettoimportsituation Englands, weil der
Interkonnektor mit 500 MW vergleichs-
weise klein und selten voll ausgelastet ist.
Dennoch wirken sich auch diese Ausfille
auf die Systemstabilitit aus.

Rund 30 Ausfille betrafen den Aus-
tausch mit Kontinentaleuropa mit wesent-
lich grofleren Volumina. Dementspre-
chend ist auch die Wirkung von Ausfillen
auf die Systemstabilitit grofier.

Einfluss-Faktoren fiir das
Ausmalf von Ausfillen

Gridradar misst an unterschiedlichen
Punkten unter anderem im britischen und
im kontinentaleuropiischen Synchronge-
biet hochauflosend und zeitsynchronisiert
die Netzfrequenz und entwickelt daraus
Echtzeitanalysen und Prognosen
Netzsituation und Systemstabilitit fiir Er-
zeuger, Batteriebetreiber und Netzbetrei-
ber. Auf dieser Grundlage wurde fiir diese
Langfristbetrachtung die Netzsituation in-
folge von Ausfillen von Gleichstromlei-
tungen nach Groflbritannien untersucht.

Bild 1 zeigt drei Beispiele, wie sich
Ausfille auswirken: Die linke Grafik stellt
einen 500-MW-Ausfall des IFA-1 Inter-

zur
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Last-West-Interconnector, 08.05.2024, 03:59:53 Uhr (UTC)
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Bild 1 Vergleich von Interkonnektorausféllen (oben: EWIC, Mitte: IFA-1, unten: Viking Link; eigene

Darstellungen; Quelle: www.gridradar.net).

connectors am 29. Mirz 2024 dar. Durch
den Ausfall sank die Netzfrequenz in vier
Sekunden um 290 mHz. Die mittlere
Abbildung zeigt einen 500-MW-Ausfall
des EWIC am 8. Mai 2024, bei dem die
Frequenz in zwdlf Sekunden um 99 mHz
sank. Die rechte Grafik zeigt einen

knapp 672-MW-Ausfall des Viking Link
am 30. Mai 2024 in einer Export-Situation
mit 240 mHz Frequenzanstieg in sechs
Sekunden.

Der Vergleich verdeutlicht die unter-
schiedliche Wirkung auf die Systemstabi-
litat. Bild 2 kategorisiert drei Gruppen
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Metzbedingte = Metzlast
Faktoren = Netztopologie
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Ernguerbaren-

Einspeisesituation

Bild 2 Einflussfaktoren auf die Wirkung von Interkonnektorausfallen auf die Systemstabilitat (Quelle:

www.gridradar.net).

typischer Einflussfaktoren auf die Wirkung

von Ausfillen auf die Systemstabilitit:

1. Netzbedingte Faktoren:
Die Netzlast beschreibt die zu einem
Zeitpunkt einem Netz entnommene
elektrische Leistung. Da Linder ihren
Energiebedarf grofiteils selbst erzeugen,
ist die Netzlast in Verbindung mit dem
Anteil der Erzeugung aus Wind und
Sonne (,,Erneuerbaren—Anteil“) und der
Importsituation ein Indikator fiir die
verfiigbaren Schwungmassen. Die Netz-
topologie beschreibt den Aufbau des
Netzes. Da wir hier die Auswirkung von
Interkonnektorausfillen auf die System-
stabilitit Grofbritanniens betrachten,

Netzbedingte Faktoren

Importquote

gehen wir von einer (annihernd)
gleichbleibenden Netztopologie aus.

2. Einspeisesituation:

Der ,Erneuerbaren-Anteil“ beschreibt
den CO,-frei erzeugten Anteil an der
Gesamterzeugung. Je héher der Erneu-
erbaren-Anteil, desto stirker wirkt

der Merit-Order-Effekt kurzfristig auf
die Konventionellen-Erzeugung und
verdringt langfristig die Konventionel-
len-Kapazititen. Der Nettoimport in
Relation zur Netzlast (,,Importquote“)
beschreibt die Importabhingigkeit eines
Landes. Ein hoherer Importanteil deu-
tet auf relativ mehr konventionelle Er-
zeugung mit entsprechender Schwung-

ALTIG

Rlich

d nicht gestattet.

masse hin. Andererseits reicht die
eigene konventionelle Erzeugung nicht
aus, um die Erneuerbaren-Liicke zu
decken. Ob daher die Importquote
positiv oder negativ auf die System-
stabilitiat wirkt, ist unklar.

3. Interkonnektorbedingte Faktoren:
Das Transportvolumen beschreibt die
vorm Ausfall genutzte Kapazitit des
individuellen Interkonnektors. Je hoher
das Transportvolumen, desto bedeutsa-
mer ist ein Interkonnektor hinsichtlich
ausgetauschter elektrischer Leistung.
Die Transportrichtung zeigt an, ob
ein ausgefallener Interkonnektor vor
seinem Ausfall fiir den Import oder
den Export genutzt wurde. Es kommt
durchaus vor, dass einzelne Interkon-
nektoren importieren, wihrend andere
zeitgleich exportieren. Der Leistungs-
anteil des nicht-verfiigbaren Interkon-
nektors beschreibt den Anteil der ver-
lorenen Interkonnektorleistung in
Relation zur Netzlast.

Untersuchung der
unmittelbaren Wirkung
auf die Systemstabilitat

Fiir allgemeingiiltige Aussagen muss eine
Vielzahl von Ausfillen auf wiederkehrende
Muster untersucht werden. Mithilfe von Re-
gressionsanalysen bestimmen wir die Wir-
kung der Einflussfaktoren auf die Frequenz-
anderung als Maf} der Systemstabilitit:

whs |f'.r.‘-m _.)r-u:..),- - Mo Bt BB, T TGt

Interkonnektorbedingte

Einspeisesituation

(n)

= 0,179

Insgesamt

Faktoren )

(1

Transportrichtung

0,035* 0,023***

* signifikant bei 99 % Signifikanzniveau; ** signifikant bei 90 % Signifikanzniveau; *** signifikant bei 95 % Signifikanzniveau
Tabelle 2 Schétzergebnisse fiir die Systemstabilitat.

50

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12



Die linke Seite ist die durch Gridradar?)
gemessene Zehntelsekunden-Frequenzin-
derung. Die Frequenzinderung wurde als
Differenz des lokalen Maximums und Mi-
nimums unmittelbar vor und nach einem
Ausfall i gebildet. Gridradar nutzt ein
vollautomatisiertes  Echtzeit-Alertsystem
zur Information signifikanter Netzereig-
nisse. Aus dessen Eingangsgroflen wurde
das Maf} ermittelt. Die rechte Seite setzt
sich zusammen aus den Netzbedingte
Einflussfaktoren Netz, der Einspeisesitua-
tion Einsp und interkonnektorbedingten
Einflussfaktoren IC aus durch National
Grid veroffentlichten Daten. fs sind die
Vektoren der zu
Richtung und Signifikanz der Einfliisse. &
ist der Fehlerterm.

Die Ergebnisse einer sogenannten ro-
busten Kleinste-Quadrate-Schitzung fasst

schitzenden Stirke,

die Tabelle 2 zusammen.

Die Spalten (I) bis (IV) zeigen die Er-
gebnisse fiir die Einflussfaktoren einzeln
(I bis IIT) und fiir alle Einflussfaktoren
gemeinsam (IV). Zwischen Netzlast und
Frequenzabweichung
positiven Zusammenhang zu geben.%)
Bleiben Einspeisesituation und interkon-
nektorbedingte Faktoren gleich, wirkt ein
Ausfall einer Gleichstromleitung umso
stirker auf die Netzfrequenz je hoher die
Nachfrage.

Ein hoherer Erneuerbaren-Anteil wirkt
nur in der individuellen Schitzung (ii)
positiv auf die Frequenzabweichung. Bei
der gemeinsamen Schitzung (iv) ist die
Bedeutung des Erneuerbaren-Anteils nicht
signifikant.%) Die Importquote wirkt sich
nicht statistisch auf die Frequenzinderung
aus. Woher die Leistung stammt, ist fir
die Wirkung eines Interkonnektorausfalls
auf die Systemstabilitit nicht relevant, so-
lange auf Schwungmasse in der Schitzung
kontrolliert wird.

Bei
Faktoren sind Transportrichtung und
Leistungsanteil an der Netzlast statis-
tisch signifikant. Dabei zeigen die Ergeb-
nisse, dass die Frequenzinderung statis-
tisch  stirker ist,
ausfallenden Interkonnektor importiert
wird, als wenn iiber ihn exportiert wird.
Je wichtiger ein Interkonnektor fiir die
gesamte Netzlast ist, desto stirker wirkt
sich sein Ausfall auch auf die Frequenz-
inderung aus.

Tests auf einen unterschiedlichen Ein-

scheint es einen

den interkonnektorbedingten

wenn tiiber den

fluss von EWIC-Ausfillen zu Ausfillen von
Interkonnektoren nach Kontinentaleuropa
zeigen eine signifikant hohere Auswirkung
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auf die Systemstabilitit aus Ausfillen von
Interkonnektoren nach Kontinentaleuropa.

Langerfristige Auswirkung
auf die Systemstabilitat

Bei ldngerfristigen Effekten iiber den
Frequenzsprung hinaus muss ein Ubertra-
gungsnetzbetreiber auf die Frequenzinde-
rung durch Gegenmafinahmen reagieren,
wenn die Frequenz zu stark von der Soll-
frequenz abweicht.

Ein Win-Win-Modell fiir alle

e+ umWE‘t
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Die durchschnittliche durch Gridradar
gemessene  Frequenzinderung  betrug
83 mHz, bei Ausfillen von Gleichstrom-
leitungen zum Kontinent 127 mHz. Die
Differenz zur Sollfrequenz betrug nach ei-
nem Ausfall 25 beziehungsweise 89 mHz.
Gerade bei den Ausfillen der Interkon-
nektoren zum Kontinent musste daher
regelmifig aFRR (automatic Frequency
Restoration Reserve) aktiviert werden.
Typischerweise kommt es in solchen
Situationen auch zum Abruf von FCR

Power Purchase Agreements sind eine Lasung, um mittels
grinen Stroms das Energieportfolio zu diversifizieren. Sie
bieten finanzielle Sicherheit fir Projekte, garantieren die
Versorgung mit sauberer Energie, sichern gegen Preis-

schwankungen ab und reduzieren sc

lieAlich Emissionen.

Unsere PPAs beantworten den sieigenden Bedarf an
neuen, individuellen und wirtschaftlichen Investitions- und
Vermarktungsformen fiir den Betrieb und den Ausbau
erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen. Nutzen Sie

diesen Vorteil fir sich!

Was wir lhnen bieten:

Umfangreiche Expertise und Erfahrung in der
vertraglichen Ausgestaltung und Umsetzung von PPAs

Umstrukturierung schwankender Stromerzeugung
hin zu einem gleichmafigen Stromprodukt, das Sie in
Ihr Stromportfolio integrieren kannen

Uniper. The beating heart of energy.

Kdnnte ein Power Purchase
Agreement auch fiir

Ihr Unternehmen eine
lohnenswerte Option sein?
https://bit.ly/4e2rFux
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(Frequency Containment Reserve) bezie-
hungsweise in Grofibritannien zur Akti-
synthetischer ~Schwungmassen
aus Batterien, Dynamic Firm Frequency

vierung

Response (FFR) Services.

