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Mit dem jüngst vom Bundeskabinett beschlos-
senen LNG-Beschleunigungsgesetz soll der Bau von 
Terminals für Flüssigerdgas (LNG) erheblich verein-

facht werden und dann zügig erfolgen. Bis 2024, so der 
Plan, sollen russische Gaslieferungen fast vollständig 

aus anderen Quellen gedeckt werden, einen erheb-
lichen Anteil daran soll Flüssiggas, LNG, haben.

Zum Gesamtaspekt der Energieversorgung gehö-
ren ein schneller Ausbau der Erneuerbaren Energien 

einschließlich wirtschaftlicher Speichertechnologien 
und ein schnellst möglicher Hochlauf einer Wasserstoff-

wirtschaft. Wasserstoff spielt eine Schlüsselrolle für die 
Dekarbonisierung der Industrie. Entsprechend gefragt 

sind Grünstrom und Elektrolysetechnologien zur Wasser-
stofferzeugung. Der VDI stellt dazu umfangreiches 

Material zur Verfügung und bietet mit Veranstaltungen 
Informationen und Weiterbildung zu aktuellen Themen. 

Eine sehr allgemein gehaltene, auch Nichttechnikern 
leicht verständliche Einführung ins Thema bietet der 

DIHK mit einer Übersichtsbroschüre zum Download.

Windanlagenbauer und Investoren dürfen mit einem 
Urteil des Oberlandesgerichtes Hamm auf Rückenwind 

hoffen. Ein zentrales Hemmnis für den Ausbau der 
Windenergie an Land sind langwierige Genehmigungs-
verfahren und juristische Prozesse gegen die Errichtung 
und den Betrieb von Windenergieanlagen. Das aktuelle 

Urteil des OLG Hamm zum Thema Infraschall könnte 
viele festgefahrene Verfahren beschleunigen, Seite 4.

Herzlichst

gerd krause, chefredakteur
redaktion@vdi-ingenieurforum.de
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Methan in gasförmigen Wasserstoff und fes-
ten, elementaren Kohlenstoff zu trennen“, 
sagt Professor Thomas Wetzel vom Institut 
für Thermische Verfahrenstechnik des KIT. 
Bei dem Pyrolyseverfahren wird das Methan 
von unten in eine auf bis zu 1 200° C gehaltene 
Säule aus flüssigem Zinn kontinuierlich ein-
gebracht und steigt darin als Blasenschwarm 
auf. Dabei erreicht das Gas in den Blasen die 
für die Spaltung notwendige Temperatur 
und zerfällt. An der Oberfläche des flüssigen 
Zinns entweicht dann der gasförmige Was-
serstoff und der pulverförmige Kohlenstoff 
kann entfernt werden. „Im Labormaßstab 
konnten wir den kontinuierlichen Betrieb 
bei einer Umwandlungsrate von bis zu 78 % 
nachweisen“, so Wetzel.

Sonnenkraftwerke der nächsten 
Generation
Nur etwa ein Viertel des weltweit erzeugten 
Stroms stammt nach Angaben der Interna-
tionalen Energieagentur (IEA) bislang aus 
erneuerbaren Energien. Eine für den global 
notwendigen weiteren Ausbau geeignete 
Technologie ist Concentrated Solar Power 
(CSP). In CSP-Kraftwerken wird Sonnenlicht 

Metallen besonders effizient betrieben wer-
den“, erläutert Dr. Julio Pacio vom Karlsruher 
Flüssigmetalllabor KALLA des KIT. Auch die 
direkte Speicherung elektrischer Energie in 
Flüssigmetallbatterien ist Teil der Forschung 
zu innovativen Energiespeichern mit gro-
ßer Kapazität. Einen Schlüssel hierzu bilden 
Materialinnovationen aus dem KIT.

Gemeinsam mit dem Deutschen Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) arbeitet das 
KIT zurzeit am Aufbau einer entsprechen-
den gemeinsamen Forschungsinfrastruktur, 
dem Nationalen Demonstrator für Isentrope 
Energiespeicher (NADINE).

Mit Methanspaltung zu sauberem 
Wasserstoff
Erdgas wird oft als eine saubere Alternative 
zur Kohle betrachtet. Doch auch das haupt-
sächlich aus Methan bestehende fossile Erdgas 
erzeugt bei der Verbrennung noch klima-
schädliche CO2-Emissionen. Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern des KIT sowie 
des Institute for Advanced Sustainability Stu-
dies (IASS) in Potsdam ist es aber gelungen, 
Erdgas klimaneutral nutzbar zu machen: „Wir 
nutzen die Flüssigmetalltechnologie, um das 
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Flüssigmetallforschung:  
Beschleuniger der Dekarbonisierung

Der aktuelle Sonderbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) zum 
Klimawandel hätte deutlicher kaum ausfallen 
können: Nur, wenn der Menschheit die rasche 
Umsetzung von beispiellosen Veränderungen 
in allen Bereichen der Gesellschaft gelingt, 
dann lassen sich nach Erkenntnissen der am 
IPCC-Bericht beteiligten Klimaforscherin-
nen und -forscher katastrophale Folgen der 
Erderwärmung vielleicht noch abwenden. 
Entscheidend für einen Erfolg dieser Bemü-
hungen seien die nächsten Jahre. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des KIT 
unterstützen den notwendigen Wandel zum 
Erhalt unserer natürlichen Lebensgrundlagen 
mit praxisnahen Innovationen. Neue Ansätze 
und langjährige Erfahrungen verbindet dabei 
die Liquid Metal Competence Platform Karls-
ruhe (LIMCKA), in der mehrere Institute 
und Labore des KIT ihre Expertise bündeln. 
„Metallschmelzen haben ausgezeichnete ther-
mische Eigenschaften. Sie können Wärme 
sehr gut aufnehmen, transportieren und 
speichern. Damit eignen sie sich für eine 
ganze Reihe neuartiger klimafreundlicher 
Energietechnologien“, sagt Dr. Alfons Wei-
senburger, der Koordinator von LIMCKA. „Bei 
einer entschlossenen Umsetzung könnten sie 
die notwendige Dekarbonisierung des Ener-
giesystems beschleunigen.“

Speicher für Wärme und Strom
Der IPCC-Sonderbericht nennt einen zügi-
gen Kohleausstieg als wichtige Voraussetzung 
für eine Begrenzung der Folgen des Klima-
wandels. Allerdings tragen Kohlekraftwerke 
aktuell noch zur Netzstabilität bei einer 
zunehmend volatilen Stromerzeugung mit 
erneuerbaren Energien bei. Die mögliche 
Lösung: Kohlekraftwerke ließen sich – bei 
Weiterverwendung der vorhandenen Tur-
binen, Generatoren und Netzanbindung – 
in thermische Energiespeicherkraftwerke 
umrüsten. „Das Kernelement einer solchen 
Anlage, der thermische Speicher, aber auch 
die Rückverstromung, könnten mit flüssigen 

Ob thermische Energiespeicher, neue Prozesswege für die emissionsfreie Produktion von Wasserstoff oder 
innovative Solargroßkraftwerke: Mit Flüssigmetalltechnologien aus dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
soll sich die Dekarbonisierung des Energiesystems beschleunigen lassen.

In den Versuchsanlagen des Karlsruhe Liquid metal Laboratory (KALLA)  
wird die Thermofluiddynamik von Metallschmelzen erforscht.



mit Spiegeln auf einen Absorber konzentriert, 
einer Vorrichtung in der sich ein Wärmeträ-
gerfluid durch das konzentrierte Licht erhitzt. 
Die Wärme kann dann sofort über einen klas-
sischen Kraftwerksprozess in Strom gewan-
delt oder preiswert zwischengespeichert und 
während sonnenarmer Tage oder in der Nacht 
bedarfsgerecht verstromt werden.

Mit Flüssigmetallen lässt sich die Wirt-
schaftlichkeit von CSP-Kraftwerken gegen-
über der aktuellen, auf Salzschmelzen 
beruhenden Technologie steigern. „Mit den 
höheren möglichen Fluidtemperaturen kön-
nen wir einen höheren Umwandlungswir-
kungsgrad im Kraftwerksprozess erreichen 
und durch die hervorragenden Wärmetrans-

porteigenschaften können die Absorber bei 
gleicher Leistung in ihrer Größe halbiert wer-
den“, sagt Professor Robert Stieglitz vom Ins-
titut für Angewandte Thermofluidik des KIT, 
„entsprechend groß ist das Interesse aus der 
Industrie.“ Zudem entwickeln die Forscher 
in LIMCKA innovative Direktwandler auf 
Natrium-Basis, sogenannte Alkali-Metal-
Thermal-Electric-Converter-Zellen (AMTEC-
Zellen), mit denen Wärme in Sonnenkraft-
werken zukünftig auf elektrochemischem 
Weg direkt in Elektrizität gewandelt werden 
kann. „Wir haben einen entsprechenden Pro-
totyp bereits erfolgreich im Labormaßstab 
realisiert und betrieben“, berichtet Dr. Wolf-
gang Hering vom Institut für Neutronenphy-
sik und Reaktortechnik des KIT, das ebenfalls 
Teil von LIMCKA ist.

LIMCKA kombiniert Expertisen zu Ther-
mofluiddynamik, Materialwissenschaften 
und Prozesstechnik mit jahrelanger Ingeni-
eurerfahrung im Betrieb von Versuchsanlagen 
zur Flüssigmetallforschung. Dieses interdis-
ziplinäre Zusammenspiel ist der Schlüssel 
zu den beschriebenen Entwicklungen. Mehr 
Informationen zu LIMCKA und den beteilig-
ten Partnern unter: http://limcka.forschung.
kit.edu/index.php. quelle: kit
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Mithilfe von Flüssigmetalltechnologien kann der Wirkungsgrad eines konzentrierenden 
solarthermischen Kraftwerks signifikant erhöht werden. Das Foto zeigt die Pilotanlage 
SOMMER am KIT.
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an Kabelgarnituren, Freileitungstechnik und Komponenten entlang der gesamten 
Übertragungskette von der Energieerzeugung bis zum Verbrauch.
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BASF und Ørsted haben einen Festpreis-
Stromliefervertrag abgeschlossen, der die 
Abnahme von 186 MW Leistung aus dem 
von Ørsted geplanten Offshore-Windpark 
Borkum Riffgrund 3 in der deutschen Nord-
see vorsieht.

Der Offshore-Windpark wird eine ins-
tallierte Gesamtleistung von 900 MW haben 
und im Jahr 2025 den Betrieb aufnehmen. 
Ørsted hat dafür kürzlich die Planfeststellung 
des Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hyd-
rographie (BSH) erteilt bekommen.

BASF und Ørsted werden über die-
sen Stromliefervertrag als konkreten ers-
ten Schritt hinaus prüfen, wo in Zukunft 
gemeinsame Interessen bestehen, um die 
Reduzierung von Emissionen in der chemi-
schen Industrie weiter voranzutreiben. Der 
vereinbarte Liefervertrag wird dazu beitragen, 
den erhöhten Strombedarf von BASF durch 
den Einsatz emissionsarmer Technologien 
zu decken, und das Unternehmen dem Ziel 
näherbringen, bis 2050 klimaneutral zu 
werden.

Der Vertrag hat eine Laufzeit von 25 Jah-
ren und ist damit das längste bisher angekün-
digte Corporate Power Purchase Agreement 
im Bereich der Offshore-Windenergie. Diese 
Vereinbarung ist ein wichtiger Schritt für Ørs-
ted, um die bis Ende 2021 erwartete endgültige 
Investitionsentscheidung für Borkum Riff-
grund 3 zu treffen.

Borkum Riffgrund 3 war der erste große 
Offshore-Windpark der Welt, der den 
Zuschlag mit einem Nullgebot im Ausschrei-
bungsverfahren erhalten hat. Ermöglicht 
wurde dies durch mehrere Faktoren, welche 
die Kosten positiv beeinflussen. Dazu zählen 
die Installation von modernsten Windener-
gieanlagen, die sehr günstigen Standortbedin-
gungen mit hohen Windgeschwindigkeiten 
sowie zu erwartende verlässliche Einnahmen 
durch Stromabnahmeverträge mit Industrie-
partnern wie zum Beispiel BASF.

„Die Liefervereinbarung mit Ørsted ist 
ein weiterer wichtiger Schritt, um zusätzli-
che Mengen erneuerbarer Energie für BASF 
zu sichern“, sagt Martin Brudermüller, Vor-

W I N DEN ERGIE

Windstrom für die 
energieintensive Industrie 

standsvorsitzender der BASF SE. „Wir wollen 
unsere CO2-Emissionen bis 2030 um 25 % im 
Vergleich zu 2018 reduzieren. Um dieses ehr-
geizige Ziel zu erreichen, müssen wir in den 
kommenden Jahren große Mengen an fossiler 
Energie durch erneuerbare Energien ersetzen. 
Ørsted kann die erforderlichen zusätzlichen 
Mengen durch den Bau neuer Windparks 
bereitstellen und uns bei unserer Energie-
transformation unterstützen.“

Mads Nipper, Vorstandsvorsitzender von 
Ørsted, sagt: „Für die Chemiebranche wird die 
Dekarbonisierung eine große Herausforde-
rung, aber sie hat auch das Potenzial, einen 
besonders großen Beitrag zu leisten. Aus die-
sem Grund müssen Länder wie Deutschland 
auf die enorme Nachfrage nach erneuerbarem 
Strom reagieren, indem sie mehr Flächen für 
dringend benötigte Offshore-Windprojekte 
zur Verfügung stellen und ihre Ambitionen 
für den Einsatz großflächiger erneuerbarer 
Energiequellen wie der Offshore-Windener-
gie erhöhen. Offshore-Wind in der Nord- und 
Ostsee ist eine äußerst ergiebige Quelle für 
grünen Strom.“ Durch konkretere und ambi-
tioniertere politische Maßnahmen könnte das 
volle Potenzial ausgeschöpft werden. 

BASF arbeitet daran, emissionsarme Tech-
nologien in industriellem Maßstab zu realisie-
ren. BASF erwartet, nach 2030 Technologien 
wie CO2-freie Verfahren zur Herstellung von 
Wasserstoff und elektrisch beheizte Steamcra-
cker einzuführen, die den Bedarf an erneuer-
barer Energie deutlich erhöhen werden.

Ørsted hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2025 
eine CO2-neutrale Energieerzeugung und bis 
2040 die vollständige Dekarbonisierung seiner 
gesamten Wertschöpfungskette zu erreichen – 
als weltweit erstes Energieunternehmen mit 
wissenschaftlich überprüften Plänen. Bis 2030 
will Ørsted 50 GW an erneuerbarer Energie-
kapazität installiert haben, wovon 30 GW auf 
Offshore-Windenergie entfallen.

Auch weitere energieintensive Unterneh-
men wie der Stahlerzeuger Salzgitter setzen 
auf Energiepartnerschaften. Die Salzgitter AG 
und Ørsted arbeiten künftig als strategische 
Partner zusammen. Gemeinsam streben die 
Unternehmen an, geschlossene Wertschöp-
fungsketten in ihren Geschäftsbeziehungen 
zu etablieren. Diese sollen neben der Liefe-
rung von Offshore-Windstrom, der Nutzung 
von nachhaltig produziertem Wasserstoff 
auch die Produktion von CO2-armen Stahl 
und dessen Einsatz in den Komponenten für 
die Offshore-Windparks von Ørsted beinhal-
ten. Außerdem ist vorgesehen, Schrott aus 
ausgemusterten Windrädern in den Stahlpro-
duktionsprozess zurückzuführen.

quelle: ørsted/basf/salzgitter 
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Ørsted und BASF unterzeichnen Vertrag über Lieferung deutscher Offshore-
Windenergie mit einer Laufzeit von 25 Jahren. Auch der Stahlerzeuger Salzgitter 
setzt auf Windstrom.

Windstrom zur Dekarbonisierung der energieintensiven Industrien: Offshore-Windpark 
Borkum Riffgrund 2. Stand 2018.
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Das OLG Hamm hat die Klage gegen zwei 
Windenergieanlagen aufgrund von Beein-
trächtigungen durch Infraschall abgewiesen. 
Der Zivilsenat am OLG Hamm sieht sich an 
die Rechtskraft der zuvor erteilten rechts-
kräftigen Urteile des Verwaltungsgerichtes 
Minden gebunden. Das OLG Hamm hat die 
Revision zum Bundesgerichtshof nicht zuge-
lassen. Die Kläger können daher nur noch 
Nichtzulassungsbeschwerde zum Bundes-
gerichtshof erheben.

Der 24. Zivilsenat des Oberlandesgerichts 
Hamm hat mit am 5. Mai 2022 verkündeten 
Urteilen über die Berufungen von zwei Klä-
gern entschieden und die Abweisungen der 
Klagen bestätigt. In den beiden Fällen ging es 
um die Klagen von zwei Parteien aus Horn-Bad 
Meinberg und Borchen, die von den Betreibern 
von Windenergieanlagen (WEA) Schadenser-

satz wegen der Beeinträchtigung ihrer Grund-
stücke durch Infraschall verlangt haben. Die 
Kläger sind Eigentümer von selbst genutzten 
Wohngrundstücken in einer Entfernung von 
rund zwei Kilometern Entfernung zu den 
WEA. Sie haben ihre Schadensersatzforde-
rungen mit der Behauptung gesundheitlicher 
Beeinträchtigungen durch Infraschall begrün-
det, der von den WEA auf ihre Grundstücke 
gelange. Nach Abweisung der Klagen durch die 
Landgerichte Detmold und Paderborn haben 
sie ihre Klagen jeweils mit einer Berufung vor 
dem OLG Hamm weiterverfolgt.

Zur Begründung führen die Richter am 
OLG Hamm aus, dass die Kläger aufgrund der 
Rechtskraft der zuvor erteilten verwaltungsge-
richtlichen Entscheidungen nicht mehr mit der 
Behauptung der vorgebrachten Beeinträchti-
gungen gehört werden können. Beide Kläger 
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Infraschall-Urteil beschert  
Windkraftgegnern Niederlage 
Ein zentrales Hemmnis für den Ausbau der Windenergie an Land sind 
langwierige Genehmigungsverfahren und juristische Prozesse gegen die 
Errichtung und den Betrieb von Windenergieanlagen. Ein Urteil des  
Oberlandesgerichtes Hamm (OLG Hamm) zum Thema Infraschall könnte 
viele festgefahrene Verfahren beschleunigen.

waren vor dem Verwaltungsgericht Minden 
ohne Erfolg gegen die Genehmigung der WEA 
vorgegangen. Der Zivilsenat sieht sich aus 
Rechtsgründen an die rechtkräftigen Urteile 
des Verwaltungsgerichts Minden gebunden. 
Dieses hatte die Anfechtungsklagen jeweils 
mit der Begründung zurückgewiesen, dass 
eine rechtlich relevante Beeinträchtigung 
der klägerischen Grundstücke nicht vorliege.

Zusätzlich, so der Zivilsenat, spreche 
aufgrund der im Zivilverfahren eingeholten 
Sachverständigengutachten viel dafür, dass 
von den Windenergieanlagen der Beklagten 
keine wesentlichen Beeinträchtigungen auf 
die Grundstücke der Kläger einwirken. Der 
Sachverständige habe überzeugend dar-
gelegt, dass die theoretisch bestimmbaren 
Schalldruckpegel des Infraschalls auf den 
Grundstücken der Kläger um mehrere Grö-
ßenordnungen unterhalb der menschlichen 
Wahrnehmung lägen. Zudem sei der von den 
WEA ausgehende Infraschall auf den Grund-
stücken der Kläger praktisch nicht mehr 
messbar, da die von den Anlagen ausgehende 
Schallwelle in einer Entfernung von rund zwei 
Kilometern in dem vom Wind verursachten 
Schall untergehe.

LEE NRW sieht bundesweite 
Signalwirkung
Die Begründung der Richter des OLG Hamm 
ist für Franz-Josef-Tigges, langjähriger Ver-
waltungsjurist und Vorstandsmitglied des 
Landesverbandes Erneuerbare Energien 
NRW (LEE NRW), „bemerkenswert“. Das 
OLG Hamm habe dem Versuch der Kläger, 
den Windpark über eine zweite juristische 
Ebene auszuhebeln, einen Riegel vorge-
schoben. „Das Urteil aus Hamm hat deshalb 
bundesweite Signalwirkung, weil es klarstellt, 
dass Windenergiegegner, deren Klage gegen 
die Windenergieanlagen im Verwaltungspro-
zess endgültig abgewiesen wurde, schon aus 
formellen Gründen (Rechtskrafterstreckung 
des vorgehenden Verwaltungsgerichtsurteils) 
gehindert sind, danach mit dem gleichen Ziel 
noch einmal vor die Zivilgerichte zu ziehen. 
Da die Zivilgerichte sich mit der Sache selbst 
nicht mehr auseinandersetzen müssen, blei-
ben Windmüllern erhebliche Verzögerungen 
erspart“, so Tigges. „An dem Urteil vom OLG 
Hamm werden sich weitere Gerichte orien-
tieren, bei denen noch Klagen in Sachen Inf-
raschall ausstehen“, so das Fazit von Tigges.

quelle:iwr, 2022

Die Windenergiebranche mahnt 
schnellere Genehmigungsverfahren 
am Land an. Das Urteil des OLG 
Hamm könnte dazu beitragben.
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Erdkabel werden von Teilen der Bevölkerung 
eher akzeptiert als Hochspannungsmas-
ten. Doch dabei entstehen Eingriffe in den 
Boden, die von Landwirten zum Teil skep-
tisch betrachtet werden, da sie Auswirkungen 
auf die Furchtbarkeit der Bodenabschnitte 
befürchten.

Mit einem symbolischen ersten Spa-
tenstich haben Niedersachsens Minister-
präsident Stephan Weil und der COO des 
Übertragungsnetzbetreibers (ÜNB) Tim 
Meyerjürgens den Aufbau eines Erdkabel-
Untersuchungsfeldes in Gut Dunau bei 
Seelze (Region Hannover) in gestartet. 
Damit setzt Tennet eine von der Landwirt-
schaft seit Beginn der Planungen zum Sued-
Link gewünschte Maßnahme um.

Er könnte gut verstehen, dass Land-
wirte neben Praxiserfahrungen aus ande-
ren Teilen Deutschlands auch ganz konkret 
gezeigt bekommen möchten, wie sich das 
SuedLink-Kabel in den spezifischen Böden 
verhält, durch die SuedLink verlaufen soll. 
Deshalb begrüße er, dass Tennet die bishe-
rigen Erfahrungen in einer wissenschaftlich 

begleiteten Felduntersuchung transparent 
überprüfen lasse, so der Ministerpräsident 
über das Projekt.

Durch die Ergebnisse der Untersuchungen 
möchte Tennet nach Angaben von Meyerjür-
gens die Bodenschutzkonzepte von Tennet 
validieren und zeigen, wie der Boden vor-
beugend geschützt werden kann und welche 
Maßnahmen helfen, ihn naturnah wiederher-
zustellen. „Tennet hat in Deutschland bereits 
mehr als 1 000 km Gleichstrom-Kabel verlegt 
und verfügt über umfangreiche Betriebserfah-
rungen. Unsere positiven Praxiserfahrungen 
fließen in die SuedLink-Planungen ein, um 
Einflüsse auf den Boden zu minimieren und 
dauerhafte landwirtschaftliche Ertragseinbu-
ßen zu vermeiden“, so Meyerjürgens.

SuedLink wird als Gleichstrom-Kabelver-
bindung errichtet und ist das zentrale Infra-
strukturvorhaben der Energiewende, das ab 
2028 Windenergie aus dem Norden Deutsch-
lands nach Bayern und Baden-Württemberg 
transportieren soll. Tennet ist einer der beiden 
Vorhabenträger und richtet insgesamt drei 
Erdkabeluntersuchungsfelder in Niedersach-

N ETZAUSBAU

Windstrom für den Süden
Um den Strom vom Norden in den Süden Deutschlands zu transportieren, werden 
leistungsstarke Stromverbindungen wie SuedLink gebaut. Das Besondere an diesem 
Netzausbauvorhaben ist die geplante Realisierung in Erdkabelbauweise.
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sen ein: in Heeslingen (Landkreis Rotenburg 
(Wümme)), Walsrode (Landkreis Heidekreis) 
und Seelze. Dort wird wissenschaftlich 
betrachtet, wie sich der Boden vom Bauein-
griff erholt und welche Wechselwirkungen es 
zwischen Bau und Betrieb einerseits und dem 
Pflanzenertrag andererseits gibt.

Die Tests überprüfen zudem die vorge-
nommenen Berechnungen zum Wärmeein-
trag der SuedLink-Kabel in den Boden. Die 
Standorte wurden so gewählt, dass sie mög-
lichst repräsentative Böden abdecken, durch 
die SuedLink später verlaufen soll.

Die Felduntersuchungen werden von 
unabhängigen Expert/innen der Leibniz 
Universität Hannover, der Fachhochschule 
Kiel und der Friedrich-Alexander-Universität 
(FAU) Erlangen-Nürnberg, umgesetzt und 
wissenschaftlich begleitet.

Alle drei Untersuchungsfelder sollen bis 
Ende 2022 eingerichtet werden und danach 
vier Jahre lang kontinuierlich untersucht 
werden. In dieser Zeit werden die Flächen 
von den Landwirten voll in die umliegende 
Bewirtschaftung integriert. quelle: iwr

Welchen Einfluss haben 
Erdkabel auf die Land-
wirtschaft? Das Erd kabel-
Untersuchungsfeld in Gut 
Dunau bei Seelze in der 
Region Hannover soll wich-
tige Erkenntnisse liefern.
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die Entwicklung erfolgreicher Lösungen. Ob in 
der Gewinnung von Solarenergie, der Nutzung 
von Geothermie, dem Transport und der 
Speicherung von Wasserstoff oder verankert 
in den Gründungsstrukturen von Windrädern, 
Mannesmann ist beteiligt am regenerativen 
Energiemix der Zukunft. 

