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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

unsere Energiesysteme fufSen seit
Jahrzehnten auf fossilen Energie-
tragern wie Kohle, Ol und Gas.
Doch der Klimawandel zeigt uns
tuiberdeutlich, dass der daraus fol-
gende CO,-Ausstof3 eine Gefahr
flir unsere Biosphdre und damit
auch fiir die Menschheit ist.

Zu dem Problem des viel zu ho-
hen CO,-Ausstofies kam im Feb-
ruar 2022 der russische Angriffs-
krieg gegen die Ukraine, der of-
fenbart, wie totalitare Staaten
unsere Abhingigkeit von fossilen
Energietragern auch als Waffe be-
nutzen, um demokratische Ord-
nungen unter Druck zu setzen.

Die Wissenschaft warnt schon
lange und immer eindringlicher
vor den Folgen des Klimawan-
dels, mahnt nicht nur Anderun-
gen an, sondern entwickelt auch
seit Jahren neue Technologien,
die vielfach — wie etwa die Pho-
tovoltaik, Windkraft oder War-
mepumpen — auch schon einge-
setzt werden. Uber 42 Prozent
des Stromes wurde 2021 mit er-
neuerbaren Energien erzeugt.
Der Warmesektor hinkt mit 16,5
Prozent, der Verkehrssektor mit
6,8 Prozent hinterher. Hier muss
noch viel getan werden und es
reicht nicht, einzelne Energietra-
ger zu ersetzen. Es bedarf einer
kompletten Transformation der
Energiesysteme. Die verschiede-
nen Bausteine des Systems miis-
sen klug miteinander verzahnt
werden, um die Ziele Klimaneut-
ralitat und Versorgungssicher-
heit zu erreichen. An der Leibniz
Universitét hat die Energiefor-
schung durch die ingenieurwis-
senschaftlichen Disziplinen eine
lange Tradition.

Leibniz Universitat Hannover

Seit 2010 wurden die Energiewis-
senschaften mit der Griindung
einer Forschungsinitiative pro-
grammatisch vernetzt und ab
2014 in das Forschungszentrum
LiFE 2050 tiberfiihrt, dass das
Ziel hat, die Transformation der
Energiesysteme mit wissen-
schaftlicher Expertise zu unter-
stiitzen.

Mehr als 50 Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler aus
allen neun Fakultaten der Leib-
niz Universitat haben zu diesem
Themenheft beigetragen und
zeigen vielfiltige Fortschritte
und Moglichkeiten auf. Klar
wird dabei, dass oft ein inter-
disziplindrer Ansatz notwendig
ist. Nicht zuletzt versuchen die
Forscherinnen und Forscher auf-
zuzeigen, wie diese Themen und
anstehenden Transformationen
gesellschaftliche Akzeptanz fin-
den konnen. Auch die Leibniz
Universitat selbst hat sich zum
Ziel gesetzt, bis 2031 klima-
neutral zu werden. In dem
,Reallabor” der LUH werden
Studierende einen Experimen-
tierraum finden, in dem sie
Einblicke in die Forschung be-
kommen und dieses Wissen in
die Gesellschaft tragen kénnen.

Ich wiinsche eine interessante
und erkenntnisreiche Lektiire!

Viel Freude beim Lesen wiinscht

Prof. Dr. Volker Epping
Prdsident der
Leibniz Universitidt Hannover
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Ein kompakter Uberblick zur Energieforschung an der Leibniz Universitit Hannover

Die Nutzung von Energie in
vielfaltigen Formen durch-
dringt unser Leben. Dabei hat
der Zugriff auf fossile Ener-
gietrager in den letzten 200
Jahren ein beispielloses Wirt-
schaftswachstum und eine
Steigerung der Lebensqualitat
ausgelost. Der Energiever-
brauch ist dabei eng mit un-
serem Lebensstandard ver-
kniipft, aber auch mit Krisen,
die unsere Gesellschaften zu-
nehmend durchdringen.

Bereits 1972 wurden vom
Club of Rome die Grenzen des
Wachstums durch endliche
Ressourcen in unseren plane-
tare Grenze formuliert [The
Limits to Growth]. Dies ver-
starkte das Bewusstsein, dass
allein Ressourcenmangel ein
Grund ist, um unsere Energie-
versorgung auf nachhaltige
Quellen umzustellen. Die
Erwarmung der Atmosphére
durch den Ausstofs von Kli-
magasen fiihrt {iber den Treib-
hauseffekt zu einem anthro-
pogen verursachten Klima-
wandel und ist ein weiteres
Argument, die Nutzung von
fossilen Energietrdgern einzu-
schranken. Weltklimakonfe-
renzen unter dem Schirm der
Vereinten Nationen haben seit
1979 das Ziel, eine internatio-
nale Klimaschutzpolitik abzu-
stimmen und zu vereinbaren.
Um die Auswirkungen des
Klimawandels einzugrenzen,
wurde mit der 21. Konferenz
in Paris in 2016 das Ziel ver-
einbart, unter 2 Grad, vor-
zugsweise bis 1,5 Grad Erder-
wéarmung zu bleiben, vergli-

chen mit der Temperatur des
vorindustriellen Zeitalters
[The Paris Agreement]. Dieses
fiihrt zur einer weiteren Ver-
schiarfung der Anstrengungen
zum Umbau des Energiesys-
tems. Verschiedene Szenarien
gehen davon aus, dass die
Budgets fiir den Ausstof3 von
Klimagasen in Deutschland
bis 2035 aufgebraucht sind.

Die Mitgliedsstaaten der Ver-
einten Nationen haben zudem
17 Ziele fiir eine nachhaltige
Entwicklung (Sustainable De-
velopment Goals, SDG) ausge-
arbeitet, die in 2016 beschlos-
sen wurden. Mit SDG-7 und
SDG-13 werden die Ziele ,,be-
zahlbare, saubere Energie” so-
wie , Klimaschutz” verfolgt,
zu der die Energieforschung
an der Leibniz Universitat
Hannover Lésungen erarbei-
tet. Neben den Risiken bieten
sich aber auch vielfdltige
Chancen durch die Umstel-
lung auf nachhaltige Energie-
und Stoffstrome. Ist Deutsch-
land aktuell weitgehend vom
Import von fossilen Energie-
tragern abhédngig, konnte dies
mit der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen gedndert wer-
den. Schon heute werden die
erneuerbaren Energien in
Deutschland vor Ort produ-
ziert. Auch ist zu erwarten,
dass sich ein weltweiter
Markt fiir erneuerbare Energi-
en durch die vielféltigen mog-
lichen Standorte nicht auf we-
nige Produzenten konzentrie-
ren wird, wie es aktuell bei
fossilen Energietragern der
Fall ist. Mit wettbewerbsfahi-

gen PV- und Windstrom bie-
ten sich in Deutschland zu-
dem Chancen fiir neue Indus-
triezweige zur Ausriistung
von Produktionsanlagen, Her-
stellung von Komponenten,
aber auch die wettbewerbsfa-
hige Produktion von Energie
am Industriestandort selbst.

Mit dem sogenannten energie-
politischen Dreieck wird das
Spannungsfeld beschrieben,
dass beim Aufbau und Um-
bau eines Energiesystems drei
gegensatzliche Ziele in Ein-
klang gebracht und standig
neu bewertet werden miissen:
Versorgungssicherheit, Um-
weltvertraglichkeit und Be-
zahlbarkeit. Gerade aktuell
sieht man eine dramatische
Veranderung in der Bewer-
tung, da Rohstoffe und Ener-
gietrager zunehmend als poli-
tisches Instrument zur Ein-
flussnahme in kriegerischen
Auseinandersetzungen ge-
nutzt werden. Nicht nur hier,
bei vielen Konflikten spielen
fossile Rohstoffe eine wichtige
Rolle. Diese Entwicklungen
zeigen die Notwendigkeit zu
dramatisch schnellen Veran-
derungen bei der Nutzung
von endlichen Energiereser-
ven in unserer Gesellschaft,
die mit dem energiepoliti-
schen Dreieck im Einklang
stehen.

Die Energieforschung an der
Leibniz Universitat Hannover
verfolgt die Mission, die Um-
gestaltung von Energiesyste-
men, der Mobilitat und Stoff-
wandlungsketten hin zur Nut-
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zung erneuerbarer Energie-
quellen zu ermdglichen und
wissenschaftlich mit Grundla-
genforschung, anwendungs-
orientierter Forschung, Wis-
senschaftskommunikation
und Wissenstransfer zu be-
gleiten sowie zu fordern. Hier-
zu hat sich ein Netzwerk von
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern gebildet und
wird tiber das Leibniz For-
schungszentrum Energie 2050
(LiFE 2050) gebiindelt. Wich-
tigste Ziele sind, interdiszipli-
nére Forschungsfragen zu
identifizieren, zu prézisieren
sowie Verbundprojekte anzu-
stofSen, auch um die Vernet-
zung innerhalb der Universi-
tat und dartiber hinaus weiter
zu starken, um dann die
nachsten Schritte der Trans-
formation des Energiesystems
zu erforschen, Szenarien fiir
Pfade der Energiewende zu
entwickeln und deren Bedeu-
tung sichtbar zu machen.

Dazu haben sich interdiszi-
plinére Fokusbereiche in der
Komponentenforschung fiir
Windenergie, Solarenergie,
elektrische Energietechnik,
thermische und elektroche-
mische Energietechnik sowie
nachhaltige Antriebe entwi-
ckelt. Weitere Fokusbereiche
befinden sich in der Gesamt-
system- und Transformations-
forschung sowie die Digitali-
sierung des Energiesystems.
Neben den Fokusbereichen
gibt es noch viele andere For-
schungsthemen, die den Weg
zur einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung beleuchten.
Moglich ist die Vielfaltigkeit
der interdisziplinédren For-
schung auch, weil die LUH
mit ihren neun Fakultiaten
und iiber 300 Professuren
fachlich breit aufgestellt ist,
die alle durch die Energiewen-
de und den Klimawandel be-
einflusst sind und die ihrer-
seits Beitrage leisten konnen.
Die Energieforschung an der
Universitat arbeitet dabei im
LiFE 2050 eng mit dem
Institut fiir Solarforschung
Hameln (ISFH) zusammen.

Dartber hinaus wurden For-
schungsinfrastrukturen aufge-
baut und verbessert, sodass Er-
probungen und Validierungen
von Modellen und Simulation
in umfangreichen Verbund-
projekte ermdglicht werden,
auch um Loésungen im Techni-
kumsmafstab zu erforschen.

Mit den folgenden Artikeln
wollen wir Einblicke in die
Vielschichtigkeit der Energie-
forschung an der Leibniz
Universitat geben. Es soll Neu-
gierde auf die ndchsten mogli-
chen Schritte zu einem nach-
haltigen Energiesystem
wecken. Fir die einzelnen Ar-
tikel haben wir uns folgende
Leitfragen gesetzt:

Welche gesellschaftliche
Relevanz ist mit einer For-
schungsfrage zur Transfor-
mation in ein nachhaltiges
Energiesystem verbunden?

Wie tréagt ein Projekt zur
Losung einer Forschungs-
frage bei und welche inter-
disziplindre Kompetenz
und Forschungsinfrastruk-
turen wurden dazu einge-
setzt?

Wie konnen technische Lo-
sungen in gesellschaftlich
akzeptierte Anwendungen
uberfiihrt werden, um bei-
spielsweise Klimaschutz,
geringer Ressourcenver-
brauch, Kosten und Versor-
gungssicherheit zu ber{ick-
sichtigen?

Bleiben Sie zuversichtlich und
folgen Sie uns auf eine kleine
Reise durch die aktuelle Ener-
gieforschung an der Leibniz
Universitat Hannover. Wir
hoffen mit diesem Magazin
Ideen fiir mogliche Antworten
und damit Einblicke in die ak-
tuelle Forschung zu geben.

Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-
Rauschenbach
Dr.-Ing. Volker Schaber

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Leibniz Universitat Hannover

The Limits to Growth:
https://www.clubofrome.org/
publication/the-limits-to-
growth/

The Paris Agreement:
https://unfccc.int/process-and-
meetings/the-paris-agree-
ment/the-paris-agreement
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Zur Realisierung von

Leibniz Universitdat Hannover

Mega-Windturbinen auf See

Sonderforschungsbereich entwickelt digitalen Zwilling

In Anbetracht der Heraus-
forderungen durch den men-
schengemachten Klimawandel
und die geopolitisch bedingte
Volatilitat der Verfiigbarkeit
fossiler Energien werden so-
wohl auf nationaler als auch
internationaler Ebene grofie
Anstrengungen zur Dekarbo-
nisierung der Energieerzeu-
gung und europdischen Ver-
netzung der Versorgungssi-
cherheit ergriffen. Im Rahmen
der deutschen Energiewende
und des Green Deal der Euro-
paischen Kommission soll ein
wesentlicher Anteil der zu-
kiinftigen Stromversorgung
durch die Windenergie abge-
deckt werden, insbesondere
durch auf See erzeugten
Strom. Um den bendtigten
Ausbau der Stromerzeugungs-
kapazitédten zu realisieren,
sind groflere und leistungs-
starkere Offshore-Windener-
gieanlagen (OWEA) notwen-
dig als die aktuell errichteten.
Solche Offshore-Megastruk-
turen sind effizienter bei der
Stromerzeugung und somit
wirtschaftlicher als heutige
kleinere Anlagen, sodass die
Entwicklung bereits seit vielen
Jahren in Richtung groferer
Anlagen geht. Lagen noch vor
drei8ig Jahren typische Turbi-
nenleistungen von Windener-
gieanlagen an Land (onshore)
bei 0,6 MW und einem Rotor-
durchmesser von 40 Meter, so
sind diese Werte beim 2021
installierten Prototypen einer
Offshore-Anlage von General
Electric auf 14 MW und 220
Meter angewachsen (Haliade-
X). Dabei erreicht ein einzel-

Abbildung 1

Die grifiten Windturbinen
der Welt, Stand 2022
Quelle: VS Elements

nes Rotorblatt eine Lange von
107 Meter und die Blattspitze
eine Hohe von 260 Meter iiber
dem Meeresspiegel. Im Laufe
des Jahres 2022 werden noch
groBere Offshore-Turbinen
von Siemens Gamesa (SG 14-
236 DD) und Vestas (V236-
15.0) installiert und der chine-
sische Hersteller Mingyang
Smart Energy hat bereits die
Installation einer 16 MW-Tur-
bine fiir das Jahr 2026 ange-
kiindigt (MYSE 16.0-242).

Der Zukunftstrend zeigt in
Richtung noch groBerer An-
lagen mit 20 bis 30 MW Leis-
tung und dariiber hinaus. Die
heutigen Entwurfswerkzeuge

und Konstruktionsprinzipien
néhern sich allerdings bereits
den Grenzen ihrer Moglich-
keiten, sodass der technischen
wie wirtschaftlichen Realisie-
rung zukiinftiger, noch deut-
lich grofserer Anlagen zurzeit
noch unbeantwortete Fragen
hinsichtlich Auslegungsrand-
bedingungen, Entwurfsprin-
zipien, Regelung und Struk-
turtiberwachung gegentiber-
stehen. Der seit seinem Pro-
jektstart im Januar 2021 durch
die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) geforderte
Sonderforschungsbereich SFB
1463 Offshore-Megastrukturen
addressiert genau diese Her-
ausforderungen an ein weite-



Transformation der Energiesysteme

res Groflenwachstum von
Windenergieanlagen auf See.
Unter der Projektleitung von
Prof. Raimund Rolfes (Institut
fiir Statik und Dynamik) ar-
beiten Forscher standortiiber-
greifend und multidisziplinar
zusammen, darunter mehrere
Mitglieder von ForWind — dem
gemeinsamen Zentrum fiir
Windenergieforschung der Uni-
versititen Oldenburg, Hannover
und Bremen (siehe Infobox). Die
physikalischen, konzeptionel-
len und methodischen Grund-
lagen fiir die integrierte Ent-
wurfs- und Betriebsmethodik
werden in Teilprojekten unter-
sucht und anhand des , Digi-
talen Zwillings” — eines {iber
alle Lebensphasen der Anlage
hinweg lernenden digitalen
Abbilds einer Offshore-Wind-
energieanlage — zusammenge-
fiihrt. Die Herangehensweise
im Projekt ist modular und
gleichzeitig miteinander ver-
netzt und betrachtet dabei
ganzheitlich Entwurf, Instal-
lation, Betrieb und Riickbau
der Megastruktur.

Die Vision des SFB 1463 ist es,
mithilfe des Konzepts des Di-
gitalen Zwillings eine integ-
rierte Entwurfs- und Betriebs-
methodik fiir Offshore-Me-
gastrukturen zu entwickeln
und an einem Demonstrati-
onsbeispiel einer Offshore-
Windenergieanlage mit einer
Leistung von mehr als 20 MW
mit Fokus auf Tragstruktur
und Rotorblatter umzusetzen.
In der ersten Forderperiode
des SFB (2021 bis 24) liegt der
Fokus auf der Konzept- und
Methodenentwicklung und
dem Entwurf der grofien
Strukturkomponenten und
relevanter Kopplungseffekte.
Die umfassende Verifizierung
und Validierung dieser Me-
thoden soll in der zweiten
Forderperiode (2025 bis 28) er-
folgen. In der abschlieffenden
dritten Forderperiode (2029
bis 32) soll der Schwerpunkt
in der Erforschung der Inter-
aktion der einzelnen Konzep-
te und Methoden im Gesamt-
system liegen. Daher liegt in

der ersten Foérderperiode der
Fokus auf den Auslegungs-
randbedingungen, wahrend
Fragen hinsichtlich Fertigung,
Materialien und Riickbau
ebenso wie eine noch weiter-
gehende Betrachtung der Re-
gelung und Strukturiiberwa-
chung in den mdéglichen spa-
teren Forderperioden behan-
delt werden sollen.

Im Projektbereich Ausle-
gungsrandbedingungen (A)
konzentrieren sich die Unter-
suchung auf bisher nicht oder
unzureichend erforschte Aus-
legungs- und Installations-
randbedingungen. Die deut-
liche Zunahme der Abmes-
sungen gegeniiber ver-
gleichbaren bestehenden
Strukturen, komplexe aero-
elastische, hydrodynamische
und bodenmorphologische
Wechselwirkungen unterein-
ander sowie mit der zuneh-
mend flexiblen Tragstruktur,
erfordern ein vertieftes Ver-
standnis bisher unerforschter
Prozesse und ihrer Ursachen
in den Randbedingungen von

Leibniz Universitdat Hannover

Offshore-Megastrukturen.

Da die Einfliisse und Wech-
selwirkungen der an den Pro-
zessen beteiligten Parametern
vielfach unbekannt sind, er-
folgt zundchst eine umfassen-
de Modellierung aufgrund
von Mess- und Simulations-
zeitreihen sowie experimen-
teller Versuche. Fiir eine Inte-
gration dieser Modelle in

Abbildung 2

Anbindung der Projektbereiche
A - C an den Digitalen Zwilling
(Z01)

Quelle: SFB 1463

einen echtzeitfahigen Digi-
talen Zwilling ist in einem
néchsten Schritt eine Verein-
fachung der wirklichkeitsna-
hen komplexen Partialmodel-
le geplant, wobei die wich-
tigsten zuvor identifizierten
Effekte trotz der Vereinfa-
chung erhalten bleiben. Dabei
ist die Modellierung der Inter-
aktion von Auslegungsrand-
bedingungen untereinander,
des Zusammenspiels von
Auslegungs- und Installati-
onsrandbedingungen sowie
der Kopplung mit reaktiven
und dynamischen OWEA es-
sentiell fiir eine ganzheitliche
Entwurfs- und Betriebs-
methodik.
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Im Projektbereich Entwurfs-
prinzipien (B) stehen integ-
rierte Entwurfsprinzipien fiir
zukiinftige Offshore-Mega-
strukturen und deren Kompo-
nenten sowie die Interaktion
von Komponenten der Me-
gastruktur und ihrer Umge-
bung im Vordergrund. Die In-
tegration der untersuchten
Auslegungsrandbedingungen
hat hierbei ebenso wie die
Modellreduktion eine beson-
dere methodische Bedeutung.
Die Modellreduktion ist ent-
scheidend fiir ganzheitliche
Entwiirfe im frithen Entwurf-
sprozess, wo keine detaillier-
ten strukturmechanischen
Modelle vorliegen. Die inner-
halb von Offshore-Windparks
auftretenden aerodynami-
schen Interaktionen werden
zunachst in den Lastannah-
men der Offshore-Megastruk-
turen vereinfacht beriick-
sichtigt.

Die Verkniipfung zwischen
realer Struktur und Digitalem
Zwilling ist existenziell fiir
die Thematik des Sonderfor-
schungsbereichs. Hierzu sind
prazise und robuste Monito-
ringkonzepte und geeignete
Modellanpassungsverfahren
erforderlich. Diese Konzepte
und Verfahren werden mit
Hilfe konventioneller und be-
reits erprobter Messtechnik
und Sensorik umgesetzt. Der
geplante Fokus vom Projekt-

Leibniz Universitat Hannover

bereich Regelung und Struk-
turiiberwachung (C) ist die
Untersuchung der Verkniip-
fung des Realen Zwillings mit
dem Digitalen Zwilling, wo-
bei ein Realer Zwilling aller-
dings erst in zukiinftigen in-
dustriellen Anwendungen
existieren wird. Dabei wird
der Ausfall und die zeitliche
Anderung von Sensorsignalen
uber die Lebensdauer bei
gleichzeitig zunehmender
Kenntnis des Strukturverhal-
tens, die Schadensdetektion
und -lokalisation und die in-
telligente und adaptive Rege-
lung von Offshore-Megastruk-
turen betrachtet.

Die Partialmodelle aus den
Projektbereichen A bis C wer-
den im Teilprojekt Digitaler
Zwilling einer Windenergie-
anlage (Z01) in einem redu-
zierten Gesamtmodell zusam-
mengefiihrt. Der zentrale
Schwerpunkt ist die Erfor-
schung und Weiterentwick-
lung von Kopplungsmetho-
den, die in der Lage sind, mit
unterschiedlichen zeitlichen
und rdumlichen Diskretisie-
rungen umzugehen. Inner-
halb von zwei Jahren soll ein
echtzeitfihiger initialer Digi-
taler Zwilling fiir eine OWEA
mit mehr als 20 MW entwi-
ckelt werden, der aber noch
nicht die Beitrage aus allen
Teilprojekten enthalt. Am
Ende der ersten Forderperiode

nach vier Jahren soll der Digi-
tale Zwilling als Gesamtmo-
dell einer Offshore-Mega-
struktur fiir Vorauslegungen
und Lastrechnungen wie auch
fiir Regelungsprozesse und
Optimierungsvorgénge zur
Verfiigung stehen. Dieses Mo-
dell soll in dem Sinne echt-
zeitfahig sein, dass alle einge-
henden Mess- und Simulati-
onsdaten, die vom Realen
Zwilling generiert werden,
zeitlich und raumlich erfasst
werden konnen.

Die beteiligten Institutionen
haben eine weltweit einzigar-
tige Forschungsinfrastruktur,
auf die der Sonderforschungs-
bereich in unterschiedlichen
Teilprojekten zuriickgreifen
kann. Hierzu gehoren das
Testzentrum fiir Tragstruktu-
ren Hannover (TTH) und der
Grofse Wellenkanal (GWK+)
am Forschungscampus Han-
nover-Marienwerder sowie
das Forschungslabor fiir Tur-
bulenz und Windenergie-
systeme (WindLab) in Olden-
burg.

Prof. Dr.-Ing. habil.
Raimund Rolfes

Dr.-Ing. Clemens Hiibler
Dipl.-Ing. Andreas Ehrmann

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68
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ForWind — das Zentrum fiir Windenergieforschung vereint die Forschungsvorhaben im Bereich der Windenergie an den
Universitdten Oldenburg, Hannover und Bremen. In Kooperation arbeiten derzeit 30 Gruppen in der Grundlagenforschung
und der anwendungsnahen Forschung.

ForWind ist in das Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN) eingebunden und arbeitet eng mit dem Fraunhofer-
Institut fiir Windenergiesysteme (IWES) und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Forschungsver-
bund Windenergie (FVWE) zusammen. Fiir grofsskalige statische und dynamische Untersuchungen steht an der LUH seit
2014 das Testzentrum Tragstrukturen Hannover (TTH) zur Verfiigung, hydrodynamische Versuche erlauben der Grofie
Wellenkanal und das Wellen-Strémungs-Becken in Hannover, aerodynamische Versuche im Windkanal das WindLab an
der Universitat Oldenburg. Erfolgreiche Beispiele fiir die standortiibergreifende Zusammenarbeit in den letzten Jahren sind
die Projekte GIGAWIND, GIGAWIND alpha ventus, LENAH, HANNAH, Ventus Efficiens, SONYA sowie der DFG-Sonderfor-
schungsbereich SFB 1463 Offshore Megastrukturen.

Die Forschungsschwerpunkte von ForWind-Hannover (15 Forschungsgruppen an 5 Fakultédten) liegen auf den Gebieten:

Strukturkomponenten — Tragstruktur und Rotorblatt

Gesamtsimulation, Struktur-Fluid-Interaktion und Strukturiiberwachung (Monitoring)
Antriebsstrang und Netzanbindung

Interaktion mit der Umwelt, sozio- und techno-6konomische Aspekte

—
Studierendenjob oder Berufseinstieg Z Fraunhofer

IWES
I

Entwickle mit uns zusammen neue ' suchen dich"j

Technologien fur Windenergie und Wasserstoff
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Airborne Wind Energy

Abbildung 1

Systemtest des Energiewand-
lungssystems von SkyPower 100
am GeCoLab des IAL

Foto: Volker Schéber

Leibniz Universitdat Hannover

Flugwindenergieanlagen zur Nutzung von Hohenwind

Der russische Angriffskrieg
auf die Ukraine hat der Not-
wendigkeit einer schnellen
Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung nicht nur in
Deutschland, sondern in ganz
Europa neue Dringlichkeit
verliehen. In Deutschland
wird daher der Ausbau der
Gewinnung elektrischer Ener-
gie aus Sonne und Wind deut-
lich beschleunigt werden
miissen.

Da gute Standorte fiir Wind-
energieanlagen an Land nur
begrenzt verfiigbar sind, wur-
den bereits in den vergange-
nen Jahren Windturbinen zu-
nehmend offshore vor den
Kiisten gebaut. Mit zuneh-
mender Wassertiefe wird je-
doch die Griindung am Mee-
resboden immer aufwendiger
und teurer. Eine weitere Her-
ausforderung ist die Volatilitat
der Energiegewinnung aus
Wind und Sonne, denn gerade
in Bodennéhe kann die Wind-
geschwindigkeit stark
schwanken.

Eine mogliche Losung besteht
darin, Wind in gréleren Ho-
hen zwischen 300 Metern und
1000 Metern zur Gewinnung
elektrischer Energie zu nut-
zen, da die Windgeschwindig-
keit dort grofler und bestan-
diger ist als in Bodennéhe.
Allerdings ist es nahezu un-
moglich und zumindest un-
wirtschaftlich, Windenergie-
anlagen herkémmlicher Bau-
art, also mit einem Turm, an
dessen Spitze die Windturbine
und der Generator installiert

sind, mit derartigen Hohen zu
errichten.

Im Projekt Sky-Powerl100 ver-
folgt ein Konsortium beste-
hend aus der Hamburger Fir-
ma SkySails, den Energiever-
sorgungsunternehmen EnBW
und EWE sowie dem Institut
flir Antriebssysteme und Leis-
tungselektronik (IAL) der
Leibniz-Universitit ein kom-
plett anderes Konzept, das im
Bild links oben auf der Margi-
nalie schematisch dargestellt
ist.

Es basiert auf einem flexiblen
Flugdrachen, einem soge-
nannten Kite, wie er zum Bei-
spiel vom Kite-Surfen bekannt
ist. Das Kite wird vom Wind
angetrieben und {iber ein Seil
und eine Winde mit einer
elektrischen Maschine in ei-
ner Bodenstation verbunden.
Im Auswinschbetrieb wird
der Flugdrachen im Wind

durch eine kleine, mitfliegen-
de Aktorik so gesteuert, dass
er dynamisch fliegt. Die Flug-
bahn gleicht dabei einer lie-
genden Acht. Dabei rollt der
Flugdrachen das Seil von der
Seiltrommel ab und treibt die
elektrische Maschine an, die
nun als Generator arbeitet und
elektrische Energie erzeugt.

Wenn die maximale Seillange
— dies konnen bis zu 1000 Me-
ter sein — erreicht ist, wird der
Flugdrachen in die sogenann-
te neutrale Position gelenkt,
bei der er im Wind stillsteht,
und von der nun als Motor
arbeitenden elektrischen Ma-
schine am Seil wieder zur
Seiltrommel hingezogen, bis
er eine untere Flughéhe von
etwa 200 Meter erreicht hat.
Dann beginnt der Zyklus von
neuem. Im Auswinschbetrieb
wird dabei deutlich mehr
elektrische Energie erzeugt,
als in der Einwinschphase
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verbraucht wird, da der Flug-
drachen beim dynamischen
Fliegen circa fiinfmal so viel
Kraft auf das Seil austibt als in
der neutralen Position in der
Einwinschphase.

Das Projekt SkyPower 100 soll
demonstrieren, dass der voll-
automatische Betrieb und die
Stromerzeugung mittels der-
artiger Flugwindkraftanlagen
einschliefslich automatisierter
Starts und Landungen des
Kites moglich und zuverlassig
sind. Das IAL verantwortet
dabei die systematische Kon-
zeption, Dimensionierung,
Simulation und vergleichende
Bewertung verschiedener
moglicher Varianten fiir die
elektromechanische Energie-
wandlung zwischen Seiltrom-
mel und Netzanschluss, wo-
bei auch die Umweltfreund-
lichkeit der Komponenten
selbst, beispielsweise der Ver-
zicht auf kritische Materialien
wie Selten-Erd-Metalle, ein
wichtiges Bewertungskrite-
rium darstellt.

Dabei muss das Energie-
wandlungssystem so konzi-
piert sein, dass es hohe Wir-
kungsgrade tiber einen weiten
Betriebsbereich besitzt und
Uberlastbarkeit, Stabilitit,
Redundanz und eine lange
Lebensdauer insbesondere fiir
Offshore-Anwendungen bie-
tet. Im Rahmen des Projekts
wurde schlief8lich ein Pilot-
Generator mit Ferritmagnet-
Rotor und einer Spitzenleis-
tung von mehr als 300 kW
realisiert.

Eine besondere Herausforde-
rung liegt bei Flugwindener-
gieanlagen in den Materialien
fiir das Seil und den Flug-
drachen selbst, die gleicher-
maflen besonders leicht, be-
sonders winddicht und beson-
ders reifsfest sein miissen.
Aber die ungleichférmigen
Drehmoment- und Drehzahl-
verlaufe und die fluktuieren-
de Leistung haben auch direk-
te Auswirkungen auf die ther-
mische Dimensionierung des

Motor-Generators und be-
sonders der leistungselektro-
nischen Komponenten, die
den Motor-Generator mit dem
Netz verbinden und, kombi-
niert mit einer Pufferbatterie,
eine gleichméaBige Energie-
abgabe an das Netz und die
Einhaltung der iiblichen
Netzanschlussbedingungen
gewahrleisten. Auch die
Synchronisation mehrerer
Anlagen in einem Windparks-
zenario erfordert besondere
Vorkehrungen in der Steue-
rung und Regelung des Ener-
giewandlungssystems.