Neben der instantanen Frequenzinde-
rung wurde untersucht, ob es langerfristi-
ge Auswirkungen auf die Systemstabilitit
gibt, die nicht durch regelleistungsbezoge-
ne Mafinahmen geheilt werden konnen.
Der Vergleich der Streuung der Netzfre-
quenz fiinf Minuten vor und fiinf Minu-
ten nach einem Ausfall zeigt einen An-
stieg, fiir Ausfille nach Kontinentaleuropa
etwas stirker als fiir solche des EWIC.”)

Konsequenzen und
GegenmalRnahmen

National Grid und der britische Regu-
lierer Ofgem sind sich der mit dem ,net
zero“-Umbau einhergehenden Herausfor-
derung fiir die Systemstabilitit bewusst.
Die Analyse hier zeigt, dass neben dem
Erneuerbaren-Ausbau ein grofleres Au-
genmerk auf Interkonnektoren gelegt
werden sollte.

In Grof3britannien wurde bereits 2016
mit der Einfiihrung von Enhanced Fre-
quency Response (EFR) ein Instrument
fiir ultraschnell verfiigbare Frequenzstabi-
lisatoren geschaffen. EFR wurde 2020
durch statische und dynamische FFR ab-
gelost. Aufgrund der typischerweise sehr
steilen Rampen bei Ausfillen von Gleich-
stromleitungen wirken aber selbst diese
dynamic services vor allem erst ab Errei-
chen einer Abweichung von 200 mHz.
Dabei ist zu beachten, dass Abweichungen
>200 mHz typischerweise dann eintreten,
wenn die Netzfrequenz bereits in die Ab-
weichungsrichtung verschoben war, also
bei einem Importausfall bei negativer
beziehungsweise einem Exportausfall bei
positiver Frequenz.

Mit dem beabsichtigten Ausbau an
Interkonnektorkapazititen von iiber 70 %
bis 2030 werden die Herausforderungen
massiv zunehmen. Ausfille von Leitungen
wie dem Viking Link oder von IFA-2
zeigen, dass auch neueste Gleichstrom-
leitungen nicht besser vor Ausfillen ge-
schiitzt sind. Aufgrund ihrer Grofle wird
die Ausfallwirkung der geplanten Leitun-
gen auf die Systemstabilitit noch grofer
sein als das, was die vorliegende statis-
tische Analyse zeigt.

Vor diesem Hintergrund sollten Maf}-
nahmen gepriift werden, die die Anzahl
der Ausfille reduzieren oder zumindest
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deren unmittelbare Wirkung auf die Sys-
temstabilitdt mildern. National Grid ar-
beitet an drei neuen dynamic services, die
ab 2025 die existierenden FFR-Produkte
ablosen und noch passgenauer auf die
aktuellen Herausforderungen zugeschnit-
ten sind. Die Konsultationsphase luft.

Learnings fir Deutschland

In Deutschland sind wir aktuell noch
von vergleichbar kritischen Situationen
fir die Systemstabilitit wie in Grof-
britannien entfernt. Dennoch koénnen
wir aus den Erfahrungen lernen und
bereits iiberlegen, wie wir im Zuge der
Integration von Flexibilititen die Mog-
lichkeit  kurzfristigerer =~ Regelleistungs-
optionen umsetzen:

+ Mit NeuConnect wird voraussichtlich
ab 2028 die erste direkte Gleichstrom-
leitung nach Groflbritannien in Betrieb
gehen. Deutschland im Zentrum des
kontinentaleuropiischen Synchronge-
biets wird sicherlich wesentlich schwi-
cher von Ausfillen betroffen sein als
Groflbritannien. Analysen von Ausfillen
zwischen Grofbritannien und Konti-
nentaleuropa durch Gridradar weisen
eine um den Faktor 5 bis 8 geringere
Auswirkung auf die Systemstabilitit
aus.

Weitere Untersuchungen von Gleich-
stromverbindungen von Deutschland
oder unmittelbaren Nachbarn nach
Skandinavien deuten darauf hin, dass
sich Ausfille kiirzer und stirker regio-
nal konzentriert auswirken.

+ Welche Konsequenzen Ausfille von zu-
kiinftigen Onshore-Gleichstromleitun-
gen innerhalb Deutschlands auf die
Systemstabilitit haben werden, kann
aktuell noch nicht abgeschitzt werden.
Sicherlich wird es Unterschiede hin-
sichtlich der Einflussfaktoren geben.
Dennoch werden sich aufgrund der
geplanten Leitungskapazititen dhnliche
Effekte beiderseits der Leitungen ein-
stellen, wie aktuell zwischen Grof3bri-
tannien und Kontinentaleuropa. Zu
bedenken bleibt allerdings, dass die
(einander entgegen gerichteten) Wir-
kungen zeitgleich innerhalb eines
Synchrongebiets auftreten werden.

« Mit dem starken Ausbau der Erneuer-

baren fehlen absehbar im deutschen

Verbundsystem bekanntermaflen

Schwungmassen. Dies wird die Auswir-

kung von Ausfillen von Gleichstromlei-

tungen zukiinftig verstarken.

NACHHALT|G

Rlich

d nicht gestattet.

Bereits heute ist vorauszusehen, dass
Nordwestdeutschland eher betroffen sein
wird, da vor allem dort Interkonnektoren
anlanden und fast alle innerdeutschen
Gleichstromleitungen starten werden. Die
kiirzere, regional begrenzte Wirkung kann
daher zu Herausforderung fiir
Verbraucher

einer
frequenzsensible werden,
wenn nicht Gegenmafinahmen zur kurz-
fristigen Frequenzstabilisierung beispiels-
weise durch Batterien in Form vollstindig
integrierter Netzkomponenten (VINK)
oder per marktwirtschaftliche Anreize er-

griffen werden. [ ]

FUBNOTEN

" Errechnet aus National Grids Monthly Electri-
city Reports.

Corporate Report, UK Government Environ-
ment Agency: reaching net zero, 31. Januar
2024.

Gridradar hat weitere Ausfdlle gemessen, die
auch bestatigt, aber nicht veroffentlicht wur-
den, wie beispielsweise der Ausfall des Viking
Links am 16. April 2024.

www.gridradar.net

Der Wert des Koeffizienten ist recht klein, weil
die Frequenzédnderung in Hertz und die Netz-
last in Megawatt gemessen wird.

Hier schldgt ein zuféalliges Phdnomen statis-
tisch durch, das sich 6konomisch oder tech-
nisch nicht erklaren lasst: Wald-Tests auf ge-
meinsame Wirkung des Koeffizienten des
Erneuerbaren-Anteils und des Koeffizienten
des Transportvolumens des jeweiligen ausge-
fallenen Interkonnektors sind statistisch hoch
signifikant.

Fur die Tests wurde die Frequenzschwankung
flinf Minuten vor der Minute des Ausfalls mit
der Frequenzschwankung flinf Minuten nach
der Minute des Ausfalls verglichen. So ist die
durch den Ausfall induzierte Frequenzénde-
rung explizit ausgeschlossen.

2]

Prof. Dr. rer. pol.
Tobias Veith

Professur fiir Energie-
wirtschaft an der Hoch-
schule fir Forstwirtschaft
Rottenburg (HFR)

veith @hs-rottenburg.de

Foto: privat
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Foto: Teledyne Flir

Vorausschauende und zustandsorientierte Instandhaltung

Bahn frei

dank Thermografie

Als Teil der zum 1. Januar 2024 gegriindeten DB InfraGO AG ist die DB Netz AG fiir
das knapp 33 300 Kilometer lange Streckennetz der Deutschen Bahn AG verantwortlich —
und ist damit Europas grofiter Schieneninfrastrukturanbieter. Fiir die vorausschauende
und zustandsorientierte Instandhaltung ihres grofen Netzes nutzt die Deutsche Bahn
seit 40 Jahren Thermografie — mit Warmebildkameras von Teledyne Flir.

m Servicebereich Technik der Abtei-
lung ,, Technisches Consulting Ost“ von
DB Energie in Berlin sorgt Xiaoying
Wang seit 2020 mit Wirmebildkame-
ras dafiir, dass die Ziige sicher rollen.
Es ist der erste Job der diplomierten
Elektroingenieurin, die in Minchen ihre
Masterarbeit iiber Isolierwerkstoffe ge-
schrieben hat. Und auch, wenn sie sich erst
seit drei Jahren professionell mit Thermo-
grafie beschiftigt, ist sie schon zertifizierte
Thermografin der Stufe 2 fiir den Elektro-

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

bereich und hat tiberdies bereits die Teilprii-
fung Stufe 3 Thermografie abgelegt. Fiir DB
Energie ist sie bundesweit im Instandhal-
tungseinsatz und nutzt fir ihre Untersu-
chungen eine ,,Flir T1020sc” mit Standard-,
Weitwinkel- und Teleobjektiv (Bild 1).

Technische Beratung
fiir den gesamten Konzern

Der Servicebereich Technik der Abtei-
lung Technisches Consulting Ost der DB

Energie wird konzernweit immer wieder
um Hilfe gerufen, wenn es ein technisches
Problem gibt, das mit einer Wirmebild-
Aber

natiirlich kénnen die Mitarbeitenden der

kamera untersucht werden soll.

vergleichsweise kleinen Abteilung nicht
iiberall gleichzeitig persénlich helfen. Da-
her versteht das Team seine Aufgabe vor
allem darin, zu beraten und anderen tech-
nischen Abteilungen aufzuzeigen, wie sie
ihre Probleme am besten losen konnen.
Dazu sind mittlerweile viele Einstiegs-
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Bild 1 Pooria Memari (links, DB Energie), Andreas Blug (Mitte, Rolf Weber Gruppe) und

voien
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Xiaoying Wang (DB Energie) mit dem gro3en Teleobjektiv der ,Flir T1020sc” Foto: Teledyne Flir

Bild 2 Hochste Prazision ist bei der Arbeit mit dem Teleobjektiv notwendig. SchlieBlich mdchte man
die Temperatur des Bauteils, nicht die des darauf sitzenden Vogels erfassen. Fotos: Teledyne Flir

wirmebildkameras wie die ,Flir E“
oder auch das ,Flir One Pro“-Modul fiir
Smartphones dezentral im Einsatz. Wenn
Mitarbeitende mit einem dieser Gerite ein
aussagekriftiges Wiarmebild aufgenommen
haben, bei dem sie sich nicht ganz sicher
sind, kann das Berliner Team bei der In-
terpretation helfen. ,Voraussetzung dafiir
ist natiirlich, dass das Bild scharf ist (rich—
tiger Fokus beziehungsweise Abstand zum
thermografierten Objekt) und dass der
Bildausschnitt korrekt gewidhlt wurde
erklart Andreas Blug, Berater von der Rolf
Weber Gruppe, der die Bahn seit vielen
Jahren bei ihrem thermografischen Bedarf
berit. ,Um das zu gewihrleisten, ist es
absolut notwendig, Mitarbeitenden nicht
nur die Wirmebildkameras zur Verfiigung
zu stellen, sondern sie auch in ihrer
Anwendung zu schulen. Nur so entstehen
aussagekriftige Thermogramme (Bild 2).
Auflerdem ist es natiirlich wichtig, dass

54

moglichst viele technische Mitarbeitende
der Bahn das Potenzial der Wirmebild-
kameras kennen, denn nur so werden
sie auch eine Anfrage zur technischen
Unterstiitzung stellen konnen.

Was wird thermografiert?