Unsere Rohre arbeiten im Dienst der Menschheit auf 
den zweiten und dritten Blick. Überall. Seit 130 Jahren.
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Der moderne Prüfstand bietet umfassende 
Testmöglichkeiten für Rotorblätter von mehr 
als 120 m. Hersteller können neben biaxia-
len Ganzblatttests auch nur einzelne Teilseg-
mente eines Rotorblattes prüfen. Der modu-
lare und umrüstbare Aufbau des Prüfstandes 
ermöglicht den Wissenschaftler*innen des 
Fraunhofer IWES hierbei, flexibel auf Anfor-
derungen zu reagieren und intelligente Test-
methoden weiterzuentwickeln. Der aktuell 
noch im Bau befindliche Rotorblatt-Prüfstand 
wird vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Klimaschutz (BMWK) mit 14,8. Mio. € 
und vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) mit 4 Mio. € gefördert.

Die immer größeren und leistungsfähige-
ren Rotorblätter stellen die Windindustrie vor 
neue Herausforderungen, denn die Testmög-
lichkeiten für diese Prototypen sind begrenzt. 
Das Fraunhofer IWES schließt diese Lücke 
mit dem sich im Aufbau befindlichen neuen 
großmaßstäblichen Rotorblatt-Prüfstand in 
Bremerhaven. Dieser kann Rotorblätter mit 
einer Länge von mehr als 120 m prüfen und 

schafft somit eine Testumgebung für die 
nötigen Validierungsnormen und Zertifi-
zierungsstandards besonders für Offshore-
Rotorblätter. Mit Vestas hat ein weltweit 
führender Hersteller der Windenergiebran-
che die erste Testkampagne auf dem neuen 
IWES-Prüfstand gebucht. 

Mit der Windenergieanlage V236-15.0 
MW, die für Effizienz in Offshore-Umgebun-
gen auf der ganzen Welt entwickelt wurde, 
erreicht Vestas branchenweit die größte 
überstrichenen Fläche mit einem Kapazitäts-
faktor von über 60 % aus den 115,5 m langen 
Rotorblättern. 

„Für uns ist die Entwicklung unserer 
neuen Windenergieanlage ein wichtiger 
Schritt, um technologische Innovationen 
in der Windindustrie weltweit weiter und 
schneller voranzubrigen. Wir freuen uns 
darauf, gemeinsam mit dem Fraunhofer 
IWES den für uns notwendigen Rotorblatt-
test unseres Prototypen V236-15.0 MW mit 
einem Rotordurchmesser von 236 m durch-
zuführen, damit wir gesichert in die für 2024 

W I N DEN ERGIE

XXL-Rotorblatt  
im Prüfstand 
Der erste Kunde für den neuen Rotorblatt-Prüfstand des Fraunhofer-
Instituts für Windenergiesysteme IWES steht fest: Der dänische 
Windenergieanlagen hersteller Vestas wird dieses Jahr das Rotorblatt des 
neuen Prototypen V236-15.0 MW in Bremerhaven testen.
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geplante Serienproduktion starten können, 
sagt Christian Fenselau, Chief of Test and 
Verification bei Vestas.

Dr.-Ing. Steffen Czichon, Abteilungsleiter 
Rotorblätter, Fraunhofer IWES, ergänzt: „Ein 
über 115 m langes Rotorblatt ist für uns auch 
nach über 30 erfolgreich abgeschlossenen 
Prüfkampagnen eine besondere Herausfor-
derung, die eine besonders enge Zusammen-
arbeit aller Beteiligten erfordert.“ Die Testum-
gebung sei in dieser Größe weltweit einmalig. 
Entscheidend ist sei nicht nur die Infrastruk-
tur – auch die Testmethoden würden laufend 
weiterentwickelt, um die Prüfungen realisti-
scher und schneller durchzuführen.

Der Aufbau des neuen Prüfstands in Bre-
merhaven geht derzeit mit großen Schritten 
voran. In den kommenden Monaten wird der 
Prüfblock montiert und die Messtechnik ein-
gerichtet, so dass die Prüfkampagne mit dem 
115,5 m langen Rotorblatt von Vestas voraus-
sichtlich ab Herbst dieses Jahres starten wird.

quelle: fraunhofer iwes

Auf dem neuen Prüfstand sollen Rotorblätter mit 
einer Länge von mehr als 120 m geprüft werden Im 
Bild Besuch der Baustelle des neuen Rotorblatt-
prüfstandes in Bremerhaven mit dem Fraunhofer 
IWES-Team und Vestas im März.

TECHNIKFORUM
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Prozesswärme macht 67% des Energiever-
brauchs der deutschen Industrie aus. Das 
sind fast 20 Prozent des gesamten deutsch-
landweiten Energiebedarfs. Kein Wunder: 
Egal ob Glas, Metall, Zement oder Papier 
geschmolzen, geschmiedet, gebrannt oder 
getrocknet werden – all diese Verfahren benö-
tigen Prozesswärme. Und das teilweise bis zu 
einer Temperatur von 3 000 °C. IN4climate.
NRW formuliert in dem Impulspapier „Pro-
zesswärme für eine klimaneutrale Industrie“ 
Ansätze und Handlungsempfehlungen für 
eine Prozesswärmewende. Insgesamt drei-
zehn Partner der Initiative haben das Papier 
mitgezeichnet.

Samir Khayat, Geschäftsführer von NRW.
Energy4Climate: „Die Umstellung auf eine 
nachhaltige Prozesswärmebereitstellung ist 
einer der entscheidenden Hebel, damit die 
Transformation der Industrie gelingen kann. 

Mit der Initiative IN4climate.NRW bringen 
wir die Kompetenzen aus Wissenschaft, Poli-
tik und Wirtschaft an einen Tisch und entwi-
ckeln konkrete Strategien, um Klimaneutrali-
tät in der Industrie in die Praxis umzusetzen.“

Verschiedene Zahlen verdeutlichen den 
notwendigen Handlungsbedarf: Nur 6% des 
Energiebedarfs für Prozesswärme werden 
bislang durch Erneuerbare Energien gedeckt. 
Auch Strom macht derzeit nur einen Anteil 
von 8% aus – als Energiequelle ist er im heu-
tigen Strommix noch längst nicht emissions-
frei, muss es aber durch die Umstellung auf 
100% Erneuerbare perspektivisch werden.

40% des Prozesswärmebedarfs 
von ganz Deutschland benötigt 
allein NRW
Tania Begemann, Projektmanagerin Indus-
trie und Produktion bei NRW.Energy4Cli-

PROZESSWÄR MEV ERSORGU NG

Industriezukunft braucht 
klimaneutrale Prozesswärme
Nicht nur private Haushalte, sondern vor allem Industriebetriebe haben einen hohen Wärmebedarf. Auf dem Weg 
zur Klimaneutralität muss die Prozesswärmeversorgung der Industrie stärker in den Fokus rücken – besonders im 
Industrieland Nordrhein-Westfalen. Das zeigt das Impulspapier des Klimaschutz-Thinktanks IN4climate.NRW.
Unternehmen wie das Stahlwerk Georgsmarienhütte sind dabei.
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mate und Autorin des Papiers: „Die nachhal-
tige Umstellung von Prozesswärme war bei 
IN4climate.NRW schon immer ein wichtiges 
und dringendes Thema, wird in Zeiten einer 
globalen Energiekrise aber noch brisanter. 
Schätzungsweise 40% des Prozesswärmebe-
darfs von ganz Deutschland benötigt allein 
NRW. Um langfristig wirtschaftsstark und 
Industrieland zu bleiben, ist es für NRW 
daher von ganz besonderer Bedeutung, 
zeitnah unabhängig von fossilen Prozess-
wärmequellen zu werden. Darauf möchten 
wir mit dem Papier aufmerksam machen. 
Gleichzeitig bietet sich mit dieser enormen 
Herausforderung für NRW auch die Chance, 
Vorreiter zu werden.“

Wie das gehen kann? Das Impulspapier zeigt 
zentrale Ansätze und Handlungsempfehlun-
gen auf:

Elektrolichtbogenofen des 
Stahlwerks Georgsmarien-
hütte (GMH) bei Osnabrück. 
Die Elektrifizierung von 
Prozessen und Anwendun-
gen ist die Voraussetzung 
für die Energiewende. 
Die GMH-Gruppe will die 
Prozesse und den Energie-
einsatz weiter optimieren.

TECHNIKFORUM

DIE BESTE ERFAHRUNG RUND 
UM TRANSFORMATOREN.
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Drosseln // Sonder- und Regeltransformatoren
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x   Effizienz steigern: Die Entwicklung und 
der Einsatz von Hochtemperatur-Wär-
mepumpen sollte im Rahmen von Pilot-
anlagen und -konzepten gezielt gefördert 
werden. Zudem sollten Unternehmen bei 
der Erstellung und Umsetzung von Kon-
zepten unterstützt werden, die Prozess-
temperaturen minimieren und innerbe-
trieblich Abwärme nutzen.

x   Erneuerbare Wärmequellen fördern: 
Lokale, erneuerbare Energiequellen wie 
Tiefengeothermie und Solarthermie kön-
nen ein wichtiger Baustein zur klimaneu-
tralen Prozesswärmeversorgung sein und 
gleichzeitig die Abhängigkeit von Ener-
gieimporten reduzieren. Dort, wo Erneu-
erbare industrielle Wärmebedarfe decken 
können, sollten sie auch genutzt werden. 
Diese Energieformen sollten deswegen 
durch Erkundungen und Ausschreibun-
gen gezielt unterstützen werden.

x   Erneuerbaren Strom erhöhen: Die Elektri-
fizierung von Prozessen und Anwendun-
gen ist die Voraussetzung für die Energie-
wende. Die erneuerbare Stromerzeugung 

mitsamt einem soliden Stromnetz aus-
zubauen, wettbewerbsfähige Preise für 
grünen Strom zu schaffen und flexible 
Systeme zu entwickeln, sind somit zent-
rale Aufgaben.

x   Speicherbare alternative Energieträger 
forcieren: Um Prozesswärme auch dann 
erzeugen zu können, wenn Erneuerbare 
Energien nicht zur Verfügung stehen, 
benötigt die Industrie große Mengen an 
speicherbaren Energieträgern. Insbeson-
dere nachhaltiger Wasserstoff muss zu 
wettbewerbsfähigen Preisen verfügbar 
sein und die dafür nötigen Voraussetzun-
gen wie zum Beispiel eine Transport- und 
Speicherinfrastruktur geschaffen werden. 
Neben Wasserstoff ist Biomasse ein wert-
voller und speicherbarer Energieträger 
und zugleich Rohstoff. Diese limitierte 
Ressource gilt es daher gezielt und effi-
zient einzusetzen.

Prozesswärme klimaneutral zu erzeugen, 
ist für ganz Deutschland, aber besonders für 
das Industrieland NRW von hoher Bedeutung 
und gleichzeitig eine große Herausforderung. 
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Die Wärmewende der Industrie erfordert 
eine gesamtsystemische und überregionale 
Betrachtung und Strategieentwicklung. Einer-
seits sollten solche Strategien das Zusammen-
spiel verschiedener Sektoren berücksichtigen. 
Andererseits sollten sie alle Wärmebedarfe – 
von Gebäuden bis zur Industrie – miteinbe-
ziehen. Entscheiderinnen und Entscheider aus 
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft finden 
in diesem Papier erste Anhaltspunkte und 
Impulse für diese wichtige, gemeinsame 
Aufgabe.

Das Papier hat die Initiative IN4climate.
NRW unter dem Dach der Landesgesellschaft 
NRW.Energy4Climate erarbeitet. Mitgetra-
gen wird es von den Instituten Fraunhofer 
UMSICHT, RWTH Aachen (Lehrstuhl Tech-
nische Thermodynamik), der Forschungsein-
richtung des VDZ sowie dem Wuppertal Ins-
titut, den Unternehmen Amprion, Currenta, 
Deutsche Rohstofftechnik (RHM-Gruppe), 
Georgsmarienhütte, Kabel Premium Pulp and 
Paper, Lhoist, Pilkington Deutschland (NSG 
Group) und Speira sowie dem Bundesverband 
Glasindustrie.

quelle: fraunhofer umsicht

info: impulspapierunter https://s.fhg.de/2f6
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BAT T ER IEGROSSSPEICHER

Batteriegroßspeicher an ehemaligen 
Kraftwerkstandorten sinnvoll
Für eine sichere Stromversorgung basierend auf 100% erneuerbarer Energie 
werden dezentrale und zentrale stationäre Batteriespeicher in großem Umfang 
notwendig. Bis 2030 werden nach den Szenarienrechnungen des Fraunhofer-
Instituts für Solare Energiesysteme ISE in Deutschland etwa 100 GWhel an 
elektrischer Speicherkapazität benötigt, bis 2045 etwa 180 GWhel. 
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in einigen Bundesländern ein signifikan-
ter Anteil der benötigten Großspeicher an 
Kraftwerksstandorten angeschlossen werden 
kann. So stehen in Baden-Württemberg 10,2 
GW Anschlussleistung zur Verfügung, damit 
könnten alle für 2030 berechneten stationä-
ren Batteriespeicher (8,7 GW) angeschlossen 
werden. In Nordrhein-Westfalen steht mit 16 
GW an jetzigen Kohlekraftwerksstandorten 
nahezu die doppelte Anschlussleistung der 
benötigten Speicher (9,4 GW) zur Verfügung. 
Dies ist allerdings nicht in allen Regionen der 
Fall. In der Region Sachsen-Anhalt-Thüringen 
steht die geringste Leistung (1,1 GW) einem 
Speicherbedarf von 7,6 GW gegenüber.

„Allein die AKW-Standorte mit ihrer 
Gesamt-Anschlussleistung von 26,8 GW 
könnten bis zu einem Viertel der für die 
Energiewende bis 2030 benötigten Anschluss-
leistung für Batterien bereitstellen. Betrachtet 
man die verfügbare Fläche, könnten rund die 
Hälfte der benötigten 100 GWhel Speicher-
kapazität an diesen Standorten platziert 
werden“, so Wille-Haussmann weiter. Unter 
Hinzunahme der Steinkohle- und Braun-
kohlekraftwerke erhöht sich die Anschluss-
leistung nochmals erheblich auf 67,6 GW, 
das entspricht 65% des bis 2030 benötigten 
Speicherbedarfs.

Speicher reduzieren 
Netzbelastung
In der Studie modellierte das Forscherteam 
des Fraunhofer ISE mit dem Energiesystem-
modell REMod auch die zukünftigen Last-
kurven in den 10 deutschen Regionen und 
berechnete mit dem Netzmodell PyPsa die 
Auslastung der Stromleitungen zwischen 
den Regionen im Jahr 2030. Dabei wurde 
der Netzausbau entsprechend dem Netz-
entwicklungsplan einbezogen. Besonders 
zwischen Norden (Windstrom) und Süden 
(PV-Strom) sowie zwischen Osten und Wes-
ten sind danach Überlastungen der Leitungen 
zu erwarten. quelle: idw/ fraunhofer ise

In der Kurzstudie »Batteriespeicher an ehe-
maligen Kraftwerksstandorten« hat das Ins-
titut den systemischen und netztechnischen 
Nutzen von Großspeichern untersucht. Ein 
Ergebnis ist, das es sinnvoll ist, Batteriespei-
cher an ehemaligen Standorten von fossilen 
oder Atomkraftwerken zu installieren, da die 
dort bereits verfügbare Anschlussleistung 
genutzt werden kann. Bis zu 65% des bis 2030 
in Deutschland benötigten Speicherbedarfs 
könnte damit gedeckt werden. 

Stationäre Großspeicher können als 
schnell verfügbare Kurzzeitspeicher große 
Mengen fluktuierender und regional ver-
teilter Einspeisung aus Photovoltaik- und 
Windkraftanlagen ins Stromnetz integrie-
ren. Sie nutzen zudem durch eine zeitliche 
Verschiebung die Übertragungskapazitäten 
der Stromnetze besser aus und reduzieren 
damit den benötigten Netzausbau. Auf Grund 
ihrer hochdynamischen Regelbarkeit spie-
len Batteriespeicher, die mit netzbildenden 
Wechselrichtern ausgestattet sind, zukünf-
tig eine zentrale Rolle bei der dynamischen 
Stabilisierung der Stromnetze. Großspeicher 

übernehmen dabei die Netzstabilisierung der 
Spannungs- und Frequenzregelung, die bisher 
von konventionellen Must-Run-Kraftwerken 
erbracht wurde.

Nachnutzung konventioneller 
Kraftwerksstandorte
„Diese Großspeicher können an ehemaligen 
fossilen oder Atomkraftwerksstandorten ins-
talliert werden und so die dort vorhandene 
Anschlussleistung an das Stromnetz weiter 
nutzen“, erklärt Dr.-Ing. Bernhard Wille-
Haussmann, Gruppenleiter Netzbetrieb 
und Netzplanung. „Weitere Vorteile sind die 
bereits für die Energiewirtschaft gesicherten 
und akzeptierten Flächen, die vorhandene 
hochwertige Infrastruktur und das Fachper-
sonal. Zudem könnte man für den Abriss 
geplante Kosten einsparen oder umwidmen.“

In der Studie wurde für jede der zehn defi-
nierten Regionen, welche sich an deutschen 
Bundesländern orientieren, der Bedarf an 
stationären Großbatteriespeichern ermittelt 
und der Anschlussleistung der Kraftwerke 
gegenübergestellt. Dabei zeigte sich, dass 

Für die Systemintegration des fluktuierenden 
Stroms werden bis 2030 etwa 100 GWhel
und bis 2045 etwa 180 GWhel am stationären 
Batteriespeichern benötigt.
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Solarzellen der nächsten Generation  
bei 24 Prozent Wirkungsgrad
Ein Forschungsteam hat eine Tandem-Solarzelle aus Perowskit und  
organischen Absorberschichten mit hoher Effizienz entwickelt, die kosten-
günstiger herzustellen ist als herkömmliche Solarzellen aus Silizium.  
Die Weiterentwicklung dieser Technologie soll eine noch nachhaltigere  
Gewinnung von Solarenergie ermöglichen. 
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zium und gelten inzwischen als so gut wie 
„ausoptimiert“. Signifikante Verbesserun-
gen ihres Wirkungsgrades – das heißt, mehr 
Watt elektrischer Leistung pro Watt einge-
sammelter Sonnenstrahlung – sind kaum 
noch zu erwarten. Vor diesem Hintergrund 
ist die Entwicklung neuer Solartechnologien, 
die im Kontext der Energiewende einen ent-
scheidenden Beitrag leisten können, drin-
gend erforderlich. Zwei solcher alternativen 
Absorbermaterialien wurden in der vorlie-
genden Arbeit kombiniert. Zum einen kamen 
organische Halbleiter zum Einsatz, also Koh-
lenstoffverbindungen die unter bestimmten 
Bedingungen elektrischen Strom leiten kön-
nen. Diese wurden mit Perowskit-Halbleitern 
kombiniert, welche auf einer Blei-Halogen-
Verbindung basieren und hervorragende 
halbleitende Eigenschaften besitzen. Zur Her-
stellung beider Technologien ist der Bedarf 

Ein deutsches Forschungsteam hat eine 
Tandem-Solarzelle entwickelt, die einen 
Wirkungsgrad von 24 % erreicht – gemes-
sen anhand des Anteils der in Strom (Elek-
tronen) umgewandelten Photonen. Damit 
stellt das Team einen neuen Weltrekord auf: 
Es ist der höchste Wirkungsgrad, der bislang 
durch die Kombination von organischen 
und Perowskit-basierten Absorbern erzielt 
werden konnte. Die Solarzelle wurde in der 
Arbeitsgruppe von Professor Dr. Thomas 
Riedl an der Universität Wuppertal zusam-

men mit Forscher:innen vom Institut für 
Physikalische Chemie der Universität zu Köln 
und weiteren Projektpartner:innen von den 
Universitäten Potsdam und Tübingen sowie 
dem Helmholtz-Zentrum Berlin und dem 
Max-Planck-Institut für Eisenforschung in 
Düsseldorf entwickelt. Die Ergebnisse wurden 
unter dem Titel „Perovskite/organic tandem 
solar cells with indium oxide interconnect“ 
in der Fachzeitschrift Nature veröffentlicht. 

Herkömmliche Solarzellentechnologien 
basieren überwiegend auf dem Halbleiter Sili-
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an Material und Energie bedeutend geringer 
als bei konventionellen Siliziumzellen, was 
die Möglichkeit eröffnet, noch nachhaltigere 
Solarzellen zu entwickeln. 

Da Sonnenlicht aus verschiedenen Spek-
tralanteilen, sprich Farben, besteht, müssen 
effiziente Solarzellen einen möglichst gro-
ßen Anteil dieses Sonnenlichtes in Strom 
umwandeln. Dies kann mit sogenannten 
Tandem-Zellen erreicht werden, bei denen 
in der Solarzelle verschiedene Halbleiterma-
terialien kombiniert werden, welche jeweils 
unterschiedliche Bereiche des Sonnenspek-
trums absorbieren. In der aktuellen Studie 
kamen organische Halbleiter für den ultra-
violetten und sichtbaren Teil des Lichtes 
zum Einsatz, während Perowskit den nahen 
Infrarotbereich effizient absorbieren kann. 
An ähnlichen Materialkombinationen wurde 
schon in der Vergangenheit geforscht, doch 
dem Forschungsteam gelang es nun, deren 
Leistungsfähigkeit entscheidend zu steigern.

Zu Projektbeginn hatten die weltweit 
besten Perowskit/Organik-Tandemzellen 
einen Wirkungsgrad von circa 20 %. Unter 
Federführung der Universität Wupper-

tal konnten die Kölner Forscher und For-
scherinnen zusammen mit den weiteren 
Projektpartnern den neuen Bestwert von 
24 % erzielen. „Um solch hohe Effizienz zu 
erreichen, mussten innerhalb der Solarzelle 
die Verluste an den Grenzflächen zwischen 
den Materialien minimiert werden“, erklärt 
Dr. Selina Olthof vom Institut für Physika-
lische  Chemie der Uni Köln. „Hierzu entwi-
ckelten die Wuppertaler Forscher einen soge-
nannten Interconnect, der die organische 
Subzelle mit der Perowskitzelle elektrisch 
und optisch verbindet.“ 

Um Verluste so gering wie möglich zu hal-
ten, wurde als Interconnect eine nur 1,5 nm 

dünne Schicht aus Indiumoxid in die Solar-
zelle integriert. Die Forscher:innen aus Köln 
trugen hier maßgeblich dazu bei, die Grenz-
flächen sowie den Interconnect elektrisch 
und energetisch zu untersuchen, um Verlust-
prozesse zu identifizieren und eine weitere 
Optimierung der Bauteile zu ermöglichen. 
Simulationen der Wuppertaler Arbeitsgruppe 
zeigen, dass mit diesem Ansatz in Zukunft 
Tandemzellen mit einem Wirkungsgrad jen-
seits der 30 Prozent erreichbar sind.

quelle: idw/ uni köln

die gesamte pressemitteilung können 

sie im www abrufen unter:

https://idw-online.de/de/news791781 
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Solarzellen einen m.glichst gro.en Anteil dieses 
Sonnenlichtes in Strom umwandeln. Dies kann mit 
sogenannten Tandem-Zellen erreicht werden.
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WASSERSTOF F T ECH NOLOGIE

Werkstoffe und Komponenten 
für Wasserstoffeinsatz
Das Fraunhoer LBF stellte während der Hannover Messe aktuelle Analysekonzepte und individuelle 
Validierungsmethoden für Materialien und Systeme im Umfeld der Wasserstofftechnologie in den Mittelpunkt.
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F Die Sicherheit und Zuverlässigkeit von 

Wasserstoff-exponierten Werkstoffen und 
Komponenten sind wesentliche Vorausset-
zungen bei der Etablierung von Wasserstoff 
als zukünftigen regenerativen Energieträger 
oder -speicher. Die Steigerung der Akzeptanz 
von Wasserstoff durch Validierung und Ver-
besserung der Zuverlässigkeit und Sicherheit 
von Wasserstoff-führenden Komponenten 
für die emissionsfreie Mobilität sowie die Ver-
sorgungsinfrastruktur, sind hierbei zentrale 
Herausforderungen.

Lebensdauer und Sicherheit in 
der Wasserstoffwirtschaft
Wie kann Wasserstoff für mobile Anwen-
dungen im Verkehr genutzt werden? Können 
hierfür bestehende Infrastrukturen genutzt 
werden? Welche Herausforderungen hinsicht-
lich Zuverlässigkeit und Lebensdauer ergeben 
sich daraus für Wasserstoff-beaufschlagte 
Materialien und Systeme? Mittels individuell 
entwickelter Analyse- und Validierungsme-
thoden und den hierfür erforderlichen Inf-
rastrukturen werden am Fraunhofer-Institut 
für Betriebsfestigkeit und Systemzuverläs-
sigkeit LBF in Darmstadt die Einflüsse von 
Wasserstoff unter realitätsnahen Beanspru-
chungen auf die Ermüdung von Materialien, 
Bauteilen und Komponenten ermittelt und 
daraus optimierte Methoden zur Lebensdau-
erabschätzung abgeleitet. Dieses Vorgehen 
schützt Hersteller von Produkten für die Was-
serstoffwirtschaft vor Nutzungsausfällen und 
Systemversagen. Lebensdauer und Sicherheit 
in der Wasserstoffwirtschaft

Schwingfestigkeitsverhalten 
unter Druckwasserstoff 
gegenüber elektrochemisch 
angebotenem Wasserstoff
Für die Untersuchung des zyklischen Werk-
stoffverhaltens unter dem Medium Wasser-
stoff steht im Fraunhofer LBF eine spezielle 
Versuchseinrichtung zur Durchführung von 
kraft- und dehnungsgeregelten Versuchen 

Versuchseinrichtung zur Durchführung von temperierten Ermüdungsversuchen unter 
Druckwasserstoff und Stickstoff im Fraunhofer LBF.
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unter Druckwasserstoff mit Partialdrücken von 7 bar bis 
50 bar bereit. Neben der Durchführung von Referenzun-
tersuchungen unter Stickstoffatmosphäre mit einem Druck 
von 10 bar, besteht auch die Möglichkeit zur Temperierung 
des Autoklavs, mit regelbaren Temperaturen zwischen 
minus 40 °C und plus 130 °C.

