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Auch in den zurückliegenden zwei Jahren 
haben die wissenschaftlichen Arbeitsgruppen 
am Forschungszentrum Energiespeichertech-
nologien (EST) ihre Forschung in den Techno-
logiefeldern Wasserstoff und Batterien durch 
neue Projekte vorangetrieben. Insbesondere 
auch durch die standortübergreifende inter-
disziplinäre Zusammenarbeit im neuen Nie-
dersächsischen Forschungsprogramm „Trans-
formation des Energiesystems Niedersachsen 
(TEN.efzn)“ konnte die Sichtbarkeit der dis-
ziplinübergreifenden Clausthaler Energiefor-
schung weiter ausgebaut werden.

Ein zentrales Vorhaben im Bereich der Was-
serstoffforschung war das vom Bundesminis-
terium für Bildung und Forschung geförderte 
Verbundprojekt „StaR – Stack Revolution“ im 
Rahmen der nationalen Technologieplattform 
„H2Giga“. In diesem wurden neue Kompo-
nenten der alkalischen Wasserelektrolyse vom 
Labormaßstab bis hin zu industriellen Elektro-
lysestacks in einer eigens hierfür entwickelten 
Testumgebung auf dem EnergieCampus Gos-
lar untersucht. Das Projekt konnte zum Ende 
des Jahres 2025 erfolgreich abgeschlossen 
werden; ein Folgeprojekt zu Grundlagen einer 
dynamischen Betriebsweise des Elektrolyseurs 
ist zwischenzeitlich angelaufen.

Das Elektrolysetechnikum ist zudem Kernstück 
eines neuen Infrastrukturvorhabens zur Inte-
gration von grünem Wasserstoff in sektoren-
gekoppelte Energiesysteme. Ziel des Projekts 
„H2-SeKo“ ist die Entwicklung und Erprobung 
intelligenter Komponenten und Betriebsstra-
tegien zur kombinierten Nutzung elektrischer, 
stof�icher und thermischer Energie�üsse 
unter den realen Betriebsbedingungen des 
EST vor Ort. Darin werden der alkalischer 
Wasserelektrolyseur mit einer großtechni-
schen Photovoltaikanlage, einem innovativen 
Wasserstoffspeicher, einem Wasserstoff-Block-
heizkraftwerk sowie einer Luftwärmepumpe 
in das bestehende Energieverbundsystem des 
EST integriert. Die so erweiterte Infrastruktur 
wird neue interdisziplinäre wissenschaftliche 
Fragestellungen aus den Bereichen der Elek-
trotechnik, der Verfahrenstechnik, der Infor-
mations- und Regelungstechnik sowie der 
Wirtschaftswissenschaften ermöglichen und 

auch die Ausbildung von Studierenden unter-
stützen.

Unter der Gesamtkoordination des Energie-
Forschungszentrums Niedersachsen (efzn) ist 
im Herbst 2024 das disziplin- und standort-
übergreifende Forschungsprogramm „Trans-
formation des Energiesystems Niedersachsen 
(TEN.efzn)“ mit einer starken Beteiligung der 
Clausthaler Energieforschung angelaufen. 
Mehr als 180 Forschende aus 18 Einrichtungen 
arbeiten in diesem auf fünf Jahre angelegten 
Vorhaben in sechs eng miteinander verzahn-
ten Forschungsplattformen an der strategi-
schen Weiterentwicklung und Neupro�lie-
rung der niedersächsischen Energieforschung 
zusammen. Mit einer Fördersumm von insge-
samt 58,2 Millionen Euro aus dem Programm 
„zukunft.niedersachsen“ ist dieses die höchste 
Fördersumme, die das Land Niedersach-
sen gemeinsam mit der VolkswagenStiftung 
jemals für ein standortübergreifendes For-
schungsprogramm in der Energieforschung 
bewilligt hat. Verschiedenen Arbeitsgruppen 
des EST sind an drei der insgesamt sechs For-
schungsplattformen beteiligt und berichten 
über die jeweiligen wissenschaftlichen Zielset-
zungen sowie erste Zwischenergebnisse.

Als ein Ergebnis langjähriger gemeinsamer 
Voruntersuchungen der EST-Forschungsclus-
ter Materialfunktionalisierung und Systemin-
tegration ist im Sommer 2025 das Verbund-
projekt „SALSA“ gestartet. Gemeinsam mit 
sieben weiteren Kooperationspartnern aus 
wissenschaftlicher Forschung und Industrie 
wird darin an der Entwicklung neuer ska-
lierbarer Materialien für wiederau�adbare 
Aluminium-Ionen-Batterien mit verbesserter 
Leistungsdichte, Energie-Ef�zienz und Zyklen-
festigkeit gearbeitet. Im Zentrum der Unter-
suchungen am EST stehen die Charakterisie-
rung der elektrochemischen Prozesse sowie 
Performanceuntersuchungen der im Verbund 
weiterentwickelten Zellen auf Labor- und Zel-
lenebene.

Neben der wissenschaftlichen Forschung 
stellte auch der Wissenstransfer in die Praxis 
weiterhin ein wesentliches Tätigkeitsfeld des 
EST dar. Um den zahlreichen Fragen (und 

Entwicklung des Forschungszentrums 
Energiespeichertechnologien 2024/2025 
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auch Mythen) zu stellenweise spektakulären 
Schadenfällen von Lithium-Ionen-Batterien zu 
begegnen, haben die Freiwillige Feuerwehr 
Goslar und das EST das von der Deutschen 
Gesetzlichen Unfallversicherung geförderte 
Projekt „LiBattFire“ initiiert. Darin wird die 
Zielsetzung verfolgt, ausgehend von aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Entste-
hung von Batteriebränden eine standardi-
sierte Wissensbasis aufzubauen und diese den 
Einsatzkräften zu vermitteln. Auf diese Weise 
sollen Gesundheitsrisiken sowie Umweltbelas-
tungen durch kontaminierte Einsatzmittel und 
Einsatzorte minimiert werden. Das im Herbst 
2025 gestartete Verbundprojekt „EWAZ-Trans-

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

fer“ hat das Ziel, ausgehend von den Ergebnis-
sen der früheren Vorstudie zum „Energie- und 
Wasserspeicher Harz“ weiterführende Frage-
stellungen zu klären, die für eine spätere prak-
tische Umsetzung durch Wirtschaftsunterneh-
men entscheidend sind. Unter der Leitung des 
EST arbeiten in diesem Vorhaben weitere neun 
Partner aus Forschung, Energie-, Wasser- und 
Versicherungswirtschaft zusammen.

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

Im Namen des Vorstandes
Dr. Jens-Peter Springmann 
Administrativer Geschäftsführer EST
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In den Jahren 2024 und 2025 verfügte das For-
schungszentrum Energiespeichertechnologien 
auf Basis der jährlich fortgeschriebenen Zielver-
einbarung mit dem Präsidium über einen jährli-
chen Etat aus Haushaltsmitteln von ca. 1,5 Mio. 
€ für Personal- und Sachkosten. Diese konnten 
in beiden Jahren jeweils durch budgetwirksame 
Drittmitteleinahmen im jeweiligen Jahr mindes-
tens verdoppelt werden. 

Ein wesentlicher Anteil ging auch im Jahr 2024 
noch auf Fördermittel des Bundesministeri-
ums für Bildung und Forschung (BMBF, heute 
BMFTR) zurück, insbesondere für das Projekt 
„StaR – Stack Revolution“ im bundesweiten 
Leitprojekt „H2Giga“. Mit dem Auslaufen des 
Vorhabens war im Folgejahr ein deutlicher 
Rückgang der Drittmitteleinnahmen verbun-
den. Dieses ist insbesondere auf die hohe 
Beteiligung von Arbeitsgruppen des EST am 
Niedersächsischen Verbundprojekt „TEN.efzn: 
Transformation des Energiesystems Niedersach-
sen“ zurückzuführen, da hierdurch zeitweise 
wenig Ressourcen für Antragsstellungen in 
anderen Bereichen zur Verfügung standen. Der 
Ende 2024 gestartete „TEN.efzn“-Verbund wird 
im Gegenzug bis zum Jahr 2029 zu einem ver-
gleichsweise hohen Niveau von Sondermitteler-
trägen am EST führen. 

Im Berichtszeitraum ist auch der Anteil der 
Industrieaufträge, die bislang nahezu aus-
schließlich im Bereich der Batteriesicherheits-

forschung angesiedelt sind, deutlich gesunken. 
Dieser Befund hat seine Ursachen im Wesentli-
chen im relevanten Marktumfeld, welches auf-
grund der politischen Diskussion um ein „weg 
vom Verbrenner-Aus“ von hohen Unsicherhei-
ten geprägt war. Auch wurden von Seiten des 
Bundes zuvor geplante Ausschreibungen im 
Bereich der Batterieforschung zurückgestellt, so 
dass geplante Antragsaktivitäten nicht umge-
setzt werden konnten. Ergänzend standen 
einzelne Testanlagen aufgrund anhaltender 
Störungen zeitweise nicht zur Verfügung, so 
das Testanfragen nicht angenommen werden 
konnten. Seit der zweiten Jahreshälfte 2025 
konnten hingegen zahlreiche neue Anträge für 
Mittel aus der Regional- und Bundesförderung 
platziert werden. Auch die Nachfrage nach Test-
kapazitäten für industrielle Auftraggeber zog 
wieder spürbar an, so dass ab dem Jahr 2026 
wieder mit einer positiven Drittmittelentwick-
lung in diesem Bereich gerechnet werden kann.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die 
Zusammensetzung der Jahresbudgets im 
Berichtszeitraum auf.

Der Personalbestand des EST war gegenüber 
den Vorjahren zunächst rückläu�g, was ins-
besondere wieder im stellenweisen Einsatz 
von Personalmitteln aus der Grund�nanzie-
rung für Infrastrukturinvestitionen (v.a. Pro-
jekt „H2-SeKo“) sowie der Finanzierung von 
Eigenprojekten begründet lag. Auch konnten 
Nachbesetzungen freigewordener Stellen nicht 

Geschäftsbericht 2024/2025

Aufträge
85.000 €

Haushaltsmittel
1.518.000 €

Sondermittel
315.000 €

EU / EFRE
167.000 €

BMFTR
2.892.000 €

Bund sonstige
21.000 €

DFG
354.000 €Sonstige

70.000 €

Drittmittel gesamt
3.589.000 €

Zusammensetzung des Gesamtbudgets 2024
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immer nahtlos erfolgen, was ebenfalls negativ 
in die Stellenstatistik ein�oss. Für das Jahr 2024 
weist das EST somit die Beschäftigung von ins-
gesamt 32 Personen in Vollzeitäquivalenten 
aus, davon 25 Personen im wissenschaftlichen 
und 7 Personen im nicht-wissenschaftlichen 
Dienst. Bereits im Folgejahr konnten u.a. mit 

der erfolgreichen Einwerbung des strategischen 
„TEN.efzn-Projekts“ zahlreiche neue Stellen 
besetzt werden, so dass im Jahresdurchschnitt 
2025 bereits wieder 31 Personen im wissen-
schaftlichen Dienst und 6 Personen im nicht-
wissenschaftlichen Dienst am EST beschäftigt 
waren.

Mitarbeiter:innen der EST-Geschäftsstelle 2024/2025: 

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: 2025, vorläu�g]

Haushaltsmittel
1.478.000 €

Sondermittel
735.000 €

EU / EFRE
153.000 €

BMFTR
516.000 €

Bund sonstige
83.000 €

DFG
278.000 €

Sonstige
65.000 €

Drittmittel gesamt
1.095.000 €

Zusammensetzung des Gesamtbudgets 2025

Aufträge Haushaltsmittel Sondermittel EU / EFRE BMFTR Bund sonstige DFG DAAD Sonstige

Fabian Arndt Florian Päckers 
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Kurzfassung

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) können bei miss-
bräuchlicher Behandlung oder Produktionsfeh-
lern erhebliche Energiemengen freisetzen. Dies 
führt zur Entwicklung hoher Drücke und sehr 
hoher Temperaturen sowie der Freisetzung toxi-
scher, explosionsfähiger und brennbarer Gase, 
dem sogenannten Thermal Runaway (TR). 
Durch sehr heiße Partikel, die mit dem Gasstrom 
aus dem Zelleninneren nach außen geführt 
werden oder bei Überschreiten bestimmter 
Temperatur- und Konzentrationsgrenzen kann 
dann eine (Selbst-)Entzündung der Gase an der 
Luft und/oder sogar eine Explosion erfolgen. 
Die Auswirkungen eines TR auf die unmittel-
bare 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 austretenden Gase unter die sicherheits-
kritischen Schwellwerte sowie die Vermeidung 
einer Thermischen Propagation durch Vermin-
derung der Wärmeerzeugungsrate der Zelle, 
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 consider-
able 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 �am-
mable gases, the so-called Thermal Runaway 
(TR). Very hot particles carried with the gas �ow 
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 oper-
ation 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 �re 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-Batterien 
(LIB) derzeit für viele Anwendungen konkur-
renzlos und �nden sich daher in nahezu allen 
Lebensbereichen in großer Anzahl wieder. Ins-
besondere für tragbare Geräte und Elektrofahr-
zeuge werden die Entwicklungen hin zu immer 
leistungsfähigeren Zellen und Batteriesystemen 
mit hoher Energiedichte vorangetrieben. Damit 
steigt auch die potentielle Gefährdung durch 
diese Batteriesysteme. Da sich bis zum Jahr 2030 
die Nachfrage nach LIB mehr als vervierfachen 
wird [Statista], ist alleine aufgrund der sehr 
hohen Anzahl von Zellen mit einer steigenden 
Anzahl von Vorfällen zu rechnen.

VentBatt: Erhöhung der Sicherheit von Lithium-
Ionen-Batterien durch ein innovatives, 
ventilgesteuertes Gas- und Thermomanagement

Projektpartner

� BorgWarner Akasol AG, Darmstadt
� Teubert Maschinenbau GmbH, Blum-

berg
� UniverCell Holding GmbH, Flintbek
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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 Zelleninneren nach 
außen geführt werden, oder bei Überschreiten 
bestimmter Temperatur- und Konzentrations-
grenzen 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.

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.

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, um 

TR zu verzögern
• 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 austretenden 
Gase unter Beachtung von Propagationsbar-
rieren durch Isolationsmaterial, verbesserte 
Wärmeleitung und/oder forcierte Kühlung

Abbildung 1: Ver-
gleich von Druck- und 
Temperaturverlauf bei 
Zellen mit und ohne 
Ventil (Öffnung bei 
2,5 bar, Schließen bei 
1,5 bar) [3].
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Experimentelle Umsetzung

Industrielle Zellen werden soweit manipuliert, 
dass ein internes Sicherheitselement gegen 
Überdruck deaktiviert wurde. Auf der Oberseite 
der Zellen be�ndet sich eine mit Epoxidharz ver-
schlossene Öffnung, die während des Produkti-
onsprozesses zum Befüllen der Zelle mit Elektro-
lyt benutzt wird. Diese Öffnung wird freigelegt 
und mit einem Messblock verschlossen, welcher 
einen Temperatursensor, einen Drucksensor und 
ein elektromagnetisches Ventil, das bei verschie-
denen Drucken geöffnet werden kann, enthält.
Während der gesamten Versuchsdauer wurde 

die Zellspannung kontinuierlich erfasst. Die 
Auslösung des TR erfolgte durch unterschied-
liche Heizraten von 1, 5 und 10 K/min mittels 
Heizplatte, die einseitig an der Zelle angebracht 
war. Die Beheizung wurde jeweils beendet, 
sobald die Zelle in den TR überging. 

Projektstand

Die ersten Versuchsreihen wurden mit prisma-
tischen NMC811-Zellen durchgeführt, die zur 
Druckmessung mit integrierten Drucksensoren 
modi�ziert wurden. Die Zellen besitzen eine 

Abbildung 2: Vergleich des simulierten Temperatur- und Druckverlaufs mit den experimentellen Daten [3].

Abbildung 3: Vier Module in 1s3p-Kon�guration. Zwei mit Drucksensoren, zwei als Referenz.
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Nennkapazität von 49,5 Ah und wurden einsei-
tig mit einer konstanten Heizrate von 10 K/min 
beaufschlagt. Bei den Thermal-Runaway-Versu-
chen zeigte sich bei einem Ladezustand von 95 
% SoC ein TR-Ereignis nach etwa 24 Minuten 
(vgl. Abbildung 2). Zu diesem Zeitpunkt betrug 
die Temperatur an der beheizten Zellseite rund 
288 °C. Vor dem TR wurde in den Zellen eine 
exponentielle Druckzunahme beobachtet. Die 
mechanisch bedingte Zellöffnung (Venting) 
erfolgte dabei in einem Druckbereich von etwa 
4,5 bis 5 bar. Während des TR-Ereignisses führte 
die rapide Gasfreisetzung in der Zelle zu einer 
sprunghaften Drucksteigerung, die mit Litera-
turdaten übereinstimmt.

Zur Untersuchung einer gezielten Druckentlas-
tung wurde ein elektromagnetisch gesteuer-
tes Ventil eingesetzt, das bei einem Zellinnen-
druck von 2,5 bar öffnet und bei 1,5 bar wieder 
schließt (vgl. Abbildung 1). Durch das wieder-
holte Öffnen und Schließen des Ventils konnten 
die in der Zelle entstehenden Gase kontrolliert 
abgeführt werden, wodurch sowohl die Wär-
meentwicklung als auch Druckspitzen reduziert 
wurden. Unter den untersuchten Bedingungen 
führte die aktive Ventilsteuerung zu einer Verzö-
gerung des Thermal-Runaway-Ereignisses um 
etwa 2,5 Minuten. Der TR setzte dadurch erst bei 
einer rund 23 °C höheren Temperatur ein, was 
das Potenzial einer geregelten Frühentlastung 
zur Vermeidung von Havarien verdeutlicht. 

Parallel zu den Experimenten wurde ein phy-
sikalisch-chemisches Modell, ursprünglich für 
NMC111 entwickelt und an die Eigenschaf-
ten von NMC811 angepasst, zur Auswertung 
herangezogen. Das Modell reproduziert die 
zeitlichen Verläufe von Temperatur und Druck 
sehr gut und erlaubt eine klare Zuordnung der 
Gas- und Wärmeproduktion zu den einzelnen 
Zersetzungsprozessen in der Zelle. Insbeson-
dere zeigt die Simulation, dass die anfängliche 
Druckentwicklung bis etwa 80 °C überwiegend 
durch Verdampfung des Elektrolyten verursacht 
wird, während oberhalb dieser Temperaturen 
die Zersetzung von SEI/CEI, Elektrolyt, Anode, 
Kathode und Binder die dominante Gas- und 
Wärmeerzeugung trägt. Aus den modellierten 
Wärmeleistungs- und Energiekurven lassen 
sich so gezielt die Reaktionen identi�zieren, die 
überproportional zur Gesamtwärmeentwick-
lung beitragen und damit als Ansatzpunkte für 
Zelloptimierungen dienen.

Die Lebensdauerversuche begannen mit Vor-
versuchen an Einzelzellen, die bei 45 °C und 
einer Stromrate von 2C durchgeführt wurden. 
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Neben der zyklischen Belastung wurden dabei 
EIS-Messungen bei Ladezuständen von 95 %, 
80 % und 50 % SoC durchgeführt. In diesem 
Vorversuch erreichte die Zelle nach 300 Zyk-
len einen State of Health (SOH) von etwa 80 
%. Die vergleichsweise schnelle Degradation 
lässt sich durch die hohen Temperatur- und 
Strombelastungen sowie durch die verwendete 
Zellchemie erklären. Während der zyklischen 
Belastung wurden im Zellinneren typische, 
reversible Druckschwankungen von etwa ±6 
mbar während der Lade- und Entladevorgänge 
beobachtet. Temperaturbedingte Druckände-
rungen beim Wechsel zwischen 25 °C und 45 
°C führten zu einem Druckanstieg von etwa 
4,2 mbar auf 18,4 mbar. Ein dauerhaft zuneh-
mender Zellinnendruck wurde im Verlauf der 
Alterung jedoch nicht festgestellt. Der Innenwi-
derstand der Zelle erhöhte sich im Verlauf der 
Zyklen deutlich – von anfänglich etwa 0,75 mΩ 
auf rund 1,0 bis 1,1 mΩ nach 300 Zyklen.

Auf Basis der Vorversuche wurden vier Module 
in 1s3p-Kon�guration (jeweils drei parallel 
geschaltete Zellen à 49,5 Ah; gesamt 148,5 Ah) 
aufgebaut (vgl. Abbildung 3). Zwei der Module 
wurden mit Drucksensoren ausgestattet, wäh-
rend zwei weitere als Referenzmodule ohne 
Sensoren geführt wurden. Die Referenzmodule 
dienen dazu, zu bestätigen, dass die Integration 
der Drucksensoren keinen Ein�uss auf die Kapa-
zität oder die Stabilität der Module hat.

Vor Beginn der Tests wurden die Module cha-
rakterisiert, um die während der Alterung 
erfassten Messdaten später vergleichen zu 
können. Die Module wurden bei einer Tem-

peratur von 45 °C mit einer Stromrate von 2C 
(entsprechend 300 A) zyklisiert, um die Alte-
rung zu beschleunigen. Nach jeweils 100 Zyk-
len erfolgte eine erneute Charakterisierung der 
Module. Diese wurde jeweils bei 25 °C und 
45 °C durchgeführt. Nach etwa 1.500 Zyklen 
(entsprechend rund 116 Betriebstagen) lag der 
State of Health (SOH) der Module bei ungefähr 
67 %. Die gemessene Modulkapazität verrin-
gerte sich in diesem Zeitraum von 148,5 Ah auf 
etwa 100 Ah. Parallel dazu wurde ein moderater 
Temperaturanstieg des Moduls um etwa 3 °C 
beobachtet. Ein zunehmender Zellinnendruck 
wurde im Verlauf der Alterung jedoch nicht 
festgestellt. Die Alterungsversuche wurden 
mit weiteren Zellmodulen wiederholt, um die 
Ergebnisse zu bestätigen.
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Abbildung 4: Alterungsversuch des modi�zierten Zellmoduls (400–1.200 Zyklen): a) Spannung und Kapazi-
tätdegration b) Temperatur und Druck.
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Kurzfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung batterie-
betriebener Anwendungen steigt die Abhän-
gigkeit von kritischen Rohstoffen und der 
Bedarf an alternativen Speichertechnologien zu 
konventionellen Lithiumbatterien. Gleichzeitig 
stellen neue Einsatzfelder wie die Netzstabilisie-
rung Anforderungen an hohe Leistungen und 
weniger an die Energiedichte. Die innovative 
Aluminium-Ionen-Batterie (AIB) auf Basis von 
umweltfreundlichen, gut verfügbaren Materi-
alien mit hoher Leistung und Zyklenfestigkeit 
stellt daher eine vielversprechende Technologie 
für diese Ansprüche dar. In einem Vorprojekt 
am EST konnten diese Eigenschaften bereits 
experimentell bestätigt werden (GridBatt, siehe 
Jahresbericht 2022/23). 

Im Projekt INNOBATT wurden diese Vorergeb-
nisse weiter optimiert und in kleinformatige 
Pouch-Zellen skaliert, um mit einem Demons-
tratorsystem   die Anwendbarkeit der AIB zu 
diesem frühen Entwicklungsstand unter Beweis 
zu stellen. Neben der Zellchemie wurde mit 
einem quantenbasierten Stromsensor und 
drahtloser BMS Kommunikation auch weitere 
Komponenten modi�ziert und neu gedacht. 
Entgegen gängiger Praxis wurde das Recycling 
am Lebensdauerende bereits von Anfang an in 
Designentscheidungen berücksichtigt, um eine 
vollständige Rückführbarkeit der Rohstoffe zu 
erleichtern. 

Am EST wurden die entwickelten AIB-Pouch-
zellen elektrochemisch charakterisiert und so 
Einblicke in das Potential sowie Ursachen für 
Stabilitätsprobleme gegeben, um die Entwick-
lung und Skalierung zu unterstützen. Zusätz-
lich erfolgte der Demonstratorentwurf, -aufbau 
und Validierung des Gesamtsystems ebenfalls 
am EST.

Summary

With the increasing prevalence of battery-pow-
ered applications, dependence on critical raw 
materials and the need for alternative storage 
technologies to conventional lithium batte-
ries is growing. At the same time, new areas 
of application such as grid stabilisation place 

demands on high performance rather than 
energy density. The innovative aluminium-
ion battery (AIB), based on environmentally 
friendly, readily available materials and offering 
high performance and cycle stability, repre-
sents a promising technology. These properties 
have already been experimentally con�rmed in 
a preliminary project at EST (cf. GridBatt, Jah-
resbericht EST 2022/23). 

