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In den vergangenen zwei Jahren hat das For-
schungszentrum Energiespeichertechnolo-
gien (EST) seine Kernthemen in den Bereichen 
Wasserstoff und Batterien durch neue Projekte 
vorangetrieben und dabei insbesondere die 
Forschungsinfrastruktur am EnergieCampus 
Goslar wesentlich erweitert.

Ein zentrales Vorhaben im Bereich der Wasser-
stoffforschung war der Aufbau neuer Testfel-
der für die Untersuchung von Komponenten 
der alkalischen Wasserelektrolyse vom Labor-
maßstab bis zu industriellen Elektrolysestacks. 
Im Rahmen des vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) geförderten 
Verbundprojekts „StaR – Stack Revolution“, 
welches ein Teilprojekt der nationalen Tech-
nologieplattform „H2Giga“ darstellt, konnte 
ein vollständig neu konzipiertes Testfeld mit 
einer Leistung von bis zu 150 kW trotz erheb-
licher Nachwirkungen insbesondere der Pan-
demiewelle nahezu fristgerecht im Frühjahr 
2022 fertiggestellt und in Betrieb genommen 
werden. Aufgrund des erfolgreichen Projekt-
verlaufs wurde die Förderung für das Teilpro-
jekt der Technischen Universität (TU) Clausthal 
bereits zweimal auf nunmehr über sechs Milli-
onen Euro erhöht. Einen Überblick über die im 
Berichtszeitraum erzielten Ergebnisse des StaR-
Projekts findet sich an anderer Stelle des hier 
vorliegenden Berichts. 

Darüber hinaus wurden die gemeinsamen 
Arbeiten des EST, des CUTEC-Forschungszent-
rums weiterer TUC-Institute sowie des Fraunho-
fer Heinrich-Hertz-Instituts (HHI) Goslar in den 
von der Niedersächsischen Landesregierung 
geförderten und vom Energie-Forschungs-
zentrum Niedersachsen (EFZN) koordinierten 
„Innovationslaboren Wasserstoff“ erfolgreich 
fortgesetzt. Über ausgewählte am EST bearbei-
tete Teilprojekte dieses Verbundes wird eben-
falls in dieser Broschüre berichtet. Die erfolg-
reiche disziplin- und standortübergreifende 
Zusammenarbeit mehrerer Universitäten und 
Forschungseinrichtungen in den Innovations-
laboren bildete im Jahr 2023 die Basis für die 
Entwicklung eines ebenfalls vom EFZN koordi-
nierten Forschungsverbundes „EFZN-Power-
house“, für den die Niedersächsische Landes-
regierung den beteiligten niedersächsischen 

Hochschulen und Forschungseinrichtungen im 
Rahmen der Förderlinie „zukunft.niedersach-
sen“ ein Gesamtvolumen von insgesamt ca. 50 
Mio. Euro in Aussicht gestellt hat. Über mehrere 
Arbeitsgruppen insbesondere des EST und des 
Forschungszentrums Drilling Simulator Celle 
(DSC) wird die TU Clausthal wesentlich in den 
Themenfeldern Ammoniaksynthese und Geo-
energiesysteme an diesem Verbund beteiligt 
sein. 

Begleitend zum StaR-Projekt wurde ein Kon-
zept entwickelt, das die Integration des produ-
zierten Wasserstoffs in die bestehende wissen-
schaftliche und betriebstechnische Infrastruktur 
des Forschungszentrums vorsieht. Mit einer 
Kopplung der Sektoren Kraft-Wärme-Kälte-
Wasserstoff soll am EST ein vollständiges und 
nachhaltiges Energiesystem im Realmaßstab 
nachgebildet werden. Auf diese Weise sollen 
sowohl das Betriebsverhalten einzelner Erzeu-
gungs- und Speicherkomponenten als auch 
das Verhalten des Gesamtsystems nachgebildet 
und optimale Betriebsweisen entwickelt wer-
den. Bei einer positiven Förderentscheidung ist 
der Projektstart für die zweite Jahreshälfte 2024 
geplant.

Im Bereich der Batterieforschung ermöglichte 
die Bundesinitiative „Forschungsfabrik Batte-
rie“ zusammen mit dem Fraunhofer HHI eine 
bedeutende Erweiterung der experimentellen 
Möglichkeiten im Herbst 2023. Wie es an ande-
rer Stelle des Berichts noch näher ausgeführt 
wird, lassen sich seitdem Batteriemodule aus 
neuartigen Hochleistungszellen unter klima-
tisch kontrollierten Umgebungsbedingungen 
und mithilfe anwendungsgerechter Strombe-
lastungsprofile durch Impedanzmessungen 
und faseroptische Analysen hinsichtlich ihres 
Zustandes auf Modul- und Einzelzellebene 
umfassend charakterisieren. 

Neben der Weiterentwicklung der Forschungs-
agenda in den Schwerpunktthemen Wasser-
stoff- und Batterieforschung unter Einbeziehung 
des Querschnittsthemas Materialfunktionalisie-
rung entwickelte sich das EST im zurückliegen-
den Berichtszeitraum auch in personeller Hin-
sicht weiter. Mit dem Generationenwechsel an 
den energietechnisch orientierten Professuren 

Entwicklung des Forschungszentrums 
Energiespeichertechnologien 2022/2023 
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der TU Clausthal konnten zahlreiche neu beru-
fene Professorinnen und Professoren für die 
Mitarbeit im Zentrum gewonnen werden. Dies 
spiegelt sich auch in der Erweiterung und Neu-
besetzung des EST-Vorstandes und der zuneh-
menden Verzahnung mit den Mitgliedern des 
universitätsweiten Forschungsfeldes „Nachhal-
tige Energiesysteme“ wider.

Über diese und weitere Aktivitäten des For-
schungszentrums Energiespeichertechnolo-
gien in den Bereichen Forschung und Transfer 
berichten wir ausführlicher im nun vorliegen-
den Jahresbericht.

Vorstand des EST 2023 – 2026: 
Vorsitzender 

Prof. Wolfgang 
Schade

Prof. Leonhard 
Ganzer

Prof. Ines 
Hauer

Prof. Thomas
Turek

Prof. Andreas 
Reinhardt 

Mitglieder

Heike 
Stucki-Bammel

Dr.-Ing. Ralf 
Benger

Vertreter 
wiss. Personal

Vertreterin 
MTV Personal

Vertreter  
Forschungsfeld 
Nachhaltige  
Energiesysteme
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In den Jahren 2022 und 2023 verfügte das 
Forschungszentrum Energiespeichertechno-
logien auf Basis der mit Präsidium geschlos-
senen Zielvereinbarung über einen jährlichen 
Etat aus Haushaltsmitteln von ca. 1,5 Mio. € 
für Personal- und Sachkosten. Dieser konnte im 
Berichtszeitraum durch budgetwirksame einge-
worbene Erträge im jeweiligen Jahr wiederum 
mehr als verdoppelt werden. 

Im Vergleich zu den Vorjahren stach insbeson-
dere der deutliche Anstieg aus Fördermitteln 
des Bundesministeriums für Bildung und For-
schung (BMBF) hervor, der im Wesentlichen 
durch die investiven Maßnahmen im Projekt 
„StaR – Stack Revolution im bundesweiten 
Leitprojekt „H2Giga“ sowie dem Ausbau der 
Forschungsinfrastruktur für Belastungsuntersu-
chungen an Batteriespeichern im Rahmen den 
Bundesforschungsprogramms „Batterie2050“ 
begründet lag. Das mit dieser neuen Infra-
struktur einhergehende Projektpotenzial gilt es 
nun in den kommenden Jahren in neuen For-
schungsvorhaben zu realisieren. 

Mit der Fortführung der Arbeiten in den vom 
Niedersächsischen Ministerium für Wissen-
schaft und Kultur geförderten „Innovations-
laboren für Wasserstofftechnologien“ blieb 
das Niveau der Sondermittelzuweisungen der 
Niedersächsischen Landesregierung auf dem 

hohen Niveau der Vorjahre. Insbesondere im 
Zuge der weitgehenden Beteiligung des EST 
an der vorgenannten niedersachsenweiten 
Antragsaktivität „EFZN-Powerhouse“ dürfte 
dieses Niveau auch in den Folgejahren gehalten 
oder sogar ausgebaut werden können.

Im Berichtszeitraum konnte der Anteil der 
Industrieaufträge leicht auf nunmehr 5% des 
Gesamtbudgets im Jahr 2023 gesteigert wer-
den, verharrt damit aber noch deutlich unter 
dem mittleren Niveau der Jahre vor der Corona-
Pandemie. Mit der Fertigstellung der erweiter-
ten Testinfrastruktur des Batterie-Testzentrums 
Ende 2023 sowie der geplanten Nutzung des 
Elektrolysetestfeldes auch für kommerzielle 
Zwecke wird in den nächsten Jahren mit einer 
positiven Entwicklung hin auf das Niveau der 
Vorjahre gerechnet. 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die 
Zusammensetzung der Jahresbudgets im 
Berichtszeitraum auf.

Der Personalbestand des EST war gegenüber 
den Vorjahren rückläufig, was insbesondere im 
stellenweisen Einsatz von Personalmitteln aus 
der Grundfinanzierung für Infrastrukturinves-
titionen sowie zur Finanzierung von Eigenpro-
jekten begründet lag. Auch konnten Nachbe-
setzungen freigewordener Stellen nicht immer 

Geschäftsbericht 2022/2023

Aufträge
182.000 € 

Haushaltsmittel
1.480.000 € 

Sondermittel
1.051.000 € 

EU / EFRE
304.000 € 

BMBF
3.171.000 € 

Bund sonstige
544.000 € 

DFG
160.000 € 

DAAD
151.000 € 

Sonstige
3.000 € 

Drittmittel gesamt
4.333.000 € 

Zusammensetzung des Gesamtbudgets 2022



11GESCHÄFTSBERICHT UND INFRASTRUK TUR

nahtlos erfolgen, was ebenfalls negativ in die 
Stellenstatistik einfloss. Belief sich der Personal-
bestand noch auf durchschnittlich 48 Stellen im  
Jahr 2021, davon 44 Stellen im wissenschaftli-
chen und 4 Stellen im nicht-wissenschaftlichen 

Bereich, waren im Jahr 2023 noch 35 Personen 
im wissenschaftlichen Dienst und 6 Personen 
im nicht-wissenschaftlichen Dienst am EST 
beschäftigt. 

Aufträge
206.566 € 

Haushaltsmittel
1.484.000 € 

Sondermittel
822.104 € 

EU / EFRE
127.569 € 

BMBF
1.034.151 € 

Bund sonstige
374.425 € 

DFG
176.180 € 

Drittmittel gesamt
1.712.325 € 

Zusammensetzung des Gesamtbudgets 2023

Mitarbeiter:innen der EST-Geschäftsstelle 2022/2023: 

Leitung

Dr. Jens-Peter Springmann
Administrativer Geschäftsführer

Fee Strahler Heike 
Stucki-Bammel

Nico Rusack

Nadine 
Kleinander

Verwaltung

Bibliothek

Britta Dethlefs

Technik

Kevin Maib Wolfgang Schrader

Anmerkung: 2023, vorläufig.
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Lithium-Ionen-Batterien (LIB) sind immer häufi-
ger in tragbaren Geräten, als Heimspeicher für 
Solarenergie oder beispielsweise in Elektrofahr-
zeugen zu finden. Immer größere Anforderun-
gen in verschiedenen und neuen Anwendun-
gen führen zur Entwicklung von Batterien mit 
immer mehr Leistung und Energieinhalt bei 
gleichen Volumen und gleicher Masse. So hat 
sich die Reichweite baugleicher Elektroautos 
zum Teil innerhalb weniger Jahre verdoppelt. 
Damit insbesondere bei leistungsfähigen Zel-
len und Modulen Untersuchungen mit einer 
relevanten elektrischen Belastung durchgeführt 
werden können, ergeben sich steigende Anfor-
derungen an die Testinfrastruktur. Für heutige 
Hochleistungszellen sind Lade- und Entladezei-
ten im Minutenbereich schon keine Seltenheit 
mehr – daraus folgt z.B., dass eine 10 Ah-Zelle 
mit 1000 A belastet werden kann. Das können 
die meisten Batterietestsysteme nicht mehr 
leisten. Dieses gilt umso mehr, wenn mehrere 
Zellen zu Modulen verschaltet werden und die 
Stromtragfähigkeit dann bei höherer Spannung 
gewährleistet werden muss. 
Auf dem EnergieCampus Goslar ist daher 
gemeinsam mit dem Projektpartner vom Fraun-
hofer HHI eine neue Prüfinfrastruktur in Betrieb 
genommen worden, die die Untersuchung von 
Batteriemodulen bis zu einer Spannung von 
60 V und mit Strömen von mehr als 2000 A 
ermöglicht. Um eine möglichst hohe Flexibilität 
zu ermöglichen und auf kommerzielle Systeme 
zurückgreifen zu können, wird die Stromtrag-
fähigkeit durch das Parallelschalten mehrerer 
Kanäle hergestellt.
Performance-Prüfungen mit Hochstrombe-
lastungen von (prototypischen) Zellen und 
Modulen, wie sie aus verschiedenen For-
schungsprojekten der beiden Projektpartner 
des Forschungszentrums Energiespeichertech-
nologien (EST) und dem Fraunhofer Heinrich-
Hertz-Institut (HHI) vorliegen und sich nicht nur 
auf die Lithium-Ionen-Technologie beschrän-
ken, gehen immer auch mit einer potentiellen 
Gefährdung einher. Da die Prüflinge zudem 
unter standardisierten Bedingungen getestet 
werden müssen, ist neben der elektrischen 
Infrastruktur auch eine sichere und klimati-
sierbare Prüfumgebung geschaffen worden. 
Diese ist entsprechend den Sicherheitsanfor-
derungen mit einem Notabschaltsystem, einer 
Löschanlage, einer Abführung und Neutrali-
sation von Havariegasen sowie einem Alarm-

system ausgestattet. Die Luftfeuchte und der 
Temperaturbereich orientieren sich dabei an 
den Spezifikationsgrenzen von gegenwärtigen 
Lithium-Ionen-Batterien, wobei auch die zu 
erwartenden Extrembereiche momentaner und 
zukünftiger Anwendungsgebiete abgedeckt 
werden. Leistungsüberprüfungen und Lebens-
daueruntersuchungen von Zellen und Modu-
len erfolgen einhergehend mit der Charakteri-
sierung durch die nach dem Stand der Technik 
neuesten Analysemethoden. 

Abbildung 1: Installation der Prüflinge in der neuen 
Klimakammer.

Die Prüfstände sind daher jeweils mit einer 
Einheit zur elektrochemischen Impedanzspek-
troskopie (EIS), die auch die Auswertung har-
monischer Schwingungen bei einer Anregung 
außerhalb des linearen Bereichs erlaubt (Nicht-
lineare elektrochemischen Impedanzspektro-
skopie NLEIS), ausgestattet. Damit können bis 
auf die Einzelzellebene alterungsspezifische 
elektrochemische Abläufe identifiziert und aus-
gewertet werden. Mit der neuen Infrastruktur 
können nun auch modernste Speichertechno-
logien in ihren elektrischen Grenzbereichen 
sicher getestet und bewertet werden. Neben 
LIB lassen sich auch neue Technologien wie 
etwa Aluminium-Ionen-Batterien sowie soge-
nannte Superkondensatoren untersuchen.
Die Integration mit faseroptischen Sensorsyste-
men eröffnet darüber hinaus die Möglichkeit, 
sowohl Zellhavarien frühzeitig zu detektieren 
als auch Degradationsprozesse zu erkennen. 
Durch Online-Adaption der elektrischen Belas-
tung an die vorliegende Ausdehnung wird es 
möglich, neuartige Schnellladealgorithmen 

Zukunftsorientierter Ausbau der Batterie-
Prüfinfrastruktur am EST
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nicht nur an die Temperatur, sondern zusätzlich 
an die mechanische Volumenänderung oder 
-änderungsrate der Zellen anzupassen. Aus der 
Kombination von Faseroptischer Sensorik und 
elektrischen Grenzleistungstests mit leistungs-
starken Prüfständen ergeben sich völlig neue 
Optionen bei der Entwicklung sicherer und 
hoch performanter Speichersysteme. Um auch 
größere Batteriezellen und -module in iner-
ter Atmosphäre kostengünstig aufbauen oder 
modifizieren zu können, ist zudem eine einfa-
che Handschuhbox beschafft worden. Diese ist 
für den diskontinuierlichen Betrieb ausgelegt 
und erzeugt damit geringere Betriebs- und 
Wartungskosten als vergleichbare Systeme. 

Der Aufbau der neuen Prüfanlagen mit integ-
rierten Sensorsystemen wurde im Verbundpro-
jekt „HoLiSens“ (FKZ: 03XP0438) vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung im 
Rahmen der Initiative „ForBatt“ gefördert.
Zur Prüfung von Materialeigenschaften, Per-
formanceuntersuchungen unterschiedlicher 
Materialkombination und auch der Untersu-
chung neuer Batterietechnologien wie etwa 
Aluminium-Ionen-Batterien werden in der For-
schung sehr häufig Laborzellen verwendet. Um 
Experimente in entsprechender Anzahl und 
unter standardisierten Bedingungen durch-
führen zu können, ist am EST ein 16-kanäliges 
Laborzelltestsystem mit integrierter Tempe-
rierung beschafft und in Betrieb genommen 

worden. Die Finanzierung erfolgte durch den 
Forschungspool der TU Clausthal und Eiegen-
mittel.

Abbildung 2: Temperaturgeregeltes 16-Kanal-Labor-
zellen-Testsystem.

Zu weiteren Charakterisierung von Laborzel-
len, aber auch größerer Zellen oder Module ist 
ferner ein weiterer modularer Mehrkanalpoten-
tiostat mit Stromverstärker („Booster“) für die 
Wissenschaftler in die Infrastruktur integriert 
worden. Somit ist eine leistungsfähige Prüfinfra-
struktur von der Laborzelle über kommerzielle 
Hochleistungszelle und Batteriemodule bis hin 
zu ganzen Systemen vorhanden, um sowohl 
standardisierte Performance-Untersuchungen 
als auch zerstörende Prüfungen durchzuführen.

Abbildung 3: 
Handschuh-
box zum 
Präparieren 
von Lithium-
Ionen-Zellen.
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Gastwissenschaftler:innen

Nanostructured electrodes for high-
performance organic flow batteries.

The Institute of Chemical and Electrochemical 
Process Engineering (ICVT) and the Research 
Center for Energy Storage Technologies (EST) 
have initiated a collaboration with the Institute 
of Carbon Materials (ICB) from the Spanish 
National Research Council (CSIC), Zaragoza, 
Spain. The aim of the joint work is to evalu-
ate novel nanostructured materials as carbon-
based electrodes for the improvement of flow 
batteries. This technology is expected to play 
an important role in the storage of renewa-
ble energy. To achieve this, PhD candidate Mr. 
Antonio Jesús Molina Serrano visited Energy 
Campus Goslar for three months, measuring 
the energy efficiency of carbon felt materials 
synthesized at ICB Zaragoza in a flow battery 
that uses abundant organic molecules and low-
cost iron salts. Some specific activities included 
the electrochemical analysis of anthraquinone 
molecules at modified carbon felts and the 
study of the performance of semi-organic flow 
batteries with different electrode materials. The 
activities were guided by Dr. Luis Fernando Are-
nas, a Humboldt Research Fellow experienced 
in flow batteries. At ICB Zaragoza, Mr. Molina 
is supervised by Dr. María Jesús Lázaro, Dr. Cin-
thia Alegre and Dr. Francisco Carrasco. Their 
research group focuses on developing advan-
ced electrode materials for several types of bat-
teries. The visit was facilitated by Prof. Thomas 
Turek, director of ICVT.

Nanostrukturierte Elektroden für leis-
tungsstarke organische Flowbatterien

Das Institut für Chemische und Elektrochemi-
sche Verfahrenstechnik (ICVT) und das For-
schungszentrum für Energiespeichertechno-
logien (EST) haben eine Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Kohlenstoffmaterialien (ICB) 
des Spanischen Nationalen Forschungsrats 
(CSIC), Saragossa, Spanien, begonnen. Ziel der 
gemeinsamen Arbeit ist die Bewertung neuar-
tiger nanostrukturierter Materialien als Elekt-
roden auf Kohlenstoffbasis zur Verbesserung 
von Flowbatterien. Es wird erwartet, dass diese 
Technologie eine wichtige Rolle bei der Spei-
cherung von erneuerbaren Energien spielen 
wird. Zu diesem Zweck hielt sich der Doktorand 
Antonio Jesús Molina Serrano drei Monate lang 
auf dem Energiecampus Goslar auf, um die 
Energieeffizienz von Kohlenstofffilzmaterialien, 
die am ICB Zaragoza synthetisiert wurden, in 
einer Flow-Batterie zu messen, die gut verfüg-
bare organische Moleküle und kostengünstige 
Eisensalze verwendet. Zu den spezifischen Akti-
vitäten gehörten die elektrochemische Analyse 
von Anthrachinonmolekülen an modifizierten 
Kohlenstofffilzen und die Untersuchung der 
Leistung von halborganischen Flow-Batterien 
mit verschiedenen Elektrodenmaterialien. Die 
Aktivitäten wurden von Dr. Luis Fernando Are-
nas, einem auf dem Gebiet der Flow-Batterien 
erfahrenen Humboldt-Forschungsstipendiaten, 
geleitet. Am ICB Zaragoza wird Herr Molina 
von Dr. María Jesús Lázaro, Dr. Cinthia Alegre 
und Dr. Francisco Carrasco betreut. Ihre For-
schungsgruppe konzentriert sich auf die Ent-
wicklung fortschrittlicher Elektrodenmateria-
lien für verschiedene Batterietypen. Der Besuch 
wurde von Prof. Thomas Turek, dem Direktor 
des ICVT, ermöglicht.
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Characterization of innovative elec-
trochemical microreactors for water 
treatment.

The Institute of Chemical and Electrochemical 
Process Engineering (ICVT) and the Research 
Center for Energy Storage Technologies (EST) 
hosted Ms. Inmaculada García López for a trai-
ning stay at Energy Campus Goslar. Ms. Gar-
cía López is a PhD candidate at Universidad 
Complutense de Madrid, Spain, under the 
supervision of Prof. Amalio Garrido Escudero 
and Prof. Vicente Ismael Águeda Maté. She 
currently develops fractal and organic-like flow 
channels for electrochemical microreactors for 
water treatment applications. During her stay, 
Ms. García López verified the performance of 
her experimental arrangement, established the 
suitability of electrode materials and acquired 
knowledge in new electrochemical techniques. 
This will enable the characterization of mass 
transport in new cell designs and the validation 
of ongoing numerical “multiphysics” simulati-
ons. The final aim of her work is to optimize the 
performance of innovative microreactors pro-
duced via additive manufacturing for portable 
and remote water disinfection. Dr. Luis Fern-
ando Arenas, who is experienced in electroche-
mical cell design, provided technical guidance. 
The visit was sponsored by institute director 
Prof. Thomas Turek.

Charakterisierung von innovativen 
elektrochemischen Mikroreaktoren für 
die Wasseraufbereitung.

Das Institut für Chemische und Elektrochemi-
sche Verfahrenstechnik (ICVT) und das For-
schungszentrum für Energiespeichertechnolo-
gien (EST) haben Frau Inmaculada García López 
für einen Praktikumsaufenthalt am Energie 
Campus Goslar empfangen. Frau García López 
ist Doktorandin an der Universidad Complu-
tense de Madrid, Spanien, unter der Leitung 
von Prof. Amalio Garrido Escudero und Prof. 
Vicente Ismael Águeda Maté. Derzeit entwickelt 
sie fraktale und organisch geformte Strömungs-
kanäle für elektrochemische Mikroreaktoren zur 
Wasseraufbereitung. Während ihres Aufenthalts 
überprüfte Frau García López die Leistungsfä-
higkeit ihrer Versuchsanordnung und stellte die 
Eignung von Elektrodenmaterialien fest. Ferner 
erwarb sie Kenntnisse über neue elektroche-
mische Techniken.  Die Erkenntnisse ermögli-
chen die Charakterisierung des Stofftransports 
in neuen Zellkonzepten und Validierung der 
laufenden numerischen Multiphysik-Simulatio-
nen. Das Ziel ihrer Arbeit ist die Optimierung 
der Leistung innovativer Mikroreaktoren, die 
mittels additiver Fertigung für die tragbare und 
dezentrale Wasserdesinfektion hergestellt wer-
den. Dr. Luis Fernando Arenas, ein erfahrener 
Experte auf dem Gebiet des elektrochemischen 
Zelldesigns, leistete technische Unterstützung. 
Der Besuch wurde von Institutsleiter Prof. Tho-
mas Turek gesponsert.



16

STRATEGIEBILDENDE FOR-
SCHUNGSPROJEKTE IN DEN 
JAHREN 2020/2021



17STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2022/2023

STRATEGIEBILDENDE  
FORSCHUNGS-
PROJEKTE IN DEN  
JAHREN 2022/2023

3.



18 STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2022/2023

Kurzfassung

Bei Lithium-Ionen-Batterien können aufgrund 
verschiedenster Fehlerfälle sicherheitskritische 
Zustände auftreten. Aus diesem Grund müssen 
zur Zulassung und Zertifizierung eine Vielzahl 
von verschiedenen Sicherheitstests durchge-
führt werden, welche in Normen definiert sind 
[1]. Es ist jedoch bekannt, dass die aktuellen 
Testvorschriften einen Parameterspielraum für 
die Testdurchführung möglich machen, wel-
cher das Testergebnis signifikant beeinflusst. 
So sollen im Projekt RiskBatt sowohl einzelne 
Zellen als auch zum Modul verschaltete Zel-
len gezielt bei sogenannten „Abuse-Tests“ in 
einen sicherheitskritischen Zustand gebracht 
werden und die Charakteristik der Fehlerfälle 
mit umfangreicher Messtechnik aufzeichnet 
und analysiert werden. Durch die Nutzung von 
den in den Normen definierten Auslösemecha-
nismen (Triggern) und neuartigen Methoden 
sollen neue Vorschläge zur Harmonisierung 
der derzeitigen Normen erarbeitet werden. Die 
Ergebnisse, insbesondere die Messdaten der 
Gasanalyse, werden in einer Datenbank abge-
legt und sowohl zur Ableitung von konstrukti-
ven Maßnahmen für neue, sicherere Batteriean-
wendungen und die Schadensrisikobewertung, 
als auch die Erhöhung des Personenschutzes 
bei Batteriebränden herangezogen.