Ein wesentliches Ziel des
Projekts SkyPower 100 ist, die
Funktionsfahigkeit und den
Nutzen von Flugwindenergie-
anlagen auch praktisch zu un-
tersuchen und nachzuweisen.
Im Sommer 2020 wurde das
Energiewandlungssystem
selbst, das heifst der Motor-
Generator und die leistungs-
elektronischen Komponenten
am Grofpriifstand des IAL,
dem sogenannten GeCoLab
(Generator Converter Labora-
tory), aufgebaut und umfang-
reichen Systemtests unterzo-
gen (siehe Bild 1).

Nach dem Einbau des An-
triebs in die Seilwinde wurde
im Juni 2022 die gesamte voll-
automatische Flugwindener-
gieanlage mit einer durch-
schnittlichen Netzeinspeise-
leistung von 100 kW in der
Nahe von Klixbiill (Nordfries-
land) erfolgreich in Betrieb ge-
nommen und unter realen Be-
dingungen auch im Dauertest-
betrieb erprobt (siehe Bild 2).
Dabei wurden als Begleitfor-
schung auch Umweltvertrag-
lichkeitsaspekte wie Schall-
emissionen sowie mogliche
Auswirkungen auf die Vogel-
welt untersucht, beides mit er-
mutigenden Ergebnissen: Die
Schallemissionen sind gering,
und Vogel lassen sich durch
die Flugdrachen offenbar
nicht storen.

Die im Projekt gewonnenen
Erfahrungen zeigen, dass

Leibniz Universitdat Hannover

Flugwindenergieanlagen ins-
besondere fiir die Stromerzeu-
gung an abgelegenen Stellen
(zum Beispiel auf Inseln) oder
offshore geeignet sind, da ge-
rade offshore auf aufwendige
Griindungen fiir schwere und
hohe Strukturen am Meeres-
grund verzichtet werden
kann. Stattdessen passt die
Gesamtanlage in einen han-
delsiiblichen Uberseecontai-
ner und kann beispielsweise
auf einem schwimmenden
Ponton installiert werden.
Derzeit werden mit Untersttit-
zung des IAL Anlagen im fiir
die kommerzielle Energieer-
zeugung interessanten Leis-
tungsbereich zwischen 1 MW
und 5 MW konzipiert und di-
mensioniert.

Abbildung 2

Im Probebetrieb: Die erste
Hoéhenwindenergieanlage
Deutschlands bei Klixbiill in
Schleswig-Holstein.

Foto: Skysails

Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick
Daniel Heide, M.Sc.

Bakr Bagaber, M.Sc.
Dr.-Ing. Jorn Steinbrink
Prof. Dr.-Ing. Axel Mertens

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68
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Was geschieht mit alten Windenergieanlagen?

Windenergie onshore und offshore nachhaltig weiternutzen

Die Windenergie stellt einen
wichtigen Grundpfeiler fiir
das Erreichen der Energie-
wende in Deutschland dar
und tragt auflerdem — hochst
aktuell - signifikant auch zur
Versorgungssicherheit mit
Strom bei. In der Regel wird
hauptsdchlich tiber den Aus-
bau der Windenergie in den
kommenden Jahren gespro-
chen, das heif$t iiber die
néchste Generation an moder-
nen, leistungsfahigeren, leise-
ren und wirtschaftlicheren
Anlagen. Ohne einen massi-
ven Um- und Zubau der
onshore — und offshore —
Windenergie wird Deutsch-
land seine Klimaschutzziele
und die Versorgungssicher-
heit mit Strom nicht erreichen
konnen. Obwohl der Wind-
energiesektor noch immer
eine relativ junge Branche ist,
erreichen bereits viele beste-
hende Windenergieanlagen
(WEA) ihr geplanten Lebens-
zeitende. In Deutschland fal-
len allein zwischen 2021 und
2025 tiber 13.000 onshore
WEA mit einer Gesamtleis-
tung von mehr als 16 GW aus
der Foérderung des Erneuerba-
re-Energien-Gesetzes (EEG).
Auch fiir offshore WEA wird
das Thema Riickbau in den
kommenden Jahren relevant,
wie Abbildung 1 zeigt. Ein un-
bedachter Riickbau alter WEA
fiihrt zu grofsen Herausforde-
rungen. Hier ist unter ande-
rem die entstehende Leis-
tungsliicke zu nennen. Die
mehr als 16 GW Stromerzeu-
gungsleistung onshore miis-
sen zunéachst durch Neuanla-

gen ersetzt werden, bevor es
zu einem Ausbau der onshore
Windenergie kommt. AufSer-
dem stellt sich die Frage der
Nachhaltigkeit eines solchen
Riickbaus. Ist es nicht mog-
lich, diese Anlagen betriebs-
wirtschaftlich, aber vor allem
auch gesellschaftlich gewinn-
bringend teilweise weiter zu
betreiben? Laufzeitverlange-
rungen werden schliefllich
auch bei anderen , Kraftwerk-
stypen” diskutiert. Im Zusam-
menhang mit der End-of-Life
Thematik von onshore WEA
ergeben sich daher folgende
Fragen: Was passiert mit alten
Anlagen? Kénnen diese durch
Umbau - so genanntes ,Repo-
wering” oder , Retrofit” — wei-
terbetrieben werden oder ist
es technisch notwendig bezie-
hungsweise betriebswirt-
schaftlich sinnvoll, die Anla-
gen stillzulegen?

Mit diesen Fragen befassen
sich LUH-Forscher*innen in-
tensiv in enger Zusammenar-
beit mit der Industrie. Eine der
grofiten Herausforderungen
ist die Interdisziplinaritat von
Bauingenieurwesen, Betriebs-
wirtschaftslehre und Mathe-
matik. Rein technische Lo-
sungen sind genauso wenig
zielfiihrend wie eine rein be-
triebswirtschaftliche Betrach-
tungsweise. Das Verbundpro-
jekt TransWind, das sich mit
der Gestaltung optimaler
Nachnutzungsstrategien fiir
in die Jahre gekommene
onshore WEA beschaftigt,
wird seit Ende 2020 vom
Bundesministerium fiir

Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) gefordert. Weitere
Verbundprojekte, in denen die
End-of-Life-Thematik fiir off-
shore WEA untersucht werden
soll, sind ab 2023 geplant. Die
Relevanz dieser Themen fiir
die Industrie zeigt sich durch
die aktuelle und geplante Be-
teiligung von zentralen Akteu-
ren der Windenergiebranche,
wie EnBW, TenneT oder der
Deutschen Windguard, genau-
so wie von zukunftsorientier-
ten Start-Ups im Bereich der
Digitalisierung der Windener-
gieberatung, wie zum Beispiel
Nefino.

Doch was sind — abgesehen
von der Interdisziplinaritat —
die konkreten disziplinspezi-
fischen Herausforderungen
bei der Entwicklung optima-
ler Strategien, um onshore
und offshore WEA 6kologisch,
okonomisch und sozial nach-
haltig weiter zu betreiben? Die
Herausforderungen lassen
sich in drei grofie Problem-
felder einteilen. Technisch ist
eine schnelle und zuverlassi-
ge, wahrscheinlichkeitsbasier-
te Restlebensdauervorhersage
erforderlich. Nur wenn sicher-
gestellt werden kann, dass
eine in die Jahre gekommene
Anlage sicher weiterbetrieben
werden kann, ist dies eine ef-
fiziente Option. In diesem
Forschungsfeld konnen
Forscher*innen umfassend
vom Forschungsverbund For-
Wind profitieren, siehe Info-
kasten, indem Synergien zu
anderen Forschungsvorhaben
genutzt werden, die probabi-
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listische Lebensdauermodelle
fiir einzelne Komponenten,
zum Beispiel fiir Rotorblatter
aus Faserverbunden, erfor-
schen. Aus betriebswirtschaft-
licher Sicht geht es vor allem
um die Entwicklung von pro-
babilistischen Investitions-
und ,,Cash-flow”-Modellen
zur Wahl und Ausgestaltung
optimaler Nachnutzungsstra-
tegien. Hierbei muss perma-
nent neu bewertet werden, ob
ein Weiterbetrieb, der gegebe-

geln weniger relevant. Hier
sind umfassendere regulatori-
sche Rahmenbedingungen,
die aktuell zum Beispiel nur
einen Weiterbetrieb von fiinf
Jahren tber die laut Genehmi-
gung veranschlagte Lebens-
dauer erlauben, zu beachten.
Durch die Beriicksichtigung
dieser verschiedensten Aspek-
te sollen im Rahmen aktueller
und geplanter, meist interdis-
ziplinarer Forschungsprojekte
optimale Strategien fiir die

Leibniz Universitdat Hannover

Abbildung 1

Prognose der Anzahl zuriick-
zubauender offshore Wind-
energieanlagen in der Nordsee
nach Daten.

Quelle: Kruse, M. (2019),

nenfalls mit hohen Kosten fiir
,Retrofits” verbunden ist,
noch sinnvoll ist. Die aktuell
hohen Strompreise sorgen da-
fiir, dass eine immer grofiere
Anzahl an in die Jahre gekom-
menen WEA langer rentabel
bleibt. Auch regulatorische,
raumplanerische und um-
weltspezifische Aspekte ge-
winnen an Bedeutung. Fiir
onshore WEA sind insbeson-
dere diverse Abstandsregeln
zu bewohnten Gebieten zu be-
achten, die ein ,Repowering”
mit groieren WEA verhin-
dern. Diese Abstandsregeln
ergeben sich anhand verschie-
denster Einflussfaktoren, bei-
spielsweise die Larmbelas-
tung durch die WEA, die im
BMWK-geférderten Verbund-
projekt WindGISKI (siehe Seite
64) erforscht wird. Fiir off-
shore WEA sind Abstandsre-

End-of-Life Thematik von
onshore und offshore WEA
gefunden werden.

Dr.-Ing. Clemens Hiibler

Prof. Dr.-Ing. Raimund Rolfes,
Prof. Dr. habil. Michael H.
Breitner

- Infos und Kontaktdaten
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Abbildung 2

Das Verbundprojekt TransWind
beschiiftigt sich im Bereich der
Digitalisierung der Energiewen-
de mit der End-of-Life-Thematik
von onshore Windenergieanlagen
schwerpunktmiif$ig mit den The-
menfeldern Riickbau, Repowe-
ring und Weiterbetrieb.

Quelle: LUH



Transformation der Energiesysteme

Leibniz Universitdat Hannover

Wie entsteht Larm bei Windenergieanlagen?

Abbildung 1

Foto einer WEA-Szene im
Immersive Media Lab

Quelle: Abschlussbericht des Projekts
WEA-Akzeptanz

Untersuchungen zu Schallausbreitung und Schallwahrnehmung

Die Windenergie an Land ist
eine zentrale Saule der deut-
schen Energiewende. Um die
damit verbundenen Ausbau-
ziele zu erreichen, werden
kontinuierlich neue Wind-
energieanlagen (WEA) gebaut
und alte Anlagen durch leis-
tungsfahigere ersetzt. Mit
dem zunehmenden Ausbau
riicken die Standorte der
Windenergieanlagen unwei-
gerlich ndher an bewohntes
Gebiet. Welche Faktoren bei
der Standortauswahl eine Rol-
le spielen und wie mit moder-
nen Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz dieser Pro-
zess verbessert werden kann,
wird im KI-Leuchtturmpro-
jekt WindGISKI genauer un-
tersucht. Trotz hoher allge-
meiner Zustimmungswerte in
der Bevolkerung in Bezug auf
die Energiewende stof3t das

Heranriicken der Anlagen an
bewohntes Gebiet unter den
betroffenen Anwohnern nicht
selten auf Ablehnung. Abhan-
gig von den ortlichen Gege-
benheiten reicht diese von ei-
ner allgemeinen Verunsiche-
rung bis hin zu lautstarken
Protesten durch Biirgerinitia-
tiven. Ein haufig genannter
Grund fiir die Ablehnung des
Ausbaus der Windenergie vor
Ort sind die als stérend emp-
fundenen Schallemissionen
der Anlagen, die als Larm
empfunden werden.

Schall entsteht bei einer Wind-
energieanlage einerseits infol-
ge der turbulenten Luftum-
stromung des Rotorblatts und
andererseits durch mechani-
sche Schwingungen im Gene-
rator. Insbesondere letztere
fihren zu einem eher tonalen

Charakter des Schallsignals.
Wie die Schwingungen in
einem WEA-Generator redu-
ziert werden konnen und so-
mit schon die Entstehung des
Schalls vermieden werden
kann, wird im Verbundprojekt
DampedWEA untersucht. Der
abgestrahlte Schall breitet sich
in der Umgebung aus. Dies ge-
schieht nicht kugelférmig, wie
es in einem ruhenden homo-
genen Medium der Fall wiére,
sondern auf gekriimmten Bah-
nen, deren Verldufe bedingt
sind durch die Topografie und
lokale atmosphérischen Be-
dingungen wie beispielsweise
die Windgeschwindigkeits-
und Temperaturverteilung. Im
Ohr eines Menschen ange-
kommen wird die physikali-
sche Teilchenbewegung in, fiir
das Gehirn verstandliche,
Nervenimpulse {ibersetzt.
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Diese werden im Anschluss
interpretiert und 16sen beim
Menschen eine Empfindung
aus.

Im Ganzen betrachtet ist eine
Wirkungskette von der Entste-
hung des Schalls, tiber die
Ausbreitung bis hin zu seiner
subjektiven Wahrnehmung
verantwortlich dafiir, dass der
Schall einer Windenergieanla-
ge beim Anwohner ankommt
und als Larm empfunden

wird. Unter dem Motto ,,Von
der Schallquelle zur psycho-
akustischen Bewertung” hat
sich das Verbundprojekt
WEA-Akzeptanz, gefordert
durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) zum Ziel ge-
setzt, durch die Entwicklung
einer Prozesskette (Schallent-
stehung, Schallausbreitung,
Schallperzeption am Immissi-
onsort) die Gerauschwirkung
von Windenergieanlagen
beim Anwohner vorhersagbar
und objektivierbar zu machen.

Durch die damit angestrebte
audio-visuelle Simulation ei-
ner geplanten Anlage soll die
Akzeptanz der Windenergie
bei der betroffenen Bevolke-
rung schon im Planungsstadi-
um einer Windenergieanlage
mafgeblich verbessert wer-

den. An der hochgradig inter-
disziplinaren Aufgabenstel-
lung arbeiteten unter der Ko-
ordination des Instituts fiir
Statik und Dynamik (ISD)
fakultatstibergreifend For-
schungspartner der LUH aus
den Bereichen der Schallaus-
breitung (ISD), der Meteorolo-
gie (Institut fiir Meteorologie
und Klimatologie, IMUK) und
der Psychoakustik (Institut
fiir Kommunikationstechnik,
IKT) mit dem Windturbinen-

hersteller Senvion, dessen Fo-
kus auf der Schallquelle liegt,
zusammen.

Im Bereich der Schallausbrei-
tung wurde im Projekt ein ef-
fizientes Modell entwickelt,
das es ermoglicht die Ausbrei-
tung von Schall unter komple-
xen atmospharischen Bedin-
gungen bei spezifischen Bode-
neigenschaften zu simulieren.
Fiir die Berticksichtigung von
lokal- und zeitabhéngigen
Wind- und Temperaturfeldern
wurden die Simulationsdaten
eines Modells der bodennah-
en Atmosphare integriert. Im
Bereich der Schallwahrneh-
mung wurde eine immersive
audiovisuelle Simulations-
umgebung im Immersive Me-
dia Lab (IML) des IKT (Abbil-
dung 1) entwickelt, die eine
realistische Visualisierung
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und Horbarmachung von
Szenarien in der Umgebung
von Windenergieanlagen fiir
die Durchfiithrung von Pro-
bandenversuchen erlaubt.
Um die entwickelte Prozess-
kette und die zugehorigen
Teilbereiche unter realisti-
schen Gegebenheiten zu er-
proben, wurden fiinf um-
fangreiche Messkampagnen
an unterschiedlichen Wind-
energieanlagen zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten

durchgefiihrt. Ein beispiel-
hafter Messaufbau ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Dabei
wurde ein Datensatz aufge-
nommen, der akustische, psy-
choakustische, meteorologi-
sche und anlagenspezifische
Daten enthalt und in seinem
Umfang einzigartig ist.

Im Nachfolgeprojekt WEA-
Akzeptanz-Data gefordert
durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK), wird derzeit
hierzu eine Plattform geschaf-
fen, die es ermoglichen soll
den Datensatz internationalen
Forschungspartnern zur Ver-
fligung zu stellen. Hierzu
steht die LUH {iiber die Inter-
nationale Energieagentur
(IEA, Wind Task 39) mit unter-
schiedlichen internationalen
Partnern im Kontakt.

Abbildung 2

Messaufbau fiir akustische &
meteorologische Messungen
Quelle: Abschlussbericht des Projekts
WEA-Akzeptanz

Tobias Bohne M.Sec.

Prof. Dr.-Ing. habil. Raimund Rolfes
Dr.-Ing. Stephan Preihs

Prof. Dr. Jiirgen Peissig
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Transformation der Energiesysteme

Gigawatt-Photovoltaik
mit Nanometer-Strukturen

Abbildung 1

Grob geschiitzter Flichenbedarf
fiir Solarmodule in Deutschland
fiir 500 und 1000 TWh jéhrlicher
Stromerzeugung. Einstrahlungs-
karte: Weltbank 2019.

Quelle: LUH
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Forschung fiir die wichtigste Energiequelle der Menschheit

Photovoltaik gegen den
Klimawandel

Auf der Pariser Klimakonfe-
renz im Jahr 2015 einigte sich
die Staatengemeinschaft vol-
kerrechtlich verbindlich dar-
auf, die Erderwarmung auf
deutlich unter 2 Grad und
moglichst sogar unter 1,5 Grad
gegeniiber dem vorindustriel-
len Niveau zu begrenzen. Das
erfordert eine weitgehende
Dekarbonisierung des gesam-
ten Energiesystems schon in
den kommenden zwei Deka-
den. Photovoltaik (PV) ist glo-
bal gesehen die wichtigste
Technologie, um fossile Ener-
gietrager zu ersetzen und
wird voraussichtlich mit 69
Prozent mehr als die Halfte
der weltweiten Priméarenergie
bereitstellen miissen [Al].

Nach der Transformation des
fossilen Energiesystems wer-
den in Deutschland etwa 2000
TWh pro Jahr an Energie be-
notigt [Al], was mit einer Ver-
vierfachung des bisherigen
Strombedarfs einhergeht. Legt
man eine 25 bis 50 Prozent
Versorgung durch PV zugrun-
de, lasst sich abschéatzen, dass
wir in Deutschland 500 bis
1000 GW an PV-Anlagen wer-
den aufbauen miissen. Fir
Niedersachsen miissten 65 bis
130 GW aufgebaut werden, je
nachdem wieviel Import von
griiner Energie man als dar-
stellbar annimmt. Bei der der-
zeitigen PV-Ausbaurate von
0,5 GW pro Jahr wiirde das
120 bis 240 Jahre dauern. Diese
Zeit haben wir nicht. Wir brau-

chen also eine um den Faktor 6
bis 12 beschleunigte PV-Aus-
baurate in Form von Dach-,
Freiland- oder Agri-PV. Die
beiden blauen Quadrate in Ab-
bildung 1 zeigen die Grofle der
gesamte Modulflache fiir 500
und 1000 GW PV bei 20 Pro-
zent Modulwirkungsgrad.

Durch den Klimawandel wer-
den sich Anderungen in der
Temperatur [A2] und des Win-
des [A2] ergeben, was aber
nur zu geringfiigig geringeren
Ertragen fithren wird. Es gibt
aber auch langfristige Trends
in der Bewolkung und der
Staubpartikel, die zu Ande-
rungen von mehr als 10 Pro-
zent bei der Einstrahlung ge-
fiihrt haben [A3]. Das komple-

xe Zusammenspiel zwischen
Wolken und Strahlung besser
zu verstehen [A4] und den
Einfluss des Klimawandels
auf die Wolken [A5] und da-
mit fiir die Solarenergie besser
prognostizieren zu konnen
[A6] ist einer der Forschungs-
schwerpunkte des meteorolo-
gischen Instituts in Hannover.

Nanostrukturen
fiir die Massenfertigung
besserer Solarzellen

Solarzellen wandeln Sonnen-
strahlung in elektrische Leis-
tung. Sie bestehen aus 160 um
dickem kristallinen Silizium
(c-Si) und haben einen Wir-
kungsgrad von etwa 22 Pro-
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zent. Silizium wird aus Quarz
hergestellt und ist damit ver-
fligbar ,wie Sand am Meer”.
Das im ¢-Si absorbierte Licht
erzeugt Elektronen und Lo-
cher. Die Solarzelle soll den
Grofiteil der Energie dieser
Elektronen und Locher in
elektrische Energie wandeln.
Dafiir ist die Solarzelle so ge-
baut, dass die Elektronen auf
ihrem Weg zum Minuspol nur
einen kleinen elektrischen Wi-
derstand zu liberwinden ha-
ben, wiahrend der gleiche Weg
fiir die Locher durch einen ho-
hen elektrischen Widerstand
blockiert ist. Diese selektive
Wirkung erreichen heutige So-
larzellen durch den Einbau
von Phosphor (P)-Atomen in
die Vorderseite der c-Si-Schei-
be. Eine hohere Konzentration
an P-Atomen bewirkt einen
selektiveren Kontakt, der die
Elektronen besser und die Lo-
cher schlechter durchlasst.
Wir haben uns die Frage ge-
stellt und beantwortet, wie die
Selektivitat der Kontakte bei-
der Polaritaten theoretisch be-
schrieben [B1] und im Experi-
ment verbessert werden kann.

Die elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme in Abbildung
B-1 zeigt die Losung [B2, B3]:
Auf der Oberflache der c-Si-
Scheibe ist eine etwa 2 nm
diinne Siliziumoxidschicht
und darauf eine extrem hoch
mit Phosphor dotierte 0,1 um
dicke Poly-Siliziumschicht.
Das Erhitzen dieses POLO ge-
nannten Schichtsystems auf
etwa 1000 °C fihrt zur Bil-
dung von 2 bis 10 nm kleinen
Lochern im Oxid. Durch diese
kleinen Locher konnen die P-
Atome in den Si-Wafer eindif-
fundieren und durch sie flief3t
dann auch der Solarstrom
[B4]. Die Locher im Oxid ma-
chen nur etwa ein Millionstel
der Solarzellenflache aus. Die
P-Konzentration im Poly-Sili-
zium ist viel hoher als die in
der Oberfldache heutiger Solar-
zellen und verbessert dadurch
die Selektivitat der Kontakte.
Unvermeidbare negative Be-
gleiterscheinungen der hohen

Konzentration werden durch
den kleinen Flachenanteil der
Locher begrenzt.

Mit den neuen POLO-Kontak-
ten haben wir im Labor schon
einen Wirkungsgrad von 26,1
Prozent erreicht [B5]. Das ist
ein grofser Fortschritt, weil die
PV-Aufstellflichen und der
Materialverbrauch im Ver-
gleich zum heute tiblichen
Wirkungsgrad um 18 Prozent
reduziert werden. Fiir eine

Ubertragung der Laborergeb-
nisse in die weltweite Massen-
fertigung sind aber noch
schwierige Entwicklungsfra-
gen zu l6sen an denen wir der-
zeit arbeiten: In welche Solar-
zellenstruktur sollen die neu-
en POLO-Kontakte integriert
werden? Mit welchen Prozes-
sen und Maschinen stellen wir
das Poly-Silizium am besten
und am giinstigsten her? Was
andert sich fiir die Photovolta-
ikmodule, wenn sie aus neuen
leistungsfahigeren POLO-Zel-
len bestehen? Derzeit werden
erste Fertigungslinien fiir PO-
LO-Zellen mit einigen GW an
Jahreskapazitdten in Asien ge-
baut. Wir arbeiten dafiir, dass
bald auch in Deutschland gro-
e Fabriken fiir die Herstel-
lung neuer Solarzellen entste-
hen, damit wir unsere Abhan-
gigkeit von russischem Gas
nicht durch neue Abhéngig-
keiten von anderen autokrati-
schen Staaten ersetzen.
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Die Forschung an den POLO-
Solarzellen wird am Institut
fiir Solarenergieforschung, am
Institut fiir Materialien und
Bauelemente der Elektronik,
am Laboratorium fiir Nano-
und Quantenengineering und
am Institut fiir Festkorperphy-
sik in Kooperationen mit zahl-
reichen Maschinenbaufirmen
durchgefiihrt und wird vom
Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz in Ver-
bundprojekten [B6] gefordert.

Abbildung 2
Elektronenmikroskop-Aufnahme
eines POLO-Kontaktes: An der
blau eingekreisten Stelle ist ein
Loch im diinnen Oxid, welches
das Poly-Si von der Silizium-
scheibe trennt. Durch die kleinen
Lécher fliefSt der Solarstrom.
Quelle: ISFH

Vollintegrierte und
systemoptimierte Elektronik-
l6sungen im Solarmodul

Seit Jahrzehnten verfolgen
Wissenschaft und Industrie
das Ziel einer direkt ins Solar-
modul integrierten Elektronik,
um die Installation, die Pla-
nung, die Anlagensicherheit
und den Ertrag zu steigern.
Trotz marktverfiigbarer Pro-
duktlésungen konnte bisher
keine Konkurrenzfiahigkeit zu
konventionellen Anlagenkon-
zepten erreicht werden. Die
LUH forscht an neuen Solar-
modulen mit integrierter Elek-
tronik fiir Anwendungen wie
zum Beispiel Einfamilienhau-
ser und kleinen Balkon-Syste-
men damit diese konkurrenz-
fahig werden. Hierfiir miissen
die PV-Module im Vergleich
zum heutigen Stand , intelli-
gent” werden, damit sie Sys-
temdienstleistungen im
Stromnetz erbringen konnen
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Abbildung 3

Elektronik am Testmodul vor
dem Verqussprozess

Foto: IAL

Abbildung 4

Elektronik am Testmodul nach
dem Verqussprozess

Foto: IAL

Abbildung 5

Jahressumme der solaren
Einstrahlung fiir einen Bereich
des LUH-Campus dargestellt.
Quelle: CC-BY-4.0,
Landeshauptstadt Hannover,
Bereich Geoinformation

und benutzerfreundlich in die
Steuerungen von ,Smart
Home”-Systemen integrierbar
werden. Idealerweise ge-
schieht das unter Beachtung
weltweiter Standards.

Das alles soll mit einer Elekt-
ronik erreicht werden, die
mittels eines neuartigen Ver-
gussprozesses verkapselt und
direkt am PV-Modul befestigt

Leibniz Universitdat Hannover

wird. Dadurch entféllt ein Teil
der elektrischen Verkabelung
und die Zuverlassigkeit wird
erhoht. Zusatzlich wird durch
eine angepasste Antenne eine
fehlertolerante kabellose
Kommunikation mit einem
sogenannten IoT-Mesh (IoT =
Internet of Things, Mesh = dy-
namisches Kommunikations-
netz) umgesetzt und im Ver-
bund mehrerer PV-Module an
einem Testdach des ISFHs
tiber mehrere Monate getestet
und ausgewertet. Elektroni-
sche Schaltungskonzepte wer-
den untersucht, die nicht nur
mit weniger Materialien aus-
kommen, sondern auch ande-
re als die heute tiblichen Lie-
ferketten zu verwenden erlau-
ben. Das soll dazu beitragen,
die Auswirkungen einzelner
Krisenregionen auf unsere
Energiewende zu reduzieren.
Die hier skizzierten , intelli-
genten” Solarmodule eignen
sich nicht nur fiir die Hausda-
cher, sondern auch fiir andere
stadtische Flachen, wie zum
Beispiel Fassaden. Ein Test-
aufbau, bestehend aus Elekt-
ronik und PV-Modul, ist in
Abbildung 3 vor- und in Abbil-
dung 4 nach dem Vergusspro-
zess dargestellt.

In diesem Themenfeld koope-
rieren das Institut fiir An-
triebssysteme und Leistungs-
elektronik, das Institut fiir Mi-

kroelektronische Systeme, das
Institut fiir Hochfrequenz-
technik und Funksysteme und
das ISFH in enger Abstim-
mung mit mehreren Industrie-
partnern. Die Forschungsar-
beiten werden neben Projekt-
forderung durch das BMWK
auch durch Mittel der DBU
unterstiitzt und durch interna-
tionale studentische Aktivita-
ten in Fachverbanden mit ho-
her Sichtbarkeit (IEEE) er-
ganzt.

Schnelle Rechenmethoden
fiir eine genaue Ertragsvorher-
sagen in Stadten

Photovoltaik kann im Unter-
schied zur Windenergie auch
in urbanen Gebieten fiir die
dezentrale Energieversorgung
eingesetzt werden. Die urbane
Verdichtung und der hohe
stadtische Strombedarf wer-
den geeignete Flachen fiir PV-
Anlagen zu einem knappen
Gut machen. Genaue Ertrags-
prognosen sollten die reale
stadtische Umgebung bertick-
sichtigen und auch die Gebé&u-
defassaden einschlieen. Fiir
die Auslegung dezentraler
Energiesysteme muss die sola-
re Einstrahlung in der Ebene
der Gebaudefldachen unter Be-
riicksichtigung von komplexer
und zeitabhéangiger Verschat-
tung sowie Lichtreflexionen
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in der Umgebung beriicksich-
tigt werden [D1].

Um das zu ermoglichen, fiih-
ren wir Geoinformationen aus
mehreren Quellen zusammen
und bereiten diese zu einem
3D-Stadtmodell auf. Dieses
Stadtmodell bildet die Grund-
lage fiir optische Strahlverfol-
gungssimulationen, welche
durch einen hochgradig paral-
lelisierten Ansatz stark be-
schleunigt werden. Das Er-
gebnis ist ein zeitlich aufge-
16stes Solarkataster fiir sowohl
Dach- als auch Fassadenfla-
chen des gesamten Stadtgebie-
tes. Durch die zeitliche Auf-
16sung kénnen Einsparungen
durch die stiindliche Bilanzie-
rung von PV-Ertrag und
Stromverbrauch bereits in der
Planungsphase einer PV-An-
lage berechnet werden.

Die Simulationsarbeiten wer-
den vom Institut fiir Festkor-
perphysik durchgefiihrt und
werden Strahlungsverteilun-
gen nutzen, die derzeit mit
neuen Messtechniken des Ins-
tituts fiir Meteorologie und
Klimatologie gewonnen wer-
den [A4].

