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Das ZAE Bayern hat sich im Jahr 2022 weiter verändert. 

Vielleicht waren es die größten Veränderungen seit 

seiner Gründung vor über 30 Jahren. Das Bayerische 

Wirtschaftsministerium stellte nach 31 Jahren seine 

institutionelle Förderung ein. Ende des Jahres spaltete 

sich der Würzburger Bereich vom ZAE ab und geht jetzt 

als Center for Applied Energy Research – CAE seinen 

eigenen Weg.

Die neue Unabhängigkeit erlaubt uns, unsere themati-

schen Schwerpunkte jetzt selbst zu setzen. Wir 

konnten unsere über Jahrzehnte aufgebaute Expertise 

in Bereichen wie der thermischen Energie für Gebäude 

und industrielle Prozesse oder der Speicherung aller 

Formen von Energie für die Umsetzung der Energie-

wende einsetzen. Wir haben uns entschieden, Themen 

wie Wasserstoff und Sektorenkopplung basierend auf 

unserem Knowhow weiter auszubauen.

Durch den Wegfall der Grund�nanzierung müssen wir 

noch angewandter und industrienäher forschen und 

unsere internen Abläufe effizienter gestalten. Wir 

mussten, oder besser: wir konnten für uns eigene und 

schlankere Verwaltungs- und Organisationsstrukturen 

in Garching au�auen. Dies noch einmal mit Unter-

stützung des Bayerischen Wirtschaftsministeriums. 

Diese Veränderungen erforderten einen echten 

Neustart nach über 30 Jahren erfolgreicher Forschung 

und Entwicklung. Die resultierende Au�ruchsstim-

mung ist überall bei den Mitarbeiterinnen und 

Mitarbeitern des ZAE zu spüren.

Unser Plan ist es, in kontrolliertem Wachstum weiter 

Personal aufzubauen und den Standort Hof zu stärken. 

Viele neue Mitglieder und ein neu aufgestelltes 

Kuratorium unterstützen uns auf diesem Weg. Zahlrei-

che neue oder momentan in Akquisition be�ndliche 

F&E-Projekte, öffentlich gefördert oder bilateral mit 

Industriepartnern bearbeitet, sichern unsere Zukunft.

Ein unabhängiges und hochmotiviertes ZAE Bayern 

wartet nur darauf, die Energiezukunft weiter mitzuge-

stalten!

ZAE Bayern has undergone further changes in 2022, 

perhaps the biggest ones since it was founded over 30 

years ago. The Bavarian Ministry of Economic Affairs 

has terminated our institutional funding after 31 

years. By the end of the year, our Würzburg division 

separated from ZAE to now go its own way as the 

Center for Applied Energy Research – CAE.

Our newly gained independence has given us the 

freedom to now set our own thematic priorities. Using 

the expertise we have built up over decades in areas 

like thermal energy for buildings and industrial pro- 

cesses or the storage of all forms of energy, we were 

able to make a practical contribution to the energy 

transition. Also, we decided to further expand upon 

topics like hydrogen and sector coupling based on our 

know-how.

Without basic funding, we need to become even more 

applied and industry-oriented in our research, more 

efficient in our internal processes. We had to, or rather: 

we were given the opportunity to set up new, cus-      

tomised, leaner administrative and organisational 

structures in Garching, for which we once more 

received support from the Bavarian Ministry of Econo-

mic Affairs. These changes demanded a real fresh start 

after more than 30 years of successful research and 

development. This sense of renewal can be felt  

throughout ZAE's staff.

Our plan is now to continue adding to our workforce in 

a process of controlled growth and to strengthen our 

branch office in Hof. A number of new members and a 

freshly appointed board of trustees support us on our 

way. Numerous R&D projects, recently launched or 

currently under acquisition, funded publicly or 

bilaterally with industry partners, secure our future.

An independent and highly motivated ZAE Bayern is 

eagerly waiting to continue shaping the future of 

energy!
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FORSCHUNG
RESEARCH

Unsere Forschung ist unser Beitrag zur Energiewende.

Für weniger CO2-Emissionen und mehr Energie- 

effizienz bringen wir neue Technologien und Erkennt-

nisse aus dem Labor in die Praxis. Dazu betrachten wir 

Problemstellungen auf allen Ebenen und aus allen 

Blickwinkeln. Wir nutzen und entwickeln neue Techno-

logien, bringen sie in bestehende Systeme ein oder 

gestalten auf ihrer Basis völlig neue Anwendungen. 

Wir sind ein interdisziplinäres Team aus Naturwissen-

schaftler*innen, die sich nicht nur auf ihre eigene 

Expertise verlassen können, sondern auch auf die ihrer 

Kolleg*innen.

Auf den folgenden Seiten können Sie sich selbst ein 

Bild davon machen, wie vielfältig diese Arbeit sein 

kann. Von der Materialentwicklung im mikroskopi-

schen Bereich über Komponenten für Energiespeicher 

und Industrieanlagen bis zur Betrachtung der Rolle 

einzelner Akteure im gesamten Energiesystem: Bei 

den fünf vorgestellten Projekten ist alles dabei.

Our research is our contribution to the ongoing 

transformation of the energy system.

Aiming to reduce CO2 emissions and increase energy 

efficiency, we take new technologies and insights from 

the laboratory and put them into practice. To this end, 

we examine problems at all levels and from all angles. 

We apply and develop new technologies, incorporate 

them into existing systems, or design entirely new 

applications around them. We are an interdisciplinary 

team of scientists who can rely not only on their own 

expertise, but also on that of their colleagues.

