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ER BRACHTE DIE

GESTIRNE
NAHER

JOSEPH VON Jubilaumsjahr 2026
F R AU N H o F E R Joseph von Fraunhofer gilt als Begriinder der deutschen Prazisionsoptik
und verband wissenschaftliche Methodik mit einem sehr erfolgreichen
1787-1826 Unternehmertum. Den 200. Todestag ihres Namensgebers wird die
Fraunhofer-Gesellschaft 2026 feierlich wiirdigen. Fraunhofers Grab

trug die Inschrift: »Approximavit sidera« (Er brachte die Gestirne naher).
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lm Wettlauf mit
er Korrosion

Zwei Weltkriege haben in Nord- und Ostsee ihre Spuren hinterlassen.
Bomben, Minen und Granaten verrotten, immer mehr toxischer Sprengstoff
entweicht. Wie Fraunhofer-Forschende helfen, sie schnell zu finden.

Von Dr. Sonja Endres

ie rostigen Masten der »Ri-
D chard Montgomery« ragen

vor dem britischen Kisten-

ortchen Sheerness hoch aus
dem Wasser. In einem Sturm war der US-
amerikanische Munitionsfrachter 1944 in
der Themsemindung auf eine Sandbank
gelaufen und auseinandergebrochen. Sei-
ne Fracht ist bis heute gréRtenteils nicht
geborgen: etwa 9000 Sprengkdrper, dar-
unter mehr als 2500 Streubomben — und
286 sogenannte Blockbuster-Bomben, die
mehrere Tonnen schwer sein kénnen.

In Sheerness wird sichtbar, was norma-
lerweise unter der Wasseroberflache ver-
borgen bleibt. Auf dem Grund der Ost- und
Nordsee verrotten rund 1,6 Millionen Ton-
nen Altmunition, versteckt in Wracks oder
unter Schlick, zu Haufen aufgetiirmt oder
einzeln auf dem Meeresboden verstreut.
Das explosive Erbe aus zwei Weltkriegen
bedroht nicht nur das maritime Okosystem,
sondern auch Menschen und Infrastruktur.
Die Bergung wird immer schwieriger, weil

die Munitionshillen verrosten und briichig
werden. Giftige Substanzen und teils krebs-
erregende Stoffe treten aus, darunter TNT,
Senfgas, weilRer Phosphor oder Quecksilber.

Doch bevor die tickenden Zeitbomben
aus dem Wasser geholt und entsorgt wer-
den kdnnen, muss man sie erst mal finden.
Smarte Sensoriken sollen den Meeresgrund
mdglichst schnell durchsuchen und Mu-
nition mit einer hohen Genauigkeit iden-
tifizieren. Wenn sich ihre schiitzende Um-
mantelung erst einmal vollstdndig zersetzt
hat, ist es kaum noch mdglich, Granaten,
Minen und Co aufzuspiren. Experte Sa-
scha Krohmann warnt: sWir missen die
Suche dringend effizienter gestalten, in-
dem wir die Flachenleistung deutlich stei-
gern, also mehr Flache pro Zeit erfassen.«

Einzigartiges Testgelande
unter Wasser

Der Marine-Ingenieur leitet das etwa
1000 FuRballfelder groRRe »Digital Ocean

Lab«, ein einzigartiges Unterwassertest-
feld des Fraunhofer-Instituts fir Graphi-
sche Datenverarbeitung IGD, gelegen in
der Ostsee vor der Kiste von Nienhagen
bei Rostock. Hier erproben Sensorher-
steller, Forschungseinrichtungen und
Bergungsunternehmen ihre neuesten
Technologien und die Einsatzfahigkeit
ihrer Systeme unter Wasser. Daflr stehen
zwei sogenannte UXO-Garten bereit, einer
kistennah, einer in tieferem Gewasser.
UXO steht far »Unexploded Ordnancec,
also nicht explodierte Kampfmittel. Auf
und im Meeresboden verteilt liegen hier
Munitionsattrappen, aber auch echte
entscharfte Bomben oder Minen, die das
Fraunhofer IGD von Munitionsradumungs-
diensten und der Bundeswehr zur Verfu-
gung gestellt bekommen hat. Stérobjekte
sollen das Geldande mdglichst realitéatsnah
gestalten und die getesteten Sensoren zu-
satzlich herausfordern. Krohmann und
sein Team bieten verschiedene Unter-
wasserfahrzeuge, Tauchroboter und von
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Schiffen geschleppte Geratetrager an, in
die sie die Sensoriken integrieren. Kroh-
mann: »Wir unterstiitzen mit unserer
Infrastruktur und unserem Know-how,
damit die Systeme mdoglichst schnell im
Wasser getestet werden kdnnen. Das spart
Zeit und Geld.«

Sein eigenes Gefahrt zur Erprobung
mitgebracht hatte das »Bionic RoboSkin«-
Team. Die Forscherinnen und Forscher des
Fraunhofer-Instituts fur Zuverlassigkeit
und Mikrointegration 1ZM testeten ge-
meinsam mit ihren Projektpartnern, dem
Robotik-Unternehmen EvolLogics und dem
Bergungsbetrieb Baltic Diver, einen fle-
xiblen, autonomen Unterwasserroboter,
der aussieht wie ein Manta-Rochen und
sich auch so bewegt. Mit seinen breiten
FlUgelflachen gleitet er Gber den Meeres-
boden. Darin integriert ist eine stark mi-
niaturisierte, druckbestandige Sensorik
aus dem Fraunhofer IZM, die eine Karto-
graphierung des Gelandes erlaubt und
Metall aufspidren kann. Marcus Voitel,

wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraun-
hofer 1ZM: »Das Prinzip ist das gleiche wie
bei einem Metalldetektor, den man fir die
Suche nach vergrabenen Miinzen nutzt.«
Die Sensoren detektieren im Schlamm ver-
borgene Objekte bis zu einer Tiefe von 50
Zentimetern. Die Module sitzen wie Knop-
fe auf den Fligeln des robotischen Manta-
Rochens, jeder umgeben von einem kleinen
Gehause. Sie sind flexibel austauschbar,
je nach gewiinschter Mess-Funktionalitat.

Seine Wendigkeit erméglicht es dem
Manta-Rochen, auch enge und schwer er-
reichbare Stellen zu erkunden. Mit einem
ganzen Schwarm kdénnte der Meeresboden
groRflachig autonom gescannt und ferro-
magnetische Objekte aufgespirt werden.
»Dann weill man allerdings noch nicht:
Hat da jemand seinen alten Eisentrager
entsorgt oder liegt dort tatsachlich Muni-
tion?«, bemerkt Voitels Kollege Karl-Fried-
rich Becker. »So hat man aber zumindest
einen Anhaltspunkt, wo man suchen soll-
te. Um ein besseres Lagebild zu bekommen,
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Toxisch und explosiv: Um das
Wrack der »Richard Montgomery«
mussen Schi e in der stark
befahrenen Themsemundung
einen groRen Bogen machen.

Auf dem Grund
der Ost- und
Nordsee
verrotten rund
1,6 Millionen t
Altmunition.

missen weitere Datenquellen und Tech-
nologien hinzugezogen werden.«

Zum Beispiel innovative elektrochemi-
sche Sensoren aus dem Fraunhofer-Institut
fur Chemische Technologie ICT in Pfinztal
bei Karlsruhe. Sebastian Geiger, Sensor-
systemtechniker: »ich vergleiche unser Sys-
tem gerne mit einem Spirhund, der unter
Wasser Sprengstoff erschniffeln kann.« Ein
verdachtiger Fund lief3e sich so schnell Giber-
prufen. Die elektrochemische Nase ist »
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zurzeit noch auf einem Rover montiert,
einem ferngesteuerten Unterwasserfahr-
zeug. Sie kann aber auch auf autonomen
Tauchrobotern wie dem Manta-Rochen an-
gebracht werden und dort die vorhandene
Sensorik erganzen. Um mdoglichst viel da-
von auf einem Tragersystem unterbringen
zu kdénnen, muss sie so klein wie mdoglich
sein—und dennoch auf3erst robust. Geiger:
»Unter Wasser haben wir ahnlich groRRe
Anforderungen an die Sensorik wie im Welt-
raum, vielleicht sogar noch gréRere.« Salz-
wasser ist korrosiv, darin schwimmen
Schwebstoffe, die die Elektrodenoberfldchen
verschmutzen und Leitungen verstopfen
kdnnen, es gibt zum Teil starke Stromun-
gen, die Druck- und Temperaturschwan-
kungen sind hoch.

Trotzdem konnte das Sensorsystem aus
dem Fraunhofer ICT im Praxistest in der
Kieler Bucht Uberzeugen. Hier, nur zwei
Kilometer vom Badestrand des Ostsee-Er-
holungsgebietes Heidkate entfernt, beginnt
eines der gréRten offiziell ausgewiesenen

Munitionsversenkungsgebiete. In der »Kol-
berger Heide« wurden nach dem Zweiten
Weltkrieg massenweise Minen, Granaten,
Bomben und Kleinmunition entsorgt — die
deutschen Waffenbestande sollten mog-
lichst schnell und irreversibel unbrauch-
bar gemacht werden. Geiger berichtet: »Der
Meeresboden ist Uber etwa 1200 Hektar
mit Munition verseucht.« Mit ihrem Rover
steuerten die Forschenden im Sperrgebiet
systematisch Minen an. Dabei sei wichtig,
so Geiger, dass sich die elektrochemische
Nase, die vorne am Unterwasserfahrzeug
installiert ist, gegen die Stromung dem
Zielobjekt néhert. »Ein Spurhund riecht ja
auch am besten, wenn der Geruch mit dem
Wind an ihn herangetragen wird.«

TNT unter Wasser erschnuffeln

Fur die chemische Analyse nutzen Geiger
und sein Team die Methode der zyklischen
Voltammetrie. Geiger: »Viele Stoffe haben
ihren eigenen elektrochemischen Finger-

abdruck. Mit der zyklischen Voltammetrie
kann man ihn lesen.« Daftr legen die For-
schenden an die Wasserprobe, die auto-
matisch in den Sensorkopf gepumpt wird,
eine sich stetig verdndernde elektrische
Spannung an und messen gleichzeitig
hochgenau den Strom. Chemische Sub-
stanzen kénnen durch elektrische Span-
nungen dazu gebracht werden, Elektronen
abzugeben oder aufzunehmen. Je mehr
Elektronen hin- und herwandern, desto
starker der Strom. Die gemessene Strom-
Spannungs-Kurve ist fir den Stoff cha-
rakteristisch.

