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Die WGP (Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik
e.V.) ist ein Zusammenschluss fiihrender deutscher Professorinnen
und Professoren der Produktionswissenschaft. Sie vertritt die Be-
lange von Forschung und Lehre gegeniiber Politik, Wirtschaft und
Offentlichkeit. Die WGP vereinigt 64 Professorinnen und Professoren
aus knapp 40 Universitats- und Fraunhofer-Instituten und steht fiir
rund 2.000 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Produkti-
onstechnik. Die Mitglieder genieBen sowohl in der deutschen Wis-
senschaftslandschaft als auch international eine hohe Reputation
und sind weltweit vernetzt. Die Labore der Mitglieder sind auf einem
hohen technischen Stand und erlauben den Professorinnen und Pro-
fessoren der WGP, in ihren jeweiligen Themenfeldern sowohl Spit-
zenforschung als auch praxisorientierte Lehre zu betreiben. Die WGP
hat sich zum Ziel gesetzt, die Bedeutung der Produktion und der
Produktionswissenschaft fiir die Gesellschaft und fiir den Standort
Deutschland aufzuzeigen. Sie bezieht Stellung zu gesellschaftlich re-
levanten Themen von Industrie 4.0 Uber Energieeffizienz bis hin zu
3D-Druck.

Impressum

Herausgeber

WGP Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik e.V.
vertreten durch den Prasidenten Michael F. Zah,

Technische Universitat Miinchen

Verantwortliche Autoren

Matthias Weigold, Technische Universitat Darmstadt

Christoph Herrmann, Technische Universitdt Braunschweig
Ridiger Daub, Christina Reuter, Technische Universitdat Miinchen

Mitwirkende Autoren

Andreas Wachter, Technische Universitat Darmstadt
Lukas Siemon, Technische Universitat Braunschweig
Markus Worle, Technische Universitat Miinchen

Jan Geier, Technische Universitdat Miinchen

Mark Mennenga, Technische Universitat Braunschweig
Tobias Koch, Technische Universitdat Darmstadt
Stefan Seyfried, Technische Universitdt Darmstadt
Ghada Elserafi, Technische Universitat Darmstadt
Borys Ioshchikhes, Technische Universitat Darmstadt
Jerome Stock, Technische Universitat Darmstadt
Laura Gobel, Technische Universitat Miinchen

Robar Arafat, Technische Universitat Braunschweig
Filomena Loffel, Technische Universitat Braunschweig
Marija Lindner, Technische Universitat Braunschweig
Markus Weber, Fraunhofer IGCV

Titelbild:
PTW TU Darmstadt | Jan Hosan

ISSN: 2750-4549



Inhalt

1 ManNagemMeENt SUMMIATY ciueuursesursnsusrsssmsnsssssssssssssmsssssssssmsssssssssmssssssssstssssmssssssssssmssssssassssssssisnssssanssnnns 2
2 Warum dieser WGP Standpunkt? ....cicviesmmesmmasmmassmsssmsssmsssmsssmsssmsssmsssmsssmsssssssnassnssssssssassnassnasssnssnnssnnsss 3
3 BegriffshestimmuUNQGEN ...iccciiiiieeiiiineeiinirsee s s s ra s rama s rannn e annnaanannmnnas 4
4 Blick in die Produktionstechnische FOrsChUNQ ......icciteeimmeimmsimesimesimesimssmesmessmnssmasssssssnsssnsssnssnnssnnssnnns 5
4.1 Anpassung von Prozessparametern in der Bauteil-reinigung metallischer Bauteile im Projekt LoTusS ......... 6
4.2 Energetische Untersuchung und Potenziale von Werkzeugmaschinen .............cooeiiuueriiiiiniiniiiinienieiineneeee 6

4.3 Direktnutzung von Windstrom zur Dekarbonisierung energieintensiver Schmelzprozesse in der

GieBereibranche im Projekt WINAMEIT .........coouuiiiiii ettt e et s e et s eeeens 7

4.4 Energieeffizienz durch die optimierte Bereitstellung von Kiihlschmierstoff — Projekt: E-KISS..........cc.... ... 7
4.5 KUNSESTOfTSPIIEZGUSS...ceve ittt ettt e e ettt s e et s e e teaa s s eeeaa s eatenaeseaeennenaans 8
4.6 Energieeffiziente Batterieproduktion — Projekt: InZePro-Cluster INMITrO ......coevveeiiineiiiiieieiie e eeeenas 8
4.7 Anlageniibergreifende Abwarmenutzung auf Fabrikebene ............coiiiiiiiiiiiiiiii et 9
4.8 Energieflexibilitatspotenziale in der Lebensmittelindustrie...........cevveiiiiiiiie e 9
4.9 Energieflexibler Kunststoffspritzguss — Projekt: SynErgie IIL.......cooviniiiiiiiiiiiieeee e e 10
4.10 Sektoreniibergreifende Potenziale am Beispiel von Fabriken und Fahrzeugflotten............cccovveivniiininnnis 10

5 Lern- und Forschungsfabriken in der energiebezogenen Produktionsforschung .........ccoureeuineeannses 11
6 HandlungsempfehlunNgen........cciiimiiimeimmmimimeimmesimmessnnessrss s snssssnassssnnsssnnssssnsssnnnssnnns 14
6.1 Dekarbonisierung und MaBnahmeNtranSIar...........iiuiiiiii e ete e e et e et e et e e aeeaeeaaeans 14
6.2 KI-assistierte Systeme als Befahiger von Energieeffizienz und Energieflexibilitat .............cccoeiiiiiinnnnnn.en. 14
6.3 Systemische Betrachtung von ENergieeffizienz ..........oeenieeniiiiiiii e e 14
6.4 Systemische Betrachtung von Energieflexibilitdt und Umgang mit Zielkonflikten.............ccooeviiiiininnnnnn... 14
6.5 Betrachtung von Energieflexibilitat im Kontext warmebasierter Produktionsprozesse ...........ccccceuvevnnnnnnee. 15
6.6 Automatisierte energieflexible ProduktionSStEUEIUNG ......ccuivniiiniiiiiiii e e e e 15
6.7 Standardisierung, Datenschnittstellen flir Energieflexibilitat ...........cooeeiiiiiiiiii e, 15
6.8 Energieproduktivitat VOrantreiDEN.........vin it e e e e e e eaas 15

6.9 Forderung von Kompetenzen, Akzeptanz und Nutzerfreundlichkeit fir die Integration von
Energieflexibilitat in betriebliche ADIGUfe..........cou et 15

I o= = o 17



1 Management Summary

Die industrielle Wertschdpfung ist ein wichtiger Treiber fir den
Wohlstand in Deutschland. Zugleich verursacht die Produktion von
Gutern erhebliche 6kologische Auswirkungen, insbesondere durch
einen hohen Energieverbrauch und die mit der Produktion verbun-
denen Treibhausgasemissionen. Im Spannungsfeld zwischen globa-
ler Wettbewerbsfahigkeit und den Anforderungen einer klimaneut-
ralen Zukunft gilt es, die industrielle Wertschopfung nachhaltig zu
gestalten und zugleich zukunftsfahig auszurichten. Die politischen
Rahmenbedingungen — von der nationalen Energiewende bis hin zu
den Net-Zero-Zielen der Europdischen Union — fordern tiefgreifende
strukturelle Veranderungen in der industriellen Energieversorgung
und -nutzung. Dabei sind nicht nur neue Technologien, sondern vor
allem neue systemische Denkansdtze erforderlich: Energieeffizienz,
Energieflexibilitdét und Dekarbonisierung miissen gemeinsam ge-
dacht und gestaltet werden. Fiir Unternehmen ergeben sich hier
vielféltige Chancen in der Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit in
Verbindung mit Produkt- und Prozessinnovationen sowie neuen
Dienstleistungs- und Geschdftsmodellen. Genau an diesem Punkt
setzt der vorliegende Standpunkt der WGP an und zeigt Wege auf,
wie die Transformation der Industrie gelingen kann.

Was ist neu?

Nicht einzelne EffizienzmaBnahmen oder die reine Substitution fos-
siler Energietrager sind der eigentliche Hebel, sondern die systemi-
sche Optimierung ganzer Produktionssysteme — von der Maschine
Uber die Prozesskette bis zur vernetzten Fabrik in ihrem industriellen
Umfeld. Neu ist auch die Ausweitung der Flexibilitatsbetrachtung auf
bisher vernachlassigte Bereiche, insbhesondere warmebasierte Pro-
zesse. Wahrend sich viele bisherige Ansatze auf stromseitige Last-
verschiebung konzentrieren, liegt in der Flexibilisierung thermischer
Prozesse — etwa durch thermische Speicher, hybride Erzeuger oder
Wasserstoffintegration — ein groBes, bislang ungenutztes Potenzial.

Was ist der Nutzen?

Die kombinierte Steigerung von Energieeffizienz und -flexibilitat auf
Systemebene erhoht die Energieproduktivitat, reduziert die Emission
von Treibhausgasen und schafft 6konomische Vorteile, z. B. durch
eine verbesserte Netznutzung und die Anpassung des Energiever-
brauchs an die preislichen Rahmenbedingungen im Energiemarkt.
Gerade in energieintensiven Produktionsprozessen lassen sich durch
differenzierte Prozessfiihrung signifikante Einsparungen bei gleich-
bleibender Qualitat und Liefertreue erzielen. Gleichzeitig kdnnen aus
der systemischen Betrachtung von Effizienz, Flexibilitdt und Dekar-
bonisierung neue Innovationsraume fiir Unternehmen, sektoriiber-
greifende Energiestrome und netzdienliche Fabriken entstehen. Die
Forschungseinrichtungen der WGP k&nnen hier durch modellhafte
Infrastrukturen, wie z. B. die ETA-Fabrik und Lernfabriken der WGP-
Initiative, einen essenziellen Beitrag zum Transfer in die Breite der
Industrie — insbesondere in den Mittelstand — leisten.

Was bedeutet das fiir Forschung, Wirtschaft
und Politik?

Die WGP (Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik
e.V.) pladiert fiir eine konsequente Verankerung systemischer Denk-
ansatze in Forderprogrammen, Regulierungsrahmen und industriel-
ler Praxis. Darliber hinaus sind Effizienz und Flexibilitat nicht per se
konfliktfrei — politische Instrumente miissen daher Zielkonflikte ad-
ressieren und sowohl die Wirkung fiir einzelne Akteure als auch die
Gesamtwirkung auf das Energiesystem bewerten. Gefragt ist eine
innovationsorientierte Industriepolitik, die technologieoffen bleibt,
die bestehende Forschungsinfrastruktur nutzt und den industriellen
Mittelstand gezielt bei der Transformation unterstiitzt.

Wie ist dieses Papier strukturiert?

Nach einer einleitenden Darstellung der Relevanz des WGP-Stand-
punktes folgen die Einordnung und die Definition der wichtigsten
Begrifflichkeiten. AnschlieBend zeigt das Standpunktpaper exempla-
risch fir den behandelten Themenkomplex bedeutsame For-
schungsbeitrage auf, die im Rahmen von Forderprojekten entstan-
den sind. Dariiber hinaus wird auf die bereits beispielhaft vorhan-
dene Forschungsinfrastruktur eingegangen. Den Abschluss bildet
die Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen fiir die Politik. Im
Zentrum stehen die Themenfelder systemische Effizienzstrategien,
netzdienliche Fabriken, Flexibilitdt in Warmeprozessen, Digitalisie-
rung, Standardisierung sowie Kompetenzaufbau.



2 Warum dieser WGP Standpunkt?

Deutschland ist ein fiihrender Produktionsstandort industrieller Er-
zeugnisse und zugleich im Anlagenbau ein relevanter Ausruster fiir
die Industrie weltweit. Der Anlagenbau steht gleichermaBen fiir fort-
schrittliche und robuste Fertigungstechnologien, Prazision und Inno-
vationskraft. Dieser Status wurde in der Vergangenheit trotz inter-
national vergleichsweise hoher Lohnkosten am Standort erreicht und
begriindet sich neben der Innovationskraft in einem hohen Qualifi-
kationsniveau und friiheren Produktivitatssteigerungen.