On the following pages, you can see for yourself just 

how diverse this work can be. From developing mate- 

rials on a microscopic scale, to making components for 

energy storage systems and industrial plants, to 

examining the role of individual actors in the overall 

energy system: the �ve featured projects cover it all.
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Ostbayerische Technische 
Hochschule Amberg-Weiden

Fördermittelgeber | Funding 
Bayerisches Staatsministerium 
für Wirtschaft, 
Landesentwicklung und Energie

Zusammen mit dem Kompetenzzentrum für 

Kraft-Wärme-Kopplung (KoKWK) der OTH Amberg- 

Weiden entwickelte und testete das ZAE seit 2017 ein 

neuartiges Gesamtsystem für hocheffiziente Kraft- 

Wärme-Kälte-Kopplung (KWKK).

Neben einem Blockheizkraftwerk (BHKW) besteht es 

aus einer für den Einsatz in KWKK-Systemen mit 

kleiner Leistung optimierten Wasser-Lithiumbromid- 

Absorptionskältemaschine (AKM). Diese wird direkt 

mit dem etwa 500  °C heißen Rauchgas eines ent- 

sprechend modi�zierten BHKW sowie dem Heiß- 

wasser aus dessen Kühlkreislauf angetrieben. Ihre 

Kälteleistung liegt bis zu 30 % über der vergleichbarer, 

marktüblicher Modelle. Diese Verbesserung der 

Gesamteffizienz wurde durch eine getrennte Auskopp-

lung der Hoch- und Niedertemperaturwärmeströme 

aus dem BHKW möglich (zwei-/einstu�ges System). 

Ein Prototyp wurde im Amberger Technikum des 

KoKWK in Betrieb genommen. Das neue Konstrukti-

onsprinzip für AKM wurde und wird auch in anderen 

Forschungsvorhaben eingesetzt.

Die Kombination aus BHKW und AKM ermöglicht ein 

System, das bei einer elektrischen Leistung von 20 kW 

eine Wärmeleistung von 40 kW (im Heizbetrieb) oder 

eine Kälteleistung von 36 kW (im Kühlbetrieb) erreicht 

und einen gleitenden Wechsel zwischen beiden 

Betriebsarten erlaubt. So kann die Abwärme des 

BHKW auch im Sommer genutzt werden, wenn kein 

direkter Wärmebedarf besteht. Die Anlage kann 

bereits ab 25  % ihrer Maximallast wirtschaftlich be- 

trieben werden. Im Vergleich zu üblichen KWKK- 

Systemen verbraucht sie weniger Primärenergie, was 

ökologische und wirtschaftliche Vorteile mit sich 

bringen kann.

In cooperation with OTH Amberg-Weiden’s Center of 

Excellence for Cogeneration Technologies (KoKWK), 

ZAE Bayern has been developing and testing a novel 

system for highly efficient combined heat, power, and 

cooling (CHCP) since 2017.

Besides a combined heat and power unit (CHP), it 

includes a water and lithium bromide absorption 

chiller designed for use in small-scale CHP systems. 

The chiller is directly powered by the exhaust gas heat 

of the correspondingly modi�ed CHP unit, which 

reaches about 500 °C, as well as by the hot water from 

the unit's cooling circuit. Its cooling capacity is up to  

30 % above that of comparable, commercially available 

models. This improvement in overall efficiency was 

made possible by separately tapping the high and low 

temperature heat �ows from the CHP (single/double- 

stage system). A prototype was put into operation at 

the KoKWK's technology centre in Amberg and the 

new chiller desgin has also already been used in other 

research projects.

The combination of CHP and chiller allows for a system 

with a 20 kW electrical output to achieve 40 kW of 

heat output (in heating mode) or 36 kW of cooling 

output (in cooling mode) while allowing for smooth 

switching between the two modes of operation. This 

renders the CHP unit's waste heat usable in the 

summer, when there is no direct demand for heat. The 

system can be operated economically from as low as 

25 % of its maximum load upwards. It consumes less 

primary energy than conventional CHCP systems, which 

can result in ecological and economic advantages.

7



TÄTIGKEITSBERICHT 2022 – ZAE BAYERN 

-

-

 

 Abb. 1: Das entwickelte System 
im Technikum des KoKWK

Fig. 1: The novel system in 
KoKWK's technology centre
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Measurements of the overall system proved the 

expected effects. Although the multi-stage design 

slightly increased the necessary technical expenditure, 

it brought about a comparatively greater increase in 

efficiency (Fig.  2). Driven with 38.3 kW of power, the 

chiller achieved 34.7 kW of cold output. This translates 

into a conversion efficiency of 91 % from heat input to 

cold output. For a conventional system, the expectation 

would have been about 28.7 kW of cooling capacity at 

an efficiency of 73 %.

Technically as well as scienti�cally, the project was a 

success. The efficiency and reliability of the novel 

design were proven. In the ongoing follow-up project 

eQBooster, in which KoKWK and ZAE are continuing 

their cooperation, it is being further developed in a 

slightly modi�ed application.

9
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Die Vermessung des Gesamtsystems belegte die 

erwarteten Effekte. Die mehrstu�ge Ausführung 

erhöhte den apparativen Aufwand zwar geringfügig, 

bewirkte aber eine im Vergleich dazu größere Effizienz-

steigerung (Abb.  2). Bei einer Antriebsleistung von  

38,3  kW erreichte die AKM eine Kälteleistung von    

34,7  kW. Die Wandlungseffizienz von Antriebswärme 

in Kälte lag damit bei 91 %. Von einem konventionellen 

System wären etwa 28,7  kW Kälteleistung bei einer 

Effizienz von 73 % zu erwarten gewesen.

Das Projekt war technisch und wissenschaftlich erfolg-

reich. Effizienz und Zuverlässigkeit des neuen Kon- 

struktionsprinzips konnten belegt werden. Im bereits 

angelaufenen Folgeprojekt eQBooster, in dem KoKWK 

und ZAE ihre Kooperation fortführen, wird es in einer 

leicht modi�zierten Anwendung weiterentwickelt.