Die elektrochemische Nase detektiert
TNT und andere bekannte militérische
Hochleistungssprengstoffe wie RDX oder
HMX bis zu wenigen Mikrogramm pro Li-
ter. Das Geréat kann Uber zwdIf Stunden
etwa alle finf Minuten eine Probe nehmen,
ohne zwischendurch auftauchen zu mus-
sen. Geiger: »Damit ware es also méglich,
groRere Gebiete unter Wasser abzufahren
und an verschiedenen Messpunkten zu
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kontrollieren.« Zurzeit arbeitet das For-
schungsteam daran, die Sensitivitat der
Sensorik weiter zu steigern.

Allerdings kann der elektrochemische
Spurhund nur dann anschlagen, wenn die
Sprengstoffe bereits entweichen und im
Wasser auffindbar sind. Geiger: »Es ist wie
beim menschlichen Kdrper: Man braucht
nicht nur den Geruchssinn, sondern wei-
tere Sinne wie beispielsweise das Gehor,
also Sonar, um die Situation besser zu er-
fassen.«

Sascha Krohmann, Fraunhofer IGD, er-
ganzt: »Die Schallwellen eines Sonars wer-
den im Wasser sehr gut transportiert. Wenn
sie stark genug sind, kdnnen sie sogar in
den Boden eindringen.« Treffen sie dabei
auf Objekte, werden die akustischen Wel-
len reflektiert und mit Unterwassermikro-
fonen, sogenannten Hydrofonen, wieder
aufgefangen. Anhand der Starke und der
Form des Echos lassen sich je nach verwen-
deter Frequenz Lage, Material, GréRRe oder
Oberflachenstruktur des Objekts ableiten.

Zurzeit testen Krohmann und sein
Team gemeinsam mit danischen Partnern
unter anderem ein extrem leistungsstar-
kes Seitensichtsonar — dieses Mal nicht
in den UXO-Gérten, sondern vor der da-
nischen Kuste. Es ist in einem innovati-
ven Gerat mit zahlreichen anderen Sen-
soren verbaut, das von einem Spezialschiff
Uber den Meeresboden geschleppt wird.
Krohmann: »Mit diesem Sonar schaffen
wir es, vom Schiff aus zu jeder Seite rund
200 Meter hochaufldésend zu gucken —
doppelt so weit wie mit herkdmmlichen
Geréaten.« Kombiniert wird es mit einem
Multibeam-Echolot, mit dem die For-
schenden vor jeder Suchaktion den Mee-
resboden grof3flachig kartieren und be-
reits grob groRere Objekte und Higel im
Sediment erkennen kénnen. Das Subbot-
tom-Sonar ermdéglicht schlieBlich den
Blick in den Boden — ebenso wie ein Ma-
gnetometer, das die Sonar-Systeme er-
ganzt, weil es magnetische Objekte auch
hinter Hangkanten oder in tribem Was-

ser entdeckt, wo Sonarbilder oft schwer
interpretierbar sind.

Krohmann: »All diese Daten, die wir
hier ssammeln und auch schon bei unsin
den UXO-Garten gesammelt haben, wollen
wir zusammenfihren und auswerten, um
die Anzahl der verdachtigen Objekte best-
maglich einzugrenzen.« Helfen sollen dabei
Kl-gestitzte Analysetools, die in Zukunft
nicht nur erkennen kdnnten, ob geraumt
werden muss, sondern auch, um welche
Artvon Granate oder Mine es sich handelt,
wie stark sie beschadigt ist, oder ob sie noch
detonieren kann. Von rund 20 Prozent der
Munitionsaltlasten konnten Krohmann und
sein Team bereits 3D-Bilder erstellen, mit
denen sie ihre KI-Modelle trainieren. Die
Bilder zeigen auch, wie sich die Munition
verandert, wenn sie korrodiert oder bereits
Teile fehlen. Krohmann: »Je mehr Daten
wir haben, desto treffsicherer werden wir
—und desto schneller kbnnen wir unsere
Meere von den giftigen und geféhrlichen
Altlasten befreien.« [ |
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Die Kleinsten im Blick:
Eine Fraunhofer-Techno-
logie erleichtert Ultraschall-
untersuchungen.
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Unter die Haut

Ultraschall ist beliebt. Besonders in der Kinderheilkunde kommt er haufig zum Einsatz,
um vor belastender Rontgenstrahlung zu schiutzen. Fraunhofer-Forschende arbeiten

jetzt an einer automatischen raumlichen Dokumentation der Ultraschallaufnahmen —
und moéchten so im hektischen Klinikalltag entlasten.

Von Yvonne Weil3

»Mit unserem
System entlasten
wir Arztinnen und
Arzte —und es
bleibt mehr Zeit
fur Patientinnen
und Patienten.«

Oliver Golz, Fraunhofer IPA

ie zeigen, was sich unter der Haut
S in Schilddrise, Bauch oder Lymph-
knoten der Patientin abspielt —
schmerzlos und strahlenfrei. In
Deutschland werden Jahr fur Jahr mehrere
Millionen Ultraschalluntersuchungen durch-
gefuihrt. Besonders haufig kommt die Sono-
graphie in der Kinderheilkunde zum Einsatz.

Doch die Dokumentation der Aufnahmen?
Ist aufwendig: Entdecken Arztinnen und Arz-
te etwa eine Zyste, missen sie diese zunachst
ausmessen und ihre Position manuell in einem
2D-Piktogramm festhalten. Die Lage des Ultra-
schallkopfes am Patientenkdrper muss daftr
aufden Bildschirm des Ultraschallsystems Gber-
tragen werden. Dieser Schritt ist nicht nur po-
tenziell ungenau — er nimmt bislang auch etwa
ein Viertel der Behandlungszeit in Anspruch.

An einer effizienten Losung arbeiten For-
schende des Fraunhofer-Instituts fir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA in
Mannheim. Im Projekt SonoMap entwickeln
sie ein System, das Aufnahmepositionen von
Ultraschallscans automatisch dokumentieren
und dreidimensional visualisieren kann.

Zum Einsatz kommt dafur eine Tiefen-
kamera: Neben der Farbinformation berechnet
diese zusatzlich die raumliche Entfernung je-
des Bildpunkts. Anders als eine herkémmliche
Kamera, die lediglich ein 2D-Farbbild liefert,
ermdoglichen Tiefenkameras somit eine 3D-
Wahrnehmung. Bislang werden diese Kame-
ras etwa in Smartphones, VR-Brillen oder land-
wirtschaftlichen Robotern genutzt; auf dem
Ultraschallmarkt sind sie ein Novum.

Im neuen Dokumentationsverfahren er-
mittelt das System mit der Tiefenkamera
automatisch die Aufnahmeposition des
Ultraschallkopfes und hélt sie in einer drei-
dimensionalen Abbildung fest. Zudem doku-
mentiert die Kamera, aus welchem Winkel
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das Bild angefertigt wurde — ein entscheiden-
der Vorteil, weil3 Oliver Golz, Projektverant-
wortlicher und wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Fraunhofer IPA: »Es macht einen
sichtbaren Unterschied, von welcher Seite und
aus welchem Winkel ein Objekt beschallt wird.
Die zusatzlichen Informationen Giber Neigung
und Winkel in der 3D-Aufnahme kdnnten hel-
fen, Tumore oder Zysten schneller wiederzu-
finden — und Folgeuntersuchungen damit ef-
fizienter gestalten.«

Sobald die Tiefenkamera den Ultraschall-
kopf identifiziert und die Kérperoberflache
abgemessen hat, ermitteln Kl-basierte Bild-
verarbeitungsalgorithmen die Lage des Ultra-
schallgerats im Verhéltnis zum abstrahierten
Patientenkérper. Das neue System erstellt da-
raus eine 3D-Visualisierung. Damit lasst sich
der Patientenkdérper aus unterschiedlichen
Blickwinkeln betrachten.

»Dank unseres neuen Systems miissen Arz-
tinnen und Arzte das Ultraschallbild nur noch
abspeichern, die rdumliche Dokumentation
wird automatisch erstellt«, erklart Oliver Golz.
»Der Prozess wird so potenziell schneller und
praziser.«

Ein Demonstrator der neuen Technologie
existiert bereits, zum Einsatz wird er in einer
anstehenden Studie kommen. Spater méchten
die Forschenden gemeinsam mit Industrie-
partnern Ultraschallsysteme mit der neuen
Funktion ausstatten.

Aktuell stellt das Team sicher, dass die Tie-
fenkamera ausschlief3lich abgesicherte Bilder
anfertigt; der Datenschutz der Patientinnen
und Patienten ist somit gewahrt. Oliver Gélz
freut sich auf das Kommende: »Mich begeistert,
dass wir Probleme aus dem klinischen Alltag
direkt angehen. Mit unserem System entlasten
wir Arztinnen und Arzte — und es bleibt mehr
Zeit fur Patientinnen und Patienten.« |
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Energiewende

Auf zu
sicherer Energie

Die Stromnetze sind alt, die Energien neu — das passt nicht gut
zusammen. Damit Deutschland nicht im Dunkeln bleibt, haben
Fraunhofer-Forschende innovative Losungen entwickelt.

Von Janine van Ackeren; Fotograf: Heinz Heiss
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Digitale Hilfe:

Prof. Christof Wittwer
vom Fraunhofer ISE
will die Resilienz des
Stromnetzes mit einem
Frihwarnsystem fur
Netzbetreiber erhéhen.

»Der Ausbau der
Netzinfrastruktur fur
die Integration der
Erneuerbaren sollte
klar Prioritat haben.«

Prof. Christof Wittwer,
Fraunhofer ISE
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erlin, 3. Januar 2026: Ein
B Brandanschlag legt Teile des

Stromnetzes lahm, 45 000

Haushalte und Uber 2200 Be-
triebe im Stidwesten der Hauptstadt liegen
im Dunkeln. Es dauert vier Tage, bis die
Stromversorgung wieder hergestellt ist.
Frankreich und Grof3britannien, 9. Ja-
nuar 2026: Nachdem der Sturm »Goret-
ti« nachts mit bis zu 200 Kilometern pro
Stunde Uber das Land fegte, sind in Grof3-
britannien 55 000 Haushalte ohne Strom,
in Frankreich mehr als 380 000. Spanien
und Portugal, 28. April 2025: Uberspan-
nungen, Frequenzschwankungen und
eine komplexe Kettenreaktion lassen die
Energieversorgung in Spanien und Por-
tugal zwolf Stunden lang ausfallen — die
grofte Stérung im europdischen Verbund-
system seit 20 Jahren.