In the INNOBATT project, these preliminary 
results were further optimised and scaled down 
to smallformat pouch cells in order to demons-
trate the applicability of the AIB at this early 
stage of development using a demonstrator 
system. In addition to the cell chemistry, other 
components were also modi�ed and redesig-
ned, including a quantum-based current sen-
sor and wireless BMS communication. Contrary 
to common practice, end-of-life recycling was 
taken into account in design decisions from the 
outset in order to facilitate complete traceability 
of raw materials. 

At EST, the developed AIB pouch cells were 
electrochemically characterised, providing 
insights into their potential and the causes of 
stability problems in order to support devel-
opment and scaling. In addition, the demon-
strator design, construction and validation of 
the overall system were also carried out at EST.

Hintergrund

Die Entwicklung nachhaltiger Energiespei-
cherlösungen gewinnt angesichts der begrenz-
ten und teils kritischen Rohstoffverfügbarkeit 
zunehmend an Bedeutung. Während klassische 

INNOBATT: Eine Batterie vom Material bis 
zum System neu denken – ressourcenschonend, 
leistungstark, innovativ

Projektpartner

� Fraunhofer IISB THM, Freiberg
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Lithium-Ionen-Batterien (LIB) einen wichtigen 
Beitrag zur Elektromobilität und stationären 
Energiespeicherung leisten, wächst der Bedarf 
an alternativen Batterietechnologien, die auf 
leichter verfügbaren, umweltfreundlichen 
Materialien basieren und zugleich Leistungsan-
forderungen moderner Anwendungen adres-
sieren.

Eine vielversprechende Option ist die Alumi-
nium-Ionen-Batterie (AIB), die im Labormaß-
stab bereits durch ihr hohes Leistungspotential 
auf sich aufmerksam machen konnte. [1], [2] 
Aufbauend auf den Erkenntnissen des Vorgän-
gerprojekts GridBatt [3], in dem erstmals AIB-
Laborzellen erfolgreich zu kleinen Pouchzellen 
skaliert wurden, setzt das Projekt INNOBATT 
die Entwicklung und Skalierung konsequent 
in Richtung eines Demonstratormoduls fort. 
Dabei werden nicht nur klassische Ansätze der 
Zellchemie weiterentwickelt, sondern auch eta-
blierte Batteriesystemkonzepte grundlegend 
neu gedacht. Insbesondere standen das von 
Anfang an mitgedachte Recycling sowie der 
Einsatz innovativer Technologien wie quanten-
basierte Strommessung und drahtlose BMS-
Kommunikation im Vordergrund.

Die AIB-Technologie be�ndet sich noch im frü-
hen Entwicklungsstadium, so dass bisherige 
Untersuchungen vor allem aus elektrochemi-
scher und materialtechnischer Sicht erfolgten. 
Dies erschwert jedoch die Bewertung der AIB 
im Kontext realer Anwendungen und vergleich-

barer Technologien. Das EST bringt fundierte 
Erfahrung in der Anwendung und Charakte-
risierung von Batterietechnologien ein und 
übernimmt im Projekt die Aufgabe, die AIB mit 
anwendungsnah angepassten Methoden unter 
praxisrelevanten Bedingungen umfassend zu 
bewerten. Die Messungen an innovativen, 
kleinformatigen AIB-Pouchzellen (>20 mAh) im 
Gegensatz zu Labor- und Knopfzellen stellen 
dabei ein Novum dar und ermöglichen erst-
mals eine detaillierte Analyse dieser Zellgröße 
hinsichtlich Temperatur- und Ladezustandsab-
hängigkeiten sowie zyklischer Belastbarkeit.

Projektstand

Das Förderprojekt INNOBATT ist am 31.10.2025 
plangemäß nach insgesamt drei Jahren Pro-
jektlaufzeit abgeschlossen worden. Sowohl die 
gesetzten Meilensteine als auch Projektziele 
konnten vollständig erfüllt werden, so dass 
zum Abschlusstreffen der in Abbildung 1 dar-
gestellte funktionstüchtige Demonstrator inkl. 
Peripherie als gemeinsames Projektergebnis 
präsentiert werden konnte.

Aufbauend auf dem erfolgreichen Projektab-
schluss wird die konstruktive und enge Ko-
operation mit dem Fraunhofer IISB THM und 
der dortigen AIB-Pouchzellproduktion in dem 
Nachfolgeprojekt SALSA (s. Seite 65)  weiter 
vertieft und die Arbeiten an der AIB inhaltlich 
fortgeführt. 

Abbildung 1: Gesamtdemonstratorsystem, v.l.n.r. Sub-BMS, AIB-Pouchzelle, AIB-Modul, Quantensensorkopf 
& Backend.
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Ergebnisse 

Kernbestandteil des Projekts waren die vom 
Projektpartner Fraunhofer IISB gefertigten AIB-
Pouchzellen, welche über die Projektlaufzeit 
von anfänglich 25 mAh und hohen Ausfallraten 
zu 75 mAh und hoher Zuverlässigkeit verbessert 
wurden. Der Formfaktor der Zellen sowie der 
interne Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. 

Eine Herausforderung zu Projektbeginn be-
stand in der Ursachensuche für eine hohe Vari-
anz der erzielten Zelleigenschaften sowie plötz-
licher Zellausfälle im Besonderen nach dem 
Versand ans EST. Da die strukturelle Analyse 
von Faktoren des Transportwegs ohne Ergeb-
nis blieb, wurde eine Befundung unter Inertgas 
vorgenommen, wie in Abbildung 3 dargestellt. 
Aus der Struktur des Separators ließ sich auf 
inhomogene Kontaktierung infolge von Gas-
bildung schließen und mit Verspannung der 
Zellen eine wirksame Gegenmaßnahme iden-
ti�zieren.

Mit dieser Erkenntnis konnten hinreichend 
große Stichproben der eigentlichen elektro-
chemischen Charakterisierung zugeführt wer-
den. 

Da ein umfangreiches Review der bestehenden 
Forschung im Wesentlichen Analysen bei kon-
stanten Temperaturen identi�zieren konnte, 
wurden die Messungen vorwiegend bei variab-
ler Umgebungstemperatur durchgeführt.

In Abbildung 2 sind exemplarisch für diese Cha-
rakterisierungskampagne die Impedanzspektren 
bei Variation von Ladezustand und Temperatur 
dargestellt. Die zu erwartende Verringerung der 
Impedanz mit steigender Temperatur ist gut 
zu erkennen und unterstreicht die Notwendig-
keit der Charakterisierung unter kontrollierten 
Umgebungsbedingungen. Außerdem sollte ein 
Temperaturscreening bereits frühzeitig in der 
Entwicklung integriert werden, um eine Verfäl-
schung der Ergebnisse aufgrund übermäßiger 
Temperaturabhängigkeit zu vermeiden. 

Auf Basis zusätzlicher Charakterisierungen 
konnte ein empirisches temperaturabhängiges 
Modell der AIB aufgebaut und erfolgreich mit 
dynamischer Last validiert werden.

Eine Herausforderung der AIB besteht in der 
häu�g benannten hohen Selbstentladungsra-
te. Da die Skalierung von publizierten Knopf- 
und Laborzellergebnissen auf größere Zellen 
nur eingeschränkt möglich ist, wurde diese 
Eigenschaft ebenfalls messtechnisch erfasst. 
Zur Verkürzung der Messdauer wurde hierbei 
abweichend von der Literatur die Erhaltungs-
ladung anstelle der entnehmbaren Restkapa-
zität betrachtet. Mit diesem Ansatz ist zudem 
eine Aussage über die Entladerate in Abhän-
gigkeit des Ladezustands einfacher zu realisie-
ren. 

In Abbildung 4 sind die so ermittelten Ströme 
dargestellt, welche mit den Ergebnissen aus 
Restkapazitätsmessungen übereinstimmt. Wie 
zuvor, zeigt sich auch hier eine starke Abhängig-
keit von der Umgebungstemperatur. Vorteilhaft 

 Abbildung 2: Impedanzspektren der AIB-Pouchzelle 
bei Variation von Ladezustand (SOC) und Tempera-
tur.

Abbildung 3: Exemplarische Zellöffnung zur Fehlersuche, v.l.n.r. AIB-Pouchzelle, innerer Elektrodenstapel, 
Separatorvlies.
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aus Anwendungssicht ist hierbei, dass durch die 
abklingende Aktivität keine Tiefenentladung der 
Zellen zu erwarten ist. Der obere Spannungsbe-
reich ist für das Erreichen guter Kapazitätswerte 
erforderlich, so dass die weitere Untersuchung 
und Optimierung der Nebenreaktionen in die-
sem Betriebsbereich notwendig ist. 

Neben der detaillierten Beschreibung der AIB- 
Eigenschaften diente die Charakterisierung der 
Pouchzellen der Auswahl von acht näherungs-
weisen identischen Zellen, um die Zwischenzell-
varianz (CtCV, [4]) des Moduls zu minimieren 
und die Gesamtperformance nicht durch die 
schwächste Zelle im Verbund zu beschränken. 

Für das Modul wurde eine 4s2p-Kon�guration 
gewählt, um sowohl die Effekte von Parallel- als 
auch Reihenverschaltung untersuchen zu kön-
nen. Unter Berücksichtigung des Recyclingas-
pekts wurde ein modularer verschraubter Ansatz 
verfolgt, wie in Abbildung 5 dargestellt ist. 

Mit dem integrierten Sub-BMS werden die 
Spannung und Temperatur auf Zelllevel über-
wacht, während das Modul durch einen Prüf-
stand anwendungsnah mit einem Lastpro�l zur 
synthetischen Nachbildung von Momentanre-
serve belastet wird. Charakteristisch für diese 

Abbildung 4: Temperaturabhängiger Erhaltungsla-
dungsstrom (24h) einer 75mAh AIB Zelle bei ver-
schiedenen Ladezuständen bzw. Leerlaufspannun-
gen.

Abbildung 5: Demonstratormodul mit drahtlosem 
Sub-BMS.
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Anwendung ist die permanente hochdynami-
sche Belastung ohne jegliche Standzeiten, mit 
schnellen Lastwechseln und näherungsweise 
ladungsneutraler Bilanz – konträr zur Kapazi-
täts- und Entladeoptimierung von LIB.

In dem gewählten Lastfall wurden die Zellen so 
mit bis zu 15C belastet, was einer Vollladung in 
4 min entspräche. 

Im Verlauf der mehrstündigen Belastung sind 
keine Auffälligkeiten bei den Zellen oder der 
angebundenen Peripherie zu beobachten gewe-
sen. Darüber hinaus konnten keine Abweichun-
gen der BMS-Messwerte festgestellt werden, so 
dass der Demonstrator in seiner Funktionalität 
vollständig validiert werden konnte. 

Das Projekt stellt somit unter Beweis, dass der 
Betrieb der AIB bereits außerhalb von Laborbe-
dingungen und mit fordernden Belastungen 
über längeren Zeitraum möglich ist. Mit Hilfe 
der Charakterisierung konnte die AIB im Tech-
nologievergleich als starker Leistungsspeicher 
klassi�ziert werden, was sie für Netzanwendun-
gen (s.o.) prädestiniert. Die langjährige Erfah-
rung des EST mit Energiespeichern erwies sich 
dabei als besonders wertvoll für die Lösung der 

Herausforderungen beim Upscaling, da mit der 
Charakterisierung und Zellöffnung hilfreiche 
Einblicke in das Zellinnere gewonnen werden 
konnten.
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Kurzfassung

Der Umbruch in der Energieversorgung, weg 
von zentralen konventionellen Großkraftwer-
ken hin zu dezentralen volatilen regenerativen 
Kleinkraftwerken, sowie der wachsende Anteil 
von leistungselektronischen Betriebsmitteln 
beein�ussen die Sicherstellung von Qualität 
und Zuverlässigkeit der elektrischen Energiever-
sorgung. Die negativen Effekte (Verzerrungs-
blindleistung, Oberschwingungsbelastung, 
Netzresonanzen, Phasenunsymmetrie, Span-

nungsbandverletzung, Frequenzschwankun-
gen, etc.) und deren Auswirkungen (Betriebs-
mittelüberlastung, erhöhte Betriebskosten, 
etc.) stellen eine enorme Herausforderung für 
Netzbetreiber, Energieversorger und Verbrau-
cher dar (Abbildung 1).

Eine Schlüsselrolle stellen diesbezüglich vor 
allem leistungselektronische Systeme, die ver-
mehrt auch erweiterte Systemdienstleistungen 
bereitstellen können, dar. Damit durch solche 
erweiterten Maßnahmen die bestehenden 
Netzübertragungskapazitäten optimal genutzt 
und Kosten für den Netzausbau minimiert 
werden können, ist der operative Zusammen-
schluss unterschiedlicher Verantwortungsberei-
che zwingend notwendig.

Dies erfordert eine intelligente Koordination 
und einen umfangreichen Datenaustausch 
zwischen den unterschiedlichen Akteuren, wie 
den Netzbetreibern, den Energieversorgern 
und zukünftig verstärkt auch den Verbrauchern 
bzw. Prosumenten (Erzeuger und Verbraucher). 
Vor allem die großräumige Einbindung �exibler 
Lasten oder Speichersysteme, wie sie in Ladeinf-
rastrukturen oder Batteriespeichersystemen zur 
Anwendung kommen, birgt großes Potenzial 
zur Umsetzung solcher netzdienlichen Betriebs-

ALene: Intelligente Algorithmen und 
Leistungselektronik für einen netzqualitäts- und 
energieef�zienten Batteriespeicherbetrieb
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Kurzfassung 

Der Umbruch in der Energieversorgung, weg von zentralen konventionellen Großkraftwerken hin zu 
dezentralen volatilen regenerativen Kleinkraftwerken, sowie der wachsende Anteil von 
leistungselektronischen Betriebsmitteln beeinflussen die Sicherstellung von Qualität und 
Zuverlässigkeit der elektrischen Energieversorgung. Die negativen Effekte (Verzerrungsblindleistung, 
Oberschwingungsbelastung, Netzresonanzen, Phasenunsymmetrie, Spannungsbandverletzung, 
Frequenzschwankungen, etc.) und deren Auswirkungen (Betriebsmittelüberlastung, erhöhte 
Betriebskosten, etc.) stellen eine enorme Herausforderung für Netzbetreiber, Energieversorger und 
Verbraucher dar (Abbildung 1). 

Eine Schlüsselrolle stellen diesbezüglich vor allem leistungselektronische Systeme, die vermehrt auch 
erweiterte Systemdienstleistungen bereitstellen können, dar. Damit durch solche erweiterten 
Maßnahmen die bestehenden Netzübertragungskapazitäten optimal genutzt und Kosten für den 
Netzausbau minimiert werden können, ist der operative Zusammenschluss unterschiedlicher 
Verantwortungsbereiche zwingend notwendig. 

Dies erfordert eine intelligente Koordination und einen umfangreichen Datenaustausch zwischen den 
unterschiedlichen Akteuren, wie den Netzbetreibern, den Energieversorgern und zukünftig verstärkt 
auch den Verbrauchern bzw. Prosumenten (Erzeuger und Verbraucher). Vor allem die großräumige 
Einbindung flexibler Lasten oder Speichersysteme, wie sie in Ladeinfrastrukturen oder 
Batteriespeichersystemen zur Anwendung kommen, birgt großes Potenzial zur Umsetzung solcher 
netzdienlichen Betriebsweisen. Um diese Potenziale heben zu können, müssen übergeordnete 
intelligente Energiemanagementsysteme mit entsprechender IKT (Informations- und 
Kommunikationstechnik) zum Einsatz kommen. Darüber hinaus bedarf es spezifischer Eigenschaften 
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weisen. Um diese Potenziale heben zu können, 
müssen übergeordnete intelligente Energie-
managementsysteme mit entsprechender IKT 
(Informations- und Kommunikationstechnik) 
zum Einsatz kommen. Darüber hinaus bedarf 
es spezi�scher Eigenschaften der Leistungselek-
tronik, die sich über Schaltungstopologie sowie 
Regelungs- und Steuerungsverfahren de�nie-
ren. 

Summary

ALene focuses on the development and practi-
cal validation of algorithms and power elect-
ronics systems for optimized grid-serving and 
multifunctional operation of battery storage 
systems. The consortium's ambition includes 
the reduction and compensation of negative 
network in�uence variables and local network 

Abbildung 1: Bedarf und Motivation für ALene.

der Leistungselektronik, die sich über Schaltungstopologie sowie Regelungs- und 
Steuerungsverfahren definieren.  

Abbildung 1:  Bedarf und Motivation für ALene 

In einem Netzabschnitt der Harz Energie Netzgesellschaft wird ein Versuchsträger messtechnisch 
begleitet und unter realen Bedingungen getestet und bewertet. 

Abbildung 2:  Strukturbild der VISMA+ mit einem möglichen Steuerungskonzept und dem vierten 
Brückenzweig 
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phenomena in order to increase the quality of 
supply, to relieve the load on operating resour-
ces, to make optimal use of existing network 
infrastructures and thus to increase the overall 
system ef�ciency in local distribution networks.

Gesamtziel des Teilvorhabens am EST

Im Fokus von ALene steht die Entwicklung und 
praktische Validierung von Algorithmen und 
Leistungselektroniksystemen für eine opti-
mierte netzdienliche und multifunktionale 
Betriebsführung von Batteriespeichersystemen. 
Zum Anspruch des Konsortiums gehören die 
Reduktion und Kompensation von negativen 
Netzein�ussgrößen und lokalen Netzphänome-
nen zur Steigerung der Versorgungsqualität, 
zur Entlastung von Betriebsmitteln, zur optima-
len Ausnutzung bestehender Netzinfrastruktu-
ren und damit zur Steigerung der Gesamtsys-
temef�zienz in lokalen Verteilnetzen.

Das Teilvorhaben „Netzdienliche Regel- und 
Steuerverfahren für 4-Zweige-Wechselrich-
ter – Untersuchung verschiedener Konzepte 
zunächst in der Simulation, Erarbeitung einer 
Soft- und Hardwarelösung und Überprüfung 
der Robustheit in enger Zusammenarbeit mit 
den Industriepartnern“ widmet sich der Rea-
lisierung und Implementierung eines völ-
lig neuartigen Umrichterkonzeptes für den 
unsymmetrischen Betrieb. Der klassische Drei-
Zweige-Umrichter (B6-Schaltung) wird durch 
einen vierten Zweig ergänzt (Abbildung 2). 
Durch Einführung dieses vierten Zweiges ist es 
bei unsymmetrischer Einspeisung nicht mehr 
notwendig, den Mittelpunkt des batteriesei-
tigen Zwischenkreises herauszuführen. Alle 
für den Betrieb notwendigen Verbindungen 
werden innerhalb der leistungselektronischen 
Endstufe bereitgestellt. Jede Phase wird unab-
hängig angesteuert. Es wird erstmals der am 
Institut entwickelte und zum Patent angemel-
dete VISMA-Regelalgorithmus dreimal einpha-
sig für den unsymmetrischen Betrieb imple-
mentiert (im Folgenden VISMA+ genannt). 
In enger Zusammenarbeit mit Power Innova-
tion Stromversorgungstechnik GmbH wird 
zunächst ein Prototyp auf IGBT-Basis getestet 
und in einem nächsten Schritt werden meh-
rere Versuchsträger auf der Basis neuartiger 
Silicon Carbide MOSFETs aufgebaut. Die ent-
wickelten Regel- und Steueralgorithmen wer-
den dann in einem eigenen Experimental-
labor in der Forschungseinrichtung auf ihre 
Funktionalität, Robustheit und Zuverlässigkeit 
getestet. Hierfür steht eine Netznachbildung 
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zur Verfügung, mit der mögliche Netzfehler 
nachgebildet werden können. Es sind weiter-
führende netzdienliche Services in deutlich 
höherer Qualität und Dynamik möglich, so 
dass durch die Entwicklungen phasenselektive 
Verzerrungsblindleistung, Spannungshaltung, 
Blindleistungsbereitstellung, dynamische Leis-

tungsregelung sowie die VISMA-Funktionali-
täten (Bereitstellung von Momentanreserve, 
Dämpfung von Netzpendelungen) abgebildet 
werden können. In einem Netzabschnitt der 
Harz Energie Netzgesellschaft wird ein Ver-
suchsträger messtechnisch begleitet und unter 
realen Bedingungen getestet und bewertet.
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Kurzfassung 

Das Projekt H2-SEKO widmet sich dem Aufbau 
einer innovativen Forschungsinfrastruktur zur 
sektorenübergreifenden Integration von grü-
nem Wasserstoff am EST. Ziel ist die Entwicklung 
und Erprobung intelligenter Komponenten und 
Betriebsstrategien zur kombinierten Nutzung 
elektrischer, stof�icher und thermischer Ener-
gie�üsse unter realen Betriebsbedingungen. 
Dabei werden eine großtechnische Photovol-
taikanlage, ein alkalischer Wasserelektrolyseur, 
ein Wasserstoffspeicher, ein Wasserstoff-Block-
heizkraftwerk sowie eine Luftwärmepumpe in 
ein bereits bestehendes Energieverbundsystem 
des EST (s. Abbildung 1) integriert. Das Testfeld 
bietet eine einmalige Reallaborumgebung mit 
praxisnahen Freiheitsgraden, die sowohl die 
Erforschung von Systemdynamik und Netzsta-
bilität als auch die Entwicklung digitaler Steue-
rungs- und Optimierungskonzepte ermöglicht. 
Das Projekt verfolgt interdisziplinäre wissen-
schaftliche Fragestellungen aus den Bereichen 
der Elektrotechnik, der Verfahrenstechnik, Infor-
mations- und Regelungstechnik sowie Wirt-

schaftswissenschaften. Die Infrastruktur fördert 
die Ausbildung von Studierenden und schafft 
eine Basis für zukünftige Forschungskooperati-
onen.

Summary 

The H2-SEKO project is dedicated to establish-
ing an innovative research infrastructure for the 
cross-sectoral integration of green hydrogen at 
the EST. The goal is to develop and test intel-
ligent components and operational strategies 
for the combined use of electrical, material, and 
thermal energy �ows under real operating con-
ditions. To this end, a large-scale photovoltaic 
system, an alkaline water electrolyzer, a hydro-
gen storage unit, a hydrogen combined heat 
and power plant, and an air heat pump are inte-
grated into an existing energy network system 
at the EST. The test �eld offers a unique real-
world laboratory environment with practical 
degrees of freedom, enabling both the investi-
gation of system dynamics and grid stability as 
well as the development of digital control and 

H2-SEKO: Integration von grünem Wasser-
stoff in sektorengekoppelte Energiesysteme

Abbildung 1: Forschungsinfrastruktur zur sektorenübergreifenden Integration von grünem Wasserstoff, in 
gelb der Bestand und in grün die Erweiterung durch das H2-SEKO Projekt.
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optimization concepts. The project addresses 
interdisciplinary scienti�c questions from the 
�elds of electrical engineering, process engi-
neering, information and control engineering, 
and economics. The infrastructure supports 
student training and creates a foundation for 
future research collaborations.

Projektbeschreibung/Projektziele 

Das Projekt H2-SEKO erweitert die Forschungs-
infrastruktur des EST mit dem Ziel, die sektoren-
gekoppelte Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len, insbesondere durch Nutzung von grünem 
Wasserstoff, umfassend zu erforschen und zu 
optimieren ([1], [3]). Grundlage ist die Kopp-
lung elektrischer, stof�icher und thermischer 
Energie�üsse in einem praxisrelevanten Leis-
tungsbereich (>100 kW) unter realen Betriebs-
bedingungen. Nach Abschluss dieses Projekts 
steht der TU Clausthal und potentiellen Part-
nern ein hochgradig diverses und �exibles Test-
feld, bestehend aus einer 100 kWp PV-Anlage, 
einer 150 kW alkalischen Wasserelektrolyse, 
einem Wasserstoff-Blockheizkraftwerk (BHKW) 
in einer Leistungsklasse von 50 kW thermisch 
und 25 kW elektrisch, einer 112 kW Luftwärme-
pumpe, und einem Festkörper-Wasserstoffspei-
cher, zur Erforschung komplexer technischer 
Fragestellungen zur Verfügung. Im Mittelpunkt 
des Forschungsvorhabens steht die detaillierte 
Analyse des dynamischen Verhaltens sowie der 
Betriebsstabilität dieses kopplungsintensiven 
Multi-Energiesystems unter variierenden Last- 
und Erzeugungsbedingungen ([2], [4]). Dabei 
soll insbesondere die wechselseitige Beein�us-
sung der Komponenten im Hinblick auf transi-
ent-dynamische Prozesse erforscht werden, um 
Regelungs- und Stabilitätsgrenzen zu identi�-
zieren. Auf dieser Grundlage wird die quantita-
tive Bewertung netzrückwirkender Effekte auf 
die Wasserstofftechnologien sowohl im Paral-
lelbetrieb mit dem öffentlichen Netz als auch 
unter Inselbetriebsbedingungen ermöglicht. 
Das übergreifende Ziel ist es, robuste Betriebs-
strategien für die Integration volatiler erneu-
erbarer Energien zu entwickeln, die zukünf-
tig Netzsicherheit und Versorgungsstabilität 
gewährleisten können. 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt auf 
der Charakterisierung und präzisen Modellie-
rung der alkalischen Elektrolyse. Hierbei wird 
die Lastfolgegenauigkeit und dynamische 
Reaktionsfähigkeit der Elektrolyseanlage hin-
sichtlich ihres �exiblen Betriebs untersucht, um 
eine optimale Anpassung an volatiles Erzeu-
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gungsverhalten zu ermöglichen. Mittels der 
Integration neuartiger hochfrequenter Sensorik 
werden kritische Parameter wie die Wasserstoff-
konzentrationen mit hoher zeitlicher und räum-
licher Au�ösung detektiert. Dies trägt maßgeb-
lich zur Verbesserung der Sicherheit und der 
Betriebsführung auf Anlagenebene bei.