Aktuell steht der Standort vor der Herausforderung, seine Wettbe-
werbsfahigkeit trotz steigender Energiekosten und der notwendigen
Dekarbonisierung zu erhalten. Mit dieser Herausforderung geht je-
doch auch die Chance einer weiteren Produktivitatssteigerung ein-
her, um wie auch zuvor eine wettbewerbsfahige Stellung durch eine
hohe Produktivitat zu erreichen. Potenziale bestehen beim effizien-
ten Einsatz von Energie und Materialien und bei der Nutzung von
Flexibilitaten in der Energienachfrage. Das Heben dieser Potenziale
verspricht Kostenvorteile fiir die industrielle Produktion am Standort
Deutschland. Zugleich steigt die Bedeutung von Energieeffizienz,
Energieflexibilitdt und Dekarbonisierung in vielen Exportzielen des
hiesigen Maschinen- und Anlagenbaus. Innovationen in der Energie-
produktivitat und Materialeffizienz adressieren neben eigenen Kos-
tenvorteilen zunehmend nachgefragte Eigenschaften fiir den Export.
Der Ausbau erneuerbarer Erzeuger fiir elektrische Energie ist ein
wesentlicher Baustein fiir die Dekarbonisierung. Zugleich zeichnen
sich viele erneuerbare Erzeugungstechnologien durch geringe Kos-
ten gegentiber fossilen Energietragern aus. Die wachsende Verbrei-
tung von Photovoltaikanlagen auf den Dachern industrieller Liegen-
schaften ist nur ein Beispiel, welches das wirtschaftliche Potenzial
erneuerbarer Losungen unterstreicht. Gleichwohl zeigt sich: Eine
vollstandige Dekarbonisierung der Industrie ldsst sich nicht allein
durch den Bezug von Strom aus erneuerbaren Quellen erreichen.
Zum einen sind auch erneuerbare Stromquellen — trotz deutlicher
Vorteile gegeniiber fossilen Energietragern — nicht vollstandig treib-
hausgasneutral. Zum anderen ist die Verfligbarkeit erneuerbar be-
reitgestellter Energietrager begrenzt durch Erzeugungs- und Netz-
kapazitaten. Dies gilt umso mehr, wenn der Bedarf an Prozess-
warme, der heute noch verbreitet durch fossile Energietréger bereit-
gestellt wird, durch elektrische Energie substituiert wird. Die Dimen-
sion dieser Transformation wird bei der Betrachtung des Energiemi-
xes fiir die Industrie und anderer Sektoren in Deutschland deutlich
(nebenstehende Grafik). Gemessen am Endenergiebedarf in
Deutschland entfallt heute Uber ein Viertel auf die Industrie. Zu-
gleich sind als Energietrager noch in hohem MaBe fossile Gase wie
Erdgas und Kohle im Einsatz. Diese gilt es in den kommenden Jahren
umfassend zu substituieren. Ein effizienter und durchdachter Um-
gang mit Energietragern ist daher eine dringende Notwendigkeit fiir
die nachhaltige industrielle Produktion. Durch eine Steigerung der
Energieeffizienz und Energieflexibilitat stellen sich Unternehmen ro-
buster gegen schwankende und steigende Energiepreise auf und
kdnnen zugleich einen Beitrag fiir die Dekarbonisierung der Energie-
versorgung leisten.
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Abbildung 1: Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietra-
gern in Deutschland im Jahr 2023 (Datengrundlage: AGEB [1])

An den Instituten der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Produkti-
onstechnik (WGP) wird seit mehr als 20 Jahren zu energiebezogenen
Fragestellungen der Produktionstechnik geforscht. Die Expertisen
der Institute reichen vom eigentlichen Prozess, liber die notwendige
Anlagentechnik und ganze Prozessketten bis zur systematischen Be-
trachtung auf Fabrikebene und der Interaktion und Integration {iber
die Fabrikgrenzen hinaus. Die Forschungsaktivitdten umfassenetab-
lierte Felder, wie beispielsweise die Weiterentwicklung elektrischer
Antriebe fiir Produktionsmaschinen, bis hin zur Wegbereitung neuer
Technologien, wie Anwendungen der kinstlichen Intelligenz im
Energiemanagement. Dieser Standpunkt gibt einen Einblick, in die
Fortschritte der produktionstechnischen Forschung, die in dieser Zeit
gemacht wurden. Neben Forschungsarbeiten aus einer groBen
Bandbreite der Produktionstechnik werden Beispiele vorgestellt, die
zeigen welches Potential in der Uberfilhrung der Forschungsergeb-
nisse in die Industrie steckt. Die vorgestellten Beispiele zeigen auf,
welche Expertise an den Instituten aufgebaut wurde und welche
Forschungsinfrastruktur als Grundlage fiir zukinftige Innovationen
entstanden ist. Aufbauend auf den umfassenden Erfahrungen, der
aufgebauten Expertise und der entstandenen Forschungsinfrastruk-
tur an offentlichen Einrichtungen werden in diesem Standpunkt
Handlungsfelder aufgezeigt, die vielversprechend fiir zukiinftige In-
novationen sind.



3 Begriffsbestimmungen

Klimaneutralitat

Die Herstellung von Produkten hat verschiedene Umwelteinfliisse
zur Folge, darunter auch solche, die einen Einfluss auf das globale
Klima haben. Um die Bestrebungen zur Reduktion der Klimawirkung
zu charakterisieren, formulieren Unternehmen ihre Ziele haufig in
Form von Neutralitatsanspriichen, die zu einem bestimmten Zielda-
tum erreicht sein sollen [2]. Dabei sind verschiedene Begriffe zu un-
terscheiden: Klimaneutralitat bezeichnet den Zustand, in dem sich
anthropogene Einfliisse auf das Klima gegenseitig ausgleichen, so-
dass die globale Erderwarmung nicht mehr voranschreitet [3]. Die-
ser Zustand ist in der Praxis kaum erreichbar [3]. Auf Unterneh-
mensebene werden Klimaneutralitdtsanspriiche davon abweichend
haufig durch die Kompensation von Emissionen mittels des Ankaufs
von Emissionszertifikaten realisiert, die sich auch auf eine Reduktion
auBerhalb der Wertschdpfungskette beziehen koénnen [4], [5].
Treibhausgas-Neutralitét schrankt den Begriff der Klimaneutralitdt
dahingehend ein, dass sich dieser nur auf Treibhausgas-Emissionen
bezieht, nicht aber andere Effekte wie Veranderungen der Albedo
beriicksichtigt [3]. Net-Zero-Ansatze grenzen sich von Klimaneutra-
litdt durch die tatsachliche Entnahme von Treibhausgasen aus der
Atmosphare ab [4], [6]. Sie setzen in der Regel auch eine Reduktion
von Emissionen voraus [6].

Dekarbonisierung

Mit der Dekarbonisierung verfolgen Unternehmen das Ziel, ihr Wirt-
schaften von der Nutzung fossilen Kohlenstoffs (z. B. in Form von
Erdgas, Erddl etc.) zu I6sen und damit kohlenstoffbasierte Treib-
hausgas-Emissionen zu verringern [2], [7]. Dazu stehen Unterneh-
men verschiedene MaBnahmenkombinationen zur Verfiigung. Aus
den unterschiedlichen mdglichen MaBnahmenkombinationen leiten
sich Pfade zur Erreichung des definierten Zielzustands fiir ein jeweils
betrachtetes Unternehmen ab. Viele Unternehmen richten sich hier-
fiir mittlerweile nach den Leitlinien der Science Based Target Initia-
tive, anhand derer sich wissenschaftliche Begriindete Klimaziele im
Kontext der global notwendigen Emissionsreduktion definieren las-
sen [8].

Energieeffizienz

Energieeffizienz bezeichnet das Verhaltnis zwischen einem erzielten
Nutzen — etwa mechanischer Arbeit zum Eindrehen einer Schraube
oder benétigter Prozesswdrme — und der dafiir eingesetzten Ener-
giemenge. Sie ist ein MaB} dafiir, wie sparsam Energie genutzt wird.
Je weniger Energie bendtigt wird, um denselben Nutzen zu erzielen,
desto hoher ist die Energieeffizienz. In der Produktion bedeutet das,
dass Maschinen, Prozesse, Bereiche etc. umso energieeffizienter
sind, je weniger Energie sie fiir die Herstellung der geplanten Pro-
dukte benétigen [9]. Haufig wird fiir diese LeistungsgroBe auch der
Begriff der Energieproduktivitat verwendet. In diesem Kontext fo-
kussiert der Begriff Energieeffizienz die Energieproduktivitat einer zu
untersuchenden Technologie in Referenz zu der Energieproduktivi-
tat der besten verfiigbaren Technologie dieser Art oder auch dem

thermodynamischen Optimum dieser Technologie [10]. Beide Defi-
nitionen sind eng durch die zugrunde liegenden MaBnahmen zur Ef-
fizienzsteigerung verbunden und finden somit parallel in Forschung,
Entwicklung und Industrie Anwendung.

Elektrifizierung

Der Begriff der Elektrifizierung beschreibt die Umstellung von Pro-
zessen, Maschinen und Anlagen von fossilen Energietragern (z. B.
Erdgas, Kohle, Erddl) auf den Betrieb mit elektrischem Strom. Die
Elektrifizierung kann dabei direkt (unmittelbare Umwandlung von
Strom in die gewiinschte Nutzenergieform) oder indirekt (mittelbare
Umwandlung von Strom in einen anderen Endenergietrager mit ei-
ner anschlieBenden Umwandlung in die gewiinschte Nutzenergie-
form) erfolgen. Das Ziel ist es jeweils, die Energieversorgung mittels
Nutzung von Strom aus regenerativen Quellen moglichst umwelt-
freundlich zu gestalten und einen Beitrag zur Dekarbonisierung zu
leisten. Ein groBes Potenzial besteht dahingehend vor allem bei der
Elektrifizierung der Prozesswarmeversorgung von Produktionssyste-
men, da diese derzeit (iberwiegend auf fossilen Energietragern wie
Erdgas basiert [11].

Sektorkopplung

Sektorkopplung bezeichnet die Interaktion von Systemen aus der
Perspektive von Sektoren. Hierbei lassen sich die Energiesektoren
Strom, Warme/Kalte, Kraftstoffe und Brennstoffe sowie die Ver-
brauchssektoren Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Ver-
kehr und Haushalte differenzieren. Sektorkopplung kann sowohl im
Kontext der Energiesektoren wie auch der Verbrauchssektoren ver-
wendet werden. Die Kopplung wird durch sogenannte Sektorkopp-
lungstechnologien realisiert, welche in der Lage sind, Energie von
einer Form in eine andere zu wandeln oder von einem Verbrauchs-
sektor fiir einen anderen zur Verfiigung zu stellen. Am weitesten
verbreitet ist hier die Transformation von Strom in Warme oder
Energietrager in Form von Feststoffen, Fliissigkeiten oder Gasen
(vgl. Elektrifizierung). Der englische Begriff Power-to-X fasst diese
Technologien zusammen, wobei X durch die gewinschte finale
Energieform zu ersetzen ist. So bilden Power-to-Gas, Power-to-Heat
und Power-to-Liquid prominente Beispiele der Sektorkopplung. Auch
aus Perspektive der Verbrauchssektoren ist das entsprechende
Schema bekannt, bspw. als Power-to-Mobility. Bei allen indirekten
Power-to-X-Technologien gilt aufgrund der inhdrenten Umwand-
lungsverluste der Grundsatz, dass diese vorrangig dort eingesetzt
werden sollten, wo keine direkte Elektrifizierung moglich ist. Die ent-
sprechenden Branchen werden auch als sogenannte Hard-to-abate-
Sektoren bezeichnet (zu Deutsch: schwierig zu mindern) [12].