»Wir sind in einer

neuen Situation —

man hat vor vielen
Jahren nicht
mit solchen
Anschlagen
gerechnet.«

Kerstin Andreae, Vorsitzende
des Bundesverbands Energie- und
Wasserwirtschaft

So unterschiedlich die Grinde fur die
Stromausfélle auch sein mégen, so haben
sie doch eines gemein: Sie zeigen, wie ver-
wundbar unser Stromnetz ist. So gibt es
im deutschen Stromnetz zahlreiche Nadel-
Ohr-Strommasten, die einfach zu finden
und noch einfacher zu beschadigen sind

—und deren Aufler-Kraft-Setzen schwer-
wiegende Folgen nach sich ziehen wirde.
Notig waren brandsichere Einhausungen,
die derzeit noch auf sich warten lassen.
»Wir sind in einer neuen Situation — man
hat vor vielen Jahren nicht mit solchen
Anschlagen gerechnet«, erklart Kerstin
Andreae, Vorsitzende des Bundesverbands
Energie- und Wasserwirtschaft. »Deshalb
ist der physische Schutz der kritischen In-
frastruktur etwas, das ganz oben auf die
politische Agenda muss.« Das Bundeska-
binett reagiert mit einem Gesetzentwurf
zum KRITIS-Dachgesetz, in dem der Schutz
kritischer Infrastrukturen bundeseinheit-
lich und sektorentbergreifend in den Blick
genommen wird: Jeder Betreiber muss in
Zukunftauf die spezifischen Risi-ken ftr
seine Anlage mit passgenauen MalRnah-
men reagieren.

Mammutaufgabe Stabilitat

Bei Weitem nicht die einzige Herausfor-
derung fur die Netzbetreiber. »Jede Siche-
rung einer Leitung kostet Geld — wir sind
in einem Dilemma zwischen Okonomie,
Wirtschaftlichkeit und Robustheit des
Systems. Der Ausbau der Netzinfrastruk-
tur far die Integration der Erneuerbaren
sollte dabei klar Prioritat haben«, ordnet
Prof. Christof Wittwer ein, Geschaftsfeld-
leiter am Fraunhofer-Institut far Solare
Energiesysteme ISE. »SchlieRlich ist die
Drehscheibe der Energiewende derzeit das
in die Jahre gekommene Stromnetz.« Die-
seistin vollem Gange: Im dritten Quartal
2025 wurden bereits 64,1 Prozent des in-
landisch produzierten Stroms aus erneu-
erbaren Energien erzeugt — zwei Prozent
mehr als im dritten Quartal 2024.

Das Manko: Erneuerbare in ihrer heu-
tigen Form liefern keine Momentanreser-
ve, die als Puffer fUr kurzzeitige Schwan-
kungen im Stromnetz gebraucht wird.
Bisher sorgten die schweren Generatoren
und Turbinen in groRen Kohle- oder Atom-
kraftwerken mit ihrer Tragheit daftir. In-
dem sie Rotationsenergie ein- oder aus-
speisten, konnten sie Lastspitzen
ausgleichen und die Netzfrequenz stabi-
lisieren. Den neuen dezentralen Anlagen

fehlen jedoch diese tragen Schwungrader
—die notwendige Momentanreserve muss
also auf anderem Weg bereitgestellt wer-
den. Die Faustformel: Je weniger grol3e
Kraftwerke, desto weniger Schwungréader,
desto mehr Instabilitat. »Der Ausbau des
Stromnetzes und die damit verbundenen
Verdnderungen sind hochkomplex«, weifd
Wittwer. »Mussten Netzbetreiber friiher
ein- bis zweimal pro Tag in den Netzbetrieb
eingreifen, sind heute um die 500 Eingrif-
fe taglich nétig.« FUr den Kunden heif3t das:
Es wird teurer.

Die Waffe im Kampf gegen
Schwankungen: Kl

Kunstliche Intelligenz soll bei der Mam-
mutaufgabe der Netzstabilitat unterstit-
zen und Kettenreaktionen samt Strom-
ausfall verhindern. Wie genau dies auf
Ubertragungsnetzebene — also auf den
héchsten Spannungsebenen — aussehen
kann, erforschen Dr. Simon Eberlein vom
Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik IEE und sei-
ne Kolleginnen und Kollegen im Projekt
»eK14DS - Erklarbare Kl fr Dynamische
Stabilitat«. Als assoziierte Partner bringen
sich der Chiphersteller NVIDIA sowie der
Netzbetreiber TransnetBW ein.

Ort des Geschehens ist die Leitwarte
der Netzbetreiber. Kritische Zustande sol-
len von der KI umgehend erkannt, die
menschlichen Operateure gewarnt und
mit Vorschlagen méglicher Gegenmal3-
nahmen versorgt werden. Und zwar — kei-
neswegs Ublich far eine K1 —auf nachvoll-
ziehbare Weise. Moglich wird dies Gber
KI1-Methoden wie Maschinelles Lernen,
die nétigen Architekturen sind vorhanden.
Die Herausforderung liegt vor allem darin,
das KI-Modell mit aktuellen Daten zum
Zustand des Netzes zu futtern: Verbrauch,
Erzeugung, Art der Energie, also erneuer-
bar oder konventionell. Dabei ist die Kl
auRerst gefréRig: Tausende oder gar Mil-
lionen von Simulationen sind nétig, um
sie auf alle Eventualitaten vorzubereiten.
Ein Aufwand an High-Performance-Com-
puting, bei dem konventionelle, kommer-
zielle Software an ihre Grenzen kommt. »



Automatisierte Netzanalyse:
Damit der Wasserkocher immer
einsatzbereit ist, entwickelt
Dr.-Ing. Dennis R6sch am
Fraunhofer IOSB-AST eine
KlI-Agentenldsung, die die
Netzbetreiber bei operativen
Entscheidungen unterstitzt.



Vereintes Europa:

Im EU-Projekt InterSCADA
arbeitet Dr.-Ing. Diana
Straul3-Mincu daran,
Anomalien friihzeitig zu
erkennen - europaweit.



Abhilfe schafft eine Open-Source-Soft-
ware, die das Team entwickelt. Kernstiick
ist ein komplexes, riesiges Modell des deut-
schen Ubertragungsnetzes mit 1500 Kno-
ten. Die Verteilnetze hin zum Endverbrau-
cher sind vereinfacht als Last an den
jeweiligen Knoten dargestellt. »Die Open-
Source-Software ist quasi der Werkzeug-
kasten, mit dem das KI-Modell trainiert
und spater betrieben wird, sagt Eberlein.
Im Prototyp einer Leitwarte, Gber den das
Fraunhofer IEE verfugt, konnte die Kl an
kleineren Testnetzen bereits zeigen, was
in ihr steckt.

Digitaler Mitarbeiter analysiert
Spannungsspitzen

Doch braucht die KI immer auch Men-
schen, um das Netz stabil zu halten. Gut
geschultes Personal ist jedoch zunehmend
schwieriger zu finden. »Die Operatoren in
den Netzleitwarten haben sehr lange Ein-
arbeitungszeiten von ein bis zwei Jahren
— eine Herausforderung bei der derzeiti-
gen Fluktuation von Arbeitskraften«, weif3
Dr.-Ing. Dennis Rosch, Gruppenleiter am
Fraunhofer-Institut fir Optronik, System-
technik und Bildauswertung, Institutsteil
Angewandte Systemtechnik IOSB-AST.
Eine KI-Agentenldsung, die Résch
und sein Team unter dem Namen GridCom-
panion entwickeln, soll den Netzbetreibern
klnftig bei operativen Entscheidungen
unter die Arme greifen. »Der GridCompa-
nion lasst Datenhaltungs- und Analyse-
systeme Daten austauschen und automa-
tisiert die Analyseg, sagt Résch. Ahnlich
wie bei eK14DS handelt es sich trotz des
KI1-Einsatzes keineswegs um eine Black-
box. Denn es agiert ein KI-Agent, der die
verschiedenen deterministischen Analy-
se-Tools aufruft und bedient. Dabei handelt
essich umeine Art digitalen Mitarbeiten-
den, der die Ublichen Analyse-Arbeits-
schritte durchfiihrt und dem Operator zur
Entscheidung zur Verfiigung stellt — auto-
matisiert, versteht sich. »Der menschliche
Operator erhalt sowohl die aufbereiteten
Analysedaten als auch eine belastbare Lis-
te an Ursachen, durch die die aktuellen
Storfalle hervorgerufen werden kdnnten,

konkretisiert Rdsch. Ein Testlauf mit drei
deutschen Netzbetreibern startete im Fe-
bruar 2026: Darin wollen die Forschenden
jeweils einen konkreten Anwendungsfall
definieren und entwickeln. Etwa eine Sto-
rungspriorisierung: Laufen mehrere St6-
rungen zeitgleich auf—um welche soll der

»Die Open-Source-
Software ist quasi
der Werkzeug-
kasten, mit dem
das KI-Modell
trainiert und spater
betrieben wird.«

Dr. Simon Eberlein,
Fraunhofer IEE

Operateur sich zuerst kimmern? In ein
bis zwei Jahren kdnnte das System bereits
in den Leitwarten die menschlichen Kol-
leginnen und Kollegen unterstiitzen. »Ge-
gen Anschlage wie in Berlin ist man damit
zwar nicht gefeit — denn wo keine funk-
tionierende Leitung mehr existiert, hilft
natdrlich auch eine Optimierung der Ar-
beitsprozesse in der Leitstelle nichtk, er-
klart Rosch. »Stromausfalle wie in Spani-
en, die vor allem auf Netzschwankungen
zurtckzufuhren sind und durch aktive
Eingriffe der Leitstelle beseitigt werden
kdnnten, sollten sich mit GridCompanion
allerdings kiinftig regional einddmmen
oder sogar ganzlich verhindern lassen.«

Open-Source-Plattform starkt
europdaische Kooperation

Nun ist die Netzstabilitat nicht allein ein
deutsches Problem, sondern eine euro-
paweite Herausforderung — schlie3lich
ist das elektrische Netz auf den europai-
schen Ebenen ein Verbundnetz. Durchaus
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denkbar also, dass sich eine Stérung im
spanischen Netz Gber Frankreich bis nach
Deutschland ausbreitet. »Europdaischer
Austausch ist elementar, es sind Koordi-
nation und gemeinsames Verstandnis ge-
fragt«, weil3 Dr.-Ing. Diana Strauf3-Mincu,
Gruppenleiterin am Fraunhofer |IEE. Das
EU-Projekt InterSCADA — beteiligt sind 18
Partner aus 9 EU-L&ndern sowie aus Tai-
wan —soll die Zusammenarbeit der euro-
paischen Netzbetreiber intensivieren. Um
Anomalien europaweit friihzeitig erken-
nen und beheben zu kdnnen, entwickeln
die Forschenden eine Open-Source-Platt-
form zur Datenerfassung, Ferniberwa-
chung und Steuerung von Energienetzen.
Experten sprechen von einer SCADA-
Plattform, kurz fur »Supervisory Control
and Data Acquisition Platform«. Das Sys-
tem ist modular aufgebaut, Netzbetreiber
kdnnen die Plattform also selbst anpassen
und weitere Module erganzen.