Übergeordnet bildet die Entwicklung integrier-
ter Modellierungs- und Simulationswerkzeuge, 
unterstützt durch Methoden der Künstlichen 
Intelligenz, den Rahmen des Projekts. Diese 
Werkzeuge ermöglichen nicht nur die präzise 
Prognose des dynamischen Systemverhaltens 
unter Unsicherheiten, sondern bieten auch die 
Basis für die datengetriebene Optimierung der 
Steuerungsalgorithmen für die Energie�üsse 
im Gesamtsystem. So entsteht mit dem Projekt 
H2-SEKO an der TU Clausthal eine ganzheitliche 
Grundlage, um die komplexen Herausforderun-
gen der sektorübergreifenden Energieintegra-
tion zukünftig souverän zu meistern.
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Kurzfassung

MacGhyver, kurz für Micro�uidic Wastewater 
Treatment and Creation of Green Hydrogen 
via Electrochemical Reactions, ist ein Weg-
weiser-Projekt des Europäischen Innovations-
rates (EIC), das sich mit neuen Wegen für die 
Produktion von grünem Wasserstoff befasst. 
MacGhyver entwickelt eine mikro�uidische, 
separatorlose alkalische Wasserelektrolyse mit 
geringem Einsatz kritischer Rohstoffe. Nach 
erfolgreichen Vorversuchen mit pharmazeuti-
schen Abwässern – die jedoch Titansubstrate 
und edelmetallhaltige Anodenbeschichtungen 
erfordert hätten – wurde der Fokus auf die 
reine Wasserstofferzeugung mit CRM-armen 
Materialien verlagert. Kern des Ansatzes sind 
Edelstahlelektroden mit PGM-freien Beschich-
tungen: Nickel-Molybdän für die Wasserstoff-
entwicklung (HER) und Nickel-Eisen-LDH für die 
Sauerstoffentwicklung (OER). Feine Gewebe 
und Filze werden hinsichtlich Permeabilität, 
Benetzung und Blasenabzug optimiert, um 
eine gleichmäßige Durchströmung ohne Ver-
blockung sicherzustellen. Skalierbare galvani-
sche Vorbehandlungen und Abscheideprozesse 
liefern reproduzierbare, mikro�uidik-taugliche 
Schichten. Bereits erreicht wurden Zellspan-
nungen < 1,7 V bei ~1 A cm-²; Arbeiten zu 
Reproduzierbarkeit und Langzeitstabilität lau-
fen. Ein Demonstrator im kW-Maßstab ist für 
Anfang 2026 geplant.

Summary

MacGhyver, short for Micro�uidic Wastewater 
Treatment and Creation of Green Hydrogen 
via Electrochemical Reactions, is a European 
Innovation Council (EIC) path�nder project, 
encountering a novel route for green hydrogen 
production. The project advances a micro�u-
idic, separator-less alkaline electrolysis with low 
critical raw material content. Following prom-
ising trials with pharmaceutical wastewater—
which would have required titanium substrates 
and PGM-based anode coatings—the focus piv-
oted to hydrogen generation using CRM-lean 
materials. The core concept employs stain-

less-steel electrodes with PGM-free coatings: 
nickel–molybdenum for the hydrogen evo-
lution reaction (HER) and nickel–iron layered 
double hydroxides for the oxygen evolution 
reaction (OER). Fine meshes and felts are engi-
neered for permeability, wetting, and bubble 
release to ensure uniform through-�ow without 
blockage. Scalable galvanic pretreatments and 
deposition routes yield reproducible, micro-
�uidics-ready layers. Cell voltages below 1.7 V 
at ~1 A cm-² have been demonstrated; ongo-
ing work targets improved reproducibility and 
durability. A kW-scale demonstrator is planned 
for early 2026.

Projektbeschreibung/Projektziele 

MacGhyver verfolgt das Ziel, Wasserstoff in 
einem mikro�uidischen, separatorlosen Zellde-
sign kostengünstig und ef�zient zu erzeugen. 
Ursprünglich war vorgesehen, Abwasser – ins-
besondere pharmazeutische Abwässer – direkt 
elektrochemisch zu behandeln, Schadstoffe zu 
eliminieren und dabei gleichzeitig Wasserstoff 
bereitzustellen. Erste Versuche bestätigten das 
prinzipielle Potenzial: Durch den verbesserten 
Stofftransport in der Mikrokanalarchitektur 
wurde eine gegenüber der Literatur verbesserte 
Performance erreicht. Allerdings erfordert die 
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elektrochemische Reaktionen
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zuverlässige anodische Oxidation organischer 
Schadstoffe korrosionsbeständige Titansub-
strate, die in der Regel mit edelmetallhaltigen 
(Platingruppenmetalle) Beschichtungen verse-
hen werden müssen. Diese Abhängigkeit von 
kritischen Rohstoffen und der unklare kommer-
zielle Mehrwert dieses Pfades haben das Kon-
sortium veranlasst, den Schwerpunkt neu aus-
zurichten und die Wasserstoffherstellung in den 
Mittelpunkt zu stellen.

Der aktuelle Fokus liegt daher auf der klassi-
schen, jedoch mikro�uidisch ausgeführten alka-
lischen Elektrolyse mit materialseitig geringer 
Kritikalität. Im separatorlosen Ansatz entfallen 
Separatoren; der sehr kleine Elektrodenabstand 
senkt ohmsche Verluste, stellt aber erhöhte 
Anforderungen an Gasblasenmanagement, 
Benetzung und Beschichtungsstabilität [1]. Ent-
wickelt werden hochperformante Elektroden 
auf unkritischen Substraten: Als Träger dienen 
Edelstähle, beschichtet mit Nickel-Molybdän 
für die HER [2] und Nickel-Eisen-Layered-Dou-
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Abbildung 1: Querschnitt einer mit Nickel-Molybdän 
beschichteten Edelstahlelektrode für die Wasserstof-
fentwicklung (oben), Querschnitt einer mit Nickel-
Eisen-LDH beschichteten Edelstahlelektrode für die 
Sauerstoffentwicklung (unten).
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ble-Hydroxides (LDH) für die OER [3]. Dies ist 
die primäre Aufgabe am EST.

Für die Substrate werden Edelstahlgewebe und 
-�lze mit unterschiedlicher Maschenstruktur 
und -weite untersucht [4]. Eine gleichmäßige 
Durchströmung der Mikrokanäle erfordert eine 
geeignete, d. h. hinreichend hohe, aber kontrol-
lierte Permeabilität. Zu feine Strukturen können 
über die Betriebsdauer Gasblasen akkumulie-
ren, aktive Flächen verblocken und die Leistung 
mindern [5]. Entscheidend ist daher ein belast-
barer Kompromiss aus Elektrodenstruktur, 
hoher spezi�scher Ober�äche, passender Per-
meabilität und gutem Benetzungsverhalten 
bei gleichzeitig möglichst wirtschaftlicher Ferti-
gung. Der Herstellpfad kombiniert skalierbaren 
galvanische Vorbehandlungen und Abscheide-
verfahren, um reproduzierbare, PGM-freie und 
mikro�uidik-taugliche Beschichtungen zu reali-
sieren.

Bisher wurden sehr gute Beschichtungsergeb-
nisse erzielt: Zellspannungen unter 1,7 V bei 
Stromdichten um 1 A cm-² sind erreichbar. Die 
Reproduzierbarkeit und die Langzeitstabilität 
der Elektroden bieten noch Verbesserungspo-
tenzial und werden derzeit systematisch adres-
siert. Zu Beginn des Jahres 2026 ist die Über-
tragung des Zellkonzepts auf einen größeren 
Prüfstand geplant; ein erster Demonstrator 
im kW-Maßstab soll anschließend in Betrieb 
genommen werden.
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Kurzfassung

StaR – Stack Revolution ist ein vom BMFTR im 
Rahmen von H2Giga geförderter Verbund mit 
dem Ziel, kostenef�ziente Stacks für die alkali-
sche Wasserelektrolyse zu entwickeln. Die TU 
Clausthal übernimmt zentrale Aufgaben in 
der Materialcharakterisierung von Elektroden 
und Separatoren, im Zell- und Stackdesign, in 
der Modellierung und in der experimentellen 
Validierung im 150 kW-Shortstacktestfeld. Seit 
2021 wurden am EST fünf Labor-Testfelder 
sowie das Shortstacktestfeld aufgebaut. Eine 
zusätzliche Förderung ermöglichte den Ausbau 
um eine groß�ächige Stromdichtemesskarte, 
eine Kompressionseinheit, hochdynamische 
Messketten, optimierte Demister, ein Partikel-
größen- und ein Blasengrößenmessgerät sowie 
ein ICP-OES-Gerät zur präzisen Elektrolytana-
lyse. Auf dieser Basis wurden Streuströme und 
die Leitfähigkeit zweiphasiger Strömungen 
experimentell beschrieben, der Gasphasen-
anteil in Zellen industrieller Höhe quanti�ziert 
und neue funktionale Materialien mitsamt einer 
methodensicheren Charakterisierung bewertet. 
Ein bestehendes 0D-Zellmodell wurde zu einem 
1D-Modell mit vertikalen Gradienten erwei-
tert und wird mit einem offen dokumentierten 
Shortstack und einer schmalen, hohen Labor-
zelle validiert. Die gewonnenen Erkenntnisse 
�ossen in das Design und den Betrieb mehrerer 
Stackgenerationen ein und unterstützen deren 
kontinuierliche Verbesserung.

Summary

StaR – Stack Revolution is a BMFTR funded col-
laboration targeting cost-effective stacks for 

alkaline water electrolysis. Clausthal University 
of Technology leads material characterization 
of electrodes and separators, cell/stack design, 
modeling and validation in a 150 kW short-stack 
test �eld. Since 2021, �ve lab test �elds and the 
short-stack facility have been commissioned 
at the EST. Additional funding enabled major 
upgrades: a large-area local current density 
mapping card, a compression unit, high-band-
width voltage/current diagnostics, optimized 
demisters, particle- and bubble-size analyzers, 
and ICP-OES for sensitive electrolyte analysis. 
These tools allowed experimental quanti�cation 
of shunt currents and two-phase conductivity, 
measurement of the gas phase fraction in indus-
trial-height cells, and a method-robust assess-
ment of new functional materials. A former 0D 
cell model was extended to 1D to capture ver-
tical gradients and is being validated with an 
open-source short stack and a tall, slim labora-
tory cell. The insights directly informed design 
and operation of multiple stack generations and 
supported their continuous improvement.

Verbundprojekt StaR im Rahmen der 
Technologieplattform H2Giga

Im Projekt StaR wurden der Betrieb und 
die gezielte Weiterentwicklung alkalischer 
Shortstacks am Wasserelektrolysetestfeld des 
EST konsequent fortgeführt. Zahlreiche neue 
Stackgenerationen des Industriepartners WEW 
wurden unter realitätsnahen Bedingungen 
charakterisiert und die Ergebnisse wurden 
zur kontinuierlichen Optimierung des Stack-
designs genutzt. Eine Aufstockung der Mittel 
ermöglichte substanzielle Erweiterungen der 
Infrastruktur: Das Shortstack-Testfeld (Abbil-
dung 1) erhielt eine große Stromdichtemess-
karte zur ortsaufgelösten Analyse der lokalen 
Stromverteilung, eine Kompressionseinheit 
zur Untersuchung des gekoppelten Verhaltens 
aus Anlage und Kompressor, hochdynamische 
Messaufnehmer für Spannung und Strom am 
Stack, optimierte Demister zur Abtrennung von 
Aeresolpartikeln sowie ein Partikelgrößenmess-
gerät zur Bewertung der Partikelkonzentration 
und Partikelgrößenverteilung im Wasserstoff-
strom. Für die kleineren Laborzelltestfelder 
konnte darüber hinaus ein Blasengrößenmess-
gerät zur Charakterisierung der Gasphasen in 
Laborzellen in Betrieb genommen werden. 

StaR – Stack Revolution
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� Hochschule Rhein-Waal, Kleve
� Ostbayerische Technische Hochschule 

Regensburg, Regensburg
� Rheinisch-Westfälische Technische 

Hochschule Aachen, Aachen
� Technische Universität Dortmund, 

Dortmund



35STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2024/2025

Ferner wurde ein ICP-OES-Gerät angeschafft, 
das über eine Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Anorganische und Analytische Chemie eine 
präzise Bestimmung von Verunreinigungen im 
Elektrolyten ermöglicht.

Neben der Charakterisierung im Shortstacktest-
feld wurden vielfältige weitere Themen mit stär-
ker ingenieurwissenschaftlichem Kontext bear-
beitet. Dies umfasste das Thema Streuströme, 
neue funktionale Materialien, Designs von Labor-
zellen und die Modellierung von Shortstacks.

Ein Modell zur Ermittlung von Streuströmen in 
realen Verschaltungskonzepten einschließlich 
der Verschaltung mehrerer Stacks und unter-
schiedlichen Erdungsvarianten wurde erstellt 
[1]. Der Effekt von Gasblasen hat einen ent-
scheidenden Ein�uss auf die effektive Leitfähig-
keit des Lauge-Gasgemisches in den Ausgangs-
leitungen. Dies ist relevant für die Streuströme 
und wurde experimentell näher untersucht. 
Dabei wurden Betriebsbedingungen und Desi-
gnparameter der Schläuche variiert (z.B. hori-
zontal/ vertikal). Die Resultate zeigen Abwei-
chungen von der Literatur (Abbildung 2) und 
können in verbesserte Korrelationen für die 
Modelle �ießen. Neben Ef�zienzverlusten kön-

nen Streuströme Korrosionseffekte verursa-
chen. Um dies zugänglich zu machen, wurde 
ein großer Aufwand in die Anpassung eines 
Laborzelldesigns gesteckt, das eine gute Auf-
lösung der Stromdichte an der Elektrode und 
eine experimentelle Bewertung von Streustro-
maspekten ermöglicht.

Weitere funktionale Materialien wurden cha-
rakterisiert, wobei unterschiedliche Elektroden-
materialien und Elektrodenstrukturen bewertet 
wurden. Dabei zeigt sich eine signi�kante Sen-
sitivität des Charakterisierungsprozesses auf die 
erreichbare Performance, aber auch die Struk-
tur und Anordnung der Elektroden hat einen 
entscheidenden Ein�uss. Neu in den Markt ein-
getretene Unternehmen liefern neue Separato-
ren, die hinsichtlich Crossover, Widerstand und 
Stabilität untersucht wurden.

Der Gasphasenanteil hat neben dem Ein�uss 
auf die Streuströme auch eine entscheidende 
Bedeutung für die Performance der Zellen, da 
die Gasblasen Elektrodenbereiche abschatten 
können und auch den Stofftransport innerhalb 
der Zelle maßgeblich beein�ussen. Der Ein-
�uss unterschiedlicher Gasvolumenströme auf 
verschiedene Elektrodenmaterialien und ver-

Abbildung 1: 
Shortstack-Testfeld 
am EST mit erweiter-
ter Messtechnik und 
Kompressionseinheit.
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schiedenen Zellinternals (Gitter, Vlies, Schaum, 
Elastikelemente) wurde untersucht und eine 
angepasste Korrelation zur Bestimmung des 
Gasphasenanteils ermittelt. Diese wird imple-
mentiert in das weiterentwickelte 1D-Modell, 
das auf früheren Arbeiten zu einem 0D-Modell 
beruht [2], [3]. Das neue Modell erlaubt die 
Abbildung unterschiedlicher Gasphasenan-
teile über der Zellhöhe. Dadurch ergeben sich 
neue vertikale Gradienten der Leitfähigkeit, der 
Konzentrationen und der Stromdichte, die das 
Verhalten der Shortstacks besser beschreiben 
können. Das Modell zeigt aber auch eine hohe 
Sensitivität hinsichtlich der Gasblasengröße, die 
insbesondere als Funktion der Höhe nicht aus-
reichend bekannt ist. Um diese Fragestellung 

Abbildung 2: Aufnahmen der Gas-Lauge Strömung 
durch vertikale Schlauchleitungen (oben), Verlauf 
der Widerstandsänderung der Mehrphasenströ-
mung bei unterschiedlichen Eingangsgasphasenan-
teilen (unten).
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weiter zu erfassen, wurden ein Open Source 
Shortstack und eine schmale, hohe 1000 cm² 
Laborzelle entwickelt und aufgebaut, die in 
Kombination mit der vorhandenen Mestech-
nik (Blasengröße, Stromdichtemesskarte) in 
den vorhandenen Testfeldern auch zukünftig 
weitere relevante Einblicke in das tatsächliche 
Betriebsverhalten realitätsnaher, hoher Wasse-
relektrolysezellen und Stacks ermöglichen.
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Kurzfassung

Im Rahmen der Ausbauoffensive Solarener-
gieforschung investiert Niedersachsen 10 Mil-
lionen Euro in das Niedersächsischen Kom-
petenznetzwerk NextGenPV. Die Förderung 
schafft geeignete Rahmenbedingungen für den 
Aufbau einer wettbewerbsfähigen heimischen 
Photovoltaik (PV)-Industrie und stärkt den 
zukünftig klimaneutralen Wirtschaftsstandort 
Niedersachsen. Ziel von NextGenPV ist es, PV-
Module der nächsten Generation entwickelt. 
Dazu werden stabile Perowskit-Absorber für 
hochef�ziente Tandem-Photovoltaik entwi-
ckelt. Die Absorber werden in Solarzellen und 
Module mit höchsten Wirkungsgraden über-
führt, deren Leistungsfähigkeit und Langzeit-
stabilität demonstriert werden. Parallel werden 
die Herstellungsprozesse mit Blick auf Prozess-
robustheit, Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit und 
Kreislauffähigkeit quali�ziert. An der TU Claus-
thal werden unter der Leitung von Frau Prof. 
Christine Minke die ökologische Nachhaltigkeit 
und Kreislauffähigkeit der innovativen Materi-
alien und Module erforscht. Die Erkenntnisse 
�ießen iterativ in die nachhaltige Technolo-
gieentwicklung von Tandem-Photovoltaik der 
nächsten Generation ein.

Summary

As part of the state’s Solar Energy Research 
Offensive, Lower Saxony is investing 10 mil-
lion Euros in the NextGenPV competence net-
work. This funding creates the conditions for 
building a competitive domestic PV industry 
and supports Lower Saxony’s transition to a 
climate-neutral economy. NextGenPV aims 
to develop next-generation PV modules by 
advancing stable perovskite absorbers for 
high-ef�ciency tandem PV. These absorbers 
will be integrated into solar cells and modules 
targeting state-of-the-art ef�ciencies, with per-
formance and long-term stability demonstrated 
under relevant operating conditions. In parallel, 
manufacturing routes will be quali�ed for pro-
cess robustness, scalability, sustainability and 
circularity. At Clausthal University of Technol-
ogy Prof. Christine Minke and her team investi-

gate the environmental sustainability and circu-
larity of the novel materials and modules. The 
resulting insights feed iteratively into the sus-
tainable technology development of next-gen-
eration tandem photovoltaics.

NextGenPV als Teil der Ausbau-
offensive Solarenergieforschung 
Niedersachsen

Mit dem Ziel, Niedersachsen bis 2040 treib-
hausgasneutral zu machen, stellt das Land im 
Rahmen seiner Ausbauagenda für Wind- und 
Solarenergie 22 Millionen Euro für die Solar-
energieforschung bereit. Als Flächen- und Küs-
tenland verfügt Niedersachsen über besonders 
vorteilhafte Voraussetzungen für die Nutzung 
erneuerbarer Energien aus Wind und Sonne. 
Die Finanzierung erfolgt über die Förderlinie 
zukunft.niedersachsen des Niedersächsischen 
Ministeriums für Wissenschaft und Kultur in 
Kooperation mit der VolkswagenStiftung.

Niedersächsisches Kompetenznetzwerk 
NextGenPV: Photovoltaik der nächsten 
Generation
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� Carl von Ossietzky-Universität Olden-
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� Karlsruhe Institute of Technology, 
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Aus diesen Mitteln werden zwei wegweisende 
Forschungsprojekte gefördert: 10 Millionen 
Euro �ießen in das Niedersächsische Kompe-
tenznetzwerk „Photovoltaik der nächsten Gene-
ration (NextGenPV)“, bestehend aus dem Ins-
titut für Solarenergieforschung Hameln (ISFH), 
den Mitgliedsuniversitäten des Energie-For-
schungszentrums Niedersachsen (efzn), sowie 
dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

und dem Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB). Mit 
weitere 12 Millionen Euro wird das Graduier-
tenkolleg „Grundlagen für Photovoltaik-Tech-
nologien der Zukunft (FuturePV)“ gefördert, 
um Produktionsprozesse für Siliziumsolarzellen 
zu entwickeln und zu erproben. Für die admi-
nistrative Koordination des Netzwerks zeichnet 
das Leibniz-Forschungszentrum Energie (LiFE 
2050) verantwortlich, während die inhaltliche 

Abbildung 1: Systemde�nition für die Nachhaltigkeitsbewertung von Produktion und Recycling neuartiger 
Perowskit-Tandem-PV-Module.

Abbildung 2: Mitwirkende der Forschungsprojekte FuturePV und NextGenPV bei der PV Summer School am 
09.09.2025 am ISFH in Emmerthal.
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Koordination beim ISFH liegt. Die Förderung 
schafft einzigartige Rahmenbedingungen, die 
den Aufbau einer wettbewerbsfähigen heimi-
schen Photovoltaik-Industrie ermöglichen und 
den Wirtschaftsstandort Niedersachsen lang-
fristig stärken sollen. 

Projektziele

NextGenPV zielt darauf, stabile Perowskit-
Absorber für hochef�ziente Tandem-Photovol-
taik zu entwickeln und für die spätere indust-
rielle Umsetzung vorzubereiten. Hierzu werden 
zunächst die theoretischen Grundlagen für 
Stabilitätsmechanismen erarbeitet, geeignete 
Additive synthetisiert und in einen skalierba-
ren Perowskit-Abscheideprozess integriert. Auf 
dieser Basis werden die Absorber in Solarzellen 
und Module mit höchsten Wirkungsgraden 
überführt. Ihre Leistungsfähigkeit und Langzeit-
stabilität werden experimentell demonstriert. 
Parallel wird der Herstellungsprozess in Rich-
tung Industrialisierung quali�ziert, einschließ-
lich Prozessrobustheit und Übertragbarkeit. 

An der Technischen Universität Clausthal wird 
unter der Leitung von Frau Prof. Christine 
Minke die ökologische Nachhaltigkeit und Kreis-
lauffähigkeit der neuen Materialien, Prozesse 
und Module erforscht. Dazu werden mit der 
Methode des Life Cycle Assessment (LCA) nach 
DIN ISO 14040/14044 Prozessmodelle über 
den gesamten Lebenszyklus der PV-Module 
entwickelt (Abbildung 1). Neben potenziellen 
CO2-Emissionen werden Kennzahlen zu Toxizi-
tät und Ressourcenverbrauch berechnet und im 
Kontext der Energy-Payback-Time zur Bewer-
tung der neuen PV-Module herangezogen. 
Diese Erkenntnisse zu ökologischer Nachhaltig-
keit und Ressourcenef�zienz �ießen iterativ in 
die nachhaltige Technologieentwicklung ein. 