Summary

Safety-critical conditions can occur in lithium-ion 
batteries due to a wide variety of faults. For 
this reason, a large number of different safety 
tests must be performed for certification and 
approval, which are defined in a wide variety 
of standards [1]. However, it is known that the 
existing tests allow a parameter tolerance for the 
test procedure, which significantly influences 
the test result. Thus, in the RiskBatt project, both 
single cells and cells connected to form a mod-
ule are to be systematically driven to a safety-crit-
ical state in so-called "Abuse Tests", while the 
characteristics of these cells will be recorded and 
analyzed using extensive measurement technol-
ogy. By using the triggering mechanisms (trig-
gers) defined in the standards and novel meth-
ods, new proposals for harmonizing the present 
standards will be developed. The results, in par-
ticular the measurement data of the gas analysis, 
will be stored in a database and used for con-
structive measures for new, safer battery appli-
cations, damage risk assessment and increasing 
personal protection during battery fires.

Motivation

Lithium-Ionen-Batterien stellen derzeit für eine 
Vielzahl von Anwendungen, wie z.B. Mobiltele-
fone, Power-Tools oder Elektrofahrzeuge, auch 
mittelfristig einen konkurrenzlosen Energie-
speicher dar. Aus der Verwendung von Lithium 
resultiert eine gewünscht hohe Energiedichte, 
aber auch aufgrund der hohen Reaktivität des 
Lithiums, ein potentiell gefährliches Zellsys-
tem. Insbesondere im Schadensfall, z.B. durch 
mechanische Beschädigung oder dem Betrieb 
außerhalb der Betriebsgrenzen, kommt es in 
der Praxis immer wieder zu sicherheitskriti-
schen Zuständen und der einhergehenden 
Gefährdung für Mensch und Umwelt [2]. Im 
schlimmsten Fall eines thermischen Durch-
gehens, also eines sogenannten Thermal 
Runaways, werden große Wärmemengen und 
z.T. giftige Substanzen schlagartig freigesetzt 
[3]. Zur Entwicklung von präventiven Maß-

RiskBatt: Risikoanalyse für lithiumionenbasierte 
Energiespeichersysteme im sicherheitskritischen Ha-
variefall unter besonderer Berücksichtigung der dabei 
freigesetzten toxischen und explosiven Schadgase

Abbildung 1: Projekt-Logo.
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nahmen, frühzeitigen Detektionsmöglichkeiten 
und geeigneter Schutzausrüstung für Rettungs-
kräfte müssen möglichst viele Informationen 
zur Entstehung, der Entwicklung und der Aus-
prägung von sicherheitskritischen Zuständen 
von Lithium-Ionen-Batterien bekannt sein. Als 
Grundlage hierfür werden im Projekt RiskBatt 
die Ergebnisse der Abuse-Tests in einer Daten-
bank abgelegt. 

Ansatz und Ziele

Neben den verschiedenen Triggermechanis-
men (mechanisch, thermisch, elektrisch) zum 
Auslösen von Fehlerzuständen in Lithium-
Ionen-Batterien hat auch der Zustand der Zelle 
selbst (z.B. Ladezustand, Starttemperatur, 
Alterungszustand) einen signifikanten Einfluss 
auf das Zellverhalten [4]. Des Weiteren gibt es 
aufgrund variierender Bauformen und Zellche-
mien viele unterschiedliche Zelltypen, die sich 
in ihren Sicherheitseigenschaften unterschei-
den. Für einen umfassenden Überblick sollten 
im Projekt RiskBatt insgesamt über 200 Abuse-
Tests durchgeführt werden. Ein Teil dieser Zellen 
wurde zuvor bei verschiedenen Bedingungen 
zyklisch belastet, um den Einfluss unterschied-
licher Alterungsprozesse auf den Sicherheits-
zustand zu charakterisieren. Die Versuchsde-
finition, die Durchführung der Alterungstests 
sowie die elektrochemische und thermische 
Charakterisierung des Abuse-Ereignisses wer-
den vom EST durchgeführt. Sofern es während 
des Abuse-Ereignisses nicht zum Bersten der 

Zelle kommt, sollen einige Zellen vom EST elek-
trochemisch nachcharakterisiert werden, um 
den Sicherheitszustand von ungeöffneten Zel-
len besser bestimmen zu können. Sowohl die 
zeitlich während des Abuse-Ereignisses aufge-
zeichneten Messgrößen, als auch die Nachcha-
rakterisierung werden vom EST zur Definition 
verschiedener Kennzahlen (Abbildung 2) für 
eine Risikobewertung herangezogen. Der Ver-
suchsaufbau und die Gasmessung mittels FTIR 
(Fourier-Transform-Infrarotspektrometer) und 
FID (Flammenionisationsdetektor) werden vom 
Clausthaler Umwelttechnik Forschungszent-
rum CUTEC betreut. Auf Basis der detektierten 
Gase wird vom CUTEC eine Bewertung der che-
mischen Risiken durchgeführt. Das Fraunhofer 
Heinrich-Hertz-Institut HHI stattet einige Zellen 
zur Dehnungsmessung mit faseroptischer Sen-
sorik aus und nutzt die in der Datenbank hin-
terlegten Abuse-Ergebnisse zum Aufbau eines 
Systems zur Havarievorhersage.

Projektstand

Nach einer Verlängerung um sechs Monate 
endete das Projekt am 30.09.2023. Um die 
oben genannten Ziele zu erreichen, wurden 
im Rahmen des Projektes insgesamt über 250 
Abuse-Tests durchgeführt. Während der Ver-
suchsdurchführung wurde umfangreiche Mess-
technik zur Abuse-Charakterisierung eingesetzt 
und die Eignung dieser Messtechnik bewertet. 
Die Bewertung dieser Messtechnik ist in Tabelle 
1 dargestellt.

Abbildung 2: Schema zur Definition verschiedener Kennzahlen aus dem Abuse-Ereignis als Grundlage für 
die Risikobewertung.
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Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurde bei einigen 
Abuse-Tests der Innendruck der Zelle durch 
einen Drucksensor gemessen. Die Ergebnisse 
zeigen, dass sich die Messung des Innen-
drucks besonders gut für die Charakterisierung 
nach dem Abuse eignet. So konnte bei unzu-
lässiger thermischer Belastung der Zelle ein 
Zusammenhang zwischen Kapazitätsabnahme, 
Widerstandszunahme und irreversiblem Druck-
anstieg nachgewiesen werden. Diese Zusam-
menhänge sind in Abbildung 3 dargestellt. Im 
Fall von Beschädigungen ohne Schmelzen und 
Porenschließung des Separators wird eine Kor-
relation zwischen irreversiblem Druckanstieg, 
Kapazitätsabnahme und Innenwiderstands-
zunahme erwartet. Korrelieren diese Größen 
nicht, dann ist die Beschädigung augenschein-
lich so weit vorangeschritten, dass es zum 
Schmelzen des Separators gekommen ist.

Dieser Aufbau ermöglichte die Entwicklung 
einer neuen Methode zur Bewertung der ther-
mischen Schädigung von äußerlich unbeschä-
digten und elektrochemisch intakten Zellen. 
Thermisch geschädigte Zellen wurden auf 
ihre thermische Stabilität und Zyklenstabilität 
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Zyklisierung der thermisch geschädigten Zel-
len mit lokalem Porenverschluss des Separators 
zu einem spontanen Thermal Runaway führen 
kann. Darüber hinaus konnte mittels Innen-
druckmessung gezeigt werden, dass die Reak-
tionsgeschwindigkeit der ersten exothermen 
Zersetzungsreaktionen nicht direkt vom Lade-
zustand der Zelle, sondern von der Zellspan-
nung beeinflusst wird. Diese Erkenntnis bildet 
die Grundlage für die Definition von Worst-
Case-Szenarien für die Sicherheitstests nach 
den Normen.

Tabelle 1: Bewertung verschiedener Messverfahren zur Abuse-Charakterisierung von Lithium-Ionen-Batterien.

Abbildung 3: Links schematische Darstellung der Zusammenhänge zwischen den Zersetzungsprozessen und 
deren messbaren Folgen. Rechts ist der Aufbau zur Messung des Zellinnendrucks dargestellt.

Messverfahren Erkenntnisse Bewertung

Temperatur (Typ K) • therm. Stabilität
• Temperaturverteilung
• max. Temperatur

++

Temperatur (Wärmebildkamera) • evtl. Temperaturverteilung
• Flammentemperatur

o

Spannung/Strom • ISC Charakteristik
• Selbstentladung

++

Video • Aufblähen
• Zeitpunkt Öffnung Berstventil
• Flamme (Ja/Nein)
• Zündzeitpunkt
• Rauchcharakteristik

o

Innendruck (Drucksensor) • Zersetzungscharakteristik
• Zeitpunkt Öffnung Berstventil

+

Gewicht • Massenverlust o

B-Feld • nicht umsetzbar -

Irreversibler DruckanstiegGasbildungChemische 
Zersetzungsreaktionen

Li-Verbrauch Dickere Passivierungsschicht
Widerstandszunahme

Verlust von zyklisierbarem Li

Kapazitätsabnahme
Schmelzen des Separators Höhere Inhomogenitäten



21STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2022/2023

Im Rahmen des Projektes wurden umfangrei-
che Untersuchungen zu den in den Normen 
definierten Auslösemechanismen (Trigger) und 
zu neuen Verfahren durchgeführt. Als Ergebnis 
zeigte sich, dass die herkömmliche, in den Nor-
men definierte Nagelpenetration für die geringe 
Reproduzierbarkeit bekannt ist und praxisnahe 
Fehlerfälle nur in geringem Maße nachbildet 
[4]. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des 
Projektes ein neuartiges Verfahren zur Erzeu-
gung praxisrelevanter innerer Kurzschlüsse ent-
wickelt. Mit Hilfe des aufgebauten Prüfstandes 
wurden einlagige interne Kurzschlüsse, die typi-
scherweise durch zellinterne Verunreinigungen 
verursacht werden, erzeugt und charakterisiert. 
Der Prüfstand ist in Abbildung 4 links und die 
Methodik der Triggerung von einlagigen inter-
nen Kurzschlüssen in Abbildung 4 rechts darge-
stellt. Ein umfassender Ansatz zur Charakterisie-
rung wurde durch detaillierte Messungen der 

Abbildung 4: Links der entwickelte Prüfstand und rechts die Methodik der Triggerung von einlagigen internen 
Kurzschlüssen.

Veröffentlichungen

Die wesentlichen Ergebnisse des Projektes 
wurden in folgenden Veröffentlichungen 
dargestellt:

Paper: Comparison of Model-Based and 
Sensor-Based Detection of Thermal Runaway 
in Li-Ion Battery Modules for Automotive 
Application [5].

Paper : Particle Contamination in Commer-
cial Lithium-Ion Cells-Risk Assessment with 
Focus on Internal Short Circuits and Replica-
tion by Currently Discussed Trigger Methods 
[6].

dynamischen Kurzschlussentwicklung und eine 
anschließende Nachcharakterisierung verfolgt. 
Die Nachcharakterisierung umfasst die Anwen-
dung verschiedener elektrochemischer Mess-
verfahren sowie eine Post-Abuse-Analyse. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Zellen ein sehr indi-
viduelles und schwer vorhersagbares Verhalten 
zeigen, was eine große Herausforderung für 
die Früherkennung von Fehlern und die Risiko-
bewertung von Zellen mit einem bestehenden 
oder aufgelösten internen Kurzschluss darstellt. 
Einerseits wurde festgestellt, dass die Zelle trotz 
hoher lokaler Temperaturen von über 1.260 °C 
und erheblicher Schädigung der zellinternen 
Struktur auch nach weiteren Zyklen keinen TR 
entwickelte. Andererseits wurde beobachtet, 
dass der TR spontan auftreten kann, ohne dass 
zuvor irgendwelche Anomalien aufgetreten 
waren.

Paper: Triggering and Characterisation of 
Realistic Internal Short Circuits in Lithium-Ion 
Pouch Cells-A New Approach Using Precise 
Needle Penetration [7].

Poster: Impurity particle contamination in 
lithium-ion batteries -a risk for safety-critical 
internal short circuits (ISC) [8].

Poster: Improving the safety of lithium-ion 
cells through pressure-controlled removal of 
gaseous electrolyte [9].

Poster: Influence of compression condition 
on the behaviour of lithium-ion cells in the 
event of an external short-circuit [10].
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Kurzfassung

Ziel des Projekts GridBatt ist es, die besonde-
ren Anforderungen bei der Verwendung eines 
Batteriespeichers zur Sicherstellung eines sta-
bilen Netzbetriebes herauszuarbeiten, um den 
Speicher schon beim Entwurf an die Anforde-
rungen anzupassen, das Speichersystem opti-
mal zu dimensionieren sowie dessen Betriebs-
führung zu optimieren. Nur ein ganzheitlicher 
Ansatz von der Zellchemie über die Schnittstelle 
zum System, die Systemanforderungen und 
die jeweiligen Rückkopplungen ermöglicht 
es, das volle Potential von Batteriespeichern 
auszuschöpfen. Ein Abgleich der besonderen 
Anforderungen, die typischerweise eine hohe 
Leistung bei kleinem Energiedurchsatz und 
hoher Fluktuation erfordern, mit den aktuell 
genutzten Speichertechnologien zeigt, dass ein 
Defizit technischer Lösungen besteht. Das EST 
hat zum Ziel, ausgehend von den dynamischen 
Anforderungen im elektrischen Netz mit der 

Charakterisierung verschiedener Leistungsspei-
cher einen Benchmark zum Stand der Technik 
zu erstellen. Die Untersuchungen erfolgen auf 
Zellebene, werden aber abgeleitet aus den Sys-
temanforderungen im Netz. Ein weiteres Ziel 
ist daher die Formulierung von Übertragungs-
funktionen zwischen Netz und Batterie über 
den Umrichter. Um insbesondere das Potential 
von Aluminium-Ionen-Batterien (AIB) für hohe 
dynamische Anforderungen zu evaluieren, 
werden diese im Projekt elektrochemisch cha-
rakterisiert und Modelle zur Beschreibung des 
(dynamischen) Strom-Spannungs-Verhaltens 
erstellt. Auf Basis des entwickelten Zellmodells 
erfolgt ein Hochskalieren auf Systemebene, um 
in der Gesamtsimulation das Verhalten eines 
AIB-Speichers am Netz zu beurteilen. 

Summary

The aim of the GridBatt project is to work out 
the special requirements when using a bat-
tery storage system to ensure stable grid ope-
ration, in order to adapt the storage system to 
the requirements already at the design stage, 
to optimally dimension it and to optimise its 
operation strategy. Only a holistic view of the 
cell chemistry, the interface to the system, 
the system requirements and the respective 
feedbacks makes it possible to exploit the full 
potential of battery storage systems. A compari-
son of the particular requirements, which typi-
cally demand high power rate with low energy 
throughput and high fluctuation, with storage 
technologies currently in use shows that there 
is a deficit of technical solutions. The EST aims 
to establish the state of the art by characterising 
different power storage systems based on the 
dynamic requirements in the electrical grid. The 
examinations are carried out in cell level, but 
are derived from the system requirements of 
the grid. A further goal is therefore the formula-
tion of transfer functions between the grid and 
the battery via the converter.

In order to evaluate the potential of Aluminium-
ion-batteries (AIB) for high dynamic require-
ments, they are electrochemically characte-
rized in the project and models are created to 

GridBatt: Batterietechnologien zur Sicher-
stellung eines sicheren Netzbetriebs

Abbildung 1: Projekt-Logo.
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deburg mit den dortigen Lehrstühlen 
für Leistungselektronik und Elektrische 
Netze und Erneuerbare Energie vom Ins-
titut für Elektrische Energiesysteme (IESY)
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describe the dynamical current-voltage behavi-
our. On the basis of the developed cell model, 
an upscaling to system level is carried out in 
order to evaluate the behaviour of an AIB sto-
rage unit on the grid in the overall simulation.

Motivation

Auf Grund hoher Dynamik und Wirkungsgraden 
sowie geringen Ruheverlusten sind Batteriespei-
cher technisch dazu prädestiniert, die Versor-
gungssicherheit und -qualität der elektrischen 
Netze in unterschiedlichen Anwendungen zu 
unterstützen [1]. Mit bereits heute erreichba-
ren spezifischen Energie- und Leistungsdichten 
sowie hohen Lebensdauern und Zyklenzahlen zu 
immer wirtschaftlicheren Betriebs- und Investiti-
onskosten sind Batteriespeicher zur Erbringung 
von Systemdienstleistungen wie Frequenz- und 
Spannungshaltung, Betriebsführung und Ver-
sorgungswiederaufbau, aber auch Eigenver-
brauchsoptimierung und Energievermarktung 
am Spotmarkt [1,2] gut geeignet. Aktuell wer-
den Batteriespeicher in den elektrischen Netzen 
hauptsächlich zur Erbringung von Primärregel-
leistung, im privaten Bereich als PV-Speicher-
kombination oder zur Notstromversorgung 
eingesetzt. Vor dem Hintergrund abnehmender 
rotierender Massen im elektrischen Netz durch 
das Abschalten konventioneller Kraftwerke müs-
sen darüber hinaus mittelfristig Alternativen zur 
Bereitstellung der Momentanreserve geschaffen 
werden, für die Batteriespeicher grundsätzlich in 
Frage kommen [3-6].

Zur Sicherstellung eines stabilen Netzbetriebes 
mit Hilfe elektrischer Speichersysteme - hier im 
Speziellen Batteriespeicher - ist es essentiell, die 
anwendungsspezifischen Anforderungen ein-
deutig zu formulieren, um den Speicher schon 
beim Entwurf (Auswahl Zellchemie, Technolo-
gie, Geometrie, Umgebungsbedingungen, etc.) 
an diese anzupassen, optimal zu dimensionieren 
und auszulegen sowie dessen Betriebsführung 
zu optimieren. Nur eine ganzheitliche Betrach-
tung von der Zellchemie über die Schnittstelle 
(üblicherweise der Umrichter) zum System, die 
Systemanforderungen und die jeweiligen Rück-
kopplungen ermöglicht es, das volle Potential 
von Batterien auszuschöpfen.

Dabei ist maßgeblich zu berücksichtigen, dass 
die elektrischen Belastungen in vielen Systemen 
hoch dynamisch sind und neben der Gleich-
strom- häufig eine Wechselstrom- bzw. Misch-
stromkomponente umfassen [7]. Im Rahmen des 
Vorhabens GridBatt soll daher gezeigt werden, 

dass für hohe dynamische Netzanforderungen 
- z.B. die Momentanreserve und schnelle Span-
nungs- und Frequenzregelung betreffend - eine 
technologische Lücke sowohl aus Netzsicht als 
auch aus den erforderlichen Speichereigenschaf-
ten vorliegt, die u.a. aus ökopolitischen Gründen 
sehr zeitnah geschlossen werden muss.

Ansatz

Werden Energiespeicher mit einer im Vergleich 
zum Energieinhalt hohen oder sehr hohen Leis-
tung benötigt, bestehen oftmals Unklarheiten 
bzgl. der Auslegung und Dimensionierung des 
Speichersystems, da Zielkonflikte bestehen. Idea-
lerweise stellt ein Speicher über einen möglichst 
großen Zeit- (µs bis Stunden) bzw. Frequenzbe-
reich (mHz bis kHz) eine hohe Leistung zur Ver-
fügung.

Klassischerweise dominieren den dynamischen 
Frequenzbereich Kondensatoren, Doppel-
schichtkondensatoren (DSK) und Schwung-
massenspeicher (SMS). Immer leistungsfähi-
gere Lithium-Ionen-Batterien haben aber den 
Einsatzbereich elektrochemischer Speicher stark 
aufgeweitet, so dass sie bereits heute oftmals in 
Konkurrenz treten können. Es gibt jedoch immer 
noch Anwendungen, in denen Kondensatoren, 
DSK, SMS eine zu geringe Energiedichte (spezi-
fisch bezogen auf Masse oder Kosten) aufwei-
sen, Batterien auf Grund zu kleiner Leistungs-
dichten diese Anforderungen aber ebenso wenig 
erfüllen können. So zeigte sich beispielsweise im 
EST-Projekt „ReserveBatt“ [5,6], dass ein Spei-
cher zur Erbringung von Momentanreserve ein 
Leistungs- zu Energieverhältnis von 200/1 h-1 
(400kW/2kWh) haben sollte, wenn das System 
(leistungsbezogen) ideal ausgelegt ist. Hierfür 
fehlt der „ideale“ Speicher.

Vielversprechend für Speicher zur Netzstabilisie-
rung mit sehr hohen Leistungs- zu Energiever-
hältnissen sind Ansätze mit Aluminium-Ionen-
Batterien (AIB) mit Aluminium und Graphit als 
Elektrodenmaterial, für die Laderaten von 100C 
und eine Zyklenstabilitäten von 500.000 Zyklen 
gezeigt werden konnten [9]. Inwieweit AIB den 
Anforderungen genügen, wird im Projekt aus-
gehend von den Materialeigenschaften bis hin 
zur Systemebene untersucht. Bisher finden die 
Anforderungen an den Speicher aus der Anwen-
dung nur unzureichend Berücksichtigung in 
der Material- und Zellentwicklung (Top-Down) 
oder umgekehrt (Bottom-Up); damit existiert 
kein Optimum und keine anwendungsfallspezi-
fische Auslegung und Betriebsführung z.B. unter 
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Berücksichtigung von Alterungseffekten, von 
Umrichterwirkungsgraden in Teillast oder von 
der Abhängigkeit der verfügbaren Kapazität vom 
Entladestrom.

In GridBatt wird deshalb versucht, über einen 
möglichst systemischen Ansatz und die ska-
lenübergreifende Betrachtung von den Anfor-
derungen aus der Anwendung (Netz) über die 
Systemschnittstelle (Wechselrichter) zur Spei-
chertechnologie und deren Rückkopplung einen 
optimalen Speicher für dynamische (Netz-)
Anwendungen zu finden. So können in einer 
ganzheitlichen Simulation die Auswirkungen 
von Parameteränderungen (z.B. Spannungsant-
wort in Abhängigkeit der Batterieperformance 
bei geänderter Auslegung des Umrichters) direkt 
erkannt werden. 

Projektkonsortium und Einordnung im 
Cluster Batterienutzungskonzepte des 
BMBF

Gemeinsam mit den Forschenden des Tech-
nologiezentrums für Hochleistungsmaterialien 
(THM) Freiberg des Fraunhofer Instituts für Inte-
grierte Systeme und Bauelementetechnologien 
(IISB) soll im GridBatt-Projekt ein Demonstrator 
einer Aluminium-Ionen-Batterie auf Stackebene 
aufgebaut werden, der ein späteres Hochskalie-
ren bis auf die Systemebene ermöglicht. Wie die 
verschiedenen Anforderungen von der Netzseite 
zu bewerten sind und wie sie auf das Speicher-
system übertragen werden können, wird im 
Projekt von Forscherinnen und Forschern der 
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg mit 
den dortigen Lehrstühlen für Leistungselektro-
nik und Elektrische Netze und Erneuerbare Ener-
gie vom Institut für Elektrische Energiesysteme 
(IESY) untersucht.

Unter der Koordination durch das EST ist das 
Vorhaben als eines der ersten Projekte im Clus-
ter „Batterienutzungskonzepte“ (BattNutzung) 
im Oktober 2020 offiziell gestartet und hat eine 
Laufzeit von insgesamt drei Jahren. Der Kompe-
tenzcluster ist Teil des Dachkonzepts des Bundes-
ministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
zur Batterieforschung. Die Mission des Clusters 
besteht in der Entwicklung, Gestaltung und 
Anwendung neuer Konzepte zur Batteriesystem-
bewertung, welche experimentelle Ergebnisse 
und Erkenntnisse auf Zellebene über ein System-
verständnis mit der Ebene batterietechnischer 
Anforderung verbindet.

In den 16 Forschungsprojekten des BattNut-
zung-Clusters arbeiten Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler aus ingesamt 29 Institu-
ten deutscher Universitäten und Forschungs-
einrichtungen gemeinsam an der Erforschung 
neuer Konzepte zur Batteriesystembewertung. 
Durch stetige Kommunikation zwischen den 
Forschungsprojekten und mit dem aus Industrie 
und Wissenschaft besetzten Managementkreis 
des Clusters wird in enger Abstimmung mit dem 
BMBF und dem KLiB ein enges Netzwerk von 
Wissenschaft und Industrie geschaffen (https://
www.battnutzung-cluster.de/de/).

Ziele

Das EST hat zum Ziel, ausgehend von den 
Anforderungen an Speicher im elektrischen 
Netz mit der Charakterisierung aktuell einge-
setzter (elektrischer und elektrochemischer) 
Leistungsspeicher bzgl. ihrer dynamischen 
Eigenschaften einen Benchmark zum Stand 
der Technik zu erstellen. Die Untersuchungen 
erfolgen auf Zellebene, werden aber abgeleitet 
aus den Anforderungen aus dem Netz, welche 
vom Magdeburger IESY erarbeitet werden. Dar-
über hinaus verfügt das EST mit verschiedenen 
Batterie-Umrichtersystemen über die notwen-
dige Infrastruktur verschiedene Netzsituationen 
nachzustellen und die Rückwirkungen auf den 
Gleichspannungs-Zwischenkreis zu messen und 
auszuwerten. Ein Teilziel ist daher die Erstellung 
der Übertragungsfunktion zwischen Netz und 
Batterie über den Umrichter.

Um das Potential von Aluminium-Ionen-Batte-
rien für hohe dynamische Anforderungen zu 
evaluieren, werden diese entsprechend unter-
sucht und charakterisiert, ihre elektrochemischen 
Eigenschaften ermittelt und hiermit Modelle zur 
Beschreibung des (dynamischen) Strom-Span-
nungsverhaltens erstellt. Auf Basis des entwi-
ckelten Zellmodells erfolgt ein Hochskalieren auf 
Systemebene, um in der Gesamtsimulation das 
Verhalten des Aluminium-Ionen-Speichers am 
Netz zu beurteilen.