Das Fraunhofer-Team steuert unter an-
derem ein Modul zur Tragheitsbeobach-
tung und -schatzung bei. Die Basis bilden
Messsysteme, die bereits an unterschied-
lichen Punkten im Netz integriert sind —
die restlichen Parameter werden durch das
Zustandsschatzungsmodul approximiert.
»Unser Algorithmus filtert die Messwerte,
bereitet sie auf und berechnet daraus die
Tragheit des Netzes«, sagt StrauR-Mincu.
Knifflig ist vor allem, die Algorithmen an-
zupassen. Ein weiteres Modul aus Fraun-
hofer-Laboren ist das Entscheidungsunter-
stitzungsmodul. Ein Digitaler Zwilling des
Netzes ermdglicht es, unterschiedliche
Stdérungen sowie ihre Auswirkungen auf
das Netz zu analysieren, ohne das reale
Netz in Gefahr zu bringen, und die Folgen
verschiedener stabilisierender MaRnah-
men zu untersuchen. Dazu flieRen zum
einen die aktuellen Werte aus der Trag-
heitsiiberwachung ein, zum anderen die
Zustandsschatzung. Kuinftig soll das neue
Modul die Netzbetreiber mit einer jeweils
priorisierten Auswahl von stabilisierenden
MafRnahmen versorgen. Strau3-Mincu:
»InterSCADA durfte kiinftig dazu beitra-
gen, die Stabilitat des Netzes zu steigern
und Ausfélle unwahrscheinlicher werden
zu lassen.« >
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Hoffnungstrager:
Netzbildende Wechselrichter

Auch im Netz selbst lasst sich einiges tun,
um es bei einem weiteren Zubau von er-
neuerbaren Energien stabil zu halten.
GroRer Hoffnungstrager sind netzbildende
Wechselrichter. Der Hintergrund: Erneu-
erbare Energieanlagen wie Solaranlagen
und Windrader brauchen einen Wechsel-
richter, der den erzeugten Gleichstrom vor
dem Einspeisen in Wechselstrom umwan-
delt. Gleiches gilt fUr Batteriesysteme. Bis-
her geschieht dies netzfolgend. Die Anla-
ge synchronisiert sich auf die Frequenz
des Netzes, um diese nicht allzu sehr aus
dem Tritt zu bringen. Das heif3t aber auch:
Schwankt die Netzfrequenz leicht, ziehen
Solaranlagen und zunehmend Batteriean-
lagen mit. Netzbildend geregelte Wechsel-
richter kbnnen Frequenz und Spannung
aktiv stabilisieren und dazu beitragen, sie
auf den Soll-Werten zu halten — sie kon-
nen damit die Schwungmasse der auf3er
Betrieb gehenden konventionellen Kraft-
werke ersetzen und somit die Wider-
standsfahigkeit gegentiber Netzfehlern
vergroRern. Erste netzbildende Wechsel-
richter sind bereits auf dem Markt — es
hapert jedoch noch am standardisierten
Verhalten am Netz. Es gilt, das System
zu dampfen und herstellertbergreifende
Standards zu schaffen. Zudem gibt es seit
diesem Jahr auch einen Markt fur Mo-
mentanreserven, an dem diese Funktio-
nalitat vermarktet werden kann.
Die Forschenden des Fraunhofer ISE
nahern sich dieser Problematik gleich
mehrfach. Im hauseigenen Multi-Mega-
watt-Lab kdnnen Netzfehler nachgestellt
und die Reaktion der Priflinge untersucht
werden — mit extrem hoher Zeitauflosung.
Gemeinsam mit den vier deutschen Uber-
tragungsnetzbetreibern haben die For-
schenden zunachst ein entsprechendes
Mess- und Bewertungsverfahren sowie
einen Anforderungskatalog entwickelt, um
einen Vergleich der Gerate zu erméglichen, Kommunikation: Dr. Marc
. s . Richter und Christoph Wenge
u_nd anschlleI'Send_ madglichst viele .netz- haben am Fraunhofer IFF eine
bildende Wechselrichter getestet. Wie gut Art Leitwarte entwickelt, die
eignen sie sich, um das Netz unter verschie- Netzbetreiber, Feuerwehr und
denen Bedingungen zu stabilisieren? Witt- Co vernetzt.
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wer fordert: »Das Systemdesign muss hoch-
effizient, kompakt und skalierbar sein und
sich als Spitzentechnologie am Standort
Deutschland wettbewerbsfahig produzie-
ren lassen.«

»Wir wollen
negative Netzein-
flisse reduzieren

und kompensieren,
die Versorgungs-
qualitat steigern,
Betriebsmittel
entlasten und die
vorhandene

Netzinfrastruktur
optimal nutzen.«

Dr. Christoph Wenge, Fraunhofer IFF

Im Projekt SUREVIVE geht das Team
noch einen Schritt weiter und untersucht
gemeinsam mit Partnern erstmals im deut-
schen Verteilnetz, in welchem AusmaR
netzbildende Wechselrichter das Strom-
netz stabilisieren. Wer braucht wo und wie
viele dieser Anlagen? Wie mussen sie ge-
steuert und parametriert werden, um im
gesamten Netzverbund eine optimale Wir-
kung zu entfalten? Der Projektpartner
Schoenergie hat daftir erstmalig ein netz-
bildendes Batteriesystem mit einer Leis-
tung von 20 Megawatt und einer Kapazitat
von 55 Megawattstunden in Féhren/Rhein-
land-Pfalz direkt an ein Umspannwerk des
Verteilnetzbetreibers Westnetz angeschlos-
sen. Um die Risiken fur diesen Feldtest
moglichst gering zu halten, analysierten
die Forschenden des Fraunhofer ISE die
netzbildenden Eigenschaften und das Ver-
halten vorab im Multi-Megawatt-Lab. »
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Kinftig kénnten dann entsprechende Bat-
teriespeicher mit Hunderten von Megawatt
Speicherkapazitat bei Bedarf fr einen
Energieausgleich sorgen —und gleichzeitig
das Netz stabilisieren und mit der notwen-
digen Momentanreserve versorgen, die
bisher von den konventionellen Kraftwer-
ken bereitgestellt wurde. Der Endverbrau-
cher spirt von alldem nichts.

Digitaler Zwilling mit
»sensorischen« Augen

Auch Forschende des Fraunhofer-Instituts
far Fabrikbetrieb und -automatisierung
IFF arbeiten daran, netzbildende Wechsel-
richter als stabilisierende MaRnahme ins
Netz zu integrieren — in Kombination mit
Batteriesystemen. Im Verbundprojekt ALe-
ne, einer Kooperation von Industrie, Netz-
betreibern und Forschungseinrichtungen,
entwickeln sie entsprechende intelligente
Algorithmen und leistungselektronische
Systeme. »Wir wollen negative Netzein-
flUsse reduzieren und kompensieren, die
Versorgungsqualitat steigern, Betriebsmit-
tel entlasten und die vorhandene Netzin-
frastruktur optimal nutzeng, verdeutlicht
Dr. Christoph Wenge vom Fraunhofer IFF.
Kurzum: die Resilienz der Netze erhdhen.

Ein Schritt auf dem Weg zum Ziel liegt
in einer innovativen Messtechnik, muss
doch fir eine adaquate Reaktion zunachst
einmal bekannt sein, was im Netz geschieht.
Wenge: »Mit unserer Online-Impedanz-
messung, einer Messung des Widerstands,
kénnen wir kontinuierlich und in Echtzeit
den Zustand des Netzes Uberwachen — das
isteinzigartig. Veranderungen und Desta-
bilisierungen sieht man sofort.« Derzeit
haben solche Messungen, wenn sie Uber-
haupt durchgefihrt werden, maximal
eine minutliche Abtastrate: sprich eine
Messung pro Minute. Doch kénnen sich
Stdérungen innerhalb von Millisekunden
manifestieren, flr die Regulation sind ste-
tige Online-Uberwachung sowie automa-
tisierte Verfahren gefragt. Daher leiten die
Messsysteme ihre Daten umgehend zur
Leitwarte weiter, wo die Algorithmen da-
raus die Netzsituation abbilden, den opti-
malen Sollwert ermitteln und diesen an die

Wechselrichter zurtckspielen, damit sie
netzstabilisierend arbeiten.

Wéhrend die Partner sich auf die Mess-
und Steuerungstechnik fokussieren, er-
stellen die Forschenden des Fraunhofer IFF
einen Digitalen Zwilling des Gesamtsys-
tems und bilden dieses simulativ ab. »Wir
befassen uns mit der Frage, wie aus den
Messwerten das bestmdogliche Steuerungs-
signal generiert werden kann. Das umfasst
die gesamte Logik der Datenverarbeitung:
Messen, GegenmalRnahmen ermitteln,
Steuerungsalgorithmen bereitstellen und
entsprechende Steuerungsbefehle ausge-

»lnsbesondere
beim schnellen
und einheitlichen
Informieren der
Bevolkerung
besteht Bedarf
an optimierten
Abstimmungs-
prozessen.«

Dr. Marc Richter, Fraunhofer IFF

ben. Anders gesagt entwickeln wir die
Schnittstelle zwischen Uberwachungs- und
Steuerungssystem, beschreibt Wenge. Der
netzbildende Wechselrichter ist bereits fer-
tiggestellt, auch das Batteriesystem steht
am Fraunhofer IFF schon parat. In den
nachsten Monaten sollen sie zusammen-
gefuhrt und mit der Messtechnik kombi-
niert werden. Wie das System in Berlin
hatte helfen kénnen? Wenge: »Nach dem
Anschlag hat das Echtzeitbild des Netzes
nicht funktioniert. Insbesondere fehlten
Echtzeitinformationen dartber, wie grof3
die betroffenen Netze waren und wo die
Grenze zu den funktionierenden Bereichen
lag — man war also ein Stiick weit blind.«
Das soll ALene kiuinftig &ndern.