Industrielle Symbiose

Industrielle Symbiose bezeichnet die gewollte Verbindung von tradi-
tionell getrennten Sektoren oder industriellen Systemen in einem
kollaborativen Ansatz zur Schaffung von Wettbewerbsvorteilen
durch den physischen Austausch von Materialien, Energie, Wasser
und/oder Nebenprodukten [13]. Der Begriff der industriellen Symbi-
ose ist eng verknilpft mit dem Begriff der Sektorkopplung. Hierbei



kann die industrielle Symbiose als eine Kopplung von mehreren in-
dustriellen Systemen unterschiedlicher oder gleicher industrieller
Sektoren verstanden werden. Prominente Beispiele finden sich in
der gemeinschaftlichen Bereitstellung und/oder Nutzung von Warme
oder Energietragern. So kann beispielsweise die Abwdrme eines Un-
ternehmens die Warmeversorgung eines anderen Unternehmens
darstellen. GleichermaBen kénnen Abfallstrome zur Energiegewin-
nung genutzt werden. Industrielle Symbiose ist dariiber hinaus auch
um die Berticksichtigung von nicht-industriellen Systemen zu ergan-
zen, bspw. im Kontext der Urban-industriellen Symbiose. Die Nut-
zung von Prozessabwarme fiir die Versorgung von in der Umgebung
befindlichen industriellen Systemen (ber Nah- und Fernwarmelei-
tungen ist ein bereits seit Jahrzehnten etabliertes Beispiel.

Energieflexibilitat

Unter Energieflexibilitat wird die Veranderung von Einspeisung oder
Entnahme in Reaktion auf ein externes Signal verstanden. Ein sol-
ches Signal kann z.B. ein veranderter Marktpreis oder eine gefor-
derte Leistungsanpassung vom Netzbetreiber sein. Ziel ist es, eine
Dienstleistung (beispielsweise Frequenzhaltung) im Energiesystem
zu erbringen [14].
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Abbildung 2. Elektrische Stromerzeugungsleistung und Day-Ahead-
Strompreise in Deutschland in KW 25 des Jahres 2025
(Datengrundlage: ENTSO-E)

Ein zentraler Teilaspekt von Energieflexibilitat ist der Begriff Demand
Response. Damit werden laut U.S. Department of Energy ,Verande-
rungen im Stromverbrauch von Endverbrauchern gegeniber ihrem
normalen Nutzungsverhalten bezeichnet — als Reaktion auf zeitlich
variierende Strompreise oder auf Anreize, die darauf abzielen, den
Stromverbrauch zu Zeiten hoher GroBhandelspreise oder bei Gefahr-
dung der Systemzuverlassigkeit zu senken™ [15].

Demand Response kann somit als eine operative Auspragung von
Energieflexibilitdt verstanden werden, die sich auf die Verbrauchs-
seite im Stromsystem konzentriert. Energieflexibilitdt im weiteren
Sinne ist umfassender: Sie schlieBt nicht nur den flexiblen Verbrauch
ein, sondern auch die Anpassung der Erzeugung, die Nutzung von

Speichern, sektorlibergreifende Kopplungen (z. B. Strom-Warme)
sowie (ibergreifende MaBnahmen zur Systemoptimierung. Flexibles
Verhalten im Stromsystem bedeutet konkret, dass Energie — abhan-
gig von der Systemlage — entweder ins Netz eingespeist oder diesem
entnommen wird. Ziele sind die Erbringung systemdienlicher Leis-
tungen wie die Sicherstellung der Netzstabilitdt, das Engpassma-
nagement, die Bereitstellung von Regelenergie oder ein verbesser-
tes Lastmanagement [16].

4 Blick in die Produktionstechnische
Forschung

In Deutschland besteht eine etablierte Forschungsinfrastruktur an
offentlichen Institutionen, die bereits in der Vergangenheit maBgeb-
lich zur ErschlieBung erster Elemente eines neuen Innovationsraums
Energieeffizienz, Energieflexibilitdt und Dekarbonisierung beigetra-
gen haben. Diese Einrichtungen verfiigen Uiber das Potenzial, kiinftig
eine fiihrende Rolle bei der Entwicklung zukunftsweisender Losun-
gen einzunehmen und die Weiterentwicklung und Anwendung ins-
besondere im industriellen Mittelstand zu ermdglichen.

Die produktionstechnische Forschung adressiert energiebezogene
Fragestellungen in groBer Breite und auf unterschiedlichen Ebenen
und kann dabei auf ein breites Fundament an bestehendem Wissen
zuriickgreifen. Ein zentraler Bestandteil dieser Forschungsarbeit ist
die integrierte Betrachtung von Energieeffizienz- und Energieflexibi-
litdtsstrategien, die wesentlich zur nachhaltigen Transformation in-
dustrieller Wertschépfungsprozesse beitrégt.

Im Fokus stehen die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den
Betrachtungsebenen Prozess, Prozesskette, Produktionssystem,
Fabrik und Umsystem. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die
gewonnen Erkenntnisse, insbesondere im Bereich der Entwicklung
von Methoden und Werkzeugen, gréBtenteils tiber verschiedene In-
dustriesektoren transferierbar sind.

Der folgende Abschnitt geht auf ausgewahlte Beispiele der WGP-
Effizienzinitiative ein und zeigt die wechselseitigen Beziehungen zwi-
schen den Forschungsbereichen und -methoden auf. Abbildung 3
ordnet die beispielhaften Beitrdge der WGP-Effizienzinitiative an-
hand ihres thematischen Forschungsfokus tiber den Betrachtungs-
bereich ein.
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Abbildung 3: Ubersicht und Einordnung der Beitrdge der WGP-Effi-
Zlenzinitiative



4.1 Anpassung von Prozessparametern in der
Bauteil-reinigung metallischer Bauteile im Pro-
jekt LoTuS

Im Bereich der Bauteilreinigung, einem elementaren Bestandteil
zahlreicher Prozessketten der metallverarbeitenden Industrie, wur-
den in den letzten Jahren signifikante Fortschritte in der Energieef-
fizienzforschung erzielt. Im Rahmen von Verbundforschungsprojek-
ten, wie z. B. ETA-Fabrik (03ET1145), LoTuS (03EN2026) und
ETA im Bestand (03EN2048) [17], [18], [19], wurden die Reini-
gungs- und Trocknungsprozesse gemeinsam mit Herstellern und An-
wendern von Bauteilreinigungsanlagen untersucht und praxistaugli-
che MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung entwickelt und vali-
diert. So wurden basierend auf dem Sinner'schen Kreis der Reini-
gung [20] Wechselwirkungen der vier Faktoren Zeit, Mechanik,
Temperatur und Chemie herangezogen, um eine energieeffiziente
Prozessfiihrung zu gestalten. Dabei konnte mithilfe der mechani-
schen Optimierung der Spritzdiisen in der wassrigen Reinigung der
energetisch teure Faktor Temperatur durch eine Temperaturabsen-
kung reduziert werden [17]. Darliber hinaus haben Digitalisierungs-
maBnahmen dazu beigetragen, Einblicke in den Trocknungsprozess
geben, welcher meistens aufgrund seiner Komplexitat iterativ ein-
gestellt werden muss. Diese Transparenzschaffung liefert die Basis
fiir eine bedarfsgerechte Prozessgestaltung. Mithilfe von Methoden
der kinstlichen Intelligenz und bildgebenden Verfahren wie der
Thermografie [21] wurden Lésungen entwickelt, um die Bauteiltro-
ckenheit automatisiert zu bewerten. Dies ist ein wesentlicher Schritt
dahin, den Prozess bauteilspezifisch einzustellen, Uber- oder Unter-
trocknung zu vermeiden [18] oder gar einen geschlossenen Regel-
kreis zu ermdglichen. Ein erprobter Fuzzy-Logic-Ansatz fiir die Re-
gelung zeigt beispielsweise (iber 60 % Einsparung des Leistungsbe-
darfs im Trocknungssystem bei gleichem Trocknungsergebnis und
gleicher Prozessdauer [22].
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Abbildung 4. Erkennung von Wasserriickstdnden auf Bauteilen
durch Thermografie (Bildguelle: PTW, TU Darmstadt)

Dariiber hinaus konnten weitere MaBnahmen an der Anlagentechnik
von Durchlauf- sowie Kammerreinigungsanlagen in den Projekten
LoTuS und ETA im Bestand entwickelt werden, um weitere Energie-
effizienz- und Energieflexibiltdtspotenziale zu heben, beispielsweise

liber  anlageninterne und - externe  Abwdrmenut-

zung [18], [19], [23]. Durch die Nutzung der Abwarme kann der Ge-
samtleistungsbedarf im betrachteten Fall um 20 % reduziert wer-
den. Der Einsatz alternativer Trocknungstechnologien ermdglicht
Einsparungen von 10 — 20 % des Gesamtleistungsbedarfs einer Rei-
nigungsanlage [24].

4.2 Energetische Untersuchung und Potenziale

von Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen, wie beispielsweise Fras-, Dreh- und Schleif-
maschinen kommen in vielfdltigen Bauformen bei der Herstellung
industrieller Zwischen- und Endprodukte zum Einsatz. Entsprechend
weisen Werkzeugmaschinen eine sehr hohe Verbreitung auf und
werden in der produktionstechnischen Forschung seit langem um-
fassend untersucht. Die Erforschung von Werkzeugmaschinen hin-
sichtlich energiebezogener Aspekte hat in den zuriickliegenden Jah-
ren wesentliche Erkenntnisse gegeniiber dem bestehenden Stand
der Technik hervorgebracht. Die Untersuchungen mehrerer Institute
an verschiedenen Maschinen zeigen, dass ein groBer Anteil des
Energiebedarfs dieser Maschinen auf die Konditionierung der Ma-
schine zuriickzufiihren ist — beispielsweise zur Kihlung, fiir Hydrau-
liksysteme oder durch den Druckluftbedarf [25]. Weiter wurden in
der produktionstechnischen Forschung MaBnahmen untersucht, um
die Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen zu steigern. Beispiels-
weise wurde gezeigt, dass durch Leichtbau-Ansdtze bei der Gestal-
tung der Maschinenstruktur der Energiebedarf beim Beschleunigen
reduziert werden kann, ohne die notwendige Funktionalitdt einzu-
biiBen [26]. Weitere untersuchte MaBnahmen zeigen, dass die Ma-
schinenkiihlung, die einen relevanten Anteil des Energiebedarfs der
Maschinen verursacht, auf unterschiedliche Weise gegeniiber den
verbreiteten Technologien optimiert werden kann. In der Vergan-
genheit wurden unterschiedliche Strategien zur Regelung der Kiihl-
aggregate und verschiedene Kompressoren im Kihlkreislauf unter-
sucht [25]. In einer Praxiserprobung im Rahmen des Forschungs-
projekts ETA-Transfer wurde gezeigt, dass mit modernen Aggrega-
ten eine Reduktion des elektrischen Strombedarfs zur Maschinen-
kiihlung von Uber 50 % mdglich ist. Fir die Kiihlung von Schalt-
schrdanken wurde eine Einsparung von 85 % erreicht [27]. Fiir an-
dere Maschinenfunktionen, wie das Bereitstellen des fiir den Prozess
notwendigen Kiihlschmierstoffs, haben durchgefiihrte Untersuchun-
gen ebenfalls Effizienzpotenziale aufgezeigt. Vorausgegangene Un-
tersuchungen zeigen, dass durch eine simulationsgestiitzte bedarfs-
gerechte Anpassung der Kiihlschmierstoffversorgung der elektrische
Energiebedarf der Kihlschmierstoffpumpe um 81 % gesenkt wer-
den kann, was bezogen auf die betrachtete Werkzeugmaschine eine
gesamte Einsparung von 37 % zur Folge hat [28].