Arbeitspakete und Projektstand

Das Gesamtprojekt ist in drei Teilprojekte der 
drei kooperierenden Einrichtungen aufgeteilt. 
Ein wesentlicher Bestandteil des Teilprojekts des 
EST ist neben der Erstellung des Gesamtmodells 
Netz-Batterie-Umrichter die dynamische Batte-
riemodellierung und Charakterisierung.
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Die Möglichkeiten der Bewertung von Energie-
speichern für innovative neuartige Anwendun-
gen wie die dynamisch Netzstabilisierung sind 
derzeit aufgrund des allgemeinen Fokus auf 
automobile Anwendungen eingeschränkt. So 
sind bei gängigen Charakterisierungstest wie 
dem HPPC [1] oder den Datenblattangaben 
kommerzieller Zellen stets die automotive-typi-
schen Anforderungen zu finden. Im Besonderen 
die im Netzbetrieb zu erwartenden kurzzeitigen, 
symmetrischen Belastungen mit großen P/E-Ver-
hältnissen sind unüblich. 

Um dennoch eine vergleichende Bewertung 
der verschiedenen Energiespeichertechnolo-
gien vornehmen zu können, ist der HPPC-Test 
für symmetrische Belastung modifiziert worden. 
Darüber hinaus wurde in Ergänzung zu den 
Stromsprungvorgaben des HPPC eine Mess-
methode auf Basis von Spannungssprüngen (s. 
Chronoamperometrie [2]) erarbeitet, welche die 
Maximalbelastung unter Berücksichtigung der 
Spannungsgrenzen ermöglicht. Neben der Ana-
lyse der zeitlichen Leistungs- und Energiepoten-
tiale ermöglicht der HPPC-Test auch die Extrak-
tion von Modellparametern für die Nachbildung 
des dynamischen Speicherverhaltens, wie sie 
im Rahmen der Simulation des Gesamtsystems 
vorgesehen ist. Zur Ergänzung dieser Parameter 
wurden zudem eine Vermessung mittels Impe-
danzspektroskopie vorgenommen sowie der 
ladezustandsabhängige Verlauf des Leerlaufpo-
tentials ermittelt. 

Zusätzlich zu den im Projekt durchs IISB ent-
wickelten AIB-Zellen wurde eine Variation von 
exemplarischen Vertretern diverser Speicher-
technologien ausgewählt und untersucht, wie in 
Tabelle 1 aufgelistet. 

Mit den gelisteten Speichern ist eine große 
Bandbreite der zu charakterisierenden Größen-
ordnungen verbunden, wofür am EST auf eine 
breit aufgestellte Infrastruktur zurückgegriffen 
werden konnte. Eine der Herausforderungen des 
Projekts war daher, die Übertragbarkeit von Test-
vorschriften und Ergebnissen zwischen den ein-
zelnen Testsystemen verschiedener Leistungs-
klassen und Herstellern zu ermöglichen. 

Als Ergebnis wurde ein Datenaustauschformat 
entwickelt, welches von einfachen Datenblat-
tangaben und Informationen über Charakteri-
sierungsergebnissen bis hin zu Parameterfeldern 
die Ergebnisse der Charakterisierung beinhal-
tet. Durch diesen Ansatz wird eine einheitliche 
Datenstruktur gewährleistet, was den Vergleich 
der verschiedenen Energiespeicher ebenso 
erleichtert wie den Zugriff auf Parameter im 
Rahmen der oben genannten Simulation oder 
zum Zwecke der Datennachnutzung nach Pro-
jektende. 

In Abbildung 2 sind die ermittelten Leerlaufspan-
nungskennlinien (P-OCV) dargestellt, anhand 
welcher sich die verschiedenen Speicherchemien 
gut identifizieren lassen. Wie zu erwarten, sind 

Tabelle 1: Übersicht der im Rahmen des Projekts charakterisierten Energiespeicher.

Name Kapazität / Ah Nenn- 
energie / Wh

Typ Bauform

K
om

m
er

zi
el

l

SLPB11543140H5 5 18,50 NMC, HP Pouch

SLPB98106100 10 37,00 NMC, HE Pouch

PHEV2_37Ah 37 136,90 NMC, HE PHEV2

HTC1865 1,3 3,12 LTO 18650

SCiB2.9Ah 2,9 6,96 LTO Prismatisch

HAA_AA_10000F 4,16 /10kF 19,20
(4V-1,5V)

Li-C Pouch

SCE0400SPSCAP 0,3 0,405 Ultra-Cap 35630 (Rundzelle)

La
b

or
ze

lle

PAT_NMC111 0,0025 0,009 NMC 111, 
HP

PAT-Cell

PAT_NMC811 0,0022 0,008 NMC 811, 
HP

PAT-Cell

PAT_LTO 0,0024 0,005 LTO PAT-Cell

PAT_AIB 0,001 0,001 Al/C PAT-Cell

Pouch_AIB 0,025 0,05 Al/C Pouch
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innerhalb eines Types nur geringe Abweichun-
gen trotz signifikanter Bauform und Kapazitäts-
unterschiede zu beobachten. Ausgehend von 
der OCV sowie dem Innenwiderstand wird in der 
Literatur zur Abschätzung des Strompotentials 
die Differenz zur zulässigen Spannungsgrenze 
verwendet, wie in Eq. (1) am Beispiel der obe-
ren Spannungsgrenze exemplarisch dargestellt. 
Der so ermittelte Wert lässt sich durch die Rand-
bedingung der zulässigen Stromgrenzen (s. Eq. 
(2)) noch weiter einschränken. Diese Methode 
stößt jedoch bei veränderlichem, nicht-linearem 
Verhalten des Widerstands (f(SOC, I, …)) sowie 
fehlenden Datenblattangaben bei Prototypen 
auf Grenzen. Die entwickelte CV-Charakteri-
sierung benötigt hingegen ausschließlich die 
durch die Elektrochemie vorgegebenen Span-
nungsgrenzen, sodass eine Vermessung auch 
bei unbekanntem Zellverhalten möglich ist. 

Das Ergebnis einer solchen Charakterisierung ist 
exemplarisch für drei der untersuchten Speicher 
in Abbildung 3 dargestellt. Aufgrund der signifi-
kanten Bandbreite von <1mA bis hin zu >>100A 

Abbildung 2: Messtechnisch ermittelte Pseudo-OCV-Charakteristik für die untersuchten Energiespeicher. Die 
dargestellten Daten sind aus der entwickelten strukturierten Datenablage extrahiert.

ist eine Darstellung relativ zum Energieinhalt 
gewählt worden. Neben der Peakleistung direkt 
zum Anfang der Pulsvorgabe lässt sich mit der 
Methode auch die Leistung nach einer Zeit x 
auswerten und so die dynamische Leistungs-
bereitschaft evaluieren, wie in Abbildung 3 
beispielhaft für den 10s Wert zu entnehmen. 
Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede 
zwischen den betrachteten Speichern, sowohl 
in dem allgemeinen P/E Verhältnis als auch in 
der zeitlichen Dynamik, welche bei der Syste-
mauslegung zu berücksichtigen sind. So zeigt 
die AIB im Besonderen bei niedrigen und mitt-
leren Ladezuständen der Peakleistung deutlich 
bessere Performance als die anderen Speicher, 
verliert diesen Vorteil jedoch bei einer längeren 
Belastungsdauer. 

Einen Vergleich der zahlreichen im Projekt 
betrachteten Speicher anzustellen, stellt sich auf-
grund der Vielzahl an Parametern wie des Lade-
zustands, der Belastungsdauer, des Bezugs für 
die Normierung etc. schnell als unübersichtlich 
heraus. Diese Herausforderung konnte durch 
die Entwicklung einer interaktiven Weboberflä-
che zur Adressierung der im Projekt erfassten 
Messdaten gelöst werden. In Abbildung 4 ist 
ein Screenshot der Anwendung dargestellt – der 
Anwender hat die Möglichkeit, durch entspre-
chende Auswahl von Parametern den gewünsch-
ten Vergleich zu verfeinern. 

Eq. (1)

Eq. (2)
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Abbildung 4: Screenshot der Weboberfläche für den Zugriff auf die Messdaten. Interaktive Anpassung der 
dargestellten Auswertungen möglich.

Abbildung 3: Durch CV-Charakterisierung ermitteltes relatives Leistungspotential. Maximale Peakleistung 
(gestrichelt) und Leistungsniveau nach 10s (gepunktet) für 3 verschiedene Zellchemien in Abhängigkeit des 
Ladezustands.
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Vergleich von Speichertechnologien

In Zusammenarbeit mit dem IISB ist vom EST 
ein erweitertes Ragone-Diagramm entwickelt 
worden, siehe Abbildung 3, welches auf einer 
breiten Datenbasis fußt und vor allem um die 
Laderichtung erweitert wurde, da diese typi-
scherweise für viele Technologie begrenzt ist. 
Da die Darstellung im Ragone-Diagramm von 
vollständigen Lade- und Entladezyklen ausgeht 
und keine Aussagen zur (zeitabhängigen) Puls-
belastbarkeit macht, werden derzeit weitere 
Darstellungsformen entwickelt, die insbeson-
dere den Hochleistungsbereich adressieren.
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VentBatt: Erhöhung der Sicherheit von Lithium- 
Ionen-Batterien durch ein innovatives, ventilgesteuertes 
Gas- und Thermomanagement

Kurzfassung

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) können bei miss-
bräuchlicher Behandlung oder Produktions-
fehlern erhebliche Energiemengen freisetzen. 
Dieses führt zur Entwicklung hohen Drucks 
und sehr hohen Temperaturen sowie der 
Freisetzung toxischer, explosionsfähiger und 
brennbarer Gase, den sogenannten Thermal 
Runaway (TR). Durch sehr heiße Partikel, die 
mit dem Gasstrom aus dem Zellinneren nach 
außen geführt werden oder bei Überschreiten 
bestimmter Temperatur- und Konzentrations-
grenzen kann dann eine (Selbst-)Entzündung 
der Gase an der Luft und/oder sogar eine Explo-
sion erfolgen. Die Auswirkungen eines TR auf 
die unmittelbare Umgebung, insbesondere bei 
Übergreifen auf weitere Zellen, als thermische 
Propagation bezeichnet, sind erheblich. 

Ziel des Projekts VentBatt ist daher die Minimie-
rung bzw. Vermeidung von Risiken in Zusam-
menhang mit dem Betrieb von LIB durch Redu-
zierung der Temperatur und Konzentration der 
ausströmenden Gase unter die sicherheitskriti-
schen Schwellenwerte sowie die Vermeidung 
einer Thermischen Propagation durch Vermin-
derung der Wärmeerzeugungsrate der Zelle, 

Abbildung 1: Projekt-Logo.

die einen TR erleidet. Das Projektziel entspricht 
somit der Umsetzung der klassischen Prinzi-
pien der Brandvermeidung: Unterschreitung 
der Zündtemperatur sowie Vermeidung einer 
brennbaren Gas- und Sauerstoffmischung. 
Dazu werden im Rahmen des Vorhabens Maß-
nahmen entwickelt und untersucht, die durch 
ein kontrolliertes Gas- und Thermomanage-
ment eine Erhöhung der Sicherheit von LIB 
ermöglichen.

Summary

Lithium-ion batteries (LIB) can release conside-
rable amounts of energy in the event of misuse 
or production faults. This leads to the evolution 
of high pressure and very high temperatures as 
well as the release of toxic, explosive and flam-
mable gases, the so-called Thermal Runaway 
(TR). Very hot particles carried with the gas flow 
from inside the cell to the outside, or when cer-
tain temperature and concentration limits are 
exceeded, can then cause (self-)ignition of the 
gases in the air and/or even an explosion. The 
effects of a TR on the immediate environment, 
especially if it spreads to other cells, known as 
thermal propagation, are considerable. 

The aim of the VentBatt project is therefore to 
minimise or avoid risks associated with the ope-
ration of LIBs by reducing the temperature and 
concentration of the escaping gases below the 
safety-critical thresholds, and to avoid thermal 
propagation by reducing the heat generation 
rate of the cell suffering a TR. The project objec-
tive thus corresponds to the implementation of 
the classical principles of fire prevention: falling 
below the ignition temperature and avoiding a 
combustible gas and oxygen mixture. To this 
end, measures are being developed and inves-
tigated in the project that enable an increase in 
the safety of LIBs through controlled gas and 
thermal management.

Motivation

Als Energiespeicher sind Lithium-Ionen-Batte-
rien (LIB) derzeit für viele Anwendungen kon-
kurrenzlos und finden sich daher in nahezu 

Projektpartner:

 � BorgWarner Akasol GmbH, Darmstadt
 � UniverCell Holding GmbH, Flintbek
 � Teubert Maschinenbau GmbH, Blumberg
 � Frötek Kunststofftechnik GmbH, 

Osterode
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Abbildung 2

allen Lebensbereichen in großer Anzahl wieder. 
Insbesondere für tragbare Geräte und Elektro-
fahrzeuge werden die Entwicklungen hin zu 
immer leistungsfähigeren Zellen und Batterie-
systemen mit hoher Energiedichte vorangetrie-
ben. Damit steigt auch die potentielle Gefähr-
dung durch diese Batteriesysteme. Da sich bis 
zum Jahr 2030 die Nachfrage nach LIB mehr 
als vervierfachen wird [Statista], ist alleine auf 
Grund der sehr hohen Anzahl von Zellen mit 
einer steigenden Anzahl von Vorfällen zu rech-
nen.

Lithium-Ionen-Zellen setzen bei missbräuch-
licher Behandlung oder Produktionsfehlern 

erhebliche Energiemengen frei, was zur Ent-
wicklung hohen Drucks und sehr hoher Tem-
peratur und der Freisetzung toxischer, explo-
sionsfähiger und brennbarer Gase führt, 
üblicherweise als Thermal Runaway (TR) 
bezeichnet [1]. Durch sehr heiße Partikel, die 
mit dem Gasstrom aus dem Zellinneren nach 
außen geführt werden, oder bei Überschrei-
ten bestimmter Temperatur- und Konzentra-
tionsgrenzen der ausströmenden Gase kann 
eine Entzündung oder Selbstentzündung der 
Gase an Luft und/oder eine spontane Explosion 
erfolgen [2]. Die Auswirkungen eines TR auf 
die unmittelbare Umgebung, insbesondere bei 
Übergreifen auf weitere Zellen, als thermische 
Propagation (TP) bezeichnet, sind erheblich.

Ziel des Projekts ist die Minimierung bzw. Ver-
meidung von Risiken in Zusammenhang mit 
dem Betrieb von Lithium-Ionen-Batterien (LIB) 
durch Reduzierung der Temperatur und Kon-
zentration der ausströmenden Gase unter die 
Grenzwerte, bei denen eine Selbstentzündung 
oder eine spontane Gasexplosion erfolgen 
kann, sowie Vermeidung einer Thermischen 
Propagation durch Verminderung der Wär-
meerzeugungsrate der Zelle, die einen TR erlei-
det. Das Ziel entspricht somit der Umsetzung 
der klassischen Prinzipien der Brandvermei-
dung: Unterschreitung der Zündtemperatur 
sowie Vermeidung einer brennbaren Gas- und 
Sauerstoffmischung. 

Abbildung 3: Verbrennungsdreieck - notwendige 
Bedingungen für die Entstehung von Feuer.
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Dazu werden im Rahmen des Vorhabens Maß-
nahmen entwickelt und untersucht, die durch 
ein kontrolliertes Gas- und Thermomanage-
ment eine Erhöhung der Sicherheit von LIB 
ermöglichen.

Bezogen auf die EUCAR-Sicherheitslevels [3] ist 
das Ziel die Verhinderung der Gefährdungsstu-
fen 5 – 7, d.h., dass zwar Gasaustritt möglich 
ist, aber keine Flammbildung oder Explosion 
erfolgen kann.

Ansatz

Es werden drei (komplementäre) Konzepte 
betrachtet, um den Thermal Runaway einer 
Lithium-Ionen-Zelle zu verhindern oder min-
destens deutlich zu verzögern:
• gezielte Druckentlastung über Ventile
• Nutzung von Partikelschäumen zur Minde-

rung der Temperatur und Erniedrigung der 
Konzentration der brennbaren Gase auf ein 
Maß unterhalb der Brand- und Explosions-
grenzen bis zur Mischung mit der Umge-
bungsluft

• Vorgehensweise für das optimierte Design 
eines Batteriesystems einschließlich Gehäuse 
und Strömungsführung für die ausströmen-
den Gase unter der Beachtung von Propaga-
tionsbarrieren durch Isolationsmaterial, ver-
besserter Wärmeleitung und/oder forcierter 
Kühlung

Da die Zusammenhänge zwischen Tempera-
tur und Druck in der Zelle (sofern eine Bestim-
mung ex situ überhaupt möglich ist), in Abhän-
gigkeit vom Lade- und Gesundheitszustand 
sowie äußeren Bedingungen und Betriebszu-
stand äußerst komplex sind, sind im Rahmen 
des Projekts Parameterfelder zu untersuchen, 
bei denen eine gezielte Beeinflussung von 
Druck und/oder Temperatur eine Havarie ver-
hindern können. Der Kern der Arbeiten besteht 
in der gezielten Druckentlastung - bei niedri-
geren Drücken als üblicherweise von Berstven-
tilen oder Materialschwachstellen ausgelöst 
- durch geeignete Ventile und eine optimierte 
Strömungsführung mit den Zielen, dass die 
ausströmenden Gase bei Erreichen einer kriti-
schen Durchmischung mit Sauerstoff bereits 
ihre Zündtemperatur unterschritten haben und 
somit der Brandvermeidung.

Die sich aus den vorgeschlagenen Arbeiten ggf. 
ergebenden Verbesserungen bzgl. der Früher-
kennung eines TR stehen nicht im Fokus der 
Arbeiten, geben aber voraussichtlich wichtige 
Erkenntnisse für Modifikationen an Batteriema-
nagementsystemen (BMS) und der Sensorik. 
Sicherheitsrisiken, die sich aus der mechani-
schen Zerstörung von Zellgehäusen bei Unfäl-
len ergeben, werden nicht betrachtet, weil 
diese primär durch den mechanischen Schutz 
der Zellen entsprechend den Anforderungen 
des „Electric Vehicle GTR Test Development, 
Validation, and Assessment“ [4] reduziert wer-
den müssen.

Abbildung 4: Technische Zeichnung der Zelle mit Position der Temperatursensoren und Heizplatten für die 
Messung und Foto der Zelle mit verbautem Ventil und Drucksensor.
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Abbildung 6: Versuchsparameter und Temperaturentwicklung bei zugeführter Heizenergie von Lithium-
Ionen-Zellen ohne (V1) und mit (V3) zusätzlichem Sicherheitsventil beim Thermal Runaway.

Die zu diesem Projekt durchgeführten Vorun-
tersuchungen der gezielten Druckentlastung 
mit kommerziellen Zellen haben gezeigt, dass 
eine industrielle Umsetzung des Konzepts für 
prismatische Lithium-Ionen-Zellen realisierbar 
ist. Für Rundzellen sollte das Konzept übertrag-
bar sein, sofern auf dem Zelldeckel Raum für 
eine Ventilintegration zusätzlich (oder anstelle) 
des Berstventils vorhanden ist. Die Anpassung 
des Konzepts auf Pouchzellen erscheint grund-
sätzlich möglich.

Industrielle Zellen (Samsung, 37 Ah) wurden 
soweit manipuliert, dass ein internes Sicher-
heitselement gegen Überdruck deaktiviert 
wurde. Auf der Oberseite der Zellen befindet 
sich eine mit Epoxydharz verschlossene Öff-
nung, die während des Produktionsprozesses 
zum Befüllen der Zelle mit Elektrolyt benutzt 
wird. Diese Öffnung wird freigelegt und mit 
einem Messblock verschlossen, welcher einen 
Temperatursensor, einen Drucksensor und ein 
elektromagnetisches Ventil, das bei verschiede-
nen Drücken geöffnet werden kann, enthält.

Am Zellgehäuse sind mehrere Thermoelemente 
sowie ein Dehnungsmessstreifen zur Druck-

bestimmung angebracht. Über die gesamte 
Versuchsdauer wird die Spannung der Zelle 
gemessen.

Die Auslösung eines TR erfolgt durch langsa-
mes, gleichmäßiges Hochheizen einer Zelle 
mit 0,5 K/s mittels Heizplatten, die auf beiden 
Flächen der Zelle angebracht sind. Die Heizung 
wird abgebrochen, wenn die Zelle mehr Wärme 
freisetzt, als ihr von außen zugeführt wird.

Die ersten Versuche haben gezeigt, dass durch 
die gezielte Druckentlastung (bei 130 °C, 2,6 
bar) der Zelle der TR zeitlich, zu größeren Tem-
peraturen und vor allem deutlich erhöhter Ener-
giezufuhr hin herausgezögert sowie die Tempe-
raturen der Zelle, der ausströmenden Gase und 
die Menge der Gase reduziert werden können 
(siehe Abb. und Tabelle xc).

Dass eine Druckentlastung die Gefahr des Ther-
mal Runaway maßgeblich verringert, zeigt 
ebenso [5]. Auch die Veränderung des Quer-
schnitts der Berstöffnung [2] hat Auswirkun-
gen auf das Brandrisiko. Die Verwendung von 
Schäumen zur Herstellung von Strömungska-
nälen, so dass die aus der Zelle austretenden 

Messgröße Referenzversuch
(V1)

Proof-of-concept 
(V3)

Verbesserung

TR Starttemperatur in °C 178 217 +39 K

Tmax Zelle in °C 644 543 -101 K

Tmax Abgas in °C 683 504 -179 K

TZelle bei Berstöffnung in °C 158 215 +67 K

Energiezufuhr in Wh 712 1175 +463 Wh (+65 %)

Massenverlust ∆m in g 329,2 176,8 -152 g (-18,8 %)



36 STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2022/2023

Daten zum Projekt 
Vorhabensbezeichnung:
VentBatt: Erhöhung der Sicherheit von 
Lithium-Ionen-Batterien durch ein innova-
tives, ventilgesteuertes Gas- und Thermo-
management

Fördermittelgeber: 
Bundesministerium für Bildung und  
Forschung

Förderkennzeichen:
03XP0535A

Projektlaufzeit:
01.05.2023 – 30.04.2026

Projektleiter:  
Dr.-Ing. Ralf Benger

Projektbearbeiter:  
Timo Reichrath, B.Sc.

Ralf Benger Timo Reichrath

Gase abkühlen können sowie verdünnt wer-
den und gleichzeitig kein zündfähiges Gemisch 
entsteht, eröffnet weitere Möglichkeiten. Die 
verwendeten Schäume können bei ggf. leicht 
veränderten Kompositionen gleichzeitig als 
Vibrationsschutz, Luftfilter und Feuchtigkeits-
absorbenz eingesetzt werden. Darüber hinaus 
ist auch die Nutzung als oder in Kombination 
mit einem wärmeabsorbierenden Material 
zumindest vorstellbar.

Projektkonsortium 

Das EST ist Konsortialführer des Projekts. Weite-
rer Projektpartner ist die Fa. Frötek Kunststoff-
technik GmbH aus Osterode, die sich mit der 
Entwicklung der Ventile im Projekt beschäftigt. 
Die Fa. Teubert Maschinenbau aus Blumberg 
entwickelt Partikelschäume zur gezielten Gas-
führung der austretenden Stoffe, um ein zünd-
fähiges Gemisch zu vermeiden. Die Firmen 
UniverCell Holding GmbH aus Flintbek und die 
BorgWarner Akasol GmbH aus Darmstadt set-
zen die entwickelten Konzepte auf Zell- bzw. 
Modulebene um.

Ziele

Das EST untersucht das Abuseverhalten von 
Lithium-Ionen-Batterien unter besonderer 
Beachtung der Temperatur- und Druckverhält-
nisse sowie der Gaszusammensetzung in pris-
matischen Zellen und koordiniert das Gesamt-
projekt.

Die Brand- und Explosionsgefahr ist abhängig 
vom Verhältnis von Sauerstoff, brennbaren 
Stoff und Zündtemperatur und soll daher aus 
diesen unterschiedlichen Richtungen zu einer 
Havarievermeidung beeinflusst werden.

1. Gezielte Druckentlastung über Ventile
 Untersuchung des Havarieverhaltens bei der 

Verwendung von elektromagnetisch betä-
tigbaren Ventilen, um bei Erreichen eines 
bestimmten Druck- und Temperaturniveaus 
(Optimierungsaufgabe innerhalb des Pro-
jekts) die Zellen gezielt zu „entlasten“. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen haben 
unmittelbar Einfluss auf die nötige Beschaf-
fenheit der Partikelschäume (AP2), Ausle-
gung der Elastomerventile (AP 4) und die 
Konzeption der Kühlung bzw. Propagations-
barrieren für die Umsetzung im Batteriemo-
dul (AP 5).
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2. Nutzung von Partikelschäumen zur Min-
derung der Temperatur und Erniedrigung 
der Konzentration der brennbaren Gase 
auf ein Maß unterhalb der Brand- und 
Explosionsgrenzen

 Untersuchung der von Projektpartner Teu-
bert in AP2 entwickelten Technologie hin-
sichtlich der Beeinflussung der elektrischen 
Performance und v.a. der Möglichkeiten zur 
Havarievermeidung.

3. Vorgehensweise für das optimierte Design 
eines Batteriesystem einschließlich 
Gehäuse und Strömungsführung unter 
der Beachtung von Propagationsbarrie-
ren durch Isolationsmaterial, verbesserter 
Wärmeleitung und/oder forcierter Küh-
lung

 Untersuchung des Havarie- und Propagati-
onsverhaltens in Abhängigkeit von verwen-
detem Temperatur- und Gasmanagement.