Stark im Krisenfall

Berlin zeigt: Auch im Bereich Kommu-
nikation gibt es im Krisenfall Verbesse-
rungsbedarf. »Die Ereignisse in Berlin
haben gezeigt, dass die Kommunikation
zwischen Netzbetreibern, Krisenstab,
Katastrophenschutz und Feuerwehr in
komplexen Lagen noch weiter gestarkt
werden kann. Insbesondere beim schnel-
len und einheitlichen Informieren der Be-
vblkerung besteht Bedarf an optimierten
Abstimmungsprozessen«, meint Dr. Marc
Richter, Abteilungsleiter am Fraunhofer
IFF. Mit dem Integrated Operations Cen-
ter I0C hat er gemeinsam mit seinem
Team eine Art Leitwarte entwickelt, die
Daten zu Stromerzeugung, -transport,
-speicherung und -verbrauch in einem
einheitlichen System zusammenfihrt.
»Das I0C fungiert als bereichstibergrei-
fende Informationsdrehscheibe. Das
reduziert Interpretationsfehler und ver-
hindert, dass Teams — etwa aufgrund
widersprichlicher Lageeinschatzungen
oder Kommunikationsliicken — mit unter-
schiedlichen Lagebildern arbeiten, er-
klart Richter.

Im Fraunhofer IFF dient das 10C zu-
dem als Forschungs- und Erprobungsum-
feld: Eines der dort durchgeftihrten Pro-
jekte —gemeinsam mit Siemens und dem
Netzbetreiber 50 Hertz — ist ODAL, kurz
fur »Operator-zentrische digitale Assistenz-
systeme in modularen Leitsystemen«. Im
Kern geht es darum, den Menschen in der
Leitwarte in hektischen Ausnahmesitua-
tionen unter die Arme zu greifen — durch
digitale Assistenzsysteme und Werkzeuge.
Dafir generiert das Team Trainingssze-
narien: Wie reagiert der Operateur auf die
Krise? Macht er das Richtige, und macht
er es schnell genug? Gibt es Verbesserungs-
potenziale? Diese Daten wiederum werden
genutzt, um eine Kl zu trainieren. Ein Bei-
spiel: Fallt eine einzige Leitung aus, kann
das Netz dies in der Regel gut auffangen.
Schwierig wird es, wenn mehrere Leitun-
gen gleichzeitig ausfallen, etwa bei Cyber-
attacken oder kaskadierten Effekten. Eine
der Besonderheiten von ODAL liegt darin,
dass die Kl solche Szenarien selbst- »



E-Autos als Notfallreserve:
Prof. Marco Jung entwickelt
am Fraunhofer IEE Methoden,
mit denen sich die Akkus von
E-Autos bei Netzausfallen
nutzen lassen.

Woher der Strom auch
bei Netzausfallen
kommt? Prof. Marco
Jung vom Fraunhofer
|EE arbeitet an mehr
Stabilitat durch
bidirektionales Laden.
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standig entwirft, priorisiert und Losungen
entwickelt — die Szenarien werden also
automatisiert erstellt.

Dominoeffekt vorbeugen

Im optimalen Fall sollten die Mitarbeiten-
den der Leitwarten nattrlich gar nicht erst
in solche Stresssituationen kommen — da
die Netzinfrastruktur resilient gegentiber
Stérungen ist. Doch wie l&sst sich das
Energienetz gegen Uberschwemmungen,
Stirme, Anschléage wappnen? Dieser Frage
gehen Forschende der Fraunhofer-Insti-
tute ISE, EMI, IEE, IEG und IOSB im Pro-
jekt »Resist« noch bis Sommer 2026 nach.
Drei Stérungsszenarien haben sie daftr
definiert: technischer Defekt, Cyberangriff
und Naturkatastrophe. Diese spielten sie in
verschiedenen Auspragungen mit einem
allgemeinen Digitalen Zwilling der Verteil-
netzebene durch. »Der Digitale Zwilling
hilft uns, das Netz zu verstehen, abzubil-
den und denkbare Stérungen mdoglichst
verlasslich zu erfasseng, sagt Wittwer. In-
wieweit lasst sich die Stromversorgung
vor, wadhrend und nach einer Stérung
aufrechterhalten? Wo muss nachgebessert
werden? Eine groRe Herausforderung liegt
in der zunehmenden Komplexitat des Net-
zes, die die Verwundbarkeit steigert und
Kaskadeneffekte ausldsen kann —eine Art
Dominoeffekt, der auch in anderen Berei-
chen far Dunkelheit sorgt. Eine dezentrale
Struktur des Stromnetzes mit netzbilden-
den Batteriesystemen und einer Ruickfall-
logik der IT-Systeme bietet hier eine viel-
versprechende Perspektive.

Die Daten fur die Stérszenarien, die die
Forschenden mithilfe des Digitalen Zwil-
lings erfasst haben, werden im »Resilienz-
monitor« gebtindelt, ausgewertet und
visualisiert. Ein Planungstool ermdglicht,
die identifizierten Resilienzkriterien in
die Planung kiinftiger Netzinfrastruktur
einflieBen zu lassen, um Stromausfélle
moglichst zu vermeiden. Wittwer: »Zudem
ist der Resilienzmonitor eine Art Frih-
warnsystem flr Netzbetreiber. Er zeigt die
aktuelle Stabilitat des Stromnetzes und
erlaubt eine Vorhersage, sodass sich kri-
tische Situationen friher erkennen und
beheben lassen.«

Um die Resilienz des Stromnetzes bei
GroRstorungen zu erhdhen, haben Wittwer
und sein Team auch den Einsatz von netz-
bildenden Wechselrichtern im Verteilnetz
untersucht. Im Zusammenspiel mit grof3en
Batterien kénnten sie lokale Inselnetze
bilden, sogenannte Microgrids, und be-
troffene Bereiche weiterhin versorgen. Die
Forschenden haben dazu einen Batterie-
wechselrichter, den sie im Projekt NET-
fficient entwickelt haben, im »Digital Grid
Lab«—einem Digitalen Zwilling des Netzes
—integriert. Dabei befinden sich reale Prif-
komponenten, in diesem Fall der Batterie-
wechselrichter, in einem virtuellen Strom-
netz. Das virtuelle Netz berechnet
verschiedene Storfalle, kalkuliertin Echt-
zeit deren Auswirkungen auf Frequenz und

»Die Notstrom-
versorgung durch
Feuerwehr und THW
wirde somit revolu-
tioniert werden.«

Anton Gorodnichev,
Fraunhofer IEE

Spannung und pragt diese auf das tatsach-
liche Gerét auf. »Wir untersuchen die Wech-
selwirkung zwischen Bauteil und Strom-
netz und wie sich die Reaktion auf das Netz
auswirkt«, erklart Wittwer.

Notstromversorgung per
Elektroauto

Kénnte man nicht, fragten sich Anton
Gorodnichev und Prof. Marco Jung aus
dem Fraunhofer IEE, statt grof3er Batte-
riespeicher die Energie aus Autobatterien
nutzen, um Netzausfalle zu Uberbricken?
»Voraussetzung ist das bidirektionale La-
den: Daruber kann die Batterie der Autos
nicht nur Strom tanken, sondern ihn auch
wieder ans Netz abgebenc, weil3 Jung. Die
Idee, bei Dunkelflauten auf die Batterien
von Elektroautos zuzugreifen, um den

Engpass in den Netzen auszugleichen
und die Batterien bei einem Uberangebot
wieder voll zu laden, gibt es schon langer
— man spricht dabei von Vehicle-to-Grid.
Im Projekt »Ladeinfrastruktur 2.0« haben
die Fraunhofer-1EE-Forschenden diesen
Ansatz in Minchen und in Hamburg ge-
meinsam mit dem Automobilzulieferer
Vitesco Technologies bereits erfolgreich
getestet. Auch die Firma wallbox in Bar-
celona setzt auf dieses Modell: Eine vom
Unternehmen entwickelte K1 nutzt die in
den Batterien gespeicherte Energie intel-
ligent und lasst den Autos dennoch ge-
nigend Reserve fur ihren Einsatz. Damit
spart wallbox mehr als 20 Prozent seiner
Energiekosten — ein Vorzeigebeispiel, das
auf Nachahmung wartet.

Im Projekt CombiPower entwickelt das
Fraunhofer IEE das neuartige »Vehicle-to-
Grid +«, welches weniger zur dauerhaften
Netzstabilisierung gedacht ist, sondern
dank der netzbildenden Regelung zur Not-
stromerzeugung bei Stromausfallen ge-
nutzt werden kann. »Ein oder mehrere
Fahrzeuge kénnen selbststédndig ein Insel-
netz erzeugen —unabhangig vom tUberge-
ordneten Stromnetz. Somitwird das Fahr-
zeug zu einer mobilen netzbildenden
Anlage. Zusétzlich lassen sich lokale er-
neuerbare Erzeuger wie Photovoltaikan-
lagen oder Batteriespeicher integrieren,
veranschaulicht Gorodnichev. Eine Fahr-
zeugbatterie hat eine Speicherkapazitat
von 90 Kilowattstunden, der Durch-
schnittshaushalt verbraucht etwa zehn bis
15 Kilowattstunden am Tag — eine Woche
kénnte man sich also mit so einem Fahr-
zeug versorgen. Bindet man Solaranlagen
oder Dieselgeneratoren ein, auch langer.

Dass der Ansatz generell funktioniert
—und sich das Inselnetz anschliel3end so-
gar mitdem normalen Stromnetz zusam-
menfuhren lasst —, haben die Forschenden
im Projekt RuBICon demonstriert. Gorod-
nichev: »Wir haben einen kompletten Stra-
Benzug mit Haushaltsnachbildungen nach-
gestellt und diese Uber einen netzbildenden
Umrichter versorgt. Wir denken hier auch
weiter. Die Notstromversorgung durch
Feuerwehr und THW wirde so revolutio-
niert werden.« Es gibt also Hoffnung far
Berlin —und anderswo. |
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Solaranlagen und zunehmend auch in
groRRen Speicherkraftwerken.