Die Untersuchungen an verschiedenen Werkzeugmaschinen zeigen,
dass bis zu 10 % des elektrischen Energiebedarfs von Werkzeugma-
schinen auf Hydraulikaggregate entfallt [9]. Im Forschungsprojekt
MAXIEM wurde untersucht, wie die Maschinenhydraulik effizienter
betrieben werden kann. Hierzu wurde der ohnehin notwendige Puf-
ferspeicher vergréBert und die Systemparameter angepasst. In einer
Teststellung konnte so die Pumpe von 4,1 kW auf 2,8 kW Nennleis-
tung verkleinert und seltener betrieben werden. Durch den Einsatz



anderer Ventile im Hydrauliksystem in Kombination mit dem ange-
passten Speicher konnte die Leistungsaufnahme eines Hydrauliksys-
tems von durchschnittlich 826 W auf 5 W im Stand-by-Betrieb redu-
ziert werden [29].

Neben Effizienzgewinnen hat die produktionstechnische Forschung
ebenso Flexibilitatspotenziale an Produktionsanlagen wie Werkzeug-
maschinen aufgezeigt. Beispielsweise wurde im Projekt SynErgie
(Forderkennzeichen: 03SFK3A0-2) fiir den Betrieb einer Schleifma-
schine demonstriert, dass Energiekosten der gesamten Maschine um
6,6 % bzw. 1,9 % pro Werkstiick reduziert werden kénnen, wenn
die Planung der Auftrdge optimiert durchgefiihrt wird [30]. In die-
sem Vorhaben wurde ein Energieflexibilitdtsdatenmodell fiir ein
Schleifbearbeitungszentrum erstellt. Dieses ermdglicht eine kosten-
optimierte Steuerung der Produktionsauftrdge angepasst an tat-
sachliche Preise am Strommarkt.

4.3 Direktnutzung von Windstrom zur Dekar-
bonisierung energieintensiver Schmelzpro-
zesse in der GieBereibranche im Projekt Wind-
Melt

Die GieBereiindustrie verursacht jahrliche Treibhausgasemissionen
in Héhe von ca 1,9 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente in Deutsch-
land [31]. Ein wesentlicher Anteil des Energieverbrauchs entfallt auf
den Schmelzbetrieb, der rund 40 bis 45 Prozent des Gesamtenergie-
bedarfs eines typischen GieBereistandorts ausmacht. Der Anteil der
Energiekosten an der Bruttowertschopfung von GieBereien betragt
insgesamt rund 25 Prozent [32]. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens WindMelt (Laufzeit 01.07.21 bis 31.12.21) wurde die Direkt-
nutzung von Windstrom zur Aluminiumverfliissigung untersucht, mit
dem Ziel, den 6kologischen FuBabdruck der Branche signifikant zu
reduzieren und gleichzeitig neue betriebswirtschaftliche Potenziale
zu erschlieBen [33]. Kernidee des Ansatzes war die raumliche Ver-
lagerung des energieintensiven Prozessschritts des Aufschmelzens
von Aluminium an die Standorte regenerativer Energieerzeugung.
Durch den Einsatz elektrisch betriebener Induktionsschmelzdfen in
unmittelbarer Nahe zu Windkraftanlagen kann Strom, der andern-
falls im Rahmen des Einspeisemanagements abgeregelt werden
wiirde, direkt genutzt werden. Im Jahr 2020 verursachten Netzeng-
passe Entschadigungszahlungen in Hohe von iber 760 Millionen
Euro, wovon rund 67,4 % auf Onshore-Windkraftwerke entfielen
[34].

Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen wurde ein simulati-
onsgestiitztes Modell entwickelt, das die Betriebszustdnde von
Schmelzofen auf Stundenbasis abbildet. Das Modell beriicksichtigt
neben der Windstromverfiigbarkeit auch Aufheiz- und Warmhalte-
phasen sowie Transportprozesse. Fiir die 6kologische Bewertung
wurde auf eine externe Okobilanz-Software zuriickgegriffen. Als Re-
ferenz wurden wdéchentliche Schmelzmengen von 120 Tonnen Alu-
minium unter Einsatz von drei Schmelzdfen mit je 3 Megawatt
elektrischer Anschlussleistung simuliert. Zur Bestimmung des Brut-
toenergieaufwands pro Tonne wurde zwischen Schmelzdurchgan-
gen jeweils bewertet, ob ein energieintensiveres Aufheizen mit 600
kW {ber vier Stunden oder ein durchgangiger Warmhaltetrieb mit

100 kW wirtschaftlich vorteilhafter ist. Die zugehdrige Logistik er-
folgt Uber Fliissigmetallbehalter mit angepasster Kapazitat und fes-
ten Umlaufzeiten.

Die Projektergebnisse zeigen, dass durch die gezielte Nutzung von
Windstrom spezifische Schmelzkosten zwischen 42,20 und 74,30
Euro pro Tonne erzielt werden kdénnen, sofern eine reduzierte EEG-
Umlage beriicksichtigt wird. Zum Vergleich: Bei ausschlieBlicher Nut-
zung von Netzstrom im dezentralen Schmelzbetrieb liegen die Kos-
ten zwischen 86,20 und 171,80 Euro pro Tonne [35], [36]. Auch aus
oOkologischer Sicht ist der Ansatz vorteilhaft. Bei vollstandiger Nut-
zung regenerativ erzeugter Energie kann das Treibhauspotenzial ge-
geniiber konventionellen erdgasbasierten Verfahren um bis zu 97
Prozent gesenkt werden [36]. Gleichzeitig zeigt die Analyse techni-
sche und organisatorische Herausforderungen auf. Dazu zdhlen die
begrenzte Verfiigbarkeit von Transportbehdltern, die zeitlich fluktu-
ierende Windstromerzeugung sowie infrastrukturelle Restriktionen.
Die Projektergebnisse zeigen auBerdem, dass sich der LKW-Trans-
port der Schmelze zu den GieBereien liber Entfernungen bis 200 Ki-
lometer wirtschaftlich darstellen lasst. Die Flexibilisierung der GieBe-
reiprozesse und eine gezielte Erweiterung der dezentralen Infra-
struktur stellen zentrale Hebel dar, um die Effizienz der Direktnut-
zung regenerativer Energie weiter zu steigern [36].

4.4 Energieeffizienz durch die optimierte
Bereitstellung von Kiihlschmierstoff —
Projekt: E-KISS

Im Kontext moderner Werkzeugmaschinen und insbesondere bei
Zerspan- und Umformprozessen gelten Kiihlschmierstoffe (KSS)
nach wie vor als unverzichtbar. Sie {ibernehmen zentrale Funktionen
wie Kiihlung, Schmierung und Spanabfuhr und ermdglichen so tech-
nisch-wirtschaftlich erfolgreiche Fertigungsprozesse. Dariiber hinaus
besitzen sie ein haufig unterschatztes Potenzial zur Steigerung der
Ressourcen- und Energieeffizienz, sowohl innerhalb der Maschine
als auch auf Ebene der gesamten KSS-Peripherie. Im Bereich der
Ressourceneffizienz kommen in diesem Kontext vermehrt bioba-
sierte Fluide zum Einsatz. Im Kontext der Energieeffizienz ergeben
sich verschiedene Ansatzpunkte: von der Optimierung der KSS-Zu-
fuhr im Prozess (iber die intelligente Regelung der Peripheriesys-
teme bis hin zur Umstellung auf alternative Strategien wie die Mini-
malmengenschmierung (MMS).

Bereits einfache konstruktive MaBnahmen kdnnen im Bereich der
KSS-Versorgung zu erheblichen Einsparungen fiihren. So kann bei-
spielsweise durch eine intelligente Konfiguration der Diisen und eine
gezielte Steuerung des Volumenstroms die Energieeffizienz erheb-
lich verbessert werden. Die gezielte, auf den Prozess abgestimmte
Zufuhr des KSS verringert die Reibung und verbessert die Warme-
abfuhr.

Eine Fallstudie zeigt exemplarisch ein Einsparpotenzial von bis zu
23,5 % an Energie durch eine geeignete Diisenkonfiguration bei
gleichbleibender technischer Performance [37]. Ein oftmals unbe-
achteter, aber besonders wirkungsvoller Ansatz zur Energieeffizienz-
steigerung liegt auBerdem im Bereich der KSS-Peripherie. Systeme
zur Aufbereitung und Riickfiihrung, wie Hochdruckpumpen, Filter-



systeme oder Absauganlagen, laufen in der Praxis haufig, unabhan-
gig von der tatsachlichen Auslastung, im Dauerbetrieb. Frequenzge-
regelte Pumpen sowie geregelte Absaugsysteme ermdglichen eine
signifikante Reduktion des Energieverbrauchs, ohne die technische
Leistungsfahigkeit durch eine weiterhin ausreichende Versorgung
mit KSS zu beeintrachtigen. Einen systematischen Ansatz zur Reali-
sierung solcher Einsparpotenziale verfolgte das Institut fur Werk-
zeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU Braunschweig
mit dem Forschungsprojekt E-KISS. Ziel des Projekts war die Ent-
wicklung intelligenter Steuerungskonzepte und einer adaptiven Aus-
legung der KSS-Peripherie, um die Energieeffizienz in Werkzeugma-
schinen messbar zu steigern. Einsparungen von bis zu 25 % konn-
ten durch den Einsatz eines cyber-physischen Produktionssystems
zur bedarfsgerechten Regelung erzielt werden [38], [39].

Ein weiteres erhebliches Effizienzpotenzial ergibt sich in der Reduk-
tion des zugefiihrten KSS-Volumenstroms. Einen besonders wir-
kungsvollen Ansatz stellt in diesem Zusammenhang der Einsatz der
MMS dar. Anstelle groBer Mengen umlaufender KSS werden bei der
MMS lediglich wenige Milliliter Schmierstoff pro Stunde gezielt und
direkt an die Wirkstelle appliziert. Eine Ruckfiihrung des Mediums ist
nicht erforderlich. Dieses Prinzip fiihrt nicht nur zu einer signifikan-
ten Reduzierung des Ressourcenverbrauchs, sondern ermdglicht
auch den Verzicht auf groBe Teile der konventionellen KSS-Periphe-
rie. Insbesondere Verbraucher mit hohem Energiebedarf wie Hoch-
druckpumpen und Filtrieranlagen kénnen dadurch eingespart wer-
den. Im direkten Vergleich weist das konventionelle KSS-System ei-
nen 27-fach héheren Energiebedarf als die MMS auf [40].

4.5 Kunststoffspritzguss

Der Kunststoffspritzguss zahlt zu den wichtigsten Verfahren der
Kunststoffformung [41]. Im Jahr 2017 entfielen 21 % der Produkti-
onswerte der Gummi- und Kunststoffmaschinen auf SpritzgieBma-
schinen. Das Verfahren ermdglicht eine wiederholgenaue Herstel-
lung groBvolumiger Bauteile mit komplexen Geometrien in kurzen
Zykluszeiten und kommt insbesondere im medizinischen Sektor, in
der Spielzeug- oder der Automobilbranche zum Einsatz [42].
Spritzgussanlagen werden (iberwiegend elektrisch betrieben. Dabei
bieten vollelektrische Antriebe fiir Pumpen und Trockner gegeniiber
hydraulischen Varianten erhebliche Vorteile in der Energieeffizienz
[43].

Ein zentraler Indikator zur Bewertung der Energieeffizienz ist der
spezifische Energiebedarf, gemessen in Kilojoule Energieeintrag pro
Kilogramm Produkt. Je nach verwendeter Maschine, Prozesspara-
metern und Durchsatz variiert dieser zwischen drei und 30 Kilojoule
je Kilogramm Produkt [41]. Nach dieser Definition kann der massen-
spezifische Energiebedarf durch einen hoheren Durchsatz erreicht
werden. Projekte des IWF zur Entwicklung geeigneter energetischer
Leistungsindikatoren im Kunststoffspritzguss (EU FP7, Grant Agree-
ment No. 247831) konnten zu einer differenzierteren Bewertung des
Prozesses fiihren. Hierbei wird neben dem Materialdurchsatz auch
die Produktmasse und die Durchlaufzeit beriicksichtigt. Somit finden
auch verschiedene Materialgruppen, wie PLLA, CA, PLA, PP, Bio-PE
Beriicksichtigung. Mittels Regression kann der Energiebedarf ge-

planter Prozesse vorab vorhergesagt werden, was eine Grundvo-
raussetzung fiir unter anderem eine energieflexible Prozessfahr-
weise bietet [44].