Da die Zusammenhänge zwischen Temperatur 
und Druck in der Zelle (sofern eine Bestimmung 
ex situ überhaupt möglich ist), in Abhängig-
keit vom Lade- und Gesundheitszustand sowie 
äußeren Bedingungen und Betriebszustand 
äußerst komplex sind, sind im Rahmen des 
Projekts Parameterfelder zu untersuchen, bei 
denen eine gezielte Beeinflussung von Druck 
und/oder Temperatur eine Havarie verhindern 
können. Dazu werden am EST ausführliche Ver-
suchsreihen durchgeführt werden mit Variation 
von Heizraten bzw. Temperaturgradienten, 
Ladezustand und Öffnungsdrücken.

Dazu sind die nötigen Voraussetzungen zu 
schaffen, indem die Zellen und Module ent-
sprechend mit Sensorik und steuerbaren Ven-
tilen ausgestattet werden und die Prüfumge-
bung angepasst wird.

Arbeitspakete und Projektstand

Die Arbeitspakete sind der Abb. zu entnehmen. 
Als einer der ersten Schritte wurde sich im Kon-
sortium auf eine prismatische Zelle (NMC622) 
als Untersuchungsgegenstand geeinigt und die 
Versuchsmatrix festgelegt.

Derzeit werden die Zellen für die Versuche 
vorbereitet, indem sie nach einer Eingangscha-
rakterisierung mit Drucksensoren und elektro-
magnetischen Ventilen ausgestattet werden. 
Parallel dazu wird die Prüfumgebung vorberei-
tet, damit die relevanten Größen wie Tempera-
turen, Drücke, Gasmengen, -geschwindigkei-
ten und -zusammensetzungen reproduzierbar 
gemessen werden können. 

Abbildung 7: Arbeitsinhalte des Verbundprojekts.
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CircularLIB: Fibre optical sensors and  
improved models for state estimation and 
cell design

Kurzfassung

Durch die Zunahme der Elektromobilität und 
erneuerbarer Energien im Strommix in Deutsch-
land und auch weltweit nimmt der Bedarf an 
Lithium-Ionen-Batterien immer weiter zu [1]. 
Trotz intensivierter Suche nach alternativen 
nachhaltigen Materialien finden sich gerade in 
den leistungsfähigsten Zellzusammensetzun-
gen kritische Rohstoffe wie Kobalt und Lithium, 
die als Primärrohstoff unter starker Umwelt-
belastung und widrigen Arbeitsbedingungen 
gewonnen werden. Als Anreicherung der benö-
tigten Rohstoffe in der Lithium-Ionen-Batterie 
am Ende ihrer Lebenszeit eignen diese sich auf 
theoretischer Basis ideal als Ausgangspunkt 
zum Recycling zur Produktion neuer Batterien 
im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Gerade durch 
die hohen Anforderungen an die Batteriema-
terialien erfordert die Verfahrensentwicklung 
zum Recycling zur direkten Resynthese von 
Batteriematerialien noch viel Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit [2]. Neben den umwelt-
schützenden Aspekten der Kreislaufwirtschaft 
gibt es auch wirtschaftlich aufgrund der zuneh-
menden Verknappung kritischer Rohstoffe wie 
Kobalt und dem Gedanken der Rohstoffun-
abhängigkeit auch ein gesellschaftliches Inte-
resse zum Schließen des Rohstoffkreislaufs. 
Das Graduiertenkolleg CircularLIB beschäftigt 
sich deshalb mit jedem einzelnen Schritt im 
Cradle-to-Cradle-Kreislauf von Lithium-Ionen-
Batterien. Die zahlreichen Wechselwirkungen 
zwischen Materialien, der Zellalterung und 
den verschiedenen mechanischen, thermischen 
und chemischen Prozessen während des Recyc-
lings werden verfolgt und mit den Ergebnissen 
der Materialrückgewinnungs- und -resynthese-
schritte verknüpft.

Abstract

With the increase in electromobility and the 
integration of renewable energy sources into 
the energy mix in Germany and worldwide, the 
demand for lithium-ion batteries continues to 
grow [1]. Despite intensified efforts to search 
for alternative sustainable materials, rare earth 
elements are found, particularly in the most 

high-performance cell compositions, and they 
are extracted as primary resources with signi-
ficant environmental impact and adverse wor-
king conditions. Enriching the necessary raw 
materials within the lithium-ion battery at the 
end of its life cycle makes them theoretically 
ideal as a starting point for recycling to produce 
new batteries in line with the principles of the 
circular economy. Due to the stringent require-
ments for battery materials, the development of 
recycling processes for direct resynthesis of bat-
tery materials still requires substantial research 
and development [2]. In addition to the envi-
ronmental aspects of the circular economy, 
there are also economic interests driven by the 
increasing scarcity of critical raw materials such 
as cobalt and the concept of resource indepen-
dence, which motivate the closure of the mate-
rials cycle. The CircularLIB Graduate College 
is therefore dedicated to examining each step 
within the cradle-to-cradle cycle of lithium-ion 
batteries. It tracks the numerous interactions 
between materials, cell aging, and the various 
mechanical, thermal, and chemical processes 
during recycling and associates them with the 
outcomes of material recovery and resynthesis 
steps.

Projekthintergrund CircularLIB

Um die CO2-Neutralität zu erreichen und 
somit die Auswirkungen des Klimawandels zu 
begrenzen, ist es ein strategisches Ziel, den 
individuellen Verkehr von Verbrennungsmo-
toren zunehmend auf batterieelektrischen 
Antrieb umzustellen. Daher ist es von größter 
Bedeutung, die Forschung und Entwicklung 
von Batterien parallel zur Steigerung der Bat-
terieproduktionskapazitäten zu beschleunigen.

Um die größtmöglichen Vorteile des Übergangs 
zu batterieelektrischen Fahrzeugen zu erzielen, 
ist ein möglichst nachhaltiger Batterieproduk-
tionsprozess erforderlich. Ein entscheidender 
Aspekt ist die Verfügbarkeit der für Lithium-
Ionen-Batterien benötigten Ressourcen, die 
voraussichtlich zu hohen Materialkosten füh-
ren. Darüber hinaus gibt es ernsthafte ethische 
und Umweltbedenken hinsichtlich der Bedin-
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gungen beim Abbau einiger dieser Materialien. 
Andererseits stellen Abfallkomponenten aus 
gebrauchten Lithium-Ionen-Batterien aufgrund 
einer Reihe von Schwermetallen und toxischen 
Bestandteilen Umweltrisiken dar.

Projektziele

Das Ziel ist daher die Etablierung einer kreis-
lauforientierten Batterieproduktion und einer 
kreislauforientierten Batteriewirtschaft. Kreis-
lauforientierung bedeutet hierbei das möglichst 

vollständige Recycling aller kritischen Batterie-
komponenten, um den Bedarf an Ressourcen 
zu minimieren und die Abfallerzeugung zu 
reduzieren. Um dies zu erreichen, müssen die 
Batterien nach dem Ende ihrer Nutzungszeit 
recycelt werden, wodurch ihre Komponen-
tenmaterialien durch Wiederaufbereitung und 
Resynthese zurückgewonnen werden, was ein 
geschlossenes Kreislaufsystem schafft. Hierbei 
wird die Gesamtleistung der Batteriemateri-
alien während der aktiven Lebensphase von 
besonderem Interesse sein, ebenso wie die Aus-
wirkungen potenzieller Verunreinigungen, die 
sich über aufeinanderfolgende Recyclingzyk-
len hinweg anhäufen, auf die Leistung der neu 
hergestellten Batterien. Derzeit existiert keine 
vollständige Übersicht des Recyclingzyklus, 
der  einzelne Schritte und den technologischen 
Prozess, sowie die maximal erreichbare Reinheit 
der recycelten Materialien, insbesondere über 
mehrere Recyclingzyklen hinweg, berücksich-
tigt. Dieses Wissen trägt dazu bei, einen wirt-
schaftlich rentablen und ökologisch nachhalti-
gen Batterieproduktionszyklus zu etablieren.

Material- & Zellalterung

Am EST wird in diesem Kontext in enger 
Zusammenarbeit mit Partnern aus dem Bereich 
der Material- und Zellalterung ein Projekt zur 
Charakterisierung der im Projekt an der Battery 
LabFactory Braunschweig (BLB) gefertigten Bat-
terien bearbeitet (s. Abbildung 2). Abbildung 1: Übersicht der abgedeckten Themenbe-

reiche durch das Graduiertenkolleg CircularLIB [3].

Abbildung 2: Materialpfad innerhalb des Graduiertenkollegs.
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In der Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer HHI 
werden auf dem Energiecampus Goslar Senso-
ren auf Basis von Faser-Bragg-Gittern (FBG) zur 
akkuraten Bestimmung des Batteriezustands 
produziert. Der geringe Formfaktor, geringe 
Kosten, chemische Stabilität gegenüber dem 
Elektrolyten und Unempfindlichkeit gegenüber 
elektromagnetischen Störungen machen diese 
Sensoren ideal als Anwendung in kompakten 
Batterieanwendungen. Die in die kommerzi-
ellen Glasfasern periodisch gelaserten Gitter 
erzeugen durch ihren anderen Brechungsin-
dexs gegenüber des Glasfaserkerns einen soge-
nannten Bragg-Spiegel an der eine spezifische 
Wellenlänge (Bragg-Wellenlänge - λB) reflektiert 
wird (s. Abbildung 3) [4].

Bei Änderung des Gitterabstands (Λ), durch 
beispielsweise thermische Ausdehnung oder 
äußerer Krafteinwirkung entlang der Faser, 
kommt es zu einer Veränderung der Bragg-
Wellenlänge. So ermöglicht diese Sensorik eine 
Untersuchung mechanischer und thermischer 
Veränderungen des Trägermaterials.

Die FBG-Sensoren werden mit hoher Präzision 
an und auch in den gefertigten Batteriezellen 
eingesetzt, um möglichst detaillierte Informa-
tionen zu den thermischen und mechanischen 
Belastungen aufgrund der gewählten Materi-
alien und Betriebsbedingungen zu gewinnen. 
Um die Hintergründe der beobachteten Phä-
nomene eindeutig zu bestimmen, wird ein 
physikalisches-chemisches Modell zur Beschrei-
bung der elektrochemischen, thermischen und 
mechanischen Vorgänge in der Batterie erstellt, 
um die beobachteten Phänomene direkt auf 
die Materialwahl und Betriebsbedingungen 
zurückzuführen (s. Abbildung 4).

Die vollständige Performanceanalyse des 
gewählten Materialmixes mit Ergänzung elek-
trochemischer Charakterisierungsmethoden 
aus dem Graduiertenkollegs unterstützen so 
die Bestimmung sinnvoller Anforderungen an 
resynthetisierte Batteriematerialien.

Abbildung 3: Funktionsweise eines Faser Bragg Gitter Sensors. Abbildung basierend auf [5].

Abbildung 4: Konzept zur Modellierung zur Beschreibung der gemessenen Batteriezustandsgrößen während 
des Betriebs.
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Kurzfassung

Piezoelektrische Bauelemente sind ein integra-
ler Bestandteil moderner Geräte, die in verschie-
denen Bereichen von Wissenschaft und Technik 
sowie im täglichen Leben breite Anwendung 
finden. Piezoelektrische Aktuatoren und Sen-
soren, die auf elektromechanischen Messprin-
zipien basieren, sind von großer Bedeutung, 
da sie aufgrund ihrer Langzeitstabilität, hohen 
Betriebstemperaturen und kurzer Ansprech-
zeit häufig in der Luft- und Raumfahrtindustrie 
sowie in anderen industriellen Prozessen unter 
rauen Bedingungen eingesetzt werden können.

Eine Frage betrifft die speziellen Eigenschaften 
aller piezoelektrischen Materialien: Ist es mög-
lich, ihre Materialcharakteristik gezielt zu modi-
fizieren, um ihre Anwendungsfenster zu erwei-
tern? Ein möglicher Lösungsweg besteht darin, 
verschiedene Kristalle mit ähnlicher Struktur 
aber unterschiedlichen Eigenschaften zu Misch-
kristallen zu kombinieren, die die Vorteile all 
ihrer Komponenten in sich vereinen können.

Periodische niedrigdimensionale  
Defektstrukturen in polaren Oxiden

Projektpartner

Projektkoordination: 
• Institut für Energieforschung und  

Physikalische Technologien 
•  Forschungszentrum  

Energiespeichertechnologien 

Beteiligte Forschungseinrichtungen:
• Leibniz-Institut für Kristallzüchtung
• Universität Osnabrück
• Technische Universität Dresden 
• Justus-Liebig-Universität Gießen 
• Technische Universität Braunschweig 

Externe Partner: 
• Hungarian Academy of Sciences,  

Budapest, Hungary 
• Lviv Polytechnic National University, 

Ukraine

In diesem Projekt werden LiNb1−xTaxO3-
Mischkristalle untersucht, die aus zwei künst-
lichen Kristallen, Lithiumniobat LiNbO3 (LN) 
und Lithiumtantalat LiTaO3 (LT), bestehen, die 
beide die Raumgruppe R3c aufweisen. Es wird 
erwartet, dass solche Mischkristalle die hohen 
piezoelektrischen Koeffizienten von Lithiumnio-
bat mit der verbesserten thermischen Stabilität 
von Lithiumtantalat kombinieren. Im Rahmen 
des Projekts werden grundlegende Merkmale 
von LiNb1−xTaxO3-Mischkristallen in Abhän-
gigkeit von Temperatur und Sauerstoffpartial-
druck (pO2) bei Temperaturen bis zu 900 °C 
analysiert.

Abstract

Piezoelectric devices are an integral part of 
modern devices that are widely used in various 
fields of science and technology as well as in 
daily life. Piezoelectric actuators and sensors 
based on electromechanical sensing principles 
are of great importance because their long-term 
stability, high operating temperatures, and 
short response time mean that they can often 
be used in the aerospace industry and in other 
industrial processes under harsh conditions.

One question concerns the special properties 
of all piezoelectric materials: Is it possible to 
specifically modify their material characteristics 
to expand their application window? One pos-
sible solution is to combine different crystals 
with a similar structure but different properties 
into solid solutions that can merge the advanta-
ges of all their components.

In this project, LiNb1-xTaxO3 solid solutions 
derived from two artificial crystals, lithium nio-
bate LiNbO3 (LN) and lithium tantalate LiTaO3 
(LT), both with space group R3c, are investi-
gated. Such solid solutions are expected to 
combine the high piezoelectric coefficients of 
lithium niobate with the improved thermal sta-
bility of lithium tantalate. Within the project, 
fundamental features of LiNb1-xTaxO3 solid 
solutions will be analysed as a function of tem-
perature and oxygen partial pressure (pO2) at 
temperatures up to 900 °C.
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Projektziele

Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die Kor-
relation zwischen der Zusammensetzung von 
LiNb1−xTaxO3-Mischkristallen (LNT) und ihren 
Eigenschaften bei Temperaturen bis zu 900 °C 
zu untersuchen. Wichtige Materialeigenschaf-
ten werden erheblich von Defekten beein-
flusst, unabhängig davon, ob sie natürlichen 
Ursprungs sind oder gezielt geschaffen wur-
den. Diese Defekte führen zu Veränderungen 
des Ladungstransports, der akustischen Ver-
luste, des Polarisationsverhaltens, der mecha-
nischen Reaktion und der Langzeitstabilität des 
Materials. Um die gewünschten Eigenschaften 
von Bauelementen, die auf LNT basieren, zu 
erreichen, ist eine präzise Kontrolle der Defekte 
erforderlich. Daher ist es notwendig, insbeson-
dere die ionischen und elektronischen Defekte 
zu verstehen.

Bisherige Forschungstätigkeiten

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Leit-
fähigkeiten, die Curie-Temperaturen, die 
akustischen Verluste sowie die Stabilität von 
unterschiedlichen LNT-Konfigurationen in 
Abhängigkeit der Temperatur und des Sauer-
stoffpartialdrucks untersucht. Zu diesem Zweck 
wurden Pt-Elektroden auf den Kristallen aufge-
bracht (siehe Abb. 1a)) und die Proben wurden 
für die Messungen bei hohen Temperaturen 
in einem Probenhalter fixiert und kontaktiert 
(siehe Abb. 1b)).

Phasenumwandlungen nahe der Curie-Tem-
peratur können durch die momentane Ände-
rungsrate der Aktivierungsenergie (EσT) von 
der Temperatur bestimmt werden (siehe Abb. 
2). Aktivierungsenergie (EA) wird nur aus Berei-
chen mit konstanten Beträgen von EσT ermit-
telt. Diese Aktivierungsenergie wurde aus der 

Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Tempe-
ratur mittels elektrochemischer Impedanzspek-
troskopie (EIS) berechnet. In Abb. 2 sind die so 
ermittelten Abhängigkeiten einiger LN-, LT- und 
LNT-Proben dargestellt. Im Folgenden werden 
die Kristalle als „LNTx“ bezeichnet, wobei „x“ 
der prozentuale molare Anteil von Ta in Bezug 
auf Ta und Nb ist. Beispielsweise steht „LNT12“ 
für LiNb0,88Ta0,12O3. Die zusätzliche Numme-
rierung in den Probennamen weist lediglich auf 
die unterschiedliche Herkunft der Kristalle hin.

 Die Aktivierungsenergie der LNT50-Probe liegt 
von 450 bis etwa 700 °C bei 1,31 eV (siehe Abb. 
2, grüne Kurve). Diese Beobachtung entspricht 
den Erwartungen, dass die Curie-Temperatur 
von LNT-Mischkristallen höher als die von LT 
oberhalb 600 °C ist, was in der Abb. 2 durch die 
sprunghafte Änderung der Aktivierungsenergie 
für beide LT Proben zu sehen ist [1].

Abbildung 1: a) Eine typische LNT-Probe (Y-Schnitt LiNb0,3Ta0,7O3) mit Pt-Elektroden; b) Ein Hochtempera-
tur-Keramik-Probenhalter mit der Probe aus a). 

Abbildung 2: Die Abhängigkeit der Aktivierungsener-
gie von LN, LT und LNT von der Temperatur an Luft. 
1- Leibniz-Institut für Kristallzüchtung, 2 - Precision 
Micro-Optics, Inc. 
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Es wurde auch der Beitrag der ionischen und 
der elektronischen Leitfähigkeit zur Gesamt-
leitfähigkeit bestimmt. Dazu wurden Leitfähig-
keitsmessungen bei verschiedenen Sauerstoff-
partialdrücken durchgeführt (siehe Abb. 3). 
Der O2-Partialdruck im Ofen wurde mit einem 
zweistufigen Regelkreis mit elektrochemischen 
Sauerstoffpumpen geregelt. Als Trägergasge-
misch wurde Wasserstoff in Argon verwendet, 
in das Sauerstoffpumpen die erforderlichen 
Sauerstoffmengen titrierten, um die vorgege-
benen Partialdrücke zu erreichen.

Der konstante Bereich der Kurven (Abb. 3) bei 
höheren pO2 deutet auf die Dominanz der 
ionischen Leitfähigkeit in diesem Bereich hin. 
Bei niedrigen pO2 gibt der Anstieg der Kurven 
Aufschluss über den Mechanismus der elektro-
nischen Leitfähigkeit.

Bei einer Temperatur von 900 °C und einem 
pO2 von 0,2 bar zeigt LN eine gemischte Leit-
fähigkeit. Während die ionische Leitfähigkeit 
überwiegt, ist trotzdem ein geringer Anteil an 
elektronischer Leitfähigkeit festzustellen. Bei 
einer Verringerung des pO2 wird der elektroni-
sche Beitrag zur Leitfähigkeit größer und wird 
schließlich in allen untersuchten Proben domi-
nant.

LT und LNT71 zeigen eine pO2-unabhängige 
Leitfähigkeit bis zu einem Druck von 10-10 bar, 
was darauf hinweist, dass beide weniger leicht 
reduzierbar als LN sind. Der Anstieg für alle Pro-
ben von ca. -1/4 bei niedrigem Sauerstoffpar-
tialdruck weist auf ein Defektmodell hin, das 
nicht mit der Ausgasung von Li2O verbunden 
ist.

Bei mittleren Sauerstoffpartialdrücken (zwi-
schen 10-10 und 10-15 bar) hat die Zusammen-
setzung des Mischkristalls den größten Einfluss 
auf den Leitungsmechanismus. Dies deutet 
darauf hin, dass die elektrischen Eigenschaften 
dieser Materialien durch Anpassung des Nb/
Ta-Verhältnisses und des pO2 kontrolliert und 
gezielt eingesetzt werden können.

Die akustischen Verluste Q-1 von LNT-Resona-
toren wurden in Abhängigkeit von der Tem-
peratur im Bereich von 200 – 900 °C mittels 
resonanter piezoelektrischer Spektroskopie 
untersucht (siehe Abb. 4). Bis zu Temperaturen 
von 200 – 250 °C ist ein konstanter Wert von 
Q-1 zu erkennen. Bei Temperaturen oberhalb 
von 400 °C werden die akustischen Verluste 
durch die Relaxation piezoelektrisch angeregter 
Ladungsträger verursacht [3]. Dies deutet dar-
auf hin, dass die Verringerung der akustischen 
Verluste bei Temperaturen oberhalb von 400 
°C durch eine Verringerung der Leitfähigkeit 
erreicht werden kann.

Abbildung 3: Leitfähigkeit von LN, LT und LNT in 
Abhängigkeit des Sauerstoffpartialdruckes bei 900 °C.

Abbildung 4: Die gemessenen temperaturabhängigen 
akustischen Verluste Q-1; der Gesamtverlust, model-
liert aus Defektmodell; Fit an der Literatur Daten [2]. 
TSM – Thickness shear mode.
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FemtoPEM: Optimierung poröser Transport-
schichten für die PEM-Elektrolyse mittels 
Femtosekundenlaser-Oberflächenstrukturie-
rung

Kurzfassung

Wind und Solarkraft sind für Zeiten geringen 
Sonnenscheins und Flaute auf Pufferspeicher 
angewiesen. Neben Batteriespeichern soll die 
Energie vor allem chemisch in Form von Was-
serstoff gespeichert werden, allerdings stellt 
der eingeschränkte Wirkungsgrad der Verfah-
ren noch ein Problem dar. 

In Projekt FemtoPEM soll die Optimierung der 
Protonenaustausch-Elektrolyse (PEM-EL) er-
probt werden. Im Fokus steht hier die poröse 
Transportschicht (PTL), die an Strom-, Wasser- 
und Gastransport in der Zelle beteiligt ist und 
somit eine wichtige Rolle bei allen Prozessen 
spielt. 

Es werden unterschiedlichste Optimierungs-
verfahren untersucht, um das wichtige Inter-

face zwischen PTL und Katalysatorschicht zu 
verbes-sern: Oberflächenstrukturierung mittels 
Femtosekundenlaser, mit der auch die Oberflä-
chenchemie gezielt verändert werden kann, Be-
schichtung der Komponente mittels Sputter-
ver-fahren, Schliff und viele mehr. Weiterhin soll 
ein umfassendes Verständnis dafür geschaffen 
werden, wie die PTL mit der Katalysatorschicht 
interagiert, um Verlustmechanismen zu charak-
terisieren. 

Abstract

Wind and solar power are dependent on buffer 
storage for times of low sunshine and calm. In 
addition to battery storage, the energy is pri-
marily to be stored chemically in the form of 
hydrogen, although the limited efficiency of the 
process still poses a problem. 

Schwach Mittel Stark

Abbildung 1: REM-Aufnahmen unterschiedlich stark strukturierter PTLs (oben) und der dazugehörigen Kata-
lysator-schicht nach Verpressung. Bei schwacher Strukturierung drücken sich die Fasern tief ein und können 
die Schicht beschädigen, mittlere Strukturierung senkt dieses Risiko und bietet gleichzeitig mehr Kontaktfläche 
durch die Struktur, zu starke Strukturierung verhindert gleichmäßige Anpressung durch zu hohe Konen. 
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In the FemtoPEM project, the optimisation of 
proton exchange electrolysis (PEM-EL) is to be 
tested. The focus here is on the porous trans-
port layer (PTL), which is involved in the trans-
port of electricity, water and gas in the cell and 
therefore plays an important role in all proces-
ses.

Various optimisation methods are being investi-
gated in order to improve the important inter-
face between the PTL and the catalyst layer: 
Surface structuring using femtosecond lasers, 
with which the surface chemistry can also be 
specifically changed, coating of the component 
using sputtering processes, grinding and many 
more. Furthermore, a comprehensive under-
standing of how the PTL interacts with the cata-
lyst layer is to be created in order to characterise 
loss mechanisms.

Hintergrund

Die PEM-Elektrolyse zeichnet sich besonders 
durch Einsetzbarkeit mit dynamischen Strom-
quellen und durch die hohe Reinheit des entste-
henden Wasserstoffes aus, allerdings sind die 
benötigten Elektrolyseure im Vergleich zu z.B. 
alkalischen Elektrolyseuren sehr teuer. 

Dies liegt zum einen an den benötigten Kataly-
satormaterialien wie Platin oder Iridium, zum 
anderen an den für die PTL benötigten korrosi-
onsbeständigen Materialien. Während für eine 
PEM-Brennstoffzelle preisgünstiger Kohlenstoff 
verwendet werden kann, würden die stark sau-
ren Verhältnisse in einer PEM-EL-Zelle sowie die 
hohe Spannung zur Zersetzung dieses Materials 
führen. Also muss auf teureres Titan zurückge-
griffen werden, das durch sein Oberflächenoxid 
eine sehr hohe Korrosionsbeständigkeit auf-
weist, allerdings auch einen hohen elektrischen 
Widerstand. 

Hierfür werden Platten aus gesinterten Titanfa-
sern oder Titanschäume eingesetzt. Dieser 
Werkstoff stammt aus der Filterindustrie und 
wurde bisher kaum für den Einsatz als PTL op-
timiert. 
Hier kommt FemtoPEM ins Spiel. Ziel des Pro-
jekts ist es, elektrische Verluste, die an den 
Grenzflächen zwischen PTL und den angren-
zenden Komponenten entstehen, durch eine 
Ober-flächenstrukturierung zu verringern und 
so eine Effizienzsteigerung zu erzielen. Gleich-
zeitig soll durch gezieltes Einbringen von Frem-
datomen wie Stickstoff, Ruthenium oder Iri-
dium eine hoch korrosionsbeständige Schicht 

erzeugt werden, um die Le bensdauer der Kom-
ponente zu erhöhen. Hierdurch können die lau-
fenden Kosten für die Wasserstoffproduktion 
drastisch gesenkt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes ist es, 
die Interaktionen zwischen PTL und Katalysa-
torschicht zu analysieren und verstehen, um 
zukünftige Optimierungen zu vereinfachen. 
Hierfür ist vor allem das Eindrück-Verhalten 
der harten PTL in die weiche Katalysatorschicht 
entscheidend, da ein zu starkes Eindrücken Ka-
talysator oder Membran beschädigen kann, zu 
geringes Eindrücken jedoch den elektrischen 
Kontakt behindert.

