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Grenzwertorientierte Effizienzbewertung von Power-to-X-
Systemen

BEWERTUNG VON WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN AUF BASIS IDEALISIERTER 
REFERENZMODELLE

Anwendung am Beispiel der Wasserelektrolyse

Definition des energetischen Wirkungsgrades
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Definition des PhO-Faktors
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Die energetische Umwandlung und stoffliche Nutzung fossiler Energieträger kann als Hauptgrund für die Emission von Treibhausgasen identifiziert
werden. Regenerative Energieträger haben, besonders unter Einsatz der sogenannten Power-to-X (PtX) Technologien, ein hohes Potenzial der
Reduzierung des Bedarfes an fossilen Energieträgern.
Neben der politischen Situation führt besonders die derzeitige Energieeffizienz bestehender PtX Systeme zu einer geringen Akzeptanz dieser
Technologien in Industrie und Gesellschaft. Das Potenzial dieses Ansatzes bleibt jedoch bei der bisherigen Effizienzbewertung unbeachtet.
Bestehende für die Effizienzbewertung herangezogene Kennzahlen bilden das tatsächliche Effizienzpotenzial nur selten ab.

Schematische 
Darstellung der 
Kriterien, die eine 
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Grundlagen des Physikalischen Optimums

Das Physikalische Optimum (PhO) beschreibt ein statisches
idealisiertes Referenzmodell, welches durch Berücksichtigung
der Naturgesetze die Grenze der Optimierbarkeit und damit
das maximale Potential eines technischen Prozesses
beschreibt. [4]
Physikalisch unvermeidbare Verluste1 werden einbezogen,
sodass durch die Differenz des realen Prozesses zum PhO das
tatsächliche Optimierungspotential bestimmbar ist.

Weiterentwicklungsansätze

Da die PtX-Technologien auch chemische und biochemische
Stoffumwandlungsprozesse umfassen, ist eine statische
Beschreibung des idealisierten Referenzprozesses für die
Effizienzbewertung nicht hinreichend. Das tatsächliche
Optimierungspotential sowie konkrete Handlungs-
empfehlungen für die Verbesserung dieser Prozesse lassen
sich nur unter Berücksichtigung der Kinetik ableiten.
Aus diesem Grund wird eine Weiterentwicklung des PhOs zu
einem Multi-Kriterien-PhO untersucht, welches Modelle für
die Sicherstellung der Betriebsbedingungen eines
chemischen oder biochemischen Reaktors mit der Kinetik
der Stoffumwandlung verbindet. In Abhängigkeit von
Parametern, wie den Umgebungsbedingungen, dem
eingesetzten Katalysator, der Edukt -Zusammensetzung oder
der Aktivität der Mikroorganismen kann so ein jeweils
individuelles PhO gebildet werden, was dynamisch auf die
genannten Kriterien reagiert. So kann sichergestellt werden,
dass bei der Berechnung des Optimierungspotentials
beispielsweise die ideale Verweilzeit im Reaktor
berücksichtigt wird.

Definition unvermeidbarer Verluste

Die Definition unvermeidbarer Verluste1 kann je nach
Zeitpunkt der Bestimmung variieren. Es wird zwischen zwei
Fällen unterschieden.

1. Bewertung während der Planung und Auslegung eines 
Prozesses
Verluste, die sich aus den Naturgesetzen zur Beschreibung 
des Prozesses ergeben sind unvermeidbar.

2. Bewertung des Betriebes eines Prozesses
Verluste, die nur durch bauliche Veränderungen, nicht aber 
durch Anpassung der Betriebsbedingungen, beeinflusst 
werden können, sind unvermeidbar.

Bilanzierungsschema für die Methode des Physikalischen 
Optimums

Graphischer Vergleich des Physikalischen Optimums mit dem 
Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse (Darstellung in 
Anlehnung an [4])
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1 Als Verluste werden im Kontext der Effizienzbewertung jene 
Stoff- und Energieströme des Aufwandes bezeichnet, die 
nicht im Nutzen resultieren.

[1] Colla M, Ioannou A, Falcone G. Critical Review of Competitiveness Indicators for 
Energy Projects. Renewable and Sustainable Energy Reviews 202 0( 125).