Das Projekt ordnet damit die technologischen 
Fortschritte in den gesellschaftlichen Rahmen 
der nachhaltigen Entwicklung ein und bewer-
tet die daraus resultierenden Chancen und Her-
ausforderungen insbesondere für Niedersach-
sen. Zudem stärkt NextGenPV die Vernetzung 
der niedersächsischen PV-Forschung im Bereich 
Tandemsolarzellen, fördert den Austausch zwi-
schen Wissenschaft und Wirtschaft (u. a. über 
Workshops zum Technologietransfer) und eta-
bliert eine Entwicklungsplattform für Start-ups 
und etablierte Unternehmen, die Tandem-Pho-
tovoltaik zur Anwendung bringen möchten.
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Kurzfassung 

Im Rahmen der DFG-Forschungsgruppe „Peri-
odische niedrigdimensionale Defektstrukturen 
in polaren Oxiden“ (FOR 5044) werden die 
grundlegenden Prozesse der Defektbildung 
und der Ein�uss periodischer, niedrigdimen-
sionaler Defektstrukturen in polaren Oxiden 
systematisch untersucht. Das Ziel besteht darin, 
die zugrunde liegenden Mechanismen zu ver-
stehen und aktiv zu kontrollieren, um die resul-
tierenden funktionalen Eigenschaften wie etwa 
die elektrische Leitfähigkeit, die piezoelektrische 
Antwort oder die optischen Charakteristika, 
gezielt zu beein�ussen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen 
Lithiumniobat-Tantalat-Mischkristalle LiNb1-

xTaxO3 (LNT). Diese Mischkristalle kombinieren 
die hohe Curie-Temperatur und die verhältnis-
mäßig hohen piezoelektrischen Koef�zienten 
von LiNbO3 mit der guten thermischen Stabili-
tät und den geringen akustischen Verlusten von 
LiTaO3. Daher bieten sie ein vielseitig einsetz-
bares Modellsystem, um den Zusammenhang 
zwischen Zusammensetzung, Defektchemie 
und funktionalen Materialeigenschaften gezielt 
zu untersuchen und zu steuern.

Durch die enge Verknüpfung von Kristallzüch-
tung, elektrischer und akustischer Charakte-
risierung, theoretischer Modellierung sowie 
spektroskopischen Analyseverfahren wurden 

Korrelationen zwischen atomaren Struktur-
merkmalen und makroskopischen Eigen-
schaften herausgearbeitet. Die gewonnenen 
Erkenntnisse sind eine wesentliche Grundlage 
für zukünftige technologische Anwendungen 
in den Bereichen Sensorik, Optoelektronik und 
Hochtemperatur-Piezoelektrik.

Summary 

The research unit of the German Research Foun-
dation Periodic Low-Dimensional Defect Structures 
in Polar Oxides (FOR5044) focusses on the funda-
mental mechanisms that govern the formation of 
defects and effects of periodic, low-dimensional 
defect structures in polar oxides. The overall 
objective is to elucidate these defect architectures 
and actively control them in order to tailor func-
tional properties, including electrical conductiv-
ity, piezoelectric response and optical behavior.

The primary focus is on lithium niobate-tantalate 
solid solutions LNT. These materials combine 
the high Curie temperature and relatively high 
piezoelectric coef�cients of LiNbO3 with the 
good thermal stability and low acoustic losses of 
LiTaO3. Due to this unique combination of cha-
racteristics, they constitute a robust and versatile 
model system for the systematic tuning of func-
tional material properties through controlled 
compositional variation and defect engineering.

Integrating crystal growth, electrical and acou-
stic characterization, theoretical modelling and 
advanced spectroscopic techniques establishes 
direct correlations between atomic-scale struc-
tural features and macroscopic physical proper-
ties. These insights provide a fundamental basis 
for developing next-generation technologies 
for sensing, optoelectronics, and high-tempera-
ture piezoelectric applications.

Projektansatz

Das Projekt führt Aspekte der Physik und der 
Materialwissenschaften zusammen. Die The-
men umfassen Kristallzüchtung (S. Ganschow, 
Berlin), Ionentransport (H. Schmidt, Clausthal-
Zellerfeld), thermische Stabilität (Y. Suhak, 
Goslar), Polaronendynamik (M. Imlau, Osna-
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brück), Domänenstrukturen und -wände (C. 
Silberhorn, Paderborn; L. Eng, Dresden), akus-
tische Verluste (H. Fritze, Goslar), physikalische 
Modellierung (S. Sanna, Gießen) und dünne 
Schichten (J. Schwarzkopf, Berlin). Ergänzend 
trägt K. D. Becker (Braunschweig) mit seiner 
Expertise der optischen Eigenschaften von LNT 
bei.

Wesentliche Forschungsergebnisse

Den Ausgangspunkt bildet die Synthese und 
Charakterisierung von LNT-Mischkristallen 
unterschiedlicher Zusammensetzungen als 
Modellsystem für Defektstrukturen und deren 
Ein�uss auf die funktionalen Eigenschaften. 
Ergänzend dazu wurden theoretische Modelle 
zur Beschreibung von Ladungs-, Ionen- und 
Defektverteilungen entwickelt und mit elektri-
schen, akustischen und strukturellen Messdaten 
verknüpft. Punktdefekte, insbesondere Lithium- 
und Sauerstof�eerstellen, lassen sich durch die 
Variation der Stöchiometrie gezielt beein�us-
sen. Die enge Verzahnung von Experiment und 
Theorie ermöglicht die Entwicklung eines kon-
sistenten Defektmodells, das die Grundlage für 
zukünftige Materialoptimierungen bildet.

Grundcharakterisierung

Im Rahmen dieses Projekts werden LNT-Volu-
menkristalle unterschiedlicher Zusammen-
setzung charakterisiert. Die Untersuchungen 
umfassen die elektrische Leitfähigkeit, die Curie-
Temperatur, die akustischen Verluste sowie die 
Domänenstruktur und werden durch theore-

tische Modellierungen ergänzt. Der Ta-Gehalt 
wird während der Kristallzüchtung und die 
Li-Stöchiometrie durch vapor transport equilib-
ration (VTE) variiert. Letztere rufen charakteris-
tische Verschiebungen der Absorptionskante 
hervor [1] (siehe Abbildung 2). Die thermische 
Stabilität der Kristalle wird mittels Langzeit-
messungen von Leitfähigkeit und Resonanz-
frequenz evaluiert. Selbst nach über 350 h bei 
700 °C zeigen kongruente und nahezu stöchi-
ometrische LN-Proben keine signi�kanten Ver-
änderungen. Kurzzeitexperimente über wenige 
Tage ermöglichen zudem Untersuchungen bei 
höheren Temperaturen, wobei auch Li-de�zi-
täre Mischkristalle eine vergleichbare Stabilität 
aufweisen. Ergänzend wird die Abhängigkeit 
der elektrischen und akustischen Eigenschaf-
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Abbildung 1: Forschungsansätze zu atomarem Transport, akustischen Eigenschaften und zur Modellierung 
von LNT-Kristallen.

Abbildung 2: Änderungen der Li-Stöchiometrie durch 
VTE. Verschiebung der optischen Absorptionskante 
sowie Pt Kammer mit Li-haltigem Pulver und Proben 
(Skizze) für den VTE-Prozess. Die Zahl hinter LNT 
gibt den jeweiligen Tantal-Gehalt der Proben in Pro-
zent an.
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ten von Temperatur, Sauerstoffpartialdruck 
und Nb/Ta-Verhältnis systematisch untersucht, 
um ein umfassendes Verständnis der Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen in LNT zu erlangen.

Zur Analyse des Ein�usses von Defekten wer-
den die akustischen Verluste in einem weiten 
Temperaturbereich gemessen [3]. Resonante 
Messungen zeigen, dass die Dämpfung bei 
hohen Temperaturen verstärkt durch Relaxati-
onsprozesse verursacht wird, die eng mit der 
elektrischen Leitfähigkeit und der Kristallzusam-
mensetzung verknüpft sind. Variationen des 
Sauerstoffpartialdrucks oder des Nb/Ta-Verhält-
nisses verdeutlichen den direkten Ein�uss der 
Defektchemie auf die Verluste. Diese Ergebnisse 
korrelieren mit atomaren Transportprozessen 
und dem Verhalten in der Nähe der Curie-Tem-
peratur. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, zeigen 
Modellierungen und experimentelle Daten, 
dass sich sowohl die piezoelektrischen Koef�-

zienten als auch die akustischen Eigenschaften 
beim Annähern an den Phasenübergang deut-
lich verändern. Die Kombination aus akusti-
scher Spektroskopie, elektrischer Charakterisie-
rung und Modellierung erweist sich somit als 
hochemp�ndliches Werkzeug zur detaillierten 
Beschreibung von Defekt- und Relaxationsme-
chanismen in polaren Oxiden.

Der identische Anstieg der Leitfähigkeit ver-
deutlicht, dass die elektrische Leitfähigkeit von 
LNT bis etwa 600 °C unabhängig vom Nb/
Ta-Verhältnis ist (siehe Abbildung 4, links). In 
diesem Bereich zeigt das Material zudem eine 
nahezu vollständig ausgeprägte Isotropie des 
Ladungstransports, die auf die dominierende, 
isotrope Lithium-Migration zurückzuführen ist. 
Der konstante Verlauf im Bereich (I) entspricht 
der Aktivierungsenergie des Li-Transports. Die 
Modellierung des relevanten Transportschritts 
(siehe Abbildung 4, rechts) weist zwei nahezu 
äquivalente Migrationspfade aus, die parallel 
und senkrecht zur ferroelektrischen Achse ver-
laufen. 

Oberhalb von 600 °C treten die charakteristi-
schen Effekte der Mischkristalle auf. Die Leitfä-
higkeit nimmt zunächst stärker zu (Bereich II), 
während sie an der jeweiligen Curie-Tempera-
tur einen abrupten Abfall zeigt. Dieser Bereich 
ist durch eine Aktivierungsenergie von etwa 2,1 
eV gekennzeichnet und wird durch thermisch 
angeregte Elektronen erklärt, die in Polaronen-
zustände übergehen und zum Hopping-Trans-
port beitragen. Mit steigendem Nb-Gehalt ver-
stärkt sich dieser Effekt, was zu einer höheren 
Leitfähigkeit führt.
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Abbildung 3: Daten und Modellierung der Gesamt-
verluste Q-1 als Funktion der Temperatur inklusive 
Variation der Frequenz der LNT12-Resonatoren.
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Abbildung 4: Anstieg der Leitfähigkeit (EσT) sowie Curie-Temperaturen (Pfeile) von LNT verschiedener Zusam-
mensetzungen (links). Zentraler Transportschritt bei der Lithium-Migration in der ferroelektrischen (rot) und 
der paraelektrischen (schwarz) Phase am Beispiel von LN (rechts).
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Der deutliche Sprung der Aktivierungsener-
gie an der Curie-Temperatur wird erstmals 
klar herausgearbeitet. Er resultiert aus verän-
derten Lithium-Transportwegen in der para-
elektrischen Phase (siehe Abb. 4, rechts), die 
eine geringere Potenzialbarriere aufweisen. 
Zusätzlich führt die gleichmäßige Verteilung 
der Lithium-Ionen auf die Sauerstoffoktaeder 
zu Kon�gurationen mit ähnlichen Elektronen-
energien an Anfangs- und Endpunkten der 
Transportschritte. Dies erhöht die Beweglichkeit 
freier Polaronen. Auch die mit der Temperatur 
abnehmende Bandlücke kann zur Verringerung 
der Aktivierungsenergie beitragen.

Die Hochtemperaturuntersuchungen werden 
durch optische Spektroskopie ergänzt. Von 
wesentlicher Bedeutung ist die lineare Tempe-
raturabhängigkeit der Bandlückenenergie Eg in 
einer Phase bis 1200 °C für direkte Übergänge. 
Der Phasenübergang bei der Curie-Temperatur 
Tc zeigt sich insbesondere in LT-reichen Kristal-
len als leichte Änderung der Bandlückenener-
gie (siehe Abbildung 5) [4]. Auch die Aktivie-
rungsenergie der elektrischen Leitfähigkeit von 
Li-de�zitären LNT-Kristallen ändert sich beim 
Übergang. Dies wird auf modi�zierte Trans-
portwege der Li-Ionen in der paraelektrischen 
Phase zurückgeführt. Hier müssen Li-Leerstel-
len keine abstoßenden Sauerstoffebenen mehr 
überwinden, wodurch sich die Potentialbarriere 
reduziert. 

Unter isothermen Bedingungen zeigt Eg  ein 
leichtes Minimum bei mittlerem Ta-Gehalt 
(Abbildung 5), was mit der Modellierung der 
elektronischen Bandlücke und der Analyse des 
Ladungsträgertransports konsistent ist.

Die Stärkung des wissenschaftlichen Austauschs 
zwischen Promovierenden, Postdocs und Pro-
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Abbildung 5: Optische Bandlücke als Funktion des Ta-
Gehaltes für verschiedene Temperaturen.
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jektleitenden bildet die Grundlage für ein ins-
pirierendes Forschungsumfeld. Einen wichtigen 
Beitrag dazu leisten Formate wie die Sommer-
schule, an der neben Mitgliedern der FOR5044 
auch Studierende weiterer Arbeitsgruppen teil-
nehmen (vgl. Abbildung 6: Sommerschule 2023 
am IKZ Berlin). Der interdisziplinäre Dialog för-
dert die fachliche Vertiefung sowie die Teamfä-
higkeit und den informellen Wissensaustausch. 
Ergänzend unterstützen Veranstaltungen wie 
das DGM-Nachwuchsforum die wissenschaft-
liche Weiterentwicklung der Teilnehmenden. 
Um die Kohärenz der Forschungsarbeiten zu 
gewährleisten, bleibt der Lenkungsausschuss in 
engem Austausch mit den Projektleitenden und 
erarbeitet bei Bedarf gemeinsam Lösungen für 
auftretende Herausforderungen.

Literatur

[1] E. Tichy-Racs, S. Hurskyy, U. Yakhnevych, S. 
Ganschow, P. Gaczyński, K.-D. Becker, H. 
Fritze, Y. Suhak; In�uence of Li-Stoichio-
metry on Electrical and Acoustic Properties 

Abbildung 6: Sommerschule: Polar Piezoelectric Oxides.

and Temperature Stability of Li(Nb,Ta)O3
Solid Solutions up to 900 °C; Phys. Status 
Solidi A 2024, 2300962; DOI: 10.1002/
pssa.202300962.

[2] F. El Azzouzi, D. Klimm, A. Kapp, L. M. Ver-
hoff, N. A. Schäfer, S. Ganschow, K.-D. 
Becker, S. Sanna, H. Fritze, Evolution of 
the Electrical Conductivity of LiNb1-xTaxO3

Solid Solutions across the Ferroelectric 
Phase Transformation; Phys. Status Solidi 
A 2025, 222, 2300966; DOI: 10.1002/
pssa.202300966.

[3] U. Yakhnevych, V. Sargsyan, F. El Azzouzi, A. 
Kapp, F. Bernhardt, Y. Suhak, S. Ganschow, 
H. Schmidt, S. Sanna, H. Fritze, Acoustic 
Loss in LiNb1−xTaxO3 at Temperatures up to 
900°C; Phys. Status Solidi A 2025, 222, 
2400106; DOI: 10.1002/pssa.202400106

[4] P. Gaczyński, Y. Suhak, S. Ganschow, S. 
Sanna, H. Fritze, K.-D. Becker; High-Tem-
perature Optical Spectroscopy Study of the 
Fundamental Absorption Edge in LiNbO3-
LiTaO3 Solid Solutions, Physica Status 
Solidi A, 2024, 2300972; DOI: 10.1002/
pssa.202300972.



46 STRATEGIEBILDENDE FORSCHUNGS PROJEK TE IN DEN JAHREN 2024/2025

Kurzfassung

Im Landesgraduiertenkolleg „Wasserstoff und 
Wasserstoffderivat Ammoniak“ erforschen 16 
Wissenschaftler:innen zusammen mit ihren Pro-
movierenden die Potentiale von Ammoniak aus 
regenerativen Quellen. Ammoniak wird zukünf-
tig als weiterer Energieträger eine wichtige Rolle 
im Energiesystem spielen, da er aus Wasserstoff 
herstellbar ist und sehr einfach per Schiff trans-
portiert werden kann [1]. Das Landesgraduier-
tenkolleg ist eine von sechs Forschungsplatt-
formen im Forschungsprogramm TEN.efzn, 
das die Transformation des Energiesystems in 
Niedersachsen unterstützt. Im Landesgraduier-
tenkolleg wird in vier Innovationsbereichen der 
komplette Lebenszyklus des Wasserstoffderivats 
Ammoniak von der Synthese über die Nutzung 
bis hin zur Wasserstoffrückgewinnung betrach-
tet. Auch ökonomische, ökologische, systemi-
sche und sicherheitsrelevante Querschnittsfra-
gen beim Einsatz von Ammoniak spielen eine 
wichtige Rolle. Übergeordnetes Ziel ist es, die 
Vor- und Nachteile gegenüber anderen Wasser-
stoffderivaten zu betrachten und herauszuar-

beiten, bei welchen Anwendungen Ammoniak 
bevorzugt zum Einsatz kommen sollte.

Summary

In the research training group “Hydrogen and 
Hydrogen Derivative Ammonia,” 16 scientists 
and their doctoral students are investigating 
the potential of ammonia produced from rene-
wable sources. Ammonia will play an impor-
tant role in the energy system of the future as 
an additional energy carrier, since it can be 
produced from hydrogen and is very easy to 
transport by ship. The research training group 
is one of six research platforms in the TEN.efzn 
research program, which supports the transfor-
mation of the energy system in Lower Saxony. 
The research training group examines the entire 
life cycle of the hydrogen derivative ammonia in 
four areas of innovation, from synthesis and use 
to hydrogen recovery. Economic, ecological, 
systemic, and safety-related cross-cutting issues 
of ammonia are also being considered. The ove-
rarching goal is to examine the advantages and 

TEN.efzn – Forschungsplattform 
„Landesgraduiertenkolleg Wasserstoff und 
Wasserstoffderivat Ammoniak“

Abbildung 1: Struktur des Landesgraduiertenkollegs Wasserstoff und Wasserstoffderivat Ammoniak.
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disadvantages compared to other hydrogen 
derivatives and to identify the applications in 
which ammonia should be the preferred choice.

Projekthintergrund

Wasserstoff wird im Energiesystem der Zukunft 
eine wichtige Rolle spielen. Große Mengen an 
Wasserstoff werden in der chemischen Indus-
trie, aber auch in der Stahlindustrie benötigt, 
wo das klassische Reduktionsmittel Kohlenstoff 
ersetzt werden soll, um CO2-Emissionen zu ver-
meiden. Eine weitere wichtige Rolle von Wasser-
stoff ist die saisonale Energiespeicherung durch 
untertägige Speicherung und Rückverstro-
mung während sogenannter „Dunkel�auten“. 
Darüber hinaus wird Wasserstoff für die Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe bei nicht elektri-
�zierbaren Mobilitätsanwendungen benötigt, 
beispielsweise bei Schiffen und Flugzeugen für 
lange Reichweiten. Der bevorzugte und nach-
haltigste Weg zur Herstellung von Wasserstoff 
ist die Wasserelektrolyse auf Basis erneuerbarer 
elektrischer Energien. Angesichts der hohen 
Energiepreise in Deutschland ist die Herstellung 
der gesamten benötigten Wasserstoffmenge im 
Inland allein vermutlich nicht möglich, weshalb 
der Import von Wasserstoff vorbereitet werden 
muss. Bis zu Entfernungen von 3.000 – 5.000 
km ist der Transport von Wasserstoff durch 
Pipelines die wirtschaftlichste und ef�zienteste 
Möglichkeit. Für den Transport aus weiter ent-
fernten Regionen mit sehr gutem Angebot an 
erneuerbaren Energien wie Australien, Südaf-
rika oder Südamerika kommt hingegen nur der 
Transport per Schiff in Frage. Hierfür wiederum 
ist die Verwendung von ver�üssigtem, tiefkal-
ten Wasserstoff selbst oder die Umwandlung 
in „Derivate“, d.h. Stoffe mit hohen Wasser-
stoffgehalt wie Ammoniak, Methan, Methanol 
oder sogenannten „Liquid Organic Hydrogen 
Carriers“ (LOHC) möglich. Unter den ver-
schiedenen Derivaten zeichnet sich Ammoniak 
durch hohen Wasserstoffgehalt, einfache Ver-
�üssigung sowie insbesondere durch einfache 
Synthese aus den Umgebungskomoponenten 
Luft und Wasser ohne kohlenstoffhaltige Kom-
ponenten aus. Der Transport von Ammoniak 
ist zudem in der chemischen Industrie bereits 
technisch etabliert. Ammoniak kann durch 
katalytische Zersetzung wieder in Wasserstoff 
umgewandelt werden, lässt sich aber auch für 
viele Anwendungen direkt nutzen. Andererseits 
ergeben sich mit der zunehmenden Verwen-
dung von Ammoniak angesichts seiner Brenn-
barkeit und Toxizität nicht zu unterschätzende 
Herausforderungen. 
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Innovationsbereiche

Das Landesgraduiertenkolleg ist thematisch in 
drei technologisch orientierte und einen fach-
übergreifenden Innovationsbereich gegliedert, 
welche in Abbildung 1 anschaulich dargestellt 
sind.

Im Innovationsbereich I „Synthese“ wird die 
Ammoniakherstellung auf Basis erneuerba-
rer Energien betrachtet. Zum einen wird ein 
neues Verfahren zur katalytischen Synthese 
nach dem Haber-Bosch-Prozess untersucht. Im 
Haber-Bosch-Verfahren wird Stickstoff mit Was-
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serstoff bei hohen Temperaturen und Drücken 
zu Ammoniak umgesetzt. Dabei muss zukünf-
tig besonders das dynamische Reaktorverhal-
ten infolge des �uktuierenden Betriebs der mit 
erneuerbaren Energien gekoppelten Wasse-
relektrolyse berücksichtigt werden, wofür sich 
die klassischen Ammoniakreaktoren jedoch 
nicht eignen. Daher wird im Innovationsbe-
reich ein neues Reaktorkonzept experimentell 
und theoretisch untersucht, das sich sehr gut 
für einen dynamischen Betrieb eignet. Zum 
anderen wird die neuartige elektrochemische 
Synthese von Ammoniak betrachtet, die sich 
grundsätzlich bei sehr viel milderen Reaktions-
bedingungen als das Haber-Bosch-Verfahren 
durchführen lässt. Dieser Prozess be�ndet sich 
jedoch noch im Stadium der Grundlagenfor-
schung, da die Ammoniakausbeute und die 
erzielbare Ef�zienz noch sehr gering sind. 
Zudem werden Elektrokatalysatoren verwen-
det, die kritische Rohstoffe enthalten. Im Inno-
vationsbereich sollen daher neuartige Katalysa-
toren mit verbesserter Aktivität und Selektivität 
entwickelt werden. 

Im Innovationsbereich II wird die „Direktnut-
zung“ der chemisch gebundenen Energie des 
Ammoniaks in verschiedenen Anwendungen 
erforscht. Zum einen betrifft dies die Verbren-
nung von Ammoniak in Motoren oder in Kraft-
werken zur Rückverstromung. Zum anderen 
lässt sich Ammoniak als Brennstoff in Brenn-
stoffzellen einsetzen, die direkt elektrische 
Energie liefern. Bei der Verbrennung müssen 
die Zünd- und Verbrennungseigenschaften 
von Ammoniak näher untersucht werden. Da 
Ammoniak in reiner Form relativ ungünstige 
Verbrennungseigenschaften aufweist, ist auch 
die Verwendung von Mischungen aus Ammo-
niak und Wasserstoff sehr interessant. Beson-
dere Beachtung muss dabei auch der Entste-
hung von Schadstoffen wie Stickstoffoxiden 
gewidmet werden. Die Rückverstromung von 
Ammoniak in Hochtemperatur-Brennstoffzellen 
ist bereits erfolgreich demonstriert worden, 
derartige Brennstoffzellen eignen sich jedoch 
auch zur Rückgewinnung von Wasserstoff, 
womit eine Anknüpfung an Innovationsbereich 
III gegeben ist. Die Verwendung von Ammo-
niak in Tieftemperatur-Brennstoffzellen, z.B. 
mit Polymerelektrolyten als Membran, be�ndet 
sich hingegen noch in einem frühen Stadium 
der Entwicklung. 