Die wichtigsten Objekte, die bei
DB Energie thermografiert werden, sind
neben Bahnfreileitungen vor allem die
Umformer- und Umrichterwerke. Diese
Werke sind notwendig, weil die Ziige der
Deutschen Bahn mit Bahnstrom mit einer
Frequenz von 16,7 Hz fahren, das offent-
liche Stromnetz aber mit 50 Hz betrieben
wird. Die Umwandlung des Stroms erfolgt
heute hauptsichlich in sogenannten Um-
richterwerken. Im Gegensatz zu ihren
Vorgingern, den Umformerwerken (die
immer noch in Betrieb sind), arbeiten sie

nicht mechanisch, sondern sind mit einer

d nicht gestattet.

Leistungselektronik ausgestattet und er-
zeugen so bis zu 5 % weniger Umwand-
lungsverluste. Umformerwerke bestehen
aus einer gewaltigen rotierenden Maschi-
nerie, die mit Elektromotor und Generator
allein ein Gewicht von 140 t erreichen
kann, sowie parallel dazu einer Schaltanla-
ge. Die technischen Einrichtungen in Um-
richterwerken machen im Prinzip dasselbe
— nur eben effizienter und deutlich kom-
pakter. Beide Umwandlungsarten erzeugen
Wirme und sind damit ein mogliches Ein-
satzgebiet fiir die Thermografie.

Thermografie von Bahnfreileitungen

Die wichtigste Jahreszeit fiir thermo-
grafische Inspektionen von Bahnfreilei-
tungen und Oberleitungen als besonderer
Form von Freileitungen ist der Winter.
Dafiir muss das Team von Wang friih
aufstehen: ,Wenn wir die Knotenpunkte
von Bahnfreileitungen thermografieren,
stehen wir schon um 5 Uhr auf - und
thermografieren bis 14 Uhr. Wir miissen
aber auch manchmal schon um 10 Uhr
abbrechen, wenn die Sonne durchkommt,
denn direkte Sonneneinstrahlung ver-
filscht die genauso wie
Schnee, Regen oder Nebel®, erklirt Wang.
Daher achtet die junge Diplomingenieu-
im Vorfeld bei der
zustandsorientierten In-

Ergebnisse

rin auch schon
Planung der
standhaltungsmafinahme auf die zu er-
wartenden Witterungsverhiltnisse. Ideal
ist ein kalter, bewdlkter Herbst- oder
Wintermorgen ohne  Sonne,
Schnee, Nebel oder Wind.

Regen,

Giinstige Wetterbedingungen:
Grundlage fiir aussagekraftige
Warmebilder

»Die Wettervorhersage ist aber erst der
zweite Punkt bei unserer Planung. Zual-
lererst miissen wir uns mit der zentralen
Netzstelle abstimmen, um festzulegen, wo
wir thermografieren und was wir uns ge-
nau ansehen mdchten®, so Wang. Denn bei
der Bahn ist fast!) alles auf Redundanz
angelegt, sodass der Betrieb auch beim
technischen Ausfall einer Komponente
reibungslos weiterlaufen kann. Doch ge-

FUBNOTE

" Von wenigen Ausnahmen abgesehen: So hat
die Fahrdrahtspeiseklemme im Hauptgleis
keine Redundanz und ist deshalb auch bei
der zustandsorientierten Instandhaltung ein
zentrales Bauteil.

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12
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nau diese Redundanz sorgt auch dafiir,
dass die Komponenten fast nie an ihre
Leistungsgrenzen kommen. Wenn das
technische Serviceteam also ein bestimm-
tes Bauteil genauer untersuchen méchte,
muss es dafiir sorgen, dass die Last nicht
gleichmifig iiber alle Teile des redundan-
ten Systems geleitet wird, sondern haupt-
sichlich durch die zu untersuchende
Komponente. Nur so kann man mit einer
geeigneten Thermografiekamera erken-
nen, ob alles in Ordnung ist oder ob die
Komponente umgehend oder bei der
nichsten geplanten Abschaltung ausge-
wechselt werden sollte.

Sicherheit hat immer
hochste Prioritat

Wenn die Abstimmung mit der zentra-
len Netzstelle immer der erste Schritt ist
und die Wettervorhersage an der zweiten
Stelle erfolgt, dann ist die eigene Sicher-
heit die dritte Saule, die immer strikt be-
achtet werden muss. ,Deswegen wiirden
wir auch niemals alleine im Gleisbereich
thermografieren, denn wenn ich mit der
Kamera arbeite, kann ich nicht auf die
Ziige achten®, betont Wang. Diese Aufgabe
muss eine zweite Person iibernehmen, um
jederzeit die Sicherheit des Teams zu ge-
wihrleisten. Auflerdem ist immer eine
Person mit Ortskenntnis dabei, die auch
die ortsspezifischen Wege und Zuginge zu
jedem Bauteil kennt.

Griindliche Planung

Wihrend Energieversorger fiir die In-
spektion ihrer Freileitungen oft Drohnen
mit Wirmebildkameras einsetzen, ist das
fir die Bahnstromversorgung aufgrund
der stark wechselnden Belastungszustinde
nicht aussagekriftig.

Daher werden die Bahnfreileitungen
mit einer hochauflgsenden handgehaltenen
Wirmebildkamera untersucht. Dafiir er-
stellt das Team vorab mithilfe von Google
Maps einen genauen Inspektionsplan, der
jeden Knotenpunkt einer Strecke umfasst.
Das konnen durchaus 20 bis 30 Knoten-
punkte sein. ,Fiir die Strecke Darmstadt-
Mannheim bendétigt ein Zweierteam unge-
fahr eine Woche.
beschleunigen, haben wir mit zwei Teams
von beiden Seiten zeitgleich angefangen
und konnten so die Inspektionszeit auf
zwei Tage begrenzen®, erklidrt Wang.

Aber dafiir muss natiirlich auch das
Wetter mitspielen. ,Es gibt Untersuchun-

Um den Prozess zu
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Bild 3 Xiaoying Wang beim Thermografieren der Solarblume aus dem ,RealLabor Energie” der
DB Energie GmbH; rechts das Ergebnis. Fotos: Teledyne Flir

Bild 4 Auf einer fahrbaren, ferngesteuerten Plattform wurde ein Stativ mit einem Schwenk-Neigekopf
montiert, der der handgehaltenen ,Flir T1020sc” mit ihrem Weitwinkelobjektiv groBtmaogliche

Bewegungsfreiheit verleiht. Foto: Teledyne Flir

gen, die kann man noch so genau planen,
und muss sie doch im letzten Moment ab-
sagen. Offshore-Windenergieanlagen in
der Ostsee sind so ein Fall: Bei hohem
Wellengang ist ein Anlanden unmdoglich,
und auch zu starker Wind kann Untersu-
chungen unmdoglich machen und wiirde
iiberdies die Ergebnisse verfilschen.

Weitere Untersuchungsobjekte

Die Deutsche Bahn hat sich dem ehr-
geizigen Ziel verpflichtet, bis bis 2040
klimaneutral zu werden. Dafiir ist die
Nutzung erneuerbarer Energien und neu-
er Technologien ein zentraler Baustein.
Um Technologien und Energiekonzepte
unter Realbedingungen besser erforschen
und testen zu konnen, betreibt die Bahn
das ,RealLabor Energie“ in Berlin. Dort
sorgen bereits heute ein mit Photovoltaik

PV)-Modulen Carport
(PV) p

und eine ,Solarblume” dafiir, dass ein Teil

ausgestatteter

der benotigten Energie nachhaltig erzeugt
wird. Die korrekte Funktion ldsst sich

ebenfalls mit einer Wirmebildkamera
tiberpriifen (Bild 3).

Die geeignete
Warmebildkamera

Was eine geeignete Wirmebildkamera
ist, hangt ganz von der Untersuchungssi-
tuation ab. Wenn man ein Objekt im
Hochspannungsbereich untersucht, muss
man aus Sicherheitsgriinden einen deutli-
chen Abstand einhalten, um potenziell tod-
liche Lichtbogeniiberschlige zu vermeiden.
Fir hochauflosende Thermografie an ei-
nem weiter entfernten Knotenpunkt ist da-
her ein Teleobjektiv duflerst sinnvoll. Steht
man dagegen direkt vor einem Schalt-
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schrank und kann nicht weiter nach hinten
zuriicktreten, kommt ein Weitwinkelobjek-
tiv zum Einsatz, um moglichst viel von ei-
ner Szenerie auf einem einzigen Wirme-
bild zu erfassen. Will man verschiedene
Anwendungsfille mit einer Kamera abde-
cken, empfehlen sich Wechselobjektive.

Die Bedeutung der MessfleckgroRe

Die geometrische Auflosung ist dafiir
verantwortlich, dass ein Bauteil im Messab-
stand vollstindig erfasst wird. Nur so ist ei-
ne genaue Temperaturbestimmung mdoglich,
denn falls der Messfleck grofler als das zu
messende Objekt wire, wiirden neben der
Bauteiltemperatur auch Temperaturen der
unmittelbaren Umgebung mit gemessen —
und damit wire die Messung fehlerhaft.

Sicherheitskonzept
fir Umrichterwerke

In vielen Umrichterwerken stehen die
Schaltschrianke in Reihen eng beieinander.
Aus Sicherheitsgriinden darf dieser Bereich
im Betrieb nicht betreten werden. Wirme-
bildaufnahmen von ausgeschalteten Geri-
ten zeigen jedoch keine Auffilligkeiten.
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Wie kann man dennoch im laufenden Be-
trieb Warmebildaufnahmen machen? Das
Team vom Technischen Consulting Ost der
DB Energie hat dafiir einen Roboter im
Einsatz (Bild 4). Auf einer fahrbaren,
ferngesteuerten Plattform wurde ein Stativ
mit einem Schwenk-Neigekopf montiert,
der die handgehaltene Flir T1020sc mit ih-
rem Weitwinkelobjektiv zu einer festmon-
tierten Kamera mit grofitmoglicher Bewe-
gungsfreiheit macht. Die Konstruktion
fahrt ferngesteuert durch die Schaltschran-
kreihen, ohne dass ein Mensch gefihrdet
wird. Oft macht dem Roboter allerdings
die verwinkelte Anlage der Schaltschrinke
in den Umrichterwerken zu schaffen, denn
fiir die Steuerung iiber WLAN benétigt
man eine weitgehend freie Sicht auf den
Roboter, die leider nicht immer gegeben
ist. Hier sieht das Team der Abteilung
Technisches Consulting Ost der DB Ener-
gie in den nichsten Jahren noch ein Poten-
zial fiir weitere innovative Inspektionsls-
sungen und deren Fernsteuerung.