In einem Forschungsprojekt wurde zusätzlich zur 
Werkstoffcharakterisierung unter Druckwasserstoff 
eine elektrochemische Zelle entwickelt, um simultan bei 
Anliegen einer äußeren Last eine Werkstoffprobe mit elek-
trochemisch angebotenem Wasserstoff zu beladen. Nach 
Optimierung der Versuchsparameter konnte für den unter-
suchten Schmiedestahl 1.5132 und einem Lasthorizont im 
Kurzzeitfestigkeitsbereich nachgewiesen werden, dass es 
möglich ist, den schwingfestigkeitsmindernden und damit 
schädigenden Einfluss einer Druckwasserstoffumgebung 
durch elektrolytisch angebotenen Wasserstoff abzubilden. 
Die Untersuchungen werden aktuell fortgesetzt, um diese 
Versuchstechnik auch für den höherzyklischen Lebensdau-
erbereich zu qualifizieren.

Unternehmen aus den Bereichen Transport, Energie 
sowie des Maschinen- und Anlagenbaus können durch 
Anwendung von kundenspezifischen oder individuellen 
Analyse- und Versuchskonzepten am Fraunhofer LBF aus-
schließen, dass aufgrund von Unkenntnis ein frühzeitiges 
Versagen von Bauteilen und Systemkomponenten in Ver-
bindung mit Wasserstoff auftritt, was möglicherweise zu 
fatalen Folgen für den Nutzer führt.

Wasserstoffleistungszentrum  
GreenMat4H2 
Im Kontext Wasserstoff entwickelt das Fraunhofer LBF in 
enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWKS sowie 
mit Vertretern aus Forschung und Industrie Methoden zur 
Beschreibung des Einflusses von Wasserstoff auf die Lebens-
dauer von Werkstoffen, Bauteilen und Systemen. Dies wird 
im neu gegründeten Leistungszentrum „GreenMat4H2“ 
durch Forschung mit Hochschulen und Industriepartnern 
aus der Region Rhein-Main verstärkt. Entscheidend für die 
Arbeiten im Leistungszentrum ist die unmittelbare Übertra-
gung der Forschungsergebnisse auf industrielle Anwendun-
gen. Als zentrale Anlaufstelle für die Wasserstoff-Wirtschaft 
im Rhein-Main-Gebiet und überregional ist das Leistungs-
zentrum das Bindeglied, um Materialkreisläufe der Wasser-
stoff-Wirtschaft nachhaltig zu schließen.

quelle: idw/ fraunhofer lbf
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In einem Forschungsprojekt wurde 
zusätzlich zur Werkstoff charakte-
risierung unter Druckwasser stoff  
eine elektrochemische Zelle 
entwickelt, um simultan bei Anliegen 
einer äußeren Last eine Werkstoff–
probe mit elektrochemisch angebo-
tenem Wasserstoff zu beladen.
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Um in dieser Diskussion um die Investitions-
kosten der Wasserelektrolyse die notwendige 
Transparenz zu schaffen, hat das Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme ISE im Auf-
trag der NGO Clean Air Task Force (CATF) ein 

Bottom-up-Kostenmodell erstellt und eine 
Kostenstudie durchgeführt. Damit kann ein 
breites Verständnis für die Kostenstrukturen 
von Niedertemperatur-Wasserelektrolysesys-
temen aufgebaut werden.

WASSERSTOF F

Kostenanalyse für 
Wasserelektrolyse-Systeme
Die Erzeugung von grünem Wasserstoff durch Wasserelektrolyse hat in den 
letzten Jahren enorm an Interesse gewonnen, und in der Elektrolysebranche 
werden erhebliche Anstrengungen unternommen, um Zellen und Stacks zu 
vergrößern und die Produktionskapazitäten deutlich zu erhöhen. Parallel dazu 
ist die aktuelle Diskussion über die Kosten von Elektrolyseanlagen von 
widersprüchlichen Aussagen mit einer großen Bandbreite an Preisprognosen 
geprägt, was eine verlässliche Bewertung von Elektrolyseuren erschwert.

Angesichts der Tatsache, dass grüner 
Wasserstoff als nachhaltiger Energieträger 
eine wichtige Rolle beim Klimaschutz spie-
len wird, werden derzeit weltweit erhebli-
che Anstrengungen unternommen, um die 
Elektrolysetechnologie technisch ausgereift 
und wirtschaftlich wettbewerbsfähig für 
den großtechnischen Einsatz zu machen. In 
diesem Zusammenhang ist ein verlässliches 
Verständnis der Kostenstrukturen solcher 
Wasserelektrolysesysteme notwendig, um 
damit sinnvolle Maßnahmen für die Weiter-
entwicklung der Technologie zu ergreifen.

Daher wurde in einer Auftragsstudie für 
CATF ein grundlegendes Kostenmodell für 
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Zukunftstechnologie: PEM-Stacks für PEM-Elektrolysesysteme zur Erzeugung von Wasserstoff.



die alkalische und PEM-Wasserelektrolyse 
entwickelt, das es erlaubt, die Abhängigkeiten 
der Kostenanteile der einzelnen Technologien 
detailliert zu bewerten und individuelle Kos-
tensenkungspotenziale für diese Elektrolyse-
technologien abzuleiten.

In der nun veröffentlichten Studie werden 
sowohl für die alkalische als auch für die PEM-
Wasserelektrolyse zwei Anlagengrößen von 5 
MW und 100 MW betrachtet, um sowohl den 
Bedarf für dezentrale als auch für zentrale 
Anwendungen abzudecken. Darüber hinaus 
wird in den Modellen eine Technologieprog-
nose für beide Technologien berücksichtigt, 
um die Kostenstrukturen für heute verfügbare 
Komponenten und Materialien (2020) mit den 
erwarteten Entwicklungen der »nächsten 
Generation« von alkalischen und PEM-Elek-
trolysesystemen (2030) zu vergleichen.

Die Kostenmodelle basieren auf einem 
Bottom-up-Ansatz des Instituts, bei dem 
zunächst typische Layouts der Elektroly-
seanlagen entworfen und dann technische 
Parameter durch eine stationäre Simulation 
der Energie- und Massenbilanzen in den Sys-
temen bestimmt werden. Ausgehend von 

diesen Vorgaben werden die Kostenanteile 
der einzelnen Teilsysteme und Komponen-
ten über Preisangebote von Herstellern und 
Lieferanten und über spezifische Kosten-
funktionen ermittelt. Zusätzliche Kosten wie 
Engineering etc. werden über eine Zuschlags-
kalkulation berücksichtigt. Für die verschie-
denen Stacks wird ein eigenes Modell verwen-
det, das ebenfalls auf einer Quantifizierung 
der verwendeten Komponenten und spezifi-
schen Kostenfunktionen basiert. „Der Mehr-
wert solcher Kostenmodelle hängt in erster 
Linie von der Qualität der Preis- und Kosten-
informationen der Hersteller und Zulieferer 
ab. Am Fraunhofer ISE können wir aufgrund 

unserer langjährigen Zusammenarbeit mit 
verschiedenen Partnern aus der Industrie hier 
auf eine umfangreiche Datenbasis zurückgrei-
fen. Das ist der entscheidende Vorteil unserer 
Kostenmodelle“, berichtet Marius Holst, einer 
der Autoren der Studie.

Kostenvorteil für alkalische 
Stacks
Wie erwartet, zeigen die Ergebnisse in allen 
betrachteten Fällen, dass der Zellstapel (Stack) 
die teuerste Komponente in einem Elektroly-
sesystem ist. Alkalische Stacks haben einen 
Kostenvorteil gegenüber PEM-Stacks, und 
dies wird auch in Zukunft der Fall sein. Auf-

ELWA P2H – Systeme für die  
Dekarbonisierung
ELWA P2H Power-to-Heat Systeme und ergänzende Anlagen ermöglichen die sofortige Umstellung 
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systeme integriert werden. Ersetzen Sie Ihr fossiles System durch eine zukunftsfähige Technologie!

> Skalierbare Leistung: Ein modulares Konzept ermöglich zentralen oder dezentralen Aufbau   

 und jederzeit Erweiterungen

> Ergänzende Produkte wie Tankheizungen / Tankentnahmeheizungen oder Wärmetauscher

> Klassische Power-to-Heat Aufgaben wie Regelleistungen oder Aufladen thermischer Speicher

> Temperaturbereich bis ca. 300°

> Hoher Druckbereich bis 30 bar

> Einsatz unterschiedlichster Wärmeträger: Wasser, Thermalöle, geschmolzene Salze

> Zentrale Steuerung der verteilten Systeme

> Auswechselbare Heizelemente sorgen für lange Betriebszeiten und Investitionssicherheit

> Spitzenlastkappung in Verbund mit BHKW und Großwärmepumpen

ELWA     
ELEKTRO-WÄRME GMBH & CO. KG 
Frauenstr. 26, D-82216 Maisach

tel +49-8141-2 28 66-0 
fax +49-8141-2 28 66-10
email  sales@elwa.com  
web www.elwa.com
 www.power2heat.de

TIME FOR A
CHANGE.

systems for energy

Wie erwartet, zeigen die Ergebnisse in allen 
betrachteten Fällen, dass der Zellstapel (Stack)  
die teuerste Komponente in einem Elektrolyse-
system ist. Alkalische Stacks haben einen Kosten-
vorteil gegenüber PEM-Stacks, und dies wird  
auch in Zukunft der Fall sein.



Kosten von alkalischen und PEM-Elektrolyse-Systemen für verschiedene Systemkapazitäten in den Jahren 2020 und 2030. 
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grund des technologischen Fortschritts und 
einer Vergrößerung des aktiven Zellfläche 
können die spezifischen Stackkosten jedoch 
innerhalb von 10 Jahren für beide Arten von 
Elektrolyse-Stacks praktisch halbiert wer-
den, und zwar von etwa 200 €/kWDC auf 
unter 90 €/kWDC für AEL-Stacks und von 
380 €/kWDC auf etwa 220 €/KWDC für 
PEM-Stacks.

Fast gleiche Systemkosten in der 
Zukunft
Dennoch dominieren die Stackkosten nicht 
allein die Systemkosten. Vielmehr setzen sie 
sich aus vielen Einzelkomponenten wie Gas- 
und Wasseraufbereitung, Kühlsystemen und 
Leistungselektronik zusammen, siehe Grafik. 
Insbesondere die Kosten der Leistungselek-
tronik (Gleichrichter und Transformator) 
sind nicht zu unterschätzen und tragen als 
zweitteuerste Komponente in der gleichen 
Größenordnung zu den Systemkosten bei 
wie die Stacks. „Dies ist ein wichtiges Ergeb-
nis, insbesondere für weitere Kostensen-
kungsstrategien bei Elektrolysesystemen, 
und muss bei zukünftigen Entwicklungen 

stärker berücksichtigt werden“, so Marius 
Holst abschließend. Die Kostenanalyse 
zeigt weiter, dass alkalische Systeme auch in 
Zukunft zu niedrigeren Systemkosten führen 
werden. Allerdings gleichen sich die Kosten 
nahezu an, wenn man den Aufwand für die 
nachgeschaltete Verdichtung mit einbezieht. 
Insgesamt ist im Jahr 2030 mit Systemkosten 
von ca. 400 bis 500 €/kW zu rechnen, wobei 
dezentrale kleinere Anlagen deutlich teurer 
bleiben werden.

„Diese Ergebnisse geben uns wichtige 
Erkenntnisse für unsere eigenen Systemana-
lysen und zeigen uns, dass es durch Innova-
tion und Erfahrung auch in Zukunft noch 
deutliche Kostensenkungen in der Elektro-
lyse geben wird. Wir hoffen, dass diese Studie 
ihren Beitrag zu einer objektiven Diskussion 
über zukünftige Kosten leisten kann“, so Mike 
Fowler, der die Studie seitens der CATF maß-
geblich betreut hat.  

 quelle: fraunhofer ise

über die clean air 
task force

Die Clean Air Task Force (CATF) ist eine 
gemeinnützige Organisation, die sich aktiv 
für den Schutz vor den negativen Klima-
wandelfolgen einsetzt, indem sie die rasche 
Entwicklung und den Einsatz von CO2-
armen Energien und anderen klimaschüt-
zenden Technologien weltweit vorantreibt.

AC-/DC-Ladesäulen 
Intelligent. Eichrechtskonform. Förderfähig.

(zertifiziert durch PTB)
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L ASER-MIK ROF ÜGEN

Ressourcenschonende 
Solarzellen-Verschaltung  
durch Laser-Mikrofügen
Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE hat ein Laserverfahren entwickelt, mit dem 
Busbarfreie PERC- und TOPCon-Solarzellen durch eine Aluminiumfolie ressourcensparend und flexibel 
verschaltet werden können. 

String aus Schindel-
zellen, die mit dem 
FoilMet®-Verfahren 
verschaltet wurden.
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Die FoilMet-Technologie kommt ohne leit-
fähigen Klebstoff oder Lot aus und erlaubt 
eine Reduktion des Silberverbrauchs im 
Solarmodul um bis zu 30 %. Die mechanisch 
flexible Verbindung ermöglicht neben einer 
gekrümmten Auslegung des Strings sowohl 
eine Anordnung als geschindelte Zellen für 
maximale Moduleffizienz, als auch das in der 
Massenproduktion übliche „Nebeneinander-
legen“ der Zellen mit geringem Abstand für 
eine möglichst kosteneffiziente Modulbau-
weise. Auf der Intersolar Europe (11.-13.5.2022, 
Messe München, Stand A1.540) zeigte das Ins-
titut einen Solarzellenstring aus 30 Zellen, der 
mit dem Laserverfahren verschaltet wurde.

Bei dem neuen laserbasierten Verschal-
tungskonzept verbindet ein dünner Streifen 
Aluminiumfolie die benachbarten Zellen mit-
einander. Den Forscherinnen und Forschern 
des Fraunhofer ISE gelang es, die Folie direkt 
mit den Leiterbahnen durch einen speziel-
len Laser-Mikroschweißprozess zu verbin-
den und im Zwischenfingerbereich an die 
Siliziumnitrid-Oberfläche zu bonden. Das 
ganze Verfahren dauert weniger als eine 
zehntel Sekunde pro Wafer. Es gewährleistet 
sehr niedrige Kontaktwiderstände zwischen 
Folie und Elektroden und ermöglicht damit 
höchste Modulwirkungsgrade. Der Clou 
dabei: Das Verfahren benötigt die sonst für 

die Verschaltung notwendigen Silber-Busbars 
und -Lötpads nicht mehr. Je nach Elektroden-
layout können so bis zu 30 % Silber eingespart 
werden. Zusätzlich werden die mit Blei-halti-
gem Lot ummantelten Kupferverbinder oder 
der silberhaltige Klebstoff durch günstigeres 
Aluminium ersetzt. 

Starke Verbindung, geringe 
Widerstände
Weiterentwicklungen in der Wafer-Herstel-
lung führen in der Solarindustrie seit Jahren 
zu immer größeren Formaten. Daher hat es 
sich mittlerweile zum Industriestandard ent-
wickelt die großen Zellen zu zerteilen. „Ver-



schaltet man viele kleine Zellen anstelle von 
wenigen Großen, wird der darin generierte 
Strom und Widerstandsverlust kleiner und 
die Spannung größer. Trotz dieser vorteil-
haften Eigenschaften ist ein Solarmodul aus 
vielen kleinen Zellen aufwendiger und teurer 
in der Verschaltung – genau das adressieren 
wir mit FoilMet“, erklärt Jan Paschen, Dok-
torand der Gruppe Laserprozesstechnologie 
am Fraunhofer ISE.

Hohe Flexibilität im String und 
bei der Zellanordnung
Die Befestigung der Folie im Zwischenfingerbe-
reich führt zu einer sehr starken mechanischen 
Haftung, die über die Festigkeit der Metallfolie 
hinausgeht. Die hohe mechanische Flexibili-
tät der Folie erlaubt sowohl das Verschalten 
in Schindelbauweise, bei dem die Solarzellen 
einen leichten Überlappt bilden, als auch die 
Anordnung der Zellen direkt nebeneinander. In 

beiden Fällen sind sehr kleine Biegeradien des 
Strings möglich. Das Verschaltungsverfahren 
kann gleichermaßen für PERC- und TOPCon 
Solarzellen eingesetzt werden.

„Das faszinierende an unserer Tech-
nologie ist, dass es einerseits aufgrund der 
geringen elektrischen Widerstände und der 
Möglichkeit zum Schindeln hohe Modul-
wirkungsgrade und Ästhetik verspricht und 
zusammen mit der sehr hohen mechani-
schen Flexibilität des Strings für Nischenan-
wendungen in der integrierten Photovoltaik 
prädestiniert erscheint. Andererseits macht 
das hohe Potenzial zur Kosten- und Materi-
aleinsparung das Verfahren zusätzlich inte-
ressant für den PV-Massenmarkt“ so Dr. Jan 
Nekarda, Abteilungsleiter Strukturierung und 
Metallisierung am Fraunhofer ISE.

Als nächstes plant das Forschungsteam den 
Aufbau einer Pilotanlage, um größere Stück-
zahlen reproduzierbar herstellen zu können. 
Gleichzeitig wird die Technologie im Modul 
erste Gebrauchsdaueranalysen durchlaufen. 
Dies ist umso wichtiger, da mit Aluminium 
kein Standardmaterial für die Verschaltung 
eingesetzt wird. quelle: fraunhofer ise

ENERGIEWENDE
 –  FÜR D IE  ZUKUNFT

Die Energiewende ist der Grundstein für unsere Zukunft.  
Mit unseren Produkten stellen wir die Weichen dazu.

Ob in Windkraft, Photovoltaik, Wasserstofferzeugung oder  
Ladetechnik wir sind der kompetente Ansprechpartner,  

wenn es um sichere und konstante Energieversorgung und  
Spannungsumwandlung geht!

Weitere Informationen über uns und unsere Produkte finden Sie unter: www.j-schneider.de I info@j-schneider.de

Transformatoren, Drosseln und USV-Anlagen  
für den Einsatz in regenerativen Energien.

Schemazeichnung des Verbindungsbereichs zweier benachbarter Zellen mittels des 
Randverbinders aus Aluminiumfolie (Das Beispiel zeigt die Ausführung in Schindelbauweise).
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Ein unscheinbarer Stahlzylin-
der – rund sieben Zentimeter 
im Durchmesser und zehn Zen-
timeter hoch – könnte der Ener-
giewende einen dringend benö-
tigten Schub verleihen. Denn 
die Flüssigmetall-Batterie, die 
Dr. Juhan Lee und sein Team am 
Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf (HZDR) entwickelt 
haben, glänzt vor allem durch 
ihren einfachen und kostengüns-
tigen Aufbau. 

Die Idee für das innovative 
Batteriekonzept hatte Juhan 
Lee während seiner Arbeit am 
Projekt SOLSTICE (Sonnen-
wende). Bei dem Vorhaben, das 
die Europäische Union über das 
Forschungsprogramm Hori-
zont 2020 mit 8 Mio. € fördert, 
wollen Wissenschaftler*innen 
des HZDR zusammen mit 
ihren Projektpartnern neuartige 
Stromspeicher auf der Basis von 
flüssigem Natrium und flüssi-

gem Zink entwickeln. „Auch 
wenn es sich bei dem Strom-
speicher meines Kollegen Juhan 
Lee strenggenommen um eine 
Hochtemperatur-Batterie han-
delt, arbeitet sie doch bei einer 
angenehm niedrigen Betrieb-
stemperatur“, sagt Dr. Tom 
Weier vom Institut für Fluid-
dynamik des HZDR, einer der 
Mitinitiatoren von SOLSTICE. 
„Die Arbeitstemperatur des 
geschmolzenen Salzes liegt 
bei etwa 240 Grad Celsius.“ 
Für tragbare Geräte wie Smart-
phones oder Laptops ist sie des-
halb nicht geeignet. Und auch 
für Kraftfahrzeuge ist sie wegen 
des flüssigen Zellinventars und 
der nötigen Wärmedämmung 
eher unpraktisch. Aber das stört 
nicht, denn die Forschenden zie-
len mit ihrer Batterie ohnehin 
auf ein ganz anderes Anwen-
dungsgebiet ab. 

„Das hohe Potential von Flüs-
sigmetall-Batterien wie der unse-
ren liegt dort, wo große Anlagen 
ständig Energie speichern und 
wieder abrufen“, erläutert der 
Materialwissenschaftler Juhan 
Lee. „Nämlich als Pufferspeicher 
zur Stabilisierung des Energie-
systems.“ Das ist besonders 
deshalb wichtig, da erneuer-
bare Energiequellen wie Sonne 
und Wind nicht grundlastfähig 
sind. Das heißt, sie stehen nicht 
rund um die Uhr gleichmä-
ßig zur Verfügung. „An solche 
Pufferspeicher werden einige 
Anforderungen gestellt“, erklärt 
Weier „Sie müssen günstig in 
der Herstellung sein und sich 
einfach skalieren lassen. Beide 
Herausforderungen soll unser 

neuer Batterietyp in Zukunft 
meistern.“ 

Membranlose Flüssig  - 
metall-Batterie
Die Batterie besteht derzeit noch 
aus einem Nickelschwamm 
mit eingebettetem Lithium als 
Anode, einem keramischen Iso-
lator und einer Salzmischung, die 
bei Betriebstemperatur flüssig ist. 
Zur Ableitung der Elektronen 
im unteren Zellbereich dient ein 
Graphitfilz. Komplizierte Mem-
branen, die bei anderen Batte-
riekonzepten nötig sind, gibt es 
hier nicht. Beim Entladevorgang 
gibt das im Nickelschwamm ein-
gebettete Lithium Elektronen ab 
und löst sich im Salz. Beim Lade-
vorgang läuft dieser Prozess in 
umgekehrter Richtung ab, sodass 
der Nickelschwamm am Ende 
wieder mit metallischem Lithium 
gefüllt ist. Im unteren Bereich der 
Zelle geht Iod von der ionischen 
in die molekulare Form über und 
tauscht dabei Elektronen mit dem 
Graphitfilz aus. 

Der einfache Aufbau hat 
gleich mehrere Vorteile: Selbst 
für eine Serienproduktion wären 
keine Hightech-Fertigungslinien 
erforderlich. Der Preis der Batte-
rie basiert also zum größten Teil 
auf den Kosten des Materials – 
und die sind vergleichbar mit 
denen bewährter Batterietech-
nologien. Auch am Ende ihrer 
Lebenszeit kommt der einfache 
Aufbau zum Tragen, denn beim 
Recycling lässt sich die Batte-
rie sehr leicht in ihre einzelnen 
Bestandteile zerlegen. 

quelle: helmholtz-zentrum 

dresden-rossendorf
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SPEICHERT ECH NOLOGIEN

Flüssigmetall-Batterie als 
Pufferspeicher für grüne Energie
Einfacher Aufbau macht Alkalimetall-Iod-Batterie aus Forschersicht wettbewerbsfähig. 

Karrierestart in der Mobilitätsbranche?
Mehr Informationen unter innotrans.de/campus 
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Brandschutz ist kompliziert und teuer. 
Er wird in der Bauordnung konkretisiert. 
Die Anzahl der Regelungen ist sehr hoch 
und, damit sie auch kontrolliert wer-
den können, müssen Bauherren eine 
Vielzahl von Nachweisen vorlegen. Die 
Nachweise sind mit hohen Kosten ver-
bunden, die schon mal bis auf 1,5 Mio. 
Euro ansteigen können. Innerhalb eines 
Gebäudes werden Elektroleitungen, Was-
ser-, Abwasser-, Abluft-, Heizungsrohre 
etc. in einem Schacht verlegt, der sich 
durch die Geschossdecken zieht. Die 
Nachweise für den Brandschutz, die 
dazu erforderlich sind, hat sich Mar-
kus Berger, Director of building physics 
bei der Viega Technology GmbH & Co. 
KG, Attendorn, in seinem Vortrag in der 
Online-Veranstaltungsreihe „VDI NRW 
Netzwerk-Sessions“ im März genauer 
angeschaut. Er stellte einen Anwen-
dungsnachweis vor, der allen Anforde-
rungen gerecht wird, aber auch große 
Freiheit bei der Planung zulässt und 
damit auch zu einer Reduzierung der 
Kosten führen kann. 