Innovationsbereich III beschäftigt sich mit der 
„Rückgewinnung“ von Wasserstoff aus Ammo-
niak. Hierfür kommt die vollständige oder teil-
weise Zersetzung von Ammoniak zu Wasser-
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stoff und Stickstoff an Katalysatoren in Frage. 
Anders als bei der Synthese nach dem Haber-
Bosch-Verfahren wird diese Reaktion thermo-
dynamisch durch niedrige Temperaturen und 
Drücke begünstigt. Um eine hohe Reaktions-
geschwindigkeit zu erreichen sowie das für 
viele nachfolgende Anwendungen gewünschte 
Druckniveau zu erreichen, sind bei technischen 
Prozessen sehr hohe Temperaturen erforder-
lich. Der Fokus der Forschungsarbeiten liegt in 
der Entwicklung verbesserter Katalysatoren, der 
Bestimmung reaktionskinetischer Daten und 
der Auslegung technischer Reaktoren. Darüber 
hinaus wird die Aufreinigung der entstehen-
den Produktgemische untersucht. Wie bereits 
erwähnt, ist die ebenfalls mögliche elektroche-
mische Umsetzung von Ammoniak zu den Ele-
menten Gegenstand des Innovationsbereichs II.
Zentrales Ziel des Innovationsbereichs IV „Quer-
schnittstechnologien“ ist es, Aussagen über die 
ökologische und ökonomische Nachhaltigkeit 
von Erzeugung, Speicherung, Transport und 
Nutzung von Ammoniak zu treffen. Dazu wer-
den die verschiedenen Nutzungspfade entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette, einschließ-
lich sicherheitstechnischer Fragestellungen 
beim Umgang mit Ammoniak betrachtet. Auch 
ein Vergleich zwischen Ammoniak und anderen 
möglichen Wasserstoffderivaten (z.B. Methan, 
Methanol, LOHC, etc.) ist geplant, um die spe-
zi�schen Vor- und Nachteile von Ammoniak für 
bestimmte Anwendungsfelder transparent her-
auszuarbeiten.

Ausbildungskonzept und Vernetzung

Angesichts der räumlichen Verteilung der For-
schenden auf die verschiedenen Standorte 
im Flächenland Niedersachsen muss der Ver-
netzung der Akteure besonderes Augenmerk 
gewidmet werden. Zentrales Element des Aus-
bildungskonzeptes im Landesgraduiertenkol-
leg ist das gemeinsame Betreuungstandem von 
zwei erfahrenen Forschenden aus sich fachlich 
ergänzenden Einrichtungen. Durch die gemein-
same Betreuung der Promovierenden werden 
die interdisziplinäre Zusammenarbeit, der wis-
senschaftliche Austausch und die individuelle 
Weiterentwicklung gestärkt. In Abbildung 2 ist 
eine Übersicht der Betreuungstandems für die 
insgesamt 16 Teilprojekte und Promovierenden 
in den vier Innovationsbereichen (IB) darge-
stellt.

Das Ausbildungsprogramm soll die fachliche 
Quali�kation der Promovierenden strukturiert 
vertiefen. Im Rahmen der Promotion müs-
sen daher neben der Forschungsarbeit in den 
beteiligten Arbeitsgruppen zur Weiterbildung 
zusätzliche Leistungen erbracht werden, die 
nachfolgend zusammengestellt sind.

� Lehrveranstaltungen zu den Themen Sicher-
heit sowie Synthese und Handhabung von 
Wasserstoffderivaten, die das Fachwissen 
über Wasserstoff, Ammoniak und andere 
Wasserstoffderivate erweitern. 

Abbildung 2: Betreuungstandems für die Promovierenden in den Teilprojekten.
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� Praktika in Laboren der Forschungseinrich-
tungen und der Industrie, um praktische 
Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff 
und Wasserstoffderivaten zu erlangen.

� Kurse zur Vermittlung eines ef�zienten For-
schungsdatenmanagements.

� Veranstaltungen zu Softskills aus den beste-
henden Graduiertenakademien der beteilig-
ten Universitäten sowie des efzn zur Stär-
kung der überfachlichen Kompetenzen.

Teil des Programms sind weiterhin die Durchfüh-
rung der regelmäßig statt�ndenden Niedersäch-
sischen Summer Schools zu „Brennstoffzellen 
und Batterien“ sowie „Wasserstofftechnologien“ 
mit dem Fokusthema Wasserstoffderivate. Für 
die praktische Ausbildung werden neben Expe-
rimenten an den jeweiligen Forschungseinrich-
tungen zudem Angebote aus der regionalen 
Industrie ermöglicht (u. a. über den Wasserstoff 

Campus Salzgitter). Im Bereich der überfach-
lichen Kompetenzen wird ein gemeinsames 
Angebot mit der TEN.efzn Forschungsplattform 
„Sozialen Dynamiken für Energietransformation“ 
entwickelt. Insgesamt soll das Ausbildungspro-
gramm dazu beitragen, dass genügend Fach-
kräfte mit breiten fachlichen und überfachlichen 
Kenntnissen für die vielfältigen Herausforderun-
gen bei der Transformation des Energiesystems 
in Niedersachsen und in Deutschland zur Verfü-
gung stehen.

Literatur

[1] M. Aziz, A. T. Wijayanta, A. B. D. Nandi-
yanto Ammonia as Effective Hydrogen 
Storage: A Review on Production, Storage 
and Utilization Energies 13 (2020) 3062 
https://doi.org/10.3390/en13123062.
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Kurzfassung 

Im Projekt TEN.efzn Wärme werden innovative 
Konzepte für die Integration von Großwärme-
pumpen mit neuartigen Phasenwechselmate-
rial-(PCM)-Speichern entwickelt. Ziel ist es, eine 
�exible und marktorientierte Betriebsweise zu 
ermöglichen, die Kosten senkt und die Integ-
ration erneuerbarer Energien verbessert. Am 
Institut für Elektrische Energietechnik und Ener-
giesysteme (IEE) wird ein MILP-Optimierungs-
modell zur Entwicklung strommarktbasier-
ter Strategien erarbeitet und bereits in ersten 
Fallstudien getestet. Parallel dazu bereitet das 
Team die Entwicklung von Echtzeitmodellen 
vor, die künftig eine direkte Teilnahme der Wär-
mepumpen an Strommärkten wie Day-Ahead, 
Intraday und perspektivisch auch an Regelener-
giemärkten ermöglichen sollen. Am Institut für 
Energieverfahrenstechnik und Brennstofftech-
nik (IEVB) werden neue thermische Speicher 
auf Basis makroverkapselter Nanokomposit-
PCM entwickelt. Diese thermischen Speicher 
erlauben eine optimale Anpassbarkeit an die 
Großwärmepumpen und eine Wärmespeiche-
rung bis 200 °C mit hoher Speicherkapazität. 
Durch die Kombination von marktgeführtem 
Wärmepumpenbetrieb und innovativen PCM-
Speichern entstehen neue Möglichkeiten für 
eine wirtschaftliche, �exible und netzdienliche 
Wärmebereitstellung in Fernwärmesystemen 
oder für Industrieprozesse.

Summary 

The TEN.efzn Wärme project develops innova-
tive concepts for integrating large-scale heat 
pumps with advanced PCM storages to enable 
�exible, market-oriented operation that redu-
ces costs and enhances the integration of rene-
wable energy. At the IEE, a MILP optimization 
model for developing electricity market-based 
operation strategies is under development and 
has already been tested in �rst case studies. In 
parallel, preparations are underway for real-
time models that will enable direct participa-
tion of heat pumps in electricity markets such 
as day-ahead, intraday, and eventually ancillary 
service markets. At the Institute for Energy Pro-
cess Engineering and Fuel Technology (IEVB), 

new thermal storage systems based on macro-
encapsulated nanocomposite PCMs are being 
developed. These thermal storage systems 
allow for optimal adaptability to large-scale 
heat pumps and heat storage up to 200 °C with 
high storage capacity. The combination of mar-
ket-driven heat pump operation and innovative 
PCM storage creates new opportunities for eco-
nomical, �exible, and system-friendly heat sup-
ply in district heating systems.

Motivation und Zielsetzung

Die Dekarbonisierung der Wärmeversorgung 
erfordert neue Technologien, die sowohl 
eine ef�ziente und �exible Wärmeerzeugung 
ermöglichen als auch eine aktive Integration in 
den Energiemarkt erlauben. Großwärmepum-

TEN.efzn – Forschungsplattform „Wärme - 
IB I: Hochtemperatur-Großwärmepumpe“

Projektpartner

� Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz, Techni-
sche Universität Braunschweig

� Dr.-Ing. Wilhelm Tegethoff (Sprecher), 
Technische Universität Braunschweig

� Dr.-Ing. Nicholas Lemke, Technische 
Universität Braunschweig

� Prof. Dr-Ing. Stephan Kabelac, Gottfried 
Wilhelm Leibniz Universität Hannover

� Prof. Dr.-Ing. Stefan Holler (Sprecher), 
Hochschule für angewandte Wissen-
schaft und Kunst Hildesheim/Holzmin-
den/Göttingen

� Prof. Dr.-Ing. Erik Bertram, Hochschule 
für angewandte Wissenschaft und 
Kunst Hildesheim/Holzminden/Göttin-
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� Prof. Dr.-Ing Sebastian Föste, Hoch-
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� M.Sc. Maximilian Loth, Institut für 
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� Dipl.-Ing Peter Pärisch, Institut für 
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� Dipl.-Ing. Franziska Bockelmann, Stein-
beis-Innovationszentrum energieplus
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perspektivisch auch an Regelenergiemärkten 
ermöglichen sollen. Diese Arbeiten be�nden 
sich in der Vorbereitung und bauen auf den bis-
herigen Erfahrungen aus dem MILP-Ansatz auf.

Entwicklung PCM-basierter 
thermischer Speicher

Am Institut für Energieverfahrenstechnik und 
Brennstofftechnik (IEVB) der TU Clausthal wird 
ein Phasenwechselmaterial-(PCM)-Speicher 
entwickelt, der die notwendige Flexibilität für 
den marktgeführten Betrieb bereitstellen kann. 
Die besondere Herausforderung besteht in der 
Entwicklung und Flexibilisierung eines neuen 
thermischen Energiespeichersystems, das im 
Temperaturbereich von 70 °C bis 200 °C ein-
gesetzt werden kann und insbesondere den 
Temperaturgleiteffekt von zweikomponenten-
basierten Großwärmepumpen berücksichtigt. 
In diesem Zusammenhang werden makrover-
kapselte Nanokomposit-PCM entwickelt, die 
optimierte Phasenwechseleigenschaften und 
Wärmetransporteigenschaften aufweisen und 
in thermische Speichermodule integriert wer-
den. Die Entwicklung kombiniert thermody-
namisch-basierte Modellierung mit CFD- und 
DEM-Simulationen sowie das Design und den 
Aufbau von Laborprüfständen zur Validierung 
und Skalierung. Der thermische Speicher wird 
anhand der physikalisch basierten Simulation in 
ein reduziertes Modell überführt und in Mode-
lica integriert. Im Verbund mit den Projektpart-

pen sind hierfür eine Schlüsseltechnologie, da 
sie erneuerbaren Strom in nutzbare Wärme 
umwandeln können und durch ihren Betrieb 
eine direkte Kopplung zwischen Strom- und 
Wärmesektor herstellen. Damit sie aktiv auf 
die Preissignale des Strommarkts und Lastsig-
nale reagieren können, ist die Kombination mit 
thermischen Speichern, mit maßgeschneider-
ter Speicherdynamik und Speicherkapazität, 
notwendig. Im Rahmen von TEN.Wärme wird 
daher ein integriertes Konzept entwickelt, bei 
dem die strommarktbasierte Betriebsführung 
von Großwärmepumpen am IEE mit der Ent-
wicklung von innovativen PCM-Speichern am 
IEVB zusammengeführt wird.

Strommarktbasierter Betrieb 
von Großwärmepumpen

Am Institut für Elektrische Energietechnik und 
Energiesysteme (IEE) der TU Clausthal wird ein 
MILP-Optimierungsmodell entwickelt, das die 
technischen Eigenschaften der Wärmepumpen 
und die Bedingungen der Strommärkte abbil-
det. Erste Fallstudien zeigen, dass dadurch Kos-
tenvorteile gegenüber einem rein lastgeführten 
Betrieb erzielt werden können und die Integra-
tion erneuerbarer Energien gestärkt wird. Das 
Modell wird fortlaufend weiterentwickelt und 
bildet die Grundlage für künftige Untersuchun-
gen. Als nächster Schritt ist die Entwicklung von 
Echtzeitmodellen vorgesehen, die eine direkte 
Teilnahme an kurzfristigen Strommärkten und 

Abbildung 1: Strommarktgetriebener Einsatz von Großwärmepumpen.
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Abhishek Verma, M. Sc. 
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nern an der Leibniz Universität Hannover und 
dem ISFH wird ein gemeinsames Auslegungs- 
und Optimierungstool für das kombinierte 
thermische Energiesystem (Wärmepumpe und 
Speicher) entwickelt.

Zusammenspiel von 
Wärmepumpe und Speicher

Die Kombination aus marktgeführtem Wär-
mepumpenbetrieb und PCM-Speichern eröff-
net neue Möglichkeiten für die Kopplung von 
Strom- und Wärmesystem. Während die Wär-
mepumpe die Preissignale des Strommarkts 
nutzt, ermöglicht der Speicher eine zeitliche 
Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch. 
Dadurch können Kostensenkungen realisiert 
werden, indem Wärme in Niedrigpreisphasen 
erzeugt und in Hochpreisphasen bedarfsge-
recht bereitgestellt wird. Zudem entsteht die 
Möglichkeit zur Bereitstellung von Flexibilität 
für Regelenergiemärkte, wodurch die Netzdien-
lichkeit erhöht wird. Darüber hinaus trägt die 
Integration von Wärmepumpe und Speicher 
dazu bei, den Anteil erneuerbarer Energien in 
der Wärmeversorgung zu steigern.

Ausblick

Mit der geplanten Inbetriebnahme der Prüf-
stände und der Weiterentwicklung der Modelle 
wird TEN.Wärme in den kommenden Jahren 
zeigen, wie Großwärmepumpen in Kombina-
tion mit innovativen PCM-Speichern wirtschaft-
lich betrieben werden können. Damit wird ein 
wesentlicher Beitrag zur Dekarbonisierung von 
Wärmenetzen und zur Kostensenkung durch 
Strommarktintegration geleistet.

Michael Fischlschweiger

 Ines Hauer Jens zum Hingst
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Kurzfassung

Die Forschungsplattform „Vertrauenswürdige 
Digitalisierung sicherheitskritischer Energiesys-
teme“ untersucht aus technischer und sozio-
logischer Perspektive, wie das Vertrauen der 
Endverbraucher in ein zunehmend dezentra-
les, digitales und automatisiertes Energiesys-
tem gewährleistet werden kann. Besonderes 
Interesse gilt dabei lokalen Kooperationen von 
Energieverbrauchern und ggf. Energieerzeu-
gern. Aus rechtlicher Sicht werden zum einen 
Möglichkeiten und Grenzen der Datennutzung 
bei Einsatz von Energiemanagementsystemen 
in einem Quartier untersucht. Zum anderen 
wird die Belastung von im Quartier erzeugtem 
und/oder bezogenem Strom mit Netzentgel-
ten, Steuern, Abgaben und Umlagen geprüft. 
Aus technischer Sicht werden die Möglichkeiten 
und Grenzen von KI-basierten Regelungsalgo-
rithmen untersucht. Sie sollen es ermöglichen, 
das elektrische Netz als kritische Infrastruktur 
auch bei Kommunikations- und Datenverlust 
sicher weiter betreiben zu können.

Summary

The research platform “Trustworthy Digitization 
of Security-Critical Energy Systems” examines 
from a technical and sociological perspective 
how end users' trust in an increasingly decen-
tralized, digital, and automated energy system 
can be ensured. Of particular interest are local 
cooperations between energy consumers and 
possibly energy producers. From a legal per-
spective, the possibilities and limitations of data 
use in the application of energy management 
systems in a neighborhood are being exami-
ned. In addition, the burden of grid fees, taxes, 
levies, and surcharges on electricity generated 
and/or purchased in the neighborhood is being 
examined. The technical possibilities and limi-
tations of AI-based control algorithms are being 
investigated. These algorithms should enable 
the electrical grid, as critical infrastructure, to 
continue operating safely even in the event of 
communication and data loss.

Projekthintergrund

In dem bislang größten niedersächsischen Ver-
bundprojekt „Transformation des Energiesys-
tems Niedersachsen“ (TEN.efzn) entwickeln 
Forschende an niedersächsischen Universitäten, 
Fachhochschulen und außeruniversitären For-
schungseinrichtungen sowie weitere Partner 
Lösungen für das Energiesystem der Zukunft. 
Gefördert wird das Verbundprojekt durch das 
Land Niedersachsen und die VolkswagenStif-
tung aus dem Programm zukunft.niedersach-
sen mit insgesamt 58,2 Millionen Euro. Es 
umfasst sechs spezialisierte Forschungsplattfor-
men sowie einen Transferbereich zur Förderung 
des Austauschs zwischen Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Zivilgesellschaft. 

Die Forschungsplattform „Vertrauenswürdige 
Digitalisierung sicherheitskritischer Energiesys-
teme“ untersucht hierbei aus technischer und 
soziologischer Perspektive, wie das Vertrauen 
der Endverbraucher in ein zunehmend dezen-
trales, digitales und automatisiertes Energie-

TEN.efzn - Transformation des Energiesystems 
Niedersachsen – Forschungsplattform 
Vertrauenswürdige Digitalisierung 
sicherheitskritischer Energiesysteme

Projektpartner 

� Technische Universität Braunschweig 
� Technische Universität Clausthal
� Leibniz Universität Hannover
� Carl von Ossietzky Universität Olden-

burg
� Deutsches Zentrum für Luft und 

Raumfahrt - Institut für Vernetzte Ener-
giesysteme

� OFFIS - Institut für Informatik e.V.
� Soziologisches Forschungsinstitut 

Göttingen (SOFI) e. V. an der Georg-
August-Universität Göttingen
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system gewährleistet werden kann. Rechtliche 
Forschungsfragen befassen sich u.a. mit der 
Bereitstellung von Flexibilität in einem dezen-
tralen Energiesystem und den Rollen der 
Akteure, insbesondere auch Energiegemein-
schaften. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der 
Datenverfügbarkeit für den sicheren und res-
ilienten Betrieb des Energiesystems und neue 
Geschäftsmodelle sowie den Anforderungen an 
den Betrieb von Energiemanagementsystemen 
und die automatisierte Datenverarbeitung. Aus 
technischer Sicht werden die Möglichkeiten 
und Grenzen von KI-basierten Regelungsalgo-
rithmen untersucht, um das elektrische Netz 
als kritische Infrastruktur auch bei Kommunika-
tions- und Datenverlust sicher weiter betreiben 
zu können. Die jeweiligen Forschungsergeb-
nisse aller Projektpartner werden abgeglichen 
und etwaiger Handlungsbedarf identi�ziert.

Das Projekt wird an der TU Clausthal federfüh-
rend von Prof. Hartmut Weyerfür rechtliche und 
Prof. Ines Hauer für energietechnische Frage-
stellungen bearbeitet.

Energiemanagementsysteme

Ein Ziel des Projekts besteht darin, gemeinsam 
ein integriertes Vertrauensmodell zu modellie-
ren, sozial zu re�ektieren und technisch als Trust-
Modell umzusetzen. Die Forschungsergebnisse 
sollen in ein Quartierenergiemanagementsys-
tem eingebracht werden. Aus rechtlicher Sicht ist 
zu klären, welche Daten für die Umsetzung der 
Energiemanagementsysteme notwendig sind, 
welche Datenverarbeitungsvorgänge statt�nden 
und wie der erforderliche Datenzugang recht-
lich gesichert werden kann. Dazu besteht eine 
enge interdisziplinäre Zusammenarbeit mit einer 
Arbeitsgruppe zur Entwicklung eines Energie-
managementsystem-Schnittstellen-Szenarios, 
welche District-, Quartier-, Building- und Home 
Energy Management Systeme umfasst und sich 
in der Phase der Szenarioentwicklung be�ndet. 
Hierbei werden bisherige Datenverfügbarkeits-
barrieren aufgedeckt und diese, soweit möglich, 
überwunden. Final sollen die Ergebnisse, sozial 
re�ektiert, in einem Reallabor und in Feldtests 
angewandt werden, um Mehrwerte für künftige 
Energiekonzepte zur Quartiersenergieversor-
gung zu bieten. 

Energiegemeinschaften

Im Energiesystem der Zukunft können lokale 
Kooperationen von Energieverbrauchern und 

ggf. Energieerzeugern, z.B. in Form soge-
nannter Energiegemeinschaften, eine zuneh-
mende Rolle spielen. Die Entwicklung derarti-
ger Kooperationen wird maßgeblich von den 
rechtlichen Rahmenbedingungen abhängen, 
insbesondere den damit verbundenen P�ich-
ten und den anfallenden Kosten. Der bislang in 
Deutschland verfolgte Ansatz, lokale Leitungs-
systeme als sogenannte „Kundenanlagen“ von 
der Netzregulierung auszunehmen und damit 
auch kostenmäßig zu entlasten, steht aufgrund 
der jüngsten Rechtsprechung des Europäischen 
Gerichtshofs und des Bundesgerichtshofs in 
Zweifel. Quartierskonzepte und die Belastun-
gen von dezentral erzeugten und an Dritte lokal 
weitergeleitetem Strom müssen daher über-
prüft und ggf. neue Lösungen entwickelt wer-
den. Weitere Änderungen können sich aus der 
anstehenden Neuregelung der Stromnetzent-
gelte durch Festlegungen der Bundesnetzagen-
tur ergeben. 

Vor diesem Hintergrund wird untersucht, 
wie Quartiersversorgungskonzepte zukünftig 
aufgestellt werden können, um den Teilneh-
mern ggf. wirtschaftliche Vorteile zu gewäh-
ren, gleichzeitig aber auch das Potenzial von 
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Abbildung 1: Niederspannungsverteilnetz mit mar-
kierten Spannungsproblemen (rot: Spannungsband-
verletzung, grün: Spannungsnormalbereich).
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Gemeinsame Nutzung elektrischer Energie aus Anlagen 
zur Erzeugung von Elektrizität aus erneuerbaren Energien 

(§ 42c EnWG-Entwurf) 

innerhalb eines 
Bilanzierungsgebietes 

Anlagenbetreiber 

Stromabnehmer (Letztverbraucher) 

ggf. Dienstleister 
(Dritter)  

gemeinschaftlicher Energieversorgung zur För-
derung netz- und systemdienlichen Verhaltens 
und der Akzeptanz der Energiewende zu heben. 
In einem ersten Schritt wird daher bewertet, 
inwieweit Quartierskonzepte nach der jüngs-
ten Rechtsprechung noch Netzentgeltvorteile 
realisieren können. Für die Vielzahl möglicher 
Konstellationen im Quartier – von reinen Letzt-
verbrauchern von Strom bis hin zu Prosumern 
mit PV-Anlage, Stromspeicher und Elektromobil 
– muss dazu die gegenwärtige Netzentgeltre-
gulierung durchdacht werden. Zugleich sind 
Ausnahmen von der Netzentgeltregulierung 
einer Bewertung hinsichtlich ihrer rechtlichen 
Machbarkeit und tatsächlichen Umsetzbarkeit 
in Quartierskonzepten zu unterziehen.

Quartiersmodellierung

Das Institut für elektrische Energietechnik und 
Energiesysteme hat das Ziel, innovative Regel-
algorithmen für regelbare Ortsnetztransforma-
toren (rONT) zu entwickeln, die das integrierte 
Trust-Modell berücksichtigen. Der Algorithmus 
soll erweiterte Daten aus dem Quartiers- und 
Energiemanagementsystem der angeschlosse-
nen Nutzer zur Bestimmung optimaler Stufen-
stellungen der rONT nutzen und Smart Meter 
Gateways zur Datenerfassung im Netz verwen-
den. Durch die Daten werden z.B. mögliche 
Last�exibilisierungen (Anpassung von Wirk-
leistung durch Demand Response basierend 
auf dem Trustmodell) auf der Verbraucherseite 
berücksichtigt. Bei der Entwicklung der innova-
tiven rONT Regelalgorithmen kommen zusätz-
lich Methoden der künstlichen Intelligenz zum 

Abbildung 2: Darstellung relevanter Akteure in Ener-
giegemeinschaften.