Fahrzeugintegrierte
Photovoltaik fiir groBere
Reichweiten

Die Emissionen des Trans-
portsektors sind mittlerweile
der drittgrofste Beitrag an
Treibhausgasemissionen in
Deutschland, wobei die Emis-
sionen dieses Sektors seit lan-

gerer Zeit stagnieren. Die
Elektromobilitdt kann einen
groflen Beitrag zur Emissions-
reduktion leisten, wenn die
elektrische Energie erneuer-
bar bereitgestellt wird. Fahr-
zeugintegrierte Photovoltaik
ist ein attraktiver Ansatz mit
hohem Nutzerkomfort. Die
Forschungspartner haben ein
PV-Lieferfahrzeug aufgebaut,
das die Leistung {iber einen
DCDC-Wandler in die Hoch-
voltbatterie einspeist. Mehr
als 8000 km Testfahrten im
Weserbergland wurden absol-
viert, wobei an sonnigen Som-
mertagen Reichweitenverlan-
gerungen von bis zu 36 km
nachgewiesen wurden [E1].
Eine weitere Steigerung auf
iiber 50 km pro Tag wére mit
schon jetzt umsetzbaren Maf3-
nahmen, zu denen zum Bei-
spiel einer weiteren Steige-
rung der Ketteneffizienz der
Leistungselektronik und des
Pufferspeichers von derzeit 69
% [E1], moglich. Parallel dazu
wurde anhand systematischer
Einstrahlungsmessungen mit
hoher Zeitaufldsung, in Ver-
bindung mit dynamischer
Modellierung der Solarmodu-
le, die notwendige Nachregel-
frequenz des optimalen Ar-
beitspunktes unter transienter
Teilverschattung zu 50 Hz be-
stimmt [E2].

Diese Arbeiten wurden vom
Institut fiir Bauelemente der
Elektrotechnik, dem Institut
fiir Solarenergieforschung und
weiteren Partner aus Industrie
und Forschung im Rahmen
eines BMWK-gefordert Projek-
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tes durchgefiihrt und haben in
die Arbeit des , International
Energy Agency Photovoltaic
Power System Programm” na-
mens , Task 17 - PV for Trans-
port” Eingang gefunden.

Zusammenfassung

Die Photovoltaik ist bei uns in
Deutschland und weltweit
eine ganz zentrale Komponen-
te der zukiinftigen zuneh-
mend vernetzten Energie-
systeme. Die Photovoltaikfor-
schung an der LUH erstreckt
sich iiber die Fachbereiche der
Meteorologie, der Physik, der
Elektrotechnik und Informa-
tik, des Maschinenbaus, der
Bauphysik, und der Land-
schafts- und Umweltplanung.
Unsere Forschung tragt dazu
bei, Photovoltaik noch kosten-
glinstiger und noch ressour-
cen-schonender zu machen als
sie heute schon ist. Solche For-
schung erleichtert den globa-
len ,,PV-Roll-Out”, den wir fiir
eine lebenswerte Zukunft der
Menschheit dringend brau-
chen. ,PV made in Europe” ist
zudem eine grofle Chance fiir
unsere Wirtschaft, fiir span-
nende neue Arbeitsplitze [Al]
und fiir die Reduktion der po-
litischen Abhéangigkeit von
Autokratien.

Auf Literaturangaben musste
leider verzichtet werden. Eine
Version dieses Textes mit Re-
ferenzen stellen die Autoren
hier bereit: https://www.ener-
gie.uni-hannover.de/de/infor-
mation/downloads.

Abbildung 6

Aufgebautes Demonstrator-
Fahrzeug mit Leichtbau-Solar-
modulgeneration

Foto: ISFH

Prof. Dr.-Ing. Rolf R. Brendel
Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe
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Transformation der Energiesysteme

Leibniz Universitdat Hannover

Das Leben findet einen Weg

Abbildung 1

Grofle Molekiile aus organischem
Material, wie Maisstroh und
Giille werden zundchst durch hy-
drolytische Enzyme in kleinere
Bausteine zersetzt. Diese kinnen
als Substrate fiir primire Girun-
gen dienen. Es entstehen organi-
sche Siuren wie Essigsiure, Pro-
pionsiure, Milchsiure und But-
tersiure, Alkohole, H, und CO,.
Die kurzen, organischen Siuren
werden vor allem von syntrophen
Gdrern abgebaut. Diese Reaktio-
nen sind thermodynamisch von
der Aktivitit von Methanogenen
abhingig, welche H, und C;-Ver-
bindungen (z.B. CO,) oder Essig-
sdure zur Synthese von Biogas
verwenden und damit stindig
aus dem Reaktionsgleichgewicht
entfernen.

Quelle: eigene Darstellung

Erzeugung von Wasserstoff durch Mikroorganismen

Wasserstoff als Energietrager
konnte ein wichtiger Baustein
der Energiewende werden.
Durch mikrobielle Vergarung
von organischem Material,
kann er vorgeschaltet zur Bio-
gasproduktion in zweistufi-
gen Anlagen dezentral gewon-
nen werden. Doch was sind
die mikrobiologischen Grund-
lagen der Synthese von Was-
serstoff (H,) und wie kann
man sich dieses Potential
nutzbar machen?

H, wird unter Ausschluss von
O, (Sauerstoff) beim Abbau
von organischem Material
durch bestimmte mikrobielle
Garungen produziert, die
meist Bestandteil der anae-
roben Fiitterungskette sind
(Abb. 1). In diesem Prozess ver-
stoffwechseln hochdiverse Mi-
kroorganismengemeinschaf-
ten komplexe organische Ver-
bindungen zu einfacheren
Intermediaten, welche wieder-
um von anderen Gruppen von
Bakterien als Substrate ver-
wendet werden. Als Endpro-
dukt entsteht durch die Inter-
aktion verschiedener Mikro-
organismen Biogas, eine
Mischung aus CH, (Methan),
CO, und Wasserdampf (H,O).

Die mikrobielle Bildung von
H, aus Protonen und Elektro-
nen wird enzymatisch durch
Hydrogenasen katalysiert.
Man unterscheidet [NiFe]-
Hydrogenasen und [FeFe]-
Hydrogenasen. [NiFe]-Hydro-
genasen sind sehr divers und
katalysieren die Reduktion,
Oxidation oder die reversible

Reaktion von H,, wohingegen
[FeFe]-Hydrogenasen vor al-
lem an der Produktion von H,
beteiligt sind. Gebildetes H,
kann direkt von methanoge-
nen Archaeen zur Synthese
von CH, aus CO, verwendet
werden.

Biogasproduktionsverfahren
sind etabliert, wobei die exakte
Zusammensetzung und Inter-
aktion der beteiligten Organis-
men nicht vollstandig aufge-
klart sind. Detailkenntnisse
sind hier aber entscheidend,
um Prozessinstabilitaten im
laufenden Betrieb frithzeitig
erkennen und vermeiden zu
koénnen. Temperatur, pH-Wert

und Ammonium miissen in
Biogasanlagen kontrolliert
werden, um ein optimales
Wachstum der Mikroorganis-
men zu gewdahrleisten. Sinkt
der pH-Wert zu stark oder ak-
kumuliert zu viel Ammonium
ist dies fiir sekundéare Gérer
und Methanogene toxisch und
der Prozess kommt zum Erlie-
gen. Durch friithzeitiges Ge-
gensteuern nach erkannter
Prozessstdrung kann eine ver-
ringerte Biogasausbeute ver-
mieden werden.

Im Verbundprojekt MODISTO,
MODell des Intermediat-
STOffwechsels von Biogas-
prozessen, wurden daher Vor-
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gange im Fermenter nach ex-
perimenteller Storung unter
mesophilen (37°C) und ther-
mophilen (50°C) Bedingungen
untersucht. Wird die Menge
an Substrat erhdht (Uberfiitte-
rung) kommt es zur Prozess-
instabilitdt durch einen An-
stieg an sauren Intermediaten,
Absenkung des pH-Wertes
und Reduktion der CH,-Pro-
duktion. Im mesophilen Zu-
stand wurde durch die indu-
zierte Instabilitdt intermedidr
Milchséure gebildet. Es erfolg-
te eine Akkumulation von Es-
sigsaure und Propionsaure,
aber nur ein geringer Anstieg
an Ho. Die absolute Haufigkeit
des Markergens hypD fiir
[NiFe]-Hydrogenasen und der
Gene der [FeFe]-Hydrogena-
sen sowie deren Expression
war nicht erhoht (Abb. 2). Vor-
kommen und Expression von
[FeFe]-Hydrogenasen assozi-
iert mit sekundaren Garern
des Phylums Cloacimonetes
waren im Vergleich zu stabi-
len Bedingungen reduziert
(Abb. 3). Unter thermophil in-
stabilen Bedingungen akku-
mulierten vor allem Essigsédu-
re und Buttersdure in Antwort
auf die Storung. Der Anteil an
H, stieg auf 10 bis 44 Prozent
in der Gasphase an, bei aus-
bleibender Produktion von
CH,. Eine Expression von
[FeFe]-Hydrogenasen war
nicht nachweisbar (Abb. 3). Die
Haufigkeit des Markergens
fiir [NiFe]-Hydrogenasen war
im Vergleich zum stabilen Be-
trieb fast 18-fach erhoht, was
auf eine wichtige Rolle dieser
Hydrogenasen bei der Bildung
des H, hinweist. Zusammen-
fassend waren unter mesophi-
len andere Garungsreaktionen
am Substratabbau beteiligt als
unter thermophilen Bedin-
gungen, wobei vor allem bei
erhohter Temperatur und
niedrigem pH-Wert H, ent-
stand. Spezifische Hydrogena-
segene und Mikroorganismen
waren im gestorten im Ver-
gleich zum ungestorten Be-
trieb angereichert. Diese Er-
kenntnisse liefern die Grund-
lage zur Entwicklung

diagnostischer molekularbio-
logischer Verfahren zur Friih-
erkennung von Prozessinsta-

bilitdten und werden Anla-

genbetreibern so ermdglichen,
frithzeitig zu reagieren.

Wihrend der Biogasbildung
im einstufigen Prozess (alle
Reaktionen laufen in einem
Garbehalter ab) wird H,
schnell weiter zu CH, umge-
setzt, weshalb Biogas nur Spu-
ren an H, enthalt. Der Schliis-
sel ist die Erhohung des Hy-
Anteils in der Gasphase durch
eine Entkopplung der eng ver-
zahnten anaeroben Fiitte-
rungskette, d.h. die Trennung
der H,-Produktion von der
H,-Konsumption. Dies wird
durch zweistufige Prozessfiih-
rung ermoglicht. Dabei wer-
den die Hydrolyse und prima-
ren Garungen von den sekun-
déren Garungen und der
Methanogenese raumlich ge-
trennt. In der ersten Stufe
lauft unter sauren Bedingun-
gen die Hydrolyse optimal ab.
Primare Garer sind sduretole-
rant und fermentieren freige-
setzte Monomere wie Zucker
zu Hy, CO,, organischen Sau-
ren sowie Alkoholen. Da se-
kundére Garer und methano-
gene H,-Konsumenten auf-
grund des niedrigen
pH-Wertes fehlen, kénnen Hy-
Konzentrationen um die 40
Prozent in der Gasphase er-
reicht werden. H, aus der Gas-
phase kann leicht einer direk-
ten weiteren Nutzung zuge-
flihrt werden. In der zweiten
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Stufe werden dann die ver-
bliebenen geldsten organi-
schen Sauren, Alkohole und-
anderen Intermediate unter

neutralen bis leicht alkali-
schen pH-Werten zu CH; um-
gesetzt. Die Reste der Verga-
rung kénnen als Diinger in
der Landwirtschaft verwendet
werden.

Zur Veredlung von Abfallstof-
fen aus der Landwirtschaft,
wie Maisstroh, Giille, oder
Biomiill aus Haushalten ist die
Wasserstoff- und Biogaserzeu-
gung fiir die optimale Nut-
zung dieser energiereichen
Ressourcen von weitreichen-
der Bedeutung. Die Herstel-
lung von H, wéhrend der Bio-
gaserzeugung bietet eine zu-
sdtzliche Moglichkeit zur
nachhaltigen Energiegewin-
nung und stellt somit einen
wichtigen Baustein einer
nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft dar.

Abbildung 2

Hiufigkeit des Transkripts (Hin-
weis fiir Genexpression und Ak-
tivitit) und Gens fiir das H-Clus-
ter hydA der [FeFe]-Hydrogena-
sen und des Gens hypD als
Marker fiir [NiFe]-Hydrogenasen
des stabilen (s) und instabilen (in)
Prozesses des mesophilen und
thermophilen Fermenterbetriebes.
Transkriptabundanzen des ther-
mophil instabilen Zustandes wa-
ren unterhalb der Nachweisgren-
ze. Fehlerindikatoren zeigen die
Standardabweichung an. Die
statistische Auswertung erfolgte
mittels gepaartem T-Test.
*p<0.01

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 3

Relative Abundanz in (%) von
Genen und Transkripten der
[FeFe]-Hydrogenasen der Fer-
menterzustinde (ms: mesophil
stabil; min: mesophil instabil;

ts: thermophil stabil; tin: thermo-
phil instabil). [FeFe]-Hydrogena-
sen wurden durch Sequenzierung
des Gens fiir das H-Cluster hyd A
ermittelt.

Quelle: eigene Darstellung

Prof. Dr. Marcus A. Horn
M.Sc. Nadine Riippel

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68
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Keine Angst vor dem Blackout

Ein dezentral organisierter Schwarzstart ist machbar!

Die moderne Gesellschaft
stiitzt sich nahezu vollstandig
auf die permanente Verfiigbar-
keit von elektrischer Energie.
Beim derzeitigen Trend einer
standig wachsenden Abhan-
gigkeit der Stromversorgung
von Informations- und Kom-
munikationssystemen nimmt
leider auch die Anfalligkeit
des Energieversorgungssys-
tems stetig zu. Die aktuelle
Situation zunehmender Kon-
frontation der verschiedenen
politischen Systeme macht die
Wahrscheinlichkeit eines pro-
vozierten grofiflichigen Aus-
falls der Stromversorgung nur
noch grofser.

Aktuell werden bei einem
langandauernden und grof3-

Abbildung 1

Das Institut fiir Antriebstechnik
und Leistungselektronik forscht
intensiv an leistungselektroni-
schen Schaltungen. Sie sind

ein unverzichtbarer Baustein fiir
eine dezentrale und nachhaltige
Energieversorgung und bilden
eine Schliisselkomponente im
RuBICon Projekt.

Quelle: IAL L

30

flachigen Stromausfall nur
noch einzelne wichtige Insti-
tutionen wie Krankenhé&user,
Feuerwehren, Polizei, Rathau-
ser etc. iiber ihre Notstromge-
neratoren versorgt. Nach und
nach werden im Rahmen des
Katastrophenschutzes zusatz-
liche Dieselgeneratoren zum
Betrieb kleinerer Teilnetze
aufgestellt. Selbst ein flachen-
deckender Ausbau stationérer
und mobiler Notstromerzeu-
gungskapazititen wiirde aber
angesichts des immensen Be-
darfs sowie zunehmender
Konkurrenz um Treibstoff al-
lenfalls punktuell und zeitlich
begrenzt eine verbesserte
Durchhaltefdhigkeit der kriti-
schen Infrastrukturen bewir-
ken. Im Bericht des Bundes-

tagsausschusses fiir Bildung,
Forschung und Technikfol-
genabschdtzung wird daher
eine Inselnetzbildung fiir eine
nachhaltige Steigerung der
Robustheit der (Not-) Strom-
versorgung vorgeschlagen
[DBT_2011]. Hierbei sollen
lokale, dezentral vernetzte
Stromerzeugungsanlagen
(zum Beispiel erneuerbare
Energien) genutzt werden.
Dies stellt besondere Anforde-
rungen an Verfahren fiir eine
frequenz- und spannungs-
stabile Inselnetzfiihrung in
unterschiedlichen Einspeise-
und Belastungsszenarien. In
den aktuell verfiigbaren Netz-
wiederaufbaukonzepten ist
eine solche lokale Inselnetz-
bildung nicht vorgesehen, sie
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wird jedoch zukiinftig bei ei-
ner immer hoheren Durch-
dringung mit erneuerbaren
Energien und dezentralen Er-
zeugungsanlagen relevant.

Das Projekt ,,Rule Based Initi-
alisation of Converter Domi-
nated Grids” (RuBICon) adres-
siert diese Liicke, indem die
Schwarzstartfahigkeit und In-
selnetzfahigkeit von Verteil-
netzen mit einem hohen An-
teil von Erneuerbaren Energi-
en untersucht wird. Ziel des
Projekts ist die Entwicklung
und Validierung von robusten
Ablaufen zum Netzaufbau
kleiner Inselnetze auf der
Nieder- und Mittelspannungs-
ebene, die keine zentrale tiber-
geordnete Steuerungs- oder
Kommunikationsinfrastruk-
tur erfordern. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass im
Black-out-Fall die zentrale
Steuerung des Netzes und

alle Kommunikationssysteme
(Internet, Mobilfunk etc.) aus-
gefallen oder nicht mehr er-
reichbar sind. Dazu sind re-
gelbasierte dezentrale Ablaufe
fiir die Umrichter der dezent-
ralen Stromerzeugungsanla-
gen und Batteriespeicher so-
wie fiir intelligente Verbrau-

cher erforderlich. Die lokalen
Verteilnetze sollen dabei so
lange als autarke Inselnetze
arbeiten, bis {ibergeordnete
oder benachbarte Stromnetze
aktiv sind und sich mit den
Verteilnetzen verbinden wol-
len. Die erforderlichen Ablau-
fe zur Verkniipfung von Teil-
netzen untereinander sind
ebenfalls Gegenstand dieses
Vorhabens.

Ein mogliches Szenario sieht
wie folgt aus: Im Krisenfall
(Netzausfall) wird ein Verteil-
netz zundchst isoliert, grofere
(schaltbare) Verbraucher so-
wie Ortsnetzstationen werden
abgeschaltet und danach wird
das Netz mit den vorhande-
nen Erzeugungsanlagen auf
Basis von erneuerbaren Ener-
gietragern (zum Beispiel PV-
Anlagen, BHKW und Biomas-
sekraftwerke, Windenergiean-
lagen) und Energiespeichern
zundachst als Inselnetz schritt-
weise wieder hochgefahren.
Hierbei werden die Eigen-
schaften der Umrichter zur
automatischen Aufteilung der
Lasten anhand der im Netz
vorliegenden Spannungen
und Frequenzen ausgenutzt,
wie sie aus der Forschung zu

Leibniz Universitdat Hannover

autonomen Microgrids be-
kannt sind. Dabei muss min-
destens eine beziehungsweise
vorzugweise mehrere leis-
tungselektronische Erzeu-
gungsanlagen netzbildend
wirken. Dies kénnen sowohl
mittels Speicher ertiichtigte
Umrichtersysteme auf Nieder-
spannungsebene als auch zum
Beispiel ein Solarpark auf Mit-
telspannungsebene sein.

Bei den Ablaufen wird ausge-
nutzt, dass die Umrichter auch
bei bedeutend von den Nenn-
werten abweichenden Span-
nungen und Frequenzen ar-
beiten konnen. Diese Eigen-
schaft dient als Ausgangs-
punkt fiir eine dezentrale
(Selbst-)Organisation der ver-
fligbaren dezentralen Erzeu-
gungsanlagen. Im ersten
Schritt synchronisieren sich
mehrere netzbildende Um-
richter im Verteilnetz bei noch
verringerter Spannung, ggf.
bei ebenfalls abweichender
Frequenz. Dabei muss aus-
reichend Leistung {ibertragen
werden, um die in Zukunft im
Netz weit verbreiteten intelli-
genten Messsysteme inklusive
der Schalteinrichtungen sowie
etwaige nicht abschaltbare

Abbildung 2

In den Laboren des Schering-Ins-
titut fiir Hochspannungstechnik
konnten in umfangreichen Ver-
suchsreihen verschiedene Grund-
voraussetzungen bestitigen. So
musste fiir das Projekt iiberpriift
werden, ob klassische Schutzgeri-
te, wie Sicherungsautomaten und
FI-Schutzschalter, mit den grofie-
ren Varianzen von Spannung
und Frequenz zurechtkommen.
Quelle: Schering-Institut

Diese Arbeit wurde
unterstiitzt durch das
Bundesministerium
fiir Wirtschaft und
Klimaschutz auf
Basis einer Entschei-
dung des Deutschen
Bundestags.

Projekt: RuBICon
Fordernummer:
03EI4003A
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Abbildung 3

Der Schwarzstart eines Ver-
teilnetzes wurde in einem Labor-
versuch demonstriert. Zwei de-
zentrale, netzbildende Umrichter
(MS und MF) teilen sich den Be-
darf an Wirkleistung (P) und
Blindleistung (Q) gleichmifig
auf. Die gemessene Netzfrequenz
(fSM) und -spannung (VSM)
sind MessgrdfSen fiir das intelli-
gente Lastmanagement.

Quelle: IAL

Lasten mit der notwendigen
Leistung zu versorgen und
um den lokalen Blindleis-
tungsbedarf zu decken. Die
intelligenten Messsysteme so-
wie die damit verkniipften
Schalt- und Steuerfunktionen
konnen die {iber Spannung
und Frequenz iibermittelte
Information tiber die Leis-
tungsfahigkeit der aktuellen
Einspeisung nutzen, um ein
(netzdienliches, priorisiertes)
Lastmanagement innerhalb
ihres lokalen Anschlussbe-
reichs zu betreiben, zum Bei-
spiel um im Wiederanlauf die
Last moglichst gering zu hal-
ten. Weitere Stromverbraucher
werden erst im Anschluss
schrittweise und automatisch
anhand eines — jedem Netz-
teilnehmer vorab bekannten —
Regelsatzes zugeschaltet, wo-
bei Spannung und Frequenz
sukzessive an die Nennwerte
herangefiihrt werden. Im letz-
ten Schritt wird das isolierte
Verteilnetz wieder in den
Stromverbund zuriickgefiihrt
und mit diesem synchroni-
siert. Hierbei spielen die (re-
gelbaren) Ortsnetzstationen
und ihre Ausstattung mit
Schaltgerdaten und Messein-
richtungen eine wesentliche
Rolle.

Das Projekt beriicksichtigt,

dass in Zukunft nahezu alle
Verbraucheranschliisse {iber
intelligente Zahl- und Mess-
einrichtungen verfiigen, die
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mit der Digitalisierung der
Energieinfrastruktur ausge-
rollt werden. Diese Einrich-
tungen kénnten im Krisenfall
auch Steuerungsaufgaben
iibernehmen, beispielsweise
eine automatische regelbasier-
te Trennung grofserer Verbrau-
cher vom Verteilnetz mittels
Schaltboxen. Im Projekt wer-
den unter anderem die Nut-
zungsmoglichkeiten der Mess-
vorrichtungen fiir die Aus-
wertung von Spannung,
Frequenz, Leistung und Ener-
gierichtung untersucht, um
Kriterien zur Steuerung und
Priorisierung abzuleiten sowie
eine dezentrale Zuschaltung
beim Netzwiederaufbau zu
realisieren. Aus den Untersu-
chungen werden Empfehlun-
gen zur Unterstiitzung der
Schwarzstartfahigkeit in Ver-
teilnetzen der Zukunft abge-
leitet, insbesondere, wenn we-
gen eines Ausfalls der Kom-
munikationsnetze zentrale
Steuerungsinstanzen, bei-
spielsweise der Smart Meter
Gateway Administrator oder
CLS-Manager, nicht zur Ver-
fligung stehen.

Da der Netzaufbau prinzipiell
ohne Kommunikation funkti-
onieren soll, konnen bei der
gegebenen dezentralen An-
ordnung konkurrierende Ent-
scheidungen auftreten, die zu
einer Uberlastung oder gar zu
einem erneuten Zusammen-
brechen des Inselnetzes fiih-
ren konnen. Hierfiir werden
einfache Regeln vorgeschla-
gen, die einen gleichzeitigen
Startversuch mehrerer Um-
richter wirkungsvoll verhin-
dern.

Mittlerweile konnte das Kon-
zept in Simulationen und

im Labor (siehe Abbildungen 1
und 3) implementiert und un-
tersucht werden. Dabei konn-
ten die Ansétze bestatigt wer-
den. In einem Grof$versuch im
SysTec-Technikum des Fraun-
hofer-Instituts fiir Energie-
wirtschaft und Energiesys-
temtechnik wird auch die
Synchronisation mehrerer

Niederspannungsnetze iiber
die Mittelspannungsleitung
experimentell erprobt.

Das Akronym RuBICon wur-
de bewusst gewdhlt, weil mit
dem beschriebenen Ansatz
eine Grenze — im alten Rom
der Fluss Rubicon - tiber-
schritten wird. Der Netzwie-
deraufbau zukiinftiger Ener-
gienetze wird heute fast im-
mer unter der Pramisse defi-
niert, dass eine digitale
Informations- und Kommuni-
kationsinfrastruktur zur Ver-
fligung steht und eine mehr
oder weniger zentrale Steue-
rung des Netzwiederaufbaus
durch die Netzbetreiber er-
moglicht. Jedoch hat sich in
vergangenen Projekten die
Kommunikation und ihre Ver-
fligbarkeit als Flaschenhals
herausgestellt. Genau hier
werden in RuBICon entgegen-
gesetzte Annahmen getroffen.
Auf Basis der vielversprechen-
den Ergebnisse diirften auch
die Netzbetreiber ihre bisheri-
ge Zuriickhaltung in Zukunft
langsam aufgeben.
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Die Flugzeuge von morgen

Energieeffizientes und nachhaltiges Fliegen

Die zivile Luftfahrt ist verant-
wortlich fiir etwa 3,5 Prozent
der klimaschadlichen Emissi-
onen. Der resultierende Kli-
mawandel ist ein globales Pro-
blem. Wie sieht also das nach-
haltige Flugzeug von morgen
aus? In der Luftfahrtfor-
schung zeichnet sich derzeit
folgendes Bild ab: Wahrend
auf Kurzstreckenfliigen be-
reits in naher Zukunft voll-
kommen elektrisch angetrie-
bene Flugzeuge zum Einsatz
kommen konnten, eignen sich
diese nach aktuellem Stand
der Forschung nicht fiir hthe-
re Reichweiten. Ein Grund
hierfiir ist, dass Batterien bei
fortschreitender Entladung
nicht leichter werden. Im Ge-
gensatz dazu erleichtert der
Verbrauch von Treibstoff das
Flugzeug kontinuierlich, wo-
durch sich Langstreckenfliige
erst realisieren lassen. Hier
sind Alternativen gefragt.

Daran, wie diese Alternativen
aussehen konnen, forschen
Wissenschaftler*innen der
Leibniz Universitat Hannover
im Exzellenz-Cluster 2163
,Sustainable and Energy Effi-
cient Aviation” (Nachhaltige
und energieeffiziente Luft-
fahrt, kurz SE?A), das von un-
seren Partnern an der Techni-
schen Universitat Braun-
schweig koordiniert wird.

Nachhaltige und
energieeffiziente Luftfahrt

In der deutschen Forschungs-
landschaft sind Exzellenz-

Cluster eine grofie Sache:
Kaum andere Forderprogram-
me ermdglichen eine derart
breite und transdisziplinare
Erforschung dhnlich umfas-
sender Fragestellungen, wie
der nach dem nachhaltigen
Luftfahrtsystem von morgen.
Dies ist allerdings auch not-
wendig, da die oben gezeigte
Breite an Anwendungsszena-
rien — und an moéglichen Lo-
sungen — Forschung in ver-
schiedensten Bereichen der
Ingenieur- und Gesellschafts-
wissenschaften erfordert. Die
verfolgten Losungsansatze
beschréanken sich hierbei nicht
nur auf den Antrieb der Flug-
zeuge, sondern umfassen
auch den Flugzeugentwurf
und infrastrukturelle Uber-
legungen.

Elektrische Antriebskompo-
nenten, Antriebssysteme fiir
das Fliegen mit Wasserstoff
oder eFuels, das Bordnetz des
Flugzeugs sowie die Frage,
wie sich all dies in ein mogli-
ches leichtes Flugzeug integ-
rieren lasst, nehmen eine
ebenso zentrale Rolle ein wie
6konomische Fragen.

Fliegen mit Wasserstoff

Grofsere Reichweiten erfordern
Energietrager mit hohem Ener-
gieinhalt wie beispielsweise
nachhaltig erzeugtem Wasser-
stoff. Aktuell werden zwei ver-
schiedene Ansétze verfolgt:
die Nutzung in Brennstoffzel-
len und die direkte Verbren-
nung des Wasserstoffs. Was-

serstoff konnte tiber Brenn-
stoffzellen in elektrischen
Strom gewandelt werden, um
damit eine elektrische An-
triebstechnologie zu versor-
gen. Brennstoffzellen in den
hierfiir benétigten hohen Leis-
tungsklassen stellen eine tech-
nologische Herausforderung
dar, weil fiir den Einsatz im
Flugzeug hohere Leistungs-
dichten unabdingbar sind und
auch Fragen beziiglich der
Kiithlung oder der Integration
mit dem Verdichter noch be-
antwortet werden miissen.
Hieran wird — unter anderem
auch in SE?A - geforscht. Einen
weiteren Ansatz stellt die di-
rekte Verbrennung von Was-
serstoff dar. Hier konnten mo-
difizierte Triebwerke in ahnli-
cher Systemanordnung wie
bisher genutzt werden. Aktu-
elle Forschungsthemen im Be-
reich der Wasserstoffverbren-
nung sind beispielsweise die
Flammenstabilisierung und
die Reduktion der zu hohen
Flammentemperaturen. Diese
werden kiinftig von 23 Part-
nern im EU-HESTIA Konsorti-
um untersucht, inklusive dem
Institut fiir Technische Ver-
brennung (ITV).

Herausfordernd bleibt auch
die Wasserstoff-Speichertech-
nologie, wobei die kryogene
(tief-kalte) Speicherung in
fliissiger Form favorisiert
wird. Allerdings wiirden so-
mit etwa ein Drittel der Passa-
gierpldtze fiir die Wasserstoff-
tanks verloren gehen, was
wirtschaftlich problematisch
ist. Eine Alternative waren
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Flugzeugentwiirfe mit mehr
Fassungsvermogen.

Fliissige Energietrdger haben
aufgrund der hoheren Ener-
giespeicherdichte hier Vorteile
gegeniiber Wasserstoff. Nah
an der Anwendungsbereit-
schaft ist auf nachhaltige Wei-
se synthetisch erzeugtes Kero-
sin (Sustainable Aviation Fuel,
SAF; auch als eFuel bezeich-
net). Dessen Vorteile liegen
auf der Hand: Bestehende
Flugzeuge konnen unveran-
dert weiter genutzt werden
und SAF ist CO,-neutral. Al-
lerdings entstehen bei der Ver-
brennung von SAF weiterhin
Schadstoff-Emissionen, wie
RufSpartikel und Stickoxide,
die etwa doppelt so schadlich
sind wie das CO,. Deshalb
wird in SE?A auch daran ge-
forscht, wie man bessere syn-
thetische Energietrédger finden
kann, die ein ultrasauberes
Brennverfahren (Lean Premixed
Prevaporized Combustion) er-
lauben. Erste Forschungser-
gebnisse des ITV und der
Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt Braunschweig
sind vielversprechend, um

die Vision der CO,-Neutralitat
und der Schadstoff-Freiheit zu
verwirklichen.

Eine Verfiigbarkeit von
Wasserstoffantrieben fiir
Kurz- und Mittelstreckenfliige
wird fir frithestens 2030
prognostiziert. Fiir Langstre-
ckenflugzeuge gilt der Einsatz
von nachhaltig erzeugten syn-
thetischen fliissigen Kraft-
stoffen (eFuels) als wahr-
scheinlich.