In jeder Batterie stecken zwei unter-
schiedliche Materialien — Elektroden —und
eine Flussigkeit oder ein Gel dazwischen:
der Elektrolyt. Die Materialien unterschei-
den sich darin, wie leicht sie Elektronen
abgeben oder aufnehmen. Wird die Bat-
terie geladen, zwingt man Elektronen von
einer Elektrode zur anderen. Die Energie,
die dabei hineingesteckt wird, verbleibt
im Inneren der Batterie in Form von che-
mischen Verdnderungen. Wird die Batte-
rie spater entladen, lauft dieser Prozess
genau andersherum: Die Elektronen wol-
len wieder zuriick und flieBen dabei durch
einen &uflleren Stromkreis. Dieser Elekt-
ronenfluss ist der Strom, der dann ein Ge-
rat antreibt oder ein Haus versorgt.

Beim Laden und Entladen findet also
keine Verbrennung statt; die ganze Arbeit
erledigen Atome und lonen, die sich zwi-
schen den Elektroden hin- und herbewe-
gen und dort chemische Bindungen ein-
gehen oder 16sen. Batterien unterscheiden
sich unter anderem hinsichtlich der ver-
wendeten Materialien. Lithium-lonen-Bat-
terien etwa sind leicht, leistungsfahig und
kénnen grof3e Energiemengen aufnehmen,
was ihren Siegeszug in Smartphones und
Elektroautos erklart. Andere Systeme wie
Natrium-lonen-Batterien, Redox-Flow-
Speicher oder Hochtemperaturbatterien
setzen auf andere Materialien und eignen
sich fir ganz unterschiedliche Einsatzbe-
reiche: grofRe Energiespeicher fir Solar-
und Windparks, langlebige Speicher far
Industrieanlagen oder kostenglinstige Lo-
sungen flr Regionen, in denen Lithium
knapp oder teuer ist.

Elektrochemische Speicher kdnnen fast
Uberall eingesetzt werden: in Haushalten,
um Solarstrom vom Tag am Abend zu nut-
zen; in Industriebetrieben, um Spitzenlas-
ten zu glatten; in Stromnetzen, um Fre-
quenzschwankungen auszugleichen; und
in Fahrzeugen aller Art. Sie bringen Ener-
gie dorthin, wo sie gebraucht wird — und
zwar genau dann, wenn sie bendtigt wird.
In einer Welt, die immer mehr auf erneu-
erbare Energien setzt, ist das unverzichtbar.

Das Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie ICT hat im Sommer 2025 den

Forschungsbetrieb fir den bisher gréRten
Vanadium-Redox-Flow-Batteriespeicher
Europas gestartet. Eine Redox-Flow-Bat-
terie speichert Energie in flissigen Elekt-
rolyten. In der Batterie befinden sich daftir
zwei grof3e Tanks, gefullt mit zwei unter-
schiedlichen Flussigkeiten. Diese FlUssig-
keiten enthalten jeweils chemische Stoffe,
die Elektronen aufnehmen oder abgeben
kénnen. Beim Laden und Entladen werden
diese FlUssigkeiten durch eine Reaktions-
zelle gepumpt, in der dann die eigentliche
Stromerzeugung stattfindet. Der am Fraun-
hofer ICT entwickelte Speicher kann bis
zu zwei Megawatt Leistung bereitstellen
und bis zu 20 Megawattstunden Energie
speichern — genug, um mehrere Hundert
Haushalte Uber viele Stunden mit Strom
zu versorgen. Die Anlage steht auf dem Ge-
lande des Instituts in Pfinztal und ist di-
rekt mit einer 2-Megawatt-Windkraftan-
lage gekoppelt.

In einem ersten Praxistest zeigte sich,
dass sich erneuerbare Energien mithilfe
dieses Speichers gezieltins Stromnetz ein-
speisen lassen —auch dann, wenn der Wind
gerade nicht weht. Das sei ein entschei-
dender Schritt hin zu einem stabilen
Stromsystem, urteilt Projektleiter Dr.-Ing.
Jens Noack, Teamleiter fur Flussbatterien
in der Abteilung fir Angewandte Elektro-
chemie am Fraunhofer ICT und auf3eror-
dentlicher Professor an der australischen
University of New South Wales. Ein solches
System kénne helfen, abgelegene Orte,
Unternehmen oder ganze Energiedorfer
zuverlassig mit sauberem Strom zu ver-
sorgen, selbst wenn sie nicht gut ans 6f-
fentliche Netz angebunden sind.

Mechanische Energiespeicherung

Die mechanische Energiespeicherung
gehort zu den altesten und zugleich ro-
bustesten Methoden, Energie flr spéater
aufzubewahren. Dabei greifen mecha-
nische Speicher auf einfache, aber sehr
wirkungsvolle physikalische Prinzipien
zurick: Lageenergie, Bewegungsenergie
und Verformungsenergie. Energie wird
dabei rein physikalisch gespeichert — oh-
ne chemische Reaktionen, ohne Seltene
Erden und meist mit langer Lebensdauer.

Druckluftenergiespeicher etwa nutzen
einen Uberschuss an elektrischer Energie
dazu, tber Kompressoren Luft in unter-
irdische Kavernen zu pressen. Dabei stei-
gen Druck und Temperatur der Luft. Die
Energie steckt nun in der komprimierten
Luft— je hoher der Druck, desto mehr wur-
de gespeichert. Sobald die Luft wieder ex-
pandiert, kann sie Turbinen in Schwung
setzen, die wiederum Generatoren antrei-
ben, Uber die dann elektrischer Strom ins
Netz abgegeben wird.

Im Rahmen des Verbundforschungs-
vorhabens KompEx LTA-CAES® modular
wurde beim Fraunhofer-Institut far
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT eine Anlagentechnik entwickelt,
die durch modularen Aufbau und die Kom-
bination von Turbo- und Kolbenmaschinen
eine ortsunabhéngige Druckluftenergie-
speicherung ermdglicht. Die Technologie
nutzt die Tatsache, dass sich Luft bei der
Kompression stark erwarmt und bei der
Ausdehnung wieder drastisch abkihlt, in-
dem sie die anfallende Prozesswarme spei-
chert und beim Expandieren wiederver-
wendet. Dadurch ist sie nicht auf die Hilfe
fossiler Energietréger angewiesen. Ein wei-
terer Clou: Fur die Ein- und Ausspeiche-
rung der Energie kann ein und derselbe
Maschinensatz verwendet werden, wéh-
rend bei herkdBmmlichen Druckluftener-
giespeichern mit getrennten Maschinen-
séatzen gearbeitet wird. So kann auf einen
kompletten Maschinenstrang verzichtet
werden — ein Beitrag zur Kostenersparnis.

Ein anderer spannender Ansatz ist das
Prinzip der Pumpspeicher-Kraftwerke. In
der klassischen Version wird mithilfe ge-
rade Uberschussiger Energie Wasser aus
einem niedrig gelegenen Becken in ein ho-
heres Becken gepumpt. Wird Strom be-
notigt, lasst man das Wasser wieder ins
Unterbecken abflieRen, wobei es Giber einen
an eine Turbine angeschlossenen Genera-
tor elektrischen Strom erzeugt. Im Projekt
StEnSea »Stored Energy in the Sea« wollen
Forschende am Fraunhofer-Institut fur
Energiewirtschaft und Energiesystemtech-
nik IEE dieses Prinzip vom Land auf Oze-
ane Ubertragen: 400 Tonnen schwere
Betonhohlkugeln werden auf dem Meeres-
boden verankert und mit Gberschissiger



Energie aus Offshore-Windkraftanlagen
leergepumpt. Zur Entladung lasst man ein-
fach wieder Wasser hineinfliel3en, das so
Uber Turbinen Strom erzeugt. Nach einem
erfolgreichen Versuch im Bodensee mit
einer Drei-Meter-Kugel steht nun im Rah-
men des Folgeprojekts StEnSea 2.0 fur En-
de 2026 ein weiterer Testlauf an — diesmal
vor der kalifornischen Kiste und in deut-
lich gréRerem MafRstab.

Thermische Energiespeicher

Warme ist eine der wichtigsten Energie-
formen im Alltag: Sie heizt Wohnungen,
treibt Industrieprozesse an und bringt das
Badewasser auf angenehme Temperatur.
Allerdings ist Warme oft dann verfiigbar,
wenn wir sie gar nicht brauchen — etwa
Solarwéarme im Hochsommer oder Ab-
warme aus Fabriken in der Nacht. Ther-
mische Energiespeicher machen diese
Warme zeitlich flexibel.

Bei der einfachsten Form der thermi-
schen Energiespeicherung wird ein Mate-
rial wie Wasser, Sand oder Stein schlicht
erwarmt. Es nimmt so Energie auf, die es
beim Abkihlen sukzessive abgibt. Solche
Speicher sind robust, gtinstig und in Haus-
halten wie in Fernwéarmenetzen weit ver-
breitet. Allerdings verlieren sie — man kennt
es von der Warmflasche oder Thermos-
kanne — Gber langere Zeit durch Warme-
abgabe an die Umgebung an Effizienz, wes-
halb sie sich vor allem als Speicheroption
flr Stunden bis wenige Tage eignen.

Eine elegantere Form nutzt den soge-
nannten Phasenwechsel: Schmilzt ein Stoff,
speichert er groRe Mengen Energie, ohne
dass sich seine Temperatur dabei veran-
dert. Erst wenn er vollstandig verflussigt
ist, steigt die Temperatur. Dieses Prinzip
macht man sich in sogenannten Latent-
warmespeichern zunutze. Die Materialien,
die hier zum Einsatz kommen — haufig Pa-
raffine oder bestimmte Salze —, sind so aus-
gewahlt, dass sie bei exakt jener Tempera-
tur schmelzen, bei der auch spéater wieder
geheizt oder gektihlt werden soll. Dadurch
lassen sich Temperaturschwankungen ab-
fangen und grof3e Energiemengen auf en-
gem Raum speichern. Das Verfahren ist
technisch anspruchsvoller, aber ideal, wenn

eine konstante Temperatur gewtinscht oder
nur wenig Platz vorhanden ist.