Abb. 2: Vergleich der Energie-
ströme und Effizienzen einer 
herkömmlichen, einstu�gen 
KWKK-Anlage (oben) mit denen 
der neu entwickelten zwei-/
einstu�gen KWKK (unten)

Fig. 2: Comparison of the energy 
streams and efficiencies of a 
conventional, single-stage 
CHCP plant (top) with those of the 
newly developed two-/one-stage 
CHCP (bottom)
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WÄRME AUS THERMISCHEN 
ABFALLBEHANDLUNGSANLAGEN: 
POTENZIALE, NACHHALTIGKEIT UND INSTRUMENTE
HEAT FROM THERMAL WASTE TREATMENT PLANTS: 
POTENTIALS, SUSTAINABILITY, AND INSTRUMENTS 
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Institut für Energie- und 
Umweltforschung gGmbH 

Fördermittelgeber | Funding 
Interessensgemeinschaft der 
thermischen Abfallbehandlungs-
anlagen in Deutschland e. V.

Thermische Abfallbehandlungsanlagen (TAB) stehen in 

einem politischen Spannungsfeld zwischen Kreislauf- 

wirtschaft, Klimaschutz und einer stabilen Energie- 

versorgung. In Deutschland sind derzeit etwa 100 TAB 

in Betrieb und verwerten jährlich bis zu 27 Millionen 

Tonnen Abfall [1]. So erreichen sie einen Anteil von     

16  % an der Netto-Wärmeerzeugung im Fernwärme-

sektor. Das entspricht der Summe der Anteile aller 

erneuerbaren Energien und Abwärmequellen [2].

2022 erstellte das ZAE Bayern in Kooperation mit dem 

Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg 

gGmbH eine Studie zur ganzheitlichen Betrachtung 

der Wärmenutzung aus TAB. Diese wurde, vor dem 

Hintergrund aktueller gesetzlicher Novellierungen zur 

kommunalen Wärmeplanung, durch die Interessens-

gemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsan-

lagen in Deutschland e. V. in Auftrag gegeben.

Die Studie analysiert die heutige Positionierung von 

TAB innerhalb der Kreislaufwirtschaft und des Wärme-

marktes. Ausgehend von Szenarien für 2030 und 2045 

bewertet sie deren Nachhaltigkeit und Zukunftsfähig-

keit in einem weitgehend klimaneutralen Energie- 

system. Der Fokus der Untersuchungen des ZAE Bayern 

lag auf technischen Optionen zur optimierten Wärme-

nutzung und Flexibilitätssteigerung. Außerdem 

wurden verschiedene Möglichkeiten der CO2-Abschei-

dung geprüft, die für eine vollständig klimaneutrale 

Erzeugerstruktur bis 2045 erforderlich ist.

Zur Flexibilitätssteigerung kann bei TAB das Verhältnis 

von produziertem Strom zu Prozess- und Fernwärme 

variiert werden. Zeitliche Lastverschiebungen werden 

durch den Einsatz von Abfallzwischenlagern, Wärme- 

und Stromspeichern möglich. Außerdem wurde 

anhand von Modellrechnungen untersucht, wie sich 

die Integration von Wärmepumpen oder die Abschei-

dung von CO2 auf den Jahresbrennstoffausnutzungs-

grad auswirken.

Thermal waste treatment plants (WTPs) are caught 

between the con�icting political priorities of a circular 

economy, climate protection, and a stable energy 

supply. In Germany, about 100 WTPs are currently in 

operation, processing up to 27 million tonnes of waste 

per year [1]. Thus, they provide 16 % of the net heat 

generated in the district heating sector. This equals the 

sum of all renewable energy and waste heat shares [2].

In 2022, ZAE Bayern cooperated with the Institute for 

Energy and Environmental Research in Heidelberg to 

prepare a comprehensive assessment of the utilisation 

of heat from WTPs. The study was commissioned by 

the German Association of Thermal Waste Treatment 

Plants against the backdrop of current statutory 

amendments regarding municipal heat planning.

The study analyses the current positioning of WTPs 

within the circular economy and heating market. 

Based on scenarios for 2030 and 2045, it evaluates 

their sustainability and future viability in a largely 

climate-neutral energy system. ZAE's investigations 

focused on technological options for heat use optimi-

sation and �exibility enhancement. Moreover, options 

for carbon capture were assessed, which is required to 

achieve a fully climate-neutral energy generation 

structure by 2045.

To increase �exibility, the proportion of produced 

electricity to process and district heat may be adjusted 

in WTPs. Temporal load shifts are possible through 

temporary waste, heat, and electricity storages. Also, 

model calculations were employed to examine how 

the integration of heat pumps or carbon capture affect 

the annual rate of fuel utilisation.
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While WTPs achieve less than 50 % fuel utilisation 

when operating primarily for electricity generation, 

they can exceed 80 % when operating primarily to 

cover basic heat demand. The integration of heat 

pumps can further raise this �gure to over 90 %, 

provided a sufficiently large heat network is available 

as a consumer. Lowering the heating network's tem- 

perature levels increases the fuel utilisation rate even 

more.

The study further assumes a 33 % reduction in the 

total volume of waste produced for 2030, which raises 

the potential for �exibility in the incineration process. 

Seasonal heat storage and temporary waste storage 

currently allow for a 7 % improvement in annual fuel 

utilisation, with up to 11 % possible if the waste 

volume decreases.

Carbon capture technologies are currently the subject 

of extensive research. The amine scrubbing method 

has already been implemented in various pilot plants. 

Due to its high energy demand, this method causes a 

signi�cant drop in fuel utilisation (Fig. 1). Heat pumps 

can, however, largely compensate for this when WTPs 

are used to cover the base and medium load.