Neben technologischen Her-
ausforderungen geht der Ein-
satz von Wasserstoff als Ener-
gietrdger mit umfassenden
volkswirtschaftlichen Imp-
likationen einher, denn Was-
serstoff muss produziert, ge-
lagert, verfliissigt und trans-
portiert werden, was wieder-
um mit Kosten, aber auch mit
Aspekten wie Beschiftigungs-
effekten zusammenhangt.
Diese Auswirkungen werden

am Institut fiir Umweltoko-
nomik und Welthandel
(TUW) untersucht. Auch auf
der Verbraucherseite kann
es zu makrookonomischen
Anpassungen kommen: Der
Flugsektor ist an eine Vielzahl
von Industrien und Sektoren
gekoppelt, die ein Wechsel
zur wasserstoffbetriebenen
Luftfahrt ebenfalls stark be-
einflusst.

Elektrisches Fliegen und
Bordelektronik

Im Fokus des Instituts fiir An-
triebssysteme und Leistungs-
elektronik (IAL) stehen die
Untersuchung des elektri-
schen Antriebsstrangs sowie
des Bordnetzes fiir den Ein-
satz in zukiinftigen elektrisch
angetriebenen Flugzeugen. Es
werden sowohl Systemaspek-
te, wie beispielsweise ver-
schiedene Schaltungskonzep-
te, Warmeabfuhr, Redundanz
und Zuverlassigkeit, als auch
Grundlagenforschung im Be-
reich der sogenannten Leis-
tungshalbleiter und Methoden
zur anforderungsgerechten
Dimensionierung von elektri-
schen Maschinen entwickelt.
Dabei spielt insbesondere eine
hohe Leistungsdichte bei
gleichzeitig hohen Wirkungs-
graden und die optimale Inte-
gration der unterschiedlichen
Komponenten eine entschei-
dende Rolle.

Bordnetz und Antriebe

Hauptverbraucher in elekt-
risch angetriebenen Flugzeu-
gen sind die Propulsoren. Pro-
pulsoren ersetzen beziehungs-
weise erganzen herkdmmliche
Antriebe, die elektrische Ener-
gie wird hierbei in Batterien
oder Brennstoffzellen gespei-
chert, ein Elektromotor treibt
einen Propeller oder einen Fan
an. Zu deren Versorgung wer-
den sowohl ein zentrales als
auch ein dezentrales Energie-
versorgungssystem in enger
Abstimmung mit dem Institut
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fur Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen (IMAB)
der TU Braunschweig, unter-
sucht. Beide Ansétze miissen
hinsichtlich ihrer Eignung ge-
priift werden. Dabei spielt ne-
ben Gewicht und Bauraum
auch die Zuverléssigkeit eine
entscheidende Rolle.

Fiir das Bordnetz in einem
zentralen System ist ein
Gleichspannungsnetz beson-
ders geeignet, da hierdurch
Blindleistungsverluste ver-
mieden werden und zusatzli-
ches Gewicht durch den Weg-
fall von den ansonsten noti-
gen Gleichrichtern eingespart
werden kann.

Bei der Dimensionierung
elektrischer Systeme in Flug-
zeugen sind immer auch die
besonderen Umweltbedin-
gungen zu beachten. In der
typischen Reisehdhe fiir Kurz-
streckenflugzeuge von sechs
Kilometern sinkt infolge des
reduzierten Luftdrucks die
Durchschlagfeldstédrke der
Luft um tiber 40 Prozent. Zu-
satzlich ist der Einfluss von
Hohenstrahlung und tiefer
Temperaturen auf Halbleiter
zu beachten. Beispielsweise
16st die Hohenstrahlung soge-
nannte , Single Event Effects”
(SEE) aus, wodurch die Halb-
leiterelemente bei falscher
Auslegung zerstort werden.
Bei der genannten Flughdhe
ergibt sich eine etwa 70-fache
Belastung, verglichen mit An-
wendungen auf der Erdober-
flache. Aus diesem Grund
werden vom IAL Untersu-
chungen zur Robustheit von
Halbleitern gegen Hohen-
strahlung durchgefiihrt.

Vielversprechende Techno-
logien fiir elektrische Maschi-
nen sind Direktantriebs-Kon-
zepte, der Einsatz additiver
Fertigungsverfahren (,,3D-
Druck”), fortschrittliche Kiih-
lungskonzepte und ein Inte-
grationsansatz sowohl von
Maschine, Leistungselektro-
nik und Kiihlung als auch des
Propellers. Es ist ein Kompro-
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Abbildung 1

Schematische Struktur eines
Bordnetzes mit Batteriespeicher
und Brennstoffzelle

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2

Thin-Ply Laminate: Festigkeits-
steigerung und Bruchbilder in
Abhiingigkeit der Lagendicke bei
gleicher Materialstirke

Quelle: eigene Darstellung

miss zwischen hoher Leis-
tungsdichte und einem guten
Wirkungsgrad unter dem As-
pekt der vielfaltigen Dimen-
sionierungsmoglichkeiten
elektrischer Maschinen zu
finden.

Systemoptimierung

Die Erkenntnisse der Unter-
suchungen werden kontinu-
ierlich mit dem Projektpartner
am Lehrstuhl fiir Elektrische
Energiespeichersysteme am
Institut fiir Elektrische Ener-
giesysteme (IfES) zur Opti-
mierung der gesamten Ener-
gieversorgung ausgetauscht.
Um die erarbeiteten Konzepte
fiir das Energieversorgungs-
system messtechnisch zu vali-
dieren, werden am IMAB und
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am JAL parallel Laborumge-
bungen aufgebaut, die jeweils
die zentrale und die dezentra-
le Struktur nachbilden sollen.
Ziel ist unter anderem der ge-
meinsame Betrieb der Kom-
ponenten gemafs typischen
Flugprofilen, Uberlastmano-
vern und Fehlerszenarien
sowie die Untersuchung der
elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit. Von besonderer Be-
deutung ist hierbei neben der
effizienten Umwandlung der
gespeicherten Energie in Bat-
terien besonders die Nutzung
von Wasserstoff als Energie-
trager, der zu weiteren Anfor-
derungen am elektrischen
System fiithren wird. Abbil-
dung 1 stellt stark vereinfacht
die Struktur eines Bordnetzes
inklusive Batteriespeicher und
einer Brennstoffzelle dar.

Leichtbau, Aerodynamik
und Verdichter

Zusatzlich zur Frage, ob zum
Fliegen elektrisch gespeicher-
te Energie, Wasserstoff oder
SAF eingesetzt werden, ist
die Energieeffizienz des Ge-
samtsystems Flugzeug stets
von zentraler Bedeutung. Hin-
sichtlich Energieeffizienz und
Leistungsdichte miissen auch
in den Bereichen Leichtbau,
Aerodynamik und Antriebs-
komponenten Fortschritte er-
bracht werden, um den An-
forderungen fiir eine nach-
haltige Luftfahrt gerecht zu
werden.

An den beiden ,,Stellschrau-
ben” Leichtbau und Aerody-
namik wird im Rahmen von
SE?A durch den Entwurf und
die Integration eines ,, Suction
Panels” in den Tragfliigel ge-
dreht. Durch eine aktive
Grenzschichtabsaugung

wird die laminare Laufstrecke
verlangert und damit der
aerodynamische Widerstand
stark gesenkt. Hierzu wird an
der kritischen Stelle eine addi-
tiv gefertigte Polymerstruktur
mit mikroperforierter Oberfla-
che in den Fliigel eingebettet,
durch die dann die Grenz-
schicht abgesaugt werden
kann. Dadurch erh6ht sich
jedoch das Baugewicht, was
wiederum durch eine effi-
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zientere Tragstruktur des
Fliigels kompensiert werden
muss. Das Institut fiir Statik
und Dynamik (ISD) forscht in
diesem Zusammenhang an
dem statischen und dynami-
schen Verhalten sogenannter

, Thin-Ply” Laminate. Dies sind
Kohlefaserverbundlaminate
mit besonders diinnen Einzel-
schichten. Sie weisen gegen-
uber konventionellen Lamina-
ten {iberlegene mechanische
Eigenschaften hinsichtlich
Festigkeit und Ermiidung auf
(Abbildung 2). Hierfiir werden
vom ISD neue Strukturanaly-
semethoden entwickelt, die
bei dem Design von ultraleich-
ten Tragstrukturen helfen.

Turboverdichter, die mit Hilfe
rotierender Schaufeln Luft
verdichten, spielen eine zent-
rale Rolle in den Bemiihungen
um eine nachhaltigere Luft-
fahrt, denn sowohl Brenn-
stoffzelle als auch Wasser-
stoffverbrennung benétigen
einen effizienten und flexiblen
Verdichter zur Bereitstellung
von komprimierter Luft als
Arbeitsmedium. Daher forscht
das Institut fiir Turbomaschi-
nen und Fluiddynamik (TFD)
im Rahmen von SE?A an neu-
en, innovativen Verdichter-
konzepten.

So sollen beispielsweise durch
den Einsatz von aktiver Stro-
mungsbeeinflussung dessen
Effizienz und Leistungsdichte
iiber einen breiten Betriebsbe-
reich gesteigert werden. Hier-

bei wird energiereiche Luft
aus dem hinteren Teil des Ver-
dichters abgesaugt und in den
vorderen Stufen wieder einge-
blasen, um dort der Stromung
zusatzlichen Impuls zu verlei-
hen. Dadurch 16st sich die
Stromung nicht mehr von den
Schaufeln ab und ihr verlust-
behafteter Nachlauf wird re-
duziert. Saugt man die Luft
dabei aus Bereichen ab, in de-
nen ohnehin gréBere Druck-
verluste auftreten, beispiels-
weise im Spalt zwischen
Schaufel und Gehé&use oder
im Bereich effizienzschadli-
cher Stromungsablésungen,
profitiert man gleich doppelt
(Abbildung 3).

Mit Hilfe formvariabler
Schaufeln, die zusammen mit
Wissenschaftler*innen vom
DLR und der Technischen
Universitat in Braunschweig
erforscht werden, soll zusatz-
lich die Flexibilitat des Ver-
dichters verbessert werden.
Durch kleine elektrische Ak-
tuatoren konnen diese Ver-
dichterschaufeln so verformt
werden, dass sie in den wich-
tigen Betriebsbereichen ideal
angestromt werden. Dadurch
arbeitet der Verdichter auch
auflerhalb des eigentlichen
Auslegungspunktes, also
beispielsweise wahrend des

Take-Offs (des Starts), optimal.

Bis zur Umsetzung in die An-
wendung miissen noch viele
Fragen geklart werden. Des-
halb werden am TFED zahlrei-
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Abbildung 3

Links: schematische Darstellung
von aktiver Stromungsbeeinflus-
sung im Verdichter durch kont-
rolliertes Ein- und Ausblasen von
Luft. Rechts: Vierstufiger Axial-
verdichter im Forschungsbau
Dynamik der Energiewandlung
Quelle: eigene Darstellung

che Stromungssimulationen
und Experimente durchge-
fihrt, um ein besseres Ver-
standnis der Verdichteraero-
dynamik zu erreichen und
die Grenzen des technisch
Machbaren auszuloten. Auch
Methoden des maschinellen
Lernens werden im Hinblick
darauf untersucht, ob sie zu
einer Verbesserung des Aus-
legungsprozesses derartiger,
fortschrittlicher Verdichter
in Zukunft genutzt werden
konnen.

Fazit

Nachhaltigkeitsbemiihungen
haben in der Luftfahrt hohe
Prioritat. Gerade, weil noch
offen ist, welche Technologien
sich letztlich durchsetzen
werden, ebnet die Forschungs-
arbeit im Exzellenz-Cluster
SE?A Wege in eine nachhaltige
und energieeffiziente Luft-
fahrt.
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Die Warmepumpe

Abbildung 1
Fernwdrmenetz schematisch
Quelle: eigene Darstellung
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Dreh- und Angelpunkt der Warmewende

Um die Dekarbonisierung un-
serer Energiewirtschaft um-
setzen zu kénnen, muss der
Bedarf an Warme und Kiih-
lung vollstandig ohne die
Emission von Treibhausgasen
gedeckt werden. Nach gegen-
waértigem Stand des Wissens
und der Technik kann dies
nur mit Hilfe von Warme-
pumpen geleistet werden, die
gerade im Niedertemperatur-
Bereich mit wenig zusétzli-
cher elektrischer Energie
Wiarme zum Heizen und zur
Warmwasserbereitung bereit-
stellen konnen. Der Betrieb
der Warmepumpen kann mit
Hilfe von regenerativ erzeug-
tem Strom erfolgen, was eine
sehr wichtige Kopplung zwi-
schen dem Strom- und dem
Waérmesektor ermoglicht. Die
Wiarmepumpen konnen dabei
dezentral oder in Fernwérme-
netzen eingesetzt werden.
Welche Beitrage zu beiden
Einsatzgebieten durch die

LUH geleistet werden, wird
im Folgenden beschrieben. Da
Warme und Kalte bislang aber
noch weitgehend durch fossile
Energien bereitgestellt wer-
den, was iiber 30 Prozent der
derzeitigen Treibhausgas-
Emissionen verursacht, und
da Warmepumpen und ihre
Moglichkeiten sowohl in In-
dustrie, Handwerk und bei
privaten Haushalten noch we-
nig bekannt sind, widmet sich
die LUH auch der Verbreite-
rung der Wissensbasis rund
um die Warmepumpe.

Das Projekt

Fernwarmenetze sind in vie-
len Ballungsgebieten eine effi-
ziente Moglichkeit zur Bereit-
stellung von Warme zum
Heizen und zur Warmwasser-
versorgung in Gebauden. Die
hierzu notwendige Einspei-
sung der Warme stammt der-

zeit aus wenigen Warmequel-
len, typischerweise fossil be-
triebenen Heizkraftwerken,
siehe Bild 1. Um die Fernwar-
menetze zukiinftig mit mog-
lichst vielen klimaneutralen
Waérmequellen wie Solarther-
mie, Erdwarme oder industri-
eller Abwarme speisen zu
konnen, muss die Betriebs-
temperatur der Fernwarme-
netze von derzeit ca. 100 °C
auf zum Beispiel 70 °C abge-
senkt werden. Als zusatzli-
cher Nutzen lassen sich da-
durch die Warmeverluste der
kilometerlangen Rohrleitun-
gen des Netzes verringern.
Fiir die Gebaudeheizung und
fiir die Warmwasserberei-
tung, also fiir die meisten
Nutzer des Fernwarmenetzes
sind die geringeren Tempera-
turen ausreichend, nur einige
gewerbliche Nutzer bendtigen
weiterhin ein héheres Tempe-
raturniveau. Um diese Tempe-
raturliicke zu schliefsen miis-
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sen spezielle Hochtemperatur-
Warmepumpen zum Einsatz
kommen, welche die vom
Netz bereitgestellte Tempera-
tur von zum Beispiel 70 °C auf
120 °C anheben. Das Institut
fiir Thermodynamik (IfT) er-
forscht fiir diese Zwecke im
Projekt ,,Untersuchung von
zwei Energiewandlern mit
geringem Strombedarf zur
Versorgung von Hochtempe-
raturverbrauchern aus Nie-
dertemperatur-Fernwarme-

netzen” die praktische Taug-
lichkeit einer umweltfreund-
lichen Ammoniak-Wasser
Hochtemperaturwarmepum-
pe (HTWP), wobei Effizienz,
Teillastverhalten und die Op-
timierung des zugrundelie-
genden Kreisprozesses im Fo-
kus der laufenden Untersu-
chungen stehen. Hierzu fin-
den zum einen umfangreiche
Kreisprozess-Simulationen
statt, zum anderen experi—
mentelle Untersuchungen an
einem Versuchsstand im
Technikumsmafstab, siche
Bild 2. Das Fernwarme-For-
schungsinstitut in Hannover
sowie die Universitat Stuttgart
sind Partner in diesem Ver-
bundprojekt.

Das Prinzip

Die Hochtemperaturwaér-
meumpe am IfT basiert auf
dem gleichen Funktionsprin-
zip wie ein handelstiblicher
und millionenfach eingesetz-
ter Kiihlschrank mit mechani-
schem Verdichter. Aus techni-
scher Sicht sind Kiihlschranke
und Warmepumpen sehr dhn-
lich, die unterschiedliche Be-
zeichnung wird lediglich zur
Unterscheidung des genutzten

Warmestroms und Tempera-
turniveaus verwendet. Kiihl-
schranke beférdern Warme
aus ihrem kalten Inneren in
die warmere Umgebung, wah-
rend Warmepumpen Warme
aus der Umgebung auf ein ho-
heres Temperaturniveau brin-
gen und hiermit zum Beispiel
ein Gebaude beheizen. Thr
Wirkprinzip ist in Bild 3 zu se-
hen. Im Inneren einer Warme-
pumpe zirkuliert ein Arbeits-
fluid (Kaltemittel), welches fiir
den Energietransport zwi-
schen den einzelnen, im Bild
dargestellten Apparaten des
Warmepumpen-Kreisprozes-
ses zustandig ist. Dass Druck
und Temperatur bei einem
Gas tiber dessen Dichte ge-
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koppelt sind merkt man schon
bei der Luftpumpe, die sich
beim Aufpumpen des
Fahrradreifens deutlich er-
wérmt. Der in Bild 3 darge-
stellte weit verbreitete Kalt-
dampf-Kompressionskreispro-
zess einer Warmepumpe
macht dies etwas raffinierter:
Zunachst nimmt das Kalte-
mittel bei niedrigem Druck
(und somit auch niedrigerer
Temperatur) Warme auf und
verdampft. AnschlieBend

wird im Verdichter der Druck
(und somit auch die Tempera-
tur) erhoht. Nun ist eine Ver-
fliissigung bei hoherer Tempe-
ratur moglich, bei der Warme
auf der Heizseite abgegeben
wird. Durch die anschliefSen-
de Druckreduzierung (Ent-
spannung) auf den niedrige-
ren Druck liegt das Kaltemit-
tel wieder im Ausgangszu-
stand vor und kann erneut
Warme aufnehmen. Um Waér-
me, entgegen des nattirlichen
Temperaturgefélles, von
einem niedrigeren auf ein ho-
heres Temperaturniveau zu
transportieren (,pumpen”),
muss also Energie fiir den
Verdichter aufgewendet wer-
den. Wird der nutzbare Heiz-

Abbildung 2

Die Ammoniak/Wasser
Hochtemperatur-Technikums-WP
Anlage am IfT

Foto: IfT
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warmestrom ins Verhéltnis
zur am Verdichter eingesetz-
ten elektrischen Leistung ge-
setzt, erhdlt man die soge-
nannte Leistungszahl (engl.
coefficient of performance
(COP)) der Warmepumpe. Die
Leistungszahl kann Werte
deutlich grofier als 1 errei-
chen, dies bedeutet, dass die
Warmepumpe wesentlich
mehr Heizwarmestrom bereit-

Abbildung 3
Funktionsschema einer
klimaneutralen Wirmepumpe
Quelle: eigene Darstellung

(Idee vom BWP e. V)

stellen kann als dass elektri-
sche Leistung dafiir aufge-
wendet wird. Ein elektrischer
Heizliifter kann nur eine Leis-
tungszahl von maximal 1 er-
reichen. Entsprechend bieten
Warmepumpen einen starken
Hebel, um regenerative elekt-
rische Energie fiir Heizanwen-
dungen nutzbar zu machen.
Aus diesem Grund sind War-
mepumpen eine Schliissel-
technologie fiir die Dekarbo-
nisierung der Warmeversor-
gung in Deutschland, wobei
neben der in grofien Stiick-
zahlen notwendigen Nieder-
temperatur-WP zur Gebaude-
heizung auch viele weitere Va-
rianten entwickelt werden, so
zum Beispiel die eingangs be-
schriebene Hochtemperatur-
WP oder die WP zur effizien-
ten Beheizung von Elektro-
fahrzeugen. Wegen der schon
erwdhnten Nahe zum Kiihl-
schrank kann eine Warme-
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pumpe durch eine kleine An-
derung im Kreisprozess auch
zum Kiihlen eingesetzt wer-
den, also sowohl als Klima-
anlage wie auch als Heizung,.

Das eingesetzte Kaltemittel
entscheidet tiber zentrale Ei-
genschaften einer Warme-
pumpe, wie zum Beispiel er-
reichbare Temperaturen oder
die hierzu erforderlichen Drii-

cke. Neben den thermodyna-
mischen Eigenschaften spielt
auch die Umweltvertraglich-
keit des eingesetzten Kalte-
mittels eine wesentliche Rolle.
Das bedeutet, dass es ein mog-
lichst geringes Treibhausgas-
potenzial (Global Warming
Potential GWP) haben muss,
keine ozonzerstorenden Subs-
tanzen enthalten darf (Ozone
Depletion Potential ODP = 0)
sowie dass andere Gefahren-
potenziale wie Brennbarkeit
und Toxizitat beachtet werden
miissen. Weder die bisher tib-
lichen synthetischen Kalte-
mittel wie zum Beispiel das
noch weit verbreitete R 134a
(GWP-Wert von 1600) noch die
zukiinftig favorisierten ,natfir-
lichen” Kéaltemittel wie Am-
moniak, Wasser, Propan oder
auch CO, (GWP-Wert von 1)
erfiillen alle erwiinschten
Eigenschaften. Eigentlich ver-
bleibt das Kéltemittel im

Kreisprozess, nur bei Lecka-
gen oder bei der unsachge-
maflen Entsorgung tritt Kélte-
mittel aus. Aufgrund des
milliardenfachen Auftretens
dieser Kreisprozesse als Kiihl-
schrank, Klimaanlage oder
als Warmepumpe spielt aber
die Umweltvertréaglichkeit
auch in der Gesetzgebung zu
Kéltemitteln eine wichtige
Rolle.

Die Warmepumpen-
Forschungslandschaft
in und an der LUH

Die Suche nach neuen, um-
weltfreundlichen Kéltemitteln
ist eine der Forschungsaufga-
ben, der sich das IfT unter an-
derem im eingangs geschil-
derten Projekt widmet. Das
hier derzeit favorisierte Am-
moniak/Wasser Gemisch stellt
zwar besondere Anforderun-
gen an den Prozess, ist aber
thermodynamisch sehr effek-
tiv. Ein weiterer Schwerpunkt
am Institut ist der Entwurf
moglicher innovativer Kreis-
prozesse des Kaltemittels,
welche zukiinftigen Warme-
pumpen zugrunde gelegt wer-
den konnen. Hierzu werden
die Zustandsanderungen, die
das Kaltemittel durchlauft,
mittels Simulation vorausbe-
rechnet und an Experimenten
validiert.
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Am Institut fiir Solarenergie-
forschung (ISFH) werden
Warmepumpen seit 15 Jahren
als Bestandteil moderner War-
meversorgungssysteme unter-
sucht. Zentrale Themenkom-
plexe sind die optimierte Sys-
temintegration, eine nachhal-
tige Quellwarmebereitstellung
und die unabhangige Bewer-
tung und Qualitatskontrolle
von Warmepumpensystemen.
Am Warmepumpenpriifstand
des ISFH (siehe Bild 4) werden
Warmepumpen und -systeme
nach etablierten Normen ge-
priift oder in Hardware-in-
the-Loop-Verfahren unter
dynamischen Umgebungsbe-
dingungen untersucht. Das
Monitoring realer Anlagen er-
moglicht die Bewertung von
Wiarmepumpen im Feld.

Das vom Institut fiir Meteo-
rologie und Klimatologie
durchgefiihrte Projekt , De-
monstrator fiir die solare War-
mewende (DESWENDE)” zum
Thema , Solare Warmepum-
pen — Heizen und Kiihlen mit
Hilfe der Sonne” soll Biirger
sowie Wirtschaftsunterneh-
men die Funktionsweise und
die Einsatzmdoglichkeiten von
Warmepumpen naherbringen.
Der Demonstrator des DES-
WENDE Projektes fand am

20. Und 21. August 2022 am
Tag der offenen Tiir im Bun-
desministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK)
grofien Anklang. Herr Dr. Ha-
beck, Bundesminister fiir
Wirtschaft und Klimaschutz,
informierte sich persénlich
am Stand, siehe Bild 4. Durch
das Ansprechen mehrerer Sin-
ne sollen Warmepumpen vor
allem in Verbindung mit solar
erzeugtem Strom direkt er-
fahrbar werden. Dafiir wird
durch die reale Anlage, beste-
hend aus einer Luft-Luft War-
mepumpe mit PV-Anlage, Bat-
terie und gegebenenfalls
einem Sonnensimulator, die
Funktionsweise des Systems
vermittelt. Unterstiitzt wird
das Projekt durch die nieder-
sachsische Klimaschutz- und
Energieagentur (KEAN) und

durch das Institut fiir Didak-
tik der Physik der LUH.

Das ISFH und das IfT haben
zusammen mit dem Energie-
forschungszentrum Nieder-
sachsen (EFZN) und der Kli-
maschutz- und Energieagen-
tur KEAN die Warmepum-
pen-Initiative Niedersachsen
(WIN) gegriindet, ein Netz-
werk zur Unterstiitzung der

schnelleren Verbreitung von
Warmepumpen. Auch diese
Initiative ist aus der Einsicht
heraus entstanden, dass aus
Sicht der zwingend erforder-
lichen Dekarbonisierung des
wichtigen Warmesektors die
Warmepumpe eine zentrale
Rolle spielt, zur Realisierung
der angestrebten Verbreitung
dieser interessanten thermo-
dynamischen Maschine aber
noch sehr viel Aufklarungs-
arbeit, aber auch Forschungs-
und Férderungsbedarf gibt.

Leibniz Universitdat Hannover

Prof. Dr. Stephan Kabelac
Prof. Dr. Rolf Brendel
Prof. Dr. Gunther Seckmeyer

- Infos und Kontaktdaten
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Abbildung 4

DESWENDE im Einsatz beim
Tag der offenen Tiir im Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK)

Foto: IfT
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Wertschatzen statt wegwerfen

Energie und Ressourcen sparen durch die Reparatur von Investitionsgltern

In der heutigen Zeit ist der
Umstieg von fossilen auf er-
neuerbare Energietrager un-
umgénglich. Dies stellt uns
vor eine grofie Herausforde-
rung, da neue Technologien
entwickelt und bekannte An-
sitze zur Energiegewinnung
umgedacht werden miissen.
Doch wie sieht es mit der ge-
samten Energiewertschop-
fungskette eines Produktes
aus? Kann hier der Energie-
verbrauch iiber die Lebenszeit
eines Produktes verringert
werden? Nehmen wir uns ein
Flugzeugtriebwerk als Bei-
spiel. Ein Triebwerk sollte na-
tlirlich wenig Treibstoff wah-
rend seines Fluges verbrau-
chen. Es ist hier aber die
Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus notwendig.
Energie wird nicht nur beim
Betrieb und bei der Herstel-
lung des Triebwerkes beno-
tigt, sondern auch bei der Re-
paratur und Entsorgung sei-
ner Komponenten.

Regeneration komplexer
Investitionsgiiter

Eine Reduktion des Einsatzes
von Ressourcen fiir den ge-
samten Lebenszyklus eines In-
vestitionsguts kann somit an
verschiedenen Punkten iiber
die gesamte Lebensdauer an-
setzen. Der priméare Fokus
liegt dabei meist auf dem
Neuteil, das bestmdglich ent-
wickelt und ausgelegt werden
soll, um ein mdéglichst effizi-
entes Produkt zu erhalten.
Doch auch im Entwicklungs-

prozess selber kann bereits
darauf geachtet werden, dass
Ressourcen moglichst scho-
nend eingesetzt werden.

Hier setzt der Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 871 ,,Re-
generation komplexer Investi-
tionsgtiter” der Leibniz Uni-
versitat Hannover an, welcher
gemafl dem Motto ,Wertschat-
zen statt wegwerfen” schon
seit dem Jahr 2010 an Prozes-
sen forscht, um Investitions-
gliter moglichst ressourcen-
schonend instand zu halten
und in die Wertschopfungs-
kette einzubinden. Dazu wer-
den Produkte so ausgelegt,
dass diese moglichst lange ge-
nutzt werden kénnen und bei
Defekt repariert werden, an-
statt sie zu entsorgen. Dies ist
besonders bei so genannten
komplexen Investitionsgiitern
und technisch komplexen Pro-
dukten von Bedeutung, da
diese oft mit hohen Investitio-
nen und ressourcenintensiv
wiederbeschafft werden miiss-
ten. Nur so kann bei komple-
xen und damit zumeist teuren
Giitern eine Rentabilitdt im
6konomischen und 6kologi-
schen Sinne ermdglicht wer-
den. Deshalb ist gerade bei
diesen Giitern eine moglichst
lange Lebensdauer und Wert-
schopfung von Interesse. Bei-
spiele fiir solche Investitions-
gliter sind in Abb. 1 dargestellt.

Alterung mindert Effizienz

Eine Reparatur bietet sich al-
lerdings nicht nur an, wenn

ein Teil defekt ist. Maf3geblich
ist hier der Verschleif$ der ver-
schiedenen Komponenten,
wodurch sich zum Beispiel
die Effizienz verringern kann.
Ein gutes Beispiel dafiir sind
Komponenten in Flugzeug-
triebwerken, wie Turbinen-
und Verdichterschaufeln, die
extremen Bedingungen ausge-
setzt sind. Aufgrund von ho-
hen Temperaturen und Drii-
cken, der starken mechani-
schen Beanspruchung durch
Fliehkréfte sowie der Bescha-
digung durch Fremdkoérper
konnen solche Bauteile ver-
schiedene Arten von Defekten
aufweisen. Dazu gehoren
plastische Verformung, Ver-
schleifs durch Umwelteinfliis-
se, Materialabrieb, Rissbil-
dung sowie Korrosion durch
Heif3gase.

Alleine durch den Verschleifs
der Oberflachen der Schaufeln
in der Turbine eines Flugtrieb-
werks kann sich der Kerosin-
verbrauch eines Airbus A320
in einem Wartungsintervall
(20.000 Betriebsstunden) um
nahezu 10 Tonnen erhohen,
was die Kosten fiir den Treib-
stoff um fast 7000 Euro erhoht.
Dies stellt auch gleichzeitig
das Potenzial fiir das Austau-
schen oder das Reparieren
von verschlissenen Schaufeln
dar, um die Betriebskosten
wieder zu senken. Damit ha-
ben der Verschleif$ und die
damit verbundenen Repara-
turen eine hohe Relevanz fiir
den gesamten Ressourcen-
verbrauch des Investitionsguts
und riickt neben der Optimie-
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rung der Neuteile mehr und
mehr in den Fokus. Dazu sind
jedoch fundierte wissensba-
sierte Entscheidungen not-
wendig.

Reparieren oder austauschen?

Ob ein Teil beibehalten, repa-
riert oder ausgetauscht wird,
héngt von verschiedenen Fak-
toren ab. Natiirlich stellt sich
die Frage: Wie effizient arbei-

tet das reparierte und das
vorhandene Teil im Vergleich
zu einem Neuteil? Anstatt die
verschlissene Schaufel in
einem Flugtriebwerk auszu-
tauschen, kann so zum Bei-
spiel auch die Oberflédche re-
generiert werden. Werden bei-
spielsweise nur 25 Prozent der
Oberflache repariert, kénnen
bereits fast 80 Prozent des
Treibstoffmehrverbrauchs
wieder eingespart werden,
ohne dass eine neue Schaufel
gefertigt werden muss, was
seinerseits einen hohen Ener-
gieaufwand erfordert.