Die dritte Variante ist die thermoche-
mische Speicherung, die den Schritt zur
»Warme-Batterie« vollzieht. Hier wird die
Warme in chemische Bindungen eingebaut
— etwa indem ein Stoff durch Warmezu-
fuhr entwaéssert oder seine Molekulstruk-
tur veréandert wird. Spater kann man die-
se Reaktion umkehren beispielsweise
durch Beigabe von Wasser. Dabei wird die
gespeicherte Warme freigesetzt. Vorteil:
Solche Speicher verlieren Giber Monate oder
sogar Jahre hinweg praktisch keine Ener-
gie, weil sie nicht auf Temperaturerhaltung
angewiesen sind. Sie eignen sich damit
ideal fUr saisonale Speicher, etwa um Som-
merwarme im Winter nutzbar zu machen.

Im Projekt ISSDEMO entwickelt das
Fraunhofer UMSICHT mit mehreren Part-
nern einen neuartigen Warmespeicher,
der besonders schnell reagiert und sehr
hohe Temperaturen aushalt. Dieser Spei-
cher basiert auf einer speziellen Metall-
legierung, die beim Schmelzen und Er-
starren groRe Mengen Warme aufnehmen
und wieder abgeben kann. Dadurch lasst
sich Prozessdampf, wie er in vielen Fabri-
ken benétigt wird, flexibel und klima-
freundlich bereitstellen — und zwar mit
Warme aus erneuerbaren Energien statt
aus fossilen Brennstoffen.

Der Warmespeicher nutzt das Prinzip
des Phasenwechsels: Schmilzt die Metall-
legierung, kann sie viel Energie aufneh-
men; wird sie wieder fest, gibt sie diese
Warme wieder ab. Im Projekt wird der
Speicher so weiterentwickelt, dass er hohe
Temperaturen von 250 bis 500 Grad Cel-
sius liefern kann und geniigend Energie
speichert, um in der Industrie sinnvoll ein-
gesetzt zu werden. Dort kdnnte dann er-
neuerbarer Strom direkt in Warme fur
Produktionsprozesse umgewandelt werden.

Chemische Energiespeicher

Diese Form der Energielagerung erfolgt
nicht Gber Temperatur oder Druck, son-
dern Uber die Struktur von Molekilen.
Denn jede chemische Substanz besitzt eine
bestimmte Menge an Energie, die in den
Bindungen zwischen Atomen steckt. Wird
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eine chemische Reaktion ausgeldst, kén-
nen diese Bindungen Energie aufnehmen
oder abgeben. Chemische Speicher setzen
also Energie ein, um chemische Formen
zu verandern. Zur Energiertickgewinnung
l1auft der Prozess dann rickwarts ab.
Wasser beispielsweise lasst sich durch
Zufuhr von Strom in die Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff zerlegen. Der dabei
entstehende Wasserstoff enthalt Energie,
ohne dass er dabei warm wird oder sich
bewegt: Sie steckt schlicht in den Molek-
len selbst. Wenn Wasserstoff mit Sauerstoff
reagiert und wieder zu Wasser wird, kommt
diese Energie frei. Diese Art der Speiche-
rung ist besonders interessant, weil so weit
gréRere Energiemengen gespeichert werden
kénnen als in herkbmmlichen Batterien.
Die Referenzfabrik.H2 des Fraunhofer-
Instituts fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU hat sogenannte Was-
serstoff-Microgrids flr eine Zwischenspei-
cherung von nicht unmittelbar benétigter
elektrischer Energie entwickelt. Kernele-
ment ist dabei der am Fraunhofer IWU
entwickelte Elektrolyseur HyVentus. Die-
se Wasserstoff-Microgrids wandeln tber-
schissigen Strom aus erneuerbaren Quel-
len in Wasserstoff um und speichernihn.
Bei Bedarf wird der Wasserstoff Gber
Brennstoffzellen wieder in Elektrizitat um-
gewandelt. Die in Hochseecontainern in-
stallierten Microgrids eignen sich beson-
ders fur dezentrale Energienetzwerke.
Die Container-Ldsungen speichern
Uberschissigen Solar- und Windstrom als
Wasserstoff und ermdglichen so bei Bedarf
auch eine saisonale Speicherung. Anders
als klassische Batterielésungen kdnnen
sie grof3e Energiemengen Uber langere Zeit-
raume speichern, da Wasserstoff eine sehr
geringe Selbstentladung aufweist. Dieser
Aspekt macht sie ideal fur die saisonale
Energiespeicherung. Gleichzeitig Gberbri-
cken die Microgrids Dunkelflauten, wenn
weder Wind noch Sonne verfigbar sind.
Potenzielle Nutzer der Technologie
waéren beispielsweise Krankenhéuser
aufgrund des bei der Elektrolyse anfallen-
den Sauerstoffs. Dieser kbnnte als techni-
scher Sauerstoff verbraucht oder zur Rei-
nigung sowie Desinfektion von Wasser
verwendet werden. |
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Wo bin ich — und wenn
ja: wie welit?

Wird am Herzen minimalinvasiv operiert, orten bislang grof3e Apparaturen wie Réntgen-
und Ultraschallgeréte die Sonde im Korper. Fraunhofer-Forschende haben gemeinsam
mit Partnern nun eine spezielle Fasersonde entwickelt, die ihre Position unter der Haut
der Patienten selbst mitteilen kann — und somit neue Méglichkeiten im OP schafft.

Foto: David Agliero Mufioz/Westend61/mauritius images

Von Yvonne Weil}

rizise steuert die Arztin die Sonde auf
P das Herz des Patienten zu. Wahrend

der Operation tragt sie eine VR-Bril-

le, durch die sie in Echtzeit verfolgen
kann: Noch ein kurzes Stiick, dann ist sie am Ziel.
Ein Punkt bewegt sich direkt vor ihren Augen im
Brillenglas fort und zeigt ihr, wo im Kdrper sich
die Sondenspitze aktuell befindet. Alles ohne
Rontgenapparat, alles ohne Ultraschallgerat.

So kdnnte eine minimalinvasive Operation
am Herzen dank einer neuen Technologie kiinftig
ablaufen. Im Verbundprojekt QUANTIFISENS ent-
wickelten Forschende des Fraunhofer-Instituts
far Angewandte Optik und Feinmechanik IOF
gemeinsam mit Partnern eine sich selbst lokali-
sierende Fasersonde fir den Operationssaal.

»Unsere Sonde ortet sich selbst, sie weil3 also zu
jedem Zeitpunkt, wo sie sich gerade im Kérper
befindetg, erklart Dr. Thomas Schreiber, Leiter
der Abteilung Laser- und Fasertechnologien am
Fraunhofer IOF. Im Optimalfall kénnen Arztin-
nen und Arzte so kiinftig auf die Uberwachung
mit Rontgen- oder Ultraschallgeraten verzichten
—und die Beteiligten vor der andauernden Ront-
genstrahlung wahrend der Operation schitzen.

Wahrend ein Projektpartner an der Bildgebung
arbeitet, die es Arztinnen und Arzten dank Laser-
beleuchtung ermdglicht, unterschiedliche Gewebs-
schichten im Korper zu identifizieren, kimmern
sich die Fraunhofer-Forschenden um die Entwick-
lung von Spezialglasfasern.

Bei der Herstellung von Fasern setzen Thomas
Schreiber und sein Team auf spezielle Geometrien:
In einen Glasstab bohren sie Locher, durch die
spater — mithilfe von Reflektoren, die die Forschen-
den in die Faser integrieren — prazise Licht gelei-
tet wird.

Kleine Verédnderungen in der Laserstrahlung
erfassen, wie stark und in welche Richtung die
Faser an einzelnen Punkten gebogen ist. Mithilfe
einer Software lasst sich damit anschlielRend die
Lage in einem dreidimensionalen Raum berech-
nen —in diesem Fall im Korper.

In Kombination mit speziellen Kalibrierungs-
verfahren und einer Kl-gestitzten Datenauswer-
tung, an denen die Projektpartner arbeiten, er-
scheint die Sonde schlief3lich als sich bewegender
Punkt in Echtzeit auf der VR-Brille: »Das bietet
kinftig vollig neue Moglichkeiten fir schonen-
dere und prazisere Eingriffe — bei gleichzeitig ver-
besserter Patientensicherheit, Behandlungsquali-
tat und Effizienz im Gesundheitswesenc, erklart
Dr. Stephanie Hesse-Ertelt, Wissenschaftlerin am
Fraunhofer IOF und leitende Forschungs- und Ent-
wicklungskoordinatorin des Verbundprojekts.

Einen Demonstrator der Technologie gibt es,
an einem Patienten-Dummy konnten die Forschen-
den die Entwicklung bereits erfolgreich testen.

Neben dem Einsatz im Operationssaal kann die
Spezialfaser aufgrund ihrer Eigenschaften auch fr
andere Bereiche interessant werden: Da Glasfasern
nicht von magnetischen und elektrischen Feldern
gestort werden und auch akustische Signale sowie
Temperaturveranderungen erfassen, kdnnten sie
auch in Brucken, Gebduden oder Windréadern als
Sensoren genutzt werden. Verborgene Gefahren
wie Blitzeinschlage, Spannungen im Beton oder
ein ausgebrochenes Feuer lassen sich zwar bereits
heute identifizieren, sie kbnnen dann jedoch auch
rechtzeitig mit genauer Position erkannt werden.
Thomas Schreiber ist fasziniert: »Mich begeistert
die eindrucksvolle Prazision, die wir mithilfe von
Laser- und Fasertechnologie erreichen. Das beein-
druckt mich Tag fir Tag aufs Neue.« [ |

»Unsere
Sonde ortet
sich selbst,
sie weil3 also
zu jedem
Zeitpunkt,
WO sie sich
gerade im
Korper
befindet.«

Dr. Thomas Schreiber,
Fraunhofer IOF
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Palmol-Alternative aus
Treibhausgasen

Palmal ist weltweit das am haufigsten verwendete Pflanzendl. Die Folgen fur

Umwelt und Klima sind katastrophal. Jetzt ist es einem Forschungsteam gelungen,
einen hochwertigen Ersatz zu erzeugen — aus klimaschéadlichen Industrieabgasen.

Von Dr. Sonja Endres

almal ist das Lieblingsol der
P Industrie: haltbar, hitzebe-
standig, geschmacksneutral,
gut verarbeitbar. Und: Es ist
billig zu haben. Zumindest solange die
okologischen und sozialen Folgekosten

vernachlassigt werden — von der Rodung
der Regenwalder bis zum Klimaschaden.