TÄTIGKEITSBERICHT 2022 – ZAE BAYERN 

Während TAB im auf die Stromerzeugung ausgerichte-

ten Betrieb Brennstoffausnutzungsgrade unter 50  % 

erreichen, können diese bei Ausrichtung auf die Bereit-

stellung von Wärme zur Deckung der Grundlast 80 % 

übersteigen. Durch Integration von Wärmepumpen 

sind sogar über 90 % möglich, sofern ein ausreichend 

großes Wärmenetz als Abnehmer zur Verfügung steht. 

Durch Senkung der Temperaturniveaus im Wärmenetz 

steigt der Brennstoffausnutzungsgrad weiter an.

Die Studie geht außerdem von einer Reduktion des 

anfallenden Abfallvolumens um 33  % bis 2030 aus, 

was größeres Flexibilitätspotenzial im Verbrennungs-

prozess eröffnet. Saisonale Wärmespeicher und Abfall-

zwischenlager bieten aktuell das Potenzial, den 

Jahresbrennstoffausnutzungsgrad um bis zu 7  % zu 

verbessern, bei sinkenden Abfallmengen sind bis zu  

11 % möglich.

An Möglichkeiten zur CO2-Abscheidung wird aktuell 

intensiv geforscht. Die Methode der Aminwäsche 

wurde bereits in diversen Pilotanlagen umgesetzt. 

Aufgrund des hohen Energiebedarfs sinkt bei ihrem Ein- 

satz der Brennstoffausnutzungsgrad deutlich (Abb. 1). 

Bei der Nutzung von TAB zur Deckung von Grund- und 

Mittellast können Wärmepumpen diese Reduktion 

aber größtenteils kompensieren.

Literatur | References
[1] D. J. Hoffmeister et al., 
Perspektiven der thermischen 
Abfallbehandlung – Roadmap 2040, 
2020, 
https://www.itad.de/service/
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Die Energieversorgung 2021 – 
Jahresbericht, Berlin, 
https://www.bdew.de/media/
documents/Jahresbericht_2021_
UPDATE_Juni_2022.pdf 

Abb. 1: Entwicklung des Jahres-
brennstoffausnutzungsgrades 
von TAB, TAB mit 95-prozentiger 
CO2-Abscheidung (CC: Carbon 
Capture) mittels Aminwäsche und 
mit zusätzlicher Wärmepumpe 
(WP)

Fig. 1: Development of the 
annual fuel utilisation rate of 
WTP, WTP with 95 % carbon 
capture (CC) via amine scrubbing, 
and with additional heat pump 
(WP)
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DER KRISTALLISATION AUF DER SPUR: 
KEIMBILDUNG IN MIKROVERKAPSELTEN 
UND EMULGIERTEN PCM
HUNTING CRYSTALS: NUCLEATION IN 
MICROENCAPSULATED AND EMULSIFIED PCM 

 

 

Mit Phasenwechselmaterialien (PCM, Abb. 1) lassen 

sich große Energiemengen in vergleichsweise kleinen 

Volumina speichern. Der Grund dafür liegt in der 

großen Änderung der Enthalpie, die bei einem 

Zustandswechsel, zum Beispiel von �üssig auf fest, 

auftritt. Ein gängiges Problem dabei: Viele PCM ge- 

frieren erst deutlich unter ihrem Schmelzpunkt. Dieser 

als Unterkühlung bezeichnete Effekt tritt auf, da im 

�üssigen Material zunächst ein fester Kristallisations-

keim einer gewissen Größe entstehen muss, bevor der 

Rest der Flüssigkeit daran kristallisieren kann. Die 

Entstehung eines solchen Keims ist ein statistisches 

Phänomen. Die Wahrscheinlichkeit dafür steigt also 

mit der Materialmenge.

Phase change materials (PCM, Fig. 1) allow for the 

storage of large amounts of energy in comparatively 

small volumes. This is due to the large change in 

enthalpy that occurs during a phase change, for exam-

ple from liquid to solid. A commonly encountered issue 

with this is that many PCMs do not freeze until well 

below their melting point. This effect, known as super-

cooling, occurs because it takes a solid nucleus of a 

certain size to trigger the crystallisation of the rest of 

the liquid. The development of such a nucleus is a 

statistical phenomenon, so its likelihood increases 

with the available amount of material.
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Abb. 1: Paraffinbasierte PCM mit 
unterschiedlichen Schmelzpunkten 
bei Zimmertemperatur (l.) und 
wiederverwendbare Handwärmer 
auf Basis von Salzhydrat-PCM im 
�üssigen und festen Zustand (r.)

Fig. 1: Paraffin-based PCMs of 
different melting points at room
temperature (l.) and reusable hand 
warmers based on salt hydrate
PCMs in liquid and solid state (r.)

Probleme bereitet dieses Phänomen bei der Mikrover-

kapselung von PCM, also ihrer Abfüllung in sehr kleine 

Gebinde, oder bei ihrer Emulgierung in Träger�üssig-

keiten. Diese Formen von PCM haben viele spezi�sche 

Vorteile, neigen aber aufgrund ihrer geringen Volumi-

na zur Unterkühlung [1]. Dem wirken sogenannte 

Keimbildner entgegen: heterogene Kristallisations-

keime, die dem Material zugesetzt werden.

This phenomenon causes problems whenever PCMs 

are microencapsulated – i.e. sealed in very small con- 

tainers – or emulsi�ed in carrier �uids. These forms of 

PCM have many speci�c advantages, but they are 

prone to supercooling due to their small volumes [1]. 

The effect, however, may be counteracted with so- 

called nucleating agents: heterogeneous crystallisation 

nuclei to be added to the material.