Die Bauteilöffnungen (Deckendurch-
brüche) werden beispielsweise als Recht-
eckdurchbruch hergestellt oder durch 
eine Kernbohrung. „Die besonderen Her-
ausforderungen liegen darin“, so erläu-
terte Markus Berger, „den Durchbruch 
wieder zu schließen“. Häufig ist dann 
kein Maurer mehr vor Ort, es sind aber 
Bewehrungen notwendig und Schalungen 
müssen montiert bzw. demontiert wer-

den. Auch müssen die Abstände zwischen 
den Leitungen genau beachtet werden. 
Der Zeitaufwand ist sehr hoch. Die Kosten 
nur für den Ringspaltverschluss liegen 
dann schon mal in der Größenordnung 
des eigentlichen Rohrs. Hinzu kommen 
die diversen Anwendbarkeitsnachweise, 
die dokumentieren, dass die eingesetzten 
Rohre und Leitungen auch den Anforde-
rungen des Brandschutzes entsprechen. 
So braucht man zum Beispiel für eine V2A 
Zirkulationsleitung ein Prüfzeugnis, für 
die Warmwasser-Mischinstallation eine 
Bauartgenehmigung. Diese benötigt 
man auch für die Elektroleitung und die 
Abwasserleitung. „Hat man acht unter-
schiedliche Leitungen in einem Schacht, 
braucht man auch acht Anwendbarkeits-
nachweise“, so Berger. Prüfzeugnisse, 
Bauartgenehmigungen etc. sind in der 
Regel auch sehr umfangreich in der 
Dokumentation. Die hohen Prüfkosten 
verteuern die Produkte.

Ein Schacht – ein 
Anwendungsnachweis
Berger berichtet jetzt aber von einem 
neuen Anwendbarkeitsnachweis für 
Deckendurchbrüche, der nur 19 Seiten 
und 50 Anlagen umfasst, d.h. es gibt 
für einen Schacht nur einen Anwend-
barkeitsnachweis! Darin werden Rohre, 
Brandschutzmanschetten, Dämmung, 
Abstände etc. mit ihren entsprechenden 
Nachweisen aufgeführt, die auch zusam-
men verbaut werden können. Es sind in 
dem einen Nachweis alle notwendigen 
Nachweise zusammengefasst. Dies hat 
zudem noch einen Vorteil: es gibt eine 
Auswahl unter verschiedenen geeigne-
ten Rohrsystemen, Manschetten, Däm-
mungen, etc., die alle zusammenpassen 
und die die entsprechenden Nachweise 
mitbringen. 

Auch wird für ein Problem, nämlich 
die Dämmung und den Deckenverschluss, 
eine einfache Lösung aufgezeigt (Bild 1). 

Brandschutz als Kostentreiber  
und Bauverzögerer?
Strukturierter Brandschutz kann die Baukosten senken und die 
Bauabläufe beschleunigen. Ein neuer Brandschutznachweis erleichtert 
eine angepasste Planung. Er kann dazu beitragen, Zeitabläufe zu 
verkürzen und die Baukosten zu senken.

Aus dem Landesverband
Nordrhein-Westfalen

news

VDI NRW  
NETZWERK-SESSIONS 

Die Online-Veranstaltungsreihe zu 
technischen Themen des Landes-
verbands und der Bezirksvereine 
wird auch in diesem Jahr fortge-
setzt mit je einer Session pro Monat. 
Die Online-Vorträge erfreuen sich 
großer Beliebtheit, da sie aktuelle 
Themen aus allen Bereichen der 
Ingenieurwissenschaften aufgrei-
fen. Ideengeber für die erste Ver-
anstaltung in diesem Jahr war der 
Aachener Bezirksverein e.V.

Die Dämmung mit komprimierter Mineral-
wolle erspart Arbeitszeit und Kosten.



BERICHTE AUS DEM LANDESVERBAND NRW

Die Dämmschale darf seit neuestem bis 
zu einem Drittel komprimiert werden. 
Das hat mehrere Vorteile. Zum einen wird 
dann kein Ringspaltverschluss notwen-
dig. Dadurch können Probleme, wie ein 
nicht mittig sitzendes oder ein schräg im 
Spalt sitzende Rohr einfach ausgeglichen 
werden. Auch der aufwändige Verschluss 
von Ringspalten, die durch Bohrtoleran-
zen entstehen, entfällt. 

Übersichtlicher, einfacher, 
schneller, wirtschaftlicher
Der Verbundnachweis ermöglicht eine 
optimierte Planung. Bei Einsatz der 
komprimierten Dämmung entfallen 
Zusatzkosten oder Bauverzug für den 
nachträglichen Ringverschluss (Bild 2). 
Dokumentation und Kennzeichnung 
werden vereinfacht. Die Montagezei-
ten reduzieren sich. In Anbetracht der 
zurzeit vorhandenen Lieferengpässe 
für einige Materialien ermöglicht der 
Verbundnachweis, aus einer vorge-
gebenen Auswahl geeigneter und mit 
Nachweis dokumentierter Materialien 
auszuwählen, ohne dass ein neuer 

Nachweis eingeholt werden muss, wenn 
ein anderes als das geplante Material 
eingesetzt wird. „Das vereinfachte Sys-

tem bietet also viele Vorteile für den 
Brandschutz der Gesamtinstallation“, 
erklärte Berger.
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Alle Anwendbarkeitsnachweise in einem macht die Arbeit übersichtlicher,  
schneller und wirtschaftlicher 
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It’s time to put climate first!
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Be sure to take part in the world’s 
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wind industry!
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nicht zu verletzen. Zudem sollen soziale Min-
destkriterien sichergestellt werden. 

Ökobilanz zeigt Einspar - 
potential auf
Bauherren prüfen, bzw. werden in Zukunft 
verstärkt prüfen, wie konform ihr Bau zum 
„EU Green Deal“ ist. Dazu geeignet ist zum 
Beispiel die Ökobilanz, in der Baurohstoffe, 
die Herstellung der Baustoffe, die Bauausfüh-
rung, die Nutzung des Gebäudes, das Lebens-
ende mit Entsorgung und Recycling der Bau-
materialien betrachtet wird. Dabei kann sich 
beispielsweise herausstellen, dass bei einer 
Holzkonstruktion gegenüber der konventio-
nellen Konstruktion 50% Ressourcen einge-
spart werden können. So sollte auch bei der 
Entscheidung Abriss/Neubau oder Sanierung 
eines alten Gebäudes geschaut werden, wel-
che Methode am besten geeignet ist. Es zeigt 
sich häufig, dass bei einer Sanierung 40 bis 
45  % Einsparungen in der Gesamtbilanz 
gegenüber dem Neubau zu erzielen sind. 

Besonders im Fokus stehen die Baustoffe. 
Inhaltstoffe, Verfügbarkeit, Preis, Gesundheit, 
Luftqualität, insbesondere auch die Kreislauf-
fähigkeit müssen hier betrachtet werden. „Das 
Gebäude sollte als Wertstofflager angesehen 
werden“, forderte Prof. Lambertz. Unter dem 
Konzept des nachhaltigen Bauens wird ein 
Gebäude nicht auf Null abgeschrieben, da die 
Materialien bei Rückbau oder Abriss einen 
hohen Wert haben. 

Durch die fortschreitende Digitalisierung 
ergeben sich große Chancen, die EU Umwelt-
ziele umzusetzen. So gibt es zum Beispiel 
Plattformen für Baustoffe, die Auskunft über 
die Nachhaltigkeit geben und damit auch die 
Transparenz in diesem Sektor erhöhen. 

zusammenzuführen. Zur Steuerung und 
Quantifizierung sind deshalb geeignete 
Bewertungsmethoden erforderlich. Hierzu 
eigenen sich Zertifizierungssysteme, die welt-
weit auch schon zahlreich vorhanden sind. 
Sie bringen Transparenz, zum Beispiel im 
Bereich der Baustoffe. Aus den Datenblättern 
der Materialien geht hervor, welche Inhalts-
stoffe verwendet werden. Sie dokumentieren, 
wie nachhaltig der Baustoff einzuordnen ist. 
Die Ökobilanzierung hat durch die Label an 
Bedeutung gewonnen, wobei Lebenszyklu-
sanalysen bisher eher selten berücksichtigt 
werden. 

Die Zertifizierungssysteme führen dazu, 
dass die Qualität des Bauens und der Gebäude 
auf einen höheren Standard gehoben wird. 
Die Ziele für das nachhaltige Bauen werden 
ambitionierter, hob Lambertz als wichti-
gen Verdienst der Label hervor. Besonders 
hervorzuheben sei in diesem Feld der euro-
päische „Green Deal“. Für sieben Sektoren, 
einer davon ist der Baubereich, werden sechs 
Umweltziele definiert (u.a. Klimaschutz, 
Ressourcenschonung, Kreislaufwirtschaft). 
Die Vorgaben des „Green Deal“ sind, einen 
wesentlichen Beitrag zu mindestens einem 
Umweltziel zu leisten und die anderen aber 

Die Leitidee der Nachhaltigkeit wird geprägt 
durch die Vereinbarkeit von Ökologie, Öko-
nomie und Sozialem, aber auch durch die 
Idee der Zukunftsverträglichkeit und der 
Zukunftsfähigkeit. Prof. Dr. Michaela Lam-
bertz, die das Lehr- und Forschungsgebiet 
Green Building Engineering an der TH Köln 
vertritt, berichtete über die Anforderungen, 
die in der Zukunft an Gebäude gestellt wer-
den, in der Online-Veranstaltungsreihe „VDI 
NRW Netzwerk-Sessions“ im April. 

Ein nachhaltiges Gebäude zeichnet sich 
durch eine Vielzahl an Faktoren aus. Dazu 
zählen u.a. der Verbrauch von Wasser, Ener-
gie, Rohstoff, Abfall, die Energieeffizienz, 
Dauerhaftigkeit und Recyclingfähigkeit, 
optimierte Lebenszykluskosten, aber auch 
gestalterische Qualität, Gesundheit, Sicher-
heit und Komfort. Ebenso soll ein Gebäude 
auch flexibel hinsichtlich einer Umnutzung 
sein, Bild.

Zertifizierungssysteme bringen 
Transparenz
„Die Anforderungen sind hier zum Teil 
sehr widersprüchlich und komplex“, erläu-
terte Prof. Lambertz. So ist es oft schwierig, 
Kosten-, Energie- und Komfortansprüche 

Anforderungen an Gebäude der Zukunft
Nachhaltiges Bauen bekommt heute einen immer größeren Stellenwert. 
In allen Bereichen von der Bauchemie über die Konstruktion bis hin zum 
Bauprozess sind viele Aktivitäten zur Nachhaltigkeit zu sehen. Dabei 
erweisen sich Zertifizierungssysteme als gut geeignet zur Steuerung und 
Kommunikation der Prozesse.

Eine Vielzahl an Eigenschaften zeichnet ein nachhaltiges Gebäude aus.
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2012 durchgeführt haben, als wichtige 
Punkte Ethical AI (ethische KI = verant-
wortungsvolle Nutzung künstlicher Intel-
ligenz, Einbettung ethischer Grundsätze 
in KI-Anwendungen und Prozesse) und 
Growth Mindset.

Dabei bedeutet Ethical AI u.a. dass 
Strukturen in den Unternehmen aufge-
baut werden, die sicherstellen, dass es 
trotz großer Transparenz keinen Miss-
brauch von Daten gibt, erklärt Gunder-
gan. Große Transparenz bei verschiede-
nen Tools ist zum Beispiel bei Microsoft 
zu beobachten: z.B. wie lange wird 
gebraucht, um ein Email zu bearbeiten, 
was antworten wir, wieviel Zeit verbrin-
gen wir in Meetings, wie lange arbeiten 
wir. Aber wieviel Transparenz wollen wir 
wirklich im Unternehmen haben? „Es 
müssen Strukturen geschaffen werden, 
die einen sachgerechten und moralisch 
vertretbaren Zugang zu Daten und KI 
sicherstellen“, fordert Gundergan. 

Der andere Punkt, der für Führungs-
kräfte wichtig ist, so Gudergan, wird 
unter Growth MIndset zusammengefasst. 
Anhand von Studien unter Schülern, die 
Dr. Carol Dweck von der Stanfort Uni-
versity durchführte, ist ersichtlich, dass 
viele Schüler lernen, dass man sich hel-
fen lassen kann. Dieser als fixed Mindset 
beschriebene Effekt wird verstärkt, wenn 

man viel probiert und immer 
wieder negative Ergebnisse 
bekommt. 

Im Gegensatz dazu wer-
den Menschen, denen man 
zutraut über ihren Schatten 
zu springen, auch springen. 
Sie sehen schwierige Auf-
gaben als spannende, auf-
regend Herausforderungen 
an. Dieser als Growth Mind-
set beschriebene Effekt hat 
einen Einfluss auf die Füh-

rungskultur. So hat zum Beispiel Microsoft 
dieses Konzept auf das Unternehmen 
ausgedehnt. Wir sind nicht eine Gruppe, 
die alles weiß, sondern wir wollen alles 
lernen, hat CEO Satya Nadella das Konzept 
beschrieben. Wenn man den Mitarbeitern 
etwas zutraut und ihnen vertraut, werden 
sie kreativ etwas leisten. Dieses Konzept 
prägt die Firmenkultur, die Produkte und 
die Unternehmensentwicklung. „Es muss 
jetzt auch in anderen Unternehmen Ein-
zug finden“, fordert Gudergan. Alle müssen 
lernen, dass man neugierig sein muss und 
an sich selber und darüber hinaus wach-
sen kann.

Führen in Zeiten des Wandels
Herausforderungen der digitalen Transformation.

Das Thema Nachhaltigkeit beschäftigt 
zurzeit die Unternehmen und stellt sie 
aber auch vor große Herausforderun-
gen. Dabei stellt sich für die meisten 
die Frage, was produzieren wir in den 
nächsten zehn Jahren? Wie sieht die Pro-
duktion dann aus? Wie sieht zukünftig die 
Arbeit an sich aus? In der Automobilin-
dustrie werden zum Beispiel demnächst 
keine Einspritzpumpen oder bestimmte 
Getriebeteile produziert, da überwiegend 
E-Mobile gefertigt werden. Da wird eine 
Neupositionierung notwendig. Auch 
müssen Geschäftsmodelle überarbeitet 
werden. Die Corona Epidemie hat eine 
große Innovationswelle hervorgebracht. 
In den großen Bereichen Mobilität, Ener-
gie, Produktion, aber auch Gesundheit 
und Ernährung wird es zu großen Verän-
derungen kommen. Dabei wird die Digi-
talisierung eine besondere Rolle spielen. 
Aber es gibt viel Unsicherheit, wie die 
Zeit nach der Pandemie aussehen wird. 

„Dies sind alles gute Gründe, warum 
wir uns jetzt mit Führung im Unter-
nehmen beschäftigen sollten“, erläu-
tert Dr. Gerhard Gudergan, Fire e.V. an 
der RWTH Aachen, in seinem Vortrag 
in der Online-Veranstaltungsreihe „VDI 
NRW Netzwerk-Sessions“ im Februar. 
„Die großen Wenden, die sich bei Mobi-
lität, Energie, Produktion, aber auch bei 
Gesundheit und Ernährung abzeichnen, 
zwingen die Unternehmen zur Transfor-
mation“, so Gudergan. Unter dem Aspekt 
der Nachhaltigkeit hat sich zum Beispiel 
Volkswagen das Ziel gesetzt, die gesamte 
Wertschöpfungskette CO2-neutral zu 
gestalten. Dieses beeinflusst eine ganz 
Industrie, da Volkswagen seine 40 000 
Zulieferer künftig nach Nachhaltigkeit 
bewerten wird. Die umfassenden Wen-
den bei Mobilität, Energie, Produktion, 
Gesundheit und Ernährung erzeugen 
große Unsicherheit. Deshalb sind die 
Führungskräfte jetzt gefordert, den Mit-
arbeitern Vertrauen zu geben. 

Die Digitalisierung erfordert 
Vertrauen
Die Wenden werden durch die Digitali-
sierung begleitet, aber auch gesteuert. 
„In dieser Transformation zur Digitali-
sierung braucht es Vertrauen, damit das 

Unternehmen nicht auseinander fällt“, 
sagt Gundergan. Er zitiert Umfragen von 
Gartner (2020) und Rüdiger (2021), nach 
denen mehr als 50 % der Führungskräfte 
Arbeiten im Home-Office ablehnen, weil 
sie ihren Mitarbeitern nicht trauen. Ande-
rerseits sind 80 % der Führungskräfte 
überzeugt, dass gegenseitiges Vertrauen 
die Teamperformance erhöht und 65 % 
der Angestellten finden, dass ihre Ent-
wicklung gefördert wird, wenn die Füh-
rungskräfte ihnen vertrauen. „Vertrauen 
trägt Früchte“, so Gudergan. Weniger 
Stress, größere Produktivität, größeres 
Engagement, höhere Lebenszufrieden-
heit, weniger Krankentage und Burn-Out 
Erkrankungen sind die positiven Entwick-
lungen in Unternehmen, die eine hohe 
Vertrauenskultur aufweisen. 

Als Führungskraft kann man Ver-
trauen auch erlernen. Dabei spielen Cha-
rakter, Kompetenz, Integrität und Leis-
tungsfähigkeit eine große Rolle. Digitale 
Strategie und Geschäftsstrategie sind 
untrennbar miteinander verbunden. Bei 
ihrer Umsetzung können vertrauensbil-

dende Maßnahmen Kosten reduzieren 
und die Geschwindigkeit der Transfor-
mation beschleunigen. 

Welche Faktoren sind für eine 
moderne Führungskraft wichtig?
Es gibt eine Reihe von Faktoren, die 
für eine moderne Führungskraft von 
großer Bedeutung sind. Dazu gehören 
u.a. Ehrlichkeit, Kompetenz, Mut, Stil, 
Wissen, Fähigkeit, Talent, eine Agenda, 
das Verhalten und auch die Erfolgsbi-
lanz und die Ergebniskommunikation. 
Dazu kommen aber auch, nach einer 
Umfrage, die Gudergan und Partner in 

BERICHTE AUS DEM LANDESVERBAND NRW

»Als Führungskraft kann man 
Vertrauen auch erlernen. Dabei 
spielen Charakter, Kompetenz, 
Integrität und Leistungsfähigkeit  
eine große Rolle. Digitale Strategie 
und Geschäftsstrategie sind 
untrennbar miteinander verbunden.«



Ingenieur forum 2/202232

BV FORUM

Fo
to

s:
 K

la
us

 S
te

in

gend die Frischluftversorgung des Bunkers 
bei Stromausfall ist, wenn die Anlagen hän-
disch bedient werden müssen.

Bunker wurde später zur 
Weinhandlung
Zwischen 1984 und 1987 herrschten bessere 
Zeiten: Zu diesen unterhielt die Weinhand-
lung Max Wehr dort die Filiale „Felsenkeller“, 
die mit einem Getränkeausschank, Sitzplät-
zen und bunt dekorierten Tischen zum Ver-
weilen einlud. „Dank Fotoaufnahmen, die 
die Familie Wehr zur Verfügung gestellt hat, 
konnten wir den ’Felsenkeller’ rekonstruie-
ren“, freut ich Klaus Stein.

„Klaus Stein hat uns einen beeindrucken-
den Einblick in die Wuppertaler Geschichte 
gegeben, die sein Team und er im Felsenbun-
ker konserviert und so noch vielen Besucher/-
innen präsentieren kann. Für diese Führung 
und das Engagement bedanken wir uns als 
VDI herzlich!“ so Nele Gardner, Vorsitzende 
des VDI Bergischer Bezirksvereins. 

Touren durch Wuppertals Bunkeranla-
gen können über die Wuppertal Touristik 
(0202/ 563 – 21 80 und www.wuppertalshop.
de) gebucht werden. Klaus Stein bietet zudem 
Sonderführungen an, die unter klaus-stein@
gmx.de angefragt werden können.

Der Felsenbunker, eine vor 30 Millionen Jahren entstandene Naturhöhle, 
wurde vor dem Zweiten Weltkrieg zu einem Luftschutzbunker umgebaut. 
Er befindet sich im Herzen Wuppertals in Elberfeld auf dem Paradeberg 
unter der Kirche der evangelisch-lutherischen Gemeinde Sankt Petri, in 
deren Besitz der Bunker zugleich ist. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 
Bergische Bezirksverein hatte Anfang April 2022 die Gelegenheit, die nicht 
mehr funktionsfähige Anlage zu besichtigen.

BERGISCHER BEZIR KSV ER EI N

Luftschutzbunker bot Einblicke  
in die (Nach-)Kriegszeit

Rund 20 interessierte VDI-Mitglieder – obli-
gatorisch ausgestattet mit Masken, Taschen-
lampen und festem Schuhwerk – führte Bun-
kerexperte und „Unter-Tage“-Fotograf Klaus 
Stein durch den Schutzraum, der Platz für 
bis zu 700 Menschen bot. Sie suchten dort 
Schutz, als während des Zweiten Weltkrieges 
rund 2 300 t Spreng- und Brandbomben auf 
Elberfeld niedergingen und 5 500 Gebäude 
zerstörten oder beschädigten – auch die 
Sankt Petri Kirche wurde dabei zerstört. Etwa 
1 900 Wuppertaler/-innen starben bei diesen 
Angriffen. 

Zeitzeugen berichteten aus  
dem Bunker
Während der Führung folgten die Teilnehmer/-

innen den Worten eines Zeitzeugen, der die 
schweren Angriffe auf Elberfeld ab Juni 1943 
als Kind erlebte und sie in einer Audioauf-
nahme festhielt. Eine weitere Tondatei stellte 
die Zustände im Bunker nach dem Krieg dar, 
als er zur Massenunterkunft hergerichtet 
wurde. Nicht im Felsenbunker, aber in anderen 
Hoch- und Tiefbunkern in Wuppertal lebten 
Menschen noch bis 1957 – unter schweren 
Bedingungen, in engen Räumen bei hoher 
Luftfeuchtigkeit.

Weitere Eindrücke zum Ausharren im 
Bunker boten die ausgestellten Schutzraum-
belüftungsanlagen, eine davon mit Baujahr 
1938, die auch mechanisch vorgeführt werden 
kann. So hatten die Führungsteilnehmer/-
innen die Gelegenheit, zu spüren, wie anstren-
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Über 13 Prozent aller Industriearbeitsplätze 
im Bergischen Städtedreieck – Wuppertal, 
Solingen und Remscheid – sind laut aktuel-
len Angaben des Maschinenbaunetzwerkes 
Bergisch Land im Maschinenbau angesiedelt. 
Waren die Neueinschreibungen in den Fächer 
Maschinenbau und Sicherheitstechnik in den 
letzten Jahren immer stabil, so sind die Anfän-
gerzahlen jetzt auch an der Bergischen Uni-
versität Wuppertal spürbar zurückgegangen. 
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Lilian Abu Dalou, Ebru Cetin und Nadia Friedrich (v.l.n.r.).
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Warum Maschinenbau oder Sicherheits-
technik in Wuppertal studieren?

Fakultät für Maschinenbau und Sicherheitstechnik und Verein Deutscher 
Ingenieure (VDI) Bergischer Bezirksverein werben gemeinsam für ein 
Studium an der Bergischen Universität

FÜHRUNGSKRÄFTEAUSBILDUNG FÜR INGENIEURE
BERUFSBEGLEITEND STUDIEREN

Akademische Weiterbildung | www.th-deg.de/weiterbildung | Tel. 0991 / 3615 - 8245 | nina.schulz@th-deg.de

MBA General Management

Weiterbildung in Management 
mit internationaler Ausrichtung
Interdisziplinäres Studium 
Generale

Hochschulzertifikate

Six Sigma Yellow Belt

Lean Management 
Kaizen Practitioner

▶

▶ ▶

▶

Six Sigma Green Belt▶

Master Digital Business Engineering

Weiterbildung in Engineering, 
Digitalisierung, IT und Management

Direkt nach dem Bachelorabschluss
studierbar

▶

▶

Individuelle Schwerpunktwahl▶Vorlesungen im Hybridmodell▶
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Absolventen/innen besser für den Sonderma-
schinenbau gerüstet und es ergeben sich früh 
direkte Kontakte zu den Unternehmen. Das hat 
für beide Seiten große Vorteile“, so Univ. Prof. 
Dr.-Ing. Peter Gust. Auch innerhalb der Bergi-
schen Universität können Studierende ihre 
Fähigkeiten in der Praxis erproben – zum Bei-
spiel beim Green Lion Racing Team, wie Fried-
rich vortrug: „Beim Racing Team entwickelt ihr 
euren eigenen Rennwagen und nehmt an einem 
internationalen Konstruktionswettbewerb teil. 
Damit sammelt ihr nicht nur wertvolle Erfah-
rungen, sondern könnt mit diesem Engagement 
künftige Arbeitgeber/innen beeindrucken.“

Abgerundet wurde der Auftritt am 
Berufskolleg durch einen Vortrag der Zen-
tralen Studienberatung (ZSB), der beispiels-
weise die Themen Studienfinanzierung und 
Hochschulzugangsberechtigung behan-
delte, und „Uni-Tüten“ für die Schüler/innen 
mit umfangreichen Informationen zu den 
Studienfächern. 

Der nächste Schulbesuch der Fakultät 
Maschinenbau und Sicherheitstechnik soll 
am 21. Juni 2022 am Städt. Gymnasium Sedan-
straße erfolgen. „Schulen im Bergischen Städ-
tedreieck und darüber hinaus können sich bei 
Interesse an einem Vortrag bei uns melden, 
wir kommen gerne vorbei“, so Ebru Cetin, die 
auch den Besuch am Haspel abgestimmt hat. 
Interessenten können sich bei Projektkoordi-
nator Marco Kuhlmeier von der Fakultät für 
Maschinenbau und Sicherheitstechnik melden.

Kontakt: Marco Kuhlmeier, Fakultät 
für Maschinenbau und Sicherheitstech-
nik, Vorstandsmitglied VDI Bergischer 
Bezirksverein,Tel. 0202/439-2080, E-Mail: 
marco.kuhlmeier@uni-wuppertal.de

Der bundesweite Rückgang und die damit ver-
bundene Sorge über einen Fachkräftemangel 
wird durch den Verband Deutscher Maschi-
nen- und Anlagenbau (VDMA) bestätigt.