Wiinsche fiir die Zukunft

Mit der Flir T1020 ist Wang fiir ihre
Inspektionen sehr zufrieden. Die be-

G

schlieRlich

d nicht gestattet.

schriebenen halb-automatisierten Unter-
suchungen mit dem fahrbaren Roboter in
Umrichterwerken sind nur die ersten
Schritte in eine immer stirker automati-
sierte, permanente Instandhaltung von
Bereichen, die fiir Menschen nicht zu-
ginglich sind. ,Aus Sicherheitsgriinden
werden viele Schaltschrinke heute so ge-
baut, dass sie sich gar nicht mehr 6ffnen
lassen, erklirt Wang. ,Dafiir brauchen
wir festinstallierte Losungen, die von
vorne herein in die Anlagen verbaut wer-
den und permanent zuverlissige Messun-
gen liefern konnen oder zeitweise instal-
lierte Minikameras.“ Blug schitzt den
Trend idhnlich ein: ,Gerade im Zuge
der Elektromobilitit, aber auch bei Ener-
gieversorgern beobachten
immer stirkeren Bedarf an festinstallier-

wir einen

ten, automatisierten Wirmebildkamera-
Inspektionslésungen. Auch wenn der
Hauptfokus der Rolf Weber Gruppe auf
handgehaltenen Flir-Inspektionslosungen
liegt, werden wir gemeinsam mit Teledyne
Flir und den Kunden neue Inspektions-
konzepte entwickeln, in denen festinstal-
lierte Systeme eine permanente Sicherheit
garantieren — 24/7 [ ]

www.flir.de

Vorschau 1/2-2025

WeiBBenburg plant Umstellung auf Biogas: erneuerbare Warme fiir die Altstadt.
Foto: Stadtwerke WeilBenburg
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Special

Als Informations- und Netzwerkplatt-
form fur die Energiebranche versammelt
die E-world energy & water jahrlich ein
internationales Publikum in Essen. 2025
findet sie vom 11. bis 13. Februar statt.

Stoffkreislaufe

Der Essener Chemiekonzern Evonik

will mit elektrochemischen Prozessen
Stoffkreislaufe schlieBen und Produkte
herstellen. Dies spart den Einkauf teurer
Rohstoffe und ist aktiver Klimaschutz.

Biogas

Stadtwerke mussen ihre zuklinftigen
Geschéaftsmodelle zur Gas- /Warme-
versorgung uUberdenken. Dicht bebaute
Innenstadte sind eine Herausforderung
dar. Die Nutzung von Biogas im Erdgas-
netz konnte ein LOsungsansatz sein.
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Corporate Sustainability Reporting Direktive

Transparentes
Nachhaltigkeitsmanagement

Im Sommer 2024 ist die Corporate Sustainability Reporting Direktive (CSRD) ihrer
Umsetzung in deutsches Recht einen grofien Schritt nihergekommen. Die Bundesregierung hat
ihren Entwurf zum Gesetz verabschiedet. Die CSRD bringt wesentlich mehr Transparenz in die
Nachhaltigkeitsberichterstattung. Gleichzeitig sind deutlich mehr Unternehmen berichtspflichtig

als unter der vorherigen Gesetzgebung. TUV Siid informiert iiber die Pflichten und
weitere Aspekte, die Energieunternehmen beachten sollten.

achhaltigkeit gewinnt in
der Energiebranche wei-
ter an Gewicht — als Ent-
scheidungskriterium fiir
Kunden, Investoren und
andere Stakeholder. Uber
verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte ver-
langt die CSRD Rechenschaft von Unter-
nehmen. Die neue europidische Gesetzge-

bung ist Teil der Umsetzung des European
Green Deal und stellt die Nachhaltigkeits-
berichterstattung zunehmend der Finanz-
berichterstattung gleich. Energieunterneh-
men sind als Folge gefordert, angesichts
globaler ckologischer und sozialer Heraus-
forderungen verantwortungsvoll zu agieren
und dies auch nachzuweisen. Die grofiten
Veranderungen gegeniiber der bisherigen
Berichtspraxis sind das Konzept der ,dop-
pelten Wesentlichkeit“ und die Pflicht zur
Priifung durch unabhingige Dritte.

Finanzielle und
Impact-Wesentlichkeit

Welche Aspekte muss der Nachhaltig-
keitsbericht behandeln? Das beantwortet
im ersten Schritt eine breit angelegte Ana-
lyse, die anhand der doppelten Wesentlich-
keit die relevanten Themen identifiziert.
Dieses Konzept vereint als zentraler Be-
standteil des Nachhaltigkeitsmanagements
zwei Perspektiven. Die Inside-Out-Per-
spektive oder auch Impact-Wesentlichkeit
betrachtet die Auswirkungen unternehme-
rischen Handelns auf Umwelt und Gesell-
schaft. Als Beispiele sind hier negative Ef-
fekte durch gefihrliche Abfille, der
Ausstofl von Schadstoffen oder die Arbeits-
bedingungen in der Lieferkette zu nennen.
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Ein Nachhaltigkeitsthema ist wesentlich und damit berichtspflichtig, wenn es ...

.. erhebliche finanzielle Auswirkungen auf das
Unternehmen und seine Entwicklung, Leistung und
Position hat oder haben kann

5%

OUTSIDE-IN
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Financial Materiality

.. sich auf erhebliche tatsachliche oder potenzielle
Auswirkungen des Unternehmens auf Mensch oder
Umwelt bezieht
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Impact Materiality

Welche Aspekte muss der Nachhaltigkeitsbericht behandeln? Das verrat die ,doppelte Wesentlichkeit”

Grafik: TUV Siid

Ebenso wirken sich #uflere ,Environ-
mental, Social and Governance” (ESG)-
Faktoren auf das Unternehmen aus, etwa
erhohte Kosten durch Anderung in der
CO,-Bepreisung oder die Kithlwasserent-
nahme in Zeiten von Niedrigpegelstinden.
Welche wirtschaftlichen Risiken hieraus
entstehen, und wie Unternehmen diesen be-

gegnen, ist Thema der finanziellen Wesent-
lichkeit oder auch Outside-In-Perspektive.

Schritt fiir Schritt
zur Umsetzung

Um nach der Wesentlichkeitsanalyse
im zweiten Schritt zu ermitteln, welcher
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Handlungsbedarf besteht, sollten Ener-
gieunternehmen betrachten, wie sie bezo-
gen auf die identifizierten Nachhaltig-
keitsthemen aufgestellt sind. Alle bereits
bestehenden Managementsysteme sollten
aufgenommen und hinsichtlich  der
Schnittstellen mit der CSRD betrachtet
werden. Aktuell vorliegende Zertifikate
und regelmifig durchgefiihrte Audits sind
fiir die Vorbereitung hilfreich. Auch die
Frage, welche Daten vorhanden sind und
wie diese erhoben beziehungsweise verar-
beitet werden, gehort zur griindlichen
Analyse der Ausgangssituation. Die CSRD
verlangt alle Berichte in einem maschi-
nenlesbaren Format.

Auf Basis der Aufnahme des Status quo
entsteht die Unternehmensstrategie fiir
die Nachhaltigkeit. Sie definiert konkrete
Ziele und messbare Indikatoren (Key
Performance Indicators, KPI), mit denen
sich die in der Wesentlichkeitsanalyse
identifizierten Themen adressieren lassen.
Wihrend die ausgewihlten Mafinahmen
implementiert werden, erfolgt eine fort-
laufende, regelmifliige Kontrolle der Fort-
schritte. Das Unternehmen muss interne
Mechanismen einfithren, um sicherzustel-
len, dass Datenerhebung, Umsetzung und
Berichterstattung den Anforderungen ent-
sprechen. Zum abschliefenden Schritt,
der Kommunikation, gehért neben dem
Erstellen und Veroffentlichen des Berichts
auch seine vorgeschriebene Priifung durch
unabhingige Dritte.

Die  Nachhaltigkeitsberichterstattung
sollte aber nicht nur als Complianceiibung
verstanden werden. Als weitere wichtige
Stakeholder konnen auch die Offentlich-
keit und die Finanzgeber gesehen werden,
die von Unternehmen mehr und mehr
nachhaltiges Handeln und Transparenz
hieritber einfordern. Mit der Offenle-
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ESG

Bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung
von Unternehmen werden die drei
Kernbereiche E, S und G unterschie-
den, denen sich die einzelnen CSRD-

Anforderungen zuordnen lassen:

1. E - Environmental/Umwelt: Hierzu
gehoren alle umweltbezogenen
Themen wie Emissionen, Rohstof-
fe, Biodiversitat und der Schutz von
Boden, Luft und Wasser.

. S - Social/Soziales: Hierunter sind
alle Themen zu Arbeits- und Ge-
sundheitsschutz gefasst, ebenso
wie Gleichberechtigung und soziale
Verantwortung im eigenen Unter-
nehmen, aber auch entlang der ge-
samten Lieferkette.

. G - Governance/Unternehmensfiih-
rung: Dieser Punkt betrifft schliel3-
lich die Werte eines Unternehmens
und dessen Grundlagen ethischen
Handelns.

gungspflicht erhalten mehr Interessierte
Einblick in unternehmerische Vorginge
und nutzen die Nachhaltigkeitsinforma-
tionen fiir die eigene Kauf- oder Investiti-
onsentscheidung.

Europaischer Standard

Wie die Berichtsinhalte nach CSRD
gestaltet sein miissen, ist in den europii-
schen Standards fiir Nachhaltigkeitsbe-
richte (European Sustainability Reporting
Standards, ESRS) festgelegt. Diese werden
in mehreren Schritten entwickelt und ver-
offentlicht. Aktuell gelten zwolf sektoren-
unabhingige, themenbezogene Standards,

WANN GILT DIE CSRD FUR WEN?

Unternehmen, die unter der Non-Financial Reporting Directive (NFRD) berichtspflichtig

waren, sind das auch unter der CSRD. Diese meist grof3en Kapitalgesellschaften mus-

sen erstmals fiir das Geschaftsjahr 2024 nach CSRD berichten. Fiir weitere GroBunter-
nehmen gilt die Pflicht ab 2025 und ab 2026 auch fiir bestimmte kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU). Ab 2028 sind auch Nicht-EU-Unternehmen betroffen.

Insgesamt ist die CSRD fiir deutlich mehr Unternehmen giiltig: EU-weit wachst die Zahl
von derzeit etwa 11000, die nach NFRD berichten, auf 50000. In Deutschland sind ge-
schatzt mindestens 15000 Unternehmen berichtspflichtig oder werden es.

Als Einstieg und zur Bestimmung des Status quo des Nachhaltigkeitsmanagements

kénnen Energieunternehmen den kostenlosen ,, Sustainability Navigator” von TUV Sid

nutzen: https://www.tuvsud.com/de-de/themen/nachhaltigkeit/sustainability-navigator.
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d nicht gestattet:

zum Beispiel zu Themen wie Ressourcen-
nutzung und Kreislaufwirtschaft, Klima-
wandel, Sozialaspekte in der eigenen
Belegschaft und zur Unternehmensfiih-
rung. Standards, die speziell auf die An-
forderungen und Kapazititen von KMU
zugeschnitten sind, sollen noch 2024
veréffentlicht werden, branchenspezifische
folgen voraussichtlich 2026.

Managementsystemansatz
ist zentral

Zum ganzheitlichen Ansatz der CSRD
gehort auch, dass sie vorhandene Manage-
mentsysteme erginzt und nicht mit ihnen
konkurriert. Es bestehen bereits zahlreiche
Schnittstellen, wo die Systeme sinnvoll
ineinandergreifen, etwa beim Umweltma-
nagement nach ISO 14001, dem Energie-
management nach ISO 50001 oder dem
Arbeits- und  Gesundheitsschutz nach
ISO 45001. Unternehmen, die
eines oder mehrere dieser Management-
systeme implementiert haben, verfiigen
schon {iber grundlegende Strukturen,
etwa das Benennen der verantwortlichen
Personen oder die vollstindige Dokumen-
tation. Auch, wer bereits freiwillig nach
den Standards der Global Reporting
Initiative (GRI) berichtet, ist fiir den
Ubergang zur CSRD gut vorbereitet.

bereits

Fazit

Die Einfilhrung der CSRD mit der
Ausweitung auf bisher nicht berichts-
pflichtige Unternehmen steigert EU-weit
die Bedeutung eines systematischen Nach-
haltigkeitsmanagements. Die Anwendung
der ESRS und die Verzahnung mit beste-
henden Systemen stellen sicher, dass das
Nachhaltigkeitsmanagement ~ umfassend
implementiert wird und so ein stabiles
Fundament fiir eine transparente Unter-
nehmensberichterstattung ~ schafft. TUV
Siid bietet umfangreiche Informationen
fiir aktuell und kiinftig betroffene Unter-
nehmen. |

Dr.
Alice Beining

Product Performance
Manager Sustainability
bei TUV Siid Management
Service GmbH

alice.beining @tuvsud.com

Foto: TUV Siid
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VNU-Umweltgutachtertag 2024

Rund 70 Expertinnen und Experten aus
dem Umwelt- und Nachhaltigkeitsmanage-
ment trafen sich im September in Bonn zum
sehr gut besuchten Umweltgutachtertag,
um aktuelle Entwicklungen und Herausfor-
derungen im Themenfeld zu diskutieren.