1
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2
Abb. 2: Enthalpieverlauf beim 
Schmelzen und Kristallisieren 
von Dodecan mit und ohne 
Octacosan als Keimbildner

Fig. 2: Enthalpy pro�le for 
melting and crystallisation of 
dodecane with and without 
octacosane as a nucleating agent

Therefore, the project "Nucleation and Crystallisation 

in Microencapsulated and Nanoemulsi�ed PCM" 

looked into the functional principle of such nucleating 

agents in organic PCMs. Building on the results of 

previous project Mikopuk [2], the aim was to facilitate 

the selection of suitable combinations. ZAE's project 

partner, the Fraunhofer Institute for Solar Energy 

Systems, therefore prepared microcapsules and 

emulsions and tested potential nucleating agents on 

them. The researchers at ZAE, on the other hand, dealt 

with larger-volume PCM samples. They examined 120 

combinations of PCM and nucleating agent for correla-

tions which indicate the quality of nucleation.

Especially for the larger samples, matching lattice 

parameters and end groups of organic molecules in 

PCM and nucleus seemed to signi�cantly in�uence the 

effect. 

Daher wurde im Projekt „Keimbildung und Kristallisati-

on bei mikroverkapselten und nanoemulgierten PCM – 

Minakrip“ die Wirkweise solcher Keimbildner an 

organischen PCM untersucht. Au�auend auf den 

Ergebnissen des Vorgängerprojekts Mikopuk [2] sollte 

so die Auswahl geeigneter Kombinationen erleichtert 

werden. Beim Projektpartner, dem Fraunhofer-Institut 

für Solare Energiesysteme, wurden dazu Mikrokapseln 

und Emulsionen hergestellt und potenzielle Keimbild-

ner darin untersucht. Die Forschenden am ZAE 

beschäftigten sich dagegen mit großvolumigeren 

PCM-Proben. Sie untersuchten 120 Kombinationen aus 

PCM und Keimbildner auf Korrelationen, die Hinweise 

auf die Qualität der Keimbildung geben.

Besonders in großen Volumina schien dabei ein 

Zusammenpassen der Gitterparameter und Endgrup-

pen organischer Moleküle von PCM und Keim die 

Wirkung signi�kant zu beein�ussen. 

Durch ihren Einsatz kann eine Unterkühlung praktisch 

vollständig verhindert werden (Abb.  2). Doch ihre 

Funktionsweise ist komplex und die Auswahl auf das 

jeweilige PCM angepasster Keimbildner erfolgt bisher 

hauptsächlich empirisch.

Their presence can prevent supercooling almost 

completely (Fig. 2). However, their working principle is 

complex and selecting the right nucleating agent for a 

particular PCM has so far been a mainly empirical 

process.



However, it also became apparent that these results 

cannot simply be transferred to PCM emulsions. Some 

nucleating agents that showed no effect in large 

volumes strongly reduced supercooling in emulsions. 

This could be due to the in�uence of surfactants or the 

smaller sample volumes.

Besides the systematic analysis of the supercooling 

data, crystallisation on nuclei was also investigated via 

molecular dynamics (MD) simulation, which allows for 

an atomic-level visualisation of materials. The 

obtained results support the stated hypotheses on 

preferential surface attachment during crystallisation 

(Fig.  3) and provide a deeper understanding of the 

emerging crystal structures.

The project did not bring forth a globally valid formula 

for the optimised selection of nucleating agents, but 

their suitability was made more easily predictable. 

Also, new insights were gained into the crystallisation 

of PCMs in large volumes, microcapsules, and emul- 

sions, while MD simulation was identi�ed as a suitable 

means of quickly �nding attractive nucleation surfaces 

for speci�c PCMs.
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Es zeigte sich aber auch, dass diese Ergebnisse nicht 

ohne Weiteres auf PCM-Emulsionen übertragbar sind. 

Einige Keimbildner, die in großen Volumina keine 

Wirkung zeigten, reduzierten in Emulsionen die Unter-

kühlung stark. Gründe dafür könnten Ein�üsse durch 

Tenside oder die geringeren Probenvolumina sein.

Neben der systematisierten Analyse der Unterküh-

lungsergebnisse wurde die Kristallisation an Keimen 

auch mit Hilfe molekulardynamischer (MD-) Simulati-

on untersucht, die Materialdarstellungen auf Atome-

bene erlaubt. Die so gewonnenen Ergebnisse stützen 

die aufgestellten Hypothesen zur präferierten Ober�ä-

chenanlagerung bei der Kristallisation (Abb.  3) und 

erlauben ein tieferes Verständnis der entstehenden 

Kristallstrukturen.

Eine global gültige Formel für die optimale Keimbild-

nerwahl konnte im Projekt nicht gefunden werden, 

jedoch wurde die Vorhersagbarkeit der Eignung von 

Keimbildnern verbessert. Außerdem wurden neue 

Erkenntnisse zur Kristallisation von PCM in großen 

Volumina, Mikrokapseln und Emulsionen gewonnen 

und die MD-Simulation als geeignetes Mittel identi�-

ziert, Keimober�ächen schnell hinsichtlich ihrer 

Attraktivität für spezi�sche PCM zu bewerten.
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Abb. 3: MD-Simulation einer 
Dodecan-Octacosan-Mischung 
bei unterschiedlichen 
Temperaturen, jeweils nur Keim
(l.) und Keim-PCM-Mischung (r.)

Fig. 3: MD simulation of a 
dodecane-octacosane mixture at 
different temperatures, each 
depicting nucleus only (l.) and 
nucleus-PCM mixture (r.)
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Die Wärmewende gerät immer mehr in Fahrt, sowohl 

im Privaten, wo der Heizmarkt sich derzeit drastisch 

wandelt, als auch in der Industrie. Neben neuen 

Energieträgern und Wärmequellen ist dort auch die 

Umsetzung von Effizienzmaßnahmen ein großer 

Faktor, besonders bei energieintensiven Anlagen, die 

im Hochtemperaturbereich bis 1.500  °C arbeiten. 

Durch Verminderung des Wärmeverlusts können hier 

oft große Energiemengen eingespart werden. Daher 

forscht das ZAE seit vielen Jahren erfolgreich an Hoch- 

temperaturdämmungen.