Wichtig ist aber nicht nur das
Teil selbst, sondern es muss
auch erneut der Herstellungs-
und Bearbeitungsprozess be-
riicksichtigt werden, da dies
einen wichtigen Teil des Ener-
gieverbrauchs darstellt. Wich-
tig ist somit auch: Wie viele

Ressourcen werden fiir die
Reparatur benétigt? Und wie
grof3 sind die Durchlaufzeiten
bei Reparatur? So kann es ge-
gebenenfalls sogar sinnvoll
sein, ein Teil in einem etwas
schlechteren Zustand zu be-
lassen, wenn dadurch aber
eine deutlich schnellere und/
oder ressourcensparende
Reparatur moglich ist, was
Kapazitaten fiir die Reparatur
weiterer Teile schafft. Daher
wurden im Rahmen des SFB

871 auch Verfahren entwi-
ckelt, die die Durchlaufzeiten
von Reparaturen deutlich ver-
kiirzen.

Beispiel:
Turbinenschaufelreparatur

Aufgrund der steigenden An-
forderungen an die Effizienz
und Lebensdauer von Trieb-
werken miissen moderne
Turbinenschaufeln gegen die
oben genannten Schaden
geschiitzt werden. Hierfiir
kommen entweder reine oxi-
dationsbestidndige Beschich-
tungen (Heif3gaskorrosions-
schutzschichten) und/oder
Warmeddammschichten zum
Einsatz. Angesichts steigender
Kosten fiir Rohmaterialien so-
wie Herstellungs- und Ener-
giekosten spielt die Reparatur
von Komponenten in der
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Luftfahrtindustrie und Kraft-
werkstechnik eine immer stér-
ker werdende Rolle. Ein Repa-
raturverfahren fiir Turbinen
aus der Hochdruckturbine,
welches zum Einsatz kommt,
ist das Hochtemperaturloten
bei Oberflachendefekten und
Mikrorissen. Dies ist mit meh-
reren aufwendigen Verfah-
rensschritten verbunden. Die
wichtigsten Schritte hierbei
sind das Loten im Hochvaku-
um und das Aufbringen der

Heif3gaskorrosionsschutz-
schicht, die einem weiteren
Beschichtungsprozess unter-
zogen wird, sodass der Schutz
gegeniiber Heif3gaskorrosion
wesentlich verbessert wird
(der sogenannte Alitierpro-
zess). Vor allem der Lot- und
Alitierprozess sind jedoch
sehr energieaufwendig.

Im SFB 871 konnte erfolgreich
ein Hybridprozess entwickelt
werden, mit dem es moglich
ist, die dem Stand der Technik
entsprechende Prozesskette
zum Reparaturléten von Tur-
binenschaufeln zu verkiirzen,
was Abb. 2 verdeutlicht.

Nach dem heutigen Stand las-
sen sich so 3 bis 4 Reparatur-
zyklen durchfiihren. Bei der
entwickelten Hybridtechnolo-
gie erhélt die verschlissene
Turbinenschaufel eine Repara-

Abbildung 1

Beispiele fiir komplexe
Investitionsgiiter
Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 2
Prinzip der Hybridtechnologie
Quelle: IW

Abbildung 3

Ablauf der Bewertung und Ent-
scheidungsfindung fiir die Repa-
ratur einer Turbinenschaufel
Quelle: SFB 871

turbeschichtung und wird an-
schliefsend einer Warmebe-
handlung unterzogen, wobei
der Lot- und Alitierprozess
simultan durchgefiihrt wer-
den. Zum einen ergeben sich
mechanisch-technologische
Verbesserungen (die Repara-
turzyklenzahl kann um 50
Prozent erhoht werden und
zudem wird die Schichthaf-
tung verbessert) bei gleichzei-
tig wirtschaftlichen Vorteilen.
Zum anderen konnen hier-
durch aber auch Energieko-
sten um etwa 25 Prozent ein-
gespart werden. So kann ein
Bauteil langer genutzt und bei
Reparaturen der Ressourcen-
verbrauch zusétzlich deutlich
reduziert werden.
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Ganzheitliche Betrachtung

Sich mit dem Verschleifs und
Reparatur von einzelnen Kom-
ponenten auseinander zu set-
zen, hat gleichzeitig aber noch
einen weiteren Vorteil. Es kon-
nen zusatzlich Riickschliisse
darauf gezogen werden, wie
sich ein Teil nach langerem
Betrieb in der Maschine ver-
hélt. Dies kann auch fiir die
Auslegung von Neuteilen ge-
nutzt werden. Hierbei hat sich
im SFB 871 gezeigt, dass es
notwendig ist, die Vielzahl
von Teilschritten in einem Re-
generationsprozess eines kom-
plexen Investitionsguts zu-
nachst einzeln zu betrachten,
um die hohe Komplexitat auf

einzelne Teilschritte zu redu-
zieren. Demnach wird sowohl
die Leistungsbewertung der
Komponenten im Triebwerk
wie Brennkammer, Verdichter
und Turbine, als auch die Pro-
zesse der Zustandserfassung
und Regeneration, wie Geo-
metrieerfassung und Laser-
auftragsschweiflen, zunachst
isoliert betrachtet. Dazu hat
sich im SFB 871 anhand eines
Systemdemonstrators gezeigt,
dass sich ein optimaler Repa-
raturprozess erst dann ermog-
lichen lasst, wenn die Planung
des Prozesses auf Basis eines
digitalen Zwillings erfolgt.
Dazu wird das untersuchte
Werkstiick digitalisiert und
mogliche Reparaturpfade und
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deren Auswirkungen berech-
net, siehe Abb. 3.

Darauf aufbauend kann ein
optimaler Reparaturpfad aus-
gewahlt werden, der wirt-
schaftliche und 6kologische
Ziele bestmdglich erfiillt. Am
Ende ist es jedoch wichtig, alle
Prozesse wieder zusammen-
zufithren, da nur so die Aus-
wirkungen einer Reparatur-
entscheidung auf das Gesamt-
system untersucht werden
kann.

Verallgemeinerung der
Methodik: Duale Digitale
Zwillinge fiir Reparaturprozess
und Investitionsqgut

Dies lasst sich auch auf den
Produktionsprozess eines
Neuteils iibertragen, so dass
auch hier ein digitaler Zwil-
ling entscheidende Vorteile
bringt. Dieses Grundkonzept
soll an der Leibniz Universitét
Hannover nun in dem Zu-
kunftscluster DualTwins4In-
dustry weiter aufgegriffen
und vertieft werden. Hier sol-
len die digitalen Zwillinge des
Produktionsprozesses und
des Produktes selber mitein-
ander verkniipft werden. Die-
ser duale Zwilling soll Daten
aus Auslegung und Konstruk-
tion der Produkte, der Ferti-
gung in den Produktions-
anlagen und der Zustands-
tiberwachung wahrend der

Nutzungsphase verwenden,
um effiziente automatisierte
Entscheidungen und Ablauf-
planungen zu ermdglichen.
Energie und andere Ressour-
cen konnen erfolgreich einge-
spart werden, indem Energie-
und Ressourcenaufwand
ganzheitlich {iber den gesam-
ten Produktlebenszyklus bi-
lanziert werden und diese Bi-
lanzen verwendet werden, um
die hinsichtlich des Ver-
brauchs von Energie und an-
derer Ressourcen sparsamste
Losung zu finden und umzu-
setzen. Voraussetzung hierfiir
ist die Digitalisierung sowohl
des Investitionsguts als auch
der Produktions- und Repara-
turprozesse. Diese Methodik
wurde am Beispiel der Repa-
ratur einer Turbinenschaufel
erprobt. Hier wurde, wie oben
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beschrieben, gezeigt, dass
zum Beispiel alleine bei der
Beschichtung 25 Prozent der
Energie dieses Reparatur-
schritts eingespart werden
konnten. Der so erprobte An-
satz soll in Zukunft auf weite-
re Teile des Produktlebenszy-
klus erweitert werde.

M.Sc. Niklas Maroldt

Dr. Martin Nicolaus

M.Sc. David Elshof

Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Kai
Mohwald

Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Maier
Prof. Dr.-Ing. Jérg Seume

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Abbildung 4
Energieeinsparung und
Ressourcenschonung durch
Digitalisierung und Prozess-
verbesserung

Quelle: IDS
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Wasserstoff fur die Sektorkopplung

Abbildung 1

Wasserstoff kann zusammen
mit anderen griinen Gasen
zum Riickgrat der stidtischen
Energiewende werden. Aus
energetischer Sicht ergibt sich
ein attraktives Gesamtsystem,
durch eine hohe Ausnutzung
der eingesetzten Energie und
die Kopplung von drei Sektoren
(Mobilitit, Wirme, Abwasser-
behandlung).

Quelle: Stadtentwidsserung Hannover/
BUSCHBRAND grafikdesign
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Wasserstoffforschung verbindet Abwasser, Nahverkehr und Warmeversorgung

Wasserstoff kommt kiinftig
eine bedeutende Rolle bei der
Transformation unseres Ener-
giesystems zu: Als Roh- und
Hilfsstoff fiir die chemische
Industrie und bei der Metall-
gewinnung, im Kontext des
Energietransportes und der
Energiespeicherung und eben
auch in der Mobilitat, wie im
vorliegenden Beispielprojekt
,SeWAGE PLANT H” an dem
die Leibniz Universitat Han-
nover mit dem Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik und dem
Institut fiir elektrische Ener-
giesysteme beteiligt ist.

Kern des Vorhabens, das
durch die Stadtentwasserung
Hannover geleitet wird, ist die
Wasserstoffbereitstellung mit-
tels einer Wasserelektrolyse-
Anlage im Megawatt-Mafstab
am Grofsklarwerk Herrenhau-
sen und dem anschlieSenden
Einsatz im offentlichen Perso-
nennahverkehr oder zur De-

ckung weiterer kiinftiger Was-
serstoffbedarfe in der Region
Hannover. Der besondere
Clou des Konzeptes ist aber
die hier erreichte Sektorkopp-
lung, also die Wasserstoffer-
zeugung und -bereitstellung
gekoppelt mit der optimalen
Nutzung von Sauerstoff und
Abwérme, die als Nebenpro-
dukte bei der Wasserstoffer-
zeugung entstehen. Diese Ne-
benprodukte sollen direkt auf
der Klaranlage Herrenhausen
genutzt werden. Insbesondere
ist im Vorhaben zu untersu-
chen, wie der erzeugte Sauer-
stoff im Klarprozess am effizi-
entesten genutzt werden
kann. Dies kann geschehen
entweder als Beitrag zur Be-
liiftung der bestehenden bio-
logischen Reinigungsstufe
oder als Oxidationsmittel in
einer sogenannten 4. Reini-
gungsstufe mit dem Ziel der
Desinfektion und Elimination
von Arzneimittelriickstdanden.
Kommunale Kldranlagen sind

aktuell fiir durchschnittlich
20 Prozent des Stromver-
brauchs aller tiblichen kom-
munalen Einrichtungen ver-
antwortlich, wobei die Beliif-
tungsenergie (also die Energie
zum Eintrag von Luftsauer-
stoff) je nach Grofe der Anla-
ge und Pumpbedarf zwischen
50 bis 80 Prozent des Gesamt-
energieverbrauchs der Klaran-
lage ausmacht. Der direkte
Einsatz des Nebenprodukts
Reinsauerstoff kann hier so-
mit zu einer deutlichen Redu-
zierung beitragen.

Der Einsatz in einer 4. Reini-
gungsstufe wiirde die Qua-
litat des Klaranlagenablaufs
weiter verbessern und insbe-
sondere die Voraussetzungen
dafiir schaffen, zum Beispiel
gereinigtes Abwasser fiir die
Bewdsserung der Herrenhdu-
ser Garten zu nutzen. Ein wei-
terer Vorteil der Errichtung
der Anlage direkt am Klar-
werk ist, dass das Wasser,
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welches fiir den Wasser-
elektrolyseprozess kontinuier-
lich benétigt wird, nicht dem
Trinkwassernetz entnommen
werden muss, sondern direkt
aufbereitetes Wasser aus dem
Klarprozess verwendet wer-
den kann. Es wird deutlich,
dass die hier verfolgte Sektor-
kopplung im Hinblick auf den
Ressourcen- und Energieein-
satz sowohl bei der Wasser-
stofferzeugung als auch auf
der Kldranlage ein iiberzeu-

gender Ansatz ist und zusétz-
lich auch zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit beider
Prozesse beitragt.

Durch die Anlage ist eine
Wasserstoff-Produktion von
anfanglich etwa 400 kg taglich
moglich. Dies entspricht dem
taglichen Bedarf von circa 15
Wasserstoff-Bussen, die kiinf-
tig auf Routen der Nahver-
kehrsunternehmen USTRA
und regiobus Hannover un-
terwegs sein konnten, die sich
aufgrund des Strecken- und
Einsatzprofils nicht batterie-
elektrisch betreiben lassen.
Der Elektrolyseur und die zu-
gehorige Infrastruktur wer-
den so geplant, dass sie modu-
lar erweiterbar sind, um auf
eine kiinftig steigende Was-
serstoffnachfrage zum Bei-
spiel durch Logistikunter-

nehmen oder andere Anwen-
der in der Region Hannover
reagieren zu konnen.

Die Abwarme des Elektro-
lyseurs, die in der GroBenord-
nung von 10-15 kWh pro kg
Wasserstoff anfallt, soll kiinf-
tig mittels einer Warmepum-
penanlage in das Fernwarme-
netz des ortlichen Energiever-
sorgers enercity AG einge-
speist werden und somit einen
Beitrag zur Defossilisierung

des Fernwdrmeangebots leis-
ten. Bis 2035 will die enercity
AG die Halfte ihrer Fernwar-
me aus erneuerbaren Quellen
gewinnen.

Das dynamische Zusammen-
spiel des Wasserstofferzeu-
gungsprozesses, der Ab-
wasserbehandlung und der
Fernwarmebereitstellung und
daraus abgeleitete Betriebs-
strategien betrachtet und ent-
wickelt das Institut fiir elektri-
sche Energiesysteme (IfES)
und arbeitet hier sehr eng mit
dem Hersteller der Elektroly-
se-Anlage, dem Hannoveraner
Unternehmen Aspens zusam-
men. Dariiber hinaus befassen
sich IfES und das Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik (ISAH) ge-
meinsam mit der Erstellung
einer Toolbox zur Gestaltung
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von derartigen Systemen auf
Klaranlagen unter Beriicksich-
tigung von dkologischen und
6konomischen Aspekten. Mit
Hilfe der Toolbox soll es kiinf-
tig moglich sein, solche Kon-
zepte auf Klaranlagen in ganz
Deutschland und dariiber
hinaus zu tibertragen. Die
technische Umsetzung der
Sektorkopplung im Hinblick
auf Beliiftungsoptimierung
und weitergehende Reinigung
wird durch das ISAH und

einen weiteren Forschungs-
partner von der Technischen
Universitdt Dortmund in en-
ger Zusammenarbeit mit der
Stadtentwasserung Hannover
im halbtechnischen Versuchs-
betrieb und am Kldranlagen-
standort Herrenhausen im
Praxisbetrieb erprobt.

Das vorliegende Projekt wird
vom Land Niedersachsen im
Rahmen der Wasserstoffricht-
linie gefordert. Es tragt aber
nicht nur zur Losung der mit
dem Vorhaben verbundenen
Sachfragen bei, sondern bildet
auch ein wichtiges Leucht-
turmprojekt im Kontext

des Wasserstoffprogramms
der Region Hannover und
dem zugehorigen Netzwerk
,,Generation H2”
(www.generationh2.de).

Unter diesem Label haben sich

Abbildung 2

Mit dem am Klirwerk Herren-
hausen produzierten Wasserstoff
sollen u.a. ab 2023 Busse der
USTRA und regiobus Hannover
angetrieben werden, um Emissio-
nen in Hannovers offentlichem
Nahverkehr zu senken.

Quelle: Stadtentwdsserung Hannover/
creanovo - motion & media design
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die regionale Wirtschaft, Ver-
waltung, Forschung und Bil-
dung zusammengeschlossen,
um griinen Wasserstoff in der
Region Hannover nutzbar zu
machen, regionale Wertschop-
fungsketten aufzubauen und
gemeinsame Projekte zu ent-
wickeln. Die Leibniz Universi-
tat ist Griindungsmitglied die-
ses Netzwerkes.

Uberregionale, nationale
und internationale Projekte

Abseits regionaler Projekte,
wie zum Beispiel dem hier
vorgestellten Projekt ,SeWA-
GE PLANT H” ist die Leibniz
Universitdt auch in {iberregio-
nalen, nationalen und interna-
tionalen Projekten mit dem
Thema Wasserstoff befasst.

Als ein Beispiel aus dem iiber-
regionalen Umfeld, ist das
vom niedersachsischen Wis-
senschaftsministerium gefor-
derte Vorhaben , Innovations-
labor Wasserelektrolyse (Inno-
Ely)” zu nennen, in welchen
die Universitaten Braun-
schweig, Clausthal, Hannover
und Oldenburg mit ausge-
wahlten niedersachsischen
Unternehmen zusammenar-
beiten. Ziel ist die Erstellung
eines Charakterisierungs- und
Modellierungswerkzeugkas-
tens zur Weiterentwicklung
von technischen Wasserelekt-
rolyseuren aller drei Techno-
logielinien fiir die Produktion
von griinem Wasserstoff. Fer-
ner ist in diesem Kontext auch
das Verbundprojekt ,,H2-Weg-
weiser Niedersachsen” zu
nennen, das in diesem Unima-
gazin ebenfalls ndher vorge-
stellt wird und mit InnoEly
eng verzahnt ist.

Auf Landesebene ist die Leib-
niz Universitat noch an weite-
ren Verbundprojekten betei-
ligt, die sich unter dem Schirm
des Energie-Forschungszent-
rums Niedersachsen — EFZN
im Rahmen des EFZN-For-
schungsverbundes Wasser-
stoff Niedersachsen ergeben
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haben. An dessen Einrichtung
war die Leibniz Universitét fe-
derfithrend beteiligt. Erwah-
nenswert ist in diesem Kon-
text, dass sich die Zusammen-
arbeit auf Landesebene nicht
nur auf die Forschung bezieht,
sondern kiirzlich auch das ge-
meinsame berufliche Weiter-
bildungsprogramm ,Wasser-
stoff fiir Fach- und Fithrungs-
krafte” aus der Taufe gehoben
werden konnte, das im Sep-
tember 2022 voll ausgebucht
seinen ersten Kursdurchgang
gestartet hat.

Auf nationaler Ebene ist die
Leibniz Universitat gegenwar-
tig mit einem Fordervolumen
von mehreren Millionen Euro
in den sogenannten Wasser-
stoffleitprojekten des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) beteiligt.
Zielsetzung dieser Forderlinie
ist die Umsetzung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung. Hierzu
wurde ein grofes Biindel von
Projekten zwischen einschla-
gigen Industrieunternehmen
und etablierten Akteuren der
Wasserstoff-Forschung aufge-
setzt. Die Arbeiten an der
Leibniz Uni befassen sich in
diesem Umfeld beispielsweise
mit der Optimierung von
Wasserelektrolyseuren, tiber
alle Projekte hinweg mit dem
Ziel Materialkosten zu sen-
ken, Lebensdauer zu steigern
und Energiebedarfe fiir die
Wasserstofferzeugung zu sen-
ken. Methodisch verbinden-
des Element samtlicher Arbei-
ten ist der kombinierte Einsatz
von Modellierungs-/Simulati-
onswerkzeugen und der expe-
rimentellen Charakterisierung
und Validierung,.

Im Bereich der Sektorkopp-
lung sind die Bereitstellung
von griiner Energie {iber Bio-
gas sowie die synergetische
Nutzung der Nebenprodukte
besondere Schwerpunkte ver-
schiedener LUH-Institute. So
ist das ISAH neben der Frage-
stellung der optimalen Sauer-
stoffnutzung im Klaranlagen-

betrieb derzeitig im Rahmen
des BMBF-Projektes SATELLI-
TE mit der Frage der regiona-
len Biogasbereitstellung in das
,EnZaH2"-Projektes in Steyer-
berg involviert — ein Projekt
zur Produktion klimaneutra-
ler Kraftstoffe nach dem CA-
PHENIA-Prozess, bei dem
Methan in Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgespalten und
anschlieBend zu Synthesegas
verarbeitet wird.

Auf internationale Ebene sei
beispielhaft das kiirzlich ge-
startete EU-Projekt ,MacGhy-
ver” genannt. Gemeinsam mit
vier weiteren universitaren
Partnern aus Spanien, den
Niederlanden, Polen und
Deutschland und einem fran-
z0sischen Unternehmen arbei-
tet die Leibniz Universitat an
einem Konzept zur Wasser-
stoffbereitstellung unter Nut-
zung von Abwéssern. Herz-
stiick ist dabei ein Elektroly-
seur-Konzept, welche die
Ansatze der Mikrofluidik aus-
nutzt und modular skalierbar
ist. An der Leibniz Universitat
erfolgt dabei die Gestaltung
des Gesamtsystems sowie die
Erarbeitung und Erprobung
eines elektrochemischen Ver-
dichters zur Nachverdichtung
des Produktwasserstoffs.

Zum Thema Wasserstoff wird
an der Leibniz Universitat
Hannover nicht nur zwischen
der Fakultat fiir Elektrotech-
nik und Informatik und der
Fakultat fiir Maschinenbau in-
tensiv zusammengearbeitet,
sondern auch an der Fakultat
fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie (zum Beispiel Unter-
grundspeicherung von Was-
serstoff, Institut fiir Geotech-
nik), an der Fakultat fir Ar-
chitektur und Landschaft
(zum Beispiel Umweltanalyse
im Kontext der Wasserstoffbe-
reitstellung, Institut fiir Um-
weltplanung), an der Fakultat
fiir Wirtschaftswissenschaf-
ten (zum Beispiel 6konomi-
sche Implikationen bei der Be-
reitstellung von Wasserstoff
flir den weltweiten Flugver-
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kehr, Institut fiir Umweltoko-
nomik und Welthandel) und
an der Naturwissenschaftli-
chen Fakultat.

Jiingste Aktivitat der Wasser-
stoff-,Familie” an der Leibniz
Universitat Hannover ist eine
Zusammenarbeit des Instituts
fiir Physikalische Chemie und
Elektrochemie und des Insti-
tuts fiir elektrische Energie-
systeme. In dieser interdiszip-
lindren Kooperation geht es
darum, Elektrodenmaterialien
fiir Brennstoffzellen zu ver-
bessern. Dafiir werden neue
Materialien mittels eines am
Institut fiir Physikalische Che-
mie und Elektrochemie ent-
wickelten Kryogelierverfah-
rens entwickelt, welches auf
kolloidalen Nanopartikeln

basiert und eine bisher nie
da gewesene Kontrolle der
Mikro- und Nanostruktur
durch gezielte Vernetzung
der Nanopartikel erlaubt
(AbD. 3).

Die Wasserstoffforschung
wird insgesamt weiter an Be-
deutung gewinnen, weil Was-
serstoff sowohl energiepoli-
tisch als auch industriepoli-
tisch von grofier Bedeutung
ist. Kiinftig werden sich zahl-
reiche Wertschépfungspoten-
ziale bieten, sowohl bei der lo-
kalen Wasserstoff-Bereitstel-
lung und dessen Anwendung
als auch aus Sicht einer Aus-
riister-Branche, die kiinftig
einen sich entwickelnden
weltweiten Markt mit Kom-
ponenten, Apparaten und

Anlagen bedienen wird kon-
nen. An der Leibniz Universi-
tat werden wir diese Entwick-
lung weiter begleiten und be-
fordern und unsere Kompe-
tenzen einbringen, damit wir
als Gesellschaft sowohl aus
Sicht des Klimaschutzes als
auch aus 0konomischer Sicht
vom Thema Wasserstoff pro-
fitieren konnen.

Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-
Rauschenbach

Dr. Maike Beier

Prof. Dr. Stephan Koster
Prof. Dr. Dirk Dorfs

Prof. Dr. Nadja C. Bigall

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Abbildung 3
Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen zweier verschiedener
Kryogele mit unterschiedlicher

g

Mikrostruktur.
Quelle: Miiller et al. (2021),
Langmuir 37 (17), 5109
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Waren effizient und nachhaltig geliefert:

die USEfUL Webapplikation

Global leben heute bereits 55
Prozent der Gesamtbevolke-
rung in Stadten und urbanen
Raumen, teils in Megacities
mit mehr als 10 Millionen Ein-
wohnern, und der Anteil wird
nach UN Einschatzung bis
2050 auf 68 Prozent steigen.
Kontinuierliches Wachstum
des elektronischen Handels
und Warenlieferungen in ur-
bane Raume fiithren dabei zu
wachsenden Herausforderun-
gen an die urbane Logistik.
Fortschreitende digitale Trans-
formation und neue digitale
Geschaftsmodelle in der stad-
tischen Lebensmittel-, Getran-
ke- und Paketzustellung und
24/7-Belieferung von Einzel-
handel und Unternehmen er-
fordern ein zunehmend dyna-
misches Verkehrsmanage-
ment, das durch zeitkritische
Lieferungen und Dienstleis-
tungen gekennzeichnet ist. Die
globale COVID-Pandemie hat
die urbane Logistik zusétzlich
verandert und die wachsende
Nachfrage nach Paketzustell-
diensten weiter verstarkt. Stad-
te sind mit Herausforderungen
an ihre Verkehrssysteme und
-infrastrukturen konfrontiert,
die sich auf Gesundheit und
Lebensqualitét der Stadtbevol-
kerung auswirken, zum Bei-
spiel Verkehrsstaus, Larm, lo-
kale Schadstoff- und Treibh-
ausgasemissionen, Unfalle
und Flachenkonflikte. Stadt-
bild und Lebensqualitét han-
gen von nachhaltigen und effi-
zienten Mafsnahmen der Kom-
munen und Stadtverwaltun-
gen ab, um den zunehmend
komplexeren urbanen Verkehr
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umwelt-, klima- und men-
schenfreundlich zu gestalten.

Eine Moglichkeit das zukiinf-
tige Verkehrs- und Mobilitéts-
system einer Stadt zu optimie-
ren, ist die Forderung innova-
tiver Logistikkonzepte. Da der
kostenintensivste Teil der Lie-
ferkette bei Paketzustellungen
die ,letzte Meile” ist, sind
auch urbane Logistikanbieter
stark daran interessiert, ihre
Prozesse durch alternative
Konzepte zu optimieren. Kom-
munale Entscheidungstra-
ger*innen miissen ex-ante stra-
tegisch abschatzen, welche ur-
banen Logistikkonzepte und
Mafinahmen nachhaltig und
effizient sind. Dabei sind spe-
zifische Merkmale einer Stadt
oder eines Stadtteils wichtig
und die Abschatzung zukiinf-
tiger Auswirkungen ist kom-
plex. Die Erprobung alternati-
ver Logistikkonzepte in kon-
kreten Stadtvierteln mit abge-
grenzten Pilotprojekten ist
wegen des verbundenen Pla-
nungs- und Kostenaufwands
teuer. Die Unsicherheit wachst
insbesondere mit der steigen-
den Anzahl von urbanen
Dienstleistern und Lieferun-
ternehmen und damit steigt
auch der Bedarf an datenba-
sierter Entscheidungsunter-
stlitzung fiir die strategische
Planung von urbanen Logisti-
kinitiativen.

Diese Herausforderungen
adressieren das BMBF For-
schungsprojekt USEfUL und
das Verstetigungsprojekt USE-
fUL-XT (2018 — 2023): Wie kann

ein webbasiertes Informations-
system Entschei-
dungstrager*innen bei der
strategischen Planung von ur-
banen Logistikkonzepten un-
terstiitzen und gleichzeitig de-
ren dkonomische, ckologische
und soziale Auswirkungen ab-
schdtzen? Im Rahmen von
USEfUL und USEfUL-XT wird
eine Web-Applikation entwi-
ckelt, mit der simulierte urba-
ne Logistikszenarien individu-
ell und spezifisch bewertet
werden. Die Simulationen zei-
gen deren Auswirkungen un-
ter anderem auf das Leben in
der Stadt, den Verkehr, die
Umwelt und die Lieferkosten.
Die USEfUL-Webapplikation
ermoglicht kommunalen
Entscheidungstrager*innen,
Politiker*innen und Unterneh-
men auch elektrifizierte Liefer-
fahrzeuge inklusive Lasten-
fahrrader zu beurteilen. Inte-
ressierten Biirger*innen bietet
sie gut verstandliche Informa-
tionen iiber alternative Logis-
tikkonzepte und ihre mogli-
chen Auswirkungen. Kommu-
nen identifizieren mit der
USEfUL-Webapplikation nach-
haltige und effiziente Mafs-
nahmen, um die innerstadti-
sche Logistik zum Bei-spiel
leiser umzusetzen, geringere
Emissionen zu verursachen
und Lieferkosten zu senken.
Ein USEfUL Ziel ist aber auch,
das EU Ziel zu adressieren, die
urbane Logistik bis 2030 wei-
testgehend treibhausgasneut-
ral zu gestalten. Ein Fokus
liegt deshalb auf der Forde-
rung von elektrifizierten Flot-
ten, der Nutzung alternativer
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Leichtfahrzeuge, wie Lasten-
fahrrader, oder Sharing Syste-
men.

Die USEfUL-Webapplikation
integriert (1) eine simulations-
basierte mikro- und makro-
skalige Datenbank fiir Szenari-
en urbaner Logistikkonzepte
und (2) ein integrales regelba-
siertes Expertensystem, um
Skalierbarkeit und Ubertrag-
barkeit zu gewdhrleisten und
individuelle Problemspezifika-

tionen zu ermoglichen. Ferner
sind eine Enzyklopadie der ur-
banen Logistik und ein inter-
aktives Clustering von stadti-
schen und landlichen Raumty-
pen anhand ausgewahlter Spe-
zifikationen enthalten.

Neben der Auswahl nachhal-
tiger und effizienter Logistik-
konzepte, miissen Entschei-
der*innen zukiinftig auch die
optimale Umsetzung in der
stadtischen Planung bertick-
sichtigen. Dabei spielen die
Synergien der Projekte
USEfUL(XT) und 5GAPS
(BMVD, 2022 — 2025) eine
grofe Rolle. Wahrend
USEfUL(XT) die urbane Logis-
tik fokussiert, steht in 5GAPS

ein digitaler Zwilling der Stadt
Hannover in Form einer Cube-
let-Welt im Vordergrund (3D
Ortung, Zeit und Attribute).
Die in USEfUL(XT) gesammel-
ten Ergebnisse und Erkennt-
nisse werden in 5GAPS fiir

die Entwicklung optimierter
5G-basierter Logistik Sze-
narien dienen. Dabei helfen
5G-Technologien unter ande-
rem Flugkorridore fiir eine
Drohnenbelieferung zu reser-
vieren oder ein digitales Park-
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platz-Management System ein-
zufiihren, um Verkehrsstaus
durch , Parken in zweiter Rei-
he” zu reduzieren.

M.Sc. Maximilian Heumann
M.Sc. Oskar Wage

Dr.-Ing. Udo Feuerhake
Prof. Dr. habil. Michael H.
Breitner

Prof. Dr.-Ing. Monika Sester

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Abbildung 1

Emissionsarmer Stadtverkehr
durch innovative und nachhalti-
gere Logistikkonzepte

Quelle: fuchsundhase

Abbildung 2
Entscheidungsunterstiitzung
durch die USEfUL-Web-
applikation

Quelle: unsplash/Michael Dolejs
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Flexible und robuste Wege zur Energiewende

Abbildung 1

Importanteile von griinem Was-
serstoff im kostenoptimierten
Energiesystem in Abhingigkeit
vom Importpreis.