[2] Angelakoglou K, Gaidajis G. A review of methods contributing to the 
assessment of the environmental sustainability of industrial systems. Journal of 
Cleaner Production 2015;108(7):725 47.

[3] Menghi R, Papetti A, Germani M, Marconi M. Energy efficiency of
manufacturing systems: A review of energy assessment methods and tools.
Journal of Cleaner Production 2019;240:118276.

[4] VDI 4663 Blatt 1: Bewertung von Energie und Stoffeffizienz Methodische 
Anwendung des Physikalischen Optimums. VDI Richtli nie, 2019
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Modularisierung von Produktionsanlagen zur 
Steigerung der Flexibilität und Fertigung 
kundenindividueller Produkte

ANWENDUNG VON PLUG & PRODUCE Ȃ KONZEPTEN ZUR 
FLEXIBLEN GESTALTUNG EINER PRODUKTION

Über die letzten Jahrzehnte hinweg wurde die
Produktion in vielen Industriezweigen
dahingehend optimiert bei großen
Produktionsvolumen wirtschaftlich zu arbeiten.
Dabei ist die Produktion in Hochlohnländern, wie
beispielsweise Deutschland, von einem sehr hohen
Automatisierungsgrad geprägt, um bei hoher
Stückzahl geringe Stückkosten realisieren zu
können und gegenüber Niedriglohnländern
konkurrenzfähig zu sein. Derzeit findet jedoch eine
Entwicklung zu immer individuelleren Produkten,
steigender Variantenvielfalt, kürzeren Innovations-
und Produktlebenszyklen und stark schwankender
Nachfrage statt. Um die Herausforderungen, die
aus den geänderten Produktionsbedingungen
entstehen, bewältigen zu können, ist eine Evolution
in der Produktion erforderlich. Derzeitige
Produktionsanlagen sind nicht für eine hohe
Variantenvielfalt oder kundenindividuelle Produkte
und den damit verbundenen geringen Losgrößen
und häufigen Umrüstvorgängen ausgelegt.

Herausforderungen für eine flexible Produktion

Hoch automatisierte Produktionsprozesse sind in
ihrer Anpassbarkeit häufig dadurch limitiert, dass
die Rekonfiguration und Programmierung der
Systeme bei einer Produktveränderung mit hohen
Kosten verbunden ist. Um diese Beschränkung
automatisierter Produktionssystem zu überwinden
und die Agilität zu erhöhen, wird das Konzept von
Flexibilität und Veränderlichkeit mehr und mehr
relevant. Flexibilität beschreibt die Fähigkeit eines
Produktionssystems sich an neue
Produktionsanforderungen anzupassen ohne, dass
Produktionsressourcen ausgetauscht werden
müssen. Veränderlichkeit hingegen beschreibt, wie
einfach Produktionsressourcen eines Systems
ausgetauscht werden können, um neue
Anforderungen des Produktionsprozesses zu
erfüllen, welche bei Auslegung des Systems nicht
berücksichtigt worden sind.

Modularität als mögliche Antwort für eine agile 
Produktion

Das Konzept modularisierter Produktions-

ressourcen, welche effizient kombiniert und
wiederverwendet werden können, könnte eine
Lösung für die genannten Herausforderungen zur
Anpassung hoch automatisierter
Produktionsanlagen darstellen. In diesem
Zusammenhang wird der Begriff Plug & Produce
häufig genannt. Dies ist angelehnt an die Plug &
Play Technologie aus der Computertechnik
(beispielsweise bei der USB-Schnittstelle). Das Ziel
von Plug & Produce ist das einfache Einbinden von
Produktionsressourcen in ein Produktionssystem
oder das Erstellen eines komplett neuen
Produktionssystems ohne, dass manuelle
Konfigurationen oder Programmierungen
erforderlich sind. Die Modularität muss sich aber
neben der Hardware auch in der Software der
Produktionsressourcen widerspiegeln. Es ist
erforderlich, dass die Gesamtsoftware aus
einzelnen Softwaremodulen zusammengesetzt
werden kann, welche zu den physischen Modulen
passen. Es ist weiterhin erforderlich, dass die
Module mit ihren Fähigkeiten herstellerneutral
beschrieben werden und sich die Beschreibung an
Standards orientiert. Hierzu gibt es Capability und
Skill Ȃ Modelle. Capabilities und Skills können zum
Teil synonym verwendet werde, Skills haben jedoch
einen stärken Fokus auf ausführbare
Maschinenfunktionalitäten. Wenn alle verfügbaren
Fähigkeiten bekannt sind, können diese den
Anforderungen eines Produktionsprozesses eines
bestimmten Produktes gegenübergestellt werden
(engl. Matchmaking). Durch das Matchmaking von
benötigten und zur Verfügung stehenden
Fähigkeiten, kann ein Produktionssystem
angepasst oder komplett neu erstellt werden.