Vor diesem Hintergrund hat sich eine 
gemeinschaftliche Initiative des Vereins Deut-
scher Ingenieure (VDI) Bergischer Bezirks-
verein und der Fakultät für Maschinenbau 
und Sicherheitstechnik gebildet. Seit einigen 
Wochen werden in deren Rahmen Studie-
rende als sogenannte Studienbotschafter/
innen in die Schulen geschickt, um dort 
junge Menschen über die beiden Studienfä-
cher zu informieren. Ein zentrales Anliegen 
ist es zudem, mehr Frauen für diese Fächer 
zu begeistern. 

Der jüngste Termin fand am Mittwoch, 27. 
April 2022, im Berufskolleg am Haspel statt. 
40 Schüler/innen folgten aufmerksam dem 
Vortrag von Nadia Friedrich, Ebru Cetin und 
Lilian Abu Dalou, die selbst die vorgestellten 
Fächer studieren.

Flexibles Studium im  
familiären Umfeld
Konstruktion, Mechatronik, Arbeitssicherheit 
oder Umweltschutz – die späteren Aufgaben-
bereiche nach einem Maschinenbau- oder 
Sicherheitstechnik-Studium sind vielfältig. 
Studentin Nadia Friedrich betonte ein Allein-
stellungsmerkmal an der Bergischen Univer-
sität: „Im Gegensatz zu anderen Hochschulen 
muss bei Studienbeginn in Wuppertal kein 
Schwerpunkt festgelegt werden. Dieser kann 
im Verlauf des Studiums gewählt werden.“ 

Alle drei Vortragenden hoben zudem die 
umfassenden Hilfs- und Unterstützungsan-
gebote der Fakultät Maschinenbau und 

Sicherheitstechnik, etwa zur Auffrischung 
der mathematischen Kenntnisse, und die 
familiäre Atmosphäre innerhalb der Fächer 
hervor. Lilian Abu Dalou berichtete zudem 
von dem guten Verhältnis von Studierenden-
zahlen zu Mitarbeiter/innen an der Fakultät: 
„Dozierende und Studierende kennen sich 
beim Namen, Kontakte zu knüpfen fällt 
leicht.“ Zusätzlich betonte sie die hervorra-
gende Infrastruktur an der Universität: „In 
den Laboren am Hauptcampus Grifflenberg, 
die uns als Maschinenbauer/innen zur Verfü-
gung stehen, können wir auf eine umfangrei-
che technische Ausstattung zurückgreifen, 
zu der zum Beispiel 3D-Drucker oder Indus-
trieroboter gehören, um praxisorientiert an 
unseren Projekten zu arbeiten.“

„An der Bergischen Universität haben die 
Studierenden eine breite Auswahl an Studi-
enangeboten. Dazu zählen zum Beispiel das 
Studium des Sicherheitstechnikers und die 
Master-Vertiefung im Qualitätsingenieurwe-
sen oder in Prozesstechnik. Zusätzlich bietet 
die Universität die Möglichkeiten eines dualen 
Studiums im Bachelor an“, ergänzt Studien-
botschafterin Ebru Cetin.

Enger Kontakt zur Wirtschaft und 
zu lokalen Unternehmen
Enge Kontakte existieren auch in Richtung 
Wirtschaft und Unternehmen. „Bei uns ist 
das Verhältnis Studierende zu Industrieunter-
nehmen sehr gut. Viele unserer Studierenden 
arbeiten bereits parallel zum Studium in Unter-
nehmen in der Region. Mitgliedsunternehmen 
des Maschinenbaunetzwerkes Bergisch Land 
halten sogar die Vorlesung ’Sondermaschinen-
bau’ bei uns an der Universität. So sind unsere 
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Das historische Gebäude am Fuß der Schloss- 
und Klosteranlage Iburg, beeindruckt schon 
auf den ersten Blick mit der größten funk-
gesteuerten Taschenuhr der Welt, die an der 
Fassade prangt. Von da an sind Klein und 
Groß garni cht mehr aus dem Staunen her-
aus gekommen.

Über 800 Uhren füllten die Räumlich-
keiten, von der französischen Sonnenuhr 

aus dem Jahr 1470, über verschiedene Kirch-
turmuhren, bis hin zu aufwendig verzierten 
Schwarzwälder Uhren.

Es gab Uhren zu jedem Anlass zu entde-
cken. Solche, die in Manschettenknöpfe ein-
gefasst wurden, andere, die einst prunkvoll 
den Kaminsims schmückten und jene, die uns 
im Alltag schon mal ärgern: die Parkuhren. 
Die Führung durch die Ausstellung wurde 

begleitet von einer kleinen Schatzsuche, wel-
che die jungen Besucher natürlich erfolgreich 
meisterten. Die gesuchten Uhren konnten alle 
entdeckt werden.

Aber mindestens so spannend wie die 
Schatzsuche war jedes Mal der Moment, 
wenn der stolze Besitzer dieser Sammlung 
eine der Uhren so umstellte, dass kurz darauf 
ein lauter Ton erklang, oder aber ein kleines 
Männchen die Leiter hoch zur Bauerstochter 
stieg und ein anderes Männchen sich eine Por-
tion Klöße zu Gemüte führte.

Im Anschluss an die Führung gingen die 
kleinen Entdecker erstmal auf die Suche nach 
ihren Favoriten; gar nicht so einfach bei so 
einer Auswahl!

Vor wenigen Tagen haben die VDIni Osnabrück mit der Gruppe der 4- bis 
8-Jährigen das Uhrenmuseum in Bad Iburg besucht.

OSNABRÜCK-EMSL AN D BEZIR KSV ER EI N

Abenteuer Zeitmessung
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Das eMotion Racing Team 
der HRW
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PRODUKTE?  
WIR LEBEN 
LÖSUNGEN.

Unsere Kompetenz: 
Kettensysteme und 
Bauteile für breiteste  
und anspruchsvollste 
Anwendungen.

Unser Anspruch: 
Passgenaue Lösungen, 
die Ihren spezifischen 
Anforderungen ent- 
sprechen. Von der 
Stange? Können wir 
natürlich auch.

Sie finden uns auch bei

Bei den CleanUps sollen die Ufer der Flüsse möglichst voll-
ständig von Müll befreit werden, damit nicht weiterhin 
riesige Mengen von Müll über die Flüsse ins Meer gelan-
gen. Als VDI Ruhrbezirksverein möchten wir die Aktion 
unterstützen. Insbesondere suchen wir Organisatoren und 
Teilnehmer für einen CleanUp. Interessenten melden sich 
bitte bei Werkstofftechnik@bv-ruhr.vdi.de 
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Großreinemachen an  
Rhein und Ruhr
Wieder findet am zweiten Samstag im September, am 
10. 9. ein RheinCleanUp und ein RuhrCleanUp statt.

Das eMotion Racing Team ist ein Formel Rennstall der 
Hochschule Ruhr West in Mülheim an der Ruhr. 2014 
wurde das Team als zunächst lockeres Zusammentref-
fen einiger Studierender der Hochschule Ruhr West 
gegründet, bis es sich zu einem festen Bestandteil 
innerhalb der Hochschule entwickelte. Als Team mit 
Studierenden aller Semester, Fakultäten und Fachrich-
tungen, jedoch vor allem mit den Schwerpunkten in 
der Fahrzeugelektronik, Mechanik, Informatik, 
Elektrotechnik und der Wirtschaftswissenschaften, 
entwickelt das eMotion Racing Team einen einsitzigen 
elektrischen Formelrennwagen gemäß dem Regelwerk 
der Formula Student Electric.

Die Entwicklung, Fertigung und Vermarktung erfolgt in 
intensiver Teamarbeit innerhalb eines Jahres mit dem Ziel 
der Ingenieursstudent*innen sich einer praktischen Her-
ausforderung zu stellen und Erfahrungen insbesondere 



im Automobilbau parallel zum Studium zu 
sammeln. Getestet werden die hierbei konst-
ruierten Fahrzeuge in nationalen sowie inter-
nationalen Wettbewerben in verschiedenen 
dynamischen Disziplinen, bestehend aus 
einem Beschleunigungs- und Langstrecken-
test, dem Autocross, einem 800m langen 
Handling-Kurs, dem Acht-Fahren und der 
Energieeffizienz. 

2016 konnte sich das Team als eines von 
77 deutschen FSE Teams und eines von 326 

FSE Teams weltweit drei Jahre in Folge erfolg-
reich für die Teilnahme an der Formula SAE 
Italy, sowie 2018 für die Teilnahme bei der 
Formula Student Germany qualifizieren. 
Das Team schaffte es mit herausragenden 
Leistungen alle dynamischen Disziplinen, 
erfolgreich zu absolvieren. Zum Abschluss 
der 2018er Rennsaison nahm das Team noch 
an der SAE Australasia in der Nähe von Mel-
bourne teil und 2019 an der Formula Student 
in Andorra. 

Derzeit befindet sich der bereits vierte 
Formelrennwagen des eMotion Racing Teams 
in Entwicklung, wobei das Team hier unter-
stützt, wird durch seine Sponsoren, insbeson-
dere von dem VDI Ruhrbezirksverein, sowie 
durch die Erfahrungen ehemaliger Team-
mitglieder und Alumnis. Das konstruierte 
Rennauto wurde anlässlich der Jahreshaupt-
versammlung des VDI Ruhrbezirksvereins 
vorgeführt und die Mitglieder des eMotion 
Teams berichteten über ihre Tätigkeiten.
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Besichtigung bei der ThyssenKrupp AG
Zum 150sten Jubiläum des Ruhrbezirksverein beleuchtet der 
Arbeitskreis Energie und Umwelt die Entwicklung des Ruhrgebietes 
mit den Schwerpunkten Kohle und Stahl. 

Am 5. April wurde das ThyssenKrupp 
Werk in Duisburg besichtigt. Nach der Ein-
führung im Besucherzentrum erfolgte die 
Busrundfahrt über das große Werksgelände 

mit mehreren Stopps wie zum Beispiel im 
Stahlwerk. Für den 14. September ist der 
zweite Teil geplant: eine Führung auf Zoll-
verein „Von Kohle, Koks und harter Arbeit“.

Nach der Begrüßung durch den RBV Vor-
sitzenden Prof. Tobias Haertel stellte Prof. 
Dirk Rüter die Entstehungsgeschichte der 
Hochschule vor. Ihre Gründung erfolgte 
im Mai 2009. Die Gebäude am jetzigen 
Standort an der Duisburger Straße waren 
im Jahr 2015 bezugsfertig.
Anschließend stellte Prof. Rüter den Bereich 
Mess- und Sensortechnik vor und Prof. 
Katja Rösler den Bereich Maschinenbau.

Bei der eigentlichen Mitgliederver-
sammlung gab Prof. Haertel einen Über-
blick über den Ruhrbezirksverein inklusive 
der Mitgliederentwicklung und -verteilung. 
Dr. Ulrich von der Crone stellte kurz Neu-
erungen in der Öffentlichkeitsarbeit des 
RBV vor. Es folgten Informationen über 
verschiedene Arbeitskreise.

Der Schatzmeister Dr. Jens Buntenbach 
übernahm den Kassenbericht. Durch die 
Coronapandemie haben sich die Einnah-
men des RBV verringert. Allerdings gab es 

auch weniger Veranstaltungen, so dass die 
Rücklagen des RBV weiterhin relativ hoch 
sind. Eberhard Wühle gab den Bericht als 
Rechnungsprüfer und beantragte die 
Genehmigung der Jahresabschlüsse 2020 
und 2021. Die Mitgliederversammlung 
genehmigte die Jahresabschlüsse einstim-
mig und entlastete den Vorstand.

Anschließend wurde Jens Buntenbach 
als Schatzmeister wiedergewählt. Marius-
Frederic Pracht schied als Schriftführer 
nach seiner regulären Amtszeit aus. Er 
konnte leider an der Mitgliederversamm-
lung nicht teilnehmen. Als sein Nachfolger 
wurde Bernhard Mann gewählt. 

Eberhard Wühle und Hans-Joachim 
Busche wurden als Rechnungsprüfer 
wiedergewählt. 

Nachher gab es die Gelegenheit zu 
einer Besichtigung des eMotion Racing 
Fahrzeugs und einiger Labore des Maschi-
nenbaus und der Mess- und Sensortechnik.
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Am 28. April fand die Mitgliederversammlung des VDI Ruhrbezirksvereins an 
der Hochschule Ruhr West in Mülheim an der Ruhr statt. 
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Die Mitgliederversammlung 2022
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sehr bedeutend  – und ebenfalls mit dem 
Chemienobelpreis ausgezeichnet –  war 
das Niederdruckpolyethylenverfahren 
von Karl Ziegler, das die wirtschaftliche 
Produktion von hochwertigen Kunststof-
fen ermöglichte. Aber auch ein Verfahren 
zur Entkoffeinierung von Kaffeebohnen 
wurde am MPI für Kohlenforschung ent-
wickelt. Heute besteht das Institut aus fünf 
wissenschaftlichen Abteilungen, die jeweils 
von einem Direktor geleitet werden. Rund 
400 Beschäftigte aus aller Welt widmen sich 
der chemischen Grundlagenforschung mit 
Fokus auf die Katalyse.

quelle: pressemitteilungen des 

mpi für kohlenforschung

Information
Für den 25. August ist ein Vortrag zum 
Institut, seiner Geschichte und seinen For-
schungsfeldern geplant. Anschließend gibt 
es einen Rundgang mit Blick ins Laborhoch-
haus und einen Besuch von 1-2 analytischen 
Abteilungen.

Für den 25. August ist vom VDI Ruhrbezirksverein ein Besuch des Max-
Planck Institutes für Kohlenforschung in Mülheim an der Ruhr geplant. 

RU HR BEZIR KSV ER EI N

Vorschau August: Das Max-Planck 
Institut für Kohlenforschung

Das Max-Planck Institut für Kohlenforschung 
hatte schon immer eine hohe Reputation in 
wissenschaftlichen Kreisen. Einer breiten 
Öffentlichkeit ist es bekannt geworden, als 
2021 Prof. Benjamin List den Nobelpreis für 
Chemie erhalten hat. Es ist nicht der erste 
Nobelpreis, der an das Max Planck Institut 
für Kohlenforschung gegangen ist.

Über das Institut 
Seit mehr als 100 Jahren betreibt das Max-
Planck-Institut für Kohlenforschung in 
Mülheim an der Ruhr chemische Grundla-
genforschung und hat seit seiner Eröffnung 

als Kaiser-Wilhelm-Institut 1914 zahlreiche 
chemische Entdeckungen von historischer 
Tragweite gemacht. Es war das erste Kaiser-
Wilhelm-Institut außerhalb Berlins und 
die erste wissenschaftliche Einrichtung im 
Ruhrgebiet überhaupt. Zu den wichtigsten 
Errungenschaften gehört die Entdeckung 
der Fischer-Tropsch-Synthese in den 1920er 
Jahren, ein Verfahren zur Herstellung syn-
thetischen Benzins, seinerzeit auf der Basis 
von Kohle, das aber auch andere Kohlen-
stoffquellen, wie das Kohlendioxid aus 
Abgasen oder sogar aus der Luft nutzen 
kann. Wirtschaftlich und wissenschaftlich 
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Stipendienfeier
Seit 2011 gibt es das Deutschlandstipendium. Mit ihm unterstützen 
Firmen, Vereine oder Privatpersonen gemeinsam mit Bund und Ländern 
die Studierenden. Sie werden mit 300 Euro pro Monat gefördert. 

Falls die Hochschulen bei dem Programm 
mitmachen, können sich die Studierenden 
um die Förderung bewerben. Neben guten 
Noten zählen bei der Vergabe des Deutsch-

landstipendiums auch gesellschaftliches 
Engagement und besondere persönliche 
Leistungen. Damit ist die Vergabe eines 
Stipendiums auch eine besondere Aner-

kennung. Der VDI Ruhrbezirksverein 
unterstützt sowohl bei der Universität 
Duisburg-Essen als auch bei der Hoch-
schule Ruhr West am Standort Mülheim 
Studierende. Insgesamt werden dieses Jahr 
12 Studierende gefördert. 
Die Stipendienfeier an der Hochschule Ruhr 
West erfolgte am 1. Dezember 2021 noch 
online. An der Universität Duisburg-Essen 
erfolgte sie am 21. April in der Mensa des 
Campus Essen.



Für den weiteren Ausbau unserer Schnell-
ladeinfrastruktur im EnBW HyperNetz 
brauchen wir Sie. Empfehlen Sie uns ein 
geeignetes Grundstück zum Kauf und 
werden Sie Teil der Mobilitätswende.

enbw.com/grundstueck-gesucht

Wir suchen
Grundstücke
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Am 17.3.2022 fand der angekündigte Vortrag 
von Peter Karbe, im Campus Buschhütten, 
statt. Eine Einrichtung auf dem Gelände von 
Achenbach Buschhütten GmbH & Co. KG. Ein 
unabhängiges, eigentümergeführtes Famili-
enunternehmen, das auf eine über 565-jährige 
Geschichte zurückblicken kann. Und somit 
die passende Umgebung genau für diesen 
Vortrag. Ein Vortrag, der mit großer Span-
nung erwartet wurde und der die Erwartun-
gen bei den Zuhörern noch übertroffen hat.

Nachdem wir in den letzten zwei Jahren 
auf Präsenzveranstaltungen verzichten muss-
ten, konnte diesmal wieder eine solche Veran-
staltung durchgeführt werden. Und es kamen 
viele Zuhörer, die dem Konstrukteur und Ent-
wickler von vielen bedeutenden Objektiven 
persönlich hören und sehen wollten. Objektive 
wie das berühmte LEICA NOCTILUX-M 1:0,95 
/ 50 mm ASPH; auch bekannt unter: König 
der Nacht. Erwähnung findet Herr Karbe in 
zahlreichen Youtube-Videos und Tutorials, wie 

z. B. bei Ted Forbes (The Art of Photography) 
und Thorsten von Overgaard (Magic of Light).

Herr Karbe startete seine Präsentation mit 
Oscar Barnak und Max Berek. Beide Herren 
dürfen als die Grundväter des Leica M – Sys-
tems angesehen werden. Oscar Barnak für die 
Erfindung einer kleinen Kamera mit 24mm 
x 36mm Filmmaterial und Max Berek für die 
Entwicklung der Objektive. Heute würde 
man von einer disruptiven Innovation spre-
chen, denn diese Kamera sollte in den Fol-

Stellvertretend für den „nicht quantifizierbaren Faktor Mensch“ steht bei 
Leica Peter Karbe. Gemeinsam mit seinen Kollegen aus der Entwicklung 
Optik treibt er die Evolution des M-Systems und der M-Objektive voran. Sie 
schaffen die Grundlagen, damit aus einer einzigartigen Kombination aus 
Hochtechnologie und Handwerkskunst neue M-Objektive gefertigt werden 
können. Mit seinem Vortrag im Campus Buschhütten hat der Optik-Experte 
einen spannenden Einblick in die Welt des Leica M-System gegeben.
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Die Welt der Leica



gejahren die schweren und großen Platten-
kameras ablösen. Am Anfang belächelt und 
nicht richtig wahr genommen hat sich diese 
Kamera immer mehr in den Vordergrund der 
Reportagefotografie gearbeitet. Aufgrund der 
Leichtigkeit und Handhabung als auch wegen 
der exzellenten Objektive.

Vielleicht wären Fotos, wie: Matrose  | 
Krankenschwester | Kuss oder Spanien | 
Bürgerkrieg | Soldat oder Vietnam | Napalm 
| Kind nicht entstanden, wenn die Kame-
ras weiterhin sehr schwer und unhandlich 
gewesen wären. Wären die Fotografen nicht 
einfach, nah und unauffällig genug an die 
Objekte herangekommen? Auf wie viele 
bildliche Zeugnisse hätten wir verzichten 
müssen? Dazu hat Robert Capa einmal gesagt: 
„Wenn deine Bilder nicht gut genug sind, 
warst du nicht nah genug dran.“

Seit 60 Jahren gibt es das Leica M-System; 
eingeführt 1954. 1975 war die Einstellung des 
Systems schon beschlossen worden. 1976 
wurde die Produktion in Kanada wieder 
aufgenommen. Um dann 2006 den nächs-

ten Schritt von der analogen zur digitalen 
Welt zu vollziehen. Ein Schritt, der viel Mut, 
technisches Know-how und Beharrlichkeit 
brauchte. Dabei ging es nicht nur um den 
Tausch der Filmanlageplatte gegen einen 
Sensor. Aufgrund der Baugröße der Kamera 
und der Auslegung der Objektive trafen die 
Lichtstrahlen in den Randbereichen des Sen-
sors nicht optimal auf die Fotodioden. Dieses 
Problem konnte gelöst werden und der M8, 
als erste digitale M-Kamera, stand nichts mehr 
im Weg. Und somit können die M-Objektive 
seit 1954 uneingeschränkt an den M-Kameras 
verwendet werden. Ob ein altes Objektive an 
einer modernen M-Kamera oder aber auch 
umgekehrt. Wenn weiter oben von einer dis-
ruptiven Innovation gesprochen wurde, kann 
hier und an dieser Stelle von Nachhaltigkeit 
gesprochen werden. Ein System welches sich 
immer weiterentwickelt und dabei die eige-
nen Wurzeln nicht vergisst. 

Ist es das, was im Leica M-Magazin 
beschrieben wird: „Per Wählrad und Einstell-
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Im Vergleich zum Leica M-System stellte 
Herr Karbe auch das Leica SL-System, von 
2015, vor. Nicht die Kamera selber, sondern die 
Objektive und deren Unterschied zum Leica 
M-System. Da es sich beim Leica SL-System 
um ein Autofokus basierendes spiegelloses 
System handelt, müssen im Objektiv die ent-
sprechenden Motoren und Antriebe unterge-
bracht sein. Aus diesem Grund ist das 1:2,0 / 
35 mm SL-Objektiv wesentlich größer als das 
vergleichbare M-Objektiv.

Zwei Systeme im Vergleich. Mit unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen und 
Ansätzen. Einmal das immer weiter entwi-

ckelte Leica M-System mit der aktuellen M11 
und einmal das neue Leica SL-System mit 
der aktuellen SL2 und den entsprechenden 
Objektiven.

Im Anschluss an den Vortrag, die Beant-
wortung von Fragen aus dem Publikum und 
einer Führung durch den Campus Busch-
hütten, wurde diese Präsenzveranstaltung 
beendet.

Wir möchten hier an dieser Stelle Herrn 
Peter Karbe nochmals für den sehr guten und 
anschaulichen Vortrag danken.

marc decker, stellvertretender 

vorsitzender vdi – siegener bezirksverein

ring eine Kombination von Zeit und Blende 
bestimmen, das Geschehen vor sich einrah-
men und gezielt mit dem Fokusierring die 
Teilbilder im Sucher zur Deckung bringen, 
auslösen. Klingt simpel, und genau das ist es 
auch – aber gerade in seiner Zuspitzung auf 
nichts als das präzise Bildermachen ermög-
lichende Funktionen ist dieser geometrische 
reine Körper aus Metall und Glas fast auch 
eine Provokation. Lädt er doch ein, sich der 
Frage zu widmen, was technischer Fortschritt 
in der Fotografie eigentlich genau ist, was 
essentiell für die Ermöglichung des guten 
Bildes und was nicht.“
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Richtlinie 6023 (Hygiene in Trinkwasser-
Installationen- Anforderungen an Planung, 
Ausführung, Betrieb und Instandhaltung), 
dass die Leitungsführung und die Anord-
nung der Entnahmestellen so zu planen sind, 
dass ein höchstmöglicher Wasseraustausch 
erreicht wird. Dies bedeutet, dass Trink-
wasser-Installationssysteme konstruktiv so 
aufgebaut werden müssen, dass bereits im 
bestimmungsgemäßen Betrieb, also mit statt-
findenden Wasserentnahmen, möglichst viele 
Rohrstrecken durchströmt werden.

Im Rahmen eines Vorbereitungstermin 
für eine Veranstaltung des VDI Arbeitskreis 
Technische Gebäudeausrüstung (TGA) infor-
miert YU Xiutao M.Sc. über seine Bachelor-
arbeit „Bemessung von Trinkwasser-Ringlei-
tungen in Gebäuden“.

Im Mittelpunkt der Abschlussarbeit von 
YU Xiutao stand der Vergleich der Berech-
nungsgrundlage für die differenzierte Berech-
nung des Druckbedarfes in Ringleitungen 
nach dem sogenannte „Hardy Cross Verfah-
ren“ zur Methode nach dem chinesischen 
Iterationsverfahren unter Berücksichtigung 
der Norm GB 50015 (GB steht für „Guójiā 
Biāozhǔn“, „Nationaler Standard“ der Was-
serversorgung und Entsorgung für Gebäude, 
V.R. China).

YU Xiutao M.Sc. hat nach seinem erfolg-
reich absolvierten Bachelorstudium im 
Fachbereich Maschinenbau und Finanz- und 
Betriebswirtschaft in Beijing (China) und sei-
nem Masterstudium Maschinenbau an der 
Universität Siegen nun im Rahmen seiner 
Weiterbildung den Bachelorstudiengang 
Versorgungstechnik am Harbin Institute of 
Technology (China) abgeschlossen.