Annika Kettenburg, BMUYV, erdffnete die
Veranstaltung mit einem GruBwort, gefolgt
von Professor Frank Ebinger, Umweltgut-
achterausschuss, und Lennart Schleicher,
VNU e. V.

Kettenburg stellte die neuen Regelun-
gen der EU Green Claims und der ,Emp-
Co“-Verordnung vor, die eine starkere
Uberpriifung von Umweltaussagen im
Marketing erfordern, um irreflihrende
Aussagen zu vermeiden. Daneben ging sie
unter anderem auf das Lieferkettensorg-
faltspflichtengesetz, auf neue Anforderun-
gen zur Zertifizierung von Kunststoffgranu-
laten sowie den Bedarf an Priferinnen und
Priifern fir die Corporate Sustainability
Reporting Directive (CSRD) und die Harmo-

nisierung der Zulassungskriterien zwischen
Umweltgutachterinnen und -gutachtern und
Wirtschaftspriferinnen und -prifern ein.

Rechtsanwaltin Dr. Dana Pohl-Schmeis-
ser erlauterte die geplante Digitalisierung
der Genehmigungsverfahren im Rahmen
der Novelle des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (BImSchG), zu denen die Ermogli-
chung digitaler Erorterungstermine zahlt.
Erganzend wies sie auf Anderungen der
Lésemittelverordnung (31. BImSchV) hin,
die neue Prifpflichten fir Losemittelbilan-
zen beinhaltet.

Dr. Burkhard Huckestein vom Umwelt-
bundesamt zeigte, wie EMAS (Eco-Manage-
ment and Audit Scheme) helfen kann, die
Liicke zwischen externen Compliance-An-
forderungen und internen Anpassungspro-
zessen im Klimaschutzmanagement zu
schliel3en.

Marc Hoffmann, DAU GmbH, berichtete
Uber Ergebnisse aus den Aufsichtsverfah-
ren, insbesondere zur Zuganglichkeit von

rgie+umwe\t

Umwelterklarungen und stellte die 2023
verabschiedete Aufsichtsrichtlinie vor, die
die Unterscheidung zwischen gesetzlichen
Priifauftragen und direkten Unternehmens-
beauftragungen klart.

Mario Lodigiani vom Umweltgutachter-
ausschuss prasentierte Initiativen zur
Forderung des Berufsbilds der Umweltgut-
achterinnen und -gutachter, darunter Webi-
nare, neue EMAS-Schulungsmaterialien
und ein innovatives Stammtischformat.

AbschlieBend erdrterte Schleicher die
Regelungen flir EMAS-Stichprobenverfah-
ren. Maike Moddemann, Unternehmens-
gruppe Aldi Sutd, rundete den diesjahrigen
Veranstaltungstag mit einem Uberblick
tber Praxiserfahrungen des Discounters
bei der EMAS-Umsetzung ab.

Der nachste VNU-Umweltgutachtertag
findet am 24. September 2025 im Deut-
schen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in KolIn statt. Weitere Informationen
befinden sich auf der VNU-Homepage.

EMAS-Stichprobenverfahren

Sogenannte Multi-Site-
Verfahren regeln die Zertifi-
zierung von Managementsys-
temen fiir Organisationen mit
mehreren Standorten.

Fiir ISO-Normen ist diese
Praxis schon linger moglich,
fiir EMAS-Begutachtungen
erst seit ein paar Jahren und
nur fiir einige Wirtschafts-
zweige. Im Rahmen der letzt-
jahrigen Einfithrung des neu-
en EMAS-Nutzerhandbuchs
(Beschluss (EU) 2023/2463
der Kommission) wurde das

Stichproben-Verfahren geoff-
net und im Aufwand redu-
ziert.

Das ist wichtig, weil sich
mehr Unternehmen fiir
EMAS interessieren und die
Betriebe mit hohem Energie-
verbrauch gemifl Energieeffi-
zienzgesetz ein Energiemana-
gement nach ISO 50001 oder
ein Umweltmanagementsys-
tem nach EMAS einfiihren
miissen.

Mit den neuen Regeln
kann das Stichprobenverfah-

ren fiir alle Wirtschaftszwei-
ge angewendet werden. Es
gelten noch Einschrankun-
gen, wie zum Beispiel fiir
Storfallbetriebe oder Betrie-
be mit genehmigungspflich-
tigen Anlagen gemafl IED-
Richtlinie. Die Grofle der
Stichprobe, die iiber eine
Waurzelfunktion ermittelt
wird, wurde halbiert. Fiir
Erstvalidierungen ist sie nun
mit [SO-Verfahren vergleich-
bar, fiir weitere Zyklen sogar
geringer.

Die genauen Regelungen
finden sich im Abschnitt 7.2
des EMAS-Nutzerhandbuchs.
Erste Unternehmen mit mehr
als 1000 Filialen haben be-
reits Erfahrungen gesammelt.
Beim diesjahrigen VNU-Um-
weltgutachtertag wurde dazu
berichtet.

Zudem bietet der VNU in
Webinaren Informationen zu
EMAS und zum Stichproben-
verfahren an. Weitere Ange-
bote sind auf der Website

abrufbar. www.vnu-ev.de

VNU-Webinar: Wie werde ich Umweltgutachter:in?

Am 6. September 2024 veranstaltete der VNU das Webinar
Wie werde ich Umweltgutachter:in?” Unter der Leitung von
Bettina Heimer, stellvertretende VNU-Vorsitzende, wurden den
Teilnehmenden zentrale Aspekte der Tatigkeit als Umweltgutach-
terin und Umweltgutachter vorgestellt. Schwerpunkte lagen dabei
auf den moglichen Arbeitsfeldern, den Anforderungen an die
berufliche Ausbildung und Praxis sowie dem Ablauf der miindli-
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Geschaftsstelle melden.

chen Prifung und der Ausgestaltung der Aufsicht durch die Deutsche
Akkreditierungs- und Zulassungsgesellschaft flir Umweltgutachter
(DAU). Dartiber hinaus wurden praxisnahe Tipps fiir den Einstieg und
die Téatigkeit als Umweltgutachterin und Umweltgutachter gegeben.
Der VNU plant dieses Webinar bei weiterem Interesse erneut
anzubieten. Interessierte konnen sich hierzu formlos in der VNU-
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Deutsche Wissenschaftler
ausgezeichnet

Die 18th International Conference on the Properties of Water and Steam (18th ICPWS) fand
gemeinsam mit dem 22nd Symposium on Thermophysical Properties (22nd STP) vom
23. bis 28. Juni 2024 in Boulder (Colorado), USA statt.

Teilnehmende der 18th ICPWS in Boulder (Colorado), USA. Foto: IAPWS

eit 1929 werden die ,Was-

serdampf-Konferenzen® alle

fiinf Jahre neben den jéhr-

lichen Arbeitstagungen von

der International Association

for the Properties of Water
and Steam (IAPWS) ausgerichtet. Die
gemeinsame Konferenz in diesem Jahr er-
moglichte es einer breiteren Gemeinschaft
von Forschenden, die Arbeit der IAPWS
kennenzulernen. Mitglieder der IAPWS
konnten sich iiber Spitzenforschung und
Anwendungen in Bereichen auflerhalb
von Wasser und Dampf informieren. Die
kombinierte Konferenz zog tiber 440 Teil-
nehmende aus 29 Lindern an.

Im Rahmen der 18th ICPWS prisen-
tierten die Teilnehmenden Vortrige und
Poster zu den thermodynamischen Zu-
standsgrofen und Transporteigenschaften
von Wasser, schwerem Wasser, Meerwas-
ser, feuchter Luft, feuchten Verbrennungs-
gasen und weiteren Gemischen mit Was-
ser sowie zur Kraftwerkschemie.

Die wesentlichen Ergebnisse der Konfe-
renz und begleitenden Arbeitstagung sind:
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« Entwicklung einer neuen Industrie-Formu-
lation fiir die thermodynamischen Eigen-
schaften von Wasser und Wasserdampf-:
Die seit 1997 international verbindli-
che Industrie-Formulation IAPWS-IF97
bendtigt in vielen Anwendungen wie
instationdren Prozesssimulationen und
Prozessoptimierungen zu viel Rechen-
zeit. In CFD ist sie aufgrund des hohen
Rechenzeitbedarfs tiberhaupt nicht
nutzbar. Ausgehend davon sollen die
Berechnungsgleichungen der IAPWS-
[F97 durch das Interpolationsverfahren
»Spline-based Table Look up Method
(SBTL)“ ersetzt werden. Dieses Verfah-
ren ist im Mittel 270-mal schneller als
die IAPWS-IF97. Federfiithrend wird
dieses Projekt von Prof. Dr.-Ing. Mat-
thias Kunick, Professur fiir Energiesys-
temtechnik an der Hochschule Zittau/
Gorlitz (HSZG), bearbeitet. Von
Deutsch-Schweizer-Seite sind des Wei-
teren beteiligt: A. Sachsendahl (Siemens
Energy), Dr. R. Pawellek (Iqony Soluti-
on GmbH), Prof. Dr. Francesca di Mare
(Ruhr-Universitit Bochum) und Prof.

Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretz-
schmar (HSZG).

Revised Release on the Ionization Constant
of H,O: Dieses Release enthilt verbes-
serte Gleichungen zur Berechnung der
Ionisationskonstante von Wasser.
Enhancement-Faktoren von Gemischen mit
Wasserdampf: Die Enhancement-Fakto-
ren fiir die Loslichkeit von Wasser-
dampf in wichtigen Gasen, wie zum
Beispiel Stickstoff, Sauerstoff, Argon,
Kohlendioxid oder Wasserstoff, werden
auf Basis von ,ab initio“ berechneten
Kreuzvirialkoeffizienten formuliert.
Dieser Ansatz ist erheblich genauer als
die Berechnungen auf Basis experimen-
teller Daten. Das Deutsch-Schweizer
Nationale Komitee ist an diesem Pro-
jekt durch Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karsten
Meier und Dr. rer. nat. Robert Hell-
mann, beide Institut fiir Thermodyna-
mik an der Helmut-Schmidt-Universi-
tit/Universitit der Bundeswehr
Hamburg, beteiligt.

Neuer Standard fiir die Kraftwerkschemie:
Das Dokument ,JAPWS Technical Gui-
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dance Document (TGD) on Instru-

mentation for monitoring and control

of cycle chemistry for the steam/water
circuits of fossil-fired, combined cycle,
and industrial power plants“ wurde zur

Annahme per Postal Ballot frei gegeben.