Hartmut WeyerInes Hauer
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Einsatz, um auch bei Kommunikationsverlust 
zum QEMS und anderen Messpunkten ef�zi-
ente Netzsteuerungen durch den regelbaren 
Ortsnetztransformator zu ermöglichen. Dazu 
wurde im ersten Projektjahr eine Umgebung 
zur Quartiermodellierung geschaffen, die es 
ermöglicht schnell unterschiedliche Nieder-
spannungsverteilnetze zu entwickeln und sze-
narienbasiert elektrische Lasten (z.B. Wärme-
pumpen, Elektrofahrzeuge, Haushaltslasten 
und deren Flexibilisierung) zu hinterlegen, die 

Abbildung 3: Kickoff-Meeting der Forschungsplattform im Februar 2025 in Oldenburg.

elektrischen Größen zu berechnen und zu visu-
alisieren. Abbildung 1 zeigt ein anonymisiertes 
Netzmodell, wobei die Farben den Spannungs-
wert an dem Netzanschlusspunkt visualisieren 
(grün - Normalspannung bis rot - Spannungs-
grenzwerte sind verletzt). Im nächsten Schritt 
werden konkrete Quartiersszenarien festgelegt. 
Desweiteren wurden geeignete KI-Methoden 
im Rahmen einer Literaturrecherche identi�ziert 
und werden gerade auf ihre Eignung getestet.
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Kurzfassung

Fünfeinhalb Jahre forschten mehrere Univer-
sitäten und Institute im Großprojekt „SiNED“ 
gemeinsam daran, wie Systemdienstleistungen 
in einem Energiesystem, das mehr und mehr 
von erneuerbaren Energien und deren Volatilität 
bestimmt wird, weiterhin sicher und zuverlässig 
erbracht werden können. Die Fragestellungen 
wurden aus Sicht der Ingenieur-, Wirtschafts- 
und Rechtswissenschaften sowie der Informatik 
untersucht. Die rechtliche Analyse im Berichts-
zeitraum betraf die Mehrfachnutzung von 
Stromspeichern für unterschiedliche Einsatz-
zwecke sowie Fragen des Datenzugangs und 
Datenschutzes bei der Erbringung von Eng-
passmanagement- und Systemdienstleistun-
gen durch Elektrofahrzeuge. Das Projekt endete 
im April 2025. Ausgewählte Ergebnisse wurden 
dem Fachpublikum des ETG Kongresses 2025 in 
Kassel präsentiert.

Summary

For �ve and a half years, several universities and 
institutes collaborated on the large-scale SiNED 
project to investigate how system services can 
be provided safely and reliably in a future energy 
system that is increasingly dominated by rene-
wable energy sources and their volatility. The 
issues were examined from the perspectives of 
engineering, economics, law, and computer 
science. The legal analysis during the reporting 
period focused on the multiple use of electricity 
storage systems for different purposes, as well 
as issues of data access and data protection in 
the provision of congestion management and 
system services by electric vehicles. The project 
ended in April 2025. Selected results were pre-
sented to the expert audience at the ETG Con-
gress 2025 in Kassel.

Überblick über die zweite Projektphase

Ende 2022 begann die zweite Phase des SiNED-
Projekts. In dieser Phase wurden Fragestellun-
gen aus der ersten Projektphase weitergeführt 
und vertieft. In drei Kompetenzbereichen 
forschten insgesamt neun Teilprojekte zum 
Umgang mit Prosumern, Speichern und Elek-
trofahrzeugen, der Bereitstellung und Koor-
dination von Systemdienstleistungen und 
Engpassmanagement, Regelungstechnik und 
Schutzsystemen sowie Datenstrukturen und 
möglichen Angriffsszenarien. In rechtlicher Hin-
sicht lag ein erster Schwerpunkt auf den Anfor-
derungen an die Datenverarbeitung bei der 
Erbringung von Systemdienstleistungen und 
Engpassmanagement-Dienstleistungen durch 
Elektrofahrzeuge. Insbesondere durch die 
Novellierung der Erneuerbare-Energien-Richtli-
nie (RED III) ergeben sich dabei weitreichende 
Verp�ichtungen zur Datenbereitstellung durch 
Fahrzeughersteller. Ein weiterer Schwerpunkt 
galt den rechtlichen Möglichkeiten zur Mehr-
fachnutzung von Lasten, um diese neben dem 
Engpassmanagement insbesondere auch für 

SiNED - Systemdienstleistungen für sichere 
Stromnetze in Zeiten fortschreitender 
Energiewende und digitaler Transformation 
– Kompetenzbereich wirtschaftliche und 
energierechtliche 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, Fach-
gebiet Elektrische Energieversorgung – 
Institut für Wirtschaftsinformatik

� TU Clausthal – Institut für deutsches 
und internationales Berg- und Energie-
recht
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die Bereitstellung von Regelreserve einsetzen 
zu können. Schließlich wurden insbesondere 
die rechtlichen und �nanziellen Hürden bei der 
Mehrfachnutzung von Stromspeichern geprüft. 

Mehrfachnutzung von Stromspeichern

Ein zentraler Baustein für einen sicheren Netz-
betrieb ist der Zubau und systemdienliche Ein-
satz von Stromspeichern. Das wesentliche Ziel 
ist, dass Stromspeicher für unterschiedliche 
Einsatzzwecke genutzt werden können, um 
die Wirtschaftlichkeit der Speicher zu verbes-
sern und die Möglichkeiten der Stromspeiche-
rung für den sicheren und zuverlässigen Netz-
betrieb nutzbar zu machen. Daher wurde im 
Berichtszeitraum näher untersucht, wie sich der 
gesetzliche Rahmen auf die Mehrfachnutzung 
von Stromspeichern auswirkt. Wichtige Fragen 
betrafen die Auswirkungen von Gesetzesände-
rungen im Verlauf des Projekts. Besonders rele-
vant war der Wegfall der EEG-Umlage auf den 
Stromverbrauch, die durch eine Finanzierung 
aus staatlichen Mitteln ersetzt wurde. Darüber 
hinaus wurde die neue Regelung im Energie�-
nanzierungsgesetz analysiert, die Doppelbela-
stungen mehrfachgenutzter Speicher durch die 
KWKG-Umlage und die Offshore-Netzumlage 
verhindert. Mehrfach geändert wurde zudem 
das Ausschließlichkeitsprinzip für die Förde-
rung von zwischengespeichertem Strom nach 
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (§ 19 EEG).
Die Mehrfachnutzung von Stromspeichern 
wurde bis zum Jahr 2024 durch das soge-
nannte Ausschließlichkeitsprinzip nach § 19 

EEG (alte Fassung) gehemmt, wonach ein EEG-
Förderanspruch für zwischengespeicherten 
Strom nur bestand, wenn in dem Stromspei-
cher ausschließlich Strom aus erneuerbaren 
Energien oder Grubengas (förderfähige Ener-
gieträger) zwischengespeichert wurde, nicht 
aber bei einer Mischnutzung zur Speicherung 
von Strom aus förderfähigen und nicht förder-
fähigen Energieträgern. Die Regelung wurde in 
einem ersten Schritt durch das Solarpaket I vom 
Mai 2024 geändert. Die Anpassungen betrafen 
sowohl die simultane Mischnutzung in dem 
Sinne, dass Energie aus förderfähigen und nicht 
förderfähigen Energieträgern zeitgleich gespei-
chert wird, als auch die sequenzielle Mischnut-
zung von förderfähigen und nicht förderfähi-
gen Energieträgern. Die Neuregelung wurde 
im Rahmen des Projekts einer ersten Bewertung 
unterzogen und offene Fragen herausgearbei-
tet. Diese betrafen u.a. die erforderliche Detai-
lausgestaltung durch zusätzliche Festlegungen 
der Bundesnetzagentur.

Noch bevor die Neuregelungen des Solarpa-
kets I überhaupt Anwendung �nden konnten, 
unterzog der Gesetzgeber § 19 EEG einer wei-
teren Novellierung, welche einige der disku-
tierten Problemstellungen adressieren und die 
Regelungen für Stromspeicher praktikabler 
machen sollte. Von besonderem Interesse war 
dabei die Schaffung einer „Pauschaloption“ 
für kleinere Prosumer. Damit können diese 
zukünftig ohne komplexe Abgrenzungs- und 
Abrechnungsfragen von einer EEG-Förderung 
auch bei Mischnutzung ihrer Stromspeicher 
pro�tieren. Diese Option steht allerdings noch 

DAS AUSSCHLIEßLICHKEITSPRINZIP IN § 19 EEG – DREI NEUE OPTIONEN
Netz der 

allgemeinen 
Versorgung

Dezentrale 
Stromerzeugung Stromspeicher

Ausschließlichkeitsoption Abgrenzungsoption Pauschaloption

 Zwischenspeicherung von Strom aus 
EE oder Grubengas („Grünstrom“)
 EEG-Förderanspruch für gesamte ins 

Netz eingespeiste Strommenge
 Zwischenspeicherung von 

„Graustrom“ (aus dem Netz) = Kein 
Förderanspruch in diesem 
Kalenderjahr

 Zwischenspeicherung von Grün-
und Graustrom ohne Verlust der 
Fördermöglichkeit
 Förderfähig ist die Strommenge, die 

anteilig der zwischengespeicherten 
Grünstrommenge entspricht
 Festlegungsvorbehalt

 Förderfähig ist eine pauschale 
Menge des in PV-Anlagen (keine 
andere EE) + Stromspeichern 
erzeugten + eingespeisten Stroms
 Begrenzt (durch Anlagengröße) auf 

maximal 15.000 kWh im Jahr
 Festlegungs- und 

Genehmigungsvorbehalt
Schematische Darstellung der drei neuen Optionen zur EEG-Förderung bei Zwischenspeicherung von Grünstrom

Abbildung 1: Schematische Darstellung der drei neuen Optionen zur EEG-Förderung bei Zwischenspeiche-
rung von Grünstrom.
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unter zweifachem Vorbehalt: Einerseits bedarf 
es einer Konkretisierung durch Festlegung der 
Bundesnetzagentur, andererseits einer beihil-
ferechtlichen Genehmigung durch die Europä-
ische Kommission. Auch diese erneute Novellie-
rung aus dem Februar 2025 wurde einer ersten 
Bewertung unterzogen und die Ergebnisse auf 
dem ETG Kongress 2025 präsentiert.

Weiterer Gegenstand der Untersuchung war 
die erstmalige Gleichsetzung von Ladepunkten 
und Stromspeichern für die Zwecke der EEG-
Förderung nach § 19 EEG. Mit diesem Ansatz 
sollen Potenziale des sogenannten „bidirekti-
onalen Ladens“ erschlossen werden, bei dem 
Elektrofahrzeuge Strom nicht nur aufnehmen, 
sondern auch wieder abgeben. Die Gleichset-
zung von Ladepunkten und Stromspeichern 
erleichtert diese bidirektionale Nutzung, indem 
bei der EEG-Förderung nicht an das einzelne 
Fahrzeug, sondern an den Ladepunkt ange-
knüpft wird. Die danach künftig denkbaren 
wirtschaftlichen Optimierungen in der Nut-
zung von Stromspeichern und Ladepunkten 
wirft interdisziplinär spannende Fragestellun-
gen auch auf Haushaltskundenebene auf.
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Kurzfassung

Im dem Wasserstoff-Innovationslabor 
„H2-Wegweiser Niedersachsen“ wurde die 
Rolle Niedersachsens in der deutschen Wasser-
stoffwirtschaft analysiert und ein Szenario für 
ein nachhaltiges Energiesystem entwickelt und 
untersucht. Dabei wurden wesentliche Stufen 
der Wasserstoffwertschöpfungskette, näm-
lich Erzeugung, Speicherung und Konversion, 
betrachtet. Das Teilprojekt „Energiewirtschafts-
rechtlicher Rahmen“ untersuchte die Eignung 
des regulatorischen Rahmens zur Umsetzung 
des angestrebten Hochlaufs der Wasserstoff-
wirtschaft. Im Fokus des letzten Projektjahres 
standen die klimaschutzbedingten Anforderun-
gen an Wasserstoff. Hierzu wurden die Wasser-
stoffstrategien Deutschlands und der EU sowie 
die rechtlichen Vorgaben für Wasserstoff aus 
erneuerbaren Energiequellen und für sonstigen 
kohlenstoffarmen Wasserstoff analysiert.

Summary

The hydrogen innovation lab project “H2-Weg-
weiser Niedersachsen” analyzed Lower Saxo-
ny's role in the German hydrogen economy 
and developed and examined a scenario for a 
sustainable energy system. Essential stages of 
the hydrogen value chain, i.e. production, stor-
age, and conversion were taken into account. 
The subproject “Energiewirtschaftsrechtlicher 
Rahmen” examined the suitability of the regu-
latory framework for putting into practice the 
desired ramp-up of the hydrogen economy. 
The last project year focussed on the require-
ments placed on hydrogen for the sake of cli-
mate protection. To this end, the hydrogen 
strategies of Germany and the EU as well as the 
legal requirements for hydrogen from renew-
able energy sources and for other low-carbon 
hydrogen were analyzed.

Wasserstoffstrategien 
Deutschlands und der EU

Das Projekt „H2-Wegweiser Niedersachsen“ 
wurde im August 2024 abgeschlossen. Im letz-
ten Projektjahr standen die regulatorischen 

Anforderungen im Fokus, die aus Klimaschutz-
gründen an die Treibhausgasintensität von 
Wasserstoff gestellt werden und für den Hoch-
lauf der Wasserstoffwirtschaft von besonderer 
Bedeutung sind. Hindernisse für den Wasser-
stoffhochlauf können sich insbesondere bei 
unnötigen oder divergierenden Anforderungen 
ergeben. Als Grundlage der regulatorischen 
Ausgestaltung wurden im Projekt zunächst die 
europäische und die nationale deutsche Was-
serstoffstrategie untersucht.

Die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) 
Deutschlands aus dem Jahr 2020, fortgeschrie-
ben 2023, sieht aus Gründen der Nachhaltigkeit 
vorrangig die Nutzung „grünen Wasserstoffs“ 
vor. Hierbei wurde „grüner Wasserstoff“ in der 
NWS 2020 nicht allgemein als Wasserstoff auf 
Basis erneuerbarer Energien de�niert, sondern 
spezieller als Wasserstoff, der durch die Elekt-
rolyse von Wasser hergestellt wird, wobei für 
die Elektrolyse ausschließlich Strom aus erneu-
erbaren Energien eingesetzt wird. Wasserstoff 
aus Biomasse, der nicht elektrolytisch erzeugt 

H2-Wegweiser Niedersachsen – Teilprojekt 
Energiewirtschaftsrechtlicher Rahmen

Projektpartner

� TU Clausthal: 
– Clausthaler Umwelttechnik For-
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Systems (ITE)
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trochemische Verfahrenstechnik 
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– Institut für Endlagerforschung 
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– Institut für deutsches und inter-
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� Leibniz-Universität Hannover: 
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– Institut für Umweltplanung (IUP)
– Institut für Solarenergieforschung 

GmbH (ISFH)
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wird, war damit ausgeschlossen. Die Fortschrei-
bung der NWS wiederholt diese Beschränkung 
allerdings mehr nicht ausdrücklich. Neben dem 
„grünen Wasserstoff“ berücksichtigt die NWS 
zumindest übergangsweise auch „kohlenstoff-
armen Wasserstoff“ aus Abfällen oder Erdgas in 
Verbindung mit CO2-Abscheidung und -Spei-
cherung (Carbon Capture and Storage – CCS). 
Die Wasserstoffstrategie der EU aus dem Jahr 
2020 differenziert zwischen „erneuerbarem 
Wasserstoff“ und „CO2-armem Wasserstoff“. 
Hierbei wird „erneuerbarer Wasserstoff“ de�-
niert als Wasserstoff, der durch Elektrolyse von 
Wasser in einem mit Strom aus erneuerbaren 
Quellen betriebenen Elektrolyseur erzeugt wird, 
sowie nicht elektrolytisch erzeugter Wasserstoff 
biogenen Ursprungs. „CO2-armer Wasserstoff“ 
hingegen umfasst fossilen Wasserstoff mit 
CO2-Abscheidung und strombasierten Wasser-
stoff, bei dem die über den gesamten Lebens-
zyklus entstehenden Treibhausgasemissionen 
erheblich geringer sind als bei der derzeitigen 
Wasserstofferzeugung. Die europäische Was-
serstoffstrategie priorisiert die Erzeugung von 
erneuerbarem Wasserstoff. Kurz- und mittelfris-
tig wird jedoch auch CO2-armer Wasserstoff als 
erforderlich angesehen.

Klimaschutzbedingte 
Anforderungen an Wasserstoff

Die Klimaschutzziele Deutschlands und der EU 
sind ein prägender Aspekt bei der Ausgestal-
tung des Rechtsrahmens für Wasserstoff. Von 

der Treibhausgasintensität des Wasserstoffs 
hängen viele gesetzliche Privilegierungen ab. 
Diese betreffen u.a. die Netzentgelte.  

Die rechtlichen Vorgaben verfolgen überwie-
gend – im deutschen Recht wie auch nach der 
Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (RED 
III) – primär das Ziel, durch die verstärkte Nut-
zung erneuerbarer Energien die Emission von 
Treibhausgasen von vornherein zu vermeiden. 
Eine Analyse des Rechtsrahmens zeigt aller-
dings, dass privilegierende Regelungen im Falle 
der Nutzung biogenen Wasserstoffs gewissen 
Einschränkungen unterliegen. Darüber hin-
aus erscheint zur Erleichterung des Hochlaufs 
der Wasserstoffwirtschaft wünschenswert, 
zumindest die Anforderungen an Wasserstoff 
bzw. Wasserstoffderivate in Form sogenannter 
RFNBO (Renewable Fuels of non-biological ori-
gin) möglichst einheitlich zu gestalten. Hierbei 
könnte die in einem schwierigen Einigungspro-
zess ausgehandelte Regelung für RFNBO im 
Verkehrssektor als Vorbild dienen. Die bisherige 
Rechtsentwicklung weist gleichfalls in diese 
Richtung. 

Es ist allerdings nicht auszuschließen, dass die 
derzeitigen Anforderungen für RFNBO im Rah-
men weiterer Rechtsetzungsverfahren erneut 
angepasst werden. Hierbei wäre auch zu prü-
fen, ob großzügigere Anforderungen den 
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ohne Einbu-
ßen für den Klimaschutz zusätzlich unterstüt-
zen könnten. Im Rahmen des Projekts wurde 
daher in einem interdisziplinären Ansatz unter-

Abbildung 1: Grundlagenpapiere der nationalen und europäischen Wasserstoffstrategie.
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sucht, welchen Ein�uss der energiewirtschaftli-
che Rahmen auf Wasserstoff-Geschäftsmodelle 
hat. Hierzu wurde die maßgebliche delegierte 
Verordnung (EU) 2023/1184 so charakterisiert, 
dass sie für eine ökonomisch-technische Bewer-
tung handhabbar gemacht werden konnte.

In erheblichem Umfang sieht der europäische 
und deutsche Rechtsrahmen auch Privilegierun-
gen für kohlenstoffarmen, nicht auf erneuerba-
ren Energiequellen basierenden Wasserstoff vor. 
Relevant ist dies einerseits für kohlenstoffarmen 
Wasserstoff auf Basis von Erdgas in Verbindung 
mit CCS oder CCU (Carbon Capture and Utiliza-
tion), andererseits für kohlenstoffarmen, strom-
basierten Wasserstoff auf Basis von Kernkraft. 
Nach der europäischen wie auch der deutschen 
Wasserstoffstrategie sollen diese Regelungen 
als Übergangsregelungen angelegt sein, um 
den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft zu för-
dern, bis hinreichende Mengen an Wasserstoff 
auf Basis erneuerbarer Energiequellen zur Ver-
fügung stehen. Die entsprechenden Rechtsakte 
enthalten aber in der Regel keine derartigen 
zeitlichen Einschränkungen. Im Unionsrecht 
bestehen zwar teilweise Evaluierungsp�ichten, 
die aber nicht speziell auf das Verhältnis von 
Wasserstoff auf Basis erneuerbarer Energiequel-
len zu kohlenstoffarmem Wasserstoff abzielen. 
Auf eine längerfristige Bedeutung von kohlen-
stoffarmem Wasserstoff könnte etwa die beson-
dere Berücksichtigung von Anlagen für erneu-
erbare wie auch kohlenstoffarme Gase in den 
europäischen Vorschriften zum zehnjährigen 
Netzentwicklungsplan für die Gasfernleitungs-
netze hindeuten.

Die Untersuchung im Projekt kommt daher 
zu dem Ergebnis, dass eine zukünftig höhere 
Bedeutung von kohlenstoffarmem Wasserstoff 
auf Basis von CCS- bzw. CCU-Technologien 
nicht auszuschließen ist. Hierbei kann es, ange-
sichts der unterschiedlichen energiepolitischen 
Präferenzen der Mitgliedstaaten, auf EU-Ebene 
und auf deutscher Ebene auch zu unterschied-
lichen politischen Bewertungen kommen. 
Entsprechendes gilt für die Rolle von kohlen-
stoffarmem, strombasierten Wasserstoff auf 
Basis von Kernkraft. Bei der Ausgestaltung des 
Rechtsrahmens muss der Unionsgesetzgeber 
zudem das Recht der Mitgliedstaaten berück-
sichtigen, über die Wahl der Energiequellen 
selbst zu bestimmen. Soweit Privilegierungen 
für kohlenstoffarmen Wasserstoff vorgesehen 
werden, sollte aber jedenfalls geprüft werden, 
ob die bislang bestehenden unterschiedlichen 
Mindestschwellen für die Einsparung von 
Treibhausgasemissionen zur Erleichterung des 
Markthochlaufs vereinheitlicht werden können. 
Voraussetzung hierfür wäre eine Einigung auf 
das verfolgte Ambitionsniveau.

Als sinnvoll angesehen wurde im Projekt zudem 
eine kritische Prüfung rechtlicher Privilegierun-
gen von „kohlenstoffarmem Wasserstoff“ nach 
Abschluss einer Markthochlaufphase. Bei der 
näheren Ausgestaltung einer solchen Prüfung 
sollte berücksichtigt werden, dass hinreichende 
Anreize für den Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft erhalten bleiben. Ein (schrittweises) Aus-
laufen rechtlicher Privilegierungen von „koh-
lenstoffarmem Wasserstoff“ würde im Übrigen 
ausreichende Erzeugungs- und Speicherka-
pazitäten und die Realisierung der erwarteten 
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Rechtliche Relevanz der Treibhausgasintensität von Wasserstoff - Beispiele

Industrie
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Abbildung 2: Rechtliche Relevanz der Treibhausgasintensität von Wasserstoff-Beispiele.
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Kostendegression bei der Erzeugung von Was-
serstoff auf Basis erneuerbarer Energiequellen 
voraussetzen. Möglicherweise würde sich die-
ser dann bereits aufgrund wettbewerblicher 
Prozesse durchsetzen. Erst recht liegt schließ-
lich die Überprüfung einzelner Regelungen 
nahe, die Privilegierungen für Wasserstoff sogar 
unabhängig von der Nutzung erneuerbarer 
Energiequellen oder der Reduktion der Treib-
hausgasemissionen vorsehen, z. B. bei den 
Netzentgelten oder bei der Stromsteuer für die 
Elektrolyse.
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Kurzfassung

Die fortschreitende Elektri�zierung von Ver-
kehr, Wärmeversorgung und Industrie erfordert 
leistungsfähige und nachhaltige Stromspeicher-
technologien, die sowohl große Energiemen-
gen speichern als auch durch Netzstabilisierung 
und Ausfallsicherung eine hohe Versorgungs-
sicherheit gewährleisten. Aluminium-Ionen-
Batterien (AIB) bieten hierfür großes Potenzial, 
da sie auf kostengünstigen, gut verfügbaren 
und umweltfreundlichen Materialien basieren 
und sich durch hohes Leistungspotential, Zyk-
lenfestigkeit und geringen Wartungsaufwand 
auszeichnen. Ziel des Projekts SALSA ist die Ent-
wicklung, Skalierung und Validierung optimier-
ter Materialien und Komponenten für wieder-
au�adbare AIB-Systeme. Im Mittelpunkt stehen 
die kontrollierte Aluminium-Abscheidung, die 
Materialfunktionalisierung mittels Femtose-
kundenlasern sowie chemische Modi�kationen 
zur Steigerung der elektrochemischen Perfor-
mance. Besonderes Augenmerk gilt im EST 
zudem der umfassenden Charakterisierung und 
Modellbildung (ESB-, DFN-Modelle) sowie dem 
Aufbau eines Demonstratormoduls (12–24 V), 
das als zentrale Grundlage zur experimentellen 
Validierung dient. Durch praxisnahe Tests wer-
den technologische Umsetzbarkeit, Energieef�-
zienz und Wirtschaftlichkeit eingehend bewer-
tet und damit wesentliche Voraussetzungen für 
die Entwicklung einer nachhaltigen und tech-
nologisch souveränen Stromspeicherlösung 
geschaffen.

Summary

The progressive electri�cation of transporta-
tion, heating, and industrial sectors poses incre-
asing demands on modern energy systems and 
calls for high-performance, sustainable energy 
storage technologies. These systems must not 
only enable the storage of large energy quanti-
ties but also ensure grid stabilization and supply 
reliability, particularly under dynamic load con-
ditions. Aluminumion batteries (AIBs) present a 
promising alternative to conventional storage 

systems, as they are based on cost-effective, rea-
dily available, and environmentally compatible 
materials. Moreover, they combine high power 
performance and outstanding cycle stability 
with low maintenance requirements, making 
them particularly suitable for stationary appli-
cations. Within this context, the SALSA project 
aims to develop, scale, and validate optimized 
materials and components for rechargeable 
AIBs. Central research areas include controlled 
aluminum deposition, laser-based material 
functionalization, and targeted chemical sur-
face modi�cation using femto-second-pulse 
laser to enhance electrochemical performance. 
Key activities in EST encompass comprehen-
sive electrochemical characterization, model 
development (ESB and DFN-model), and the 
design and experimental validation of a 12–24 
V demonstrator module. By means of applica-
tion-oriented testing, SALSA will assess techno-
logical feasibility, energy ef�ciency, and econo-
mic potential, thereby advancing sustainable 
and sovereign energy storage solutions.