Anforderungen für die Umsetzung von Plug &
Produce

Um das Konzept von Plug & Produce anwenden zu
können, müssen diverse Anforderungen erfüllt
sein. Zum einen gibt es technische Aspekte, die bei
der Umsetzung berücksichtigt werden müssen, wie
ein herstellerneutrales Interface, welche die
Fähigkeiten der jeweiligen Module einkapselt und
standardisiert zu Verfügung stellt. Dies kann
beispielsweise durch einen Ȍ'HYLFH $GDSWHUȊ

erreicht werden, welcher an jedem Modul
installiert wird und so eine einheitliche Schnittstelle
darstellt. Weiterhin muss ein einheitlicher Standard
für die Definition von Capabilities und Skills
gebildet werden. In diesem muss definiert werden,
wie das Ȍ:LVVHQȊ der Capabilities und Skills in Form
von Ontologien dargestellt und verknüpft werden
kann. Die Ontologie muss darüber hinaus über
eine Taxonomie verfügen, welche die Capabilities
und Skills einheitlich klassifizieren kann. Darüber
hinaus ist ein Standard zu bilden, wie die
Kommunikation der einzelnen Module stattfinden
kann und wie die Module innerhalb eines
Netzwerkes identifiziert werden können. Für die
Kommunikation ist die Verwendung bereits
bestehender Frameworks und Protokolle möglich,

wie beispielsweise TCP/IP und OPC UA. Ebenfalls ist
zu definieren, wie die einzelnen Module
automatisiert parametrisiert werden können, um
die gewünschte Funktionalität im Gesamtsystem
bereitstellen zu können, ohne dass hierfür manuell
Anpassungen vorgenommen werden müssen.
Durch die Anwendung von Plug & Produce in der
Produktion kann somit sehr flexibel auf die
Variantenvielfalt und kundenindividuelle Produkte
eingegangen werden, ohne dass hierdurch hohe
Aufwände für die Rekonfiguration des
Produktionssystems entstehen.

Aktuelle Produktionsanlagen sind dafür ausgelegt bei hohen Produktionsvolumen kosteneffizient 
und wirtschaftlich zu arbeiten. Dies steht im Gegensatz zu der Entwicklung hin zu einer immer 
höheren Variantenvielfalt und kundenindividuellen Produkten. Um den neuen Anforderungen an die 
Produktion gerecht werden zu können, ist eine Umgestaltung der Produktionsanlagen erforderlich. 
Diese Umgestaltung kann durch das Definieren einzelner Produktionsmodule und das flexible 
Kombinieren von Modulen erreicht werden.

Verschiedene Komponenten können dank 
Modularität und Standardisierung kombiniert 
werden Bild: Festo

Durch das 
Kombinieren 
verschiedener Module 
wird z.B. Pick-and-
Place ermöglicht
Bild: Yaskawa
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Beispiel einer Taxonomie zur Einteilung von 
Produktionsprozessen Bild: Eeva Järvenpää
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Audiovisuelle Virtual Reality zur
Kommunikation der Auswirkung
schallemittierender Anlagen
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Einwesentlicher Faktor bei der Ablehnung vonWindenergie-Anlagen ist die
erwartete Lärmbelastung. Während diese Erwartung durch frühe Anlagen
nicht ganz unbegründet ist, erscheint sie heute dennoch etwas fehlgeleitet.
Eine immersive audio-visuelle Simulation einesWindparks kann eine
faktenbasierte Diskussionsgrundlage schon im Planungsstadium bieten
wenn der Aufwand zur Produktion niedrig gehaltenwerden kann.