Seitens des Deutsch-Schweizer Natio-

nalen Komitees waren Michael Rziha

und Tapio Werder (beide PPChem AG)
sowie Dr. Frank Udo Leidich an der

Erarbeitung beteiligt.

Dr. Rainer Feistel (Leibniz-Institut fiir
Ostseeforschung  Warnemiinde) ~wurde
fiir seine herausragenden wissenschaft-
lichen Beitrage zur Schaffung des inter-
nationalen Meerwasserstandards TEOS-
10, fiir die Griindung und Leitung des
IAPWS-Unterausschusses fiir Meerwasser
(Subcommittee on Seawater, SCSW)
sowie fiir seine Fithrungsrolle bei der
Schaffung eines breiten internationalen
Konsenses iiber Standards fiir die Meer-
wasserthermodynamik der Gibbs Award,
die hochste Auszeichnung der IAPWS,
verliehen.

Dr.-Ing. Sebastian Herrmann (HSZG)
wurde mit dem Helmholtz Award fiir
hochprizise Messungen der Viskositit
von Gasen und die erfolgreiche Anwen-
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»Gibbs Awards Lecture” gehalten von Dr. Rainer
Feistel vom Leibniz-Institut fir Ostseeforschung
Warnemiinde. Foto: IAPWS

dung der Strukturoptimierungsmethode
auf die Korrelation von Viskosititsfor-
mulierungen an der Universitit Rostock,
betreut durch Prof. Dr. rer. nat. habil
Eckhard Vogel, ausgezeichnet.

Professorin di Mare ist Vorsitzende
der Working Group ,Industrial Require-
ments and Solutions“ (IRS). Professor
Meier leitet bis Jahresende als Vorsitzer
die Working Group ,Thermophysical
Properties of Water and Steam“
(TPWS).

Im nichsten Jahr findet die Arbeits-
tagung der JAPWS vom 22. bis 27. Juni

2025 in Helsinki, Finnland statt.

Ubergabe des ,,Helmholtz Awards” an Dr.-Ing.
Sebastian Herrmann von der Hochschule Zittau/
Gorlitz (HSZG). Foto: IAPWS

Im Jahr 2022 haben die Nationalen
Komitees Deutschlands und der Schweiz
der JAPWS den gemeinsamen Verein
»,German-Swiss Association for the Pro-
perties of Water and Steam (GSAPWS)
e. V¥ gegriindet. Die Jahrestagung 2025
der GSAPWS findet am 6. und 7. Mirz
2025 an der Ruhr-Universitit Bochum
statt.

Die Teilnahme an den Tagungen ist
nicht an die Mitgliedschaft im GSAPWS
IAPWS
gebunden. Giste sind zu allen Veranstal-

e. V. beziehungsweise in der

tungen herzlich willkommen.
WWW.gSapws.org, WWw.iapws.org

Projektstart VDI 4636 Elektrolyseure

Wasserstoffprojekte im
Sinne der nationalen Wasser-
stoffstrategie werden zuktinftig
im Spannungsfeld zwischen
erneuerbarer Stromerzeugung,
Energieinfrastruktur (Strom-,
Gas- und Wéarmetransportlei-
tungen) und neuen Anwen-
dungsfeldern stattfinden.

Elektrolyseure dienen
besonders zur Umwandlung
von elektrischer Energie in
Wasserstoff, der als Speicher-
medium fiir erneuerbare
Energie genutzt werden kann.
Durch einen gezielten Einsatz
kénnen so die Stromnetze
entlastet und Redispatch-
Kosten gesenkt werden.
Alternativ kann Wasserstoff
auch durch Power-to-X-Pro-
zesse (VDI-Richtlinie 4635) in
andere Energietrager oder
chemische Grundstoffe tber-
flihrt werden.

VDI energie + umwelt Bd. 01 (2024) Nr. 11-12

Auch wenn Wasserstoff zu
den Grundstoffen der chemi-
schen Industrie gehort und
gangiger Bestandteil chemisch-
verfahrenstechnischer Projekte
im industriellen Umfeld ist,
stehen Projektierer und Planen-
de vor neuen Herausforderun-
gen insbesondere bei der
Planung und Auslegung von —
speziell groBen - Elektrolyseu-
ren. Auch die Ausbildung der
im Umfeld erneuerbarer Ener-
gien und Energieinfrastruktu-
ren tatigen Disziplinen (Ener-
gietechnik, Elektrotechnik,
Maschinenbau usw.) decken
nicht die notwendigen che-
misch-verfahrenstechnischen
Inhalte ab und vermitteln
aktuell nicht die géngige Vorge-
hensweise der spezifischen
Prozesstechnik. Dadurch ver-
braucht die Planung von Elek-
trolyse-Projekten noch viele

Ressourcen und verlangsamt
den Ausbau.

Im Rahmen der 2024 erst-
mals veroffentlichten ,Nor-
mungsroadmap Wasserstoff-
technologien” werden deshalb
Umsetzungsprojekte initiiert,
deren Ziel einheitliche Stan-
dards zum Aufbau einer Was-
serstoffwirtschaft sind. Eines
dieser Projekte ist die VDI-
Richtlinie 4636, die Grundsatze
Planung, Ausfiihrung und
Abnahme von Elektrolyseuren
erarbeiten wird. Das Projekt
umfasst dabei erneuerbare
Strom- und Wasserstofferzeu-
gung, die Verdichtung und den
Transport, sowie die Verwen-
dung. Die Richtlinie ermdg-
licht zukuinftig den Vergleich
verschiedener Wasserstoff-
Technologien und unterschied-
licher Komponentendimensio-
nierungen unter gleichen

Rahmenbedingungen im
Planungs- und Dimensionie-
rungsprozess. Fiur die objekt-
bezogene Planung besteht die
Moglichkeit, die konkreten
Lastgédnge von Stromerzeu-
gung und Wasserstoffabnah-
me in die Berechnung aufzu-
nehmen.

Als Grundlage werden
Erkenntnisse aus bereits ge-
nehmigten und bestehenden
Elektrolyseuren festgehalten
und formalisiert. So soll die
Realisierung zuktinftiger Pro-
jekte beschleunigt werden, um
das Erreichen der geplanten
Produktionskapazitaten im
Rahmen der , Nationalen
Wasserstoffstrategie” (NWS)
zu ermoglichen.

Ansprechpartnerin zum
Thema Elektrolyseure im VDI
ist Anna Hiilkenberg:

anna.huelkenberg @vdi.de.
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Vattenfall und
BASF beauftragen
Havfram

Das norwegische Unter-
nehmen Havfram ist von
Vattenfall und BASF mit
Transport- und Installati-
onsdienstleistungen fur
die Offshore-Windparks
Nordlicht 1 und 2 in der
deutschen Nordsee be-
auftragt worden. Das
Nordlicht-Windprojekt
entsteht ohne staatliche
Forderung und ist mit
insgesamt 1,6 GW instal-
lierter Leistung das bis-
lang grof3te von Vattenfall
realisierte Offshore-Wind-
park-Projekt. An den Pro-
jekten ist BASF mit 49 %
beteiligt. Vattenfall entwi-
ckelt und baut die Nord-
licht-Standorte und will
mit seinem Anteil an der
kiinftigen Stromerzeu-
gung Kunden in Deutsch-
land mit fossilfreiem
Strom beliefern. Fir BASF
steht die Stromversor-
gung ihrer europaischen
Chemieproduktionsstand-
orte im Fokus.

www.vattenfall.com
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Elimaneulralitat

Die ,KommunalPlattform” von Netze BW und enersis unterstlitzt die Zusammenarbeit mit Kommunen.
Foto: enersis

EnBW setzt auf
digitale Zwillinge

Die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg hat die enersis Suisse sowie die enersis Europe
ibernommen. Enersis ist ein Anbieter von digitalen Zwillingen im Energiebereich. Durch
den Kauf will EnBW eigenen Technologie- und Digitalkompetenzen, vor allem im Be-
reich von Smart Grids, also der Digitalisierung von Verteilnetzen, stirken. Die Enersis-
Standorte in Berlin und Bern sollen bestehen bleiben. Auch die Mitarbeitenden werden
vollstindig itbernommen. Das Unternehmen soll als 100-prozentige Tochter der EnBW
eigenstindig und unter ihrem Namen weitergefiihrt werden. ,Smart Grids haben wir
frithzeitig als ein Innovationsfeld identifiziert, das fiir uns von strategischer Bedeutung
ist so Jiirgen Stein, Innovationschef der EnBW und verantwortlich fiir die Entwicklung
neuer Geschiftsfelder. Enersis bietet seinen Kunden digitale Zwillinge fiir die Energie-
wende als SaaS-Losung an - eine zentrale Kompetenz innerhalb des Innovationsfeldes
Smart Grids. Denn mit diesen Zwillingen sei es moglich, ein digitales Abbild von Verteil-
netzen zu schaffen, das in Echtzeit mit verschiedenen Energiedaten gespeist werde. ,Eine
solche Anwendung hilft uns dabei, unsere Infrastruktur intelligenter auszubauen und zu
betreiben,” betont Stein. Zusitzlich zu ihrer Vorreiterschaft bei einer zukunftstrichtigen
Technologie konnte enersis bereits in einer Partnerschaft tiberzeugen. So blickt die
EnBW-Tochter Netze BW bereits auf eine Zusammenarbeit mit enersis iiber mehrere
Jahre zuriick. Denn Netze BW nutzt die gemeinsam mit enersis entwickelte ,Kommunal-
Plattform® als zentrale, digitale Schnittstelle zur Kooperation mit Konzessionskommu-
nen. Die Teams von EnBW und enersis werden in den nichsten Monaten gemeinsam an
an der Integration arbeiten. Uber den Kaufpreis wurde Stillschweigen vereinbart.
www.enbw.com

Techem-Firmenzentrale in Eschborn.
Foto: Techem
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Investoren iubernehmen Techem

Techem wird fiir 6,7 Mrd. € von den Investoren TPG und GIC gekauft. Die Transaktion soll
vorbehaltlich der tiblichen Bedingungen und behordlichen Genehmigungen voraussichtlich
in der ersten Jahreshalfte 2025 abgeschlossen sein. Der Kaufpreis wird in zwei Tranchen
gezahlt, eine bei Closing und der verbleibende Betrag im Juli 2027. Das 1952 gegriindete
Unternehmen Techem hat eine der groRten digitalen Energiedienstleistungsplattformen der
Branche aufgebaut. Es ist in 18 Ladndern aktiv und hat mehr als 13 Millionen Wohnungen mit

tiber 62 Millionen digitalen Messgeraten im Service. www.techem.de
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Mit dem Modul
,Heat Control”
lassen sich auch
altere Warmepumpen
mit Enbas steuern.
Foto: energielenker

Energiestrome
vorausschauend steuern

Die Zahl von Ladestationen flr E-Autos und Warmepumpen,

die als grofR3e Verbraucher laut Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) steuerbar sein missen, steigt. Um einen optimalen
Betrieb in Zusammenhang mit einer Photovoltaik (PV)-Anlage
zu ermoglichen, hat die Energielenker-Gruppe ,Enbas” entwi-
ckelt. Der intelligente Energiemanager basiert auf dem dyna-
mischen Lastmanagementsystem ,Lobas” der Energielenker-
Gruppe. Mit diesem lassen sich die Ladevorgange ganzer
E-Flotten effizient und kostenglinstig steuern, so das Unterneh-
men. So soll das Lastmanagementsystem die flir das Laden
von E-Autos aufgewendete Leistung regulieren, um teure
Lastspitzen zu vermeiden und fiir Netzstabilitdt zu sorgen. Mit
Enbas wird auch der Strombedarf fiir die elektrische Wérme-
pumpe einbezogen, sodass eine ganzheitliche Betrachtung
aller Energiefliissen eines Gebdudes mdglich ist. Damit die
Vernetzung aller genutzten Systeme maoglich ist, wurde Enbas

herstellerunabhéngig entwickelt. www.energielenker.de

Hochleistungs-
Energiespeicher

Voltfang, ein deutsches Cleantech-Unternehmen, das sich

auf leistungsstarke ,,griine” Energiespeichersysteme speziali-
siert hat, hat sein leistungsstérkstes Batteriespeichersystem

im Outdoor-Segment vorgestellt. Voltfang 2 lasst sich nach
Herstellerangaben nahtlos und einfach in bestehende Energie-
netze integrieren. Kaufer profitieren von neuen Kostenvorteilen,
verringerter Amortisationsdauer und 100 % mehr Kapazitat
gegentliber der ersten Produktgeneration. Dank der Integration
samtlicher Komponenten des Energiespeichersystems in einem
Gehause kann der Voltfang 2 als schliisselfertige Losung beim
Kunden installiert werden. Die Batteriemodule stammen aus
erprobten Hochleistungsbatterien aus der europaischen Auto-
mobilbranche. Zur Effizienzoptimierung ist der Voltfang 2 fir
Industrie und Gewerbe als All-in-One-Lésung mit einer hoch-

effizienten Klimasteuerung ausgestattet. www.voltfang.de

Voltfang 2 kann

laut Hersteller
AuBentemperaturen
von —20 bis 50 °C
Stand halten.