Der Durchsatz und damit der spezifische Energiebedarf ist maBgeb-
lich abhangig von dem Gewicht der gespritzten Teile, der Einspritz-
zeit und der Kiihldauer. Handlungsspielrdume zur Optimierung die-
ser drei GroBen werden bereits durch die Materialauswahl be-
schrankt, da sich mit ihr spezifische Charakteristiken, wie die Dichte,
die Schmelztemperatur und mégliche Flussraten, entscheiden. Wah-
rend des Produktdesigns kann durch die Minimierung des Produkt-
volumens und der Bauteildicke eine energieoptimierte Produktion
Anwendung finden. Auch die energetische Optimierung in der Pro-
zesssteuerung ist unter Berlicksichtigung der resultierenden Pro-
duktqualitédt moglich.

Weiterhin erdffnen sich wahrend des Entwurfs der Spritzgussformen
Handlungsspielrdume zur Optimierung der Energieeffizienz. Der
Spritzzyklus kann durch ein an die Produktform angepasstes Kih-
lungssystem verkiirzt werden [41]. Die Anzahl der Produktkavitaten
je Spritzgussform ist auBerdem proportional zum Durchsatz und da-
mit wahrend des Designs der Spritzgussformen zu bericksichtigen.
Angesichts verkiirzter Produktlebenszyklen, wachsender Varianten-
vielfalt und dem zunehmenden Einsatz von Rezyklaten muss der
Spritzgussprozess kiinftig flexibler gestaltet werden. Dies betrifft so-
wohl die Materialhandhabung als auch die Integration von erneuer-
baren Energien in die Prozesssteuerung. Auf Fabrikebene sollte die
Flexibilisierung des Kunststoffspritzgusses im Kontext schwankender
Stromverfiigbarkeiten als Schllssel zur nachhaltigen Produktion ver-
standen und geférdert werden.

Im Verbundprojekt DIAZI wird aktuell am IWF zu vorausschauenden
digitalen Produktionssystemen mit Fokus auf den Kunststoffspritz-
guss geforscht. Hierbei wird ein Fokus auf den Energiebedarf der
Anlagen an der Schnittstelle zu flexiblen Produktionsplanungsstrate-
gien gelegt. Echtzeitfdhige und KI-basierte Surrogatmodelle befin-
den sich aktuell in Entwicklung und sollen effizient in die Industrie
transferiert werden, um relevante Stakeholder in der Produktion zu
unterstitzen.

4.6 Energieeffiziente Batterieproduktion —
Projekt: InZePro-Cluster InMiTro

Im Rahmen des Forschungsprojekts InMiTro hat das Institut fir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (/iwb) der TU Miin-
chen den Zusammenhang zwischen Lagerbedingungen von Katho-
denaktivmaterialien (KAM) und deren elektrochemischen Eigen-
schaften untersucht. Im Fokus standen die Materialien NMC622,
NCA und NMC811, da diese als industriell relevant gelten und insbe-
sondere NCA und NMC811 aufgrund ihres hohen Nickelanteils als
feuchtigkeitssensitiv bekannt sind. Dahingehend wurde die aktuell
in der Industrie gangige Praxis kritisch hinterfragt: Da die Feuchte-
sensitivitat bekannt ist, werden die KAM standardmaBig in einer
trocknen Umgebung mit einem Taupunkt zwischen -40 und -60 °C
gelagert, was groBe Mengen an Energie erfordert. Die Trocken-
rdume machen zwischen 30 und 50 % des Gesamtenergiever-
brauchs der Batterieproduktion aus [45], [46].



Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde ein spezielles Pulverhand-
habungssystem auf Glovebox-Basis entwickelt. Dieses ermdglichte
die Lagerung, Verarbeitung und Zellfertigung unter definierten at-
mosphdrischen Bedingungen. Die Lagerung der KAM erfolgte (iber
unterschiedliche Zeitrdume (10 Minuten bis 30 Tage) in Umgebungs-
luft, geregelter Trocknungsluft (z. B. Taupunkt von -40 °C) sowie in
Inertgas (Argon, < 1 ppm H20). Nach der Lagerung wurden die Pul-
ver unter Schutzgasbedingungen zu Elektroden verarbeitet und zu
Knopfzellen (CR2032-Format) assembliert. Dadurch konnte ausge-
schlossen werden, dass wahrend der Zellfertigung zusatzlicher
Feuchteeintrag erfolgt. AnschlieBend wurden die elektrochemischen
Eigenschaften — insbesondere die spezifische Entladekapazitat — bei
der Formierung und tber mehrere Lade-/Entladezyklen hinweg ana-
lysiert.

Abbildung 5: Experimentelle Besch/chtun_zj— und Trocknungsaniage
von Elektroden unter Argon-Atmosphare (Bildquelle: TUM / An-
dreas Heddergott)

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Materi-
alien. Wahrend NMC622 weitgehend stabil blieb, reagierten NMC811
und insbesondere NCA empfindlich auf Lagerung in feuchter Umge-
bung. So lieB sich bei NCA nach 2-wdchiger Lagerung in Umge-
bungsluft eine Reduktion der spezifischen Entladekapazitat um bis
zu 10 % feststellen, bei NMC811 lag die EinbuBe bei etwa 5 %. La-
gerungen unter trockenen Bedingungen (Taupunkt von -40 °C) hin-
gegen zeigten keine signifikanten Leistungsverschlechterungen.
Eine weitere Analyse ergab, dass kurzzeitige Expositionen (z. B. un-
ter 5 Stunden) auch in Umgebungsluft keine negativen Effekte ver-
ursachen. Diese Differenzierung ermdglichte es, materialspezifische
Schwellenwerte hinsichtlich Lagerdauer und Luftfeuchte zu definie-
ren.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein dreistufiges Lager-
konzept entwickelt, das die technischen Anforderungen mit 6kono-
mischen und energetischen Aspekten in Einklang bringt. Szenario 1
beschreibt kurzfristige Expositionen wie Probenentnahme oder in-
ternen Transport (< 10 Minuten), bei denen eine Lagerung in Um-
gebungsluft im Reinraum (ISO 7-8) als unkritisch gilt. Szenario 2
umfasst typische Prozesszeiten (< 5 Stunden), fiir die ebenfalls
keine sehr trockene Umgebung notwendig ist. Erst im Szenario 3 —
Lagerung (ber mehrere Tage oder Wochen — ist eine Atmosphare

mit Taupunkt < -40 °C erforderlich, um die elektrochemischen Ei-
genschaften zu erhalten. Dieses differenzierte Konzept ermdglicht
eine gezielte, bedarfsgerechte Steuerung des Energieeinsatzes.

Der energietechnische Nutzen dieser Erkenntnisse liegt insbeson-
dere in der Vermeidung tiberdimensionierter Trockenraume, die bis-
lang flachendeckend im Einsatz sind. Die Differenzierung zwischen
kurz-, mittel- und langfristiger Lagerung erlaubt es, energieintensive
Trocknungsbedingungen gezielt nur dort einzusetzen, wo sie tat-
sachlich notwendig sind. Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse tra-
gen somit wesentlich zur Entwicklung einer energieeffizienten und
gleichzeitig qualitatsgesicherten Zellfertigung bei.

4.7 Anlageniibergreifende Abwdarmenutzung
auf Fabrikebene

Neben MaBnahmen zur Energieeinsparung auf Anlagenebene bietet
die Betrachtung des Zusammenwirkens zwischen Anlagen und Sys-
temen wesentliche Potenziale.

In den meisten Anwendungen tritt Abwdrme durch Umwandlung an-
derer Energietrager wie Strom oder als (iberschissige Prozess-
warme am Ende eines Produktionsdurchlaufs auf. Diese Warme wird
oftmals an die Hallenluft oder auBerhalb des Fabrikgebdudes an die
Umgebungsluft abgefiihrt, wobei ein weiterer energetischer Auf-
wand zum Betrieb der Kiihlanlagen entsteht. Zugleich benétigen Ma-
schinen Warmeenergie zur Prozessfiihrung, beispielsweise bei der
Bauteilreinigung. Dass der Einsatz von elektrischem Strom oder Erd-
gas als Energietrager zur Beheizung von Reinigungsbadern fast voll-
standig durch ungenutzte Abwarme anderer Prozesse ersetzt wer-
den kann, wurde vom PTW der TU Darmstadt in den Projekten
ETA-Fabrik und ETA-Transfer demonstriert. In einem ersten Projekt
wurde in der Forschungsfabrik ETA-Fabrik an der TU Darmstadt un-
ter anderem ein Abgaswarmetauscher an einem Harteofen instal-
liert. Die aus dem heien Abgasstrom zuriickgewonnene Warme-
energie wurde genutzt, das Reinigungsbad einer Bauteilreinigungs-
anlage zu erwarmen, sodass die eigentliche Beheizung durch elektri-
schen Strom zuriickgefahren werden konnte [17]. In einem nachfol-
genden Projekt wurde die Industrietauglichkeit der Lésung gezeigt.
Zusammen mit der Bosch Rexroth AG wurden drei Warmebehand-
lungsdfen an einem Standort des Unternehmens mit entsprechen-
den Warmetauschern im Abgasstrom nachgeriistet und die Ab-
warme Uber Warmetauscher in die Reinigungsbader mehrerer Rei-
nigungsmaschinen geleitet. Die zuvor verbauten elektrischen Hei-
zungen der Reinigungsanlagen wurden nicht zuriickgebaut, sodass
die Verfiigbarkeit der Reinigungsanlagen auch unabhdngig vom Be-
trieb der Ofen erhalten blieb. Durch diesen Aufbau konnte die elekt-
rische Beheizung der Bader um 95 % durch zuvor ungenutzte Ab-
warme ersetzt werden. Hierdurch ergibt sich eine jahrliche Einspa-
rung von 420.000 kWh elektrischem Strom [47]. Der Ansatz lasst
sich zudem auf weitere Warmebehandlungsoéfen ausweiten.

4.8 Energieflexibilitdtspotenziale in der
Lebensmittelindustrie

Neben Anwendungen in der metall- und kunststoffverarbeitenden
Industrie hat die produktionstechnische Forschung auch Lésungen



fiir weitere Branchen betrachtet. Beispielsweise wurden in der Le-
bensmittelindustrie im Rahmen des Projekts SynErgie (Forderkenn-
zeichen: 03SFK3A0-2) vielversprechende Ansdtze zur Steigerung der
Energieeffizienz entwickelt. Bei der Verarbeitung und Herstellung
von Milchprodukten entfallen erhebliche Teile der Betriebskosten auf
den Energiebedarf — insbesondere fiir die Bereitstellung von Warme,
Prozesskalte und die Aufrechterhaltung der Kihlkette [48].

An einem Molkerei-Standort wurde der Betrieb der Kalteanlagen auf
Energieflexibilitatspotenziale untersucht und eine entsprechende
Strategie gestaltet. Die Kalteanalgen im betrachteten Fall weisen
eine Anschlussleistung von 600 kW und durchschnittlich 5000 Be-
triebsstunden im Jahr auf. Durch die gezielte Nutzung inhdrenter
Speicherkapazitaten — etwa in Kaselagern oder Salzwasserbecken —
ist es moglich Kihlleistung zu Zeiten erneuerbarer Stromerzeugung
und geringerer Strompreise bereitzustellen. So konnten die Brutto-
energiekosten im untersuchten Fall um rund 10 % gesenkt werden
[49].