Einen hochwertigen Palmdl-Ersatz
konnten jetzt Forscherinnen und Forscher
aus dem Fraunhofer-Institut fir Grenz-
flachen- und Bioverfahrenstechnik IGB
am Standort Straubing gemeinsam mit
Partnern herstellen. Ihr Rohstoff: Ethanol,
gewonnen aus Industrieabgasen. Darauf
ist Dr. Vanessa Wegat, die am Fraunhofer

»Damit sind
wir gleich doppelt
nachhaltig.«

Dr. Vanessa Wegat,
Fraunhofer IGB
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IGB das Projekt leitet, besonders stolz: »Da-
mit sind wir gleich doppelt nachhaltig.«

Die klimaschéadlichen Kohlendioxide,
Kohlenmonoxide und Methan werden
vom Fraunhofer-IGB-Kooperationspartner
LanzaTech direkt an der Fabrik abgefan-
gen und an Bakterien verfuttert, die sie zu
Ethanol verstoffwechseln. Wegat: »Diese
Gase sind quasi deren Zucker. Das ist ein
ganz normaler fermentativer Prozess, wie
wir ihn beispielsweise auch vom Bierbrau-
en kennen.« Nur dass hier Gase zu Ethanol
umgesetzt werden, nicht die im Getreide
enthaltene Stéarke.

AnschlieRend konsumieren spezielle
Hefepilze, die natUrlicherweise zum Bei-
spiel auf Camembert und anderen Kase-
sorten vorkommen, den Alkohol und wan-
deln ihn zu dem palmélahnlichen Fett um.
»Dabei muss man ein bisschen aufpassen,
sagt Wegat und schmunzelt. sWenn die
Hefen zu viel Ethanol bekommen, geht’s
ihnen &hnlich wie uns, wenn wir zu tief
ins Glas geschaut haben. Ab einer bestimm-
ten Menge wird es toxisch.« Um den Prozess

anzukurbeln, werden die Hefen in einem
Bioreaktor gemeinsam mit einem N&hr-
medium und unter Zufihrung von Sauer-
stoff und Warme geruihrt. Wegat: »Uber die
Veréanderung der Prozess-Parameter, also
beispielsweise wie viel Sauerstoff oder wel-
che Salze und Vitamine wir dazugeben,
kdnnen wir die Zusammensetzung der Fett-
mischung steuern.« Das Verfahren haben
Wegat und ihr Team jetzt gemeinsam mit
ihrem Industriepartner, der Schweizer Mi-
belle Group, zum Patent angemeldet.

Das Fett ist vielseitig einsetzbar, ver-
flgt Uber vergleichbare Eigenschaften wie
Palmdl und ist qualitativ sogar hochwer-
tiger. Wegat: »Wir haben den Prozess so
angepasst, dass ein hoher Anteil an un-
gesattigten Fettsdauren entsteht. Diese sind
besonders fur kosmetische Produkte, aber
auch fur Lebensmittel vorteilhaft, weil sie
gestinder sind.« In Cremes schitzen und
stéarken ungeséttigte Fettsduren die Haut-
barriere. AuRerdem sorgen sie daftir, dass
die enthaltenen Wirkstoffe besser von der
Haut aufgenommen werden kénnen.

Olpalmen, so weit das Aug
reicht: Die grof3ten Plantac

umfassen leicht 500 bis 10
Quadratkilometer.

Die Mibelle Group, die schon lange an
nachhaltigen Alternativen fir ihre Roh-
stoffe arbeitet, will den Palmdl-Ersatz még-
lichst bald in die Anwendung bringen. In
ihren Laboren wurden bereits erste viel-
versprechende Cremes und Lotionen mit
dem neuen Fett hergestellt und getestet.

Um die Kosten im Produktionsprozess
zu senken, wollen Wegat und ihr Team
weitere Bestandteile der Biomasse nutzen,
die bei der Fermentation im Bioreaktor
entstehen. Wegat: »Da stecken ja nicht nur
die hochwertigen Fettsduren drin, sondern
auch Proteine mit einem hervorragenden
Aminosaureprofil, die far die Kosmetik-
und Lebensmittelindustrie sicher interes-
sant sind.« Zurzeit arbeiten die Forscher-
innen und Forscher an einem moglichst
umweltfreundlichen und effektiven Weg,
alle wertvollen Inhaltsstoffe zu extrahie-
ren und die Produktion zu skalieren. So
kdnnten viele bisher palmdlbasierte Pro-
dukte nicht nur erheblich nachhaltiger
werden, sondern auch unabhéngiger von
Lieferketten und Rohstofflieferanten. W
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Im Loop statt im Mull

Ein T-Shirt fur vier Euro, die Hose fiur zehn: Der Fast-Fashion-Trend ist ungebrochen.
Kaum getragen, schon wandert die meist minderwertige Ware in den Abfalleimer.
Die Textilien kbnnen groRtenteils nicht recycelt werden - bis jetzt.

Von Dr. Sonja Endres

ast elf Millionen Tonnen Textil-
F abfalle fallen in der EU Jahr far

Jahr an. Ein GroRteil wird ver-

brannt oder landet auf Mull-
deponien, weniger als ein Prozent wird
bisher zu neuen Textilien recycelt. Das
wollen Dr. Thomas Fehn und sein Team
vom Fraunhofer-Institut far Umwelt-, Si-
cherheits- und Energietechnik UMSICHT
andern. Im EU-Projekt »Autoloop« arbei-
ten sie zusammen mit 14 Partnern aus 7
Landern daran, Textilien im geschlosse-
nen Kreislauf zu fihren. Wahrend es fur
Baumwoll-Fasern bereits etablierte Recyc-
ling-Verfahren gibt, fehlen sie fiir synthe-
tisches Mischgewebe, aus dem etwa die
Halfte der weltweit produzierten Kleidung
besteht. Fehn: »Hier greifen Polyester- und
Baumwoll-Fasern so ineinander, dass es
unheimlich schwierig ist, sie zu trennen.«

Diese Trennung ist jetzt dem finni-
schen Projektpartner gelungen, der Aalto-
Universitat in Helsinki. Das in dem inno-
vativen Verfahren zuriickgewonnene
Polyethylenterephthalat, kurz PET, aus
dem die meisten Polyester-Fasern herge-
stellt sind, ist allerdings nicht sortenrein,
besteht also aus unterschiedlichen PET-
Typen. AulRerdem enthalt es Farbstoffe,
Impragnierungen, Weichmacher, Stabili-
satoren. Fehn erklart: »Man kann dieses
PET daher nicht einfach so wieder fir die
Produktion neuer Fasern verwenden, son-
dern muss die Basischemikalien einzeln
extrahieren.« Daflir nutzen er und sein
Team Pyrolyse —ein Verbrennungsprozess
ohne Sauerstoff bei sehr hohen Tempera-
turen. Dabei wird der Ausgangsstoff nicht
zerstort, sondern in seine molekularen
Bestandteile zerlegt.

Bei der Aufspaltung von PET entsteht
kristalline Terephthalsédure, die zusam-
men mit anderen Zersetzungsprodukten
oft zadhe, wachsartige Ablagerungen bil-
det — Pyrolyse-Reaktor oder Leitungen
kdnnen verstopfen. Fur dieses Problem
haben die Fraunhofer-Forscherinnen und
-Forscher eine Lésung entwickelt. Sie fi-
gen dem Reaktionssystem bei etwa 400
Grad Celsius Wasserdampf hinzu. Fehn:
»Der Wasserdampf schneidet wie eine
Schere die Molekule auseinander. So ist
es uns gelungen, die PET-Polymerkette
gezieltin ihre Bausteine zu zerlegen und
Terephthalsdure mit einem sehr hohen
Reinheitsgrad von nahezu 100 Prozent
komplett abzuscheiden, ohne dass etwas
verklebt.«

Terephthalsdure ist ein Hauptbestand-
teil von PET. Sie bestimmt maRgeblich die



Festigkeit, Stabilitat und Qualitat der syn-
thetischen Textilfasern und wird fast voll-
standig aus Erddlrohstoffen hergestellt.
Fehn: »Die Riickgewinnung ist daher 6ko-
logisch besonders wertvoll.« Nach einer
Reinigung und Repolymerisation zu PET
kann sie erneut zu Fasern versponnen
werden.

Damit aus zerschlissenen Pullovern
oder 16chrigen Hosen jedoch tatsachlich
Neuware werden kann, braucht es zusatz-
lich ein intelligentes Sammel- und Sortier-
system. Eine wichtige Voraussetzung hat
die EU mit der Getrenntsammlungspflicht
far Alttextilien geschaffen, die seit dem 1.
Januar 2025 gilt. Demnach durfen diese

Von durchschnittlich 60 neu
gekauften Kleidungsstiicken
pro Jahr werden 24 selten
oder nie getragen.
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nicht mehr in den Restmill, sondern mus-
sen separat entsorgt werden, um Recycling
und Wiederverwendung zu férdern. In
Sortieranlagen wird der Textilmull an-
schlieRend von tragbarer Kleidung ge-
trennt. Das britische Start-up Zori Tex,
ebenfalls Kooperationspartner im Projekt
Autoloop, nutzt Kl-gestitzte Bildverarbei-
tung, um die Altkleider nach Faserart zu
klassifizieren. Fehn erklart: »Die Textilien
werden auf einem groRen Férderband
transportiert. Die Kl erkennt Mischgewe-
be, das einen hohen PET-Anteil hat. Diese
Teile werden mithilfe eines Luftstroms ge-
zielt vom Band geblasen.« Der automati-
sierte Ansatz kdnnte den Sortierdurchsatz
verzehnfachen und gleichzeitig die Kosten
um 50 bis 75 Prozent senken.

Um die Sortierung in Zukunft weiter zu
vereinfachen und zu verfeinern, arbeitet
im Autoloop-Team zudem die deutsche
Firma TLX an einer intelligenten Tracer-
Technologie. Mithilfe von Lasern sollen
unsichtbare Marker in die Fasern einge-
schrieben werden, die spater Riickschlis-
se auf die exakte Material-Zusammenset-
zung erlauben.

Fehn ist Gberzeugt: »Die Ideen und
Technologien sind da, sie miissen nur um-
gesetzt werden —so kann die geschlossene
Kreislauffihrung gelingen.« [ |

















































































Hohenfluge fur die Wirtschaft

Weltall als 6konomische Chance: Die New Space Economy wird
zum Paradigmenwechsel. Fraunhofer-Forschungsmanagerin
Dr. Stephanie Hesse-Ertelt vom Fraunhofer IOF arbeitet daran.
Die Faszination Raumfahrt hat sie langst auch privat erfasst.
»Wenn es sich ergibtk, sagt sie, »mochte ich mich gerne mal in
den Weltraum schieBen lassen.«
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