Ringleitung verhindert Stagnation
Eine aus trinkwasserhygienischer Sicht wich-
tige Größe ist die Dynamik der Wasserbe-
wegung in der Trinkwasser-Installation, die 
durch Wasseraustausch und Durchströmung 
(Strömungsgeschwindigkeit) definiert ist. 
Unter günstigen ökologischen Bedingungen 
hinsichtlich Temperatur und Nährstoffan-
gebot kann sich ein langsames mikrobielles 
Wachstum zeigen. Dies bedeutet, wenn Was-
serbewegung gering ist und/oder das Wasser 
in der Rohrleitung stagniert. Bei ausreichen-
der Durchströmung und damit vorhandenen 
Scherkräften bildet sich ein relativ stabiler 
Biofilm, während Stagnation eine losere 
Ansammlung an Bakterien erzeugt. Um zu 
vermeiden, dass diese sich ablösen und den 
Nutzer gefährden, ist neben der regelmäßi-
gen Nutzung der Entnahmestellen genauso 
wichtig, die Rohrleitungen bedarfsgerecht 
zu dimensionieren. In der Praxis finden sich 
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Ringleitung in der Stockwerksinstallation 
korrekt berechnen
Der Erhalt der Trinkwasserhygiene – Aus dem Arbeitskreis Technische 
Gebäudeausrüstung.

YU Xiutao M.Sc. (links), informiert den VDI Arbeitskreis Technische Gebäudeausrüstung  
über die Zusammenhänge zwischen Wasserqualität und den Anforderungen an die 
Trinkwasser-Installation in Gebäuden. Dipl.-Ing. Frank Kasperkowiak (rechts).

Der Erhalt der Trinkwasserhygiene in Wasser-
verteilungssystemen innerhalb von Gebäu-
den ist von vielen unterschiedlichen Faktoren 
abhängig. Aufgrund der Wechselbeziehungen 
einiger dieser Faktoren untereinander kommt 
der Rohrleitungsführung eine hohe Bedeu-
tung zu. Stagnation von Trinkwasser ist der 
wohl kritischste Faktor für die Vermehrung 
fakultativ-pathogener Krankheitserreger. Mit 
einem Ringleitungssystem als Stockwerks-
leitung ist der regelmäßige Wasseraustausch 
unabhängig von der Frage, welche Entnahme-
stelle geöffnet wurde, sichergestellt.

Die Vermeidung von Stagnation in Trink-
wasserleitungen ist nicht nur ein Thema 
für die Installation in einem Gebäude, son-
dern wird seit Jahren auch in öffentlichen 
Wasserversorgungsnetzen beachtet. Das 
DVGW-Arbeitsblatt W 400-1 (Technische 
Regeln Wasserverteilungsanlagen – Planung) 
beschreibt im Kapitel 4.4.2 „Stagnation“, dass 
Wasserverteilungssysteme so geplant werden 

müssen, dass Stagnation minimiert wird, da 
dies zu einer gemäß Trinkwasserverordnung 
unzulässigen Beeinträchtigung der Wasser-
qualität führen kann. In öffentlichen Wasser-
versorgungsnetzen sind Ringleitungen auch 
aus Gründen der Betriebssicherheit (Versor-
gungssicherheit) seit Jahren üblich.

Im Bereich der Stockwerksinstallation 
finden sich in der Praxis aber oft herkömmli-
che T-Stück- Installationen. Diese sind jedoch 
hygienisch ausgesprochen bedenklich, da jede 
Entnahmearmatur regelmäßig genutzt wer-
den muss, um das Wasser aus der Stichleitung 
(Einzelzuleitung) auszutauschen. Denn der 
länger andauernde Kontakt von Trinkwasser 
mit Rohrleitungs- und Armaturenwerkstof-
fen kann unter anderem zur Migration von 
Werkstoffbestandteilen in das Trinkwasser 
und zur Steigerung des Nahrungsangebotes 
für Mikroorganismen führen. Damit das 
Risiko mikrobieller Verkeimung verringert 
werden kann, fordert zum Beispiel die VDI 
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hingegen immer wieder Einzelzuleitungen, 
an die der eigentliche Verbraucher immer 
noch über eine T-Stück-Installation ange-
bunden ist. Trotz der recht kurzen Strecke 
stellt diese Anbindeleitung einen nicht regel-
mäßig durchströmten Rohrleitungsabschnitt 
mit entsprechend hohem Verkeimungsrisiko 
dar. Als Alternative zu T-Stück- Installationen 
gelten „durchgeschleifte“ Reihen- oder Ring-
leitungsinstallation, bei denen die Anbindung 
der Zapfstellen über durchströmte Doppel-
wandscheiben erfolgt. So ist immer ein regel-
mäßiger Wasseraustausch bis unmittelbar an 
den Armaturenanschlüssen gewährleistet. 
Zusätzlich kann durch die Platzierung des 
Hauptverbrauchers, beispielsweise ein WC 
am Ende einer Reihenleitung, für eine regel-
mäßige Nutzung gesorgt werden. Durch 
ergänzendes Verlegen einer Leitung von der 
letzten Entnahmestelle zum Stockwerks-
verteiler entsteht aus der Reihenleitung eine 
Ringleitung (siehe Abbildung). Auf diese 
Weise entsteht ein geschlossener Ring. Bei 
einer Wasserentnahme aus einer Ringleitung, 
wird jede Armatur bei Benutzung von zwei 
Seiten mit Trinkwasser versorgt. Durch diese 
Installationsweise wird sichergestellt, das bei 

Wasserentnahme an beliebiger Stelle in jeder 
Teilstrecke der Ringleitung Trinkwasser fließt.

Volumenströme in Ringleitungen
Die Berechnung eines Ringsystems, wie sie im 
Kommentar zur DIN 1988 (Technische Regeln 
für Trinkwasser-Installationen; Ermittlung 
der Rohrdurchmesser) beschrieben wurde, 
beruht allerdings auf Annahmen von hyd-
raulischen Bedingungen, beispielsweise der 
50%igen Aufteilung der Volumenströme 
am Verteiler, die eher eine Ausnahme dar-
stellen. Dies führt dazu, dass in der Praxis, 
unabhängig von den tatsächlichen hydrauli-
schen Bedingungen, die Aufteilung der Volu-
menströme bei der Spitzenbelastung „nach 
der Erfahrung“ und damit nicht fachgerecht 
vorgenommen wird. Installationen mit zu 
großen Rohrnennweiten würden in der Folge 
Einfluss auf die Investitionskosten sowie auf 
das Anlagenvolumen haben.

Und woher fließt das Wasser zur Entnah-
mestelle? Entstehen eventuell sogar Teilstre-
cken ohne Wasseraustausch? Diese Fragen 
können mit der Anwendung des sogenann-
ten Hardy- Cross-Verfahrens beantwortet 
werden, das aus der Berechnung von Stab-

Tragwerken in der Statik stammt und sich für 
die Bemessung von Ringleitungen in kommu-
nalen Versorgungsnetzen schon viele Jahre 
bewährt hat. Anders als die in der Heizungs- 
und Sanitärtechnik bislang bekannten Druck-
verlust- Berechnungsmethoden, handelt es 
sich hierbei um ein iteratives Verfahren zur 
Ermittlung der sich – aufgrund der vorhan-
denen Widerstände im Ring – einstellenden 
Volumenströme. Iterativ deshalb, weil die 
Volumenstromaufteilung zunächst genauso 
wenig bekannt ist wie die sich daraus ergeben-
den Druckverluste. Mithilfe eines Korrektur-
terms wird der Startwert für die Berechnung 
in Iterationsschleifen so lange angepasst, bis 
dieser gegen Null geht und der Volumenstrom 
ermittelt ist.

Druckverlustberechnung in 
Ring-Stockwerkverteilleitungen
Bei der Analyse einer Ringleitung ist das 
Hauptproblem die Bestimmung der Volu-
menströme und deren Aufteilung über die 
Fließwege und damit der unbekannte Druck-
verlust. Bekannt sind die einzelnen Entnah-
mevolumenströme der Armaturen sowie 
die Widerstände der Rohrleitungen und der 
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Verbinder. In üblichen Stockwerksverteillei-
tungen in Wohnungen in den Sanitärräumen 
Bad und Küche werden maximal zwei Ent-
nahmearmaturen gleichzeitig geöffnet sein. 
Ebenfalls ist bekannt, dass der Druckverlust 
über beide Fließwege vom Eintritt in den Ring 
bis zu den Entnahmestellen, wie zum Beispiel 
einer Dusche, gleich sein muss. Wird also an 
der Duscharmatur gezapft, stellt sich über 
beide Fließwege der gleiche Druckverlust ein. 
Die Teilvolumenströme, die sich aufgrund der 
Widerstände der Verbinder ergeben, sind 
unterschiedlich. Damit lässt sich das hyd-
raulische System mit dem Lösungsansatz von 
Cross mithilfe einer Knoten- und Maschenbe-
dingung in Gleichungen aufstellen. Grundlage 
für die Berechnung von vermaschten Rohr-
netzen bilden die Kirchhoff’schen Gesetze 
und das Widerstandsgesetz. Mit dem itera-
tiven (schrittweisen) Berechnungsverfahren 
nach Cross werden die gesuchten Volumen-
ströme und Druckverluste in den einzelnen 
Teilstrecken ermittelt. 

Das 1. Kirchhoff-Gesetz der Hydraulik 
lautet „die Summe der vorzeichenbehafte-
ten Flüsse der Zweige eines Knotens ist Null.“ 
Bei dem Gesetz handelt es sich um die soge-
nannte „Knotenregel“. Die Summe der Zu- 
und Abflüsse (Volumenstrome V̇i ) ist Null, 
wenn der Zufluss positiv und die Abflüsse 
negativ angenommen werden. Knoten sind 
Punkte im Rohrnetz, an denen Rohrleitungen 
zusammengeführt werden oder von denen 
Rohrleitungen abzweigen. Einspeise- und 
Entnahmepunkte werden ebenfalls als Kno-
ten bezeichnet. Das 2. Kirchhoff-Gesetz der 
Hydraulik lautet „die Summe aller vorzei-
chenbehafteten Totaldruckdifferenzen – bzw. 

Druckverlust entlang der Zweige innerhalb 
einer Masche – ist Null.“ Die Summe der 
Druckverluste ∆pges,i aus der Rohrreibung 
und den Einzelwiderstanden in einer Masche 
ist Null, wenn die Druckverluste im Uhrzei-
gersinn positiv und in Gegenrichtung nega-
tiv eingesetzt werden. In der Literatur wird 
beschrieben, dass das Ausgleichsverfahren 
für Volumenströme meist eine höhere Anzahl 
von Iterationsschritten benötigt. Im ersten 
Berechnungsschritt werden die Teilvolumen-
ströme der jeweiligen Fließwege unter Beach-
tung der Knotenbedingung geschätzt. Mit die-
sen Volumenströmen werden anschließend 
die Druckverluste berechnet und geprüft, 
ob die Maschenbedingung erfüllt wird. Ist 
dies nicht der Fall, werden die Teilvolumen-
ströme über einen Differenzvolumenstrom 
(dieser wird auch als Korrekturvolumenstrom 
bezeichnet) korrigiert. Die Korrektur wird mit 
weiteren Iterationsschritten so lange durch-
geführt, bis sich mit den berichtigten Volu-
menströmen in den einzelnen Teilstrecken die 
Maschenbedingung erfüllen lässt. Damit ste-
hen die Volumenströme und Druckverluste 

der Ringleitung sowie die sich einstellende 
Strömungsrichtung fest.

Fazit
Im Sinne der Trinkwasser-Hygiene ist es güns-
tig, zur Vermeidung von Stagnation und für 
hohen Wasseraustausch die Rohrdimensionie-
rung so gering wie möglich zu wählen. Durch 
die Rohrleitungsführung und die Anordnung 
der Entnahmestellen sollte ein kontinuierli-
cher, höchstmöglicher Wasseraustausch 
angestrebt werden. Mit einem Ringleitungs-
system als Stockwerksleitung ist der regel-
mäßige Wasseraustausch unabhängig von 
der Frage, welche Zapfstelle geöffnet wurde, 
sichergestellt. Der Vorteil dieser Leitungsver-
legung besteht darin, dass bei einer Wasse-
rentnahme die Zuströmung über zwei Rich-
tungen erfolgt und der gesamte Wasserinhalt 
der Stockwerksinstallation bewegt wird. Ein 
weiterer Vorteil der Ringleitung besteht darin, 
dass die Anordnung des Hauptverbrauchers 
in der Stockwerksleitung ohne Belang ist, da 
bei jeder Entnahme an irgendeiner Armatur 
sämtliche Leitungsstrecken durchströmt wer-
den. Dies entspricht damit den die Hygienean-
forderungen der VDI Richtlinie 6023. Für die 
Bemessung von Trinkwasser-Ringleitungen in 
Stockwerken ist die Hardy-Cross-Methode ein 
geeignetes Berechnungsverfahren für die Ana-
lyse der Volumenströme und Druckverluste. 
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass mit 
der Ringinstallation ein Maximum an Durch-
strömung und ein Minimum an Wasserinhalt 
und Druckverlust realisiert werden kann. 
Moderne Planungsprogramme ermöglichen 
TGA-Fachplanern neben der Dimensionie-
rung die Kontrolle über die trinkwasserhygi-
enisch relevanten Strömungsbedingungen in 
der Trinkwasser-Installation.

yu xiutao, frank kasperkowiak
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Schematische Darstellung einer Ringleitung in der Stockwerksinstallation mit Entnahmestellen 
(Quelle: ZHAO Li: Water Design Manual for Building Water Supply and Drainage, China Academy of 
Architectural Design and Research Limited, Beijing).

Isometrische Darstellung der Trinkwasser-
Installation für Bad und Küche als Ringleitung 
in der Stockwerksverteilung (Kaltwasser).
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Mit diesem Beitrag möchte der Autor einige Gedanken 
äußern, welche ihn in der gegenwärtigen Zeit bewegen und 
als Denkanstoß sowie Diskussionsgrundlage dienen sollen. 
Die beschriebene „gegenwärtige Zeit“ wird als Zeitpunkt 
gesehen, in dem nach dem Regierungswechsel in Deutsch-
land noch intensiver über die Energiewende gesprochen 
wird, die Corona-Krise immer noch nicht zu Ende ist und 
der Krieg in der Ukraine uns alle vor neue Herausforde-
rungen stellt.

Der Autor, welcher die vergangenen 50 Jahre als Erwach-
sener bewusst erlebt hat, stellt sich der Frage, was er oder seine 
Generation dazu beigetragen haben, dass die „gegenwärtige 
Zeit“ so ist wie sie ist, und was wir aus den gegenwärtigen Her-
ausforderungen lernen können bzw. welche Konsequenzen 
daraus gezogen werden können oder sollten.

Es sei darauf hingewiesen, dass dieser Beitrag nicht ver-
sucht Antworten zu geben, sondern lediglich verschiedene 
Aspekte zur Diskussion stellt.

In der Presse wird fast täglich auf unterschiedliche Prob-
leme, verursacht durch die „gegenwärtige Zeit“, hingewiesen. 
Leider fällt in vielen Fällen die Beschreibung der Probleme nur 
oberflächlich aus und die Ursachen werden in der Regel nicht 
genau beschrieben. Aber ohne Kenntnis der Ursachen ist eine 
Diskussion zur Lösung der Probleme nur bedingt möglich.

Der Autor versteht, dass es oft für viele Medien nicht 
darum geht, zur Lösung beizutragen, sondern auf Probleme 
hinzuweisen. Aus der Sicht eines Technikers trägt die Analyse 
der Problemursache gemeinhin zu einer besseren Lösungs-
findung bei.

Als ein Beispiel sei in diesem Bezug das Problem unter-
brochener Lieferketten genannt. Wir hören in den Medien, 
das Fertigungen heruntergefahren oder gestoppt werden, weil 
„Lieferketten“ unterbrochen sind. Dieses Argument wurde in 
den Medien sowohl in der Corona-Krise als auch aktuell in der 
Ukraine-Krise angeführt. Ursachen für Unterbrechung von 
Lieferketten können aber sehr vielfältig sein und hier ist dem 
Autor unklar, für welche Industrien es welche Problemursa-
chen gibt und welche Schritte daraus für die Problemlösung 
zu unternehmen sind oder was die Probleme gegebenenfalls 
noch weiter verschärft.

Auch die deutsche Bundesregierung hat –  zumindest 
während der Corona-Krise – versucht, durch gesetzgeberi-
sche Maßnahmen Einfluss auf die Auswirkungen zu nehmen. 
Durch ein Home-Office-Angebot (oder Pflicht) konnte gerade 
im technischen Bereich erreicht werden, dass viele konstruk-
tive Aufträge weiter durch die Ingenieure bearbeitet werden 
konnten.

Es ist aber auch klar geworden, dass einmal mehr der 
verschlafene Ausbau der schnellen Internet-Verbindungen 
zum Engpass (und Problem) geworden ist, aber auch z.B. die 
kriminelle Energie von internationalen Hackerbanden (wahr-
scheinlich zum Teil durch uns nicht freundlich gesinnten 
Regierungen gefördert) neue Probleme generiert haben, weil 
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durch die Home-Office-Arbeitsplätze neue Sicherheitslücken 
in den IT-Strukturen der Unternehmen zutage getreten sind.

Aber nicht nur für die Industrie, sondern auch für die 
Schulen, haben sich hier die Versäumnisse der Vergangen-
heit – der unzureichende Ausbau der Netzwerke – negativ 
ausgewirkt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass es interessant 
ist, zu beobachten, wie aus der Ukraine geflüchtete Kinder 
und Jugendliche über das Internet ein Schulangebot aus ihrer 
Heimat in Anspruch nehmen können, in einem Land, das sich 
im Krieg befindet; wenn man da an viele Diskussionen über 
„Home-Schooling“ während der Pandemie in Deutschland 
zurückdenkt, fragt man sich schon, was man daraus lernen 
kann und sollte!

Aber der Punkt, den der Autor hier machen will, ist ein 
anderer: viele Beschäftigte konnten aber auch nicht im „Home-
Office“ Maschinen zusammenbauen, Schweine schlachten 
oder neue Wohnungen bauen. Wenn hier aufgrund einer 
Corona-Infektion der Arbeitsplatz nicht genutzt werden 
konnte, kam es zu Produktionsausfällen. Aber auch wenn 
die Produkte oder Waren hergestellt werden konnten, hatte 
es oft Auswirkungen auf die Unternehmen, denn in vielen 
Fällen konnten sie nicht zu den Endkunden befördert werden, 
weil die Transportkapazitäten nicht zur Verfügung standen.

Dieselben Probleme werden aber auch unsere Kunden 
und Vorlieferanten haben! Wahrscheinlich sind die Auswir-
kungen bei Unternehmen mit großer Fertigungstiefe stärker, 
weil dort die Home-Office-Möglichkeit – wenn sie dann in 
dort überhaupt eine Rolle spielt – weniger zur Entlastung 
beitragen kann.

Der Autor kennt leider keine detaillierten Analysen, was 
genau die Ursachen für Lieferketten-Unterbrechungen beim 
wichtigen Handelspartner China sind. In den Medien hört 
man, dass aufgrund der „No Covid“-Strategie oft ganze Städte 
„eingesperrt“ wurden und immer noch werden, worunter 
dann sicherlich auch die Produktion leidet. Anderseits hört 
man aber auch, dass nicht die Herstellung, sondern die Lie-
ferung, d.h. der Transport von Gütern, ein großes Problem 
darstellt. Durch geschlossene Häfen bleiben Waren liegen. 
Wenn aber die Schiffe die Waren in den Containern nicht aus 
China nach Europa oder Amerika bringen, dann stehen auch 
hier nicht nur diese Ware nicht zur Verfügung, sondern es 
fehlen auch die Container, um unsere Waren dann in diesen 
Containern in die Welt zu schicken.

Dass nicht nur die Vormaterialien fehlen, die wir zur Pro-
duktion unserer Waren dringend benötigen, sondern auch die 
Transportmöglichkeiten für unsere Fertigprodukte, merken 
wir an dem Anstieg der Transportkosten. Überhaupt, sowohl 
die Verknappung der Vormaterialien als auch der Mangel an 
Transportkapazitäten hat zu enormen Preisanstiegen geführt 
und treibt die Inflation in die Höhe.

Aber auch für unsere Investitionsgüterindustrie im 
Maschinen- und Anlagenbau, die in der Regel mehrjährige 
Auftragsdurchlaufzeiten hat, ergeben sich plötzlich nicht 
vorhersehbare Herausforderungen. Bei den Unternehmen, 
die bisher noch nicht den Schritt zur Industrie 4.0 abge-
schlossen haben, und die noch darauf angewiesen sind, dass 
eigenes Personal vor Ort beim Kunden die Anlagen aufbaut 
und in Betrieb nimmt, stehen vor dem Problem, dass Inbe-
triebnahmen – und damit Abnahmen – in den Kundenlän-
dern verzögert werden und ungeplante Kosten aufgrund von 
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Quarantäneaufenthalten in Hotels anfallen und die Ergebnisse 
zusätzlich verschlechtern.

Neben diesen Corona-bedingten Problemen, die weltweite 
Auswirkungen haben, trifft nun die Europäer auch noch die 
Ukraine-Krise. Neben der menschlichen Tragödie, die uns alle 
als Menschen betroffen macht, möchte der Autor an dieser 
Stelle die Auswirkungen auf unsere Wirtschaft betrachten.

Eine Feststellung ist, dass man auch hier die internationale 
Vernetzung der Wirtschaft erkennt und die Abhängigkeiten, 
welche sich daraus ergeben. Nicht nur, dass z.B. die Auto-
mobilindustrie Zulieferer wichtiger Komponenten verliert, 
sondern auch, dass sich das Fehlen von Personal offensicht-
lich stark auswirkt. Die Transportunternehmen, die mit pol-
nischem oder ukrainischem Personal einen großen Teil der 
inländischen oder internationalen LKW-Transporte abwi-
ckeln, können ihre Aufträge für deutsche Unternehmen nicht 
mehr erfüllen. Wir können in der Presse lesen, das hiesige 
Unternehmen die Produktion zurücknehmen müssen und 
die Aufträge nicht abarbeiten können, weil die Fertigprodukte 
die Lager versperren und aufgrund fehlender Transportka-
pazitäten nicht geleert werden können – und dadurch auch 
nicht bezahlt werden.

Weiterhin lesen wir, dass in der Automobilindustrie die 
Produktion zum Teil eingestellt wird, weil wichtige Zuliefer-
teile wie Kabelbäume aufgrund des Krieges in der Ukraine 
nicht mehr hergestellt und geleifert werden.

Gleichzeitig liest man, dass durch den Krieg auch direkt 
unser tägliches Leben beeinflusst wird. Es ist absehbar, dass 
die „Kornkammer Europas“ in diesem Jahr ihre wichtige Rolle 
als Getreide- oder Sonnenblumenlieferant für Europa (und die 
Welt) nicht aufrechterhalten kann. Als Reaktion sehen wir, 
dass Hamsterkäufe zusätzlich die Preise der wichtigen Güter 
verteuern. Aber dieser Effekt der Hamsterkäufe – zumindest 
hört man dies – tritt auch in der Industrie auf und führt auch 
dort zu selbstverschuldeten Preissteigerungen. Viele Unter-
nehmen decken sich jetzt mit dem, was am Markt verfügbar 
ist, ein; im Prinzip nachvollziehbar, wenn man seine mittel-
fristige Lieferfähigkeit sicherstellen will. Aber im Endeffekt 
auch mit negativen Auswirkungen auf die Volkswirtschaft 
als Ganzes.

Und dann ist da noch die Energiewende! Es stellt sich die 
Frage, inwiefern die internationale Vernetzung („Globalisie-
rung“) nicht auch dazu beiträgt, dass wir nun diese Energie-
wende brauchen.

In den letzten 50 Jahren hat sich die globale Lage sehr 
verändert. In Deutschland (und nicht nur hier) wurden viele 
Fertigungen verschlankt und immer größere Teile zu Ferti-
gungsstandorten ins Ausland verlagert. Dies hat auch dazu 
geführt, dass der Materialfluss zwischen den Fertigungsstand-
orten erheblich zugenommen hat. Der Autor kennt überwie-
gend nur betriebswirtschaftliche Argumente, welche solche 
Verlagerungen gerechtfertigt haben. Ihm sind dagegen keine 
Untersuchungen bekannt, ob oder wie sich solche Verlagerun-
gen unter Einbeziehung der Umweltbilanz volkswirtschaftlich 
rechnen.

Auch muss der Autor zugestehen, dass sein persönlicher 
ökologischer Fußabdruck sehr negativ ausfällt. Aufgrund sei-
ner weltweiten Vertriebstätigkeit hat er nicht nur viele unter-
schiedliche Kulturen kennengelernt, sondern auch mit vielen 
Flugreisen wesentlich zu der Belastung der Atmosphäre bei-
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getragen. Seine Vertriebserfolge haben zwar 
auch Arbeitsplätze im Siegerland gesichert 
und sicher auch zu gewissem Wohlstand in 
den Kundenländern beigetragen, aber auch 
dazu, dass Fertigungsverlagerungen aus 
Deutschland ins Ausland ermöglicht wur-
den, weil nun in den Kundenländern auch 
anspruchsvolle Vorprodukte mit Maschinen 
nach unseren Standards hergestellt werden 
können.

Dies ist aber kein Vorwurf an die Indust-
rie, denn auch wir als Bürger nutzen die Glo-
balisierung und mit unseren Urlaubsfernrei-
sen tragen wir nicht nur zur wirtschaftlichen 
Entwicklung in den Urlaubsländern bei, son-
dern auch zum Verbrauch von natürlichen 
Ressourcen und der Verschmutzung der Luft. 
Dies umfasst nicht nur die Verschmutzung 
der Luft durch Feinstaub, sondern auch die 
Anreicherung der Treibhausgase in der Luft 
durch die Verbrennung fossiler Stoffe.