Nachbildung des Windparks Curslack in Unreal Engine 4

,

Simulierte Geräuschquellen
am WKA-Flügel:
Blattspitze (orange) und
Blatthinterkante (grün)

8P ]XN¾QIWLJH 6]HQDULHQ LQ 9LUWXDO 5HDOLW\
DE]XELOGHQ� LVW GLH WHLOZHLVH RGHU YROOVW¦QGLJH
5HNRQVWUXNWLRQ HLQHV YLUWXHOOHQ 0RGHOOV
QRWZHQGLJ� ΖQ NODVVLVFKHQ 9LUWXDO 5HDOLW\
3URGXNWLRQ LVW GLH (U]HXJXQJ HLQHU VWLPPLJHQ
XQG MH QDFK =ZHFN UHDOLVWLVFKHQ 8PJHEXQJ
GDV 5HVXOWDW HLQHV ODQJZLHULJHQ� PHLVW
N¾QVWOHULVFKHQ 3UR]HVVHV� :HQQ GLHVH
7HFKQRORJLH ]XU .RPPXQLNDWLRQ UHDOHU
$XVZLUNXQJHQ EHQXW]W ZHUGHQ VROO� VSLHOW GHU
5HDOLVPXV GHU HU]HXJWHQ 8PJHEXQJ HLQH
GHXWOLFK JU¸¡HUH 5ROOH XQG HUIRUGHUW HLQH
8QWHUI¾WWHUXQJ NUHDWLYHU
'HVLJQHQWVFKHLGXQJHQ GXUFK
ZLVVHQVFKDIWOLFKH 3ULQ]LSLHQ� $QGHUQIDOOV EOHLEW
GLH 6LPXODWLRQ HLQ N¾QVWOHULVFKHV 3URGXNW
ZHOFKHV QXU JHULQJHQ $QVSUXFK DXI 5HDOLVPXV
VWHOOHQ NDQQ� 'LHV WULW VRZRKO DXI GLH
YLVXHOOHQ ΖQKDOWH� ZLH DXFK DXI GLH DXGLWLYHQ ]X�
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Höhe Boden Gewässer Gebäude Wege

*HRGDWHQOD\HU XQG GLH GDUDXV JHQHULHUWH 8PJHEXQJ XP GHQ
:LQGSDUN &XUVODFN�

0LW ]XQHKPHQGHQ
6WDQGDUGLVLHUXQJVEHP¾KXQJHQ ZHUGHQ
¸HQWOLFKH *HR�'DWHQ HLQH ZHUWYROOH
5HVVRXUFH ]XU 5HNRQVWUXNWLRQ UHDO
H[LVWLHUHQGHU /DQGVFKDIWHQ LQ 9LUWXDO 5HDOLW\�
'XUFK HLQH ΖQWHJUDWLRQ YRQ %LEOLRWKHNHQ I¾U
J¦QJLJH *HR�'DWHQ )RUPDWH N¸QQHQ GLHVH LQ
GLHV YLUWXHOOH 8PJHEXQJ LPSRUWLHUW ZHUGHQ
XQG PLWWHOV GDWHQJHWULHEHQHU *HQHULHUXQJ GLH
=HLW ]XP (UVWHOOHQ GHU YLVXHOOHQ 8PJHEXQJ
GUDVWLVFK UHGX]LHUHQ� $XV HLQHP GLJLWDOHQ
*HO¦QGHPRGHOO NDQQ GLH
/DQGVFKDIWVJHRPHWULH JHIRUPW ZHUGHQ� HLQ
%RGHQEHGHFNXQJVPRGHOO GHȴQLHUW 7H[WXUHQ
XQG 9HJHWDWLRQ� ZHLWHUH 9HNWRUGDWHQ N¸QQHQ
JHQXW]W ZHUGHQ XP *HZ¦VVHU� +¦XVHU XQG
6WUDVVHQ ]X JHQHULHUHQ�
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'DPLW HLQH VR HU]HXJWH 8PJHEXQJ GLH
0¸JOLFKNHLW ELHWHW� VLFK IUHL LQ LKU ]X EHZHJHQ
LVW HV HUIRUGHUOLFK� GDVV HLQLJH 3DUDPHWHU GHU
DNXVWLVFKHQ 6LPXODWLRQ ]XU /DXI]HLW
PDQLSXOLHUW ZHUGHQ� 6R K¦QJHQ YLHOH
DNXVWLVFKH (HNWH ]XP %HLVSLHO YRP ]HLWOLFKHQ
9HUODXI GHU UHODWLYHQ 3RVLWLRQ YRQ 6HQGHU XQG
(PSI¦QJHU ]XHLQDQGHU DE�
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�EHUVLFKW� 3LSHOLQH I¾U U¦XPOLFKH� DNXVWLVFKH 6LPXODWLRQ YRQ
3XQNWVFKDOOTXHOOHQ