Hintergrund

Die Sicherstellung einer zuverlässigen und kli-
maneutralen Stromversorgung stellt vor dem 
Hintergrund der fortschreitenden Elektri�-
zierung von Verkehr, Wärmeversorgung und 
industriellen Prozessen eine zentrale energie-
politische und technologische Herausforde-

SALSA: Entwicklung applikationsspezi�scher 
Aluminium-Ionen-Batterien unter Nutzung 
innovativer Passiv- und Aktivmaterialien

Projektpartner

� HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG
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� Fraunhofer IAP, Potsdam
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� TU Bergakademie Freiberg
� EL-CELL GmbH
� SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH 
� IoLiTec Ionic Liquids Technologies 

GmbH
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rung dar. Der damit einhergehende steigende 
Energiebedarf erfordert den verstärkten Einsatz 
leistungsfähiger und ef�zienter Stromspeicher-
technologien. Neben der Speicherung großer 
Energiemengen – beispielsweise zum Ausgleich 
von tages- und jahreszeitlich bedingten Erzeu-
gungsschwankungen – kommt insbesondere 
der Stabilisierung der Stromnetze eine her-
ausragende Bedeutung zu. Hierzu zählen die 
Glättung von Lastspitzen sowie die Gewährleis-
tung einer zuverlässigen Energieversorgung bei 
kurzfristigen Ausfällen, was vor allem im indus-
triellen und gewerblichen Bereich von hoher 
Relevanz ist.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, 
sind neben den etablierten Speichertechnolo-
gien innovative, rohstoffef�ziente und kosten-
günstige Stromspeichersysteme erforderlich. 
Dabei müssen sowohl Aspekte der Rohstoffver-
fügbarkeit und Wirtschaftlichkeit als auch Kri-
terien der ökologischen Nachhaltigkeit berück-
sichtigt werden. Zugleich gewinnt die Stärkung 
der technologischen Souveränität zunehmend 
an Bedeutung. Zukünftige Entwicklungen 
sollten daher darauf abzielen, Abhängigkeiten 
von internationalen Lieferketten zu verringern 
und gleichzeitig Konzepte einer geschlossenen 
Kreislaufwirtschaft konsequent umzusetzen, 
um eine nachhaltige und resiliente Energiein-
frastruktur zu fördern.

Funktionsweise und Projektziele

Die lithiumfreie Aluminium-Ionen-Batterie (AIB) 
beruht auf gut verfügbaren, kostengünsti-
gen Rohstoffen mit Aluminium (Al) als Anode 
und Graphit als Kathode. Die AIB-Technologie 
weist aufgrund ihrer besonderen elektroche-
mischen Eigenschaften ein hohes Potenzial für 
langlebige, wartungsarme Anwendungen auf, 
etwa in den Bereichen Netzstabilisierung, Peak-
Shaving oder unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung (USV). [1, 2] In Laborsystemen wird 
eine spezi�sche Energiedichte von etwa 135 
Wh/kg (bezogen auf das Aktivmaterial Graphit) 
erreicht. Für vollzellige Gesamtsysteme liegt die 
Energiedichte bei rund 50 Wh/kg, was in etwa 
dem Niveau von Nickel-Metallhydrid-Batterien 
(NiMH) entspricht. Aufgrund ihrer hohen spezi-
�schen Leistungsdichte von etwa 9 kW/kg (be-
zogen auf das Aktivmaterial Graphit) ordnet 
sich die AIB hinsichtlich ihrer Leistungsparame-
ter zwischen Superkondensatoren und Lithium-
Ionen-Batterien (LIB) ein. Im Projekt GridBatt 
wurde die Eignung eines AIB-Moduls für Netz-
stabilisierungsanwendungen getestet.  [3-6]
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Ziel des Projekts SALSA ist die Entwicklung, 
Skalierung und Validierung neuartiger Materi-
alien und Komponenten für wiederau�adbare 
Aluminium-Ionen-Batterien (AIB), die durch 
eine hohe Leistungsdichte, verbesserte Ener-
gieef�zienz und herausragende Zyklenfestigkeit 
charakterisiert sind. Damit soll ein wesentlicher 
Beitrag zur Etablierung einer nachhaltigen, kos-
tenef�zienten und technologisch souveränen 
Speichertechnologie für stationäre Anwendun-
gen geleistet werden.

Darüber hinaus erweist sich die AIB als be-
sonders umweltfreundliche Technologie, da 
sie ohne kritische Rohstoffe wie Lithium, Ni-
ckel, Mangan oder Kobalt auskommt und keine 
gesundheits- oder umweltrelevanten Stoffgrup-
pen wie PFAS enthält. Somit wäre sie von einem 
potenziellen PFAS-Verbot in der EU nicht betrof-
fen und stellt eine zukunftssichere Alternative 
zu bestehenden Batterietechnologien dar.

Zur Erreichung des Gesamtziels verfolgt das 
Projekt SALSA mehrere miteinander verknüpfte 
Teilziele. Erstens sollen durch gezielte Material-
entwicklungen für Anode, Kathode und Elekt-
rolyt die elektrochemischen Eigenschaften der 
AIB wesentlich verbessert werden. Im Fokus 
steht hierbei insbesondere die kontrollierte 
Aluminium-Abscheidung und -Au�ösung, um 
eine gleichmäßige, dendritenfreie Al-Schichtbil-
dung auch bei hohen Lade- und Entladeraten 
zu gewährleisten. 

Im Rahmen der Materialfunktionalisierung wer-
den die Elektrodeneigenschaften gezielt opti-
miert, um eine höhere Leistungsfähigkeit und 
Ef�zienz der AIB zu erzielen. Mithilfe von Fem-
tosekundenlasern lassen sich die Ober�ächen-
morphologie, chemische Zusammensetzung, 
katalytische Aktivität sowie Benetzungs-, Fluid- 

und Wärmetransporteigenschaften präzise 
einstellen. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die 
Ober�ächenmodi�kation des Aluminium-Ano-
denmaterials mittels Ultrakurzpulslaser. Durch 
gezielte Strukturierung können die Ober�ä-
chen an die spezi�schen Anforderungen der AIB 
angepasst werden, um deren elektrochemische 
Leistungsfähigkeit und Energieef�zienz nach-
haltig zu verbessern.

Darüber hinaus widmen sich weitere Unter-
suchungen der gezielten chemischen Modi�-
kation der Elektrodenober�äche durch Legie-
rung mit Fremdelementen während des 
Laserprozesses. Dieses Verfahren ermöglicht 
eine kontrollierte Beein�ussung der katalyti-
schen Aktivität, elektrischen Leitfähigkeit, Kor-
rosionsbeständigkeit, Passivierung sowie des 
Alterungsverhaltens. Ziel ist es, das Aluminium 
an der Reaktionsseite zu aktivieren und gleich-
zeitig eine stabilisierende Passivierung auf der 
Rückseite zu erreichen. 

Neben der Materialfunktionalisierung ist das 
EST im Rahmen des Projekts SALSA maßgeb-
lich in die Weiterentwicklung der Aluminium-
Ionen-Batterie (AIB) eingebunden. Der Schwer-
punkt der Arbeiten liegt auf der detaillierten 
Charakterisierung zur Modellbildung sowie auf 
dem Aufbau und der experimentellen Validie-
rung eines Demonstratormoduls.

Zur Bewertung von Materialmodi�kationen 
oder unterschiedlichen Stöchiometrien sind 
elektrochemische Charakterisierungstests auf 
Labor- oder Halbzellebene unerlässlich, wes-
wegen auch die Ertüchtigung elektrochemi-
scher Testzellen für die neuartige Zellchemie 
Teil der Projektaufgaben ist. Ergänzend dazu 
ermöglichen elektrochemische Modelle eine 
erweiterte Variationsmöglichkeit und eine prä-
zisere Analyse der Wechselwirkungen einzelner 
Parameter auf das Gesamtzellverhalten. Mit 
Hilfe eines Modells der Vollzelle mit Berück-
sichtigung der anoden- und kathodenseitigen 
Teilreaktionsschritte sind darüber hinaus Para-
meter- und Sensitivitätsbetrachtungen auch 
ohne experimentellen Aufwand durchführbar. 
Im Rahmen des Projekts werden zwei kom-
plementäre Ansätze verfolgt: Zum einen ein 
Ersatzschaltbildmodell (ESB), zum anderen ein 
Doyle-Fuller-Newman-(DFN)-Modell auf Zelle-
bene, das eine örtlich aufgelöste Abbildung der 
Halbzellpotentiale erlaubt. Für das Hochskalie-
ren auf Modulebene wird das weniger kom-
plexe ESB-Modell verwendet, das sich zudem 
zur Simulation dynamischer Belastungsszena-
rien eignet. 

Abbildung 1: REM-Aufnahme strukturierter Al-ober-
�ächen, bei 1000 Fach Vergrößerung
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Das Demonstratormodul wird mit einer Ziel-
spannung von 12 bis 24 V konzipiert. Der 
Modulaufbau umfasst die mechanische Rah-
menkonstruktion der Pouchzellen, das Kon-
taktierungskonzept, die Integration von Sen-
sorik und Balancing sowie gegebenenfalls 
ein Temperaturmanagementsystem. Um das 
entwickelte AIB-System realitätsnah mit be-
stehenden Batteriesystemen zu vergleichen, 
erfolgt die Erprobung anhand praxisrelevanter 
Lastpro�le typischer Hochleistungsanwendun-
gen (z. B. USV) unter Berücksichtigung anwen-
dungsspezi�scher Normen und Richtlinien. Die 
erzielten Ergebnisse ermöglichen eine fundierte 
Bewertung der praktischen Umsetzbarkeit des 
AIB-Systems und dienen zugleich der Fort-
schreibung des Verwertungsplans.

Durch die enge Verzahnung von Materialfor-
schung, Zellentwicklung und Systemvalidie-
rung schafft SALSA die Grundlagen für eine 
wettbewerbsfähige und ökologisch nachhal-
tige Aluminium-Ionen-Batterietechnologie. Das 
Projekt trägt somit wesentlich zur Technologie-
souveränität und zur Bereitstellung eines siche-
ren, umweltfreundlichen Energiespeichers für 
zukünftige Stromversorgungssysteme bei.
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Kurzfassung

Die �uktuierende Verfügbarkeit von Energie aus 
erneuerbaren Quellen über Tages- und Jahres-
zeiten hinweg erfordert zuverlässige und ef�-
ziente Speichertechnologien. Chemische Ener-
giespeicher, insbesondere kohlenstoffbasierte 
Verbindungen sowie molekularer Wasserstoff, 
stellen aufgrund ihrer hohen Energiedichte eine 
langfristig tragfähige Lösung dar. Wasserstoff 
wird hierbei durch alkalische Elektrolyse von 
Wasser erzeugt, wobei als einziges Nebenpro-
dukt molekularer Sauerstoff entsteht. Um die 
energetischen Verluste dieses Umwandlungs-
prozesses zu optimieren, richtet sich der Fokus 
auf die Optimierung der Elektrodenprozesse, 
die als limitierende Faktoren der Elektrolyse 
gelten. Das innovative Verfahren der Femtose-
kundenlaserlegierung ermöglicht eine präzise 
Strukturierung von Festkörperober�ächen und 
die Integration von Fremdelementen aus unter-
schiedlichen Phasen während des Herstel-
lungsprozesses, was die katalytische Aktivität 
des Materials signi�kant erhöht. Zudem führt 
die Ober�ächenmodi�kation zu einer verbes-
serten Ablösung der während der Elektrolyse 
entstehenden Gasblasen, wodurch überschüs-
sige Überspannungseffekte reduziert werden. 
Ziel des vorliegenden Projekts ist die Validie-
rung der Langzeitstabilität und Leistungsfä-
higkeit dieser neuartigen Elektroden sowie die 

Analyse der Gasblasendynamik mittels einer 
eigens entwickelten, auf künstliche Intelligenz 
basierenden Softwarelösung. 

Summary

The �uctuating availability of energy from 
renewable sources across daily and seasonal 
cycles necessitates reliable and ef�cient storage 
technologies. Chemical energy storage, par-
ticularly carbon-based compounds and molec-
ular hydrogen, offers a long-term viable solu-
tion due to their high energy density. Hydrogen 
is produced via alkaline water electrolysis, 
with molecular oxygen as the sole byproduct. 
To optimize the energy losses of this conver-
sion process, focus is placed on improving the 
electrode processes, which are considered the 
limiting factors of electrolysis. The innovative 
femtosecond laser alloying technique enables 
precise structuring of solid surfaces and the 
integration of foreign elements from differ-
ent phases during the manufacturing process, 
signi�cantly enhancing the catalytic activity of 
the material. Additionally, surface modi�cation 
leads to improved detachment of gas bubbles 
formed during electrolysis, thereby reducing 
excess overvoltage effects. The aim of the pres-
ent project is to validate the long-term stability 
and performance of these novel electrodes, as 

BLaserKat: Blasenablösecharakteristik und 
Langzeitstabilität von femtosekundenlaser-
legierten Elektrokatalysatoren

Abbildung 1: Visualisierung der BLaserKat Kernpunkte.
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well as to analyze gas bubble dynamics using a 
specially developed arti�cial intelligence-based 
software solution.

Projektziele und Ansatz

Dieses Projekt zur Technologie der alkalischen 
Wasserelektrolyse setzt auf die Nutzung preis-
werter, unedler Metallwerkstoffe wie Nickel, 
Molybdän und Eisen als Elektrodenmaterial. Im 
Vergleich zu edleren Metallen, wie Platin, zeigen 
diese Materialien jedoch höhere Überspannun-
gen bei der Sauerstoff- und Wasserstoffentwick-
lung während des Umwandlungsprozesses, 
was sich negativ auf den Energieverbrauch aus-
wirkt. Mithilfe gezielter Materialbearbeitung, 
beispielsweise durch die gezielte Legierung mit 
aktiven Katalysatorelementen oder durch spezi-
elle Ober�ächenmodi�kationen, können diese 
energetischen Nachteile jedoch signi�kant 
minimiert werden. 

Hierfür wird im Projekt BlaserKat ein am EST 
entwickeltes Verfahren zur Femtosekunden-
laser-Legierung von Elektroden eingesetzt 
(siehe Abbildung 1).

Dieses erlaubt es, in wenigen Prozessschrit-ten 
sowohl eine kontrollierte Ober�ächenvergrö-
ßerung durch Mikro- und Nanostrukturen als 
auch eine chemische Funktionalisierung mittels 
eingebrachter Legierungselemente zu erzielen. 
Die Bearbeitungsmethode basiert auf der prä-
zisen Justage verschiedener Laserparameter, 
dem gezielten Einsatz von Prozessgasen sowie 
der Variation der Ausgangsmaterialober�ächen. 
Durch diese Parameter lässt sich entscheiden-
der Ein�uss auf wesentliche Eigenschaften der 
Elektrodenober�ächen nehmen, insbesondere 
auf die strukturelle und chemische Katalysator-
aktivität, die Benetzbarkeit sowie die Fluidtrans-
porteigenschaften, die maßgeblich die Leis-
tungsfähigkeit von Elektrolyseuren bestimmen. 

Auch der Gasblasentransport beispielsweise 
wird stark von der Ober�ächenbenetzbarkeit 
beein�usst. In der alkalischen Elektrolysezelle 
spielen darüber hinaus die Flüssigkeitsströ-
mung, die Gasblasenentstehung, deren Ver-
bleib auf der Ober�äche sowie die Ablösepro-
zesse eine zentrale Rolle für die Energieverluste 
des Systems. 

Im Vorgängerprojekt FLEK (Femtosekunden-
laserlegieren von Elektrokatalysatoren) konn-te 
bereits gezeigt werden, dass Nickel-Molybdän-
Legierungen auf der Wasserstoffseite sowie 

Nickel-Eisen-Legierungen auf der Sauerstoff-
seite besonders vorteilhafte elektrochemische 
Eigenschaften aufweisen. In diskontinuierli-
chen, dreitägigen Testmessungen konnten 
Wasserstoffüberspannungen um bis zu 53 % 
gegenüber unlegierten, laserbearbeiteten Refe-
renzelektroden reduziert werden.

Ziel von BLaserKat ist es also, diese Erkennt-
nisse auszubauen, die Elektrodenentwicklung 
und insbesondere die Stabilität und Langzeit-
performance der laserlegierten Elektroden zu 
untersuchen sowie die Energieverluste zu mini-
mieren.

Projektstand 

Die Ergebnisse der Elektrodenentwicklung 
zeigen, dass durch die Anpassung diverser 
Laserparameter dichte Locharray-Muster (siehe 
Abbildung 2) erzeugt werden können, wobei 
die Materialstärke und Wahl der Laserparameter  
Lochabstand- und -qualität bestimmen. 

Hierdurch werden 3D-Strukturen durch einfa-
che Laserperforation gebildet, deren erste 
Visualisierungen zeigen, dass sie eine höhere 
Blasenablöserate besitzen als klassische �ä-
chenstrukturierte Ober�ächen mit konischen 
Spitzen. 
Dies weist darauf hin, dass die in den durch 
den Laserprozess erzeugten Tunneln lokal ver-
änderte pH-Werte, Temperaturgradienten und 
Konzentrationsunterschiede einstellen, die 
gemeinsam mit einem verbleibenden Kissen-
gas zu einer Begünstigung erleichterter Gasbla-
senbildung führen. Die fehlenden ko-nischen 
Strukturen reduzieren zudem die Überspan-
nungen. Eine Molybdänlegierung unter Stick-
stoffatmosphäre strukturiert erwies sich bei-

Abbildung 2: Visualisierung der BLaserKat Kern-
punkte.
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spielsweise besonders vorteilhaft mit geringster 
Überspannung von 135 mV.

Für die Langzeituntersuchungen stehen in-zwi-
schen elektrochemische Messzellen mit ange-
passter Regeltechnik zur Verfügung, die einen 
kontinuierlichen und störungsfreien Betrieb 
über 100h ermöglichen. Erste Versuche wurden 
mit unlegierten, laserstrukturierten Elektroden 
durchgeführt und zeigten stabile Messbedin-
gungen über die gesamte Laufzeit. Dies soll für 
laserlegierte Elektroden erweitert werden.

Für eine weitere Prozessoptimierung werden 
Gasblasenbildungs- und Ablöseprozesse sys-
tematisch analysiert. Hierfür wurde im Laufe des 
Projekts eine elektrochemische Visualisierungs-
zelle konstruiert, mit der eine Beobachtung der 
Frontseite der Arbeitselektrode während eines 
laufenden Elektrolysebetriebs möglich ist. Rea-
lisiert wurde dies mittels Nickelnetz als Gegen-
elektrode sowie einer transparenten Membran 
in Zero-Gap Anordnung zur Arbeitselektrode, 
was zusätzlich dem Aufbau realistischer Stack-
Geometrien eines industriellen Elektrolyseurs 
nahekommt. 

Hiermit konnte eine direkte Beobachtung des 
Haft- und Ablöseverhaltens von Gasblasen 
ermöglicht werden, was bisher experimentell 
schwer zugänglich war.

In Kombination mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera (siehe Abbildung 3) und der ei-
gens entwickelten Software B.E.D. (Bubble 
Evolution Detector) können somit neu und 
einfach Gasblasencharakteristika wie die Entste-
hung, Wachstum und Ablösung automatisiert 
erfasst und quantitativ ausgewertet werden. 
Die auf Deep-Learning-Algorithmen basierende 
Software wurde kontinuierlich weiterentwi-
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ckelt und zeichnet sich durch ein hohe Erken-
nungsrate und präzise Lokalisierungsgenauig-
keit aus. Neben der Blasenerkennung können 
zudem Parameter wie beispielsweise Position, 
Durchmesser, Wachstumsgeschwindigkeit, 
Ablösezeit, Geschwindigkeit und Merge-Events 
berechnet und ausgegeben werden. Dieses 
Tool ist mittlerweile benutzerfreundlich erwei-

Abbildung 4:  Visualisierung der Gasblasencharakte-
ristik mittels B.E.D..

tert,  frei zugänglich und wurde in einer Ver-
öffentlichung dokumentiert. Ein Beispiel einer 
gasentwickelnden Elektrode mit Detektions-
markierungen und zugehörigem Histogramm 
der ermittelten Abreißdurchmesser der Gasbla-
sen ist hierzu in der Abbildung 4 dargestellt.

Diese Methodik ermöglicht neue Einblicke in 
die Korrelation zwischen Laserstrukturierung, 
Legierungszustand und Blasenablöseverhalten 
und trägt damit wesentlich zum Verständnis 
und zur gezielten Weiterentwicklung laserfunk-
tionalisierter Elektroden für die Wasserelektro-
lyse bei.

Literatur
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Kurzfassung

Angesichts wachsender Anforderungen an 
Energieef�zienz und Nachhaltigkeit gewinnt 
die Optimierung von Plattenwärmeübertra-
ger-Ober�ächen, wie sie in Industrie, Energie-
technik und Kühlsystemen eingesetzt werden, 
zunehmend an Bedeutung.

Im Projekt FemtoPlat wurde untersucht, wie 
Femtosekundenlaserstrukturierung Titan- und 
Edelstahlober�ächen modi�zieren kann, um die 
Wärmeübertragung sowie die Langzeitstabilität 
der Benetzungseigenschaften zu verbessern. 
Ziel war die ef�zientere Steuerung für zweipha-
sige Prozesse (Kondensation, Verdampfung). 
Dazu wurden Mikro- und Nanostrukturen sowie 
gezielt hydrophile (mit Hydroxylapatit(HA)) und 
hydrophobe (mit PTFE) Ober�ächen mittels 
Laserlegierung erzeugt. HA-Titan-Proben zeig-
ten dauerhaft superhydrophiles Verhalten und 
PTFE-Titan stabile Kontaktwinkel bis 149° über 
einen langen Zeitraum. Zudem wurden optische 
Untersuchungen zur thermischen Charakteri-
sierung dieser Ober�ächen durchgeführt. Hier 
zeigten laserstrukturierte Gräben eine deutliche, 
über zehnfach bessere Wärme-übertragung 
gegenüber unstrukturierten Proben aufgrund 
vorteilhafter Erhöhung der Keimstellenanzahl 
und -aktivität durch die vergrößerte Ober�äche.

Summary

In view of increasing demands for energy ef�-
ciency and sustainability, the optimization of 
plate heat exchanger surfaces, used in indus-
tries, energy technology, and cooling systems, 
is gaining growing importance. The FemtoPlat 
project investigated how femtosecond laser 
structuring can modify titanium and stainless 
steel surfaces to improve heat transfer and the 
long-term stability of wetting properties.
  
The objective was to enable more ef�cient con-
trol of two-phase processes (condensa-tion, 
evaporation). For this purpose, micro- and 
nanostructures as well as speci�cally hydrophilic 

(with hydroxyapatite) and hydrophobic (with 
PTFE) surfaces were created via laser alloying. 
HA-alloyed titanium samples exhibited perma-
nently superhydrophilic behavior, while PTFE-al-
loyed titanium samples maintained stable con-
tact angles up to 149° over an extended period. 
Additionally, optical investigations for the ther-
mal characterization of structured surfaces were 
conducted. Laser-structured grooves demon-
strated a signi�cant improvement in heat trans-
fer, more than ten times higher compared to 
unstructured samples, due to the advantageous 
increase in the number and activity of nucleation 
sites provided by the enlarged surface area.

Motivation und Ziele

Plattenwärmeübertrager (PWÜ) sind aufgrund 
ihrer kompakten Form und ihrer hohen Leis-
tungsfähigkeit in zahlreichen industriellen Pro-
zessen ein wesentlicher Bestandteil ef�zienter 
Energienutzung. Insbesondere bei Anwendun-
gen mit organischen Arbeitsmedien oder Meer-
wasser wird das theoretische Potential dieser 
Technologie jedoch bisher nicht vollständig 
ausgeschöpft. Das liegt unter anderem darin 
begründet, dass der auf der Kältemittelseite 
entstehende Wärmewiderstand maßgeblich die 
Gesamtleistung limitiert.