Foto: Voltfang
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Leistungsstarke Solarmodule

Die , Infinite”-Module aus der neuen Produktlinie von Aiko weisen
Verbesserungen sowohl bei der Zelleffizienz als auch bei der Licht-
absorptionsflache auf. Sie erreichen laut Hersteller eine maximale
Leistung von 700 W(peak) und einen Wirkungsgrad von tiber 25 %.
Die von Aiko eigens entwickelten Siliziumwafer mit ultrahohem
Widerstand weisen eine geringere Dotierungskonzentration als
herkdmmliche Wafer auf. Sie haben einen spezifischen Widerstand
von mehr als 30 Q cm und eine zehnfach héhere Lebensdauer der
Minoritatstrager. Das flihrt zu geringerer Degradation und einer
héheren Stromerzeugung wahrend des gesamten Lebenszyklus des
Produkts, so der Hersteller. Die Infinite-Serie deckt die Anwendungs-
bereiche Energieversorgung, Handel & Industrie sowie Wohngebé&u-
de ab. Die Leistung des 2382 x 1134 mm groRen Moduls wurde
von 655 auf 680 W(peak) erhoht, bei einem Wirkungsgrad von

25,2 %. Die Ausgangsleistung des 2465 x 1134 mm groBen Moduls
betragt 700 W(peak). Neuartige Isoliermaterialien sorgen fiir mehr

Zuverlassigkeit der String-Anschliisse. www.aikosolar.com

Die , Infinite”-Serie:
Ultrahochfeste
n-Typ-Siliziumwafer
kombiniert mit
hocheffizienter ABC-
Zellentechnologie.
Foto: Aiko

Die Modelle der
ASR-6000-Serie bieten
Ein- und dreiphasige
AC-Eingangs- und
Ausgangsfunktionen.
Foto: GW Instek

AC/DC-Netzteilserie

Die ASR-6000-Serie von GW Instek, Hersteller von Prif- und Mess-
I6sungen, umfasst die Modelle ASR-6450 und ASR-6600 und wurde
speziell fiir die strengen Anforderungen von Kl-Servern und Rechen-
zentrumsanwendungen entwickelt. Das Modell ASR-6000 liefert
eine Ausgangsleistung von bis zu 18 kW und erfillt damit die stren-
gen Anforderungen moderner KI- und GPU-Server-Racks mit einem
Verbrauch zwischen 50 und 60 kW pro Rack. Eines der wichtigsten
Merkmale der Serie ist laut Herstellerangaben die Integration der
Siliziumkarbid (SiC)-Technologie zur Steigerung des Wirkungsgrads
und Verringerung der Energieverluste. Das ASR-6000 eignet sich fir
kritische Stromversorgungsanwendungen, einschlieRlich, aber nicht
beschrankt auf unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme,
AC-Wechselrichter sowie Server- und Kommunikationsnetzteile, so

GW Instek. www.gwinstek.com
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EU-Projekt ,,ZEVRA“

Kreislauffahiges E-Fahrzeug

Unter Federfithrung des Fraunhofer IWU zeigt ein Konsortium aus 28 europidischen Partnern,
darunter fiinf Automobilhersteller, im EU-Projekt ZEVRA Wege in eine konsequent
ressourcenschonende Produktion auf.

Das ZEVRA-Projektteam beim Auftakttreffen am Fraunhofer IWU in Chemnitz im Januar 2024. Foto: Fraunhofer IWU

m EU-Projekt ,Zero Emission electric vehicles enabled by
haRmonised circulArity (ZEVRA)“ -
Emissions-Elektrofahrzeuge dank harmonisierter Kreislauf-

zu Deutsch etwa Null-

wirtschaft — haben sich Pkw-Hersteller wie Volkswagen, Skoda,
Stellantis (unter anderem Peugeot, Citroén, Opel) und grofie Zu-
lieferer (unter anderem Faurecia, Continental) ehrgeizigen Nach-
haltigkeitszielen verschrieben. Wichtige Erkenntnisse und Ergeb-
nisse des bis Ende 2026 terminierten Projekts sollen so breit in
der Automobilindustrie verankert werden und Wirkung entfalten.

Zirkulares Design und
ganzheitliche Kreislaufbewertung

Seit 2023 steht fest, dass ab 2035 in der EU nur noch Neufahr-
zeuge verkauft werden diirfen, deren Betrieb keine CO,-Emissionen
verursacht. Aus heutiger Sicht werden dies iiberwiegend batterie-
elektrisch angetriebene Fahrzeuge sein. Damit die Klimabilanz die-
ser Fahrzeuge stimmt — ihre Produktion ist mit einem deutlich ho-
heren CO,-Ausstofy verbunden als die Herstellung von Autos mit
Benzin- oder Dieselantrieb — muss die gesamte Wertschopfungsket-
te betrachtet werden: von der Materialbereitstellung und der Her-
stellung bis zu den Prozessen am Ende des Produktlebens. Zu die-
sem Zweck wird ZEVRA eine Methodik fiir zirkuldres Design und
eine ganzheitliche Kreislaufbewertung entwickeln. Betrachtet wer-
den die wichtigsten Materialien, die mehr als 84 % im Materialmix
eines typischen E-Fahrzeugs abdecken: Stahl, Aluminium, Thermo-
plast-Verbundstoffe, Kunststoffe, Glas, Reifen und Seltene Erden.
Die erarbeiteten Losungen werden durch eine Reihe von digitalen
Tools unterstiitzt, um Kreislauffahigkeit, Riickverfolgbarkeit und die
virtuelle Integration von Komponenten in ein vollstindig reprodu-
zierbares Fahrzeug sicherzustellen. Dank ZEVRA soll der CO,-Fuf3-
abdruck pro Fahrzeug kiinftig um mindestens 25 % sinken.
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Aus alt mach neu: Anteil erreicht bei
einigen Materialgruppen 100 Prozent

Damit das Ziel von Fahrzeugteilen ohne neue Rohstoffe er-
reichbar bleibt, miissen zahlreiche Materialien eine hundertpro-
zentige Wiederverwendungsquote erfiillen. Dies gilt beispielswei-
se fir Stahl und simtliche Aluminiumlegierungen bei gewalzten,
gegossenen und Aluminiumschaumteilen. Selbst fiir die Herstel-
lung neuer Reifen sollen nahezu ausschlief}lich Sekundérrohstoffe
zum Einsatz kommen - auch bei der Lauffldche. Bereits heute ist
klar: Zirkuldres Design, also die Berticksichtigung von Wiederauf-
bereitungskriterien bereits in der Entwicklung neuer Teile, leistet
den wichtigsten Beitrag zu einer vertriaglichen Umwelt- und Kli-
mabilanz.

Kernkompetenz Ressourceneffizienz

Koordiniert wird das EU-Projekt vom Fraunhofer-Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU. Der Schwerpunkt
der Forschungs- und Entwicklungsleistungen des Chemnitzer
Instituts liegt auf der Energie- und Ressourceneffizienz im produ-
zierenden Gewerbe. Im Bereich Kreislaufwirtschaft arbeitet es
an den konstruktiven und herstellungsseitigen Voraussetzungen
fiir ein zweites oder drittes Produktleben moglichst vieler Er-
zeugnisse. Bei ZEVRA bringt das Fraunhofer IWU sein umfang-
reiches Know-how in Repurposeprozessen fiir Stahlbauteile, der
Nutzung von Aluminiumrezyklaten fiir Knet-, Guss und Schaum-
bauteile sowie der konstruktionsbegleitenden Kreislaufbewertung
von Bauteilen ein. Die vollstindige Liste der Projektpartner ist
unter der Adresse htips://cordis.europa.eufproject/id/101138034/de
einsehbar. [ |

www.iwu.fraunhofer.de, www.zevraproject.eu
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Hybrd-Energie-
speichersysteme

Eine der grofiten Herausforderungen des

21. Jahrhunderts ist der Wechsel zu klima-
neutralen Energiequellen. Eine Schliisselrolle
spielt dabei die zuverldssige Energiespeicherung,
denn Erzeugungs- und Lastspitzen im Strom-
netz erfordern flexible Speichersysteme, die fiir
vielfiltige Anwendungen einsetzbar sind.

as EU-Projekt ,Safe, sustainable and modular Hybrid
systems for Long-duration Energy storage and grid
Services (Smhyles)“ will neuartige, nachhaltige und
sichere Hybrid-Energiespeichersysteme auf Salz- und/
oder Wasserbasis entwickeln, die jeweils zwei Speichertechnolo-
gien kombinieren und dabei lange Speicherdauer mit hoher Leis-
tungsdichte vereinen. Die neuen Systeme mit geringem Bedarf an
kritischen Rohstoffen sollen auch zur Energieunabhingigkeit
Europas beitragen. Das von der Fondazione Bruno Kessler (FBK)
in Trento, Italien, koordinierte Smhyles-Projekt wird seit Januar
2024 von der EU im Rahmen von ,Horizon Europe“ mit rund
6 Mio. € fiir einen Zeitraum von vier Jahren geférdert. Dem
Konsortium gehoren 16 Partner aus sieben Landern an.

Jede Speichertechnologie weist technische und wirtschaftliche
Merkmale auf, die sie fiir eine bestimmte Anwendung pradesti-
nieren. Zu diesen Merkmalen gehdren zum Beispiel Energie- und
Leistungsdichte, Reaktionszeit, Umweltvertriglichkeit und Sicher-
heit. So besitzen Redox-Flow- und Salz-Batterien zwar eine grofie
Speicherkapazitit, lassen sich aber nur langsam auf- und entla-
den. Ein Superkondensator hingegen verfiigt tiber kurze Ladezei-
ten, kann aber nicht viel Energie tiber lange Zeit speichern. Erst
durch die effiziente Kombination beider Eigenschaften erhilt man
die notige Leistung und Flexibilitit im Einsatz.