Im Verbundvorhaben „HT-VSI: Entwicklung einer 

Vakuumsuperisolation als hocheffiziente Wärme- 

dämmung für industrielle Hochtemperatur-Anwen-

dungen“ wurde eine Pulverschüttung auf Basis von 

Perlit (Abb. 1) entwickelt und direkt in die praktische 

Anwendung überführt. Dazu wurde in einer Glasfabrik 

bei einem Feedertrog – einer offenen Wanne, über die 

�üssiges Glas einer Formungsmaschine zugeführt 

wird – die bestehende Isolation durch die neuartige 

Schüttung ersetzt (Abb. 2). Ein Jahr später hat sich die 

Dämmung nun in der Praxis bewährt und ihre 

Wirtschaftlichkeit bewiesen. 

The transformation of the heating sector keeps picking 

up momentum in both the private sector, where the 

market is currently undergoing drastic changes, and in 

industry. There, alongside �nding new energy carriers 

and heat sources, the implementation of efficiency 

measures is a major factor, especially for energy-inten-

sive plants which operate in the high-temperature 

range up to 1,500 °C. These can often save signi�cant 

amounts of energy by reducing heat loss. Consequent-

ly, ZAE Bayern has been successfully researching 

high-temperature insulation systems for many years.

In the joint project "HT-VSI" on the development of a 

highly efficient vacuum super insulation for industrial 

high-temperature applications, a powder �ll based on 

perlite (Fig. 1) was developed and put right into practi-

cal use. To this end, the insulation of a feeder trough – 

an open vat through which molten glass is fed to a 

forming   machine – was replaced with the novel 

powder �ll in a glass factory (Fig. 2). One year later, the 

insulation has been tried and tested in the �eld and 

proven its cost-effectiveness. Abb. 1: Mikroskopische 
Aufnahmen des verwendeten 
Perlits: Übersichtsaufnahme mit 
mehreren Körnern (a), Nahauf-
nahme eines rundlichen Korns (b), 
Nahaufnahme eines unregel-
mäßig geformten Korns (c), 
Ausschnitt mit zerbrochenen 
Körnern (d)

Fig. 1: Microscopic images of the 
used perlite: overview image 
with multiple grains (a), close-up 
image of a rounded grain (b), 
close-up image of an irregularly 
shaped grain (c), section with 
broken grains (d)
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Abb. 2: Einbringung der perlit-
basierten Dämmung am Feeder-
trog

Fig. 2: Application of the perlite-
based insulation at the feeder 
trough

1 2



Heat loss at the feeder was signi�cantly reduced,        

yet in relation to the total consumption of a glass 

factory, the saved amount of energy was rather   

marginal. The hotter melt, however, resulted in fewer 

glass defects, thereby considerably reducing total 

energy consumption. The plant's reject rate dropped  

to zero with the newly insulated trough. Also, the 

improved insulation rendered extended heating 

phases and the restarting or tempering of other 

production facilities unnecessary.

Another application for which the powder proved 

suitable is its use in evacuated enclosures on experi-

mental installations subjected to high thermal loads. 

ZAE's measuring system for the characterisation of 

zeolite �lls was also equipped with it  (Fig. 3). Here, the 

advantage lies mainly in a further reduction of heat 

loss due to the vacuum and the perlite's comparatively 

low heat capacity. Its density ranges around                  

250 kg/m³, while the common high-tem-

perature insulation material 

calcium silicate comes to 

2,000  kg/m³. With a 

comparable insulation 

effect, the heat capaci-

ty is thus reduced to 

one tenth, the heat 

loss to about one 

�fth of their original 

values. This allows 

for faster cycling of 

samples at higher 

measurement accuracy. 

Also, the shorter runtime 

of the measurements saves 

a signi�cant amount of energy.

Once the insulation has proven its long-term 

reliability, it can enter service in operational systems. 

For example, mobile heat storages could be equipped 

with it to reduce heat loss in this application as well.
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Die Reduktion des Wärmeverlusts am Feeder war zwar 

groß, ins Verhältnis zum Gesamtenergieverbrauch 

einer Glasfabrik gesetzt fällt sie aber wenig ins 

Gewicht. Viel mehr Energie wurde eingespart, weil 

durch die heißere Schmelze weniger Fehlstellen im 

Glas auftraten. Die Ausschussrate der Anlage mit dem 

neu gedämmten Trog sank auf null. Außerdem machte 

die bessere Isolierung längere Au�eizphasen und ein 

Wiederanfahren bzw. Temperieren der weiteren 

Produktionsstätten unnötig. 

Eine weitere Anwendung, für die die Pulverschüttung 

sich als geeignet erwies, ist ihr Einsatz in evakuierten 

Umhüllungen an thermisch hoch belasteten Versuchs-

anlagen. Eine Messstrecke des ZAE zur Charakterisie-

rung von Zeolithschüttungen wurde ebenfalls damit 

ausgestattet (Abb. 3). Hier liegen die Vorteile haupt-

sächlich in der durch das Vakuum bedingten weiteren 

Reduktion der Wärmeverluste und der vergleichsweise 

geringen Wärmekapazität des eingesetz-

ten Perlits. Dessen Dichte liegt bei 

ca. 250  kg/m³, während der 

gängige Hochtemperatur-

dämmstoff Calciumsili-

kat auf 2.000  kg/m³ 

kommt. Bei ver- 

gleichbarer Dämm-

wirkung sinkt so die 

Wärmekapazität auf 

ein Zehntel, der 

Wärmeverlust auf 

etwa ein Fünftel des 

Ursprungswertes. So 

ist eine schnellere Zyklie-

rung der Proben mit höherer 

Messgenauigkeit möglich. Da- 

bei wird auch durch die verkürzte 

Laufzeit der Messungen eine signi�kante 

Energiemenge eingespart.

Bewährt sich die Dämmung im Versuch langfristig, 

kann sie auch in realen Anlagen zum Einsatz kommen. 