Projektstand

Im Laufe des Projekts wurden zahlreiche Kom-
binationen von Oberflächenstrukturierungen 
und Beschichtungen erprobt. So konnte ein 
positiver Einfluss von Laserstrukturierung, Iridi-
um-Beschichtung und Schleifen der Oberfläche 
nachgewiesen werden. Das Optimierungspo-
tential durch die Laserstrukturierung wird lei-
der durch ein sehr enges Parameter-Fenster be-
grenzt, während die gleichzeitige Einbringung 
von Edelmetallen zwar möglich (bis zu 10 at.-% 
Ruthenium, 2% Iridium) ist, jedoch durch hohen 
Materialabtrag zurzeit kaum wirtschaftlich. Aus 
diesem Grund wird im fortlaufenden Projekt 
wieder auf eine nachträgliche, dünne Beschich-
tung zurückgegriffen. Nichtsdestotrotz konnte 
ein sehr positiver Einfluss der Integration auf 
die Korrosionsrate der laserbehandelten Ober-
flächen nachgewiesen werden. Diese Ergebnis-
se sollen zeitnah publiziert werden. 

Die chemische Oberflächenmodifizierung wäh-
rend des Laserprozesses soll weiterhin vor al-
lem durch das Prozessgas erfolgen. Die Erzeu-
gung von Titannitrid durch Prozessierung unter 
Stickstoffatmosphäre zeigte sich bisher als am 
vielversprechendsten, weiterhin soll in Zukunft 
die Erzeugung von Titanhydrid durch ein 95/5 
N/H-Atmosphäre erprobt werden.

Weitere vielversprechende Oberflächenopti-
mierungen sind das Schleifen der PTL-Oberflä-
che mittels angerauter Titan-Folie, um einen 
gleichmäßigeren Kontakt zur Katalysator-
schicht zu gewährleisten. Der Effekt des Schlei-
fens bleibt auch nach anschließender La-ser-
strukturierung bestehen und sorgt somit für ein 
gleichmäßigeres Ergebnis. 
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Es sind noch längst nicht alle Möglichkeiten zur 
Optimierung der PTL ausgeschöpft. Aus diesem 
Grund läuft das Antragsverfahren für ein Nach-
folgeprojekt, in dessen Rahmen eng mit der 
Industrie zusammengearbeitet werden soll, um 
die erprobten Verbesserungen auf eine indust-
rielle Anwendbarkeit zu skalieren. 
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Kurzfassung

Zusammen mit assoziierten Industriepartnern 
soll ein Modellierungs- und Charakterisie-
rungswerkzeugkasten für Komponenten und 
Systeme dreier Wasserelektrolysertechnolo-
gien entwickelt werden. Alkalische (AEL), Pro-
tonenaustauschmembran- (PEM), und Hoch-
temperatur- (HTEL) Wasserelektrolyse wird 
auf Zell-, Stack- und Systemebene modelliert 
und in einem einheitlichen Auslegungstool für 
Anwender vergleichbar hinterlegt. Bestehende 
experimentelle Charakterisierungsmöglichkei-
ten werden harmonisiert, damit die Techno-
logien besser vergleichbar werden. Neuartige 
Messdaten gehen in die Modelle ein. 

Die Materialentwicklung wird anhand der AEL 
als Fallbeispiel durchgeführt und geht über 
die neuen Messungen in die Modellierungen 
ein. Durch die direkte Verknüpfung der Model-
lierung mit der Materialentwicklung und der 
Zellcharakterisierung können zukünftige Ent-
wicklungen auf Basis der modelltheoretischen 
Betrachtungen leichter erkannt und evaluiert 
werden.

Abstract

Together with associated industrial partners, 
a comprehensive modelling and characteriza-
tion toolbox for components and systems of 
all three relevant water electrolysis technolo-
gies will be developed. Alkaline (AEL), proton 
exchange membrane (PEM), and high tem-
perature (HTEL) water electrolysis systems will 
be modeled at the cell, stack, and system level 
and provided in a standardized, compa-rable 
design tool for users. Existing experimental cha-
racterization is harmonized to make the techno-
logies more comparable. New types of measu-
rement data are incorporated into the models. 

Material development is carried out using the 
AEL as a case study and is incorporated into 
the modeling via the new measurements. By 
directly linking the modelling with material 
development and cell characterization, future 
developments can be more easily identified and 
evaluated on the basis of the modeltheoretical 
considerations.

Hintergrund

Ein effizienter und ökonomischer Betrieb 
von Wasserelektrolyseuren ist nur durch eine 
sinnvolle Systemdimensionierung und Mate-
rialauswahl der Komponenten zu realisie-
ren, die durch den Charakterisierungs- und 
Modellierungswerkzeugkasten des Projektes 
gewährleistet werden. Dies ist insbesondere für 
Unternehmen in den Bereichen Komponenten-
entwicklung (Fa. Eisenhuth GmbH & Co. KG/
Osterode) sowie für Unternehmen im Bereich 
Elektrolyseurbau (Fa. IAV GmbH/Gifhorn, Fa. 
JA-Gastechnology/Großburgwedel (JAG) und 
Fa. sunfire GmbH/Dresden) von großer Bedeu-
tung. Auf der anderen Seite ist eine sinnvolle 
Technologiewahl und Anlagenintegration für 
Elektrolysebetreiber und H2-Nutzer von Re-
levanz (Fa. Salzgitter Mannesmann Forschung 

InnoEly: Innovationslabor 
Wasserelektrolyse: Modellierungs- und 
Charakterisierungswerkzeuge für die 
Entwicklung von Wasserelektrolyseuren – 
vom Material zum System

Projektpartner

 � Leibniz Universität Hannover (LUH)
 � Technische Universität Clausthal (TUC)
 � Institut für Solarforschung Hameln 

(ISFH)
 � Technische Universität Braunschweig 

(TUBS)
 � Deutsches Zentrum für Luft-  

und Raumfahrt e.V. (DLR)
 � Carl von Ossietzky Universtiät  

Oldenburg (UOL)
 � Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut 
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GmbH/Salzgitter und Fa. Chemitas GmbH/
Goslar). Im Konsortium sind daher Hersteller 
aller drei Wasserelektrolysetechnologien (AEL, 
PEMEL, HTEL) und Industrie-partner auf Sys-
tem- und Elektrolyseurbetreiberseite vertreten. 
Eine schematische Darstellung der Projektin-
halte zeigt Abbildung 1.

Das Fallbeispiel für die entwickelten Methoden 
im Werkzeugkasten sind originäre Methoden 
der Partner zur Materialfunktionalisierung für 
die alkalische Wasserelektrolyse: 

• Funktionalisierung der Elektrodenoberflä-
chen durch einen Ultrakurzpulslaserprozess 
(Forschungszentrum Energiespeichertechno-
logien, TUC)

• Funktionalisierung über eine Sprühbeschich-
tung (Institut für technische Thermodynamik, 
DLR)

• Funktionalisierung über eine Nanostruktu-
rierung (Institut für Chemie, UOL)

Diese Methoden werden zum ersten Mal auf 
gleichen Ausgangsmaterialien angewendet 
und mit gleichen Bedingungen in einer elekt-
rochemischen Zelle charakterisiert. Gleichzei-
tig finden an der TU Braunschweig grundle-
gende elektrochemische Untersuchungen 
statt, die das Verständniss von grundlegenden 

Mechanismen in der Elektrolyse verbessern. Mit 
diesen Daten wird das Modell getestet und Aus-
wirkungen der Komponenten auf die System-
performanz bewertet. 

Projektstand

Zell- und Stackmodelle aller 3 Elektrolyse-
technologien sind fertig und in einer Exper-
tensoftware zusammengefasst, welche mit 
der Systemmodellierung verknüpft wird. Das 
Systemmodell wird mit einer Datenbank rea-
ler Bauteile und Kennwerten verknüpft. Zum 
ersten Mal wurden experimentelle Zell- und 
Stackdaten hamonisiert charakterisiert und 
Bezugsgrößen vergleichbar abgebildet. Bisher 
ist eine deutliche Verbesserung der Elektrolye-
performanz im Vergleich zu benutzten Referen-
zen eingetreten. Konkret wurde eine Verringe-
rung der Überspannung um einen Faktor zwei 
für eine funktionalisierte Nickelnetzelektrode im 
Vergleich zu einer unbearbeiteten Nickelnetzre-
ferenz für die Sauerstoffentwicklungsreaktion 
bei der alkalischen Wasserelektrolyse gemessen.  
Mit den Ergebnissen des Projektes ist es mög-
lich das Gesamtdesign von Wasserelektrolyse-
anlagen auf Basis einer umfassenden technolo-
giebewertung zu optimieren. Es wird möglich 
sein, Komponenten und Systemdimensionie-

Abbildung 1: Der InnoEly-Werkzeugkasten berücksichtigt die Sichtweisen und Fragestellungen der Anwender, 
der Systemhersteller sowie der Material- und Komponentenhersteller und wird anhand der AEL-Technologie im 
Rahmen eines Fallbeispiels getestet.
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Daten zum Projekt 
Vorhabensbezeichnung:
InnoEly, Innovationslabor Wasserelektro-
lyse: Modellierungs- und Charakterisie-
rungswerkzeuge für die Entwicklung von 
Wasserelektrolyseuren – vom Material zum 
System

Fördermittelgeber:
Niedersächsisches Ministerium  
für Wissenschaft und Kultur

Förderkennzeichen:
Sondermittel VW-Vorab-2021-19

Projektlaufzeit:
01.05.2021 – 29.05.2024

Projektleiter:
Dr. rer. nat. Thomas Gimpel

Projektbearbeiter:
Viktor Hoffmann, M.Sc.

rungen spezifisch nach der Anwendung auszu-
legen und dabei konkrete Ziele für die Material- 
und Komponentenentwicklung inklusive deren 
Auswirkungen auf die Systemebene abzuleiten.

Thomas Gimpel 

Abbildung 2. Vergleich einer unbearbeiteten Nickel-
netzprobe als Referenz (oben) zu einer femtose-
kundenlaser-funktionalisierten Nickelnetzelektrode 
(unten). Die Netzdrähte haben eine Breite von etwa 
0.1mm.

Viktor Hoffmann
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BLaserKat : Blasenablösecharakteristik 
und Langzeitstabilität von 
femtosekundenlaserlegierten 
Elektrokatalysatoren

Kurzfassung

Da Energie aus regenerativen Quellen über 
den Tages- und Jahresverlauf stark fluktu-
riert und somit nicht zeitunabhängig im 
gewünschten Maße verfügbar ist, bedarf es 
adäquaten Speicherlösungen. Als langfristiges 
Speichermedium mit hoher Energiedichte sind 
chemische Verbindungen wie Kohlenwasser-
stoffe oder molekularer Wasserstoff besonders 
gut geeignet. Dabei lässt sich letztgenannter 
mithilfe der alkalischen Elektrolyse aus Wasser 
gewinnen und setzt als Nebenprodukt lediglich 
molekularen Sauerstoff frei. Um energetische 
Verluste bei diesem Energiewandlungsproz-
ess zu minimieren, ist man darin bestrebt, 
die limitierenden Faktoren des Elektrolysevor-
gangs, die Prozesse an den Elektroden, durch 
neue Fertigungsverfahren zu katalysieren. Die 
Femtosekundenlaserlegierung ist ein solches, 
neu entwickeltes Verfahren. Es ermöglicht 
Festkörperoberflächen zu strukturieren sowie 
Fremdelemente aus festen, flüssigen und gas-
förmigen Quellen während des Prozesses ein-
zuarbeiten und dadurch die intrinsische Aktiv-
ität des bearbeiteten Materials zu steigern. 
Zudem wird durch diese Oberflächenmodifika-
tion das Ablöseverhalten der bei der Elektrolyse 
entstehenden Gasblasen verbessert, wodurch 
weitere störende Überspannungseffekte reduz-
ieren werden. Mit diesem Projekt soll die 
Langzeitstabilität und Performanz dieser neu 
entwickelten Elektroden überprüft und mithilfe 
einer auf künstlicher Intelligenz entwickelten 
Software die Gasblasenentwicklung auf Elek-
troden studiert werden.

Abstract

Since energy from renewable sources fluctuates 
heavily over the course of the day and year so 
that it is not available to the desired extent at all 
times, suitable storage solutions are required. 
Chemical compounds such as hydrocarbons or 
molecular hydrogen are particularly suitable as 
long-term storage media with a high energy 
density. Hydrogen can be extracted from water 

using alkaline electrolysis and releases molec-
ular oxygen as a by-product only. In order to 
minimize energy losses in this energy conver-
sion process, efforts are being made to catalyze 
the limiting factors of the electrolysis process, 
the processes at the electrodes, using new 
production methods. Femtosecond laser alloy-
ing is a newly developed process. It enables 
solid surfaces to be structured and foreign ele-
ments from solid, liquid and gaseous sources 
to be incorporated during the process, thereby 
increasing the intrinsic activity of the processed 
material. In addition, this surface modification 
improves the detachment behavior of the gas 
bubbles produced during electrolysis, which 
reduces further disruptive overpotential effects. 
The aim of this project is to test the long-term 
stability and performance of these newly devel-
oped electrodes and to study the development 
of gas bubbles on electrodes using software 
developed on the basis of artificial intelligence.

Projektstand

Die alkalische Wasserelektrolyse ermöglicht die 
Verwendung unedler Elektrodenmaterialien 
wie Nickel, Molybdän und Eisen. Diese weisen 
jedoch im Verhältnis zu edleren Elementen wie 
Platin hohe Sauerstoff- und Wasserstoffüber-
spannungen auf, die sich in hohen Energiekos-
ten äußern. Mithilfe von materialbearbeitenden 
Prozessen lassen sich diese Überspannungser-
scheinungen durch Legierungsbildung mit 
Katalysatorelementen oder durch Oberflächen-
modifikationen reduzieren. In diesem Projekt 
wird ein neues, im EST entwickeltes, Verfahren 
zur Femtosekundenlaserlegierung angewen-
det, um sowohl vergrößerte als auch legierte 
Elektroden in wenigen Schritten nur mit einem 
Femtosekundenlaser herzustellen. Durch den 
Laserprozess bilden sich mikro- und nanostruk-
turierte Oberflächen deren Größe, Form und 
Verteilung von justierbaren Laserparameter, 
dem Prozessgas, der Oberflächenbeschaffen-
heit sowie der Art des Materials selbst abhängig 
sind. In Abb. 1 sind Oberflächenstrukturen ver-
schiedener Materialien aufgeführt.
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Durch Vorgängerprojekte konnte gezeigt 
werden, dass insbesondere Nickel-Molybdän 
legierte Elektroden für die Wasserstoffseite und 
Nickel-Eisen legierte Elektroden für die Sauerst-
offseite gute Ergebnisse in diskontinuierlichen 
dreitägigen Messprogrammen erzielt haben. In 
BLaserKat soll die Stabilität und Performanz der 
legierten Elektroden in Langzeitelektrolyseuren 
für bis zu 2000. Ein weiterer wichtiger Faktor für 
die Performanz von gasbildenden Elektroden 
ist deren Hydrophilie bzw. Aerophilie, welche 
ebenfalls durch den Laserprozess beinflussbar 
ist. Dabei werden Entstehungsorte, Ablöserad-
ien sowie die Trajektorien der Gasblasen nach 
der Ablösung erfasst und verarbeitet. Die Visual-
isierung der Gasblasenablösung erfolgt mithilfe 

Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen verschiedener femtosekundenlaserbearbeiteter Mate-
rialien.

Abbildung 2: Blasenbildung an Elektrode mit Detektionskästen (links) und resultierende Blasendurchmesser-
verteilung (rechts).

einer Hochgeschwindigkeitskamera, während 
zur Auswertung und Detektion eine auf kün-
stliche Intelligenz basierende Software zum 
Einsatz kommt. Diese Software steht bereits zur 
Verfügung, wird aber stetig weiterentwickelt. 
In Abb. 2 ist ein Ausschnitt einer gasblasenbil-
denden Elektrode mit Detektionskästen und ein 
resultierendes Histogramm der Abrissdurch-
messer beispielhaft dargestellt. Zur Visualisi-
erung werden verschiedene elektrochemische 
Zellen angefertigt, die einerseits eine Draufsicht 
und andererseits die Seitenansicht auf die Elek-
trode erlauben. Eine Draufsichtzelle ist bereits 
vorhanden und befindet sich im Testlauf.
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Deutsche Forschungsgemeinschaft
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H2-Wegweiser Niedersachsen – Teilprojekt 
energiewirtschaftsrechtlicher Rahmen

Kurzfassung

Im Teilprojekt energiewirtschaftsrechtlicher 
Rahmen des im Niedersächsischen Vorab vom 
Niedersächsischen Ministerium für Wissen-
schaft und Kultur und der Volkswagen Stiftung 
geförderten Innovationslabors „H2-Wegweiser 
Niedersachsen“ wird der entstehende rechtli-
che Rahmen für eine Wasserstoffwirtschaft mit 
den Schwerpunkten der Wasserstoffspeiche-
rung und den rechtlichen Anforderungen an 
„grünen“ Wasserstoff untersucht. Im Berichts-
zeitraum wurden zur Wasserstoffspeicherung 
vor allem Fragen der Entflechtung, also der 
Zulässigkeit einer vertikalen und horizontalen 
Integration mit anderen Aktivitäten im Ener-
giebereich, untersucht. Hinsichtlich der Anfor-
derungen an „grünen“ Wasserstoff stand ein 
delegierter Rechtsakt der EU-Kommission mit 
detaillierten Regelungen zur Erzeugung von 
Wasserstoff für den Verkehrssektor im Fokus.

Abstract

As part of the innovation lab project “H2-Weg-
weiser Niedersachsen”, funded by the Ministry 
for Science and Art of Lower Saxony with funds 
from the Volkswagen Foundation, the subpro-

ject analyzes the emerging legal framework 
for a hydrogen industry. It focuses on both 
hydrogen storage and the legal requirements 
for the production of “green” hydrogen. As 
regards hydrogen storage, during the reporting 
period predominantly questions regarding 
the unbundling regime were reviewed. They 
address the permissibility of vertical and hori-
zontal integration with other activities within 
the energy sector. Concerning the legal requi-
rements for the production of “green” hydro-
gen, the EU-Commission’s delegated act inter 
alia setting out detailed rules for the mobility 
sector was assessed.

Untersuchungsgegenstand des Projekts 
„H2-Wegweiser Niedersachsen“

Das Projekt untersucht in einem interdisziplinä-
ren Ansatz Möglichkeiten zur Gestaltung eines 
wasserstoffbasierten Energiesystems insbeson-
dere für Niedersachsen. Berücksichtigt werden 
dabei neben verschiedenen technischen Varian-
ten rechtliche, ökonomische und ökologische 
Einflüsse. Ziel des Projekts ist die Erarbeitung 
einer ganzheitlichen Methodik zur Konzeption 
und Bewertung von kombinierbaren Speicher-, 
Transport-, Konversions- und Nutzungsprozes-
sen für Wasserstoff.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft geht 
mit der Schaffung eigener Infrastrukturen (vor 
allem Elektrolyseure, Wasserstoffnetze und 
Wasserstoffspeicher) einher, für die ein geeig-
neter energiewirtschaftsrechtlicher Rahmen 
entwickelt werden muss. Das Teilprojekt 5 
untersucht diesen entstehenden energiewirt-
schaftsrechtlichen Rahmen. Dieser findet sich 
zum einen in einer Übergangsregulierung 
nach dem deutschen Recht. Erstmalig sind 
mit einer Novelle des Energiewirtschaftsgeset-
zes (EnWG) Ende 2021 Vorschriften für reine 
Wasserstoffnetze und in begrenztem Umfang 
für Wasserstoffspeicher in das deutsche Recht 

Projektpartner

TU Clausthal: 
 � Clausthaler Umwelttechnik  

Forschungszentrum (CUTEC)
 � Institut für Aufbereitung, Recycling 

und Kreislaufwirtschaftssysteme (IFAD)
 � Institute of Subsurface Energy Systems 

(ITE)
 � Institut für Chemische und Elektro-

chemische Verfahrenstechnik (ICVT)
 � Institut für Endlagerforschung (IELF)
 � Institut für deutsches und internatio-

nales Berg- und Energierecht (IBER)

Leibniz-Universität Hannover
 � Institut für Elektrische Energiesysteme 

(IfES-EES)
 � Institut für Umweltplanung (IUP)
 � Institut für Solarenergieforschung 

GmbH (ISFH)



56 STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2022/2023

aufgenommen worden. Zum anderen wird 
auf europäischer Ebene ein neues Gasbinnen-
marktpaket verhandelt, das neben der Erd-
gaswirtschaft auch die Wasserstoffwirtschaft 
adressieren soll. Da die Verabschiedung dieser 
Regelungen längere Zeit in Anspruch nimmt, 
sah sich der deutsche Gesetzgeber veranlasst, 
bis zum Inkrafttreten europäischer Rechtsakte 
einen übergangsweisen rechtlichen Rahmen 
für die erste Phase des Markthochlaufs einer 
Wasserstoffwirtschaft zu schaffen. Die Anwend-
barkeit dieser Vorschriften beruht auf einem 
Opt-In-Modell, wobei es Betreibern von Wasser-
stoffnetzen und -speichern freisteht, sich durch 
unwiderrufliche Erklärung an die Bundesnetz-
agentur der Regulierung nach dem EnWG zu 
unterwerfen. Weitere Voraussetzung ist eine 
positive Prüfung der Bedarfsgerechtigkeit der 
Wasserstoffnetze durch die Bundesnetzagentur. 
Bislang hat kein Betreiber von Wasserstoffnet-
zen oder -speichern eine Erklärung abgegeben, 
die zur Anwendung der Übergangsregulierung 
geführt hat. Das europäische Gasbinnenmarkt-
paket könnte im Laufe des Jahres 2024 verab-
schiedet werden. Die EU-Kommission erachtet 
eine Regulierung von Wasserstoffinfrastruk-
turen künftig als zwingend erforderlich, um 
diese kosteneffizient, wettbewerbsorientiert 
und grenzüberschreitend zu entwickeln, und 
schlägt eine verpflichtende Regulierung vor.
Schwerpunkte der rechtlichen Untersuchung 
bilden zum einen die – aus niedersächsischer 
Sicht besonders relevante – Wasserstoffspeiche-
rung und zum anderen mögliche Differenzie-
rungen des rechtlichen Rahmens unter Nach-
haltigkeitsgesichtspunkten. Hierzu wurde die 
regulierungsrelevante Ausgangslage erhoben 
und mit den Forschungs- und Praxispartnern 
diskutiert. Mit dem Hochlauf einer Wasser-
stoffwirtschaft verändern sich auch die Anfor-
derungen an den rechtlichen Rahmen, sodass 
insbesondere mit den Teilprojekten zur Ener-
giesystemanalyse und zur Entwicklung von 
Geschäftsmodellen antizipierte Entwicklungen 
und Entwicklungsschritte abgestimmt wurden. 
Ferner wurden die Ziele der Wasserstoffstra-
tegien auf Ebene der EU, des Bundes und der 
norddeutschen Bundesländer berücksichtigt.

Entflechtung der Wasserstoffspeiche-
rung

Betreiber von Wasserstoffnetzen müssen nach 
deutschem Recht, wenn sie der Regulierung 
aufgrund einer Opt-In-Erklärung unterfallen, 
die Unabhängigkeit des Netzbetriebs von der 
Wasserstofferzeugung, der Wasserstoffspeiche-

rung sowie vom Wasserstoffvertrieb sicherstel-
len. Demnach besteht einer Pflicht zur operati-
onellen Entflechtung von Wasserstofftransport 
und Wasserstoffspeicherung, die allerdings 
gesetzlich nicht näher konkretisiert wird. 
Zudem dürfen Wasserstoffnetzbetreiber kein 
Eigentum an Anlagen zur Wasserstofferzeu-
gung, zur Wasserstoffspeicherung oder zum 
Wasserstoffvertrieb halten, diese errichten oder 
betreiben. Für die Wasserstoffspeicherung gibt 
es keine Entflechtungsvorgaben gegenüber 
der Wasserstofferzeugung und dem Wasser-
stoffvertrieb. Erfolgen Wasserstoffspeicherung 
und Wasserstofftransport jedoch gemeinsam 
in einer Gesellschaft, wirken sich die Pflichten 
zur Entflechtung des Wasserstofftransports mit-
telbar auf die Wasserstoffspeicherung aus. Für 
den Betrieb eines Wasserstoffnetzes muss in 
der Rechnungslegung des Unternehmens ein 
eigenes Konto geführt werden. Tätigkeiten des 
Betriebs einer Wasserstoffspeicheranlage dür-
fen nicht auf diesem Konto gebucht werden.

Die EU-Kommission hat Vorschläge für eine Ver-
ordnung und eine Richtlinie über gemeinsame 
Vorschriften für die Binnenmärkte für erneuer-
bare Gase und Erdgas sowie Wasserstoff vorge-
legt. Die dortigen Vorschläge zur Entflechtung 
betreffen die Trennung verschiedener Aktivi-
täten eines Unternehmens innerhalb des Was-
serstoffsektors bzw. gegenüber Aktivitäten im 
Erdgas- und Elektrizitätssektor. Hinsichtlich der 
genauen Entflechtungsanforderungen ergeben 
sich teilweise Unklarheiten, die im Projekt näher 
untersucht wurden.

Zunächst erfordert die buchhalterische Ent-
flechtung, dass Betreiber von Wasserstoffspei-
chern zur Vermeidung von Diskriminierungen, 
Quersubventionen und Wettbewerbsverzer-
rungen in ihrer internen Rechnungslegung ein 
getrenntes Konto für Wasserstoffspeicherung 
führen.