Quelle: Florian Peterssen/FKP

Neue Transformationspfade zu einem nachhaltigen Energiesystem

Fiir den Ubergang zu einem
nachhaltigen und klimaneut-
ralen Energie- und Wirt-
schaftssystem benétigen wir
iiberzeugende und robuste
Wege zur Zielerreichung. Die-
se Transformationsszenarien
miissen zudem geniigend
Flexibilitat aufweisen, um
auf heute noch nicht abseh-
bare Entwicklungen der tech-
nologischen, wirtschaftlichen
und geopolitischen Randbe-
dingungen reagieren zu
konnen.

Modellierung der
Energiesystemtransformation

Die Energiesystem-Modellie-
rungssoftware ,ESTRAM”
(Abk. fiir engl. ,Energy sys-
tem transformation model”)
erlaubt die Beschreibung und
Optimierung von Energiesys-
temtransformationspfaden fiir
europdische Regionen und
Lénder bis hin zur Betrach-
tung des gesamten Konti-
nents. ESTRAM wurde an der
Leibniz Universitat (LUH) von
einem interdisziplindren
Team entwickelt. Grundlage
sind eine breite Datenbasis
zum aktuellen europdischen
Energiesystem sowie techni-
sche und wirtschaftliche Da-
ten zu heutigen und zukiinfti-
gen Technologien und Kom-
ponenten des Energiesystems.
Durch die enge Anbindung an
die LUH-Energieforschung
koénnen neue Ergebnisse zu
Funktion, Leistungsfahigkeit
und Weiterentwicklung von
Systemkomponenten schnell

als fachlicher Input in Szena-
rien einfliefSen.

Die grofite aktuelle geopoliti-
sche Herausforderung fiir die
Energiewende ist die durch
den russischen Uberfall auf
die Ukraine verursachte Gas-
und Energiekrise in Europa.
Erdgaskraftwerke passen auf-
grund ihrer Eigenschaften
(flexible Fahrweise und weni-
ger Emissionen als Steinkohle)
gut zu Energiesystemen mit
einem hohen Anteil an fluktu-
ierender Erneuerbarer Energie
(EE). Durch den Wegfall des
russischen Erdgases tut sich
in Europa eine Versorgungs-
liicke auf, die alleine in
Deutschland 291 TWh und
damit etwa ein Drittel des ak-
tuellen und kiinftigen Erdgas-
bedarfs ausmacht. Die Frage
ist, ob und wie es gelingen

kann, mit deutlich weniger
Erdgas auszukommen, gleich-
zeitig aber die Energiewende
zum Erfolg zu fiithren.

Mittel- und langfristig werden
griine Energietrager (Wasser-
stoff, synthetische Treibstoffe)
die Rolle des flexibel einsetz-
baren Erdgases tibernehmen.
Fiir die Gewinnung ebendie-
ser miissen EE-Kapazitaten
bereitgestellt werden. Die un-
terschiedliche Verteilung der
weltweiten EE-Potenziale bie-
tet sonnen- und windreichen
Regionen die Moglichkeit fiir
eine sehr kostengiinstige Pro-
duktion. Andererseits fallen
insbesondere bei Wasserstoff
zu beachtende Transportkos-
ten an, die wiederum eher
eine verbrauchernahe Produk-
tion begtinstigen. In welchen
Mengen griine gasformige
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Energietrager mittelfristig be-
reitgestellt werden konnen, ist
noch unklar. In den nachsten
Jahren wird die Nachfrage das
Angebot vermutlich {iberstei-
gen. Die aktuelle Situation an
den Energiemarkten zeigt
deutlich, dass sich die Ener-
giepreise bei Knappheit sehr
schnell steigen konnen.

Am Institut fiir Festkorper-
physik wurde zusammen mit
dem Institut fiir Elektrische
Energiesysteme untersucht,
wie sich der Importpreis von
griitnem Wasserstoff auf das
Energiesystem auswirkt. Ab-
bildung 1 zeigt, wie sich der
Anteil importierten Wasser-
stoffs mit dem Preis verandert.
Wihrend bei besonders nied-
rigen Wasserstoffpreisen
Importe préferiert werden,
schlagt das Modellierungstool
fiir hohe Wasserstoffpreise
vor, den gesamten Wasserstoff
inldndisch zu produzieren.
Einhergehend damit findet
ein massiver Ausbau von EE
statt.

Da das Energiesystemmodell
auch den Betrieb des Energie-
systems iiber das Jahr in zeitli-
cher Auflésung abbildet, kon-
nen aus der Simulation Riick-
schliisse auf die Rolle und das
Einsatzprofil von Energiesys-
temkomponenten gewonnen

werden. So zeigt sich in den
Szenarien mit relevanter in-
landischer Wasserstoffpro-
duktion sehr héufig eine deut-
liche Korrelation zwischen der
Elektrolyse und dem Photo-
voltaik-(PV-)Einspeiseprofil
(siehe Abbildung 2). Wasserstoff
wird in diesen Szenarien vor
allem im Sommer produziert,
um die dann reichlich vorhan-
denen PV-Ertrédge einzuspei-
chern fiir eine Nutzung im
Herbst oder Winter. Die starke
Korrelation mit der PV hat zur
Folge, dass die Elektrolyse
kiinftig mit weitaus weniger
(2500) Volllaststunden als heu-
te (5000) betrieben wird.

Eine internationale
Gemeinschaftsaufgabe

Selbst wenn es glinstiger
wire, griinen Wasserstoff aus-
schliefllich in Deutschland zu
produzieren, ist es mindestens
herausfordernd, im dichtbe-
siedelten Deutschland genii-
gend EE-Kapazitaten dafiir
aufzubauen. Besonders fiir die
Léander mit groflen EE-Poten-
zialflachen im nordlichen
Afrika, im Nahen Osten und
in Stidosteuropa, in geografi-
scher Nahe zum wichtigen
Energie-Markt Europa, bietet
griiner Wasserstoff daher eine
Chance fiir wirtschaftliche
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Entwicklung. Der Aufbau von
EE-Kapazitdten in Drittlan-
dern fiir den Export von treib-
hausgasneutralen Energietra-
gern sollte allerdings ebenfalls
nachhaltig erfolgen und mit
einer beschleunigten Energie-
wende vor Ort verkniipft wer-
den. Auch in dieser Fragestel-
lung kann die Energiesystem-
analyse eingesetzt werden.
Das am Institut fiir Umwelt-
planung entwickelte Modell
EE100 unterstiitzt die nachhal-
tige raumliche Allokation von
EE-Anlagen und berechnet
raumspezifische nachhaltige
EE-Potenziale fiir einzelne
Regionen oder ganze Staaten.
Die fiir Deutschland so be-
rechneten erzeugbaren Ener-
giemengen wiirden ausrei-
chen, um einen projizierten
Bedarf in 2040 allein mit
Windenergie, Dachfldachen-
PV und biogenen Rests- und
Abfallstoffen zu decken. Auf
der lokalen Ebene dient das
Modell als Grundlage fiir ein
als Planspiel umgesetztes Be-
teiligungstool, mit dem ein fiir
die Gemeinden oder Regionen
berechnetes Energieziel er-
reicht werden kann.

Der weltweite Ubergang zu
erneuerbaren Energietragern
hat auch Auswirkungen auf
das internationale Wirt-
schafts- und Handelssystem.
Das Institut fiir Umweltoko-
nomik und Welthandel ver-
wendet makrodkonomische
Gleichgewichtsmodelle, um
die Auswirkungen von volks-
wirtschaftlichen Veranderun-
gen auf Kennzahlen der wirt-
schaftlichen Entwicklung
(beispielsweise Beschéfti-
gung, BIP, Importe, Produkti-
on in Wirtschaftssektoren,
Konsum) zu untersuchen.
Dies ermdglicht eine makro-
6konomische Bewertung hin-
sichtlich Verdnderungen im
Energiesektor. Der Aufbau
von Energiepartnerschaften
mit inner- und aufSereuropai-
schen Partnerlandern kann so
untersucht werden. Ergebnis-
se konnen der Politik eine Hil-
fe sein, um den richtigen Rah-

Abbildung 2

Einsatzprofile von Elektrolyseu-
ren (blau) und PV-Anlagen (blau)
wihrend einer Sommerwoche im
zukiinftigen Energiesystem mit
insgesamt 300 GW installierter
PV-Leistung.

Quelle: Florian Peterssen/FKP
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men zu setzen fiir eine auch
international nachhaltige
Energiesystemtransformation
und wirtschaftliche Entwick-
lung.

Chancen fiir die Region nutzen

Innerhalb Deutschlands ver-
fligt Niedersachsen {iber be-
sonders grofse Potenziale fiir
die EE-Erzeugung und Spei-
cherung. Die Energiesystem-
transformation birgt fiir unser
Bundesland daher besondere
Chancen sowohl in der Ener-
gieerzeugung als auch beim
Aufbau von Wasserstoff-, Bio-
und Reststoffenergietechno-
logien.

Um die EE-Technologien in
Niedersachsen auszubauen,
bedarf es auch an dezentralen
Investitionen in Bestands- und
Neubaugebédude und koordi-
nierte Quartiere. Die dafiir
notige Perspektive nimmt

Leibniz Universitat Hannover

NESSI (,Nano-Energiesystem-
Simulator”) ein, entwickelt am
Institut fiir Wirtschaftsinfor-
matik (https://nessi.iwi.uni-
hannover.de/de/). NESSI ist
webbasiert, ,,open access” und
intuitiv erlernbar und bedien-
bar fiir Eigentiimer und Mie-
ter von Gebauden, Gewerbe-
treibende, Energieberater und
politische Entscheider. NESSI
berechnet erforderliche Inves-
titionen und Energieversor-
gungskosten sowie Beitrage
zum Klimaschutz und ermog-
licht so, die dreifaltige Nach-
haltigkeit (6kologisch, 6kono-
misch und sozial) zu quantifi-
zieren und dezentrale Trans-
formationsszenarien zu
ermitteln.

Was sich mit heutiger Technik
schon erreichen lasst, zeigen
Messungen in einem nieder-
sdachsischen Warmepumpen-
quartier. Aufgrund der guten
Bedingungen fiir EE in Nie-
dersachsen liefe sich dieses

schon heute zu 90 Prozent
durch EE aus der Region ver-
sorgen. Fiir die restlichen 10
Prozent und fiir Wirtschafts-
zweige, die auf chemische
Energietrager angewiesen
sind, konnen dann griiner
Wasserstoff oder griine Gase
zum Einsatz kommen.

Auf Literaturangaben musste
in diesem Artikel verzichtet
werden. Interessierten Lese-
rinnen und Leser wird gerne
eine Liste mit Hintergrundli-
teratur zur Verfiigung gestellt.
Kontakt: niepelt@solar.uni-
hannover.de

Dr. Raphael Niepelt

Prof. Dr. Christina von Haaren
Prof. Dr. habil. Michael Breitner
Dr. Steven Gronau

Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel

Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-
Rauschenbach

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Innovation with impact

Du suchst eine Praktikumsstelle, eine Studien— oder Abschlussarbeit im Bereich erneu-
erbare Energien? Dich reizt die Verbindung von praktischem Arbeiten und theoreti-
schem Verstandnis?

Hier findest du spannende Angebote zur erneuerbaren Warme- und Stromversorgung
von Gebauden und Quartieren und zur Solarzellenentwicklung und —charakterisierung:
https://isth.de/studierende/
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Innovation als Tradition

Was wir in Alfeld produzieren, verdndert die
Welt. Beschichtetes Spezialpapier von Sappi
16st immer hédufiger Verpackungen aus Plastik
und Aluminium ab. Tag fiir Tag entdecken wir
neue, nachhaltige Losungen. Innovation hat
bei uns Tradition. Seit mehr als 300 Jahren.
Mitten im Leinebergland.

Wir bieten:

- vielfiltige Karrierechancen
- internationale Netzwerke

- nachhaltige Themen

Wir suchen:

- Verstarkungen mit Mut

- Impulse fiir neue Wege

- Bachelor- und Master-Anwarter

www.sappi.com/de/careers
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https://www.hannover.de/Leben-in-der-Region-Hannover/Umwelt-Nachhaltigkeit/Wasser-Abwasser/Abwasser/Stadtentw%C3%A4sserung-Hannover/Karriere
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Energieforschung macht Schule

Abbildung 1

In der Gauf3-AG arbeiten
Schiilerinnen und Schiiler in
Kleingruppen an ihrem eigenen
Projekt.

Foto: uniKIK Schulprojekte/LUH

Das Leibniz4U-Schilerforschungszentrum als bildungsbezogene TransfermalBnahme

Einfiihrung

Wissen iiber das Energiekon-
zept ist wichtig, um infor-
mierte Entscheidungen im
Alltag treffen zu konnen. Bei-
spielsweise wird angenom-
men, dass Wissen tiber Ener-
gietransfer und -umwandlung
helfen kann, die Faktoren zu
verstehen, die den Treibhaus-
effekt beeinflussen, und da-
durch umweltbezogenes Ver-
halten zu verdndern. AufSer-
dem ist Wissen {iber das
Energiekonzept fiir die Struk-
turierung von Wissen iiber
weitere naturwissenschaftli-
che Konzepte nétig und damit
fiir das Lernen zentral. Aller-
dings ist das Energiekonzept
komplex und kann in seiner
wissenschaftlich addquaten
Beschreibung im Widerspruch
zu alltdglichen Vorstellungen
stehen, wie der Vorstellung,
dass Energie stoffahnlich in
Kreislaufen statt als Energief-
luss angenommen wird.

Deshalb wird Wissen iiber das
Energiekonzept als Teil einer
naturwissenschaftlichen
Grundbildung im Unterricht
gefordert. Eine besondere He-
rausforderung sind sozio-wis-
senschaftliche Problemstel-
lungen wie der Klimawandel.
Im Umgang mit ihnen erfor-
dern informierte Entschei-
dung tiber das eigene Verhal-
ten nicht nur den Einbezug
naturwissenschaftlichen Wis-
sens. Sie erfordern auch das
Abwaigen von individuellen
und gesellschaftlichen Werten
und Normen. Insbesondere im

Kontext einer Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung ha-
ben auflerschulische Angebo-
te, welche uiber schulische
Lerngelegenheiten hinausge-
hen, das Potenzial informierte
Entscheidungen zu férdern.
Solche Angebote werden aller-
dings noch zu selten umge-
setzt.

Sensibilisierung fiir
nachhaltige Energiegewinnung
aufBlerhalb der Schule

Ein in der Offentlichkeit und
Forschung der Leibniz Uni-
versitdt Hannover relevantes
Thema ist der Klimawandel,
dem auch mit Hilfe erneuer-
barer Energien begegnet wer-
den soll. Beispielweise werden
Wasserkraft, Solarenergie,
Windkraft und Elektromobili-
tat an der Leibniz Universitat
Hannover interdisziplinar
und intensiv erforscht, um die
Umwelt zu entlasten.

Um dieses Thema weiter in
die Offentlichkeit zu tragen
und Schiilerinnen und Schii-
ler dafiir zu sensibilisieren
und zu begeistern, ist das
Thema nachhaltige Energiege-
winnung Teil des Kursange-
bots der Gaufs-AG.

Der Fokus liegt hierbei auf der
Erzeugung von Strom durch
Windkraft und die Funktions-
weise eines Elektromotors. In-
teressierte Schiilerinnen und
Schiiler konnen in der Gaufs-
AG Energiegewinnung eine
Woche lang selbst ausprobie-
ren, experimentieren und dis-
kutieren. Anhand von Aufga-
ben und Fragestellungen tiben
sie das wissenschaftliche Ar-
beiten und tiifteln in Klein-
gruppen an ihren eigenen
Projekten. Pro Ferienkurs wer-
den in der Regel vier verschie-
dene AGs angeboten. Betreut
werden die Teilnehmenden
dabei von studentischen Tuto-
rinnen und Tutoren.
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Wissenstransfer durch
auBerschulische Angebote

AufSerschulische Angebote
eignen sich besonders fiir den
Wissenstransfer von aktuellen
Forschungsthemen, weil sie
im Gegensatz zum Schulun-
terricht nicht an formale Vor-
gaben wie Zeitbegrenzungen,
Lernstandiiberpriifungen und
die strikte Einhaltung des
Lehrplans gebunden sind. Sie
fordern dartiber hinaus — an-
ders als in der Schule tiblich —
facheriibergreifendes Arbei-
ten. Die Schiilerinnen und
Schiiler beteiligen sich und
lernen an realen Problemstel-
lungen aus ihrer eigenen Le-
benswelt. Deshalb sind aufser-
schulische Angebote ein Teil
des Transfermodells der Leib-
niz Universitat Hannover. In
diesem Modell werden die
Wissensbereiche identifiziert,
die an der Universitat aktuell
Forschungsgegenstand und
von besonderer gesellschaftli-
cher Relevanz sind. Ein weite-
res Element ist die zielgrup-
penspezifische didaktische
Aufbereitung dieses Wissens.

Fiir das Lernen sind Vernet-
zung und Kohédrenz der au-
Berschulischen Angebote un-
tereinander und zu schuli-
schen Angeboten bedeutsam.
In einer solchen Learning Eco-
logy vernetzen Schiilerinnen
und Schiiler ihr Wissen und
wenden es wiederholt in un-
terschiedlichen Kontexten an.
Die Angebote des Teams
Schulprojekte bauen deshalb
stufenweise aufeinander auf
und reichen vom niedrig-
schwelligen Einstieg mit De-
monstrationsexperimenten im
LeibnizLAB bis zu Schiilerfor-
schungsprojekten, zum Bei-
spiel in der Gauf3-AG plus (s.
Bild 2). Ziel ist es, Schiilerin-
nen und Schiilern die eigen-
standige Bearbeitung von Fra-
gestellungen in einem Schii-
lerforschungszentrum (SFZ)
zu ermoglichen. Zukiinftig
werden derartige auflerschuli-
sche Angebote als Teil des
Schiilerforschungszentrums

Leibniz4U-SFZ konzeptuell in
eine Online-Plattform integ-
riert und so die Kohdrenz in
der Angebotsnutzung und in
den Lernprozessen von Schii-
lerinnen und Schiilern ermég-
licht.

Prof. Dr. Till Bruckermann
Prof. Dr. Katharina Miiller
Prof. Dr. Sascha Schanze

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Die GauB-AG

Die Gauf3-AG des Team Schulprojekte an der Leibniz School
of Education ist ein Ferienkurs fiir Schiilerinnen und Schii-
ler, die Interesse an der Mathematik, den Naturwissen-
schaften und Technik haben. Sie wird jahrlich angeboten
und setzt auf Breitenférderung, indem Schiilerinnen und
Schiilern Themen aus den Bereichen Mathematik, Natur-
wissenschaften und Technik iiber den schulischen Lehr-
plan hinaus bearbeiten kénnen.

— Radiobericht zur GauB-AG:
http://go.lu-h.de/radiobeitrag

- https://www.lse.uni-hannover.de/
de/transfer/schulprojekte/
gauss-ag/
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Abbildung 2

Gestuftes Angebotskonzept
zum aufSerschulischen Lernen
im Leibniz4U-SFZ

Quelle: Till Bruckermann/LSE
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Rekursive Normenbildung in der Energiewende

Prof. Dr. Margrit Seckelmann
(Professorin Offentliches Recht und
das Recht der digitalen Gesellschaft
an der Leibniz Universitit Hannover,
LUH)

- Weitere Informationen unter:
https://www.project-renew.
org/

Projekt untersucht gesellschaftliche und rechtliche Aushandlungen

Erneuerbare Energien haben
im Zusammenhang mit dem
russischen Angriffskrieg auf
die Ukraine eine enorme Auf-
merksambkeit erfahren, da sie in
Deutschland beziehungsweise
in der Europaischen Union
produziert werden kénnen.
Damit ging eine beachtliche
semantische Aufwertung ein-
her. So bezeichnete der deut-
sche Finanzminister Christian
Lindner erneuerbare Energien
jlingst nicht mehr als teuer und
volatil, wie er es noch zu seiner
Zeit als Vorsitzender der FDP-
Bundestagsfraktion in der letz-
ten Legislaturperiode getan
hat, sondern vielmehr als
,Freiheitsenergie”.

Diese semantische Umdeu-
tung passt in die Linie unse-
res DFG-finanzierten Projekts
zur Energiewende: ReNEW:
Rekursive Normenbildung
in der Energiewende - Zum
Wandel der Energieversor-
gung. Kennzeichnend fiir die
Transformation der Energie-
versorgung im Prozess der
Energiewende ist namlich,
dass relevante Akteure der
Energiewende nicht nur tiber
technische und wirtschaftli-
che Fragen ringen, sondern
auch iiber die diesen zugrun-
deliegenden gesellschaftli-
chen wie rechtlichen Normen.

Das interdisziplinare For-
schungsprojekt ,Rekursive
Normenbildung in der Energie-
wende — Zum Wandel der Ener-
gieversorgung” (ReNEW)
nimmt drei wichtige Prozesse
der Energiewende in Deutsch-

land in den Blick: den Prozess,
der sich durch das Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) aus
dem Jahr 2000 und seinen No-
vellen entwickelt (1); die Pro-
zesse, die die Folgen der Nuk-
learkatastrophe von Fukushi-
ma im Jahr 2011 aufgreifen (2)
und die, welche die aktuellen
Prozesse der Digitalisierung
der Energiewirtschaft anspre-
chen (3). Wir erweitern unsere
Perspektive nunmehr aber um
einen Blick auf die eingangs
genannten Ereignisse, in de-
nen Werte wie Versorgungssi-
cherheit und nationale Ener-
gieautonomie wieder stdrker
ins Zentrum gesellschaftlicher
Debatten riicken.

Unser Projektleitungsteam be-
steht aus Prof. Dr. Cristina Be-
sio (Organisationssoziologie,
Helmut-Schmidt-Universitat,
Hamburg), Prof. Dr. Margrit
Seckelmann (Offentliches
Recht, Recht der digitalen Ge-
sellschaft, LUH) und Prof. Dr.
Arnold Windeler (Organisati-
onssoziologie, TU Berlin). Un-
terstiitzt werden wir durch
ein interdisziplindres Team,
bestehend aus Jana-Maria Alb-
recht und Florence Eyok (TUB),
Timo Hoffmann und Dr. Doro-
thea Steffen (LUH) sowie Anna
Skripchenko und Svenja Bauer
(HSU).

Unsere Grundannahme lautet,
dass ein Gelingen der Energie-
wende wesentlich davon ab-

héngt, ob eine neue normative
Basis entstehen kann. In die-

sem Zusammenhang analysie-
ren wir die fortlaufenden Aus-

handlungen der normativen
Ordnung zwischen verschie-
denen Wertvorstellungen und
Maximen, etwa zwischen Ver-
sorgungssicherheit und Nach-
haltigkeit, zwischen Markt-
prinzipen und Gemeinwohl
oder auch zwischen Klima-
und Naturschutz. Unter den
aktuellen weltpolitischen Be-
dingungen zeigt sich anschau-
lich, dass die normative Ord-
nung stetig neu ausgehandelt
wird.

Wir untersuchen nicht nur die
Veranderungen des Rechts-
rahmens an sich, sondern ana-
lysieren anhand leitfadenge-
stiitzter Interviews, wie hete-
rogene Akteure (Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs),
Branchenverbande usw.), die
normativen Vorstellungen der
Energiewende mitpragen. Au-
fserdem fokussieren wir die
Hauptadressaten der neuen
Normen der Energieversor-
gung: die Energieversorger
selbst. Uns interessiert, wie
Energiekonzerne, mittelstan-
dische Unternehmen, Stadt-
und Regionalwerke sowie
Energiegenossenschaften ex-
terne normative Anforderun-
gen jeweils unterschiedlich in-
terpretieren und bestehende
Freirdaume nutzen (etwa durch
Investitionen). Theoretisch le-
gen wir dafiir die Konzepte
»Rekursivitdt” und ,Respezi-
fikation” zugrunde, die auf
zentrale Mechanismen der
Entwicklung der normativen
Ordnung der Energiewende
verweisen, und mochten diese
Konzepte fortentwickeln.


https://www.project-renew.org/

davacon

Ob als Trainee oder per Direkteinstieg — deine
Ideen sind gefragt. Informiere dich jetzt unter

www.avacon.de/karriere.

1 |
Niedersachsen

Allianz fur Nachhaltigkeit

Transformationsstudie zur
Dekarbonisierung der nieder-

sachsischen Wirtschaft

Jetzt online!

Die Niedersachsen Allianz fur Nachhaltigkeit (NAN) als
sozialpartnerschaftliche Kooperation von Landesregierung,
Kammern, Gewerkschaften und Unternehmerverbanden hat
den Anspruch, den Transformationsprozess der niedersach-
sischen Wirtschaft hin zur praktischen Klimaneutralitat aktiv
mitzugestalten.

Im September 2022 hat die NAN eine Transformationsstudie
zur Dekarbonisierung der niedersachsischen Wirtschaft
herausgegeben. Erstmalig werden mit der Studie Wissens-
stand und Handlungsméglichkeiten fur eine zielgerichtete
Beschleunigung des Ubergangs zur Treibhausgasneutralitat
fur Niedersachsens Wirtschaft erarbeitet.

Die Studie steht zum Download bereit unter:
www.nachhaltigkeitsallianz.de
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Energiewende konkret:

Photovoltaik auf dem Campus der Leibniz Universitat Hannover

Bereits seit 2017 bezieht die
Leibniz Universitat Hannover
(LUH) 100 Prozent Okostrom
und leistet damit einen Bei-
trag zur nachhaltigen Energie-
versorgung. Die bestehenden
Photovoltaikanlagen waren
ein erster Baustein fiir eine
Energiewende auf dem Cam-
pus. Es gilt jedoch, die vor-
handenen Potenziale in Zu-
kunft verstarkt und besser
auszunutzen, indem die Dach-
flachen des gesamten Gebadu-
debestands der LUH, sofern
moglich, mit Photovoltaik
nachgertistet werden und
Photovoltaik als Baustandard
bei Neubauten vorgesehen
wird. Ein entsprechender Pra-
sidiumsbeschluss vom Juli
2021 bestarkt dieses Vorhaben.
Neben der regenerativen Ei-
generzeugung ist auch eine
grofiere Unabhangigkeit von
marktbedingten Preisschwan-
kungen ein Ziel dieser Bestre-
bungen, deren Notwendigkeit
jingst durch den Krieg in der
Ukraine unterstrichen wurde.
Dieser Beitrag zeigt die aktu-
ellen Entwicklungen an der
LUH.

Seit November 2021 arbeiten
das Dezernat Gebdaudema-
nagement und das im Mai
2021 eingerichtete Green Of-
fice mit der Klimaschutzagen-
tur Region Hannover GmbH
zusammen, um den Ausbau
von Photovoltaik auf den Da-
chern der LUH vorzubereiten.
Dafiir wurde unter anderem
eine Priorisierungsliste fiir die
Dachflachen der Universitats-
gebaude erstellt, die um weite-

re Daten ergdnzt und in den
kommenden Jahren sukzessi-
ve abgearbeitet werden soll.
Ziel der Zusammenarbeit ist
die beschleunigte Installation
von Photovoltaikanlagen auf
dem Campus. Dabei sind ak-
tuell (Stand: August 2022) die
Vorplanungen und Ausschrei-
bungstexte fiir sechs Dacher
auf dem Hauptcampus in Be-
arbeitung. Das Solarpotenzial
dieser zu installierenden An-
lagen liegt bei etwa 500 kWp
mit einem geschétzten Stro-
mertrag von zirka 450.000
kWh/a, was einer CO,-Erspar-
nis von rund 282 Tonnen pro
Jahr entspricht. Die Besonder-
heit ist, dass auch Demons-
tratoren fiir Lehre und For-
schung mitgedacht werden
und die Leistungsdaten der
Anlagen fiir die Nutzenden
der Gebaude sowie die Offent-
lichkeit sichtbar gemacht wer-
den sollen. Die Vorplanung
fiir die Installation von Photo-
voltaikanlagen am Standort
Garbsen wurde bereits abge-
schlossen, sodass fiir das

zweite Quartal 2023 der Bau-
beginn durch das Dezernat 3
anvisiert wird. Die Anlagen
sollen als Energiequelle auch
einem studentischen Labor
zur Speicherung nachhaltiger
Energie dienen, welches durch
Prof. Dr. Junker vom Institut
fur Kontinuumsmechanik der
Fakultat Maschinenbau be-
treut wird.

Mitte des Jahres 2022 wurden
zudem zwei neue Photovolta-
ikanlagen auf den Gebdauden
3702 und 3703 fertiggestellt
und in Betrieb genommen
(siehe Foto 1). Das Projekt wur-
de mit Mitteln des Europai-
schen Fonds fiir regionale
Entwicklung gefordert. Mit
115,2 kWp und einer Leistung
von rund 96.000 kWh/a er-
moglichen die Anlagen eine
Ersparnis von knapp 60 Ton-
nen CO, pro Jahr.

Auch in Lehrveranstaltungen
wird und wurde das Thema
aufgegriffen. Besonderes
Highlight wird Anfang 2023
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die ,SOLAR Summer School”
sein, die tiber die Zentrale
Einrichtung fiir Weiterbildung
der LUH unter der Leitung
von Prof. Dr. Elke Wittich
stattfindet. In der ersten Wo-
che der Summer School wer-
den Studierenden die Grund-
lagen fiir eine Solarberatung
vermittelt, die in der zweiten
Woche in Kleingruppen exem-
plarisch an einem Gebéaude
der LUH angewendet werden.
Langfristiges Ziel der LUH ist
es, auf dem Campus ein ,Re-
allabor” fiir eine nachhaltige
Entwicklung aufzubauen. In
dem Mikrokosmos des Cam-
pus sollen Forschung, Lehre,
Campusentwicklung und der
Austausch mit der Gesell-
schaft in der Region starker
als bislang zusammengedacht
werden. Kooperationen mit
weiteren Einrichtungen wie
dem Institut fiir Solarfor-
schung Hameln (ISFH) als au-
feruniversitares Forschungs-

institut werden dabei ebenso
wie der Wissensaustausch mit
Mitgliedern der Europaischen
Hochschulallianz EULIiSt eine
zentrale Rolle spielen.

Auf Basis der gesammelten
Erfahrungen mit der Klima-
schutzagentur Region Hanno-
ver GmbH koénnen Potenziale
und Herausforderung fiir den
Ausbau von Photovoltaik auf
dem Campus gesammelt wer-
den. Bereits jetzt ist jedoch
klar, dass das Gelingen des
Ausbaus der Photovoltaik

auf den Déachern der LUH
mafgeblich von vorhandenen
Fordermitteln abhangt und
auch die Verfiigbarkeit von
Fachpersonal und Materialien
das weitere Vorgehen beein-
flusst. Daher werden durch
das Dezernat Gebaudema-
nagement und das Green
Office weitere Moglichkeiten
zur Energiegewinnung aus
regenerativen Quellen, aber
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auch die Warmewende und
deren Umsetzbarkeit auf dem
Campus, gepriift. Dazu ge-
hort beispielsweise die Instal-
lation von (vertikalen) Wind-
kraftanlagen, Geothermie
und die Nutzung von Umge-
bungswarme.

Neuigkeiten und Informatio-
nen zum Ausbau der erneuer-
baren Energien auf dem Cam-
pus oder zu ausgewihlten
Projekten finden sich auf der
Website des Green Office un-
ter www.sustainability.uni-
hannover.de. Fiir Fragen oder
Moglichkeiten der Kooperati-
on wenden Sie sich bitte an
greenoffice@uni.hannover.de.