Beispielsweise könnten mobile Wärmespeicher damit 

ausgestattet und so auch bei dieser Anwendung der 

Wärmeverlust reduziert werden.
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Abb. 3: Kolonne zur Vermessung 
der Durchbruchskurven von 
Zeolithproben mit Dämmschicht 
aus Perlit (orange)

Fig. 3: Column for determining 
breakthrough curves of zeolite 
samples with insulating perlite 
layer (orange)
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METALLFREIE STAPELENDEN IN FLUSSBATTERIEN
MODIFIED MONOPOLAR PLATES FOR METAL-FREE 
STACK ENDS IN FLOW BATTERIES 
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Flussbatterien sind skalierbare elektrische Energie-

speicher, die die Einbindung erneuerbarer Energie-

quellen mit ihren Produktionsschwankungen ins 

Stromnetz erleichtern können. Im Gegensatz zu ihren 

herkömmlichen Gegenstücken wie Lithium-Ionen- 

Akkus nutzen sie einen �üssigen Elektrolyten als 

Speichermedium, der mittels einer Flusszelle ge- und 

entladen wird. So werden die Leistung der Batterie 

(bestimmt durch die Größe der Flusszelle) und ihre 

Kapazität (bestimmt durch die Größe der Elektrolyt- 

behälter) unabhängig voneinander anpassbar.

Da in Flusszellen (Abb. 1) hohe elektrische Spannungen 

auftreten und der verwendete Elektrolyt stark korrosiv 

ist, werden ihre internen Bauteile aus entsprechend 

beständigen, nichtmetallischen Materialien gefertigt. 

Flow batteries are scalable electrical energy storages 

that can facilitate the integration of �uctuating 

renewable energy sources into the power grid. Unlike 

their conventional counterparts, such as lithium-ion 

batteries, they store energy in a liquid electrolyte 

which is charged and discharged through a �ow cell. 

This allows for individual adjustment of the battery's 

performance (determined by �ow cell size) and  

capacity (determined by the size of the electrolyte 

tank).

Since high electrical voltages occur in �ow cells  (Fig. 1) 

and the employed electrolyte is highly corrosive, their 

internal components are built from correspondingly 

resistant, non-metallic materials. 
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1
Abb. 1: Explosionszeichnung einer 
herkömmlichen symmetrischen 
Einzelzelle mit Endplatte zur 
mechanischen Stabilisierung (1), 
Flussrahmen (2), kupfernem 
Stromabnehmer (3), Monopolar-
platte (4), poröser Elektrode (5) 
und Membran (6)

Fig. 1: Exploded view of a con-
ventional symmetrical single cell 
with end plate for mechanical 
stabilisation (1), �ow frame (2), 
copper current collector (3), 
monopolar plate (4), porous 
electrode (5), and membrane (6)



Abb. 2: Herkömmlicher Zellstapel 
mit schmalem Stromabnehmer 
aus Kupfer (l.), neuer Zellstapel 
mit breitem, metallfreiem Strom-
abnehmer (r.)

Fig. 2: Conventional cell stack 
with narrow current collector 
made of copper (l.), new cell 
stack with wide, metal-free 
current collector (r.)

In most cases, these are plastics, graphite-based 

materials, or composites of the two. Only at the stack 

ends, i.e. the �rst and last cell of a battery stack, metal-

lic plates, usually made of copper or aluminium, serve 

as current collectors. These are kept separate from the 

corrosive electrolyte by seals and a liquid-tight but 

electrically conductive layer, the so-called monopolar 

plate. Since electrical energy  stored in the electrolyte 

must pass through this monopolar plate to reach the 

metallic current collector, the battery's performance 

depends equally on the conductivity of the monopolar 

plate and its electrical contact with the current collec-

tor. Maintenance of such systems during operation is 

not economically feasible, so electrical contact and 

hydraulic separation from the electrolyte must remain 

constant over the entire service life of the battery.

To simplify this design, the EmboPlate project inquires 

into the use of signi�cantly thicker monopolar plates 

(>  4  mm instead of 0.6  mm) with the intention of 

rendering metallic current collectors unnecessary   

(Fig.  2). However, the materials used in these plates 

exhibit a conductivity, which is orders of magnitude 

lower in comparison. 

TÄTIGKEITSBERICHT 2022 – ZAE BAYERN 

Dabei kommen meist Kunststoffe oder Materialien aus 

Graphit bzw. Verbundstoffe aus beiden zum Einsatz. 

Lediglich an den Stapelenden, also der jeweils ersten 

und letzten Zelle des Stapels, dienen metallische 

Platten, meist aus Kupfer oder Aluminium, als 

Stromabnehmer. Diese werden durch Dichtungen und 

eine �üssigkeitsdichte, aber elektrisch leitfähige 

Schicht, die sogenannte Monopolarplatte, vom 

korrosiven Elektrolyten getrennt. Weil im Elektrolyten 

gespeicherte elektrische Energie zunächst durch diese 

Monopolarplatte �ießen muss, um den metallischen 

Stromabnehmer zu erreichen, hängt die Leistung der 

Batterie gleichermaßen von der Leitfähigkeit der 

Monopolarplatte und ihrem elektrischen Kontakt zum 

Stromabnehmer ab. Eine Wartung solcher Anlagen im 

Betrieb ist nicht wirtschaftlich möglich, entsprechend 

müssen elektrische Kontaktierung und hydraulische 

Trennung vom Elektrolyten über die gesamte Lebens-

dauer der Batterie konstant aufrechterhalten werden.

Um diese Bauweise zu vereinfachen, wird im Projekt 

EmboPlate der Einsatz deutlich dickerer Monopolar-

platten (> 4 mm statt 0,6 mm) untersucht, die metal-

lische Stromabnehmer unnötig machen sollen (Abb. 2). 