Zudem müssen Betreiber von Wasserstoff-
speicheranlagen zumindest hinsichtlich ihrer 
Rechtsform, Organisation und Entscheidungs-
gewalt unabhängig von den übrigen Tätigkei-

Horizontale Entflechtung

Strom Wasserstoff Erdgas

Abbildung 2: Horizontale Entflechtung der Sektoren 
Strom, Wasserstoff und Erdgas.
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ten des Unternehmens sein, die nicht mit dem 
Betrieb einer Fernleitung für Erdgas, der Vertei-
lung, dem Transport oder der Verteilung von 
Gasen zusammenhängen. Dies verlangt eine 
rechtliche Entflechtung der Wasserstoffspeiche-
rung im Verhältnis zu Wasserstofferzeugung 
und -vertrieb, sowie eine operationelle Ent-
flechtung. Nach den Mindestkriterien des Richt-
linienvorschlags ist z.B. sicherzustellen, dass 
das Leitungspersonal nicht betrieblichen Ein-
richtung des integrierten Unternehmens ange-
hört, die direkt oder indirekt für den laufenden 
Betrieb in den Bereichen Gewinnung, Vertei-
lung oder Versorgung von Gasen zuständig ist. 
Zudem muss der Betreiber von Wasserstoffspei-
cheranlagen in Bezug auf Vermögenswerte, die 
für den Betrieb, Wartung und Ausbau erforder-
lich sind, tatsächliche Entscheidungsbefugnisse 
innehaben, die unabhängig vom integrierten 
Unternehmen ausgeübt werden können. Es ist 
vorgesehen, dass die EU-Kommission die Min-
destkriterien durch delegierte Rechtsakte kon-
kretisieren kann.

Eine eigentumsrechtliche Entflechtung ist für 
die Wasserstoffspeicherung, anders als für den 
Wasserstofftransport, nicht vorgesehen. Die 
eigentumsrechtliche Entflechtung verlangt die 
Trennung des Eigentums am Wasserstoffnetz 
von einem vertikal integrierten Unternehmen. 
Wenn Wasserstoffspeicherung und Wasser-
stofftransport gemeinsam innerhalb eines 
vertikal integrierten Unternehmens geführt 
werden sollen, kann sich das Erfordernis der 

eigentumsrechtlichen Entflechtung für den 
Wasserstofftransport aber mittelbar auf die 
Wasserstoffspeicherung auswirken. Der Was-
serstofftransport ist im Verhältnis zur Wasser-
stofferzeugung und Wasserstoffvertrieb eigen-
tumsrechtlich zu entflechten. Entsprechende 
Entflechtungsanforderungen gelten dann auch 
im Verhältnis der Wasserstoffspeicherung zu 
Wasserstofferzeugung und Wasserstoffvertrieb. 
Dies könnte zur Folge haben, dass der gemein-
same Wasserstofftransport und die Wasser-
stoffspeicherung in einem vertikal integrierten 
Unternehmen, das auch in den Bereichen der 
Wasserstofferzeugung und des Wasserstoff-
vertriebs aktiv ist, nicht mehr zulässig wäre. 
Dies könnte den Hochlauf einer Wasserstoff-
wirtschaft hemmen, da die aufgebauten Inf-
rastrukturen nach 2030 nicht gemeinsam im 
Unternehmen verbleiben könnten. Alternativ 
zur eigentumsrechtlichen Entflechtung ist über-
gangsweise das sog. ITO-Modell (Independent 
Transmission System Operator) möglich, das 
anders als im Strom- und Erdgassektor aber nur 
befristet bis 2030 zulässig bleibt. Hierbei darf 
ein vertikal integriertes Unternehmen Eigentü-
mer des Wasserstoffnetzes bleiben, der Betrieb 
des Wasserstoffnetzes muss jedoch unabhängig 
von den übrigen Tätigkeiten des Unternehmens 
organisiert werden. Nach 2030 steht neben 
einer eigentumsrechtlichen Entflechtung ledig-
lich das sog. ISO-Modell (Independent System 
Operator) alternativ zur Verfügung. Hierbei 
darf zwar das vertikal integrierte Unternehmen 
zivilrechtlicher Eigentümer des Wasserstoffnet-
zes bleiben, nicht jedoch das Wasserstoffnetz 
betreiben.

Die Vorschläge werden auf EU-Ebene zurzeit 
kontrovers diskutiert, es ist möglich, dass sich 
diesbezüglich noch Änderungen bei den Ent-
flechtungsanforderungen ergeben. Die Vor-
schläge der EU-Kommission wurden analysiert 
und mit den Forschungs- und Praxispartnern 
hinsichtlich ihrer möglichen Auswirkungen 
für Unternehmen und den Markthochlauf von 
Wasserstoff diskutiert.

Delegierter Rechtsakt zu „grünem“ 
Wasserstoff im Verkehrssektor

Gemäß der Erneuerbaren-Richtlinie der EU 
(Richtlinie (EU) 2018/2001, sog. „RED II“) müs-
sen die Mitgliedstaaten bis zum Jahr 2030 einen 
Anteil erneuerbarer Energien von 14 % am End-
energieverbrauch im Verkehrssektor erreichen. 
Berücksichtigungsfähig sind auch erneuerbare 
flüssige oder gasförmige Kraftstoffe nicht bioge-

Vertikale Entflechtung der H
2 -Aktivitäten

Erzeugung

Handel und Vertrieb

Transport

Terminals

Speicherung

Endkunden

Abbildung 1: Vertikale Entflechtung innerhalb des 
Wasserstoffsektors.
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nen Ursprungs (sog. „RFNBO“), zu denen auch 
Wasserstoff zählt, der (insbesondere im Wege 
der Elektrolyse) mittels Strom aus erneuerbaren 
Energien erzeugt wurde. Zur Konkretisierung 
hat die EU-Kommission 2023 die delegierte Ver-
ordnung (EU) 2023/1184 (im Folgenden „DA“) 
erlassen. Der DA enthält – erstmalig – detail-
lierte Vorschriften, unter welchen Vorausset-
zungen solche RFNBO als vollständig erneuer-
bar angesehen werden dürfen. Auch wenn die 
RED II und der DA nicht die Terminologie der 
sog. Farbenlehre des Wasserstoffs verwenden, 
regelt der DA dabei unter anderem die Anfor-
derungen an die Erzeugung von „grünem“ 
Wasserstoff. Der DA gilt jedoch lediglich für den 
Verkehrssektor und dort nur für die vollständige 
Anrechnung der RFNBO auf den Anteil erneu-
erbarer Energie. Teilweise wird aber erwartet, 
dass entsprechende Anforderungen künftig 
auch in anderen Sektoren für die Förderung 
von Wasserstoff gelten könnten. Daher hat die 
Ausgestaltung des DA erhebliche Auswirkun-
gen auf die entstehende Wasserstoffwirtschaft.
Nach dem DA kann Strom, der über eine Direkt-
leitung an eine Anlage zur Erzeugung von 
erneuerbarem Strom (EE-Anlage) bezogen wird, 
im vollen Umfang auf die Erneuerbaren-Quote 
angerechnet werden, wenn die EE-Anlage frü-
hestens 36 Monate vor der RFNBO-Anlage in 
Betrieb gegangen ist. Der Strombezug über 
eine Direktleitung kann mit dem Bezug von 
Strom aus dem Netz kombiniert werden, wenn 
die jeweiligen Anforderungen der Strombe-
zugsvariante eingehalten werden, zu denen 
Strom aus dem Netz als vollständig erneuerbar 
angerechnet werden kann.

Befindet sich die RFNBO-Anlage in einer Strom-
gebotszone, in der der durchschnittliche Anteil 
des erneuerbaren Stroms im vorausgegange-
nen Kalenderjahr 90 % überstieg, gilt dieser 
Strom als vollständig erneuerbar. Hierbei darf 
die Erzeugung von RFNBOs eine Höchstzahl 
an Stunden nicht überschreiten, die im Ver-
hältnis zum Anteil des erneuerbaren Stroms in 
der Gebotszone festgelegt wird. Eine vollstän-
dige Anrechnung von Strom zur Erzeugung 
von RFNBOs als erneuerbar ist auch möglich, 
wenn Strom aus EE-Anlagen verbraucht wird, 
die sonst innerhalb desselben Bilanzkreisab-
rechnungszeitintervalls wegen eines abwärts 
gerichteten Redispatchs abgeregelt worden 
wären.

Alternativ ist eine Anrechnung von Strom als 
vollständig erneuerbar möglich, wenn sich die 
EE-Anlagen in einer Stromgebotszone befin-
den, in der die Emissionsintensität von Strom 

Hartmut Weyer Thore Iversen
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unter 18 gCO2eq/MJ liegt. In diesem Fall müs-
sen ein oder mehrere Verträge über den Bezug 
von erneuerbarem Strom (Power Purchase 
Agreements, PPA) in einer Menge geschlossen 
werden, die mindestens der Menge an Strom 
entspricht, die zur Erzeugung von RFNBOs 
verbraucht wird. Zudem müssen die Anforde-
rungen an die zeitliche und geografische Korre-
lation eingehalten werden. Die zeitliche Korre-
lation wird erfüllt, wenn die RFNBOs innerhalb 
desselben Kalendermonats erzeugt werden wie 
der im Rahmen des PPA erzeugte Strom. Ab 2030 
wird der Zeitraum auf eine Stunde verkürzt. 
Die geografische Korrelation wird eingehalten, 
wenn sich die EE-Anlage in derselben Strom-
gebotszone befindet wie die RFNBO-Anlage. 
Oder, wenn die EE-Anlage sich in verbundenen 
Gebotszonen befinden und der Strompreis im 
betreffenden Zeitraum auf dem Day-Ahead-
Markt höchstens 20 €/MWh bzw. weniger als 
das 0,36-fache eines Zertifikats für die Emission 
von einer Tonne Kohlendioxidäquivalenten 
beträgt, wie in der verbundenen Gebotszone, 
in der sich die RFNBO-Anlage befindet oder die 
Stromerzeugung in einer Offshore-Gebotszone 
erzeugt wird, die mit der Gebotszone verbun-
den ist, in der sich die RFNBO-Anlage befindet.

Schließlich kann Strom im Rahmen eines PPA 
über das Netz bezogen werden, wenn die 
Anforderungen an die zeitliche und geogra-
fische Korrelation und die Bedingungen der 
Zusätzlichkeit erfüllt werden. Das Kriterium der 
Zusätzlichkeit verlangt, dass die EE-Anlagen 
frühestens 36 Monate vor der RFNBO-Anlage 
in Betrieb genommen wurden, es sich also um 
„neue“ EE-Anlagen handelt. Wird die Kapazi-
tät einer EE-Anlage erweitert, wird angenom-
men, dass die zusätzliche Kapazität gleichzei-
tig mit der ursprünglichen Anlage in Betrieb 
genommen wurde, sofern sich die zusätzliche 

Kapazität am selben Standort befindet und die 
Erweiterung spätestens 36 Monate nach Inbe-
triebnahme der ersten Anlage erfolgt. Zudem 
dürfen EE-Anlagen, deren Strom von den 
RFNBO-Anlagen genutzt wird, keine Förderung 
in Form von Betriebs- oder Investitionsbeihilfen 
erhalten haben. Ausgenommen sind Förderun-
gen, die vor einem Repowering gezahlt wur-
den, finanzielle Förderung für Land- oder Netz-
anschlüsse oder Förderungen, die vollständig 
zurückgezahlt wurden. Für eine Übergangsfrist 
bis zum 1. Januar 2038 gelten die Anforderun-
gen der Zusätzlichkeit nicht für EE-Anlagen, die 
vor dem 1. Januar 2028 in Betrieb genommen 
werden.

Die Anforderungen an die Anrechenbarkeit 
von Strom zur Erzeugung von RFNBOs haben 
direkte Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit 
der Erzeugung von RFNBOs. Für die elektroly-
tische Erzeugung von „grünem“ Wasserstoff 
nach den Anforderungen des DA haben die 
Teilprojekte zum energiewirtschaftsrechtlichen 
Rahmen und zu den Geschäftsmodellen die 
rechtlichen Rahmenbedingungen diskutiert 
und zu einer techno-ökonomischen Analyse der 
Eigenschaften und Gestehungskosten für „grü-
nen“ Wasserstoff in der EU zusammengeführt. 
Die Ergebnisse dieser gemeinsamen Untersu-
chung werden zurzeit zur Veröffentlichung vor-
bereitet.

Veröffentlichungen

B r a n d t / I v e r s e n / E c k e r t / P e t e r s s e n / B . 
Bensmann/A. Bensmann/Beer/Weyer/Hanke-
Rauschenbach: Cost and competitiveness of 
green hydrogen in Europe: Effects of the Euro-
pean Union regulatory framework, (in peer-
review).
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Kurzfassung

Die Energiewende mit zunehmend dezentra-
ler, volatiler Erzeugung, die Fortentwicklung 
des europäischen Strombinnenmarkts und Ver-
änderungen in der Verbrauchsstruktur, etwa 
durch die vermehrte Nutzung von Strom in 
anderen Sektoren, stellen die Stromnetze vor 
neue Herausforderungen. Die Einbindung bis-
her ungenutzter Flexibilitäten, etwa in Form von 
Speichern oder auch Elektrofahrzeugen, sowie 
die fortschreitende Digitalisierung der Prozesse 
können zu einer Entlastung beitragen. Das 
vom niedersächsischen Ministerium für Wissen-
schaft und Kultur geförderte Forschungsprojekt 
„SiNED“ erarbeitet auch in der 2022 begonne-
nen 2. Projektphase Lösungsansätze für den 
sicheren Betrieb künftiger Stromnetze.

Abstract

The energy transition with the increase in decen-
tralized, volatile power production, the conti-
nuing development of the European internal 
market for electricity and changes in the struc-
ture of power use, e.g. because of the increased 
use of power in other sectors, pose challenges 
for the electricity grids. The integration of so 
far unused flexibilities, such as power storages 
or electric vehicles, as well as the progressive 
digitalization can facilitate the operation of the 
grids. The research project “SiNED”, funded by 
the Lower Saxony Ministry for Science and Cul-
ture, continues to develop solutions for the safe 
operation of future power grids in the second 
project phase that started in 2022.

Projekthintergrund

Die Energiewende, verstärkte Sektorenkopp-
lung und die Weiterentwicklung der Energie-
union führen zu veränderten Stromflüssen. Um 
dennoch eine kontinuierlich sichere Stromver-
sorgung zu gewährleisten, ist eine Fortentwick-
lung von Systemdienstleistungen und Engpass-
management sowie zugehöriger Technologie 
erforderlich. Das Forschungsprojekt SiNED ent-
wickelt im Rahmen des Energie-Forschungszen-
trums Niedersachsen die aktuellen Modelle zur 
Erbringung von Systemdienstleistungen weiter, 
um sie an diese veränderten Gegebenheiten 
anzupassen. In der am 01.11.2022 begonnenen 
zweiten Projektphase werden Fragestellungen 
aus der ersten Phase fortgeführt und vertieft. 
Neun Teilprojekte aus drei Kompetenzberei-
chen befassen sich hierzu mit der koordinierten 
Bereitstellung von Systemdienstleistungen und 
Engpassmanagement, Regelungstechnik und 
Schutzsystemen, dem Umgang mit Prosumern, 
Speichern und Elektrofahrzeugen, Plattformen 
zur Erbringung von Systemdienstleistungen, 
Datenstrukturen und möglichen Angriffssze-
narien. Rechtliche Fragestellungen sind Gegen-

Projekt SiNED - Systemdienstleistungen für 
sichere Stromnetze in Zeiten fortschreitender 
Energiewende und digitaler Transformation – 
Kompetenzbereich wirtschaftliche und ener-
gierechtliche Fragen

Projektpartner

 � TU Braunschweig – elenia Institut für 
Hochspannungstechnik und Energie-
systeme

 � Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt – Institut für Vernetzte Ener-
giesysteme Oldenburg

 � OFFIS e.V. – Institut für Informatik 
Oldenburg

 � Carl von Ossietzky Universität Olden-
burg – Department für Informatik, 
Abteilung für Digitalisierte Energiesys-
teme

 � Leibniz Universität Hannover – Institut 
für Elektrische Energiesysteme, Fachge-
biet Elektrische Energieversorgung

 � Leibniz Universität Hannover – Institut 
für Wirtschaftsinformatik

 � TU Clausthal – Institut für deutsches 
und internationales Berg- und Energie-
recht
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Hartmut Weyer

stand eines Teilprojekts unter der Leitung von 
Prof. Dr. Hartmut Weyer. Im Berichtszeitraum 
wurden rechtliche Aspekte der Mehrfachnut-
zung von Stromspeichern, der Datenverarbei-
tung im Zusammenhang mit der Erbringung 
von Engpassmanagement- und Systemdienst-
leistungen durch Elektrofahrzeuge sowie des 
Einsatzes von Lasten sowohl für die Erbringung 
von Engpassmanagement- als auch System-
dienstleistungen behandelt.

Finanzielle Belastungen bei der Mehr-
fachnutzung von Stromspeichern zur 
Erbringung von Engpassmanagement- 
und Systemdienstleistungen

In einem von der Energiewende geprägten 
Stromversorgungssystem mit zunehmender 
volatiler, dezentraler Erzeugung steigt der 
Bedarf an netzdienlich einsetzbarer Flexibilität. 
Hierzu können etwa in Haushalten installierte 
Batteriespeicher beitragen, die große Teile des 
Tages weder laden noch entladen werden und 
in diesen Zeiten ohne Komfortverlust für den 
Betreiber zu netzdienlichen Zwecken eingesetzt 
werden könnten. Gegenwärtig werden Batte-
riespeicher allerdings oftmals allein zur Eigen-
verbrauchsoptimierung eingesetzt. Vor diesem 
Hintergrund wurde in diesem Arbeitspaket 
untersucht, inwiefern der gegenwärtige Rechts-
rahmen die Nutzung von Speichern für unter-
schiedliche Einsatzzwecke hemmen könnte, 
wobei der Schwerpunkt auf den finanziellen 
Auswirkungen einer Mehrfachnutzung lag.

Der europäische Rechtsrahmen sieht für sog. 
aktive Kunden, in deren Eigentum sich eine 
Speicheranlage befindet, das Recht vor, meh-
rere Dienstleistungen gleichzeitig zu erbrin-
gen. Auch der deutsche Rechtsrahmen enthält 
inzwischen vielfältige Sonderregelungen, um 
die Nutzung von Stromspeichern zu erleich-
tern. Die bislang problematische EEG-Umlage 
ist zum 01.01.2023 vollständig weggefallen. 
Allerdings können sich in bestimmten Kon-
stellationen weiterhin Doppelbelastungen 
ergeben, d.h. sowohl die Einspeicherung von 
Strom als auch die endgültige Nutzung des 
wieder ausgespeicherten Stroms werden mit 
Netzentgelten oder staatlich induzierten Strom-
preisbestandteilen belastet. Hinsichtlich der 
Netzentgelte schließen verschiedene Sonder-
regelungen zwar eine Belastung des aus dem 
Netz eingespeicherten Stroms  und damit eine 
Doppelbelastung aus oder reduzieren diese. 
Sie lassen sich allerdings teilweise dahingehend 
verstehen, dass der gesamte wieder ausgespei-

Alexandra Scheunert
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cherte Strom in das Netz zurückgespeist wer-
den muss. Dies würde bei Formen der Mehr-
fachnutzung, bei denen der ausgespeicherte 
Strom teilweise nicht in das Netz eingespeist, 
sondern z.B. für den Eigenverbrauch genutzt 
wird, zum Verlust der Netzentgeltbefreiung 
bzw. -reduktion führen. Eine ähnliche Konstel-
lation ergibt sich hinsichtlich der Stromsteuer. 
Untersucht wurde auch die Rechtslage für wei-
tere Umlagen, nämlich die KWKG-Umlage, die 
Offshore-Umlage, die § 19 StromNEV-Umlage 
und die neu eingeführte Wasserstoff-Umlage, 
sowie für die Konzessionsabgabe. 

Hemmnisse für die Mehrfachnutzung von 
Stromspeichern können sich zudem aus den 
Auswirkungen auf die EEG-Förderung für Strom 
aus erneuerbaren Energiequellen ergeben. 
Das hierfür nach deutschem Recht anwend-
bare sog. Ausschließlichkeitsprinzip sieht bei 
strengem Verständnis vor, dass die gesamte 
zwischengespeicherte Energie ausschließlich 
aus erneuerbaren Energien oder Grubengas 
stammen muss. Jedenfalls die simultane Mehr-

fachnutzung, in dem Sinne, dass Energie aus 
förderfähigen und nicht förderfähigen Energie-
trägern zeitgleich gespeichert wird, verstößt 
nach verbreiteter Auffassung gegen das Aus-
schließlichkeitsprinzip. Eine zeitlich gestaffelte 
Nutzung zur Speicherung förderfähiger und 
nicht förderfähiger Energieträger ist demgegen-
über grundsätzlich denkbar.

Rechtsrahmen für die Datenverarbei-
tung bei der Erbringung von Engpass-
management- und Systemdienstleis-
tungen durch Elektrofahrzeuge

Auch Elektrofahrzeuge können netzdienlich 
eingesetzt werden, indem sie Systemdienstleis-
tungen erbringen oder für das Engpassmanage-
ment herangezogen werden. In Betracht kom-
men sowohl Anpassungen des Ladevorgangs 
an die jeweilige Netzsituation als auch Rückspei-
sungen aus den Traktionsbatterien in das Netz 
(„vehicle to grid“). Voraussetzungen sind jeweils 
genaue Informationen sowohl über das Elektro-
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fahrzeug als auch das Netz sowie ggf. über wei-
tere zu berücksichtigende Faktoren. 

Untersucht wird insoweit die Frage, inwiefern 
der Rechtsrahmen die für derartige Dienstleis-
tungen erforderlichen Datenverarbeitungen 
zulässt. Dazu wurden zunächst auf Basis von 
Gesprächen mit Netzbetreibern, Energieversor-
gern und Wissenschaftlern drei Szenarien der 
Dienstleistungserbringung durch Elektrofahr-
zeuge entwickelt, die auf unterschiedlich kom-
plexe Datenverarbeitungen angewiesen sind. 
Auf dieser Basis wird geprüft, inwiefern sich die 
an der Dienstleistungserbringung beteiligten 
Parteien als nach dem MsbG zur Verarbeitung 
personenbezogener Daten berechtigte Stellen 
einordnen lassen und inwieweit die erforderli-
chen Datenverarbeitungen zulässig sind bzw. 
sich ggf. für die Dienstleistungserbringung hin-
derliche Einschränkungen ergeben.

Rechtsrahmen für die Mehrfachnut-
zung von Lasten zur Erbringung von 
Engpassmanagement- und System-
dienstleistungen

Nachdem in der ersten Projektphase untersucht 
worden war, wie der Rechtsrahmen weiterent-
wickelt werden könnte, um eine verstärkte Inte-
gration von Lasten in das Engpassmanagement 
zu erreichen, wird in der zweiten Projektphase 
die Mehrfachnutzung von Lasten zur Erbrin-
gung von Flexibilität sowohl für die Zwecke 
des Engpassmanagements als auch für die 
Erbringung von Systemdienstleistungen (z.B. 
Bereitstellung von Regelenergie oder Blindleis-
tung) vertieft. Derzeit findet ein Einsatz von Las-
ten im Bereich des Engpassmanagements nur 
im begrenzten Umfang statt. Die zukünftige 
Bedeutung der Erschließung von Verbrauchs- 
sowie Speicheranlagen als zuschaltbare oder 
abschaltbare Lasten wird mit Blick auf die kom-
menden Herausforderungen für die Stromnetze 
zunehmen. Insbesondere das bislang nur in 
Ansätzen erschlossene Potenzial zuschaltbarer 
Lasten, welche im Falle eines Abrufs durch den 
Netzbetreiber ihren Bezug aus dem Stromnetz 
erhöhen können, ist geeignet, die Sicherheit 
und Zuverlässigkeit der Stromnetze nachhaltig 
zu unterstützen. 

Die Integration von Lasten in das Regime des 
Engpassmanagement darf hierbei jedoch nicht 
mit anderen Einsatzzwecken kollidieren, die sich 
ebenfalls positiv auf die Netz- und Versorgungs-
sicherheit auswirken. So wird die Flexibilität 
von Lasten bereits heute in Gestalt von Regelre-

serve genutzt und auch die Bereitstellung von 
Blindleistung ist insbesondere bei einem ver-
mehrten Einsatz von Stromrichtern zukünftig 
denkbar. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine 
Untersuchung der rechtlichen Vorgaben zum 
Verhältnis zwischen der Erbringung verschie-
dener Systemdienstleistungen einerseits und 
von Engpassmanagement-Dienstleistungen 
andererseits. Ziel ist es, mögliche Hemmnisse 
für eine Mehrfachnutzung von Lasten zu identi-
fizieren, um hieran anknüpfend Aussagen über 
mögliche Verbesserungen des Rechtsrahmens 
zu treffen. Mögliche Regelungsfelder betreffen 
z. B. Vorrangregelungen im Falle kollidierender 
Einsatzzwecke, gemeinsame Vermarktungs-
plattformen oder Anforderungen an die Netz-
betreiberkoordination.

Veröffentlichungen
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Kurzfassung

Das Projekt „StaR - Stack Revolution“ ist ein 
vom BMBF im Rahmen des H2Giga-Leitprojek-
tes geförderter Verbund aus Wissenschaft und 
Industrie mit dem Ziel der Entwicklung eines 
besonders kostengünstigen Stacks (Zellensta-
pel) für die alkalische Wasserelektrolyse. Die TU 
Clausthal spielt dabei eine zentrale Rolle bei der 
Materialcharakterisierung mit Fokus auf Elekt-
roden- und Separatormaterialien, dem Entwurf 
und der Validierung neuer Zelldesigns, der Ent-
wicklung eines Streustromvermeidungs- und 
Kompensationskonzepts, sowie dem Betrieb 
und der Bewertung der Elektrolysestacks in 
finaler Zellgröße im 150 kW-Shortstack-Test-
feld. Seit Projektbeginn im April 2021 wurden 
dafür am Forschungszentrum Energiespeicher-
technologien (EST) vier neue Testfelder für den 
Einsatz von Laborzellen sowie das Shortstack-
Testfeld aufgebaut und in Betrieb genommen. 
Aufgrund des hervorragenden Fortschritts und 
der vielversprechenden Ergebnisse hinsicht-
lich der Verringerung der Herstellungskos-
ten, der Wettbewerbsfähigkeit und der guten 
Lastflexibilität hat das BMBF die Fördermittel 
noch einmal erhöht. Neben der Erweiterung 
der Anlagentechnik ist es dadurch auch mög-
lich, die Arbeitsgruppen von Prof. Dr.-Ing. Ines 
Hauer und Prof. Dr.-Ing. Christine Minke in das 
StaR-Projekt einzubinden.