In einem weiteren Beispiel der Lebensmittel- und Getrankeindustrie
innerhalb des Forschungsprojekts SynErgie konnte die im Braupro-
zess bendtigte Bereitstellung von Prozesskalte flexibilisiert und Ener-
giekosten durch den optimierten Anlagenbetrieb gesenkt werden.
Im betrachteten Prozess entfallen etwa 45 % des Kaltebedarfs der
Produktion auf die Kiihlung von Lagertanks fiir Bier. Untersuchun-
gen des Prozesses zeigen, dass diese Tanks eine inhdrente Spei-
cherkapazitat darstellen, die eine zeitliche Verschiebung der Kiihllei-
tung von bis zu 96 Stunden ermdglichen. Dieses Flexibilitatspoten-
zial erlaubt es, die Kiihlaggregate gezielt in Zeiten niedriger Strom-
preise oder hoher Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien zu betreiben
— mit einer daraus resultierenden Kosteneinsparung von rund 9 %
[50].

4.9 Energieflexibler Kunststoffspritzguss —
Projekt: SynErgie III

Im Rahmen des Forschungsprojektes SynErgie III hat sich das /wb
der TU Miinchen unter anderem mit der Umsetzung von Energiefle-
xibilitdtsmaBnahmen auf der Fabrikebene auseinandergesetzt. Fiir
einen beispielhaften Anwendungsfall eines KMU aus dem Bereich
der variantenreichen Kunststoffverarbeitung wurden Methoden und
Ansatze entwickelt, um den bestehenden Maschinenpark energiefle-
xibel zu steuern und den Energieverbrauch als wesentliche Entschei-
dungsgroBe in die Produktionsplanung zu integrieren.

Eine energieorientierte Planung der Produktion stellt insbesondere
fiir Unternehmen mit einem hohen Energieverbrauch einen groBen
okonomischen Hebel dar, da die Energiekosten dort einen signifi-
kanten Kostenanteil darstellen, den es zu reduzieren gilt [29].
Nichtsdestotrotz kbnnen auch Unternehmen mit einem geringeren
Energieverbrauch von einer solchen Planung profitieren, z. B., in-
dem ihre Lastspitzen geglattet werden, wodurch sich die Leistungs-
kosten reduzieren [51].

Um entsprechende Einsparungen zu ermdglichen, wurde in einem
ersten Schritt der Zusammenhang zwischen den Produktionsauftra-
gen und den Energieverbrauchen der vorhandenen SpritzgieBma-
schinen untersucht. Das Unternehmen verfiigt dahingehend Gber
eine umfangreiche digitale Datenbasis, die fiir die Analyse genutzt
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wurde. Bei der regressionsbasierten Auswertung konnten die Ergeb-
nisse aus dem zuvor genannten Projekt im Bereich Kunststoffspritz-
guss, dass der Massendurchsatz und der Gesamtenergieverbrauch
einer SpritzgieBmaschine korrelieren, bestatigt werden. Da der Mas-
sendurchsatz bereits vor dem Produktionsstart berechnet werden
kann, ist eine Prognose der maschinen- bzw. der auftragsspezifi-
schen Energieverbrauche maglich.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein energieorientierter
Planungsalgorithmus entwickelt, der eine bestehende Auftragsrei-
henfolge so umplanen kann, dass die auftretenden Lastspitzen mi-
nimiert werden. Eine prototypische Implementierung fiir ausge-
wahlte Maschinen und ein anschlieBender Vergleich mit dem Pro-
duktionsplan, der die schnellste Auftragsabarbeitung abbildet, ha-
ben gezeigt, dass die maximal auftretenden Lastspitzen von ca. 300
kW auf 200 kW reduziert werden kdnnen. Die Glattung geht aller-
dings zulasten der Produktionsdauer, die im Falle der niedrigeren
Lastspitzen um ca. 1,5 Tage langer war als im Referenzfall. Eine
Erweiterung der energieorientierten Planung auf den gesamten Ma-
schinenpark kann dennoch zu einer Reduzierung der Leistungskos-
ten und somit zu einer Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit des
Unternehmens beitragen [9].

4.10 Sektoreniibergreifende Potenziale am
Beispiel von Fabriken und Fahrzeugflotten
Fabrikgebdude und Industrieparks bestehen hdufig aus einer Viel-
zahl organisatorisch oder technisch getrennt operierender Einheiten
mit jeweils eigenen Zielsetzungen — gleichzeitig sind sie tber zent-
rale hybride Energienetze, etwa fiir Strom oder Warme, miteinander
verbunden. Diese strukturelle Trennung bei gleichzeitiger energeti-
scher Vernetzung fiihrt hdufig zu Ineffizienzen in Betrieb und Steu-
erung der Energiesysteme. Im Projekt KI4ETA (Forderkennzeichen:
03EN2053 A-L) wurden daher Ansatze zur Integration des Fabrik-
systems mit externen Energiesystemen wie Stromnetz und Elektro-
mobilitdt untersucht. Ein Schwerpunkt war die Einbindung von
Elektrofahrzeugen in das elektrische Versorgungssystem der For-
schungsfabrik ,ETA-Fabrik® der TU Darmstadt. Im Rahmen dieser
Sektorenkopplung von Industrie, Stromnetz und Verkehr wurde eine
bidirektionale Ladeinfrastruktur aufgebaut, die es ermdglicht, Elekt-
rofahrzeuge als mobile Speicher in das Fabriknetz einzubinden. Er-
ganzend bestehenden  unidirektionalen  AC-Ladesaule
(Typ 2, 22 kW) wurde eine DC-basierte Ladeeinrichtung installiert,
die iber den DC-Zwischenkreis des bestehenden hybriden Energie-
speichersystems versorgt wird.

zur



ETA-Forschungsfabrik (Bildquelle: PTW, TU Darmstadt)

Durch das bidirektionale Laden kann tiberschiissige Energie aus dem
Fabriksystem im Fahrzeug zwischengespeichert und bei Bedarf wie-
der eingespeist werden. Dies verbessert den Energiefluss, erhoht die
Flexibilitat und unterstitzt eine effizientere Nutzung erneuerbarer
Energien. Im Projekt konnte der technische Nutzen und die Mach-
barkeit des Vehicle-to-Grid-Konzepts nachgewiesen werden. Das
entwickelte Gesamtkonzept aus bidirektionaler Ladeinfrastruktur
und hybriden Energiespeichersystem wurde in einer wissenschaftli-
chen Publikation [52] verdffentlicht.

An der Schnittstelle der Sekotren Industrie, Gewerbe, Mobilitat und
Haushalte haben sich das IWF und elenia Institut fir Hochspan-
nungstechnik und Energiesysteme der TU Braunschweig im Rahmen
des Forschungsprojekts flexess (Forderkennzeichen: 03EI4005 -
03EI4005G) der intelligenten Aggregation verbrauchsseitiger Ener-
gieflexibilitatspotenziale gewidmet. Anhand von Flexibilitatsfahrpla-
nen wurden im Verbundprojekt Flexibilitdtspotenziale fur den lau-
fenden Tag (Intra-Day) sowie den folgenden Tag (Day Ahead) an-
hand von Simulationen prognostiziert und iiber eine zentrale Instanz
mit Netzengpassprognosen synchronisiert. Folglich wurden einzelne,
Netzdienliche Fahrplane an die anbietenden Akteure zuriickgemel-
det. Industrieseitig konnte anhand des Trockenraums der Batte-
ryLab Factory Braunschweig, sowie der Prozesse Beschichtung,
Trocknung und Kalandrieren aufgezeigt werden, wie Flexibilitats-
fahrplane generiert, kommuniziert und umgesetzt werden kdnnten.
Auch Uber den Sektor Industrie hinaus hat sich das IWF an der Ana-
lyse, Simulation und Bewertung von Flexibilitdtsstrategien von Kal-
teanlagen im Gewerbesektor beschaftigt. Die Projektergebnisse zei-
gen, dass auch das Denken Uber Sektorgrenzen hinweg notwendig
fir eine erfolgreiche verbraucherseitige Flexibilisierung und somit
der Realisierung hoherer Anteile fluktuierender, regenerativer Ener-
gien im Energiesystem ist [53].
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5 Lern- und Forschungsfabriken in der
energiebezogenen Produktionsfor-
schung

Neben der fachlichen Expertise zu energiebezogenen Fragestellun-
gen der produktionstechnischen Forschung ist in den vergangenen
zehn Jahren hierzulande eine leistungsstarke Forschungsinfrastruk-
tur an den Instituten entstanden. Beispiele hierfiir sind Lern- und
Forschungsfabriken, die als realitdtsnahe Experimentierumgebun-
gen dienen und die Anlagen und Systeme ganzer Fabriken aufwei-
sen. In diesen Forschungsfabriken kdnnen neue Ansatze erprobt
und systemische Betrachtungen und ganzheitliche Zusammenhange
nachgestellt und experimentell untersucht werden. Lernfabriken er-
weitern diese Strukturen didaktische Konzepte neben den realen An-
lagen und Prozessen und schaffen so eine realitédtsnahe und prob-
lemorientierte Umgebung fiir den Wissenstransfer [54].

Beispiele fiir Forschungsinfrastruktur dieser Art stellen die £7TA-Fab-
rik in Darmstadt, die Lernfabrik der Technischen Universitat Braun-
schweijg und die Green Factory in Augsburg dar.

Abbildung 7: ETA-Fabrik Darmstadt
(Bildquelle: PTW, TU Darmstadt / Eibe Sénnecken)

Die ETA-Fabrik (Energietechnologien und Anwendungen in der Pro-
duktion) beinhaltet zwei Produktionslinien fiir Forschung und Lehre,
die typische Prozesse der metallverarbeitenden Industrie beinhalten.
Beispielsweise Zerspanung, Bauteilreinigung, Warmebehandlung,
Roboterhandling und Montage. Fiir Lehrzwecke kénnen in einer der
Linien gezielt verbreitete Arten der Energieverschwendung nachge-
stellt und deren Identifikation und Bewertung trainiert werden. Dar-
Uber hinaus sind vielfdltige Energieeffizienz und Energieflexibilitdts-
maBnahmen greifbar umgesetzt. Uber die Anlagen hinaus verfiigt
die ETA-Fabrik iber ein komplexes versorgungstechnisches System,
das es erlaubt, die Warme- und Kalteversorgung einer metallverar-
beitenden Fertigung sowie Systeme der Prozessindustrie abzubilden
und experimentell zu untersuchen. Dabei wird ein systemischer Ge-
danke verfolgt, der darauf abzielt, Energie innerhalb der Fabrik oder
gesamtheitlich effizient einzusetzen und beispielsweise Abwarme ei-
ner Maschine auch zeitversetzt fir andere Prozesse zu nutzen. Au-
Berdem werden MaBnahmen umgesetzt, die Fabrik an eine volatilere
Energieversorgung und schwankende Energiemadrkte anzupassen.
Die Produktionslinie wird schon heute regelmaBig von einem Team



aus Studierenden und wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern betrieben, wobei tagesaktuelle Energiemarktdaten in der
Produktionsplanung beriicksichtigt werden.

Abbildung 8: Blick auf die Produktionslinien in der ETA-Fabrik
(Bildquelle: PTW / Eibe Sénnecken)

Die Lernfabrik der Technischen Universitdt Braunschweig begleitet
Unternehmen aus allen Branchen mit einem Fokus auf produzie-
rende Unternehmen und adressiert die Schwerpunkte der Energie-
und Ressourceneffizienz, Digitalisierung und Urbane Produktion.
Nach einer umfassenden Modernisierung werden in der neu ge-
schaffenen Lernfabrik fiir die ,Zirkuldre Batteriezellproduktion®
kleinskalierte, modulare Lernstationen, jeweils einzelne Prozess-

Abbildung 9: Infrastruktur zur Eigenstromversorgung mittels Wind-
kraftanlage und Photovoltaikanlage fiir die Lernfabrik am IWF der
TU Braunschweig (Bildguelle: IWF TU Braunschweig)

schritte der Batteriezellproduktion abbilden und flexibel zu Prozess-
ketten kombinierbar gestalten. Diese werden erganzt durch perip-
here Anlagen sowie Anlagen zur Abbildung der technischen Gebau-
deausriistung (TGA). Wie in Abbildung 9 gezeigt, integriert sich in
diesem Sinne auch die Eigenerzeugung erneuerbarer Energie mittels
Windkraft- und Photovoltaikanlage, welche in Kombination mit ei-
nem Batteriespeichersystem Lehr- und Forschungsaktivitdten zum
Thema der optimierten Eigenstromnutzung durch Energieflexibilitat
ermdglicht.