Was können wir also „von der Politik“ 
erwarten und wozu sind wir als „Bürger“ 
bereit, unsere Umwelt und die unserer Kin-
der so zu behandeln, dass wir als Menschen 
eine Zukunft auf unserem Planeten haben?

Wenn man aktuelle Veröffentlichungen 
von Klimaexperten sieht, dann ist es eigent-
lich schon „fünf nach 12“. Wenn wir also 
noch eine Chance haben wollen, die Erde 
für unsere Kinder und Enkel lebenswert zu 
erhalten, müssen wir für uns verschiedene 
Fragen beantworten.

Aufgrund der komplexen Fragstellun-
gen und der Zusammenhänge erscheint es 
dem Autor wichtig, mehr wissenschaftliche 
Aufklärung zu betreiben, um die tatsächli-
che Situation transparent zu machen und die 
Menschen mitzunehmen, denn aus seiner 
Sicht wird es darauf hinauslaufen, dass wir 
nicht nur „einfach so weitermachen“ können, 
sondern dass wir uns auch über unsere Prio-
ritäten Gedanken machen müssen.

Wenn wir (einschließlich der Wissen-
schaft) zu dem Schluss kommen, dass wir 
mit der Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien eine Energiewende schaffen und bis 
2035 oder 2050 ein CO2-neutrales Wirt-
schaftssystem haben, dann müssen wir 
diesen Umbau betreiben und mit Priorität 
versehen. Hier sieht der Autor die Diskus-
sion um die Prioritäten zwischen „Aufbau 
erneuerbarer Energien“ und „Naturschutz“. 
Aber auch die Versorgungssicherheit muss 
im Fokus stehen. Solarenergie, dessen Aus-
bau wir durch eine Solaranlage auf dem 
Dach nach vorne bringen können, liefert viel 
Energie im Sommer, aber wir verbrauchen 
im privaten Haushalt den überwiegenden 
Teil der Energie im Winter.
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Wenn man aktuelle Veröffentlichungen von Klimaexper-
ten sieht, dann ist es eigentlich schon „fünf nach 12“. 
Wenn wir also noch eine Chance haben wollen, die Erde 
für unsere Kinder und Enkel lebenswert zu erhalten, 
müssen wir für uns verschiedene Fragen beantworten.

Rotorblattüberwachung
Holen Sie das Optimum aus 
Ihrer Anlage heraus 
BLADEcontrol® – mehr  
Transparenz für maximalen Ertrag

Jetzt 
Return-on-

Investment 

kalkulieren!

Ihre Vorteile mit BLADEcontrol®

 • Höchstmögliche Anlagenverfügbarkeit 
 • Frühzeitige Schadenserkennung 
 • Optimierung der Serviceeinsätze
 • Webbasierte Visualisierung 
 • Exakte Eisdetektion

Profitieren Sie von unserer Erfahrung
 • Bereits über 5.000 Systeme im Einsatz
 • Mehr als 17.500 Maschinenjahre an Erfahrung 
 • Installationen in 29 Ländern
 • On- und Offshore

www.weidmueller.de/bladecontrol
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Windenergie scheint im Jahresverlauf 
etwas gleichverteilter zu sein, aber hier 
scheinen auch die Widerstände bei der 
Standortfrage höher zu sein. Hier muss 
man Prioritäten setzen zwischen „Nutzen“ 
der Energieproduktion für die Gesellschaft 
und Verlust an „schöner Landschaft“, welche 
Gegner von Onshore-Windkraftanlagen als 
Argument anführen. Wenn wir auf den Aus-
bau von Offshore-Windkraftanlagen setzen, 
müssen wir damit leben, dass Energietrassen 
gebaut werden, welche die Energie zum End-
verbraucher fördern sollen.

Neben der elektrischen Energie muss 
man sich aber auch Gedanken machen, wel-
che Alternativen wir für die Wärmeenergie 
haben. Wenn man auf der einen Seite darü-
ber nachdenkt, CO2 aus der Atmosphäre zu 
nehmen und unterirdisch zu speichern, dann 
ist es zumindest nicht einfach zu verstehen, 
Öl und Gas als Wärmequelle durch nach-
wachsende Rohstoffe (z.B. Holz) zu erset-
zen. Diese tragen – zumindest aus Sicht des 
Autors – nicht zur Einsparung von CO2 und 
wahrscheinlich auch nicht unwesentlich zur 
Luftverschmutzung durch Feinstaub bei.

Schließlich noch die Herausforderungen, 
welche den Ersatz von Gas für die Prozess-
technik mit sich bringen. Die Umstellung auf 
grünen Wasserstoff scheint ein sehr wichtiger 
Bestandteil der Energiewende zu sein, aber 
auch die Möglichkeiten, welche sich durch 
eine Wasserstoffinfrastruktur bieten, können 
bei der jahreszeitübergreifenden Solarstrom-
speicherung und für den regionalen öffentli-
chen Verkehr genutzt werden.

Aber wir müssen uns auch die Frage stel-
len, was wir darüber hinaus machen wollen 
oder können. Wenn wir weiterhin unser 
Leben so weiterführen wollen, können wir 
dann beispielsweise von Entwicklungslän-
dern erwarten, dass sie nicht den Anspruch 
haben, ihren Lebensstandard an unseren 
anzugleichen? Auch wenn der Autor nicht 
alle wissenschaftlichen Studien kennt, so geht 
er davon aus, dass unsere Diskussion um die 
Energiewende darauf basiert, dass wir die jetzt 
weltweit benötigte Energie durch alternative 
Energien ersetzen und so die Kipppunkte des 
Klimas vermeiden können. Aber diese Stu-
dien treffen keine Aussage darüber, wie sich 
der Energieverbrauch entwickelt, wenn sich 

der Rest der Welt auf unseren jetzigen Stan-
dard hinbewegen würde. Hierbei stellt sich 
dem Autor nicht nur die Frage nach Energie, 
sondern allgemein nach der Verfügbarkeit 
von natürlichen Ressourcen, welche ebenfalls 
nicht unbeschränkt zur Verfügung stehen.

Gerade in der aktuellen Ukraine-Krise 
sehen wir, welche Abhängigkeiten wir bei der 
Versorgung von Ressourcen (Gas, Getreide) 
vom Weltmarkt haben und wie wir unsere 
Rolle finden müssen, bei der wir zwischen 
unseren moralischen Standards und den sich 
auf das tägliche Leben auswirkenden ökono-
mischen Zwängen entscheiden müssen.

Der Autor will mit diesem Betrag eine 
Diskussion anregen und zumindest die Basis 
für eine sachgerechte Entscheidung verbrei-
tern. Er würde sich wünschen, dass die tech-
nischen und ökonomischen Informationen 
und das Verständnis für die aktuelle Lage, 
sowohl bezüglich der Energiewende als auch 
der Konsequenzen der Globalisierung inten-
siver in den Medien dargestellt werden und 
so die Bereitschaft der Bürger gefördert wird, 
die notwendigen politische Entscheidungen 
mitzutragen.
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Bauleitung und Organisation der Baustellen 

Führung und Koordination sämtlicher externer Partner

Erstellung und Anpassung von Bauzeitenplänen 

Erarbeitung von Ausschreibungen 
Vorbereitung von Werkverträgen und 
Begleitung bis zur Unterzeichnung

Proaktive Mitarbeit bei der Konzipierung und 
Umsetzung der Projekte sowie Prüfung und 
Abnahme der Bauleistungen

Weitere Informationen, Filmmaterial über uns als Arbeitgeber sowie die Bewerbungsunterlagen fi nden Sie unter: 
www.energiequelle.de/karriere

Faire Gehälter und fl exible Arbeitszeiten

Dienstwagen auch zur Privatnutzung

Individuelle Gesundheitsförderung durch 
z.B. Gesundheitsbudget und frisches Obst

Regelmäßige Veranstaltungen 
wie Beachvolleyball und Sommerfest 

Familiäre Atmosphäre 

Treiben Sie gemeinsam mit uns die Energiewende voran!  Energiequelle ist ein internationaler Projektierer und Betriebsführer von 
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, Umspannwerken und Speichern mit über 350 Mitarbeitenden – menschlich und innovativ!

BAULEITER (m/w/d) 
Deutschlandweit

Ihre Aufgaben Unsere Benefi ts
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Grüner Stahl für nachhaltige Anwendungen
Die GMH Gruppe hat ein klares Ziel vor Augen: Bis 2039 soll die Stahlproduktion 
klimaneutral sein. Mit Stahl aus dem Elektrolichtbogenofen und optimierten 
Prozessen ist dieses Vorhaben realistisch umsetzbar. 

tiger Stahl bei der Bauteillebensdauer – und 
damit für den gesamten Wertstoffkreislauf – 
eine zentrale Rolle. Je länger der Lebenszyklus 
eines Bauteiles ist, desto besser ist auch der 
CO2-Fußabdruck des Endproduktes.

Bei der GMH werden neben Edelbaustählen 
für Automotive-Anwendungen z. B. auch hoch-
qualitative Werkstoffe für Windenergieanlagen 
produziert. So stellen langjährige Kunden der 
GMH bereits seit Jahrzehnten wesentliche Bau-
teile für On- und Offshore-Anlagen her, z. B. 
für Rotorblattverstellungen, Getrieberinge oder 
Flanschwellen, die in den Gondeln der Anlagen 
verbaut werden. Zudem benötigen leistungs-
starke Windkrafträder hochfeste Schrauben 
und Verbindungselemente für Rotorblätter, 
Rohr- und Gittermasttürme sowie das Funda-
ment. Der von GMH produzierte Stab- oder 
Blankstahl wird dabei als Vormaterial entwe-
der in gewalzter /geschälter Ausführung zum 
Schmieden oder im bereits vergüteten Zustand 
zur spanenden Herstellung solcher Bauteile 
geliefert. Der verwendete GMH-Stahl leistet 
also bereits heute einen wesentlichen Beitrag 
zum Ausbau der erneuerbaren Energien und 
zum Schutz unserer Umwelt. 

H2

Zukunft: CO2-neutrale Stahlproduktion in 2039

Nutzung

End of Life

Erneuerbare Energien 

Recycling-Kreislauf

Wasserstoff und biogene Ersatzstoffe sind an die Stelle 
von fossilen Energieträgern getreten. Damit steuern 
wir im Jahrzehnt vor 2050 über unsere gesamte 
Wertschöpfungskette die Treibhausgasneutralität an.

*Eisendirektreduktion
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Abbildung 1: CO2-neutrale Stahlproduktion der GMH Gruppe in 2039.

Schon frühzeitig hat sich die GMH Gruppe 
zur Umstellung auf Elektrostahl entschlossen 
und betreibt aktuell mehrere Ihrer Werke mit 
Elektrolichbogenöfen (ELO). Am Standort 
Georgsmarienhütte wird bereits seit 1994 
Qualitäts- und Edelbaustahl mit dem ELO 
aus 100% Schrott erzeugt. Der entscheidende 
Vorteil hier: Allein bei der Rohstahlherstellung 
wird fünfmal weniger CO2 verursacht, als bei 
der Rohstahlproduktion traditioneller integ-
rierter Hüttenwerke mit Hochofenroute. So 
steht Elektrostahl für ca. 30 % der Produktion 
in Deutschland, aber nur für 3 % der Emissio-
nen der Stahlindustrie. 

Seit über 25 Jahren vertreibt die GMH 
Elektrostahl und forciert unter dem Green 
Steel Label zukunftsorientierte Maßnahmen 
und Prozesse, um weitere erhebliche Reduzie-
rungen des CO2-Fußabdrucks zu erreichen. 

Durch den individuellen Einsatz von Strom aus 
erneuerbaren Energien ist dies bei der GMH 
heute schon möglich. Bis 2039 soll auf 100 % 
grünen Strom umgestellt werden und zusätz-
lich die Verwendung von grünem Wasserstoff 
anstelle von Erdgas folgen. So kann z. B. auch 
das Aufwärmen von Blöcken für den Walzpro-
zess oder die Wärmebehandlung von Stabstahl 
CO2-neutral durchgeführt werden.

 Neben einer CO2-neutralen Stahlproduk-
tion spielt die Verarbeitung und Anwendung 
von Stählen ebenfalls eine wesentliche Rolle 
bei der Energiewende. So können z. B. hoch-
feste Stähle für den automobilen Leichtbau 
eingesetzt werden und damit entweder ver-
ringerte Kraftstoffverbräuche bei Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotor oder eine Erhöhung 
der Reichweite von Elektrofahrzeugen erzielt 
werden. Auch spielt ein qualitativ hochwer-
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Stahl bietet somit eine der wichtigsten 
Voraussetzungen zur Reduzierung der 
CO2-Emissionen entlang der Prozesskette. 
Für eine möglichst optimale CO2-Bilanz 
ist jedoch auch die Werkstoffauswahl 
entscheidend. 

CO2-Einsparungen durch Wahl 
der richtigen Werkstoffe
Anwendungen, insbesondere im Bereich 
der E-Mobilität, bringen steigende Anfor-
derungen mit sich und erfordern somit 
neue werkstofftechnische Lösungen. 
Um diesen Anforderungen an Werkstof-
feigenschaften sowie wirtschaftlicher 
Fertigung gerecht zu werden, optimiert 
und entwickelt die GMH stetig neue 
Werkstofflösungen. 

Bei der Herstellung von Bauteilen aus 
Einsatzstählen, wie z. B. Zahnräder und 
Getriebeteile, ist die Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit und die CO2-Einsparung 
durch eine Verminderung der Prozessdauer 
des Einsatzhärtens mittels Hochtempera-
tur-Aufkohlung möglich. Voraussetzungen 
dafür sind der Einsatz eines geeigneten 
Werkstoffes und ein hinreichendes Ver-
ständnis vom Einfluss der Prozesskette, 
um beim Aufkohlen eine ausreichende 
Feinkornbeständigkeit sicherzustellen. 
Eine deutliche CO2-Einsparung ist darüber 
hinaus durch die Nutzung von modernen 
Vakuumöfen für den Aufkohlungsprozess 
realisierbar. Insgesamt ergeben sich beim 
Einsatzhärten damit CO2-Einsparungen 
von über 50 % im Vergleich zur konventi-
onellen Aufkohlung von Bauteilen. 

Die GMH ist zudem Spezialist für Stähle, 
die ihre finalen Eigenschaften nach geregel-
ter Abkühlung aus der Schmiedehitze erlan-
gen. Durch den Einsatz von diesen ausschei-
dungshärtenden-ferritisch-perlitischen 
Stählen (AFP-Stählen), wie z. B. 18MnVS5, 

38MnVS6 oder 46MnVS5 sowie bainitischen 
Stählen wie z. B. dem 16MnCrV7-7, kann auf 
den Vergütungsprozess verzichtet werden. 
Diese Prozesseinsparung hat ebenfalls den 
Vorteil einer deutlichen Reduzierung des 
CO2-Fußabdruckes.

Berücksichtigung des 
gesamten 
Herstellungsprozesses
Neben der Vormaterialherstellung ist auch 
die eigentliche Fertigung der Bauteile durch 
Umformung, zusätzliche Wärmebehand-
lung und Endbearbeitung sehr energieauf-
wendig. Im obigen Diagramm, Abbildung 2, 
ist beispielhaft der CO2-Fußabdruck bei der 
Herstellung eines Hohlrades (PKW-Getriebe) 
dargestellt. Dabei wurden die drei Prozess-
schritte Vormaterial- und Bauteilherstellung 
sowie das abschließende Einsatzhärten mit 
Hilfe des FRED-Tools (Forging Footprint 
Reduction Tool) aus dem Projekt NOCARB-
forging2050 des Industrieverbandes Massiv-
umformung (IMU) berücksichtigt. Hierbei 
wird deutlich, dass durch die Verwendung 
des GMH-Elektrostahls ein wesentlicher 
Teil der CO2-Emissionen reduziert werden 
kann. Durch die Verwendung von grünem 
Strom, einem optimierten Werkstoff sowie 
modernen Aufkohlungsöfen sind darüber 
hinaus weitere erhebliche Einsparungen von 
CO2 realisierbar. So ist technologisch bereits 
heute eine Reduzierung von insgesamt über 
80 % des CO2-Fußabdrucks bei der Herstel-
lung von Bauteilen aus Stahl möglich. Das 
ambitionierte Ziel: Vollständige Klimaneu-
tralität durch den Einsatz von Wasserstoff 
bis spätestens 2039.

firmenbeitrag. georgsmarienhütte gmbh.

j. c. florian & j. gervelmeyer, 

anwendungsentwicklung

t. duda, new business development

a. bruns, nachhaltigkeitsmanagment
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Abbildung 2: Optimierung des CO2-Fußabdruckes bei der Herstellung eines Hohlrades.

 
 

BESTE HALTUNG  
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Schmidbauer ist Ihr konstanter Partner 
für Mobilkrane, Spezialtransporte und 
Montagen – mit dem Leistungsplus für 
Ihre Projekte. Profitieren Sie von unserer 
jahrzehntelangen Kompetenz und  
Expertise, die seit 1932 die Kraft zur 
Lösung garantiert.

Wir freuen uns auf Ihre Anfrage!
T +49 89 898676-0
info@schmidbauer-gruppe.de
www.schmidbauer-gruppe.de

JAHRE



Ingenieur forum 2/202256

INDUSTRIEFORUM
B

ild
er

: P
ro

to
n 

M
ot

or

beitern sind flexible Strukturen garantiert, die 
direkten Service durch eigene Wartungsteams 
innerhalb von Europa gewährleisten. Für die 
Zukunft ist Proton Motor als zuverlässiger 
Lieferant von grüner alternativer Antriebs-
technologie optimal aufgestellt. So verfügt 
der CleanTech-Spezialist mit dem sogenann-
ten „Stackroboter“ über eine vollautomati-
sche Brennstoffzellen-Fertigungsanlage für 
die Serienproduktion.

Kooperationen und HyRange®-
System bestätigen Proton Motor-
Erfolgsstory
In Projekten mit EU-Kontext wie etwa 
„REVIVE“ für Müllsammelanwendungen 
konnte man sich ab 2018 gemeinsam mit dem 
aktuellen Auftraggeber „E-Trucks Europe“ 
erfolgreich etablieren. Für gesamtheitliche 
elektrische Fahrzeugkonzepterstellung bis 
hin zur Serialisierung kooperiert Proton 
Motor seit 2021 mit „Lauer & Weiss“ als füh-
renden Engineering-Dienstleister im Nutz-
fahrzeugbereich. Besonders stolz ist das 
Proton Motor-Team über die Auszeichnung 
des derzeit stark nachgefragten „HyRange®“-
Systems zur Reichweitenverstärkung mit dem 
„Internationalen busplaner Nachhaltigkeits-
preis 2021“. Für weiteres Wachstum werden 
mit innovativen Nutzfahrzeugherstellern und 
Integratoren maßgeschneiderte Brennstoff-
zellen-Lösungen in den Verkehr gebracht. 
firmenbeitrag. proton motor fuel cell gmbh 

manfred limbrunner, direktor vertrieb und 

marketing, m.limbrunner@proton-motor.de, 

+49 / 89 / 127 62 65-48, www.proton-motor.de

Emissionsfreie Mobilität vom kundenspezi-
fischen Konzept bis zur Zertifizierung: Kern 
der Proton Motor-Systeme sind die leistungs-
fähigen Brennstoffzellen-Stacks aus eigener 
Entwicklung mit ihrer weltweit einzigartigen 
doppelten Integrationsausrichtung. Durch 
den modularen Systembaukasten für Was-
serstoff, Luft und Kühlung sind spezifische 
Anforderungen schnell zu realisieren bzw. als 
vormontierte „Plug & Play“-Lösungen prob-
lemlos lieferbar. Kunden und Partner werden 
von Konzeptentwicklung bis Implementie-
rung sowie während des gesamten Produktle-
benszyklus begleitet plus auf Wunsch quali-

fiziert und zertifiziert. Zur Verfügung steht 
auch das langjährige Elektrifizierungs-Wissen 
wie auch ein großes Lieferanten-Netzwerk aus 
angrenzenden technischen Bereichen, etwa 
von Wasserstoffspeicher-Systemen.

Seit 25 Jahren ausgezeichnet für 
die Energie- und Verkehrswende 
unterwegs 
Das seit 1998 international agierende Unter-
nehmen hat alle Bereiche – Brennstoffzellen-
Entwicklung/-Fertigung sowie Systemmon-
tage und Testing – an einem Standort bei 
München gebündelt. Mit über hundert Mitar-

PROTON MOTOR : U M W ELT F R EU N DLICHK EI T F Ü R DIE ST R ASSE

Brennstoffzellen-Antriebe von Proton 
Motor für Nutzfahrzeuge
Europas führender Wasserstoff-Brennstoffzellen-Produzent Proton Motor 
Fuel Cell GmbH (www.proton-motor.de) ermöglicht Nutzfahrzeugherstellern 
die Realisierung von klimaneutralen Brennstoffzellen-Antrieben im 
Truck-, Bus-, Kommunal- und Off-Highway-Segment. Dabei ist das 
deutsche Unternehmen auf modulare Systeme spezialisiert und verwendet 
graphitische Bipolarplatten, da nur diese die technischen und kommerziellen 
Anforderungen der Anwendungen erfüllen.

Manfred Limbrunner, Proton Motor-Direktor 
Vertrieb und Marketing.

Die emissionsfreie HyRange®-Lösung von 
Proton Motor Fuel Cell als Spezialisten für 
Wasserstoff-Brennstoffzellen.
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Wasserstoffnutzung in der Industrie 
Ohne Wasserstoff ist die Energiewende nicht möglich, darüber sind sich Expertinnen  
und Experten aus Technologie und Wirtschaft einig. Der europäische GreenDeal und das Ziel, 
Treibhausgase verstärkt zu reduzieren, erhöht den Druck auf die Industrie und  
eröffnet gleichzeitig neue Chancen. 

DEK AR BON ISIERU NG

Dekarbonisierung von Fertigungsprozessen 
mit – ELWA Power-to-Heat (P2H)
Die Energiewende kommt langsam in Schwung und damit die Notwendigkeit alle 
Fertigungsprozesse bis zum Jahr 2045 zu dekarbonisieren. 

Unternehmen kontinuierlich seine Produk-
tionskapazität. Bereits heute sind die PEM-
Elektrolyseure der H-TEC SYSTEMS europa-
weit bei Projekten im Einsatz, die zeigen, wie 
wirtschaftlich und nachhaltig grüner Was-
serstoff eingesetzt werden kann – ob es sich 
um ein Industrie-Projekt in Österreich, ein 
emissionsfreies Microgrid in Schweden oder 
die Gasnetzeinspeisung für weniger CO2 
Emissionen in Norddeutschland handelt. 

Weitere Informationen zu Technologien 
und Anwendungen mit grünem Wasserstoff 
gibt es auch unter https://www.h-tec.com/
anwendungen/

firmenbeitrag. jessica kuska,  

h-tec systems 

allem auch in der Industrie. Das ebenfalls von 
ELWA entwickelte modulare Power-To-Heat 
System P2H MLB lässt sich perfekt mit den 
weiteren Produkten des Unternehmens kom-
binieren um fast jeden thermischen Prozess 
bis ca. 300 °C abdecken. Zu den ergänzenden 
Produkten zählen Tankbeheizungen, Tank-
entnahmeheizungen sowie Anlagen um die 
Wärme für Subsysteme auszukoppeln. Die 
Anlagen können sowohl in Heizzentralen 
mit hohen Systemleistungen bis 30 MW und 
mehr eingesetzt werden als auch dezentral 
platziert werden. Neben Wasser als Wär-
meträger kommen für höhere Prozesstem-
peraturen Thermalöle zum Einsatz. Eine 
zentrale Steuerung der verteilten Anlagen 
ermöglicht dem Betreiber einen effizienten 
Betrieb und jederzeit volle Kontrolle über die 
thermischen Prozesse.

firmenbeitrag. elwa elektrowärme gmbh.

www.elwa.com

Hat Wasserstoff eine Perspektive in indus-
triellen Anwendungen? Trotz positiver 
Experteneinschätzungen kursieren einige 
hartnäckige Mythen zu Energiebilanz und 
Marktreife von Wasserstoff. Grundsätzlich 
gibt es jedoch bereits Praxisbeispiele wie 
Wasserstoff erfolgreich zur Dekarbonisie-
rung industrieller Prozesse eingesetzt wird – 
z. B. beim Heizen von Brennöfen in der Glas-, 
Zement- oder Stahlproduktion. Allein die 
Stahlindustrie ist laut IHK für acht Prozent 
der deutschen CO2-Emissionen verantwort-
lich. Durch eine Umstellung auf Wasserstoff 
und Erdgas könnten laut Prognose des Ver-
bandes rund 80 % der Emissionen vermieden 
werden. Auch der Wasserstoffexperte H-TEC 

Weit vor Biomasse und Solarthermie und 
Wasserstoff werden elektrische Heizsysteme 
den größten Teil der Aufgaben übernehmen. 
Soweit sinnvoll möglich werden Wärme-
pumpen zum Einsatz kommen. Hohe Pro-
zesstemperaturen oder Spitzenlasten werden 
jedoch auf absehbare Zeit mit Direktheizun-
gen abgedeckt werden. 

Neben der Notwendigkeit die Klima-
schutzziele zu erfüllen, erzeugen die jüngs-
ten geopolitischen Ereignisse einen starken 
Sog bereits jetzt moderne Technologien 
einzusetzen um Gas und Öl als Energieträ-
ger so schnell wie möglich abzulösen oder 
zumindest ein alternatives System verfügbar 
zu halten.