Die Materialien dieser Platten weisen allerdings eine 

im Vergleich um Größenordnungen geringere Leit- 

fähigkeit auf. 

Therefore, the project "Nucleation and Crystallisation 

in Microencapsulated and Nanoemulsi�ed PCM" 

looked into the functional principle of such nucleating 

agents in organic PCMs. Building on the results of 

previous project Mikopuk [2], the aim was to facilitate 

the selection of suitable combinations. ZAE's project 

partner, the Fraunhofer Institute for Solar Energy 

Systems, therefore prepared microcapsules and 

emulsions and tested potential nucleating agents on 

them. The researchers at ZAE, on the other hand, dealt 

with larger-volume PCM samples. They examined 120 

combinations of PCM and nucleating agent for correla-

tions which indicate the quality of nucleation.

Especially for the larger samples, matching lattice 

parameters and end groups of organic molecules in 

PCM and nucleus seemed to signi�cantly in�uence the 

effect. 
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Daher wurde im Projekt „Keimbildung und Kristallisati-

on bei mikroverkapselten und nanoemulgierten PCM – 

Minakrip“ die Wirkweise solcher Keimbildner an 

organischen PCM untersucht. Au�auend auf den 

Ergebnissen des Vorgängerprojekts Mikopuk [2] sollte 

so die Auswahl geeigneter Kombinationen erleichtert 

werden. Beim Projektpartner, dem Fraunhofer-Institut 

für Solare Energiesysteme, wurden dazu Mikrokapseln 

und Emulsionen hergestellt und potenzielle Keimbild-

ner darin untersucht. Die Forschenden am ZAE 

beschäftigten sich dagegen mit großvolumigeren 

PCM-Proben. Sie untersuchten 120 Kombinationen aus 

PCM und Keimbildner auf Korrelationen, die Hinweise 

auf die Qualität der Keimbildung geben.

Besonders in großen Volumina schien dabei ein 

Zusammenpassen der Gitterparameter und Endgrup-

pen organischer Moleküle von PCM und Keim die 

Wirkung signi�kant zu beein�ussen. 

2



Therefore, the contact area on which the current is 

tapped was also increased in order to minimise current 

density. Electrical power loss thus remains small 

enough not to impair the �ow battery's efficiency 

while also protecting the electrolyte from overheating. 

Depending on the combination of substances used, 

the latter may be irreversibly damaged by, even brie�y, 

heating it to 40 °C.

The work carried out to date includes conductivity 

measurements on thick monopolar plates and simula-

tions of the �ow battery's power loss as a function of 

current collector geometry and state of operation. 

With correctly designed cell stacks, the electrolyte’s 

temperature rose by less than 1 K in nominal operati-

on. Consequently, the power loss is signi�cantly below 

one percent of a commercially available cell stack's 

electrical power. In a next step, laboratory-scale 

measurements will be carried out on �ow batteries 

with metal-free stack ends.
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Daher wurde auch die Kontakt�äche vergrößert, auf 

der der Strom abgegriffen wird, um die Stromdichte zu 

minimieren. So bleibt die elektrische Verlustleistung 

klein genug, um die Effizienz der Flussbatterie nicht zu 

beeinträchtigen und den Elektrolyten vor Überhitzung 

zu schützen. Dieser kann, je nach verwendeter 

Stoffkombination, bereits durch kurzzeitige Erhitzung 

auf 40 °C irreversibel beschädigt werden.

Die bisher ausgeführten Arbeiten umfassen Leitfähig-

keitsmessungen an dicken Monopolarplatten und 

Simulationen der Verlustleistung der Flussbatterie in 

Abhängigkeit von Abnehmergeometrie und Betriebs-

zustand. Dabei erwärmte sich der Elektrolyt, bei 

korrekter Auslegung der Zellstapel, im nominalen 

Betrieb um weniger als 1 K. Somit liegt die Verlustlei-

stung deutlich unter einem Prozent der elektrischen 

Leistung eines marktüblichen Zellstapels. Als nächster 

Schritt folgen Messungen an Flussbatterien mit 

metallfreien Stapelenden im Labormaßstab.

19



TÄTIGKEITSBERICHT 2021 – ZAE BAYERN

72

2.0
VERÖFFENTLICHUNGEN
PUBLICATIONS



VERÖFFENTLICHUNGEN
PUBLICATIONS

Unsere Arbeit �ndet nicht nur im Labor und am 

Simulationsrechner statt. Forschung braucht 

Dokumentation, Wissenschaft braucht Gemeinschaft. 

Deshalb versuchen wir, die Resultate unserer Arbeit 

innerhalb der Wissenschaftsgemeinde und darüber 

hinaus sichtbar und nutzbar zu machen. Wir veröffent-

lichen unsere Forschungsergebnisse in referierten 

Fachzeitschriften, nehmen an Konferenzen und Tagun-

gen Teil, veranstalten Workshops und engagieren uns 

in der Lehre und Ausbildung künftiger Generationen 

von Forschenden. Wir sind in vielfältigen Experten- 

gremien vertreten, beteiligen uns inhaltlich wie 

organisatorisch an Normierungsprozessen und For- 

schungsnetzwerken und versuchen auch sonst, unsere 

Expertise einzubringen, wo immer sie einen Mehrwert 

bietet. Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über 

all diese Aktivitäten und Veröffentlichungen.

We do more than just laboratory work and computer 

simulations. Research needs documentation, science 

needs community. Therefore, we strive to make the 

results of our work visible and usable within the 

scienti�c community and beyond. We publish our 

�ndings in peer-reviewed journals, attend conferences 

and congresses, organise workshops, and contribute 

to the teaching and training of future generations of 

researchers. We hold seats on a variety of expert 

committees, contribute to standardisation processes 

and research networks in both content and organisa- 

tion, and generally try to provide our expertise wherever 

it offers additional value. The following section 

provides an overview of all these activities and 

publications.
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