Die physischen Lernstationen und Anlagen sind eingebettet in eine
virtuelle Umgebung (cyber-physisches System), welche es erlaubt,
einzelne Stationen durch virtuelle Lernstationen zu emulieren.
Dadurch kann die Lehr- und Lernumgebung schnell an unterschied-
liche Fragestellungen und an zukiinftige Trends angepasst werden.
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Die Integration der vorwarts- und riickwartsgerichteten Prozessket-
ten zu einer zirkuldren Batteriezellproduktion ermdglicht u.a. die
Vermittlung von Fach- und Methodenkompetenzen in den Berei-
chen:

e  Energie- und ressourceneffiziente Verfahrens- und Fertigungs-
techniken zur Herstellung und zum Recycling von Traktionsbat-
terien als Basis flir geschlossene Stoffkreislaufe,

e  Implementierung von Technologien der Industrie 4.0 zur intel-
ligenten Gestaltung von Prozessen sowie von Material- und
Stoffkreislaufen,

e  Zirkuldre Produktgestaltung und Materialauswahl sowie deren
Charakterisierung als Grundlage fiir geschlossene Kreislaufe,

e  Quantitative Nachhaltigkeitsbewertung und ein darauf basie-
rendes Life Cycle Engineering.

Die Lernfabrik ,Zirkuldre Batteriezellproduktion" erweitert die appa-
rative Ausstattung der Technischen Universitat Braunschweig und
stellt eine Infrastruktur gezielt fiir die Aus- und Weiterbildung von
wissenschaftlichen Nachwuchskraften bereit. Sie bettet sich hierbei
ein in das in Abbildung 10 gezeigte umfassende Forschungsnetzwerk
bestehend aus weiteren Einrichtungen der Batteriezellproduktion
und des Batterierecyclings der Braunschweig BatteryLabFactories
and More (BLB+) am Forschungsflughafen in Braunschweig sowie
des gemeinsam mit der Fraunhofer Gesellschaft und weiteren in-
dustriellen Akteuren betriebenen Wasserstoffcampus in Salzgitter.

Braunschweig

Labfactories for
Batteries and more

BLB | Battery S [nterdisziplinare Batterieforschung
LabFactory mit LIB Pilotlinien fir Produktion
Braunschweig | = i 8 = und fiir Recycling

e

CPC | Center for Circular = = Forschung zur Kreislaufwirtschaft
Production of Next von Batterien und Brennstoffzellen
Batteries and Fuel Cells der nachsten Generationen
5 Fraunnafer
FuE fiir Energiespeicher wie
Festkorper- und Na-lonen-Batterien
* und Wasserstofftechnologien

ZESS | Fraunhofer
Zentrum fiir Energie-
speicher und Systeme
Abbildung 10: Forschungsnetzwerk und -infrastruktur and der TU
Braunschweig mit Bezug zur Lernfabrik
(Bildquellen.: TU Braunschweig / Braunschweilg Labfactories for
Batteries and more / Fraunhofer ZESS / HDR GmbH)

Ein tiefgehendes Verstdndnis (iber geschlossene (zyklische) Mate-
rial- und Stoffkreisldufe ist dabei ein zentraler Grundpfeiler fiir die
Ausbildung und Férderung von Fachkraften der nachsten Generation
von Energiespeichern und Voraussetzung fiir eine intelligente und
effiziente Produktion nachhaltiger Speichertechnologien am Wirt-
schaftsstandort Deutschland. Die Lernfabrik orientiert sich dabei am
Prinzip des forschenden Lernens. Die QualifizierungsmaBnahmen
sind an den aktuellen Erkenntnissen aus der Forschung und Bedar-
fen der Industrie ausgerichtet. Neue Technologien und Methoden
fiir eine zirkuldre Batteriezellproduktion kénnen friihzeitig in die Te-
stumgebung integriert und fir die Qualifizierung von Fachkraften
sowie insbesondere des wissenschaftlichen Nachwuchses zugang-
lich gemacht werden.

Ein weiteres Beispiel ist die Zukunftsfabrik des /wb
(siehe Abbildung 11) an der TU Miinchen, die Synergien aus der



interdisziplindren Zusammenarbeit (iber alle Ebenen der Wertschop-
fung hinweg freisetzt. Die Produktionsumgebung basiert auf einer
modularen Infrastruktur, die flexibel aus unterschiedlichen Ferti-
gungsschritten der Batterieproduktion zusammengesetzt werden
kann.
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Abbildung 11: iwb-Halle (Bildguelle: TUM / Andreas Heddergott)

Dabei entsteht eine reale Demonstrations- und Forschungsumge-
bung, in der neue Technologien unter praxisnahen Bedingungen ge-
testet und weiterentwickelt werden. Die Umgebung ist sowohl phy-
sisch als auch digital zuganglich und erlaubt dadurch hybride Expe-
rimente und Analysen. So kdnnen zukunftsweisende Trends friihzei-
tig erkannt, integriert und wissenschaftlich fundiert bewertet wer-
den.

Seit Februar 2020 lauft am zweiten Standort des Fraunhofer IGCV
im Augsburger Innovationspark der Forschungsbetrieb in der Green
Factory (siehe Abbildung 12). Dort werden produzierende Unterneh-
men bei der Reduktion von Energie- und Ressourceneinsatz unter-
stiitzt. Dies spiegelt sich sowohl im innovativen Gebaudekonzept als
auch im laufenden Forschungs- und Demonstrationsbetrieb wider.
Das Energiekonzept der Green Factory besteht unter anderem aus
Photovoltaik, Warmepumpe, Fernwarmeanschluss, Kaltemaschine
mit Abwarmenutzung und Betonkern-aktivierung. Ein digitales Ener-
giemonitoring stellt in Echtzeit relevante Kennzahlen zum Energie-
verbrauch und zur Nachhaltigkeit der Produktionsanlagen bereit,
welche auf einem Monitor im Eingangsbereich dargestellt werden.
Im kontinuierlichen Energiemanagement werden EffizienzmaBnah-
men, wie beispielsweise die Nachtabsenkung der Raumlufttechnik,
bewertet und umgesetzt. Der modulare Aufbau des Gebaudes er-
moglicht eine flexible Anpassung der technischen Infrastruktur an
unterschiedliche Forschungs- und Anwendungsbedarfe. Im Mittel-
punkt stehen praxisnahe Forschungsarbeiten aus den Feldern addi-
tive Fertigung, Automatisierung, Energiespeicher, nachhaltige Fab-
rikplanung und -betrieb sowie Digitalisierung und kiinstliche Intelli-
genz. Produktionsprozesse werden durch eine Betrachtung und Be-
wertung der Material- und Energiefliisse ressourcen- und energieef-
fizient gestaltet. Die Green Factory dient als Demonstrationsplatt-
form fiir nachhaltige Produktionssysteme, unterstiitzt den Techno-
logietransfer zu kleinen und mittleren Unternehmen und fordert die
praxisnahe Qualifizierung zukiinftiger Fachkrafte.
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Abbildung 12: Green Factory des Fraunhofer IGCV in Augsburg mit
Auszug Energiemonitoring
(Bildguelle: Fraunhofer IGCV / Johannes Huismann)

Als Einrichtungen an den jeweiligen Technischen Universitdten sind
die Fabriken in die Ausbildung des ingenieurwissenschaftlichen
Nachwuchses integriert und tragen dazu bei, aktuelle Forschungs-
themen unmittelbar und praxisnah zu vermitteln. Neben der Wis-
sensvermittlung in der akademischen Ausbildung finden regelmaBig
Weiterbildungsveranstaltungen fiir Personal aus der Industrie statt.

\\-7 = & — - TS
Abbildung 13 Studierende beim Betrieb von Montagearbeitsplétzen
in der Produktionslinie zur energiebezogenen Aus- und Fortbildung
in der ETA-Fabrik (Bildquelle: PTW, TU Darmstadt)

Um die Standorte sind Netzwerke aus Unternehmen entstanden,
durch die ein enger Austausch zwischen Industrie und universitarer
Forschung stattfindet. Durch diesen Schulterschluss werden zum ei-
nen Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis (ibernommen
und zum anderen Bedarfe und zukinftige Forschungsfragen an die
Institute zurlickgespiegelt.

Die vorgestellten Beispiele stehen stellvertretend fiir Strukturen und
Kompetenzzentren, die deutschlandweit an Forschungseinrichtun-
gen bestehen und an einer energieeffizienten, energieflexiblen und
dekarbonisierten Industrie von morgen arbeiten. Weitere Beispiele
sind unter anderem in Chemnitz und zu Stuttgart zu finden.



6 Handlungsempfehlungen

In den Handlungsfeldern Energieeffizienz, Energieflexibilitat und De-
karbonisierung sind innerhalb der WGP Fachwissen und Erfahrungen
in der vollen Breite produktionstechnischer Anwendungen vorhan-
den. Zusammen mit dieser besteht entwickelte Forschungsinfra-
struktur, als Grundlage fir zukiinftige Forschungsfragen um das
Energiesystem industrieller Anwendungen. Der Lésungsraum mdgli-
cher Innovationen ist jedoch bei weitem noch nicht ausgeschopft
und bietet Potentiale fiir neue Wettbewerbsfahigkeit. Die vorhan-
dene Forschungslandschaft bietet hierzu eine gute Ausgangsposi-
tion, die genutzt werden sollte. Die im folgenden aufgefiihrten
Handlungsfelder stellen einige solcher Potentiale dar, die Chancen
firr die zuklnftige Entwicklung des Industriestandortes Deutschland
bieten.

6.1 Dekarbonisierung und MaBnahmentransfer
Um mit Dekarbonisierungsbestrebungen in der Fertigungsindustrie
das Ziel einer Net-Zero-Produktion als Beitrag zum Ubergeordneten
politisch verankerten Ziel der Klimaneutralitdt bis 2045 zu erreichen,
bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtung der Umsetzungsmaglich-
keiten von der Zielformulierung bis hin zur Implementierung einzel-
ner MaBnahmen. Wahrend heute bereits viele Unternehmen ein
langfristiges Klimaziel formuliert haben, bleibt der Weg dorthin in
Form einer konkreten Roadmap technischer MaBnahmen haufig
noch unklar. Vielfach werden Ziele Gber die bloBe Kompensation von
Emissionen statt tatsachlicher Reduktion verfolgt. Daher bedarf es
weiterer Forschung, die ausgehend von formulierten langfristigen
Klimazielen eines Unternehmens unterschiedliche Transformations-
pfade zur Erreichung dieser Ziele aufzeigt, quantitativ bewertet und
damit zu objektivierten Entscheidungen beitragt. Viele der dafiir not-
wendigen Technologien sind heute bereits verfiigbar. Dennoch fin-
det sich in der Praxis eine Licke zwischen langfristigen Klimazielen
und der Umsetzung konkreter zusammenwirkender MaBnahmen in
einem komplexen System. Hier setzt Forschung zur Uberwindung
von Transformationshiirden an. Es ist zu untersuchen, wie einerseits
technische Losungen von der Forschung in die industrielle Anwen-
dung Uberfiihrt und andererseits die Kompetenzen zum Verstandnis
komplexer industrieller Energiesysteme vermittelt werden konnen.
Wichtige Instrumente dafiir sind Modell- und Lernfabriken, die im
industriellen MaBstab als Best-Practice-Fabriken den Zustand einer
Net-Zero-Produktion realitdtsnah demonstrieren und Kompetenzen
in praxisnahen Schulungen an Unternehmen und zusatzliche bereits
an Studierende vermitteln.