ΖQ GHU 3UD[LV ZHUGHQ 6FKDOOHU]HXJXQJ�
6FKDOODXVEUHLWXQJ VRZLH 6FKDOOHPSIDQJ
JHWUHQQW YRQHLQDQGHU VLPXOLHUW� 'DEHL ZLUG
GHU 6FKDOO ]XQ¦FKVW VR PRGHOOLHUW ZLH HU VLFK
DQ GHU 4XHOOH DQK¸UW� DOVR RKQH %HHLQȵXVVXQJ
GXUFK GLH 8PJHEXQJ� ΖP ]ZHLWHQ 6FKULWW ZLUG
GLH $XVEUHLWXQJ GHV 6FKDOOV YRQ GHU 4XHOOH
]XP (PSI¦QJHU PRGHOOLHUW� +LHUEHL VSLHOW HLQH
)¾OOH DQ (HNWHQ HLQH 5ROOH GLH ]XP 7HLO XQWHU
%HU¾FNVLFKWLJXQJ GHU YLVXHOOHQ *HRPHWULH
EHUHFKQHW ZHUGHQ� 'DV (UJHEQLV LVW HLQ
6RXQGIHOG� GDV DOOH K¸UEDUHQ 6FKDOOTXHOOHQ DXV
LKUHQ MHZHLOLJHQ 5LFKWXQJ HQFRGLHUW� ΖP OHW]WHQ
6FKULWW ZLUG GLHVHV 6RXQGIHOG LQ %OLFNULFKWXQJ
URWLHUW XQG DXI GLH JHZ¾QVFKWH
/DXWVSUHFKHUNRQȴJXUDWLRQ RGHU PLWWHOV
NRSIEH]RJHQHU 7UDQVIHUIXQNWLRQHQ �+57)� I¾U
.RSIK¸UHU JHUHQGHUW� ΖQ MHGHP GHU GUHL
6LPXODWLRQVFKULWWH VSLHOHQ /DXI]HLWSDUDPHWHU
HLQH 5ROOH GLH GDV DP (QGH HPSIDQJHQH
$XGLRVLJQDO WHLOZHLVH VLJQLȴNDQW EHHLQȵXVVHQ�
'XUFK GLH WUDQVSDUHQWH 1DWXU YRQ *HU¦XVFKHQ
LVW DXFK DXV 0HVVXQJHQ QLFKW LPPHU
RHQVLFKWOLFK� ZHOFKH 3DUDPHWHU I¾U GHQ
EHREDFKWHWHQ (HNW YHUDQWZRUWOLFK VLQG�
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:¦KUHQG GLH (U]HXJXQJ GHU YLVXHOOHQ
8PJHEXQJ UHODWLY HLQIDFK DXWRPDWLVLHUEDU LVW�
WDXFKHQ EHL GHU 0RGHOOLHUXQJ GHU DNXVWLVFKHQ
8PJHEXQJ HLQ )¾OOH DQ )UDJHQ DXI� GLH EHL GHU
6SLHOHHQWZLFNOXQJ DOV NUHDWLYH
'HVLJQHQWVFKHLGXQJHQ JHI¦OOW ZHUGHQ� 'HU