Prof. Dr. Christina von Haaren
Prof. Dr. Hans-Peter Braun
Stephanie Mittrach

- Infos und Kontaktdaten
ab Seite 68

Abbildung 1
Photovoltaikanlage

auf den Gebduden 3703
Quelle: Dezernat 3/LUH
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WindGISKI

Leibniz Universitat Hannover

Kann Kl neue Flachen fur Windenergieanlagen finden?

Die Bundesregierung hat sich
zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr
2030 den Strom aus erneuerba-
ren Energien zu verdoppeln.
Die Windenergie spielt hierbei
in Kombination mit der Photo-
voltaik die entscheidende Rol-
le, um die Unabhéngigkeit von
fossilen Importen zu starken
und die Klimaziele zu errei-
chen. Mit dem ,Wind-an-
Land-Gesetz” will die Bundes-
regierung erstmals verbindli-
che Flachenziele fiir die
Bundesldnder etablieren und
dadurch den Ausbau der
Windenergie in Deutschland
deutlich schneller voranbrin-
gen als bisher.

Bundesweit sind derzeit etwa
0,8 Prozent der Landflache fur
die Windenergie als Vorrang-,
Vorbehalts- oder Eignungsge-
biet ausgewiesen, wenngleich
aufgrund unterschiedlicher
konfliktarer Raumwiderstan-
de lediglich 0,5 Prozent der
Landflache tatsachlich zu Ver-
fligung stehen. Die Bundesre-
gierung will daher mit dem
,Wind-an-Land-Gesetz” die
Flachenausweisung deutlich
ausweiten. Bis Ende 2032 sol-
len zwei Prozent der bundes-
deutschen Landflache fiir die
Windenergie verfiigbar sein.
Der kiirzlich durch das Kabi-
nett beschlossene Gesetzent-
wurf enthéalt daher auch eine
explizite Neukonzeption der
Landeroffnungsklausel fiir
landesrechtliche Regelungen
zu Mindestabstanden zu
Wohnbebauung. Zudem be-
kraftigte Bundeswirtschafts-
minister Robert Habeck an-

lasslich des Kabinettsbe-
schluss eine faire regionale
Aufteilung unter den Bundes-
landern, die die Windbedin-
gungen, den Natur- und Ar-
tenschutz sowie die jeweiligen
raumlichen Ordnungen glei-
chermafSen beriicksichtigt.

Sowohl aus Sicht der Projekt-
entwickler als auch der Pla-
nungstréger, die zum einen
fiir die Flachenentwicklung
und zum anderen fiir die
Flachenausweisung zustandig
sind, stellt sich nun dringen-
der denn je die Frage, wo ge-
nau die geeignetsten zwei
Prozent der bundesdeutschen
Landflache fiir die Windener-
gie zu verorten sind. Genau
hier setzt das mit insgesamt
zwei Millionen Euro durch das
Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUYV) im Forderpro-
gramm KI-Leuchttiirme
geforderte Verbundprojekt
,WindGISKI"” an. Insgesamt
acht Forschungseinrichtungen,
Unternehmen und Verbande
gehen seit Dezember 2021 im
interdisziplindren Konsortium
dem Ziel einer Innovation der
Flachenausweisung fiir Wind-
energieanlagen nach:

I das Institut fiir Statik und
Dynamik der Leibniz
Universitat Hannover als
Konsortialfiihrer,

I das IPH - Institut fir
Integrierte Produktion
Hannover gGmbH,

I die Nefino GmbH,

I die fk-wind, das Institut fiir

Windenergie der Hochschu-
le Bremerhaven,

I der LEE Landesverband Er-
neuerbare Energien Nieder-
sachsen / Bremen eV,

I die ARSU-Arbeitsgruppe fiir
regionale Struktur-und Um-
weltforschung GmbH,

I das Institut fiir Informati-
onsverarbeitung der Leibniz
Universitdt Hannover und

I die Professur fiir Organisati-
on und Innovation der Carl
von Ossietzky Universitét
Oldenburg.

Im Mittelpunkt von
WindGISKI steht dabei die ge-
meinsame Entwicklung eines
auf kiinstlicher Intelligenz (KI)
basierenden Geoinformations-
systems (GIS) zur Auswahl
von Windenergiepotenzialfla-
chen im Spannungsfeld von
Arten-, Umwelt- und Klima-
schutz. WindGISKI soll mit
dem Einsatz von KI explizit
die wesentlichen Grenzen der
heutigen Praxis in der Fla-
chenausweisung adressieren.
Indem der komplexe Abwi-
gungsprozess auf Ebene der
Planungstrager durch die KI
abgebildet und systematisiert
wird, soll zukiinftig die grofite
Hiirde der Windenergie iiber-
wunden werden: Sowohl auf
regionaler als auch kommuna-
ler Ebene beginnen Prozesse
der Neuausweisungen von
Flachen fiir Windenergieanla-
gen heute noch immer mit der
Festlegung hoher, pauschaler
Mindestabstande zu Wohnbe-
bauung. Vielerorts iibersteigen
diese Mindestabstande jedoch
bei weitem die notwendigen
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Abstande, die eine optisch
bedrdangende Wirkung verhin-
dern sowie eine zumutbare
Schattenwurf- und Schallbela-
stung sicherstellen wiirden.
Dem Abwégungsprozess der
Planungstrager werden da-
durch nur wenige verbliebene
Flachen zugefiihrt, die im
Hinblick auf die verbliebenen
Raumwiderstande des Natur-
und Artenschutzes priorisiert
werden miissen und letztlich
vielmals nicht ausreichen, um

die Flachenziele annahernd er-
reichen zu konnen.

WindGISKI geht daher viel-
mehr von einer ,weifien”
Landkarte aus und unterstellt,
dass zumindest theoretisch
uberall in Deutschland der
Bau von Windenergieanlagen
moglich ist. Die KI lernt aus
dem aktuellen Windenergie-
anlagenbestand und der be-
reits ausgewiesenen Flachen-
kulisse wo und unter welchen
Raumwiderstanden der Bau
von Windenergieanlagen in
der Vergangenheit moglich
war —und auch wo und war-
um es mancherorts zu erhebli-
chen Verzbégerungen kam,

zum Beispiel durch Klagen un-
terschiedlicher Akteursgrup-
pen. Das erlernte Wissen wie-
derum wendet die KI auf die
gesamte Landfldche Deutsch-
lands an, die hierfiir in
50x50m grofle Kacheln unter-
teilt wird. Fiir jede einzelne
Kachel simuliert die KI an-
hand der jeweils vorliegenden
Raumwiderstdnde einen eige-
nen Abwégungsprozess, der
géanzlich ohne eine vorherige
Festlegung pauschaler Min-

destabstande zu Wohnbebau-
ung auskommt. Im GIS lassen
sich so insbesondere dort ganz
neue Potenzialflachen fiir
Windenergieanlagen identifi-
zieren, wo sich nach dem
Abwadgungsprozess grofiere
Cluster einer Vielzahl beson-
ders positiv bewerteter
Kacheln finden lassen.

Im Ergebnis hat WindGISKI
dadurch das Potenzial deut-
lich umfangreiche Flachenpo-
tenziale fiir die Windenergie
in Deutschland aufzudecken,
die gleichzeitig deutlich ausge-
wogener die Belange des Im-
missions-, Natur- und Arten-
schutzes berticksichtigen — im

Leibniz Universitdat Hannover

Erfolgsfall eine Innovation, die
den Bundeslandern das Errei-
chen der Flachenziele in
Zukunft deutlich einfacher
machen konnte.

Dr. Jan-Hendrik Piel

Tobias Bohne M.Sc.

Prof. Dr.-Ing. habil. Raimund
Rolfes

- Infos und Kontaktdaten
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Abbildung 1

Mit WindGISKI sollen pauschale
Mindestabstinde zu Wohnbebau-
ung zukiinftig der Vergangenheit
angehoren.

Quelle: Nefino GmbH



Zu KlimaschutzmaBnahmen

im Open Access publizieren -
~Open Access Week"
Ende Oktober

Jedes Jahr findet Ende Oktober die internationale ,Open Ac-
X/eek" statt, an der sich die TIB beteiligt: mit einer Aus-

mehreren Onlineveranstaltungen rund um das wissenschaft-
liche Pub n (https.//tib.eu/open-acc 2). In
diesem Jahr lautet das Motto ,Open for Climate Justice

Seit Uber 40 Jahren publizieren Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler Uber Klimawandel und KlimaschutzmaBnahmen.
Aber das Verstandnis der Probleme reicht nicht aus, um u
losen. Gefragt sind jetzt Menschen, die diese Artikel auferhalb
der Universitaten lesen: Policy-Entwicklung, NGOs, Industrie,
offentliche Verwaltung. Aber nur wenige von ihnen haben ein
Abo fur wissenschaftliche Zeitschriften. Allein in der EU ver-
ursacht die Bezahlschranke vieler Artikel jedes Jahr einen

haftlichen Schaden von scha veise 10 Milliarden
Euro (https./sparcopen.org). ,\Wer zum Klimaschutz effektiv
beitragen will, sollte entsprechend ,Open Acc veroffentli-
chen! Das rat Pietro Altermatt, ehemaliger Mitarbeiter der Ab-
teilung Solarenergie am Institut fur Festkorperphysik der LUH
und aktiv bei Scientists 4 Future Hannover. Sein Kollege Florian
Oppermann erganzt: ,\Was nutzt der beste Artikel, wenn er die
Menschen, fur die er r ant is rreict achten Sie,
wie wichtig NG . weil sie Strategien zur Klimaanpassung
entwickeln, und wie wichtig dies fur Lander ist, die weit mehr
unter dem Klimawandel leiden als wir.

,Open Access" ist das Kastchen, das bei der Einreichung von
Manuskripten oft standardmaBig mit ,Nein" angekreuzt ist und
dazu fuhrt, das Leser’innen fur die g inschten Artikel Geld
bezahlen mussen. Die Option ,Ja* dagegen ist oft mit einem
so genannten ,Article Processing Charge” (APC) von mehreren

tausend Euro verbunden, den die Autoriinnen ubernehmen

mussten. Eine Regelung, die das freie Lesen und Informie-
ren schwierig macht. LUH und TIB stellen daher fur Mitg S
der LUH einen Fonds zur Verflgung, um fur Open Acce:
zahlen (htt; tib.eu/openaccess). Das Antragsverfahren ist
einfach gestaltet und an Bedingungen geknUpft: So wird fur
Corresponding Authors der LUH bezahlt, die Forderung liegt
bei maximal 2.000 Euro.

Florian Oppermann

Doktorand am Institut fur Theoretische Physik der LUH
und aktiv bei Scientists 4 Future Hannover

ttp 4f-hannover.de

Dr. Sarah Dellmann
Stv. Bereichsleitung Publikationsdienste an der TIB

Viele verbinden Open Access mit ArtikelgebUhren (APCs), aber die
Technische Informationsbibliothek (TIB) bietet allen (ehemaligen)
LUH-Angehorigen auch kostenfreie Alternativen:

B Im LUH-Repositorium kénnen Publikationen kostenfrei, rechts-
sicher und mit DOI veréffentlicht werden. Dies ist oft auch fur Arti-
kel méglich, die bereits hinter einer Bezahlschranke oder in Print
veroffentlich wurden.

H Der Verlag TIB Open Publishing bietet Ihnen die Moglichkeit,
Open-Access-Konferenzpublikationen und -Zeitschriften kosten-
gunstig herauszugeben.

B Vertrage mit verschiedenen Verlagen ermdglichen LUH-Mit-
gliedern kostenfreies Open-Access-Publizieren oder bieten Ra-
batte auf die APCs. Der Publikationsfonds Ubernimmt die Kosten
fur Open-Access-Artikel und -Bucher unter bestimmten Bedin-
gungen.

B Programm der Open-Access-Woche:




KEINEN BOCK
AUF EINE
BESCHISSENE
ZUKUNFT?*

Komm ins Team nach Oldenburg und
arbeite mit uns an der Energiewende!

> Software-Entwickler Python/Java
> Datenanalyst/Data Scientist
> IT-Systemadministrator

Und weitere Stellen! (w/m/d)

*Software-Entwicklung mit Sinn

energymeteo.de/career

emsysgrid  emsysvpp energy&meteo

‘1 ’ SALZGITTERAG

#tkarrierevorwarts
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Die Autorinnen und Autoren

Bakr Bagaber M. Sc.
Jahrgang 1987, ist Wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Leibniz Universitat
Hannover. Sein Arbeitsschwerpunkt ist die
Untersuchung von leistungselektronischen
Umrichtersystemen fiir Flugwindenergiean-
lagen am Institut flir Antriebssystemen
und Leistungselektronik.
Kontakt: pbakr.bagaber@ial.uni-hannover.de

Prof. Dr. Hans-Peter Braun
Jahrgang 1962, ist seit 2008 Professor fiir
Pflanzenproteomik am Institut fiir Pflan-
zengenetik an der Naturwissenschaftlichen
Fakultat. Er forscht lber den Energiestoff-
wechsel der Pflanzen. Er ist Mitglied im
Senat, Senatssprecher und er leitet die
Senats-Arbeitsgruppe Nachhaltigkeit.
Kontakt: braun@genetik.uni-hannover.de

Dr.-Ing. Maike Beier
Jahrgang 1964, ist Leiterin des Forschungs-
felds Abwasser und Wassermanagement am
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik der Fakultdt Bauingenieurwesen
und Geodasie. lhre Arbeitsschwerpunkte
sind die Konzept- und Verfahrensentwick-
lung der Abwasserableitung, -reinigung und
-kreislauffiihrung im Kontext industrieller
und kommunaler Fragestellungen.
Kontakt: beier@isah.uni-hannover.de

Prof. Dr. Nadja C. Bigall
Jahrgang 1979, ist Professorin am Institut
flir Physikalische Chemie und Elektrochemie
an der Naturwissenschaftlichen Fakultat.
Ihre Arbeitsschwerpunkte sind die Herstel-
lung von Funktionalen Nanostrukturen
aus kolloidalen Nanopartikeln und deren
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen.
Kontakt: nadja.bigall@pci.uni-hannover.de

Tobias Bohne, M.Sc.
Jahrgang 1987, ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Statik und Dyna-
mik an der Fakultét fiir Bauingenieurwesen
und Geodasie und leitet dort eine kleine
Gruppe im Bereich der Akustik.
Sein Forschungsschwerpunkt ist die
Schallminderung und die Schallausbreitung
in komplexen Umgebungen, wie in der
Atmosphére oder im Ozean.
Kontakt: t.bohne@isd.uni-hannover.de

Dr. Dennis Bredemeier
Jahrgang 1990, ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Abteilung Solarenergie
am Institut fiir Festkdrperphysik. Er forscht
zur Berechnung von Solarpotentialen und
deren Bedeutung fiir das zukiinftige
Energiesystem.
Kontakt: bredemeier@solar.uni-hannover.de

Prof. Dr. habil. Michael H. Breitner
Jahrgang 1963, leitet seit 2002 das Institut
flir Wirtschaftsinformatik und ist Griin-
dungsvorstand des Leibniz Forschungs-
zentrums Energie 2050. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind Energie- und Mobilitats-
forschung, Energiewirtschaft, Klimaschutz,
Wirtschafts- und Energieinformatik sowie
Operations Research.
Kontakt: breitner@iwi.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel
Jahrgang 1961, ist Professor am Institut fiir
Festkorperphysik an der Fakultat fiir Mathe-
matik und Physik sowie Wissenschaftlicher
Leiter des niedersachsischen Instituts fiir
Solarenergieforschung in Hameln/Emmert-
hal. Seine Arbeitsschwerpunkte sind die
Entwicklung der Technologie, Messtechnik
und Simulation von kristallinen
Siliziumsolarzellen.
Kontakt: rolf.brendel@solar.uni-hannover.de
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Prof. Dr. Till Bruckermann
Jahrgang 1988, ist Professor fiir Lehr-Lernfor-
schung in innovativen, auBerschulischen
Lern- und Entwicklungsraumen am Institut fiir
Erziehungswissenschaft. Sein Forschungs-
schwerpunkt liegt auf Bedingungen und Még-
lichkeiten der Férderung eines Wissenschafts-
verstandnisses durch die Beteiligung an wissen-
schaftlichen Tatigkeiten.
Kontakt: till.bruckermann @iew.uni-hannover.de

Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker
Jahrgang 1961, ist Professor und geschafts-
flihrender Leiter des Instituts fiir Technische
Verbrennung an der Fakultat fiir Maschinen-
bau. Seine Arbeitsschwerpunkte sind die
physiko-chemischen Prozesse der Verbren-
nung und ihre Anwendungen, mit dem zu-
nehmenden Schwerpunkt der Verbrennung
nachhaltig erzeugter Brennstoffe.
Kontakt: dinkelacker@itv.uni-hannover.de

Apl.-Prof. Dr. Dirk Dorfs
Jahrgang 1976, ist Arbeitsgruppenleiter am
Institut flir Physikalische Chemie und Elekt-
rochemie an der Naturwissenschaftlichen
Fakultat. Seine Arbeitsschwerpunkt ist die
Herstellung und Untersuchung von kolloi-
dalen Nanopartikeln mit komplexen Formen
und komplexen Zusammensetzungen.
Kontakt: dirk.dorfs@pci.uni-hannover.de

Dipl.-Ing. Andreas Ehrmann
Jahrgang 1981, ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter und Leiter der Koordinierungsstelle
ForWind Hannover. Die Koordinierungsstelle
vernetzt die Forschungsaktivitdten an der
LUH im Bereich der Windenergie sowohl
untereinander als auch mit der Carl von
Ossietzky Universitat Oldenburg und
der Universitdt Bremen. Kontakt: andreas.
ehrmann@forwind.uni-hannover.de

David Elshof, M.Sc.
Jahrgang 1994, hat an der TU Berlin
Maschinenbau studiert. Er ist seit 2022 als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
flir Turbomaschinen und Fluid Dynamik
téatig. Seine Forschungsschwerpunkte liegen
in der aerodynamischen Auslegung von
Axialverdichtern. Des Weiteren beschaftigt
er sich mit der Auslegung einer wasserstoff-
betriebenen Drohne.

Kontakt: elshof @tfd.uni-hannover.de

Leibniz Universitat Hannover

Dr.-Ing. Udo Feuerhake
Jahrgang 1982, ist Post-Doc am Institut fir
Kartographie und Geoinformatik. Seine
Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich
der Analyse und Visualisierung raum-zeitli-
cher Daten. Kontakt: udo.feuerhake @ikg.
uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Jens Friebe
Jahrgang 1984, ist Juniorprofessor am
Institut flir Antriebssysteme und Leistungs-
elektronik an der Fakultat fiir Elektrotechnik
und Informatik. Seine Forschungsschwer-
punkte sind leistungselektronische
Energiewandler und ihre Komponenten
fiir den Einsatz im Bereich erneuerbarer
Energien, elektronischer Lasten und
neuartiger Antriebskonzepte.

Kontakt: friebe@ial.uni-hannover.de

D

-

. Steven Gronau

Jahrgang 1985, ist Projektleiter am Institut
flir Umweltékonomik und Welthandel der
Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat.
Seine aktuellen Arbeitsschwerpunkte um-
fassen Themen der Energiewirtschaft, Luft-
fahrt, Nachhaltigkeit, volkswirtschaftlichen
Modellierung und Simulation, sowie
Wissenschaftskommunikation.

Kontakt: gronau@iuw.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-Rauschenbach
Jahrgang 1978, ist Professor am Institut fiir
elektrische Energiesystem an der Fakultat
flir Elektrotechnik und Informatik. Er ist
ferner Sprecher des Leibniz Forschungszent-
rums Energie 2050. Seine Arbeitsschwer-
punkte sind u.a. die Wasserelektrolyse,
elektrische Energiespeichersysteme sowie
Fahrzeugenergiesysteme. Kontakt: hanke-
rauschenbach@ifes.uni-hannover.de

M.Se. Maximilian Heumann
Jahrgang 1990, Wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut fiir Wirtschaftsinformatik
seit 2019, ist verantwortlich fiir die Projekte
USEfUL und USEfUL-XT und dariiber hinaus
unterstiitzend tatig im Rahmen des
Forschungsprojektes 5GAPS. Seine
Forschungsschwerpunkte sind Energie- und
Mobilitatsforschung und Entscheidungs-
unterstlitzungssysteme.

Kontakt: heumann@iwi.uni-hannover.de
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Daniel Heide
Jahrgang 1993, ist seit 2018 wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut flir elektrische
Maschinen und Antriebssysteme. Sein For-
schungsinteresse gilt der theoretischen Mo-
dellierung und Dimensionierung elektrischer
Maschinen fiir den Einsatz in Flugwindener-
gieanlagen sowie der Analyse parasitarer
Effekte im elektrischen Antriebssystem
Kontakt: daniel.heide@ial.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Hofmann
Jahrgang1968, ist seit Oktober 2007 Leiter
des Instituts flr Elektrische Energiesysteme
an der Leibniz Universitdt Hannover und
vertritt dort als Professor das Fachgebiet
Elektrische Energieversorgung. Sein
Arbeitsschwerpunkt ist die Transformation
des Elektroenergiesystems.

Kontakt: hofmann@ifes.uni-hannover.de

Prof. Dr. Marcus A. Horn
Jahrgang 1973, ist seit 2016 Professor fiir
Boden- und Umweltmikrobiologie am Insti-
tut flir Mikrobiologie an der Naturwissen-
schaftlichen Fakultét. Er forscht unter ande-
rem an der Mikrobiologie der anaeroben Fiit-
terungskette in natiirlichen und technischen
Systemen, der Klimawandelmikrobiologie
sowie dem Einfluss von Mikroplastik auf
Umweltmikrobiome.
Kontakt: horn@ifmb.uni-hannover.de

Dr.-Ing. Clemens Hiibler
Jahrgang 1989, ist Postdoktorand am Insti-
tut fiir Statik und Dynamik und leitet die
Gruppe ,Unschérfe nichtlinearer Strukturen
unter dynamischer Belastung". Seine
Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich
der Modellanpassung fiir digitale Zwillinge,
der Unschédrfemodellierung und der
Strukturdynamik von Windenergieanlagen.
Kontakt: c.huebler@isd.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Stephan Kabelac
Jahrgang, 1958, ist Leiter des Instituts fiir
Thermodynamik (IfT) an der Fakultit fir
Maschinenbau. Seine Arbeitsschwerpunkte
sind Warme- und Stoffiibertragung, Brenn-
stoffzellen und Wasserelektrolyse sowie
thermodynamische Kreisprozesse.
Kontakt: kabelac@ift.uni-hannover.de
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Prof. Dr.-Ing. Stephan Kaster
Jahrgang 1971, ist Geschéaftsfiihrender
Leiter des Instituts fiir Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalltechnik an der Fakultat fiir
Bauingenieurwesen und Geod3sie. Seine
Arbeitsschwerpunkte sind die Zukunftsent-
wicklungen in der Siedlungswasserwirt-
schaft und die Ausgestaltung ihrer
Infrastrukturen.
Kontakt: koester@isah.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Maier
Jahrgang 1960, wurde 1999 auf den
Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde an die Univer-
sitdt Paderborn berufen und ist seit Oktober
2012 Institutsdirektor am IW an der Leibniz
Universitdt Hannover. Schwerpunkt seiner
Forschung ist die Prozess-Mikrostruktur-
Eigenschaftskorrelation von Hochleistungs-
werkstoffen.
Kontakt: maier@iw.uni-hannover.de

Niklas Maroldt, M.Sc.
Jahrgang 1993, hat an der Leibniz Universi-
tat Hannover Wirtschaftsingenieurwesen
studiert. Er ist seit Februar 2019 als Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Tur-
bomaschinen und Fluid Dynamik (TFD) tatig.
Seine Forschungsschwerpunkte liegen in der
Aeroelastik von Axialverdichtern.
Kontakt: maroldt@tfd.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Axel Mertens
Jahrgang 1962, leitet das Institut fiir
Antriebssysteme und Leistungselektronik
(IAL), war Griindungssprecher des Leibniz
Forschungszentrums Energie 2050 (LiFE
2050) und ist Vorstandsmitglied von LiFE
2050. Seine Forschungsinteressen betreffen
die Leistungselektronik und ihre Regelung,
insbesondere auch Betrieb im Netzverbund.
Er ist Leiter des Projektes RuBiCon.
Kontakt: mertens@ial.uni-hannover.de

Stephanie Mittrach
Jahrgang 1992, war bis 2021 wissenschaftli-
che Mitarbeiterin am Institut fiir Didaktik
der Naturwissenschaften, Didaktik der
Geographie der LUH und leitet seit Mai
2021 als Referentin fiir Nachhaltigkeit
das Green Office der Leibniz Universitat.
Kontakt: Stephanie.Mittrach@zuv.uni-han-
nover.de
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Dr.-Ing. Dajan Mimic

Jahrgang 1990, ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-
Dynamik an der Fakultat fiir Maschinenbau und
leitet die Axialverdichter-Arbeitsgruppe des
Instituts. Seine Arbeitsschwerpunkte sind die
Modellierung von Verdichterstromungen

sowie die Integration von Turbomaschinen in
nachhaltige Flugantriebskonzepte.

Kontakt: mimic@tfd.uni-hannover.de

Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Méhwald

Jahrgang 1961, hat an der TU Dortmund
Maschinenbau-Fertigungstechnologie stu-
diert. Er ist seit 2002 Leiter des Bereichs
FORTIS am IW der Leibniz Uni Hannover, hat
sich 2009 habilitiert und wurde 2015 zum
Apl. Prof. berufen. Schwerpunkt seiner
Forschung ist die Oberfldchentechnik und
die Hochtemperatur-Lottechnik.

Kontakt: moehwald@iw.uni-hannover.de

Prof. Dr. Katharina Miiller

Jahrgang 1979, ist Professorin fiir Schulpada-
gogikmit dem Schwerpunkt Lehr- und Lern-
forschung am Institut fiir Erziehungswissen-
schaft und Direktorin fiir Studium und Lehre
an der Leibniz School of Education. lhre For-
schungsschwerpunkte sind in den Bereichen
der Lehr- und Lernforschung und der Professi-
onalisierungsforschung angesiedelt

Kontakt: katharina.mueller@iew.uni-hannover.de

-Ing. Marco Munderloh

ist Gruppenleiter am Institut fiir
Informationsverarbeitung (tnt).

Zu seinen Forschungsthemen zahlen
intelligente Steuerung und Kommunikation
flir zukiinftige Stromnetze sowie KI

fiir die Industriellen Produktion.

Kontakt: munderl@tnt.uni-hannover.de

Martin Nicolaus

Jahrgang 1968, ist seit November 2003 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am IW der
Leibniz Universitdt Hannover tétig. Dort leitet
er im Bereich Flige- und Oberflachentechnik
die Fachgruppe Beschichtungstechnik. Sein
Forschungsschwerpunkt liegt im Bereich des
Thermischen Spritzens und des Hochtempera-
turldtens von Nickelbasislegierungen.
Kontakt: nicolaus@iw.uni-hannover.de
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Dr.

Dr. Raphael Niepelt

Jahrgang 1982, ist Wissenschaftler am Institut
fiir Festkorperphysik an der Fakultat fiir Mathe-
matik und Physik sowie Leiter der Arbeitsgrup-
pe Elektrische Energiesysteme am Institut fiir
Solarenergieforschung in Hameln/Emmerthal.
Seine Forschungsschwerpunkte sind Energiesys-
temanalyse und Sektorenkopplung auf ver-
schiedenen GroBenskalen vom Einzelgebaude
bis hin zu ganzen Landern.

Kontakt: niepelt@ solar.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick

Jahrgang 1964, ist seit 2003 Professor fiir
elektrische Maschinen und Antriebssysteme
und leitet gemeinsam mit Prof. Mertens das
Institut fiir Antriebssysteme und Leistungs-
elektronik. Seine Arbeitsschwerpunkte sind
zeiteffiziente Berechnungs- und Simulations-
verfahren fiir elektrische Maschinen und

die Analyse und Vermeidung unerwiinschter
Parasitareffekte.

Kontakt: ponick@ial.uni-hannover.de

Prof. Dr. Robby Peibst

Jahrgang 1979, ist Leiter der Forschungsgrup-
pe .Emergente Solarzellen-Technologien" am
Institut fiir Solarenergieforschung Hameln/
Emmerthal (ISFH). Seine Forschungsschwer-
punkte decken ein breites Spektrum von
Grundlagenfragestellungen, Labordemonstra-
toren und anwendungsnahen Entwicklungs-
themen und neuartige Solarzellenkonzepte ab.
Kontakt: r.peibst@isfh.de

Prof. Dr. Jiirgen Peissig

Jahrgang 1960, leitet die Gruppe Nachrichten-
libertragungssysteme am Institut fiir
Kommunikationstechnik der Fakultat fiir
Elektrotechnik und Informatik. Seine Arbeits-
schwerpunkte liegen unter anderem in der
digitalen Signalverarbeitung fiir akustische
Sensor- und Aktor-Arrays sowie der
immersiven raumlichen Audioaufnahme,
Analyse und Reproduktion.

Kontakt: peissig@ikt.uni-hannover.de

Jan-Hendrik Piel

Jahrgang 1991, ist Mitgriinder des
Science-Spinoff Nefino GmbH.

Sein Arbeitsschwerpunkt ist der Vertrieb
von Analyse- und Softwaredienstleistungen
flir die Flachensicherung und
Projektentwicklung von Wind- und
Solarparks in Deutschland und Europa.
Kontakt: jan-hendrik.piel @nefino.de
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Dr.-Ing. Stephan Preihs

Jahrgang 1983, ist Postdoc und Fachgrup-
penleiter am Institut flir Kommunikations-
technik der Fakultdt fir Elektrotechnik und
Informatik. Seine Arbeitsschwerpunkte lie-
gen in der digitalen Signalverarbeitung fir
Audio und Akustik sowie der psychoakusti-
schen Analyse und Modellierung.

Kontakt: preihs@ikt.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Raimund Rolfes

Jahrgang 1960, ist Professor und geschéfts-
flihrender Leiter des Instituts fiir Statik und
Dynamik an der Fakultat fiir Bauingenieurs-
wesen und Geoddsie sowie Leiter des Test-
zentrums Tragstrukturen Hannover (TTH)
und Sprecher des Sonderforschungsbereichs
SFB 1463 Offshore Megastrukturen.
Kontakt: r.rolfes@isd.uni-hannover.de

. Sc. Nadine Riippel

Jahrgang 1988, ist wissenschaftliche Mitar-
beiterin und Doktorandin am Institut fir
Mikrobiologie in der AG Boden- und Um-
weltmikrobiologie. Ihre Forschungsschwer-
punkte sind der intermedidre Metabolismus
in Biogasanlagen und die Mikrobiologie der
Kompostierung von biologisch abbaubarem
Plastik. Kontakt: nadine.rueppel@ifmb.
uni-hannover.de

Prof. Dr. Sascha Schanze

Jahrgang 1969, ist Professor fiir Didaktik
der Chemie am Institut fiir Didaktik der Na-
turwissenschaften und Direktor der Leibniz
School of Education. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind das digital gestiitzte und
das kollaborative Lernen zur Forderung des
Verstandnisses fachlicher Konzepte sowie
das forschende Lernen. Kontakt:
schanze@idn.uni-hannover.de

Dr.-Ing. Sven Scheffler

Jahrgang 1979, leitet die Abteilung Verbun-
de des Instituts fir Statik und Dynamik an
der Fakultat fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie. Seine Forschungsschwerpunkte
liegen in der numerischen Berechnung von
Faserverbundwerkstoffen im strukturellen
Leichtbau in der Windenergie und der
Luftfahrt.