6.2 KI-assistierte Systeme als Befahiger von
Energieeffizienz und Energieflexibilitat

Der Einsatz von KI-basierten Assistenzsystemen in der Industrie er-
moglicht ein gezieltes Energielastmanagement und befdhigt Unter-
nehmen, verschiedene MaBnahmen zur Energieflexibilisierung um-
zusetzen. So lassen sich Energieverluste durch intelligente Pro-
zessoptimierung wirksam verringern. Dariiber hinaus ermdglichen
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Vorhersagen von Energieverbrauchen, Lastspitzen friihzeitig zu er-
kennen und gezielt gegenzusteuern. Gleichzeitig tragt die voraus-
schauende Wartung dazu bei, ineffiziente und energieintensive Ma-
schinenzustdnde rechtzeitig zu identifizieren und zu beheben. Damit
solche Systeme auch in der Breite wirksam eingesetzt werden kon-
nen, ist eine intensive Forschung notwendig, insbesondere im Hin-
blick auf eine resiliente und kostengiinstige Implementierung in klei-
nen und mittelstandischen Unternehmen. Ergénzend dazu gilt es,
bereits entwickelte Demonstratoren in hodhere Technologiegrade
(TRL) zu uberfiihren und die langfristige Instandhaltung solcher di-
gitaler KI-assistierter Systeme sicherzustellen.

6.3 Systemische Betrachtung von
Energieeffizienz

Energieeffizienz ist konsequent als systemisches Optimierungsziel zu
verstehen und politisch entsprechend zu unterstiitzen. Isolierte
MaBnahmen auf Maschinenebene greifen zu kurz, wenn Potentiale
auf hoherer Ebene — etwa durch intelligente Prozesskettensteue-
rung, ganzheitliches Energiemanagement in der Fabrik oder sekto-
ribergreifende Vernetzung — ungenutzt bleiben. Politische Férderin-
strumente sollten daher verstarkt auf integrative Ansatze abzielen,
die Effizienzsteigerungen auf mehreren Ebenen gleichzeitig anstre-
ben: von der Komponente tber den Produktionsprozess bis hin zur
Fabrikstruktur und ihrem energiewirtschaftlichen Umfeld. Reallabore
und Lernfabriken kénnen hierbei als Katalysatoren dienen, um kom-
plexe Systemzusammenhange erforschbar und anwendbar zu ma-
chen.

6.4 Systemische Betrachtung von Energieflexi-
bilitat und Umgang mit Zielkonflikten
Energieflexibilitdt ist — ebenso wie Energieeffizienz — systemisch
Uber alle Ebenen der industriellen Wertschopfung hinweg zu be-
trachten. Flexibilitdtspotentiale ergeben sich nicht nur durch techni-
sche Anpassungen auf der Maschinenebene, sondern vor allem
durch eine intelligente Prozessplanung, die organisatorische Anpas-
sung betrieblicher Ablaufe sowie durch die Kopplung von Produkti-
onssystemen mit Energiespeichern und (ibergeordneten Energiema-
nagementsystemen. Diese systemische Perspektive erdffnet neue
Spielrdume, bringt jedoch auch Zielkonflikte mit sich: MaBnahmen
zur Flexibilisierung kénnen in bestimmten Fallen der Energieeffizienz
einzelner Prozesse entgegenstehen, beispielsweise wenn bewusst
ineffizientere Fahrweisen zugunsten netzdienlicher Flexibilitdt ge-
wahlt werden miissen. Politische Rahmenbedingungen und Forder-
mechanismen sollten diesen Zielkonflikt anerkennen und nicht aus-
schlieBlich auf maximale Effizienz einzelner Teilsysteme, sondern
auch auf Resilienz und Systemdienstleistungen ausgerichtet sein.
Die Rahmenbedingungen sollten daher so gestaltet werden, dass sie
die Abwagung zwischen Effizienz und Flexibilitat explizit beriicksich-
tigen — etwa durch technologieoffene Bewertungskriterien oder die
gleichwertige Berlicksichtigung systemdienlicher Flexibilitat neben
Effizienzkennzahlen.



6.5 Betrachtung von Energieflexibilitat im
Kontext warmebasierter Produktionsprozesse
Bisher wurde industrielle Energieflexibilitat vor allem im Kontext
elektrischer Verbraucher betrachtet. Warmebasierte Prozesse — die
oft schwerer zu flexibilisieren, aber aus ékonomischer und 6kologi-
scher Perspektive besonders relevant sind — blieben dabei weitge-
hend unberiicksichtigt. Gerade in Bezug auf energieintensive und
skalierbare Prozesse wie die Trocknung und die Konditionierung bei
der Batteriezellproduktion, bestehen jedoch bedeutende Flexibili-
tatspotentiale, die z. B. durch den Einsatz thermischer Speicher, die
Umstellung auf hybride Warmeerzeuger oder den gezielten Einsatz
alternativer Energietrager gehoben werden kénnen. An den WGP-
Instituten wurden (iber Jahre hinweg exzellente Forschungsinfra-
strukturen aufgebaut, mit denen solche Konzepte unter realitatsna-
hen Bedingungen untersucht und gemeinsam mit Partnern aus der
Industrie — insbesondere dem Mittelstand — in die Anwendung ge-
bracht werden kénnen. Diese vorhandene Expertise und die etab-
lierten Transferstrukturen gilt es gezielt weiterzuentwickeln. Eine
starkere politische Forderung von Demonstrationsvorhaben im Be-
reich warmebasierter Energieflexibilitat — auch jenseits groBer in-
dustrieller Leuchtturmprojekte — ist entscheidend, um diesen bislang
unterreprasentierten Bereich wirksam in die Transformation des
Energiesystems einzubinden.

6.6 Automatisierte energieflexible
Produktionssteuerung

Erste Untersuchungen zeigen, dass sich durch die Integration von
Energiekennzahlen in die Produktionsplanung signifikante Kosten-
vorteile gegeniliber der klassischen Planung — etwa basierend auf
Fertigungs- und Durchlaufzeiten — erzielen lassen. Diese Verkniip-
fung eroffnet neue Potentiale fiir eine energieadaptive Produktions-
steuerung, die sowohl konomische als auch Okologische Vorteile
bietet. Zugleich adressieren automatisierte Systeme die Herausfor-
derung fiir produzierende Betriebe, qualifiziertes Personal zu finden
und Fachwissen zu skalieren. Somit stellen Innovationen, die zu ei-
nem hoheren Automatisierungsgrad in der Produktionsplanung bei-
tragen, einen wesentlichen Entwicklungsschritt hin zu einem zu-
kunftsfahigen Industriestandort dar.

Die zunehmende Automatisierung erfordert eine starkere Vernet-
zung von Produktionsmaschinen sowie die durchgdngige Integration
von Daten zum Energieverbrauch in bestehende IT-Systeme. Eine
energiebewusste Produktionsplanung kann dann wesentlich zur Re-
duktion der Energiekosten beitragen.

Dieser Fortschritt kann von politischer Seite unterstiitzt werden, in-
dem geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden. Ein Weg-
fall der Benutzungsstundenregel kénnte zum Abbau von Fehlanrei-
zen fir die Einfihrung von FlexibilititsmaBnahmen beitragen. Zu-
gleich entstehen hierdurch wirtschaftliche Anreize, Energieflexibili-
tatspotentiale in der Planung zu beriicksichtigen und durch eine au-
tomatisierte Auftragsfilhrung auszunutzen.
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6.7 Standardisierung, Datenschnittstellen fiir
Energieflexibilitat

Fir die erfolgreiche Umsetzung sektoriibergreifender Flexibilitatslo-
sungen besteht weiterer Forschungsbedarf in den Bereichen Stan-
dardisierung, Interoperabilitéat und offene Systemarchitekturen. Er-
forderlich ist insbesondere die Entwicklung einheitlicher Schnittstel-
len, um Anlagen und IT-Systeme unternehmens- und sektorentiber-
greifend sicher, einfach und effizient zu vernetzen. Offener, in-
teroperabler Datenaustausch muss dabei sowohl technischen als
auch regulatorischen Anforderungen gerecht werden und hohe
Standards bei Datenschutz und IT-Sicherheit erfiillen. Kiinftige Ent-
wicklungen sollten sich dabei starker an europdischen Vorgaben wie
dem Network Code on Demand Response orientieren, um langfris-
tige Anschlussfahigkeit sicherzustellen. Dabei braucht es dezentrale,
Open-Source-basierte Flexibilitdts-managementplattformen mit ho-
hem Reifegrad, die Modularitat ermdglichen und Lock-in-Effekte ver-
meiden. Zudem gab es in den letzten Jahren beachtliche Fortschritte
der privaten Anbieter von Energiemanagementsystemen, welche zu-
nehmend flexible Verbraucher wie Warmepumpen, Batteriespeicher,
E-Autos und Smart-Home-Komponenten integrieren. Ein weiterer
Schwerpunkt kiinftiger Forschung sollte die Ubertragung und Ver-
kniipfung der im Gebaudebereich entwickelten Lésung auf die In-
dustrie sein, um eine sektoriibergreifendes Flexibilitdtsmanagement
zu erreichen.

6.8 Energieproduktivitdt vorantreiben

Die in diesem Standpunkt beschriebenen Beispiele zeigen: Der ak-
tuell verbreitete Stand der Technik weist erhebliche Potentiale zur
Steigerung der Energieproduktivitdt — also der wirtschaftlichen Leis-
tung pro eingesetzter Energieeinheit — auf. Fiir mehrere weit ver-
breitete Fertigungstechnologien — beispielsweise in der Zerspanung,
beim SpritzgieBen oder der Bauteilreinigung — konnten Fortschritte
aufgezeigt werden. Hier gilt es auf die erarbeitete Expertise aufzu-
bauen und weitere Effizienzgewinne zu realisieren. Insbesondere die
ganzheitliche Betrachtung von Energie-, Material- und Betriebsmit-
telstrdmen sowie neue, effiziente Querschnittstechnologien verspre-
chen einen Produktivitdtssprung. Ahnliches gilt fiir weitere Techno-
logiefelder, wie der Warmebehandlung sowie dem Ur- und Umfor-
men. Insbesondere sind weiterfiihrende Innovationen zur Bereitstel-
lung von Prozesswarme und der Nutzung von Abwarme innerhalb
von Prozessen und (iber Prozessgrenzen hinaus von groBer Bedeu-
tung fiir die Dekarbonisierung.

6.9 Forderung von Kompetenzen, Akzeptanz
und Nutzerfreundlichkeit fiir die Integration
von Energieflexibilitdt in betriebliche Abldufe
Die Integration von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen in betriebliche
Ablaufe ist komplex und bringt eine Reihe an Herausforderungen mit
sich. Zwar gibt es bereits erste Ansdtze — etwa zur technischen und
wirtschaftlichen Bewertung von Flexibilitatspotentialen, zur Befahi-
gung der Systeme und praktischen Umsetzung. Trotz vorhandener
Pilotprojekte und technischer Werkzeuge zeigt sich in vielen Unter-



nehmen eine gewisse Zurlickhaltung gegeniiber solchen Verdnde-
rungen. Um Energieflexibilitdt erfolgreich im Betriebsalltag zu ver-
ankern, benétigt es deshalb nicht nur funktionierende Technologien,
sondern auch klare politische Rahmenbedingungen und Regulatorik.
Eine Weiterentwicklung der Netzentgeltregulierung zur Starkung der
Nachfrageflexibilitat ist hierbei ein wesentlicher Ansatzpunkt. Hier-
durch wirden ékonomische Anreize gestdarkt und eine Anpassung
operativer Unternehmensablaufe motiviert.

Auf Seite der Unternehmen ist hierzu eine Forderung von Kompe-
tenzen, Akzeptanz und Nutzerfreundlichkeit angepasster Ablaufe no-
tig — etwa durch praxisorientierte Qualifizierungsangebote, transpa-
rente Kommunikation wissenschaftlicher Erkenntnisse und der wirt-
schaftlichen Vorteile und eine personalfreundliche Umsetzung. Die
komplementdre Foérderung grundlegender Forschung zusammen mit
Transferanstrengungen sind hierbei ein wesentlicher Stellhebel.
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