Die in Maisach bei München ansässige 
Firma ELWA Elektrowärme GmbH verfügt 
über mehr als 90 Jahre Erfahrung in der 
Umstellung thermischer Prozesse auf elek-
trische Beheizung. Seit Jahrzehnten liefert 

SYSTEMS mit Standorten in Augsburg und 
Braak, ist mit seinen PEM-Elektrolyseuren 
in den Industrie-Markt eingetreten. Im Rah-
men eines Forschungsprojekts in Österreich 
wird der dort produzierte grüne Wasserstoff 
unter anderem an Industrie-Unternehmen 
ausgeliefert. Ein österreichisches Bergbauun-
ternehmen aus der Region wird künftig bis 
zu 70 t Wasserstoff pro Jahr von der Anlage 
der Serie ME450/1400 beziehen. 

Die PEM-Elektrolyse-Technologie der 
H-TEC SYSTEMS ist speziell für die Her-
stellung von grünem Wasserstoff und damit 
die Sektorenkopplung konzipiert. Um der 
steigenden Nachfrage aus Industrie und 
Kommunen nachzugehen, erweitert das 

das Unternehmen System für kritische Pro-
zesse auf Schiffen, in Kraftwerken und vor 

ELWA P2H System.
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Bauteilschutz erforderlich: Auf Windkraftan-
lagen und die darin verbauten Komponenten 
wirken täglich zahlreiche Umwelteinflüsse 
sowie kontinuierliche statische und dynami-
sche Beanspruchungen ein. Selbst bei Regen, 
Salzwasser, Hitze, Kälte und UV-Strahlung 
müssen die Bauteile in den Anlagen dem per-
manenten Einfluss trotzen und reibungslos 
funktionieren. Fallen einzelne Bauteile z. B. 
aufgrund von Korrosion aus, bedeutet dies 
kostenintensive Stillstandzeiten für War-
tungs- bzw. Reparaturarbeiten. Daher müs-
sen die Bauteile möglichst lange betriebsfähig 
bleiben. 

Großbauteile beschichten –  
aber wie?
In der Praxis haben sich leistungsfähige Zink-
lamellensysteme als wirtschaftliche und 
dauerhaft verlässliche Korrosionsschutz-
Lösung bewährt. Diese bestehen aus einem 
Basecoat und einem darauf abgestimmten 
Topcoat und erzielen bereits bei sehr dün-
nen Schicht dicken von 8–20 μm eine hohe 
aktive kathodische Schutzwirkung. So 
können Zink lamellensysteme die hohen 
Anforderungen der Windkrafthersteller – 
zum Beispiel sehr lange Korrosionsstand-
zeiten ohne Rotrostbildung sowie erhöhte 
 UV-Beständigkeit – erfüllen. Eine besondere 

Herausforderung bei der Beschichtung von 
komplexeren Großbauteilen für Windkraft-
analagen stellt der Applikationsprozess dar. 
Denn Komponenten, die sehr massiv sind 
und darüber hinaus Durchmesser von über 
einem Meter erreichen können, passen nach 
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W I N DEN ERGIE

Korrosionsschutz im Herzen der 
Windkraftanlage
Die in Windkraftanlagen verwendeten Komponenten weisen große Bauteilgrößen 
auf und sind sehr hohen klimatischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt. 
Umso wichtiger ist ein wirksamer Korrosionsschutz. Doch wie soll dieser auf den 
Großbauteilen appliziert und getrocknet werden? Ganz einfach: mit Lösungen, die 
bei Raumtemperatur härten!

der Beschichtung nicht mehr in den klassi-
schen Trocknungsofen. Diese Problematik 
löst Dörken mit dem Verfahren der raum-
temperaturhärtenden Zinklamellenüberzüge.

Aushärtung bei Raumtemperatur
Die von Dörken entwickelte raumtempe-
raturhärtende Grundbeschichtung eignet 
sich vor allem für große, massive oder tem-
peratursensible Bauteile. Die Applikation 
erfolgt mittels gängiger Spritzverfahren wie 
zum Beispiel HVLP, Airmix oder Hochrota-
tionszerstäubung. Dafür werden die Teile in 
Gestellapplikation mit einer gleichmäßigen 
Lackschicht versehen. Der entscheidende 
Vorteil: Da der Zinklamellenüberzug bei 
Raumtemperatur schnell und vollständig 
aushärtet, ist kein anschließendes Einbrennen 
im Ofen erforderlich. Bei einer Temperatur 
von 20 bis 25°C härtet das beschichtete Bau-
teil innerhalb von ca. 60 Minuten. Erfolgt der 
Aushärtungsprozess forciert – zum Beispiel 
bei 80°C – ist die Härtung innerhalb von 10 
Minuten möglich. Zudem wird im Beschich-
tungsprozess kein Wasserstoff erzeugt, so 
dass die Gefahr der applikationsbedingten 
wasserstoffinduzierten Spannungsrisskor-
rosion vermieden wird. Mit dem raumtem-
peraturhärtenden Basecoat lässt sich ein 
Hochleistungskorrosionsschutz von 1 440 
Stunden gemäß Salzsprühnebelprüfung (DIN 
EN ISO 9227) sowie Kondenswasserprüfung 
nach DIN EN ISO 6270-1 (mit 1 mm Ritz) her-
stellen. Für eine optimale Schutzwirkung 
empfiehlt sich im Anschluss eine Versiege-
lung mit einem Topcoat. 

Zinklamellenüberzug aus der 
Spraydose
Ergänzend bietet Dörken auch einen raum-
temperaturhärtenden Zinklamellenüberzug 
aus der Spraydose an. Dieser ebenfalls Chrom 
VI-freie und sehr gut haftende Basecoat eignet 
sich speziell zum Ausbessern von Fehlstellen 
nach dem Applikations- oder Handlingspro-
zess sowie zur kleinflächigen Beschichtung 
von vorgebauten Komponentengruppen. Die 
Beschichtung härtet bei Raumtemperatur 
nach ca. 20 Minuten und erfüllt hohe Anforde-
rungen der Kondenswasserprüfung und Salz-
sprühnebelprüfung nach DIN EN ISO 9227.

firmenbeitrag. klaus gradtke, 

dörken coatings gmbh & co. kg,  

kgradtke@doerken.de, tel. + 49 2330 63 243 

In und an Windkraftanlagen verbaute 
(Groß-)bauteile sind zahlreichen extremen 
Beanspruchungen ausgesetzt und benö-
tigen daher einen hochleistungsfähigen 
Korrosionsschutz.

Mit Hilfe der Spraydose und den raumtem-
peraturhärtenden Zinklamellenüberzügen 
lassen sich auch Transport- oder Montagebe-
schädigungen nachträglich ausbessern.
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Sechsstellige Einsparungen 
durch Rotorblattüberwachung
Selbst modernste Fertigungsverfahren und eine ausge-
feilte Technik schützen Windenergieanlagen nicht vor 
Schäden. Mangelnde Verfügbarkeit von Ersatzteilen und 
lange Stillstandszeiten verursachen hohe Kosten. 

Nicht nur bei Bestandsanlagen wächst der Bedarf an einer Rotor-
blattüberwachung. Ziel ist es, mit möglichst geringem Aufwand, 
Reparaturen bereits beim nächsten geplanten Serviceeinsatz 
durchzuführen, um hohe Reparaturkosten und Ertragsverluste 
zu vermeiden. Mit BLADEcontrol® stellt Weidmüller ein innova-
tives Condition Monitoring System zur frühzeitigen Schadenser-
kennung von Rotorblättern bereit.

Auch bei neuen Turbinenklassen identifizierten Weidmüller 
Monitoring Experten mit BLADEcontrol® vermehrt strukturelle 
Schäden. Bei einem 3.x Turbinentyp häufte sich ein kritischer Scha-
den an über zehn Prozent der ausgestatteten Anlagen. Hier war 
der Initialschaden bis zu einem Jahr im Voraus zu erkennen, bevor 
der Folgeschaden äußerlich sichtbar wurde. Teilweise musste der 
Betreiber im Anschluss vier Monate lang auf ein neues Blatt warten.

Bei der Reparatur direkt am Blatt waren Einsparungen von 
mindestens 98.000 € möglich, die allein durch Krankosten ange-
fallen sind. Die vier Monate Ausfallzeit von täglich ca. 2.000 
Euro summierten sich auf 200.000 €. In Volllastzeiten könnten 
das auch 4.000 bis 5.000 Euro am Tag sein. Die Kosten für eine 
vergleichsweise einfache Reparatur ohne Kran mittels Früher-
kennung wurden mit 20.000 € veranschlagt – also ein Zehntel 
dessen, was ohne ein Condition Monitoring System anfällt.

firmenbeitrag. weidmüller. www.weidmueller.de

K AR R IER E

Führungskräfteausbildung 
für Ingenieure und 
Naturwissenschaftler
Seit bereits 20 Jahren bietet das Zentrum für Akademische  
Weiterbildung der Technischen Hochschule Deggendorf (THD) 
berufsbegleitende Studiengänge und Hochschulzertifikate an.

Besonders interessant für Ingenieure ist der Studiengang Digi-
tal Business Engineering. Er vereint Ingenieurskompetenzen 
mit unternehmerischem, wirtschaftlichem und IT-basiertem 
Fachwissen. Studienstart ist im jährlich im September. Der MBA 
General Management ist die Zusammenführung von Fach- und 
Managementkompetenz und richtet sich daher an Ingenieure 
und Naturwissenschaftler, die ins obere Management aufstei-
gen möchten. Studienstart ist jährlich im März. Eine passende 
kürzere Weiterbildung für Ingenieure im Bereich Prozessopti-
mierung bieten vor allem die Hochschulzertifikatskurse Lean 
Management und Six Sigma Yellow und Green Belt an. 

weitere informationen: nina.schulz@th-deg.de

originalbeitrag. technischen hochschule deggendor. nina 

schulz, b.a., zentrum für akademische weiterbildung der thd.

EMOBILITY
 EINFACH
GEMACHT!
LADELÖSUNGEN MASSGESCHNEIDERT 
FÜR INDUSTRIE UND GEWERBE!

Wer Mitarbeitern oder Kunden Lademöglichkeiten für 
ihre Elektroautos anbietet, punktet mit einem grünen 
Image und profi tiert auch wirtschaftlich. Mit unserer 
modernen Ladesäule AMEDIO® und der Wallbox 
AMTRON® Professional gelingt der Einstieg in die 
Elektromobilität spielend einfach – optional mit
 komfortabler Abrechnung über MENNEKES ativo.

Finden Sie Ihre ideale Lösung unter
www.chargeupyourday.de

bundesweite
Förderung

ad_ativo_bundle_105x297mm_de_1121.indd   1 17.12.2021   08:22:01



INDUSTRIEFORUM

B
ild

: M
eg

ge
r

PHOTOVOLTAIK

Photovoltaik-Anlagen richtig messen 
Als schnell wachsendes Segment beschert die Photovoltaik der Elektrobranche viele 
Aufträge. Mit den passenden Prüfgeräten können Elektroinstallateure die Anlagen 
verlässlich und komfortabel prüfen.

Photovoltaikanlagen sind meist auf Spannun-
gen bis 1 000 V(Dach) bzw. 1 500 V(Freiland) 
ausgelegt und auf Verteilungs- und Über-
tragungsspannungsstufe an einen Energie-
versorger angeschlossen. Um ihre Leistung 
sicherzustellen, überwachen Solartechniker 
während Installation, Betrieb und Wartung 
einige Kennwerte. Dazu empfiehlt sich der 
Einsatz der digitalen Stromzange DCM1500S 
kombiniert mit dem Einstrahlungsmessgerät 
PVM210.

Die DCM1500S misst bis zu 2 000 V 
DC/1 500 V AC sowie bis zu 1 500 A – und 
erfüllt so die Anforderungen der IEC 61010. 
Ein Sensor erfasst die Betriebstemperatur 
der Module, auf deren Basis sich die Aus-
gangsspannung vorab berechnen und mit 

tatsächlichen Messwerten abgleichen lässt. 
Die Einstrahlungsstärke beeinflusst direkt 
proportional, wie viel Strom erzeugt wird. 
Mithilfe eines Sensors lässt sich diese zent-
rale Kenngröße messen und die erwartete 
Stromstärke leicht errechnen. Auch hier 
validiert man via Stromzange.

Abschließend erfassen Techniker die 
Betriebsspannung und die Stromwerte am 
Wechselrichter. Unter Einbeziehung von Kor-
rekturfaktoren wie der Effizienz des Wech-
selrichters oder dem Spannungsabfall in der 
Anlage können sie so die Anlagenleistung 
unter Umgebungsbedingungen genaustens 
prüfen.

Stromzange und Einstrahlungssensor 
überzeugen durch exakte Daten und eine 

Auslesen und Speichern der Messwerte 
direkt auf der Baustelle.

komfortable Funktionalität, die sich ideal 
in den Arbeitsalltag einfügt. Alle Werte der 
Stromzange können in Echtzeit per Bluetooth 
in eine App überführt und als CSV herunter-
geladen werden. 

firmenbeitrag. megger. umfangreiche tipps 

unter megger.de und info@megger.de

Zur Verstärkung unseres Bereichs Engineering suchen wir Quereinsteiger, die sich gerne in einer spannenden und 
krisensicheren Branche weiterentwickeln möchten.

Ingenieure / Naturwissenschaftler (m/w/d) für nukleare Dienstleistungen

Weitere Informationen und 
die Stellenanzeige sind 
hier abrufbar:

Gerne kannst Du auch über Whatsapp Kontakt aufnehmen 
    +49 162 10 71 893 

Wir freuen uns auf Deine Bewerbung, wenn Du gerne deutschlandweit unterwegs 
bist und flache Hierarchien mit kurzen Entscheidungswegen zu schätzen weißt.

Studsvik GmbH & Co. KG 
Manuel Hesse
Walter-Krause-Str. 11 · 68163 Mannheim

manuel.hesse@studsvik.de
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der Prozesssteuerung beim hydraulischen 
streckgrenzgesteuerten Anziehen (SGA) wird 
die größtmögliche Montagevorspannkraft 
erzeugt. Extrapolierte Messungen zeigten, 
dass die zu erreichende Mindestvorspann-
kraft auch nach 20 Jahren sichergestellt ist, 
sofern Schraubverbindungen mit dem hyd-
raulischen streckgrenzgesteuerten Verfahren 
prozesssicher angezogen worden sind.

Bereits 2016 hat die Hochschule Offen-
burg herausgefunden, dass mit Hilfe des SGA 
selbst lackierte Bauteile prozesssicher ver-
schraubt werden können. Im Frühjahr 2019 
führten von HYTORC initiierte Versuchsrei-
hen beim Hamburger Element Werkstoffla-
bor zur Freigabe des SGA durch den DNV GL. 
Seither lässt sich das SGA bei der Montage 
von On- und Offshore-Windkraftanlagen ein-
setzen. Die hervorragende Eignung des Ver-
fahrens für kritische Schraubverbindungen 
unter Wasser bestätigen nun die Forschungs-
ergebnisse der Fraunhofer-Gesellschaft und 
der Technischen Universität Dresden.

firmenbeitrag. patrick junkers, 

geschäftsführer barbarino&kilp gmbh 

(hytorc)

Weder Eurocode 3 noch DIN EN 1090-2 
enthalten explizite Hinweise zur Auslegung 
und Montage von Schraubenverbindungen 
unter Wasser. Aus der DIN EN 1090-2 lässt 
sich nur ableiten, dass eine Unterwasser-
montage Schwierigkeiten mit sich bringt, 
da Verunreinigungen der Kontaktflächen 
nicht ausgeschlossen werden können. Bis-
lang existierte auch noch keine Vorgabe zur 
Überprüfung der Auswirkung von Wasser 
auf die Haftreibungszahl der Kontaktflächen. 
Die dafür notwendigen Versuchsaufbauten 

wurden im Rahmen des Projekts konzipiert 
und realisiert.

In Anbetracht der unter Wasser unkla-
ren Reibverhältnisse bei der üblichen, 
werksseitigen Schmierung der Garnituren 
mit MoS2 ist insbesondere die Einhaltung 
des Vorspannkraftbemessungswertes bei 
drehmomentgesteuerter Montage fragwür-
dig. Demgegenüber stellt das streckgrenzge-
steuerte Verfahren im Falle unklarer Reibver-
hältnisse eine vielversprechende Alternative 
zum Anziehen der Garnituren dar. Aufgrund 

FORSCHU NGSPROJEKT

Unter Wasser sicher und kosteneffizient 
verschrauben
Das selbsttätige Lösen von Schraubenverbindungen stellt ein hohes Sicherheits risiko 
dar und bedingt deshalb relativ kurze Inspektionsintervalle. Besonders kosteninten-
siv ist der Wartungsaufwand im Offshore-Bereich. Aufgrund der hohen Relevanz  
dieser Problemstellung für den Stahlwasserbau untersuchten die Fraunhofer- 
Gesellschaft und die Technische Universität Dresden (TUD) den Themenkomplex.  
HYTORC unterstützte die Forschungsarbeiten mit Material und Personal.

Zur Verstärkung unseres Bereichs Engineering suchen wir Quereinsteiger, die sich gerne in einer spannenden und 
krisensicheren Branche weiterentwickeln möchten.

Ingenieure / Naturwissenschaftler (m/w/d) für nukleare Dienstleistungen

Weitere Informationen und 
die Stellenanzeige sind 
hier abrufbar:

Gerne kannst Du auch über Whatsapp Kontakt aufnehmen 
    +49 162 10 71 893 

Wir freuen uns auf Deine Bewerbung, wenn Du gerne deutschlandweit unterwegs 
bist und flache Hierarchien mit kurzen Entscheidungswegen zu schätzen weißt.

Studsvik GmbH & Co. KG 
Manuel Hesse
Walter-Krause-Str. 11 · 68163 Mannheim

manuel.hesse@studsvik.de
enercon.de/karriere

Los geht’s - starten Sie Ihren Weg bei ENERCON! Gestalten Sie gemeinsam mit uns die regenerative Energiezukunft. 
Wir bieten eine Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten in unterschiedlichen Bereichen mit spannenden, abwechslungsreichen 
Tätigkeiten und ein Arbeitsumfeld, in dem Teamwork und kurze Kommunikationswege großgeschrieben werden. 

KARRIERE MIT RÜCKENWIND? _

Wir bewegen die Zukunft. 
Sind Sie dabei? 

Entdecken Sie Ihre Perspektiven!
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EX PER I MEN T

Strom aus der Kartoffel

 
Was dahinter steckt:

Wie bei einer gängigen Batterie wird bei der Kartof-
felbatterie chemische in elektrische Energie – also 
Strom – umgewandelt. Strom kann man auch als 
Fluss von kleinsten Teilchen vom sogenannten 
Minuspol zum Pluspol beschreiben. Diese kleinsten 
Teilchen sind die negativ geladenen Elektronen.

Das brauchst du:
x zwei Kartoffeln
x Kupferdraht
x zwei verzinkte Nägel
x einen Kopfhörer

So wird’s gemacht:
1.  Stecke in jede Kartoffel einen Nagel sowie ein 

Stück Kupferdraht.
2.  Verbinde die Kartoffeln, indem du den Kup-

ferdraht der ersten Kartoffel um den Nagel der 
zweiten Kartoffel wickelst.

3.  Berühre nun mit dem Stecker des Kopfhörers 
gleichzeitig den Nagel in der ersten und den 
Kupferdraht in der zweiten Kartoffel.
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Aus Kartoffeln lässt sich tatsächlich Strom 
gewinnen! Bastle dir einen ganz einfachen 
Stromkreis und bringe damit einen Kopfhörer 
zum Knistern. 

SCHARF BEOBACHTET:

Im Kopfhörer hörst du ein Knacken und Rauschen.
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ACHTUNG!

x  Entsorge alle Kartoffeln, die du für dieses 
Experiment verwendet hast. Sie enthalten 
nun giftige Verbindungen und sind nicht mehr 
geniessbar.

x  Schliesse den Kopfhörer nicht an eine richtige 
Batterie an, er könnte dabei kaputt gehen!

Wo kommen die Elektronen her?

Die Flüssigkeit in der Kartoffel wirkt als 
sogenannter „Elektrolyt“: Wenn man ein 
Zinkstück hineinsteckt, lösen sich kleinste 
Teilchen – positiv geladene Ionen – aus dem 
Metall heraus. Diese Ionen bewegen sich frei 
in der Lösung und lassen negative Ladung 
(die Elektronen) auf dem Metall zurück.
Dadurch entsteht eine elektrische 
Spannung zwischen dem Nagel aus Zink 
und dem Draht aus Kupfer: Der Nagel 
bildet einen negativen, der Draht einen 
positiven Pol. Wenn man nun zwischen 
den Nagel und den Draht einen Kopfhörer-
Anschluss klemmt, fliesst ein Strom.
Dieser Strom fliesst nur, wenn der gesamte 
Kreislauf geschlossen ist, und dazu dient 
der Elektrolyt. Für jedes Elektron, das 
durch die Nägel und Drähte fliesst, wird ein 
Elektron vom Kupferdraht an die Flüssigkeit 
abgegeben, wo es mit positiv geladenen 
Teilchen zu Wasser und Wasserstoff reagiert.
Der Erfinder John Frederic Daniell hat 
eine ähnliche Versuchsanordnung bereits 
1836 entdeckt. Er verwendete bei seinen 
Versuchen auch Zink und Kupfer, allerdings 
keine Kartoffel, sondern stattdessen 
Lösungen mit Zink- und Kupfersalzen.
Anstelle von Kartoffeln kannst du auch 
andere Früchte und Gemüse für die Batterie 
verwenden, zum Beispiel Zitronen!

Wie funktioniert ein Kopfhörer?

Kopfhörer sind wie kleine Lautsprecher. Jedes Ohrteil besteht aus zwei Drähten, einer Spule (ein Stück Draht,  
das wie eine Sprungfeder gewickelt ist), einem Dauermagneten und einer Membran (einem flexiblen Stück Metall, 
Plastik oder Stoff, das an die Spule geklebt ist). Die beiden Drähte sind mit der Spule sowie mit dem Stecker 
verbunden. So bildet sich ein geschlossener Stromkreislauf, sobald am Stecker ein Audiogerät angeschlossen 
wird. Fliesst Strom durch die Spule, formt sich ein elektromagnetisches Feld und die Spule wird vorübergehend 
magnetisch. Dieses elektromagnetische Feld interagiert mit dem magnetischen Feld des Dauermagneten im 
Kopfhörer. Da es sich beim Strom um Wechselstrom handelt, wird die Spule ständig umgepolt und folglich vom 
Dauermagneten im Wechsel abgestossen und angezogen. Dabei wird die Membran an der Spule mitbewegt. 
Sie bringt ihrerseits die Luft in Schwingung und es entstehen Schallwellen, die wir als Ton wahrnehmen.
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SACHBUCH

Die überaus fantastische 
Reise mit Einstein und Galilei

T ECH N IK PR A X IS F Ü R K I N DER

Technik-Werkstatt

impian buchverlag 
die überaus fantastische reise  
mit einstein und galilei: 
astronomie und physik genial 
erklärt von jürgen teichmann, 
katja wehner, thilo krapp 
288 seiten, format 15,4 x 21,6 cm 
isbn 978-3-96269-137-0, 16,95 €

franckh-kosmos verlag 
technik-werkstatt 
das starter-set mit fischertechnik 
kosmos experimentierkasten  
für den perfekten einstieg in die  
mint-wissenschaft physi 
422 x 295 x 79 mm (l x b x h) 
ean: 4002051628208 
art.-nr.: 62820, 54,99 € 
ab 8 jahren

LITERATURFORUM

Astronomie und Physik genial erklärt. Die fantastische Reise mit 
Einstein und Galilei.

Wer sich mit Einstein in einen Fahrstuhl begibt, lernt nicht nur den berühm-
testen Physiker aller Zeiten kennen, sondern erlebt auch ungeahnte Aben-
teuer: Angenommen, das Seil des Fahrstuhls reißt. Dann zeigt eine Waage, 
auf der beide vielleicht stehen, nichts mehr an! Können sie dann überhaupt 
wissen, dass sie wirklich nach unten fallen und nicht etwa schwerelos im 
All schweben?

Mit Gedankenexperimenten wie diesen und mehr als 60 praktischen 
Experimenten zum Ausprobieren führt Jürgen Teichmann die Leser in die 
Grundlagen der Astronomie und der Physik ein.

Doppelband der beiden erfolgreichen Titel Die überaus fantastische Reise 
zum Urknall und Mit Einstein im Fahrstuhl.

Das Starter-Set mit fischertechnik. Experimentierkasten.

Wie funktionieren Aufzüge? Wie ging es auf Baustellen zu, bevor es Kräne 
gab? Was passiert beim Astronauten-Training? Welche Kräfte wirken beim 
Fliegen? Kinder von 8 bis 14 Jahren bauen zwanzig durchdachte Modelle, mit 
denen sie alltäglichen, physikalischen Phänomenen in zahlreichen Experi-
menten auf den Grund gehen. Schon bald sind Begriffe wie Getriebe, Mecha-
nik, Geschwindigkeit und Energiespeicherung keine Fremdworte mehr.

Ob Raketenauto, Katapult und Co., die Anleitung erklärt ausführlich, 
wie die Modelle aus dem umfangreichen Experimentiermaterial aus fischer-
technik-Bauteilen mit Grundplatten, Rahmenteilen, Stäben, Zahnrädern 
und Rädern richtig zusammengebaut werden.

Zusätzlich hält die Anleitung in der Technik-Werkstatt spannendes Hin-
tergrundwissen über die wichtigsten Grundlagen der MINT-Wissenschaft 
Physik bereit.

Inhalt: Grundplatten, Rahmenteile, Stäbe, Räder, Zahnräder, Anleitung 
und weitere Teile

Achtung! Nicht für Kinder unter 3 Jahren geeignet. Erstickungsgefahr, 
da kleine Teile verschluckt oder eingeatmet werden können.
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