Abstract

The project 'StaR - Stack Revolution' is a BMBF-
funded collaboration in the framework of the 

StaR - Stack Revolution

H2Giga flagship project between science and 
industry with the aim of developing a particu-
larly cost-effective cell stack for alkaline water 
electrolysis. Clausthal University of Technology 
has a central role in material characterization 
focusing on electrode and separator materials, 
the layout and validation of new cell designs 
as well as the development of leakage current 
avoidance and compensation concept. Moreo-
ver, the operation and evaluation of electrolysis 
stacks in their final cell size are carried out in the 
150 kW short stack test field.

Since the start of the project in April 2021, four 
new test fields for the use of laboratory cells, as 
well as the short stack test field, have been esta-
blished and put into operation at the Research 
Center for Energy Storage Technologies (EST). 
Due to the excellent progress and promising 
results regarding the reduction of manufac-
turing costs, competitiveness, and good load 
flexibility, the BMBF has increased the funding 
once again. This allows for the expansion of the 
test facility technology and the inclusion of the 
research groups led by Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer 
and Prof. Dr.-Ing. Christine Minke in the StaR-
project.

Verbundprojekt StaR im Rahmen der 
Technologieplattform H2Giga

Die Nationale Wasserstoffstrategie des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF) initiierte im Jahr 2020 einen Förder-
aufruf in Höhe von 700 Millionen Euro, der 
drei Leitprojekte einschloss. Ein Leitprojekt, die 
Technologieplattform „H2Giga“, wird durch 
die Dechema koordiniert. Ziel von H2Giga ist 
die Schaffung grundlegender Erkenntnisse 
und Fortschritte zur automatisierten Serienfer-
tigung von Wasserelektrolyseuren bis in den 
Gigawatt-Bereich, mit Fokus auf Fortschritte in 
Lebensdauer und Kostenreduktion. Die Betei-
ligung von über 100 Partnern aus Industrie, 
Wissenschaft und Verbänden unterstreicht die 
weitreichende Bedeutung dieses Projekts.

Die Elektrolyse-Stacks bilden das Herzstück 
jeder Wasserelektrolyseanlage, da in ihnen die 

Projektpartner

 �  WEW GmbH, Koordination, Dortmund
 � Hochschule Rhein-Waal, Kleve
 � Ostbayerische Technische Hochschule 

Regensburg, Regensburg
 � Rheinisch-Westfälische Technische 

Hochschule Aachen, Aachen
 � Technische Universität Dortmund, 

Dortmund
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gute Ergebnisse. Das neu entwickelte Stackde-
sign präsentiert sich vielversprechend, indem 
es niedrige Herstellkosten mit wettbewerbsfä-
higem Wirkungsgrad und guter Lastflexibilität 
kombiniert. Durch ein neues, vereinfachtes 
Steuerungskonzept ist es zudem mit dem entwi-
ckelten Stack möglich, die Füllstände der Elekt-
rolyttanks im getrennten Betrieb der Elektrolyt-
kreisläufe in den beiden Halbzellen konstant zu 
halten und damit stabile Betriebsbedingungen 
mit kostensenkenden Systemanforderungen 
zu gewährleisten (Abbildung 2). Weitere Opti-
mierungspotentiale sind Gegenstand laufen-
der Untersuchungen. Aufgrund des sehr guten 
Projektfortschritts erfolgte eine Fördermitteler-
höhung durch das BMBF um gut eine Million 
Euro, wodurch das Gesamtvolumen der TU 

Umwandlung elektrischer Energie in den Ener-
gieträger Wasserstoff stattfindet. Das Projekt 
StaR unter der Koordination des Start-Ups WEW 
aus Dortmund zielt nun auf die Entwicklung 
eines revolutionären Stack-Designs ab, welches 
kostengünstige Materialien und hochautoma-
tisierte Fertigungsverfahren integriert und für 
das zum Ende des Projekts ein Konzept für eine 
„Gigafactory“ vorliegen soll. Dabei erfordert 
die Serienproduktion des Stacks präzise Ver-
bindungen fragiler Materialien und steht somit 
im Fokus einer komplexen Problemstellung, 
welche innerhalb des interdisziplinären Projekt-
teams ganzheitlich betrachtet wird. Das Pro-
jektteam wird dabei aus der Technischen Uni-
versität Clausthal, der Rheinisch-Westfälischen 
Technischen Hochschule Aachen, der Ostbay-
erische Technischen Hochschule Regensburg, 
der Hochschule Rhein-Waal, der Technischen 
Universität Dortmund und der WEW GmbH 
gebildet. Die Projektdauer erstreckt sich über 
vier Jahre.

Projektstand

Die TU Clausthal ist als zentraler Partner zur 
experimentellen Bewertung in das StaR-Projekt 
eingebunden. Seit Projektbeginn im April 2021 
wurde das 150 kW-Shortstack-Testfeld erfolg-
reich in Betrieb genommen und im Oktober 
2022 offiziell eröffnet (Abbildung 1). Die reali-
tätsnahen Untersuchungen der von der WEW 
gelieferten Stacks bei Drücken bis zu 1,5 bar(a), 
Temperaturen bis zu 90 °C und bei einer maxi-
malen Stackleistung von 150 kW zeigten sehr 

Abbildung 1: Das Shortstacktestfeld erlaubt die experimentelle Bewertung der Wasserelektrolysestacks mit 
Leistungen von bis zu 150 kW (© die drehen, www.diedrehen.de).

Abbildung 2: Tankfüllstände und KOH-Konzent-
ration des alkalischen Wasserelektrolysestacks im 
getrennten Betrieb des Shortstacktestfeld mit einem 
innovativen Steuerungskonzept in Abhängigkeit von 
der Zeit. 
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Clausthal-Förderung im Rahmen des StaR-Pro-
jekts nun über sechs Millionen Euro beträgt. 
Diese Mittel sollen vorwiegend zur Erweiterung 
der Anlagentechnik, insbesondere zur Optimie-
rung der anlagenseitigen Analytik und zur Inte-
gration einer Kompressionseinheit genutzt wer-
den. Die Einbindung weiterer Arbeitsgruppen 
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer 
und Prof. Dr.-Ing. Christine Minke trägt zur 
Untersuchung eines netzoptimierten Anlagen-
betriebs und zur ökologischen Bewertung der 
Stacks mittels Life Cycle Assessment (LCA) bei. 

Neben dem realitätsnahen Shortstack-Testfeld 
wurden vier neue Testfelder für den Einsatz 
von Laborzellen unterschiedlicher Zellfläche 
konzeptioniert und aufgebaut. Nach und nach 
werden diese nun in Betrieb genommen (Abbil-
dung 3). Sie ermöglichen die Charakterisierung 
des Elektrodenmaterials von einzelnen Drähten 

Elektronik/Steuerung

Zelle

Pumpen

Zelle

Verfahrenstechnik

Abbildung 3: Im Rahmen des StaR-Projekts in Betrieb genommene Testfelder für Laborzellen unterschiedli-
cher Zellfläche. Links: Teststand zur Charakterisierung von Drahtmaterialen und Elektrodenmaterialien mit 
einer aktiven Fläche bis 3 cm². Rechts: Teststand zur Bewertung der Zelldesigns und Materialien mit einer 
aktiven Fläche bis 100 cm² .

über Gitterstrukturen bis hin zu neuen Zellde-
signs. Zudem können die Testfelder zur Unter-
suchung von Separatormaterialien genutzt wer-
den. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist 
die Untersuchung des Einflusses von Streuströ-
men auf die alkalische Wasserelektrolyse und 
die Entwicklung von möglichen Vermeidungs-
strategien. Hierzu wurde bereits ein Modell zur 
Beschreibung von Streuströmen und Potential-
verteilungen in einem Elektrolysestack aufge-
stellt. Dies soll nun erweitert und durch Expe-
rimente validiert werden. Anschließend sollen 
unter Einsatz der Laborzellen Streustromver-
meidungs- und -kompensationsmaßnahmen 
experimentell beurteilt werden. Dies soll zur 
Optimierung des Streustromkonzepts in der 
industriellen alkalischen Wasserelektrolyse die-
nen.
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Daten zum Projekt 
Vorhabensbezeichnung:
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Fördermittelgeber:  
Bundesministerium für Bildung 
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Förderkennzeichen:
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Laufzeit:
01.04.2021 – 31.03.2025

Projektleiter:
Prof. Dr.-Ing. Thomas Turek 
Dr.-Ing. Maik Becker

Teilprojektleiter:innen:
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer 
Prof. Dr.-Ing. Christine Minke

Projektbearbeiter:innen:  
Simon Appelhaus, M.Sc.
Dr. rer. nat. Stina Bauer
Felix Gäde, M.Sc.
Annika Hoppe, M.Sc.
Boris Dorian Pouomegne Kamtoh, M.Sc.
Aaron Rehmer
Oliver Zielinski, M.Sc
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Kurzfassung

MacGhyver, kurz für Microfluidic Wastewater 
Treatment and Creation of Green Hydrogen via 
Electrochemical Reactions, ist ein Wegweiser-
Projekt des Europäischen Innovationsrates (EIC), 
das sich mit neuen Wegen für die Produktion 
von grünem Wasserstoff befasst. Das Herzstück 
des Systems ist ein mikrofluidischer Elektrolyse-
Stack, bei dem unter Einsatz von Abwasser an 
Elektroden aus unkritischen Rohstoffen grüner 
Wasserstoff produziert werden soll. Ziel ist es, 
Wasserstoff mit hoher Effizienz zu erzeugen 
und gleichzeitig Abwasser von kritischen orga-
nischen Verunreinigungen zu befreien. Abge-
rundet wird der Ansatz durch die Entwicklung 
und Einbindung einer elektrochemischen Was-
serstoffkompression, bei der in einer einzigen 
Stufe Wasserstoff auf mehrere hundert Bar kom-
primiert werden soll. In Zusammenarbeit mit 
EdenTech (Frankreich), der Technischen Univer-
sität Poznan (Polen), der Universität Castilla-La 
Mancha (Spanien), der Technischen Universität 
Delft (Niederlande) und der Leibniz Universi-
tät Hannover soll ein entsprechendes Elektro-

lyseur-Design, einschließlich der Entwicklung 
und Charakterisierung nachhaltiger Elektroden, 
erreicht werden. Zum Ende des Projekts soll ein 
Demonstrator-System im kW-Bereich am EST in 
Goslar aufgebaut werden.

Abstract

MacGhyver, short for Microfluidic Wastewater 
Treatment and Creation of Green Hydrogen 
via Electrochemical Reactions, is a European 
Innovation Council (EIC) pathfinder project, 
encountering a novel route for green hydro-
gen production. The heart of the system to be 
developed is a microfluidic electrolyzer stack 
that converts wastewater to green hydrogen 
at non-critical raw material (non-CRM) elect-
rodes. At the same time, wastewater treatment 
and electrochemical hydrogen compression are 
included in the overall device. In collaboration 
with EdenTech (France), Poznan University of 
Technology (Poland), University of Castilla-La 
Mancha (Spain), Delft University of Technology 
(Netherlands) and Leibniz University Hanover 
(Germany), an appropriate electrolyzer design 
including sustainable electrodes needs to be 
developed. Finally, a kw-class demonstrator sys-
tem is planned to be installed at the location of 
the EST in Goslar in 2026.

Projektbeschreibung/Projektziele

Das Projekt MacGhyver zielt darauf ab, ein 
innovatives und kostengünstiges Wasserstoff-
produktionssystem in Kombination mit einer 
fortschrittlichen Abwasseraufbereitung zu ent-

MacGhyver: Mikrofluidische Abwasserbe- 
handlung und Erzeugung von grünem Wasser-
stoff durch elektrochemische Reaktionen 

Abbildung 1: Mac-
Ghyver-Arbeitsplan 
zur Entwicklung eines 
kompakten, hoch-
effizienten H2-Pro-
duktionssystems aus 
Abwasser.

Projektpartner

 � EdenTech (Frankreich) 
 � Delft University of Technology  

(Niederlande) 
 � Poznan University of Technology 

(Polen)
 � Gottfried Wilhelm Leibniz Universität 

(Deutschland)
 � University of Castilla-La Mancha  

(Spanien)
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Daten zum Projekt 
Vorhabensbezeichnung:
MacGhyver: Microfluidic Wastewater Treat-
ment and Creation of Green Hydrogen via 
Electrochemical Reactions

Fördermittelgeber:  
European Innovation Council (EIC)

Förderkennzeichen:
101069981 (the European Union’s Horizon 
Europe Research and Innovation Program)

Laufzeit
01.09.2022 – 31.08.2026

Projektleiter:
Prof. Dr.-Ing. Thomas Turek

Projektbearbeiter: 
Dr.-Ing. Maik Becker 
Lydia Weseler, M.Sc. 
Dr. Aleksandra Gladkova

Projektkoordinator:
EdenTech (Frankreich) 

Aleksandra Gladkova

Thomas Turek Maik Becker

Lydia Weseler

wickeln, welches den Technologie-Reifegrad 
(Technology Readiness Level TRL) 4 der EU 
erreicht, also eine im Labor validierte Techno-
logie darstellt. 

Um dieses Ziel zu erreichen, sollen im MacGhy-
ver-Projekt mehrere technologische Neuerun-
gen angewendet werden: ein mikrofluidischer 
Zellstapel (Stack), Elektroden aus unkritischen 
Rohstoffen (non-CRM), ein elektrochemischer 
Wasserstoffverdichter und Abwasser als Aus-
gangsmaterial. Der mikrofluidische Stack soll 
im Vergleich zu herkömmlichen Elektrolyseuren 
eine überlegene Leistung in Bezug auf Design, 
Energieeffizienz und Kompaktheit bieten. So 
ermöglicht der Einsatz einer Vielzahl an parallel 
ausgerichteten Mikrokanälen in der mikrofluidi-
schen Zelle die Verarbeitung großer Wasservo-
lumina bei vernachlässigbaren Pumpverlusten. 
Auf Grund der Abwesenheit von Turbulenzen 
im Mikromaßstab können die gasförmigen und 
flüssigen Produkte durch die Nutzung der Strö-
mung voneinander getrennt werden und die 
Notwendigkeit eines Separators entfällt. Zudem 
können die Elektroden so in einem sehr gerin-
gen Abstand angeordnet werden, was zu ver-
nachlässigbaren ohmschen Verlusten auf der 
Mikroskala und damit höheren Wirkungsgraden 
führt. Durch dieses kompakte und effiziente 
Design wird auch die Verwendung von Abwas-
ser ermöglicht, in einem ersten Schritt wird das 
Elektrolysesystem jedoch mit einem klassischen 
alkalischen Elektrolyten betrieben. Nach erfolg-
reicher Demonstration des alkalischen Elektro-
lysebetriebs werden geeignete Abwasserströme 
synthetisch erzeugt und ebenfalls in Laborauf-
bauten sowie dem Demonstrator eingesetzt.

Im MacGhyver Projekt ist TU Clausthal für die 
Entwicklung und Charakterisierung der Elekt-
roden für mikrofluidische Wasserelektrolyseure 
und für die elektrochemische Wasserstoffkom-
pression, sowie für die Identifizierung geeigne-
ter Abwasserquellen und die Charakterisierung 
von Elektroden in synthetischer Abwasserum-
gebung verantwortlich.

Die erfolgreiche Entwicklung dieser neuartigen 
Elektrolysetechnologie hat das Potenzial, den 
Bereich der grünen Wasserstofferzeugung zu 
revolutionieren und den Weg für eine nachhal-
tigere und kostengünstigere Energiezukunft 
zu ebnen. Durch die Nutzung des Fachwissens 
der einzelnen Konsortialpartner und die Nut-
zung ihrer sich ergänzenden Fähigkeiten ist 
das MacGhyver-Konsortium in der Lage, die 
Energielandschaft der Zukunft maßgeblich zu 
beeinflussen.
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Auf Anfrage der Polizeiakademie Niedersachsen 
führte Dr.-Ing. Ralf Benger am 20.09.2023 im 
Rahmen des Seminars „Naturwissenschaftliche 
Grundlagen der Brandursachenermittlung“ 
Ermittlungsführer:innen in die Grundlagen und 
Gefährdungspotentiale von PV-Anlagen und 
Batteriespeichern ein. Neben Anlagenkonzep-
ten und Fehlerursachen von PV-Anlagen mit 
oder ohne Batteriespeicher standen die unter-
schiedlichen am Markt verfügbaren Batterie-
typen und deren spezifischen Fehlerfälle auf 
dem Programm. Aufgrund der fortschreitenden 
technologischen Entwicklung werden Batterien 

Transferaktivitäten im Bereich  
Batteriesicherheit

Am 27.10.2023 besuchte der Fachausschuss 
„Einsatz, Umwelt, Katastrophenschutz“ des 
Landesfeuerwehrverbandes Niedersachsen das 
EST, um sich über die aktuelle Forschung vor 
Ort zu informieren, insbesondere zu Gefähr-
dungspotentialen von Lithium-Ionen-Batterien 
(LIB) und deren Abwehr. Unter Führung des 
Ortsbrandmeisters der Freiwilligen Feuer-

heutzutage nicht mehr nur in Verbindung mit 
PV-Anlagen genutzt, sondern haben in nahezu 
jeder alltäglichen Anwendung Einzug gehalten, 
wie z.B. bei Pedelecs oder Elektrowerkzeugen. 
Die dabei verwendeten Batterien sind jedoch 
teilweise von schlechter Qualität und werden 
stellenweise auch missbräuchlich verwendet 
oder gar manipuliert. Von daher wurden in 
der Weiterbildungsveranstaltung auch aktuelle 
Erkenntnisse zur wirksamen Sicherheits- und 
Vorsichtsmaßnahmen nach einer technischen 
Störung vorgestellt. 

wehr (FF) Goslar, Udo Löprich, stellte Dr.-Ing. 
Ralf Benger den z.T. hochrangigen Gästen das 
Forschungszentrum und dessen Forschungs-
schwerpunkte vor. Anhand exemplarischer Bei-
spiele machte Dr. Benger die Herausforderung 
durch den Einsatz von LIB deutlich, die u.a. zu 
einer gemeinsamen Projektinitiative des EST mit 
der FF Goslar und einer diesbezüglichen äußerst 
spannenden Diskussion der Teilnehmenden 
geführt hat. Den Abschluss der Veranstaltung 
bildete ein gemeinsamer Rundgang durch die 
Energiespeicherlabore sowie zur Technikumsan-
lage zur alkalischen Wasserelektrolyse. In diesem 
Kontext wies Dr. Benger auf die zentrale Rolle 
von Batterien und Wasserstoff bei der Gestal-
tung der Energiewende hin, die über ähnliche 
Gefährdungspotentiale verfügen. 
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Seit dem Jahr 2011 veranstalten die Energie 
Ressourcen Agentur (ERA) Goslar und die Wirt-
schaftsförderung Region Goslar (WiReGo), mit 
Unterstützung der Wirtschaftsförderung der 
Stadt Goslar, die Reihe "Unternehmergespräch 
ENERGIE". Das Forschungszentrum Energie-
speichertechnologie (EST) der TU Clausthal 
tritt seit dem Jahr 2020 als Mitveranstalter auf. 
Die Reihe hat sich in den vergangenen Jahren 
als bedeutende Informations- und Austausch-
plattform für Akteur:innen aus Unternehmen, 
Kommunen, Forschung und Zivilgesellschaft 
in er Region etabliert. Ziel ist es, stets neueste 
Informationen zur ressourcenschonenden und 
wirtschaftlichen Nutzung von Energieträgern 
zu liefern, über Fördermöglichkeiten zu infor-
mieren und den fachlichen Austausch in der 
Region zu stärken.

Neben regionaler und überregionaler Expertise 
und praktischen Erfahrungen von Fachleuten 
aus Unternehmen, Wirtschaftsförderung, Ver-
waltung, Fachagenturen und Beratungsun-
ternehmen etc. fließen in die Veranstaltungen 
stets auch aktuelle und praxisrelevante Ergeb-
nisse aus der wissenschaftlichen Forschung 
ein. Für das Forschungszentrum Energiespei-
chertechnologien stellt die Beteiligung an die-
ser Veranstaltung einen wichtigen Baustein 
der Aktivitäten im Bereich des regionalen Wis-
sens- und Technologietransfers dar. In idealer 
und niedrigschwelliger Weise werden aktuelle 
Forschungsergebnisse in das regionale Inno-
vationssystem kommuniziert und parallel auch 
unmittelbare praxisrelevante Forschungsbe-
darfe aufgegriffen.

Regionaler Wissenstransfer:  
Das Unternehmergespräch ENERGIE 

Im Berichtszeitraum 2022 und 2023 haben die 
genannten drei Kooperationspartner insge-
samt acht Unternehmergespräche organisiert 
und durchgeführt. Das Portfolio der Themen 
umfasste dabei u.a. die Diskussion von Poten-
zialen der Geothermie und der Wasserstofftech-
nologie zur Sicherung der Energieversorgung, 
dem Einsatz alternativer Energieträger im Mobi-
litätsbereich sowie Maßnahmen zur Energieko-
stensenkung und zum Erreichen der Klimaneu-
tralität in Unternehmen. 
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Auf gemeinsame Initiative von Landkreis und 
Stadt Goslar konnte im Jahr 2023 das regio-
nale Wasserstoffnetzwerk „H2Goslar“ mit Hilfe 
der Wirtschaftsförderung Region Goslar GmbH 
& Co. KG aus der Taufe gehoben werden. Mit 
dem Ziel, im Landkreis Goslar eine nachhaltige 
Wasserstoffwirtschaft zu entwickeln, bündelt 
das Netzwerk die regionalen Kompetenzen 
aus Wissenschaft, Wirtschaft sowie Politik und 
Verwaltung. Mit Blick auf die Ziele der Energie-
wende und des Klimaschutzes sowie für eine 
langfristige Sicherung des hiesigen Industrie-
standorts ist der Ausbau dieses Energieträgers 
von größter Bedeutung. Gerade im Landkreis 
Goslar, einem der größten Chemiestandorte 
Niedersachsens, ist eine verlässliche, klima-
schonende und wirtschaftliche Versorgung mit 
Energie ein wesentlicher Standortfaktor. 

H2Goslar – das Wasserstoffnetzwerk im 
Landkreis Goslar

3

Nach dem Kickoff-Meeting im Frühjahr 2023 im 
Kreishaus  und der Vorstellung erster Projekt-
ideen im Sommer 2023 im Batterie- und Senso-
riktestzentrum auf dem EnergieCampus Goslar 
sind nun bereits erste konkrete Aktivitäten des 
neuen Netzwerks angelaufen. So wurden in 
Zusammenarbeit mit 30 Expert:innen und mit 
Unterstützung der Energie Ressourcen Agen-
tur Goslar, dem Klimaschutzmanagement des 
Landkreises Goslar, dem Forschungszentrum 
Energiespeichertechnologien sowie dem Ver-
ein Erneuerbare Energie-Szenarien e. V. für den 
Landkreis Goslar Energieszenarien zum Errei-
chen der Klimaneutralität bis 2045 entwickelt 
und der interessierten Öffentlichkeit vorgestellt. 
In diesem Zuge wurden mögliche Projekte und 
Umsetzungsmöglichkeiten diskutiert. Hierzu 
zählt u.a. auch der Aufbau eines Reallabors zur 
Sektorenkopplung, welches unter maßgebli-
cher Beteiligung von Arbeitsgruppen des EST 
und weiterer Einrichtungen der TU Clausthal 
sowie weiteren Partnern aus Wirtschaft und 
Wissenschaft aufgebaut werden soll.



75WISSENSTRANSFER IN DIE PRAXIS

Teilnehmer:innen des Workshops im Sommer auf dem Energiecampus.© WiReGo

Teilnehmer:innen der Gründungsveranstaltung im Frühjahr Kreishaus.
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Humboldtianer diskutier-
ten über das Thema Circu-
lar Economy

22.11.2022

Die Jahrestagung 2022 der Deutschen 
Gesellschaft der Humboldtianer e.V. 
(DGH) hat im November in Clausthal 
und Goslar stattgefunden.

Spanische 
Doktorand:innen arbeiten 
mit der TU Clausthal auf 
dem Gebiet der elektro-
chemischen Technologie 
zusammen

10.11.2022

Das Institut für Chemische und Elekt-
rochemische Verfahrenstechnik (ICVT) 
und das Forschungszentrum für Ener-
giespeichertechnologien (EST) haben 
zwei Doktorand:innen aus Spanien 
zu einem Trainingsaufenthalt auf dem 
Energie Campus Goslar empfangen.

Finanzminister  
Hilbers zu Gast an der 
TU Clausthal

07.07.2022

Im Zuge seiner Sommerreise hat 
Niedersachsens Finanzminister 
Reinhold Hilbers das Forschungs-
zentrum Energiespeichertechnolo-
gien der TU Clausthal und die res-
taurierte Aula Academica besucht. 
Im Zentrum seiner Reise standen 
innovative Vorhaben des Landes, 
aber auch Unternehmen in Südnie-
dersachsen.
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Zukunftstag auf dem EnergieCampus

04.05.2023

Auch in diesem Jahr haben das Forschungszentrum Energiespeichertechnologien der TU 
Clausthal, das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut und die Energie Ressourcen Agentur Gos-
lar Schülerinnen und Schüler Einblicke in den Forschungsalltag gegeben.