Kontakt: s.scheffler@isd.uni-hannover.de
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Dr.-Ing. Volker Schober

Jahrgang 1963, ist Geschéaftsfiihrer des
Leibniz Forschungszentrum Energie 2050
(LiFE 2050). Sein Arbeitsschwerpunkt ist die
Unterstiitzung der interdisziplindren und
transdisziplindren Forschung an der Leibniz
Universitat Hannover fiir nachhaltige Ener-
giesysteme. Kontakt: volker.schoeber@ener-
gie.uni-hannover.de

Prof. Dr. Margrit Seckelmann

Jahrgang 1970, ist Professorin fiir
Offentliches Recht und das Recht der digi-
talen Gesellschaft an der Leibniz Universitat
Hannover. lhre Arbeitsschwerpunkte sind
Offentliches Recht, IT-Recht sowie das
Recht der Energiewende und der neuen
Technologien. Kontakt: margrit.seckel-
mann@iri.uni-hannover.de

Prof. Dr. Gunther Seckmeyer

Jahrgang 1960, ist Professor am Institut

flir Meteorologie und Klimatologie, Fakultat
flir Mathematik und Physik. Seine Arbeits-
schwerpunkte sind u.a. die Messung der
raumlichen, zeitlichen und spektralen
Verteilung der Sonnenstrahlung, solare
Energiemeteorologie sowie die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wolken.
Kontakt: seckmeyer@muk.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Monika Sester

Jahrgang 1961, ist Professorin und Leiterin
des Instituts flr Kartographie und Geoinfor-
matik. In der Forschung beschéaftigt sie sich
mit ihrem Team mit Fragen zur Automation
in der rdumlichen Datenverarbeitung, etwa
der Dateninterpretation, der Ableitung von
Karten unterschiedlicher MaBstabe oder der
Visualisierung.

Kontakt: monika.sester@ikg.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Jorg Seume

Jahrgang 1958, ist Professor am Institut fiir
Turbomaschinen und Fluid-Dynamik der
Fakultat fiir Maschinenbau.

Er war Sprecher des Sonderforschungsbereichs
(SFB) 871, ,Regeneration komplexer
Investitionsgiiter”, in dem von 2010 bis 2022
die wissenschaftlichen Grundlagen der
Regeneration erforscht wurden.

Kontakt: seume@tfd.uni-hannover.de
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Dr.-Ing. Jorn Steinbrink
Jahrgang 1969, ist Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Elektrische
Maschinen und Antriebe der Universitat
Hannover. Seine Arbeitsschwerpunkte sind
die elektromagnetische Berechnung
elektrischer Maschinen.
Kontakt: steinbrink@ial.uni-hannover.de

Prof. Dr. Christina von Haaren
Jahrgang 1954, ist seit 1998 Professorin fiir
Landschaftsplanung und Naturschutz am
Institut flir Umweltplanung. Sie forscht zu
Biodiversitat und Okosystemleistungen in
der Umweltplanung unter Einbindung von
Adressaten der Forschungsergebnisse.
Seit 2019 ist sie Vizeprasidentin fiir
Internationales und Nachhaltigkeit der
Leibniz Universitat Hannover.
Kontakt: haaren@umwelt.uni-hannover.de
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Energiewende durch griine Wasserstoffproduktion

FAHRTZIEL: ZUKUNFT!
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M.Sc. Oskar Wage
Jahrgang 1993, ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Doktorand am Institut fir
Kartographie und Geoinformatik. Sein
Forschungsschwerpunkt ist die raumliche
Datenverarbeitung im Bereich der urbanen
Logistik und Mobilitat.
Kontakt: oskar.wage @ikg.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Peter Werle
Jahrgang 1968, ist Leiter des Fachgebietes
Hochspannungstechnik und
Asset Management (Schering-Institut).
Kontakt: peter.werle@ifes.uni-hannover.de

WASSERSTOFF
REGION HANNOVER

WASSERSTOFFREGION HANNOVER

generationh2.de

= Leistungsfahige Infrastruktur = Innovative Forschung

= Zielfiihrende Investitionen = Zukunftsorientierte Bildung

= Starkes Netzwerk und Qualifizierung

WIRTSCHAFTSFORDERUNG

®
o o
Region Hannover


https://www.generationh2.de

Lidl lohnt sich

JOB UND STUDIUM? KEIN PROBLEM!

Werde Studentenjobber (m/w/q) im Verkauf
oder Logistikzentrum und profitiere von
flexiblen Arbeitszeiten!

#teamlidl
JETZT BEWERBEN: JOBS.LIDL.DE

Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit verwenden wir im Textverlauf sowie bei Jobtiteln die mannliche Form der Anrede, womit stets alle Geschlechter (m/w/d) gemeint sind. Selbstversténdlich sind bei Lidl Menschen jeder Geschlechtsidentitat willkommen.
*Mindesteinstiegslohn fiir tarifl. Mitarbeiter 14 €/Std. (auch ohne abgeschlossene Berufsausbildung), je nach Erfahrung und Tarifgebiet deutlich mehr. nicht fiir Praktikum, Ausbildung, Abiprogramm sowie Duales Studium.
Azubis starten mit 1100 €, Teilnehmer im Abiprogramm mit 1.200 €, Duale Studenten mit 1.500 €/Monat (bei Vollzeit). Praktikanten erhalten 1.000 €/M t (Pflichtpraktikum Studenten)

GESTALTEN SIE MIT
UNS DIE ENERGIE-

WELT VON MORGEN.

LEBENDIG. FAMILAR. HERAUSFORDERND.

So beschreiben unsere Mitarbeitenden die Arbeitsatmosphéare bei uns.
Mitten in Hannover arbeiten wir gemeinsam an nachhaltigen
Energieldsungen. Wir geben unser Bestes, damit unsere Kunden sich auf
ihr Kerngeschéaft konzentrieren kénnen. Studierenden bieten wir
interessante Einstiegsmoglichkeiten z.B. als Trainees oder bereits
wahrend des Studiums als Werkstudenten in den Bereichen

Energiewirtschaft, Finance und IT .

Lassen Sie uns zusammen die Welt griner machen.

JETZT BEWERBEN!

getec-energie.de/karriere

Kompetent. Zuverlassig. Nachhaltig.



https://www.jobs.lidl.de
https://www.getec-energie.de/karriere

Unsere Hauptaufgaben bestehen in der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung sowie der
Objektiberwachung und der Begutachtung von Objekten des Beweglichen Stahlbaus
(Briicken, Krane, GroRgerate) und des Stahlwasserbaus, einschlieflich der zugehorigen
Technischen Ausrustung (Antriebe, E-MSR), des Festen Briickenbaus, des Theater- und
Buhnenbaus und des Allgemeinen Ingenieurhochbaus.

Dich erwarten interessante und abwechslungsreiche Aufgaben in einem hochmotivierten,
engagierten und kollegialen Team. Wir bieten eine angemessene Bezahlung sowie flexible
Arbeitszeiten (Gleitzeit, Homeoffice etc.) an.

Weitere Informationen findest Du auf unserer Website unter ,Stellenanzeigen”.

Haben wir Dein Interesse geweckt?
Sende uns Deine Bewerbungsunterlagen
mit Gehaltsvorstellung und Angabe des
maoglichen Eintrittstermins vorzugsweise
per E-Mail an:

Wir machen Schifffahrt moglich. ‘ﬂ

WSV.de

WasserstraBen- und
Schifffahrtsverwaltung
des Bundes

DAMIT Das Wasserstra3en-Neubauamt Hannover
ALLES / ist Teil eines 357.582 km? grof3en Karrierenetz-
LAUFT werks, bestehend aus iiber 40 Behorden mit rund

24.000 Beschéftigten. Mehr unter:
http://www.damit-alles-lauft.de

Das Wasserstraen-Neubauamt Hannover (WNA Han-
nover) ist fiir die Umsetzung groBerer Instandsetzungs-, Umbau-
und NeubaumafBnahmen zustédndig.

Das WasserstraBen-Neubauamt Hannover suchtlaufend

Bauingenieurinnen und
Bauingenieure (m/w/d) sowie
Ingenieurinnen und
Ingenieure (m/w/d)

diverser Fachrichtungen fir
anspruchsvolle Projekte im Bereich
Wasserbau

Der Dienstort ist Hannover.

Aktuelle Stellenangebote sowie weitere Informationen erhalten
Sie tiber das Internet unter jobboerse.bmdv.bund.de

Bitte geben Sie dort bei Ort/PLZ ,Hannover* ein.

Die Abwasserbetriebe Weserbergland AG&R sind fur die ord-
nungsgemaBe Abwasserbeseitigung und Abwasserreinigung
im Stadtgebiet der Stadt Hameln zustandig. Als zuverlassiger
Dienstleister betreiben wir eine 200.000 EW groBe Klaranlage,
ein rund 480 km langes Kanalnetz, 40 Abwasserpumpwerke,
28 Ruickhaltebecken und zahlreiche Sonderbauwerke.

.Leiste deinen Beitrag
fiir Umwelt und Gesellschaft” als

Praktikant/-in oder Berufseinsteiger/-in

(nach Verfiigbarkeit)
in folgenden Bereichen:

e Siedlungswasserwirtschaft

* Bauingenieurwesen

» Verfahrens- und Umwelttechnik

» Elektrotechnik und Maschinenbau

e Informatik (Betriebssysteme, Netzwerke,
GIS, Kanaldatenbank)

e Verwaltungskraft

Wir bieten:

* Eine interessante und abwechslungsreiche
Tatigkeit im Innen- und AuBendienst

* Ein engagiertes Team und ein
professionelles, modernes Arbeitsumfeld

* Flexible und familienfreundliche
Arbeitszeitregelungen

e Fort- und Weiterbildungsméglichkeiten

Anfragen und Bewerbungen an: info@ab-wl.de

www.abwasserbetriebe-weserbergland.de



https://www.bav.bund.de/SiteGlobals/Forms/Archiv/OffeneStellen/suche_form.html
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Personalia und Preise

BERUFUNGEN

Rufe an die
Leibniz Universitat Hannover

Prof. Dr. Helmut Philipp Aust
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur ,Offentliches Recht

mit einem internationalen
Schwerpunkt” erhalten.

Sarah Bechtle hat den Ruf
auf die W1-Juniorprofessur
,Deep Learning” abgelehnt.

Sandipan Sikdar hat den Ruf
auf die W1-Juniorprofessur
»~Deep Learning” angenommen.

Dr.-Ing. Silvia Budday hat
den Ruf auf die W2-Professur
mit Tenure Track nach W3 fiir
,Hochstleistungsrechnen in
der Mechanik” erhalten.

Prof. Dr. Anette Freytag hat
den Ruf auf die W2-Professur
,,Geschichte der Landschafts-
architektur und Gartendenk-
malpflege” abgelehnt.

Prof. Dr. Britta Freitag-Hild
hat den Ruf auf die
W3-Professur , Didaktik des
Englischen” abgelehnt.

Dr.-Ing. Rainer Maria Groh

hat den Ruf auf die W2-Profes-
sur mit Tenure-Track nach W3
,Statik und Dynamik” erhalten.

Dr. Catherine Herfeld hat den
Ruf auf die W2-Professur
,Philosophie und Geschichte
der Okonomik” erhalten.

Dr. F. Omer Ilday hat den Ruf
auf die W3-Professur
,Integrierte Faseroptik”
abgelehnt.

Dr. Yupeng Jiang hat den Ruf
auf die W1-Professur mit
Tenure Track nach W2
Partikel-Methoden in der
Mechanik” erhalten.

Prof. Dr. Henning Laux hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Soziologische Theorien der
Wissensgesellschaft” erhalten.

Prof. Dr. Florin-Silviu Manea
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur ,,Automaten und for-
male Sprachen” (Heisenberg-
Professur) abgelehnt.

Dr. Dominic Nyhuis hat den
Ruf auf die W2-Professur mit
Tenure Track nach W3 ,,Quan-
titative Methoden der Politik-
wissenschaft” angenommen.

Dr. Eleni Papadonikolaki hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Baumanagement und Prozes-
sautomatisierung” abgelehnt.

Dr. Agnes Rosner hat den Ruf
auf die W2-Professur
,Allgemeine Psychologie”
angenommen.

Dr. Koustav Rudra hat den
Ruf auf die W1-Juniorprofes-
sur ,Deep Learning” abgelehnt.

Dr. Manuel Bastias Saavedra
hat den Ruf auf die W2-Profes-
sur mit Tenure-Track nach W3
,,Geschichte Lateinamerikas”
angenommen.

Prof. Dr. Armin Schikorra hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Analysis” erhalten.

Prof. Dr. Matthias Schiitt hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Algebraische Geometrie”
erhalten.

Prof. Dr. Britta Viebrock hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Didaktik des Englischen”
erhalten.

Dr. Annika Meike Wille hat
den Ruf auf die W2-Professur
,Didaktik der Mathematik”
angenommen.

Juniorprof. Dr. Henning
Wachsmuth hat den Ruf
auf die W3-Professur
,Kiinstliche Intelligenz”
angenommen.

Prof. Dr. Artur Widera hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Quantenoptik mit nichtklas-
sischen Materiezustanden”
erhalten.

Rufe nach auBerhalb

Prof. Dr. Georg Steinhauser
hat den Ruf auf die Professur
,Angewandte Radiochemie”
der Technischen Universitat
Wien angenommen.

PD Dr. Tatjana Hildebrandt,
hat den Ruf auf die
W2-Professur mit Tenure
Track nach W3, Pflanzenstoff-
wechselbiochemie” der
Universitat Kéln angenom-
men.

Prof. Dr. Imke Niediek hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Padagogik und Didaktik

im Forderschwerpunkt
,Geistige Entwicklung” der
Padagogischen Hochschule
Heidelberg erhalten.
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ERNENNUNG ZUR
UNIVERSITATSPROFESSORIN /
ZUM UNIVERSITATSPROFESSOR

Prof. Dr. Alexandra Bach,
Fakultéat fiir Architektur und
Landschaft, mit Wirkung vom
21.07.2022 mit Verleihung der
Eigenschaft einer Beamtin auf
Lebenszeit

Prof. Dr. Antje Backhaus,
Fakultat fiir Architektur und
Landschaft, mit Wirkung vom
01.10.2022

Dr. Elyas Ghafoori, Fakultat
flir Bauingenieurwesen und
Geodaisie, mit Wirkung vom
15.09.2022

Prof. Maria Antonia Kums,
Fakultéat fiir Architektur und
Landschaft, mit Wirkung vom
01.10.2022

Prof. Dr. Marius Lindauer,
Fakultat fiir Elektrotechnik
und Informatik, mit Wirkung
vom 08.08.2022 mit Verleihung
der Eigenschaft eines Beamten
auf Lebenszeit

Dr. Annika Meike Wille,
Fakultat fur Mathematik und
Physik mit Wirkung vom
01.10.2022

Dr. Dominic Nyhuis, Philoso-
phische Fakultdt, mit Wirkung
vom 01.08.2022

Dr. Manuel Bastias Saavedra,
Philosophische Fakultat, mit
Wirkung vom 01.08.2022

Prof. Dr.-Ing. Marc Christo-
pher Wurz, Fakultat fiir
Maschinenbau, mit Wirkung
vom 01.10.2022

Prof. Dr. Henning Wachs-
muth, Fakultat fiir Elektro-
technik und Informatik, mit
Wirkung vom 01.10.2022

ERNENNUNG ZUR AUSSER-
PLANMASSIGEN PROFESSORIN /
ZUM AUSSERPLANMASSIGEN
PROFESSOR

Apl. Prof. Jan Philipp
Schuchardt, Naturwissen-
schaftliche Fakultat mit
Wirkung vom 02.02.2022

BESTELLUNG ZUR
JUNIORPROFESSORIN [
ZUM JUNIORPROFESSOR

Dr. Karola Marky, Fakultat
fur Elektrotechnik und
Informatik, mit Wirkung
vom 01.06.2022

Dr. Nikolas Werner Eisen-
traut, Juristische Fakultét,
mit Wirkung vom 15.08.2022

EINTRITT IN DEN RUHESTAND
WEGEN ERREICHENS DER
ALTERSGRENZE

Prof. Dr. Giinter Grof3,
Fakultat fiir Mathematik und
Physik, mit Ablauf des Monats
September 2022

Prof. Dr. Klaus Hulek,
Fakultat fir Mathematik und
Physik, mit Ablauf des Monats
September 2022

VERSETZUNG IN DEN
RUHESTAND VOR ERREICHEN
DER ALTERSGRENZE

Prof. Dr. Hans-Jorg Osten,

Fakultat fir Elektrotechnik
und Informatik, mit Ablauf
des Monats September 2022

Prof. Dr. Kay Waechter, Juris-
tische Fakultat, mit Ablauf des
Monats September 2022

Prof. Dr. Hansjorg Kiister,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Ablauf des Monats
September 2022

Leibniz Universitat Hannover

VERSTORBEN

Prof. Hans-Joachim Berthold,
ehemals Institut fiir Anorga-
nische Chemie, verstarb am
22.04.2022 im Alter von 98
Jahren.

Monika Guttmann, ehemals
Niederséachsisches Studienkol-
leg, verstarb am 04.05.2022 im
Alter von 63 Jahren.

Prof. Dr.-Ing. Rolf Mull,
ehemals Institut fiir Hydrolo-
gie und Wasserwirtschaft,
verstarb am 29.07.2022 im
Alter von 84 Jahren.

Prof. Wilhelm Johannes
verstarb am 18.06.2022 im
Alter von 86 Jahren.

Henry Johns, M.A., ehemals
Institut interdisziplindre
Arbeitswissenschaft, verstarb
am 01.09.2022 im Alter von

72 Jahren.

Professor Dr. disc. pol. Ulfert
Herlyn, ehemals Institut fiir
Freiraumplanung und
Planungsbezogene Soziologie,
verstarb am 12.08.2022 im
Alter von 86 Jahren.

PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Prof. Dr. Detlef Kuhlmann
und Prof. Dr. Gunter A. Pilz,
beide Institut fiir Sport-
wissenschaft, sind mit der
Goldenen Ehrennadel der
Deutschen Vereinigung fiir
Sportwissenschaft ausge-
zeichnet worden.

Prof. Dr. Gunnar Friege,
Institut fiir Didaktik der Ma-
thematik und Physik, hat von
der Initiative MINTvernetzt
den Preis MINTrakete 2022
verliehen bekommen.

Das Prasidium der Leibniz
Universitat Hannover (LUH)
hat auf Vorschlag des Senats
Prof. Dr. Wolfgang Ertmer am
30.05.22 die Ehrenbiirgerwiir-
de verliehen. Mit der Wiirde
eines Ehrenbiirgers bezie-
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hungsweise einer Ehrenbiir-
gerin zeichnet die LUH Per-
sonlichkeiten aus, die sich
wesentliche Verdienste um die
Universitdt erworben haben.
Der Experimentalphysiker hat
sich in den vergangenen Jahr-
zehnten mit unermiidlichem
Einsatz fiir die Belange der
Leibniz Universitdt Hannover
eingesetzt und die Entwick-
lung der Universitdt in
verschiedenen Funktionen
wesentlich mitgestaltet, unter
anderem als Vizeprasident fiir
Forschung. In der Wissen-
schaft steht sein Name fiir
Quantenforschung auf inter-
national hochstem Niveau.

SONSTIGES

Berufung als
.Leibniz Emeriti"
durch das Prasidium:

Prof. Dr. Wolfgang Ertmer
hat mit der Einwerbung des
Exzellenzclusters QUEST
sowie des Forschungsbaus
HITec und dem Aufbau des
DLR-Instituts fiir Satelliten-
geoddsie und Inertialsensorik
den Forschungsschwerpunkt
Quantenoptik und Gravitati-
onsphysik inhaltlich und
strukturell gestaltet und

gepragt.

Prof. Dr. Wolfgang-Uwe
Friedrich hat als Prasident
der Universitat Hildesheim,
Senatsmitglied der Hoch-
schulrektorenkonferenz und
Vorsitzender der Landeshoch-
schulkonferenz die Hoch-
schul- und Wissenschafts-
politik in Niedersachen und
dariiber hinaus gepragt.
Durch seine Lehrtatigkeit und
als Hannoveraner war er der
LUH dabei eng verbunden.

Prof. Dr. Axel Haverich hat
im Exzellenzcluster REBIRTH
und seinen Vorgangerprojek-
ten die Kooperation zwischen
der Medizinischen Hochschu-
le Hannover und der LUH
gepragt. Als langjahriges

Leibniz Universitat Hannover

Mitglied im Hochschulrat der
LUH war er bereits Berater der
Hochschulleitung LUH.

Prof. Dr. Klaus Hulek hat als
Vizeprasident fiir Forschung
mit der Ausdifferenzierung
des Forschungsprofils und der
Einfithrung des Systems der
interdisziplindren Leibniz
Forschungsinitiativen, -zent-
ren und -schulen Weichen

fiir heutige Erfolge der LUH
gestellt.

Prof. Dr. Christiane Lemke-
Dampfling hat mit ihren
Erfahrungen — ob als Gastpro-
fessorin in den USA oder
Direktorin beim Niedersachsi-
schen Landtag — neue (inter-
nationale) Impulse in ihr
Wirkungsfeld an der LUH
eingebracht. Sie ist gefragte
Expertin im medialen Raum
zu aktuellen Themen der
internationalen Politik.

Prof. Dr. Johann-Matthias
Graf von der Schulenburg hat
im Kompetenzzentrum fiir
Versicherungswissenschaften
GmbH und dem Center for
Health Economics Research
Hannover den Dialog und die
Zusammenarbeit mit Partne-
runiversitdten und Praxispart-
nern vorangetrieben und neue
Studiengange etabliert.

Prof. Dr.-Ing. Peter Wriggers
hat als Vizeprésident fiir For-
schung die Bewerbung der
LUH als Exzellenzuniversitét
mafsgeblich vorangetrieben
und als Initiator des Dialogfor-
mates ,,Humboldt meets Leib-
niz” dafiir gesorgt, dass die
LUH und der Wissenschafts-
standort Hannover internatio-
nal an Sichtbarkeit gewinnen.

NACHRUFE

Nachruf auf
Thomas W. Williams

Am 21. Februar 2022 verstarb
einer der Pioniere der Mikro-
elektronik, Thomas (,,Tom*)
W. Williams, im Alter von

78 Jahren, der auch mit der
Leibniz Universitat Hannover
iiber viele Jahre eng verbun-
den war. International be-
kannt wurde Tom Williams
1977 durch seine bahnbre-
chende Verbffentlichung

(mit Co-Autor Ed Eichelber-
ger) zum Level Sensitive Scan
Design (LSSD), einem Design-
Konzept, ohne das die Her-
stellung der heutigen komple-
xen integrierten Systeme nicht
moglich ware. Tom Williams
wurde in den USA in Roches-
ter, New York, geboren und
studierte dort zunachst Elekt-
rotechnik sowie anschlieflend
Mathematik. AnschlieSend
ging er zur IBM System Pro-
ducts Division in Boulder,
Colorado, und befasste sich
mit Problemen der noch in
den Anfangen befindlichen
Mikroelektronik. Da am Insti-
tut fiir Theoretische Elektro-
technik (TET) der Universitat
Hannover seit 1979 ebenfalls
erfolgreich auf dem Gebiet des
testfreundlichen Entwurfs
geforscht wurde, kam es iiber
viele Jahre zu einer intensiven
Zusammenarbeit mit Tom
Williams. Es war daher ein
grofler Gewinn fiir das TET-
Institut, einen so herausragen-
den Wissenschaftler fiir eine
Robert-Bosch-Gastprofessur
zu gewinnen, die in den Jah-
ren 1985 und 1997 mit insge-
samt 15 Monaten realisiert
wurde. Zuletzt hat Tom Wil-
liams 2012 an der Festveran-
staltung zum 50jahrigen Be-
stehen des TET-Instituts im
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Leibnizhaus in Hannover
teilgenommen und dort einen
mitreifenden Vortrag
gehalten. Tom Williams war
ein grofSer Wissenschaftler,
Motivator und Freund.

Er wird uns fehlen.

Joachim Mucha, Wolfgang
Mathis und Erich Barke

In Memoriam
Klaus-Peter Holz

Am 16. Marz 2022 verstarb un-
erwartet nach kurzer Krank-
heit Prof. Dr.-Ing. Klaus-Peter
Holz im Alter von 82 Jahre.
Er war ein exzellenter Hoch-
schullehrer und international
renommierter Wissenschaft-
ler. Nach Abschluss des Bau-
ingenieurstudiums 1965 an
der damaligen TH Hannover
begann sein beruflicher
Werdegang zunéchst als
Assistent an der TH bei Prof.
Dr. Dieter Withum, Lehrstuhl
flir Stromungsmechanik,
Abteilung Elektronisches
Rechnen im Bauwesen. Unter
seiner Anleitung und grofsen
Erfahrungen mit dem Zuse-
Rechner Z23 war es eine her-
ausfordernde Aufgabe, nume-
rische Rechenmodelle fiir den
Konstruktiven Ingenieurbau
und das Wasserwesen zu ent-
wickeln. So wurde am Lehr-
stuhl fiir Stromungsmechanik
das weltweit erste FEM-Nord-
seemodell entwickelt, und
Peter Holz konzipierte ein
hybrides hydraulisch-numeri-
sches Flussmodell. Peter Holz
promovierte 1970 an der TU
Hannover und habilitierte
sich spater 1975 fiir das Fach
Mechanik. Im Jahre 1993 wur-
de er an die neugegriindete
Brandenburgische Technische
Universitat in Cottbus als
Professor fiir Bauinformatik
berufen. Peter Holz war ein
Wissenschaftler und Pionier.
Wir alle, Kollegen und Freun-
de, werden ihn sehr vermis-
sen, aber im Herzen behalten.

Univ.-Prof. em. Dr.-Ing.
habil. Victor Rizkallah

GASTWISSENSCHAFTLER*INNEN

Iuliia Riabenko, Ukraine
Karazin Kharkiv National
University (Ukraine), Institut
fiir Quantenoptik, 01.07.2022
bis zum 01.07.2024

Dr. Yang Ruijie, Humboldt-
Universitét zu Berlin, Institut
fiir Algebraische Geometrie,
01.07.2022 bis zum 30.09.2022
Dr. Gautam Akiwate, San
Diego State University (USA),
Forschungszentrum L3S,
01.07.2022 bis zum 01.10.2022

Dr. Tuncay S6éylemez, The
Scientific and Technological
Research Council of Turkey
(Ttirkei), Institut fiir Lebens-
mittelchemie, 05.07.2022 bis
zum 05.07.2023

Prof. Dr. Carolina Neira Jime-
nez, Universidad Nacional de
Colombia (Kolumbien), Insti-
tut fiir Analysis, 13.07.2022 bis
zum 24.09.2022

Dr. rer. nat. Atefeh Habib-
pourmoghadam, Iran Payame
Noor University (Iran), Fakul-
tat fiir Maschinenbau,
15.07.2022 bis zum 15.07.2024

Dr. Masoud Ziaeirad,
University of Isfahan (Iran),
Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie, 01.08.2022 bis
zum 31.07.2023

Dr. Denver Linklater, RMIT
University (Australien), Laser
Zentrum Hannover (LZH),
01.08.2022 bis zum 30.11.2023

Dr. Tong Hou, China Univer-
sity of Geosciences (China),
Institut fiir Mineralogie,
01.08.2022 bis zum 31.01.2023

Prof. Eleni, Manolakaki, Na-
tional and Kapodistrian Uni-
versity of Athens (Griechen-
land), Institut fiir Philosophie,
01.08.2022 bis zum 30.08.2022

Dr. Tang Dongmei, Chinese
Academy of Sciences (China),
Institut fiir Mineralogie,
01.08.2022 bis zum 30.06.2023

Leibniz Universitat Hannover

Dr. Akila Ahouli, Togo
Université de Lomé (Togo),
Deutsches Seminar, 01.08.2022
bis zum 31.10.2022

Dr. Sergiy Dubchak (Ukrai-
ne), Institut fiir Radiockologie
und Strahlenschutz, 15.08.2022
bis zum 14.09.2027

Dr. Christophe Jacob, Univer-
sité de Lorraine (Frankreich),
Institut fiir Organische
Chemie, 29.08.2022 bis zum
09.09.2022

Dr. Shuddhodan Kadattur
Vasudevan (USA), Institut fiir
Algebraische Geometrie,
01.09.2022 bis zum 31.08.2025

Dr. Raymond Cheng, Univer-
sity of Waterloo (Kanada),
Institut fiir Algebraische
Geometrie, 01.09.2022 bis
zum 01.10.2022

Dr. Nikolaos Eptaminitakis
(Griechenland), Institut fiir
Differentialgeometrie,
01.09.2022 bis zum 31.08.2025

Prof. Dr. Niels Peter Jorgen-
sen, Aarhus Universitet
(Danemark), Institut fiir Alg,,
Zahlenth. u. Diskrete Math.,
04.09.2022 bis zum 01.10.2022.

Dr. Khurshid Khudoykulov
(Usbekistan), Institut fiir
Finanzmarkttheorie,
04.09.2022 bis zum 30.11.2022

Dr. Gizem Kezer (Tiirkei), In-
stitut fiir Lebensmittelwissen-
schaften und Humanernah-
rung, 15.09.2022 bis zum
15.09.2023

Dr. Bonggwan Kim, Seoul
National University (Korea),
Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie, 15.09.2022 bis
zum 14.03.2023

Dr. Zifeng Huang, Hong
Kong Polytechnic University
(China), Institut fiir Konti-
nummsmechanik, 01.10.2022
bis zum 30.09.2024
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Prof. Dante Augusto Couto
Barone, Federal University of
Rio Grande do Sul (Brasilien),
Forschungszentrum L3S,
21.10.2022 bis zum 17.11.2022

Prof. Dr. Yasothorn
Sapsathiarn (Finnland),
Institut fiir Risiko und
Zuverlassigkeit, 17.11.2022
bis zum 15.02.2023

Dr. Bingbing Xu, Dalian Uni-
versity of Technology (China),
Institut fiir Kommunikations-
technik, 01.12.2022 bis zum
01.12.2024

Prof. Dr. Richmond Sarpong,
University of California,
Berkeley (USA), Institut fiir
Organische Chemie, 01.07.2022
bis zum 31.07.2022

Leibniz Universitat Hannover

Zeitraum der Personalia-Informationen:
25. Juli 2022 bis 01.10.2022

selbstverstandlich

W Spenden Sie flir ein ausgewahltes Projekt an der
Leibniz Universitat Hannover:

e flir den Umbau des Kdniglichen Pferdestalls zum
Kommunikations- und Begegnungszentrum

e fiir das Deutschlandstipendium

e oder andere Projekte und MaBnahmen
an der Leibniz Universitdt Hannover

M Optionen: Barspenden/Spendenbox,
Uberweisungen/Spendenkonto

B Erhalt von Zuwendungsbescheinigungen

Haben Sie Interesse? Wir beraten Sie gern.
Dr. Stefanie Beier, Referentin fiir Fundraising
Tel. 0511-762 5597 | E-Mail beier@zuv.uni-hannover.de
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