$QVSUXFK HLQHU UHDOLVWLVFKHQ 6LPXODWLRQ O¦VVW
GLHVHV 9RUJHKHQ DOOHUGLQJV QLFKW ]X� )¾U HLQH
LQIRUPLHUWH 6LPXODWLRQ LVW GLH %HU¾FNVLFKWLJXQJ
SK\VLNDOLVFKHU *HVHW]H GHU $NXVWLN QRWZHQGLJ
XP DPELYDOHQWH %HREDFKWXQJHQ DXI]XNO¦UHQ�
:¦KUHQG ELVKHULJH )UDPHZRUNV I¾U
6RXQGVFDSHV VLFK YRU DOOHP DXI $XIQDKPH XQG
:LHGHUJDEH EH]LHKHQ� JHEHQ VLH QXU OLPLWLHUWH
9RUJDEHQ I¾U V\QWKHWLVFKH� VLPXOLHUWH
6RXQGVFDSHV� (LQ PHWKRGLVFKHV )UDPHZRUN�
ZHOFKHV VLFK DXI GLH VSH]LȴVFKHQ $VSHNWH GHU
GUHL 6LPXODWLRQVVFKULWWH EH]LHKW� VROO ]XU
9HUNOHLQHUXQJ GHV 9DULDEOHQUDXPV GHU
DNXVWLVFKHQ 6LPXODWLRQ I¾KUHQ XQG VRPLW GD]X
EHLWUDJHQ GLH 3URGXNWLRQV]HLW UHDOLVWLVFKHU�
DXGLR�YLVXHOOHU 9LUWXDO 5HDOLW\ 8PJHEXQJHQ ]X
YHUN¾U]HQ�
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Synthese
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$XIQDKPHQ ZHUGHQ DQDO\VLHUW XP 6\QWKHVHPRGHOOH XQG �3DUDPHWHU
]X JHZLQQHQ� 'XUFK 9HUJOHLFK YRQ $XIQDKPH PLW 6\QWKHVH VROO GLH
�KQOLFKNHLW YHULȴ]LHUW ZHUGHQ�

1HXHUH )RUVFKXQJ ]XU (YDOXLHUXQJ YRQ
YLUWXHOOHQ 8PJHEXQJHQ JHKW GDYRQ DXV� GDVV
UHLQH 1XW]HUVWXGLHQ QLFKW DXVUHLFKHQ XP GLH
¸NRORJLVFKH 9DOLGLW¦W GHU 6LPXODWLRQ ]X
EHVWLPPHQ� 'LHV ZLUG PLW GHP
XQYROOVW¦QGLJHQ 9HUVW¦QGQLV GHV PHQVFKOLFKHV
.RJQLWLRQVSUR]HVVHV HUNO¦UW� (LQH (UZHLWHUXQJ
YRQ 1XW]HUVWXGLHQ GXUFK SDUDOOHOH�
SV\FKRORJLVFKH 9HUKDOWHQVVWXGLHQ YHUZHQGHW
GDV 9HUKDOWHQ GHU %HQXW]HU LQ GHU YLUWXHOOHQ
8PJHEXQJ DOV ]XV¦W]OLFKH 'LPHQVLRQ ]XU
(YDOXLHUXQJ� (LQH 0¸JOLFKNHLW ]XP
DOJRULWKPLVFKHQ 9HUJOHLFK DXIJHQRPPHQHU
XQG V\QWKHWLVLHUWHU *HU¦XVFKH N¸QQWH DOV
XQDEK¦QJLJHU 9DOLGLHUXQJVIDNWRU GLHQHQ� GHU
QLFKW YRQ GHU PHQVFKOLFKHQ .RJQLWLRQ
DEK¦QJLJ LVW�
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)RUVFKXQJVVFKZHUSXQNW ΖPPHUVLRQ LQ 9LUWXDO 5HDOLW\�
&RPSXWHUJUDȴN� �' 5HNRQVWUXNWLRQ� 6SDWLDO $XGLR
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