Großer Erfolg für 
Clausthaler Wasserstoff-
Forschung

03.07.2023

Das Bundesforschungsministe-
rium stockt die Förderung am 
Forschungszentrum Energiespei-
chertechnologien um eine Million 
Euro auf.

TU Clausthal auf der 
Hannover Messe

17.04.2023

Forschende der Harzer Univer-
sität zeigen innovative Ansätze 
auf dem Zukunftsfeld der Was-
serstofftechnologien. Auch 
in die „WomenPower2023“ 
bringt sich die Universität ein.
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Clausthaler Energie-
forschung im Fokus

22.09.2023

Transfermagazin der Nieder-
sächsischen Hochschulen 
nimmt Clausthaler Energie-
forschung besonders in den 
Blick.

Studie sieht Potenziale 
für regenerative Kombi-
kraftwerke

22.09.2023

Das Projekt „Energie- und Was-
serspeicher Harz” (EWAZ) über 
die Kopplung nachhaltiger Sys-
temleistungen zu Energiespei-
cherung, Hochwasserschutz und 
Ressourcensicherung ist abge-
schlossen.

Schulgruppe aus Bad 
Harzburg zu Besuch am 
EST

15.12.2023

Das Fachseminar Energie des 
Werner-von-Siemens-Gymnasi-
ums aus Bad Harzburg hat am 
12.12.2023 das EST in Goslar 
besucht.
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MdB Karoline Otte besucht die Energie Ressourcen Agentur Goslar (ERA) und das Forschungs-
zentrum Energiespeichertechnologien (EST) in Goslar.
© ERA – Energie Ressourcen Agentur Goslar

Vortrag von Dr. Thomas Gimpel auf dem Elektroseminar des Niedersächsischen Landesamtes 
für Bau und Liegenschaften mit anschließender Exkursion zum Kraftwerk Herrenhausen der 
enercity AG in Hannover. 
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Buch

BECK, Hans-Peter und Jens ZUM HINGST 
(Hrsg.), 2023. Energie und Wasserspeicher 
Harz - Kopplung nachhaltiger Systemdienst-
leistungen zur Energiespeicherung, zum 
Hochwasserschutz und zur Ressourcensi-
cherung (EWAZ: Abschlussbericht : Laufzeit 
des Verbundprojektes 01.07.2019 bis zum 
30.09.2022. 1. Auflage. Göttingen: Cuvil-
lier. Schriftenreihe des Energie-Forschungs-
zentrums Niedersachsen. ISBN 978-3-7369-
7875-1.

OBERLAND, Alexander, Marcel THIELE und 
Antonio NEDJALKOV, 2022. Modulare Hoch-
leistungsbatteriesysteme in Verbindung mit 
Schnellladetechnik (MoBat) : Abschluss-
bericht : Laufzeit des Verbundprojektes 
01.11.2016 bis 31.07.2020. 1. Auflage. Göt-
tingen: Cuvillier. Schriftenreihe des Energie-
Forschungszentrums Niedersachsen. ISBN 
978-3-7369-7657-3.

VDI-GESELLSCHAFT ENERGIE UND UMWELT 
(Hrsg.), 2022. Energiespeicher: ökonomi-
scher, ökologischer und systemischer Wert 
von netzgekoppelten Energiespeichern. 
VDI-Statusreport Mai 2022 [online]. Düs-
seldorf: VDI. Blaue Papiere. ISBN 978-3-
949971-04-4. Verfügbar unter: https://
www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikatio-
nen/details/oekonomischer-oekologischer-
und-systemischer-wert-von-netzgekoppel-
ten-energiespeichern

Buchteil

WEYER, Hartmut, 2022a. Elektrizitätsüber-
tragungs- und Elektrizitätsverteilernetze. 
In: Michael RODI (Hrsg.), Handbuch Kli-
maschutzrecht. 1. Auflage. München: 
C.H.BECK. S. XXXIV, 897 S. ISBN 978-3-406-
76789-0.

WEYER, Hartmut, 2022b. Kommentierung zu 
§§ 76, 77 MsbG. In: SÄCKER (Hrsg.), Berliner 
Kommentar zum Energierecht. 5., völlig neu 
bearbeitete und wesentlich erweiterte Auf-
lage. 2022. Frankfurt a. M.: Deutscher Fach-
verlag GmbH, Fachmedien Recht und Wirt-
schaft. S. 17100 S. ISBN 978-3-8005-1779-4

Dissertation

WERTHER, Benjamin, 2022. Stabilitätsanalyse 
zur Bereitstellung von Momentanreserve 
am frequenz-starren Übertragungsnetz 
durch einen mittelspannungsnetzseitigen 
Verbund virtueller Synchronmaschinen. 
Göttingen: Technische Universität Clausthal.

XIONG, Ying, 2022. Reactive transport mode-
ling of fluid-rock interactions associated 
with carbonate diagenesis and implications 
for reservoir quality prediction. Göttingen: 
Technische Universität Clausthal.

Studentische Abschlussarbeiten

AYAYDA, Mohammad, 2022. Auslegung und 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Was-
serstoff-BHKWs für die Energieversorgung 
am Forschungszentrum Energiespeicher-
technologien. 26 Januar 2022.

BARTELS, Hendrik, 2022. Simulation eines 
hybriden Antriebssystems aus PEM-Brenn-
stoffzelle und Lithium-Ionen-Batterie unter 
Berücksichtigung der Abwärmenutzung zur 
Reichweitenverlängerung eines Elektrofahr-
zeugs im Winter. 31 August 2022.

CHEN, Yajing, 2022. Life cycle assessment and 
life cycle costing of an alkaline water elect-
rolysis plant. 2022.

DINC, Ege Hakki, 2022. Steuerung der Benetz-
barkeit von Edelstahloberflächen mittels 
Femtosekunden-Laserfunktionalisierung. 
2022.

FLOHR, Daniel, 2022. Treibhausgasminderung 
durch große Batteriespeicher. 16 Dezember 
2022.

HÄRTL, Benjamin, 2022. Produktverantwor-
tung und zirkuläre Geschäftsmodelle für 
Batteriespeicher in Deutschland. 2022

HASSLACHER, Sarah, 2022. LCA of the SOEC-
based High-Temperature Electrolyser focu-
sing on End-of-Life scenarios,. 2022

HUSSAIN, Adeel, 2022. Practical risk assessment 
of harmful gases released during thermal 
runaway of lithium-ion batteries. 18 Februar 
2022.

KELLER, Jens, 2022. Messaufbau zur Untersu-
chung von Wasserstoff-Transportprozessen 
in planaren dünnen Schichten bei hohen 
Temperaturen. 2022.

EST-Publikationen 2022



85ANHANG

KRUSE, Ulrike, 2022. Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Bestimmung der Restkapazität 
von Heimspeichersystemen anhand von 
Betriebsdaten. 22 April 2022.

LIESENHOFF, Fabian, 2022. Optimierung der 
Betriebsführung stationärer Batteriespeicher 
zum systemdienlichen Einsatz im Rahmen 
des Regenerative-Energien-Modell (REMod) 
zur Transformtion des deutschen Energie-
systems. 12 Januar 2022.

PETERS, Henrik, 2022. Sicherheitsbetrachtun-
gen und Brandbekämpfung im Falle hava-
rierter Lithium-Ionen-Energiespeicher. 27 
April 2022.

REICHRATH, Timo, 2022. Machbarkeitsstudie 
zur direkten Gasdruckmessung in Lithium-
Ionen-Batterien. 10 Januar 2022.

WACKER, Mary-Jane, 2022. Möglichkeiten der 
Materialanalyse zur Charakterisierung von 
internen Fehlerzuständen von Lithium-
Ionen-Batterien. 14 März 2022.

Conference-paper

ARENAS, Luis Fernando und Thomas TUREK, 
2022. Effect of ammonium ions on a sul-
phonated anthraquinone-iron sulphate flow 
battery. In: A design tool for tubular redox 
flow stacks [online]. Brussels, Belgium: 
Swanbarton Limited. 27 Juni 2022. S. 12–13. 
ISBN 978-1-916200-42-5. Verfügbar unter: 
http://hdl.handle.net/20.500.12738/13526.

BENGER, Ralf, Frank DEBLON, Jacob KLINK und 
Ines HAUER, 2022. Identifying battery sto-
rage systems to ensure stable grid opera-
tion. In: Kraftwerk Batterie - Advanced Bat-
tery Power [online]. Münster: Unpublished. 
28 März 2022. [Zugriff am: 2 Juni 2023]. 
Verfügbar unter: /2022.battery-power.eu/
wp-content/uploads/2022/03/Poster_Grid-
Batt_P4-014_20220311.pdf.

BLUME, Nick, Maik BECKER, Thomas TUREK 
und Christine MINKE, 2022. Environmental 
modeling of a MW-scale vanadium flow bat-
tery - scenarios up to 2050. In: International 
Flow Battery Forum – IFBF 2022. Brussels, 
Belgium. 27 Juni 2022. S. Page 20.

BLUME, Nick und Christine MINKE, 2022. Pro-
spektive LCA einer Vanadium Flow Batterie. 
In: Ökobilanzwerkstatt Darmstadt 2022. vir-
tual. 21 September 2022.

BLUME, Nick, Thomas TUREK und Christine 
MINKE, 2022. Life cycle assessment of an 
industrial vanadium flow battery – iden-
tification of environmental potentials. In: 
SETAC Europe 32th Annual Meeting 2022. 
Copenhagen, Denmark. 15 Mai 2022.

CHUPRYN, Anton, Sebastian HELM, Ines HAUER 
und Ralf BENGER, 2022. Impact of Battery 
Energy Storage Systems with Power Electro-
nic Interface at the Grid Connection Point. In: 
2022 IEEE 3rd KhPI Week on Advanced Tech-
nology (KhPIWeek) [online]. Kharkiv, Ukra-
ine: IEEE. 3 Oktober 2022. S. 1–5. [Zugriff 
am: 3 Juli 2023]. ISBN 9798350399202. Ver-
fügbar unter: https://ieeexplore.ieee.org/
document/9916409/.

FISCHER, Lars Henry, Torben LEMMERMANN, 
Luis Fernando ARENAS und Ulrich KUNZ, 
2022. Development of a scalable test plat-
form for organic and semi-organic flow bat-
teries. In: Nordic Flow Battery Network Win-
terschool. Technical University of Denmark, 
Copenhagen. Dezember 2022.

GERHARDT-MÖRSDORF, Janis und Chris-
tine MINKE, 2022. Exergy Based Life Cycle 
Assessment of Power-to-X and Carbon Cap-
ture and Utilization Applications. In: The 
Role of LCA in Raw Material Sustainability, 
Circularity and Criticality: Abstract Book. vir-
tual. 12 Oktober 2022.

GERLACH, Jana, Alexandra SCHEUNERT und 
Michael H. BREITNER, 2022. Personal Data 
Protection Rules! Guidelines for Privacy-
friendly smart Energy Services. In: Procee-
dings of the 30th European Conference on 
Information Systems (ECIS 2022) in Timi-
soara, Romania [online]. Timisoara, Roma-
nia. 18 Juni 2022. Verfügbar unter: https://
www.iwi.uni-hannover.de/fileadmin/iwi/
Publikationen/2022_Gerlach_Abstract__
ECIS.pdf.

GÜMÜSKESEN, Mehmet Ali, Sebastian WENDT, 
Stephan KABELAC und Thomas GIMPEL, 
2022. Controlling the wettability of titanium 
surfaces via femtosecond laser for plate heat 
exchangers. In: Annual Meeting on Reaction 
Engineering and ProcessNet Subject Divi-
sion Heat and Mass Transfer 2022. Würz-
burg/Germany: Dechema. 21 März 2022.

HEBENBROCK, André, Fangqi LI, Wolfgang 
SCHADE und Thomas TUREK, 2022. Fibre 
Optic Sensor Options for Prognostic Health 
Management in Harsh Conditions. In: Inter-
national Battery Production Conference 
IBPC 2022. Braunschweig. 7 November 
2022.

HELM, Sebastian, Ines HAUER, M. WASSNER, 
U. WUNDERWALD und Ralf BENGER, 2022. 
Optimal battery cells for grid serving appli-
cations. In: Kraftwerk Batterie 2022. Müns-
ter. 30. Juni 2022.
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HOFFMANN, Viktor, Dorian HÜNE, Luise HOFF-
MANN, Lukas LENTZ, Wolfgang SCHADE, 
Thomas TUREK und Thomas GIMPEL, 2022. 
Boosting hydrogen technologies with fem-
tosecond laser structured catalysts. In: Euro-
pean Hydrogen Energy Conference (EHEC) 
2022. Madrid, Spain. 18 Mai 2022.

HOPPE, A., Janis GERHARDT-MÖRSDORF und 
Christine MINKE, 2022. Vergleichende LCA 
von Hoch- und Niedertemperatur-verfahren 
zur Wasserelektrolyse. In: Ökobilanzwerk-
statt Darmstadt 2022. virtual. 21 September 
2022.

HÜNE, Dorian, B. BENSMAN, L. STEIN, Wolf-
gang SCHADE und Thomas GIMPEL, 2022. 
Simultaneous surface structuring and allo-
ying of titanium fiber material for porous 
transport layers in PEM-Electrolysis. In: Euro-
pean Hydrogen Energy Conference (EHEC) 
2022. Madrid, Spain. 18 Mai 2022.

KELLER, Jens und Holger FRITZE, 2022. Mess-
aufbau zur Untersuchung von Wasserstoff-
Transportprozessen in planaren dünnen 
Schichten bei hohen Temperaturen. In: 16. 
Dresdner Sensor-Symposium 2022 [online]. 
Dresden: AMA Service GmbH. 5 Dezember 
2022. ISBN 978-3-9819376-7-1. Verfügbar 
unter: https://dechema.de/dss16.html.

KOHLMANN, Dhyan, Hendrik WULFMEIER, Mar-
vin SCHEWE, Christian REMBE und Holger 
FRITZE, 2022. Messung extrem kleiner che-
mischer Ausdehnungen von Cer-Mischoxid-
schichten bei hohen Temperaturen. In: 16. 
Dresdner Sensor-Symposium 2022 [online]. 
Dresden: AMA Service GmbH. 5 Dezember 
2022. ISBN 978-3-9819376-7-1. Verfügbar 
unter: https://dechema.de/dss16.html.

LENTZ, Lukas, Madita LEDERLE-FLAMM, Luise 
HOFFMANN und Thomas GIMPEL, 2022. 
Characterization of gas bubble evolution on 
femtosecond laser functionalized catalysts. 
In: Annual Meeting on Reaction Engineering 
and ProcessNet Subject Division Heat and 
Mass Transfer 2022. Würzburg/Germany: 
Dechema. 21 März 2022.

MINKE, Christine, Guillermo BABILONIA, Pahola 
BENAVIDES und Nick BLUME, 2022. Investi-
gating the link between life cycle assess-
ment and circularity indicators: a SETAC/
ACLCA working group. In: SETAC Europe 
32th Annual Meeting 2022. Copenhagen, 
Denmark. 15 Mai 2022.

MINKE, Christine und R. MALLWITZ, 2022. Life 
Cycle Assessment and Recycling of Power 
Electronics above kW. In: European Center 
for Power Electronics Meeting. virtual. 22 
September 2022.

Videoaufnahme

Versorgungssicherheit und beschleunigte Ener-
giewende – wie schaffen wir das?,2022. 
[online]. [Youtube Video]. #wissenschafft-
zukunft-Bürgertalk des Niedersächsischen 
Ministeriums für Wissenschaft und Kultur. 
Verfügbar unter: https://www.youtube.
com/watch?v=0tYYEEVorQQ.

Vortrag

BENGER, Ralf, 2022a. GridBatt – Battery tech-
nologies to ensure stable grid operation. 
Technologien zur Netzverlustreduktion 
und Netzstabilisierung in Brasilien [online]. 
virtuelle Informationsreise des Bundesmi-
nisteriums für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK) im Rahmen der Exportinitative 
Energie. virtual. 06. - 24.06.2022. Verfüg-
bar unter: https://www.german-energy-
solutions.de/GES/Redaktion/DE/Veranstal-
tungen/Intern/2022/Inforeisen/ir-brasilien.
html.

BENGER, Ralf, 2022b. Charakterisieren und 
Erkennen sicherheitsrelevanter Zustände 
von Lithium-Ionen-Batterien. Batterieforum 
Deutschland 2022. Konferenz. virtual. 19 
Januar 2022.

KLINK, Jacob, 2022. Herausforderungen der 
Sicherheit von Lithium-Ionen-Batterien. TUC 
Science Days Circular Economy-Nachhaltige 
Energiesysteme. Clausthal-Zellerfeld. 14 
Oktober 2022.

Zeitschriftenartikel

BERNÄCKER, Christian I., Thomas GIMPEL, 
Alexander BOMM, Thomas RAUSCHER, 
Sebastian MAUERMANN, Mingji LI, Eike 
G. HÜBNER, Wolfgang SCHADE und Lars 
RÖNTZSCH, 2022. Short pulse laser structu-
ring as a scalable process to produce catho-
des for large alkaline water electrolyzers. 
Journal of Power Sources. August 2022. 
Bd. 538, S. 231572. DOI 10.1016/j.jpow-
sour.2022.231572.

BLUME, Nick, Maik BECKER, Thomas TUREK und 
Christine MINKE, 2022. Life cycle assess-
ment of an industrial-scale vanadium flow 
battery. Journal of Industrial Ecology. Okto-
ber 2022. Bd. 26, Nr. 5, S. 1796–1808. DOI 
10.1111/jiec.13328.
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Buch

BECK, Hans-Peter (Hrsg.), 2023. ReserveBatt 
– Momentanreserve mit Hochleistungs-
batterien: Systemdienstleistungen für den 
stabilen und sicheren Betrieb des Energie-
versorgungssystems: Abschlussbericht. 1. 
Auflage. Göttingen: Cuvillier. Schriftenreihe 
des Energie-Forschungszentrums Nieder-
sachsen.

BECK, Hans-Peter und Jens ZUM HINGST 
(Hrsg.), 2023. Energie und Wasserspeicher 
Harz - Kopplung nachhaltiger Systemdienst-
leistungen zur Energiespeicherung, zum 
Hochwasserschutz und zur Ressourcensi-
cherung (EWAZ): Abschlussbericht: Laufzeit 
des Verbundprojektes 01.07.2019 bis zum 
30.09.2022. 1. Auflage. Göttingen: Cuvil-
lier. Schriftenreihe des Energie-Forschungs-
zentrums Niedersachsen. ISBN 978-3-7369-
7875-1.

Buchteil

BUCHHOLZ, Sebastian, Alexandra SCHEU-
NERT, Hartmut WEYER und Cornelius BIE-
DERMANN, 2023. Research Project SiNED 
Insights – Ancillary Services for Reliable 
Power Grids in Times of the Progressive Ger-
man Energiewende and Digital Transforma-
tion. In: Michael SCHWAN (Hrsg.), Die Ener-
giewende beschleunigen: ETG-Kongress 
2023: 25.-26. Mai 2023 in Kassel [online]. 
Berlin: VDE Verlag. S. 905–912. ETG-Fach-
bericht. ISBN 978-3-8007-6108-1. Verfügbar 
unter: www.vde-verlag.de/proceedings-
en/456108132.html.

MINKE, Christine und Thomas TUREK, 2023. 
Techno-economic modelling and evaluation 
of flow batteries. In: Christina ROTH, Jens 
NOACK und M. SKYLLAS-KAZACOS (Hrsg.), 
Flow Batteries: from fundamentals to appli-
cations. Weinheim, Germany: Wiley-VCH: 
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc. S. 
463–485. ISBN 3-527-83277-7.

Dissertation

BAUER, Stina, 2023. Evaluierung von Chinon- 
und Indigosulfonsäuren für organische 
Redox-Flow-Batterien. Dissertation, Techni-
sche Universität Clausthal, 2023. Clausthal-
Zellerfeld: Technische Universität Clausthal.

KLAAS, Ann-Kathrin, 2023. Speicherauslegung 
und Betriebsführung von Wasserstoff-
Druckluftspeicherkraftwerken (HCAES) bei 
simultaner Teilnahme an verschiedenen 
Energiemärkten. Dissertation. Göttingen: 
Technische Universität Clausthal.

KRETH, Nils, 2023. Energiewirtschaftliche Sys-
temintegration eines CO2-armen Hütten-
werks unter aktiver Anwendung der Sek-
torenkopplung. Göttingen: Technische 
Universität Clausthal.

SPIELMANN, Verena, 2023. Einfluss der elekt-
rischen und thermischen Speicherkapazität 
auf die Netzbelastung bei Einfamilienhäu-
sern mit regenerativer Eigenerzeugung, 
Elektrowärmepumpenheizung und hohem 
Autarkiegrad. Göttingen: Technische Uni-
versität Clausthal.

Dokument

KIRSTEIN, Fabian, 2023. Modellierung und 
Regelungsoptimierung alkalischer Was-
serelektrolyseure unter Berücksichtigung 
regenerativer Lastprofile. September 2023.

MÖCHEL, Ole, 2023. Untersuchung der aktiven 
Oberfläche von Elektroden für den Einsatz in 
der alkalischen Wasserelektrolyse. Bachelor-
arbeit. April 2023.

WIESNER, Amke, 2023. Experimentelle Untersu-
chung des Einflusses verschiedener Zellauf-
bauten auf die drucklose alkalische Wasse-
relektrolyse. Oktober 2023.

XU, Jiayue, 2023. Experimentelle Untersuchun-
gen von Maßnahmen zur Propagations-
hemmung des thermischen Durchgehens in 
Li-Ionen-Batteriemodulen. September 2023.

Conference-Paper

APPELHAUS, Simon, Oliver ZIELINSKI, Felix 
GÄDE, Stina BAUER, Maik BECKER und Tho-
mas TUREK, 2023. Application-oriented 
investigation of alkaline water electrolysis 
from lab scale to industrial short stacks. In: 
2. H2Giga-Statuskonferenz 2023. AXICA 
Kongress- und Tagungszentrum Berlin. 20 
September 2023.

BREMER, Jens, 2023. Enabling Load-Flexible 
Ammonia Synthesis via polytropic Fixed-Bed 
Reactors. In: Clausthal Conference on Circu-
lar Economy: CCCE 2023 [online]. Claust-
hal-Zellerfeld. 24.11 2023. Verfügbar unter: 
https://www.tu-clausthal.de/ccce.

EST-Publikationen 2023
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FISCHER, Lars Henry, Luis Fernando ARENAS, 
Torben LEMMERMANN, Ulrich KUNZ und 
Thomas TUREK, 2023. Characterization of 
an organic aqueous alkaline all-iron flow 
battery with a scalable test bench system. 
In: The International Flow Battery Forum: 
Corinthia Hotel, Prague, Czech Republic, 27 
-29 June 2023. Prague, Czech Republic: IFBF 
The International Flow Battery Forum. 27 
Juni 2023.

HEBENBROCK, André, Valerie Nastassia MOHNI, 
Daniel SCHRÖDER und Thomas TUREK, 
2023. Model-assisted scalability approach 
for single-layer lithium-ion battery cells. 
In: 19th Symposium on Fuel Cell and Bat-
tery Modeling and Experimental Validation 
(Duisburg, 21. März 2023 - 23. März 2023). 
Mercatorhalle - Duisburg, Germany. 21 
März 2023.

HEBENBROCK, André, Wolfgang SCHADE und 
Thomas TUREK, 2023. Fibre optic sensor 
options for the assessment of lithium-ion 
pouch cell degradation and safety. In: 
Advanced Battery Power - Kraftwerk Batterie 
2023. Aachen. 27 April 2023.

HEBENBROCK, André, Thomas TUREK und Wolf-
gang SCHADE, 2023. Novel Anode Embed-
ding Method of FBG Sensors for Enhanced 
Diagnostics. In: International Battery Pro-
duction Conference IBPC 2023 [online]. 
Steigenberger Parkhotel Braunschweig, Ger-
many. 7 November 2023. Verfügbar unter: 
https://battery-production-conference.de/.

KOHLMANN, Dhyan, Hendrik WULFMEIER, Hol-
ger FRITZE, Marvin SCHEWE und Christian 
REMBE, 2023. P37 - Detection of nm-Scale 
Displacements at Frequencies down to 
1 mHz by Differential Laser Doppler Vib-
rometry. In: Poster [online]. Nürnberg: AMA 
Service GmbH, Von-Münchhausen-Str. 49, 
31515 Wunstorf, Germany. 2023. S. 352–
353. [Zugriff am: 16 Februar 2024]. Verfüg-
bar unter: https://www.ama-science.org/
doi/10.5162/SMSI2023/P37.

LANGEFELD, Oliver, 2023. Blue Mining - Mine 
Planning in the context of the Circular Eco-
nomy. In: Clausthal Conference on Circular 
Economy: CCCE 2023 [online]. Clausthal-
Zellerfeld. 24.11 2023. Verfügbar unter: 
https://www.tu-clausthal.de/ccce.

NEIDHART, Magdalena, Pavel MARDILOVICH, 
Nick BLUME und Christine MINKE, 2023. Life 
Cycle Assessment of a VFB powered by wind 
and PV – real-world use cases. In: Internatio-
nal Flow Battery Forum – IFBF 2023. Prague, 
Czech Republic. 26 Juni 2023.

WEYER, Hartmut, 2023. Die Wasserstoffwirt-
schaft als Teil der Circular Economy. In: 
Clausthal Conference on Circular Economy: 
CCCE 2023br [online]. Clausthal-Zeller-
feld. 23 November 2023. Verfügbar unter: 
https://www.tu-clausthal.de/ccce.

ZIELINSKI, Oliver, Simon APPELHAUS, Amke 
WIESNER, Maik BECKER und Thomas 
TUREK, 2023. Zellentwicklung und Materi-
alcharakterisierung zur Entwicklung neuer 
Zelldesigns für Wasserelektrolysestacks. 
In: Studi-Science Day 2023. TU Clausthal, 
Clausthal-Zellerfeld. 29 Juni 2023.

ZIELINSKI, Oliver, Maik BECKER und Thomas 
TUREK, 2023. A new Approach to Kinetic 
Investigations in Water Electrolysis under 
Realistic Conditions. In: 74th Annual Mee-
ting of the International Society of Electro-
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