»Moderne Energiespeichersysteme miissen Versorgungssicher-
heit, Leistung und Sicherheit gewihrleisten, iiber eine flexible
Management-Software verfiigen und moglichst nachhaltig und
umweltvertriglich hergestellt und betrieben werden® erklirt
Smhyles-Koordinator Edoardo G. Macchi, Head of Battery and
Electrification Technologies Unit bei der FBK.

Nachhaltige Batterien mit anderen
Speichersystemen kombinieren

Das iibergeordnete Ziel des Smhyles-Projekts ist die Entwick-
lung und Demonstration solcher neuartigen, sicheren und nach-
haltigen Hybrid-Energiespeichersysteme im industriellen Maf-
stab. In Smhyles sollen ein Superkondensator auf Wasserbasis und
eine Redox-Flow-Batterie beziehungsweise eine Salz-Batterie zu
neuartigen Energiespeichersystemen kombiniert werden.
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Das EU-Projekt ,Smhyles” entwickelt neuartige salz- und wasserbasierte
Hybrid-Energiespeichersysteme in industriellem MafRstab.
Foto: 481244965/AdobeStock

Die in Smhyles entwickelten neuen hybriden Speichersysteme
sollen Energie iiber einen mittleren bis langen Zeitraum speichern
und sehr schnell bereitstellen konnen. Gleichzeitig werden sie an-
wendungssicher, weil nicht leicht entflammbar, kostengiinstig und
wiederverwertbar sein, und sie werden dazu beitragen, den Ein-
satz von kritischen Rohstoffen zu reduzieren. Im Vergleich zu
herkémmlichen Losungen sollen diese neuen Speichersysteme ei-
nen um 40 % gesenkten CO,-Fuflabdruck - auch dank neuartiger
Recyclinglosungen - und eine um 20 % hohere Zuverldssigkeit
und Verfiigbarkeit aufweisen. Das soll die auf erneuerbaren Ener-
gien basierenden Stromnetze widerstandsfihiger machen.

Demonstrationsanlagen in
Portugal und Deutschland

Die in Smhyles geplanten Aktivititen umfassen die Entwick-
lung, den Bau, den Einsatz und die Demonstration eines wasser-
basierten hybriden Energiespeichersystems (Aqueous Hybrid
Energy Storage System) und eines salzbasierten hybriden Ener-
giespeichersystems (Salt-based Hybrid Energy Storage System)
sowie eine Erweiterung der Speicherdauer eines existierenden
Hybrid-Systems. In drei Pilotanlagen in Portugal und Deutschland
werden in der zweiten Projekthilfte verschiedene Anwendungs-
falle fiir zwolf Monate erprobt:

1. Inselnetz (La Graciosa, Kanarische Inseln): Netzunabhingiges
Energiesystem mit der Installation eines Nickel-Kohlenstoff-
Superkondensators auf Wasserbasis und einer Salzbatterie zur
Unterstiitzung des Stromnetzes der Insel.

2. Industrielles Mikronetz (Maia, Portugal): Weiterentwicklung
einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie und Kombination mit
einem wasserbasierten Superkondensator mit dem Ziel, den
Anteil erneuerbarer Energiequellen am Energiemix zu erhéhen
und das Aufladen von Elektrofahrzeugen zu unterstiitzen.

3. Pilotanlage-Erweiterung (Pfinztal, Deutschland): Kapazitits-
erweiterung einer Redox-Flow-Batterie, sowie Kombination
mit einem Superkondensator (aus dem EU-Projekt HyFlow)
und einer Windkraftanlage; dies soll eine mehrtigige Energie-
speicherung ermoglichen und die Netzsicherheit erhéhen.  ®

www.bayfor.org
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Einfiihrung in die
Energiewirtschaft

Foto: Springer Vieweg

Einflihrung
in die Energie-
wirtschaft

Hans-Wilhelm Schiffer: Einfiih-
rung in die Energiewirtschaft —
Ressourcen und Mdrkte. 410 Sei-
ten, Softcover, 39,99 €. Heidel-
berg: Springer Vieweg, 2023.
ISBN: 978-3-658-41746-8

Studierende und interes-
sierte Leserinnen und Leser
erhalten eine Einfithrung in
die Mechanismen der Ener-
giewirtschaft.

Dies beginnt mit den
Rohstoffressourcen, deren
Verfiigbarkeit und der Preis-
bildung. Szenarien der welt-
weiten Energieversorgung
fithren zu nationalen Be-
trachtungen der Mirkte
fir OI, Erdgas, Braunkohle,
Steinkohle sowie Elektrizitit
und der wachsenden Bedeu-
tung erneuerbarer Energien.

Zahlreiche Grafiken und
Schaubilder veranschauli-
chen die Zusammenhinge
und Wirkungen. Besonder-
heiten, bemerkenswerte
Sachverhalte oder aus der
Sicht der Praxis besonders
relevante Fragestellungen
sind im Text besonders
gekennzeichnet.

Dieses Buch bietet eine
verstindliche Einfiihrung
in die Energiewirtschaft
basierend auf einer umfang-
reichen Praxiserfahrung des
Autors.
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Hegenerative
Energiesysten

Foto: Carl Hanser Verlag

Regenerative
Energie-
systeme

Volker Quaschning: Regenerative
Energiesysteme. 480 Seiten, Soft-
cover, 39,99 €. Miinchen: Carl
Hanser Verlag, 2023.

ISBN: 978-3-446-47777-3

Dieses Standardwerk be-
handelt die volle Bandbreite
der regenerativen Energiesys-
teme — von Solarthermie und
Photovoltaik iber Wind- und
Wasserkraft bis hin zu Geo-
thermie und Nutzung der
Biomasse. Es richtet sich an
Studierende sowie Ingenieu-
rinnen und Ingenieure in For-
schung und Industrie.

Das Buch geht auf Ent-
wicklungen wie die Power-to-
Gas-Technologie sowie notige
Technologiepfade fiir eine er-
folgreiche vollstindige Ener-
giewende ein. Beriicksichtigt
werden auch aktuelle Ent-
wicklungen bei Batteriespei-
chern in der Photovoltaik so-
wie bei Speicherformen in
Wasserkraftwerken. Zu den
aktualisierten Themen in die-
ser Auflage zihlen die Auswir-
kungen der Energiekrise in-
folge des Angriffs Russlands
auf die Ukraine sowie Neue-
rungen in der Wasserstoff-
wirtschaft. Zahlreiche Berech-
nungsbeispiele und Grafiken
veranschaulichen die verschie-
denen Technologien und Be-
rechnungsverfahren.

Zellulare
Energiesysteme

Foto: VDE Verlag

Zellulare
Energie-
systeme

Joachim Seifert, Peter Schegner:
Zellulare Energiesysteme. 230
Seiten, Hardcover, 56,00 €, Ber-
lin/ Offenbach: VDE Verlag,
2023.

ISBN: 978-3-8007-5557-8

Thema dieses Nachschlage-
werks ist die Transformation
der zurzeit vorherrschenden
zentralen Energiesysteme hin
zu dezentralen Systemen, ge-
nauer zellularen Energiesyste-
men, vor dem Hintergrund
der Energiewende. Die Auto-
ren zeigen auf, welche Vortei-
le der zellulare Ansatz umfasst
und wie es gelingt, die einzel-
nen Zellen und Systeme ge-
ordnet zusammenwachsen zu
lassen, damit sie einen wichti-
gen Beitrag zur Netzstabilitat
leisten kénnen.

Die Autoren stellen die
Komponenten vor, die in
zellularen Systemen zum Ein-
satz kommen und betrachten
die moglichen Teilsysteme.
Die Verbraucher und der
Transport der Energie sowie
die systemischen Abhingig-
keiten werden behandelt.
Regionale und iiberregionale
Energiemiarkte werden unter-
sucht und dartiber hinaus
die Kommunikationstechno-
logien, die als Teil der Infra-
struktur die Datentibermitt-
lung sicherstellen.
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Foto: IWA-F. Riehle

IWA-
Jahresplaner

Fiir eine zielfithrende
Zeit- und Terminplanung in
Betrieb und Biiro bietet die
IWA-F. Riehle GmbH den
IWA-Jahresplaner Europa
2025.

Auf der grofiformatigen
Wandtafel konnen in der
Jahresiibersicht (mit waage-
rechtem oder senkrechtem
Kalendarium) alle Termine,
ob Urlaub, Abwesenheit, Be-
suche oder Veranstaltungen,
iibersichtlich dokumentiert
werden.

Die Oberflache des Planers
ist mit einer glatten, hoch-
gldnzenden Lackierung verse-
hen. Die Planungselemente
(Streifen und verschiedene
Markierungen in vier Farben)
tragen auf der Riickseite eine
Klebeschicht, die eine sichere
Haftung auf der Planerober-
flache erzeugt. Diese Klebe-
schicht bleibt dauerhaft plas-
tisch, sodass das Haftelement
beliebig oft versetzt werden
kann, ohne seine Haftfihigkeit
einzubiiflen oder Spuren zu
hinterlassen.

Die Planungselemente sind
in angestanztem Bogen im
A4-Format zusammengefasst.
Alle Planungselemente sind
beschreibbar. Fiir die Termin-
planung mit Partnern im Aus-
land enthalt der Jahresplaner
auch die arbeitsfreien Tage in
allen européischen Lindern.

www.wandkalender.de
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10 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 539,40 EUR
E-Paper-Abo: 463,40 EUR

‘9 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 576,40 EUR
E-Paper-Abo: 495,10 EUR

Technische
Sicherh_eit

6 Ausgaben pro lahr
Jahresabopreis: 286,40 EUR
E-Paper-Abo: 246,10 EUR
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6 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 487 40 EUR
E-Paper-Abo: 418,70 EUR
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Larmbekampfung

6 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 281,80 EUR
E-Paper-Abo: 242 10 EUR
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6 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 366,10EUR
E-Paper-Abo: 314,60 EUR
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Fachmedien

9 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 255,30 EUR
E-Paper-Abo: 219,20 EUR

Die erste
Adresse fur
Technikwissen:
VDI Fachmedien

9 Ausgaben pro Jahr
Jahresabopreis: 306,10 EUR
E-Paper-Abo: 262,90 EUR

Die VDI Fachmedien bieten lhnen eine breite Palette renommierter Fachzeitschriften aus den Bereichen

Bau, Konstruktion/Produktion, Logistik, Energie und Umwelt. In direkter Anbindung an den VDI, das

grofite technisch-wissenschaftliche Netzwerk fir Ingenieur*innen Deutschlands. Unsere Autor*innen berichten

tber Innovationen und Hintergrundwissen in ihrem jeweiligen Fachgebiet. Und das jederzeit praxisorientiert,

ohne den wissenschaftlichen Background aus dem Blick zu verlieren.

Technikwissen fiir Ingenieur*innen - jetzt auswahlen und bestellen:

T +496123 9238-202
E vdi-fachmedien@vuservice.de
vdi-fachmedien.de

Inlandsbruttopreise — Ausland auf Anfrage
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Das TechnikKarriereNews-Portal fiir Ingenieur*innen.

Testen Sie Ihr Gehalt.

Mit dem Gehaltstest fur Ingenieurinnen und Ingenieure Uberpriufen Sie schnell,

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

gibt Ihnen Orientierung, z. B. fUr lhr nachstes Gehaltsgesprach.

Und Ihre individuelle Auswertung kdnnen Sie jederzeit bequem aktualisieren.

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