Ansätze sind zum einen, das Strömungsver-
halten der Fluide und den Initiierungsprozess 
bei der zweiphasigen Wärmeübertragung 
(Kondensation und Verdampfung) durch spe-
zi�sche Anpassung der Ober�ächengeomet-
rie auf makroskopischer und mikroskopischer 
Ebene zu steuern. Ein weiterer Ansatz besteht 
darin, die wärmeübertragenden Ober�ächen 
hinsichtlich ihrer Benetzbarkeitseigenschaften 
gezielt durch einen Ultrakurzpulslaserprozess 
zu funktionalisieren. Gerade die Langzeitbe-
ständigkeit und Praxistauglichkeit laserstruktu-
rierter metallischer Ober�ächen, wie Titan und 
Edelstahl, stellen eine besondere Herausfor-
derung dar, da die dauerhafte Einstellung der 
Hydrophilie bzw. Hydrophobie für den industri-
ellen Einsatz unerlässlich ist. Denn ein zentrales 

FemtoPlat: Verdampfung und Kondensation 
in Plattenwärmeübertragern mit 
funktionalisierten Ober�ächen aus einem 
Femtosekundenlaserprozess
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Problem ist, dass viele metallische Ober�ächen 
nach der Laserbearbeitung zunächst ein super-
hydrophiles Verhalten aufweisen, dieses jedoch 
innerhalb weniger Tage durch Adsorption orga-
nischer Verbindungen aus der Atmosphäre in 
eine hydrophobe Charakteristik übergeht, wie 
es auch in der Literatur beschrieben ist [1, 2]. 

Ein Ziel des Projektes ist es daher, durch einen 
Laserstrukturierungsprozess robuste, leistungs-
fähige und anwendungsspezi�sche Wärme-
übertragerober�ächen zu entwickeln, die eine 
verbesserte Wärmeübertragung bei gleichzeitig 
möglichst geringen Druckverlusten zu ermögli-
chen. Dadurch soll sowohl die Energieef�zienz 
der Technologie gesteigert als auch die Betriebs-
kosten gesenkt werden. Zugleich soll die Lang-
zeitstabilität der Benetzungseigenschaften der 
Metallober�ächen erreicht werden. 

Hierzu kommt ein Ultrakurzpulslaser (Ti:Saphir) 
mit Pulslängen im Femtosekundenbereich 
zum Einsatz. Die extrem kurzen Wechselwir-

kungszeiten von etwa 10-15s ermöglichen eine 
hochpräzise Materialablation bei minimalem 
Wärmeeintrag. Darüber hinaus können Fremd-
atome als funktionelle Bestandteile durch einen 
Legierungsprozess in die Materialober�äche 
eingebunden werden, wodurch sich die Materi-
aleigenschaften gezielt anpassen lassen. 

Aktueller Projektstand

Zur Erreichung des Projektziels wurden Titan 
(Grade 1) und Edelstahl (1.4404) mithilfe eines 
Ti:Sa-Femtosekundenlasers unter verschiede-
nen Gasatmosphären (N2, Ar, SF6) mikro- und 
nanostrukturiert. Erfolgreich erzeugt wurden 
u. a. konische Spitzen, Mikrostifte, Rippen, Grä-
ben und Lochstrukturen (Beispiele siehe Abb. 
1), welche die effektive Ober�äche vergrößern 
und den Wärmeübergang verbessern.

Für eine langzeitstabile Benetzungseigenschaft 
wurde ein zweistu�ger Laserprozess entwickelt, 

Abbildung 1: Beispiel strukturierter Titanober�ächen, (links) LIPSS, (rechts) Lochstruktur.

Abbildung 2: Der angewandte Laserstrukturierungsprozess mir (links) Vorstrukturierung und (rechts) Auftra-
gen der funktionellen Paste mit Laserlegierung
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Abbildung 4:  Verhalten des Kontaktwinkels für HA-legierte Edelstahlober�ächen für Hydrophilie bei Lage-
rung in Luft.

bei dem funktionelle Pasten in die Materialober-
�äche eingearbeitet wurden: Hydroxylapatit 
(HA) für Hydrophilie und Polytetra�uorethylen 
(PTFE) für Hydrophobie. Der Prozess beinhal-
tete eine Vorstrukturierung, das Auftragen der 
Paste sowie eine Nachstrukturierung mit opti-
mierten Parametern mit praktikabler Prozesszeit 
(siehe Abbildung 2). 

Die Ober�ächen wurden mittels Ober�ächen-
analysen und Kontaktwinkelmessungen über 
sieben Wochen charakterisiert. Durch die legier-
ten Titanproben mit HA entstand eine superhy-
drophile Ober�äche durch integrierte PO3- - und 

Abbildung 3:  Erreichte Langzeitbenetzbarkeit der HA- und PTFE-legierten Titanproben.

HPO2- -Gruppen (siehe Abbildung 3). XRD- 
und ATR-IR-Analysen zeigen eine vollständige, 
jedoch amorphe Einlagerung. Bei Edelstahl mit 
HA wurde zwar kein konstanter Kontaktwinkel 
erreicht, jedoch konnte der Umschaltpunkt von 
hydrophil zu hydrophob zeitlich nach hinten ver-
schoben werden sowie die Prozessgeschwindig-
keit dessen verlangsamt werden. Eine Zunahme 
der Rauigkeit durch größere Pulsanzahlen und 
Fluenzen führte zu einer weiteren Verbesserung 
dieses Verhaltens (Abbildung 4).

Im Gegensatz dazu wiesen die mit PTFE legier-
ten Titan-Proben unmittelbar nach dem Prozess 
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Bei Edelstahl und PTFE zeigt sich ein vergleich-
bares Verhalten: Die Proben sind von Beginn 
an hydrophob und behalten diese Eigenschaft 
langfristig bei (siehe Abbildung 5).

Durch die Nutzung höherer Laserleistungen 
und einer erhöhten Pulsanzahl, die größere 
Rauheiten erzeugen, konnten noch höhere 
Kontaktwinkel erreicht werden. 

Zur thermischen Charakterisierung modi�-
zierter Ober�ächen wurde eine speziell entwi-
ckelte Messapparatur in Kombination mit einer 

einen stabilen Kontaktwinkel von 149° auf. Die 
in der PTFE-Paste enthaltenen F- und Si-Kompo-
nenten funktionalisierten die Ober�äche dauer-
haft. C–F- und Si–O–Si-Bindungen verhinder-
ten die Adsorption hydrophiler OH-Gruppen.

Ein wesentlicher Unterschied zu bisherigen Stu-
dien besteht darin, dass mit dieser Methode die 
gewünschten Benetzungseigenschaften nicht 
erst zeitverzögert auftreten oder wieder ver-
loren gehen, sondern bereits direkt nach dem 
Laserstrukturierungsprozess dauerhaft vorhan-
den sind. 

Abbildung 5:  Verhalten des Kontaktwinkels für PTFE-legierte Edelstahlober�ächen für Hydrophobie bei Lage-
rung in Luft.

Abbildung 6:  Messapparatur zur optischen Untersu-chung von Phasenwechseln.
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Abbildung 7:  Bildaufnahmen der Hochgeschwindig-
keitskamera bei verschiedenen Massestromdichten, 
Wasser 40°C, 1bar, R1336 Mzz(z)); Edelstahl, (oben) 
PTFE-legiert, (unten) unlegiert, Gräben.

Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt (siehe 
Abbildung 6). Mittels einer neu programmier-
ten Bildauswertung wurde der Wärmeüber-
gangskoef�zient während des Phasenwechsels 
bestimmt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass laserstrukturierte 
Grabenstrukturen bei der Verdampfung eine 
bis zu zehnfach gesteigerte Wärmeübertragung 
gegenüber unstrukturierten Proben erzielen. 
Dies ist auf die erhöhte Anzahl und Aktivität 
großskaliger Keimstellen zurückzuführen, wel-
che durch die vergrößerte effektive Ober�äche 
eine verbesserte Keimbildung ermöglichen 
(siehe Abbildung 7). 

Ein direkter Zusammenhang zwischen Benetz-
barkeit und Verdampfung konnte nicht fest-
gestellt werden. Im Gegensatz dazu ist bei der 
Kondensation die Benetzbarkeit aufgrund des 
unterschiedlichen Wärmeübergangsmechanis-
mus von größerer Bedeutung. 
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LiBattFire: Lithium-Ionen-Batterien 
Feuer- und Gefahrenabwehr

Kurzfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Batte-
rietechnologien steigt statistisch auch die Zahl 
von Schadensfällen und Bränden. Besonders 
spektakuläre Lithium-Ionen-Batteriebrände 
werden von den Medien aufgegriffen und 
führen zur Verbreitung von Mythen, etwa der 
Annahme, solche Brände seien nicht löschbar. 
Um den zahlreichen Fragen zu solchen Hava-
rien zu begegnen, haben die Freiwillige Feuer-
wehr Goslar und das Forschungszentrum Ener-
giespeichertechnologien (EST) der TU Clausthal 
das von der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (DGUV) geförderte Projekt LiBatt-
Fire initiiert. Ziel ist der Aufbau einer standar-
disierten Wissensbasis und deren Vermittlung 
an Einsatzkräfte, um Gesundheitsrisiken sowie 
Umweltbelastungen durch kontaminierte Ein-
satzmittel und Einsatzorte zu minimieren. 
Neben der direkten Brandbekämpfung werden 
auch Aspekte der Nachsorge, also der Umgang 
mit havarierten Batterieeinheiten nach dem 
Einsatz, behandelt. Zudem soll mit der For-
schungsexpertise des EST aufgeklärt werden, 
welche Prozesse beim sogenannten Thermal 
Runaway (TR) im Inneren einer Zelle ablaufen 
und anhand welcher charakteristischen Signa-
turen sich erkennen lässt, dass eine Batterie am 
Brandgeschehen beteiligt ist.

Summary

With the growing market penetration of battery 
technologies, the number of related incidents 
and �res has likewise increased. The spectacular 
nature of lithiumion battery �res has attracted 
strong media attention, fostering myths – such 
as the belief that such �res cannot be extinguis-
hed – which have become entrenched in pub-
lic perception. To address the many questions 
surrounding these incidents, the Volunteer Fire 
Department of Goslar and the Research Center 
Energy Storage Technologies (EST) at Clausthal 
University of Technologylaunched the LiBattFire 
project, funded by the German Social Accident 
Insurance (DGUV). The project aims to build a 
standardized knowledge base and train emer-
gency personnel to respond appropriately to 
battery �res, minimizing health risk and envi-

ronmental impacts from contaminated �re�gh-
ting agents and surroundings. It covers both 
direct �re suppression and postincident hand-
ling of damaged battery units. Leveraging EST’s 
research expertise, the project also explains the 
processes involved in Thermal Runaway (TR) 
within lithiumion cells and identi�es characte-
ristic signatures indicating a battery’s involve-
ment in a �re.

Motivation

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) sind in nahezu 
allen Lebensbereichen zu �nden: Als Antriebs-
quelle für Elektrofahrzeuge, Heimspeicher 
neben Photovoltaikanlagen, in Werkzeugen, 
Notebooks und Mobiltelefonen. Hohe Sicher-
heitsstandards in der Zellfertigung sowie zell- 
und modulübergreifende Schutzeinrichtungen 
gewährleisten einen sicheren und zuverlässigen 
Betrieb moderner Batteriesysteme. Dennoch 
treten zunehmend Brandereignisse im Zusam-
menhang mit dieser Technologie auf. Ursachen 
solcher Havarien lassen sich in mechanische (z. 
B. Sturz, Kollision, Penetration durch Fremd-
körper, etc. [1]), elektrische (z. B. Überladung, 
externer Kurzschluss [2]) und thermische Ein-
�üsse [3] unterteilen. Ein missbrauchsbedingter 
Wärmeeintrag kann exotherme Zersetzungs-
reaktionen auslösen, deren freigesetzte Ener-
gie weitere Reaktionen antreibt. Durch diesen 
sich selbst verstärkenden Prozess – begünstigt 
durch interne Kurzschlüsse infolge des Ver-
sagens des Separators – kommt es schließlich 
zu einem unkontrollierten thermischen Durch-
gehen. Abbildung 1 zeigt den typischen Ver-
lauf eines solchen TR und die Ausbreitung auf 
Modulebene, ausgehend von einem initialen 
Fehler einer einzelnen Zelle.

Die beim TR freigesetzten Verbrennungs- und 
Ausgasungsprodukte hängen von der vor-
handenen Brandlast ab. Batteriezellen sind 
komplexe Multikomponentensysteme aus fes-
ten (Brandklasse A: Separatoren, Klebstoffe, 
Kunststoffummantelungen), �üssigen bzw. 
gasförmigen (Brandklassen B+C: Elektrolyt, 
Verdampfung ab ca. 100 °C) und metallischen 
Bestandteilen (Brandklasse D: Aktivmaterialien, 
Stromkollektoren, Metallgehäuse). Daher ist die 
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Wahl geeigneter Löschmittel auf Basis der eta-
blierten ABC-Systematik für Feuerwehren nicht 
trivial. Einsatzkräfte stehen durch den beson-
deren Brandverlauf und die damit verbunde-
nen Gefahren – extreme Temperaturspitzen, 
toxische und teils brennbare Gase sowie Wie-
derentzündungsgefahr – vor neuen Heraus-
forderungen. Weitere Probleme ergeben sich 
durch Kontaminationen der Einsatzumgebung 
und der persönlichen Schutzausrüstung (PSA), 
wodurch auch andere Beteiligte wie Schadensa-
nierer, Abschleppdienste und Berufsgenossen-
schaften betroffen sind. Um verzögerte Perso-
nenrettungen und Sachschäden zu vermeiden, 
ist wissenschaftlich fundierte Expertise erforder-
lich, um Entstehung, Verlauf und Auswirkun-
gen von LIB-Bränden zu verstehen, geeignete 
Bekämpfungsmethoden zu entwickeln und 
konkrete Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Ansatz und Projektziele

Die Grundlage des Projekts bildet eine umfas-
sende Vorabrecherche zu praxisrelevanter Lite-
ratur. Dazu werden Merkblätter, Regelwerke 
sowie Einsatzempfehlungen öffentlicher Stel-
len herangezogen, die den aktuellen Stand 
der Technik widerspiegeln. Die gesammelten 
Dokumente werden in einer fortlaufend aktu-
alisierten Wissensdatenbank archiviert, die ins-
besondere durch wissenschaftliche Publikatio-

nen mit systematischen Großbrandversuchen 
erweitert wird. Ziel ist die Bewertung etablierter 
und innovativer Einsatztaktiken.

Zur Erfassung des derzeitigen Wissensstands 
niedersächsischer Feuerwehren im Umgang mit 
havarierten LIB-Systemen wird eine Befragungs-
methode eingesetzt, um De�zite, Unsicherhei-
ten und Verbesserungsbedarf zu identi�zie-
ren. Mithilfe der Versuchseinrichtungen und 
Messtechnik des EST – in Synergie mit laufen-
den und abgeschlossenen Projekten – werden 
Gasemissionen und Partikelauswürfe während 
des TR exemplarischer Batterien untersucht. In 
Verbindung mit Literaturdaten und Ergebnis-
sen des Projektes „RiskBatt: Risikoanalyse für 
lithiumionenbasierte Energiespeichersysteme 
im sicherheitskritischen Havariefall unter beson-
derer Berücksichtigung der dabei freigesetzten 
toxischen und explosiven Schadgase“ [4] sollen 
Hauptbestandteile des Rauchgases identi�ziert 
werden, die mithilfe von ergänzender Mess-
technik nachzuweisen sind, um Gesundheitsri-
siken für die Einsatzkräfte zu minimieren.

Darüber hinaus wird ein Versuchsaufbau ent-
wickelt, der den Kontaminationsgrad von PSA 
und Einsatzumgebung durch festgesetzte 
Schadstoffe bestimmt und bewertet. Hierzu 
werden in Abstimmung mit der Freiwilligen 
Feuerwehr Goslar reale Einsatzszenarien abstra-
hiert und als Randbedingungen (z. B. Abstand 

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des TR und der thermischen Propagation, ausgehend von dem Fehler 
einer einzelnen „Trigger-Zelle“, am Beispiel eines aus zylindrischen Zellen bestehenden Batteriemoduls.
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Batterie-PSA, Zellchemie, Format, Energieinhalt, 
Auslösemechanismus, etc.) in den Versuchsauf-
bau integriert.

Der Wissenstransfer erfolgt kontinuierlich: Schu-
lungsmaterialien werden fortlaufend erstellt 
und in den Ausbildungsbetrieb der Feuerweh-
ren integriert. Ergänzend werden regelmäßig 
Workshops durchgeführt, um eine einheitliche 
Wissensbasis zu vermitteln und den Austausch 
zwischen Forschung und Praxis zu fördern.

Arbeitspakete und Projektstand

Die Sammlung praxisrelevanter Literatur zum 
Umgang mit LIB-Havarien basiert auf Veröffent-
lichungen der DGUV, der Arbeitsgemeinschaft 
der Leiterinnen und Leiter der Berufsfeuer-
wehren (AGBF), des Deutschen Feuerwehrver-
bands (DFV), der Vereinigung zur Förderung 
des Deutschen Brandschutzes (VFDB) sowie 
auf Einsatzhinweisen ausgewählter Automo-
bilhersteller. Ergänzend wurden Studien zu 
systematischen Großbrandversuchen des Ins-
tituts für Brand- und Katastrophenschutz (IBK) 
und der TU Graz berücksichtigt, um empirisch 
abgesicherte Daten einzubeziehen. Die Litera-
tur wurde entlang der Themencluster „Gefah-
ren“, „Erkennung“, „Löschmittel“, „Taktik“ und 
„Nachsorge“ analysiert.

Ein breiter Konsens besteht hinsichtlich der cha-
rakteristischen Signaturen eines LIB-Brandes: 
Die weiß-graue Rauchentwicklung entsteht 
durch Verdampfung des Elektrolyten und mit-
geführter Graphitpartikeln, während schwarzer 

Rauch auf Sekundärbrände von Kunststoff-
teilen, etwa im Fahrzeuginneren oder an der 
Bereifung batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV), 
hinweist. Akustische Signaturen – zyklische 
Zisch-, Pfeif- und Knackgeräusch – sowie die 
visuelle Beobachtung von Stich�ammen, Fun-
ken�ug und ausgeworfenen Metallpartikeln 
sind ebenfalls typisch.

Technische Hilfsmittel wie Wärmebildkame-
ras (WBK) ermöglichen die Überwachung des 
thermischen Niveaus einer Batterieeinheit und 
erlauben Rückschlüsse auf potenzielle sicher-
heitskritische Zustände. Zudem können sie 
in der Nachsorge eingesetzt werden, um eine 
Rückzündung infolge erneuter exothermer 
Reaktionen frühzeitig zu erkennen und eine 
Wiederent�ammung zu verhindern.

Die Wahl eines geeigneten Löschmediums für 
havarierte LIB ist primär von der Kühlleistung 
abhängig, da jeder Auslöser – mechanisch, 
elektrisch oder thermisch – einen Wärmeein-
trag verursacht, der die HTR-Schleife (engl. 
Heat-Temperature-Reaction [5]) und damit eine 
selbstverstärkende Kettenreaktion exothermer 
Zersetzungsprozesse begünstigt. Tabelle 1 
zeigt eine kriteriengestützte Gegenüberstellung 
verschiedener Lösch- und Kühlmittel, deren Eig-
nung im LIB-Brandfall kritisch bewertet werden 
muss. Wasser gilt, analog zu konventionellen 
Bränden als wirksamstes Löschmittel, sofern 
ausreichende Mengen (~200 l/min [6]) ver-
fügbar sind. Es ermöglicht eine effektive Küh-
lung, Rauchgasniederschlagung, Verdünnung 
von Zersetzungsprodukten, Unterbindung des 
Luftsauerstoffkontakts und verhindert eine 

Abbildung 2: Deutschlandweites Einsatzaufkommen hinsichtlich Brandereignissen im Zusammenhang mit 
LIB (einschließlich BEV) (links). Gefühlte Unsicherheiten im Umgang mit LIB (rechts): Selbsteinschätzung zum 
derzeitigen Ausbildungsstand (oben), Selbsteinschätzung hinsichtlich des Kenntnisstands zum TR (unten).
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zellübergreifende Propagation. Herstellersei-
tig ausgewiesene Wassereintrittsöffnungen in 
Rettungsdatenblättern erleichtern die gezielte 
Einleitung des Kühlmediums. Die Bindung von 
Rauchgasen reduziert zudem die Kontamina-
tionsgefahr für Einsatzkräfte. Empfohlen wird 
eine große Wurfweite (z. B. über ein Hohlstrahl-
rohr), um den Abstand zur Gefahrenzone zu 
maximieren.

Nachteile ergeben sich aus dem hohen Was-
serbedarf sowie dem erschwerten Zugang zur 
Batterieeinheit durch hermetisch abgedichtete 
Zellen, Schutzgehäuse oder die Positionie-
rung im Fahrzeugunterboden (BEV). Zusätzlich 
kann Lithium (in Lithium-Metall-Batterien oder 
Lithium-Ionen im Leitsalz des Elektrolyten) mit 
Wasser zu Wasserstoff („Knallgas“) reagieren. 
Zudem kann das standardmäßig eingesetzte 
Leitsalz Lithiumhexa�uorophosphat (LiPF6) 
bereits bei Umgebungsfeuchtigkeit die Bildung 
von Fluorwasserstoff (HF) bewirken. Letzterer 
ist bereits in geringen Mengen hochtoxisch. Das 
kontaminierte Löschwasser (Rauchgase, Elek-
trolyt, Schwermetalle, etc.) stellt – insbeson-
dere in Wasserschutzgebieten – eine erhebliche 
Umweltbelastung dar, weshalb Rückhaltemaß-
nahmen erforderlich sein können. Alternative 
Löschmittel wie Quarzsand, Pulver (ABC, BC, 
D) oder Inertgase (z. B. N2, CO2) sind mangels 
Kühlleistung ungeeignet. Eine reine Sauerstoff-
verdrängung ist wirkungslos, da Kathodenma-
terialien auf Basis von Übergangsmetalloxiden 
(herkömmlich in LIB eingesetzt) im TR Sauer-
stoff freisetzen [7].

Brandbegrenzungsdecken (BBD) können Flam-
men und Schadgase temporär eindämmen und 
in kritischen Einsatzszenarien (z. B. in Tunneln 
oder Tiefgaragen) eine Evakuierung erleichtern. 
Ergänzende Werkzeuge wie eine Löschlanze 

Tabelle 1: Vor- und Nachteile ausgewählter Lösch-
mittel: „ü“ = geeignet / vorteilhaft, „û“ = ungeeig-
net / nachteilig, „(ü)“ = eingeschränkt geeignet / 
situativer Nutzen.
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Vorhabensbezeichnung:
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Projektlaufzeit:
01.11.2024–30.04.2027

Projektleiter:
Dr.-Ing. Ralf Benger

Projektbearbeiter:
Felix Buchheister, B. Sc.

Projektpartner:
Feuerwehr Stadt Goslar

Ralf Benger  Felix Buchheister



84 WISSENSTRANSFER IN DIE PRAXIS

oder ein Löschdorn ermöglichen eine punktu-
elle Kühlung und Rauchgasreduktion, ersetzen 
jedoch kein vollwertiges Löschmittel.

Zur Bewertung operativer De�zite wurde eine 
deutschlandweite Umfrage durchgeführt, um 
den aktuellen Wissens- und Erfahrungsstand im 
Umgang mit LIB-Havarien zu erfassen. Als Mul-
tiplikatoren wurden im Wesentlichen die Feuer-
wehrunfallkasse (FUK) Niedersachsen sowie das 
Niedersächsische Landesamt für Brand- und 
Katastrophenschutz (NLBK) eingebunden. Bis-
her liegen etwa 135 auswertbare Datensätze 
vor, überwiegend von erfahrenen Führungs-
kräften. Die Ergebnisse spiegeln valide, ope-
rative Erfahrungen wider. Anhand von aus-
gewählten, markanten Einsätzen konnten die 
Teilnehmenden gezielt die Randbedingungen 
(Anwendungsbereich, Brandstadium) sowie die 
Wahl und den Ablauf von Brandbekämpfung-
maßnahmen (Einsatztaktik, Ausrüstung, Verzö-
gerungen) beschreiben. Zudem adressiert die 
Umfrage den Ausbildungs- und Kenntnisstand 
zu LIB-Havarien sowie Themen der Einsatzstel-
lenhygiene und Dekontamination, um reale 
Einblicke in den Bereich Nachsorge zu gewin-
nen.

Die Zwischenauswertung zeigt, dass etab-
lierte Kernmaßnahmen – etwa der Standard-
Löschangriff mit Wasser und ergänzende visu-
elle Kontrolle per Wärmebildkamera (WBK) 
– bekannt sind und angewendet werden. In 
Sonderlagen (z. B. Tunnel, Tiefgarage) herr-
schen jedoch erhebliche Unsicherheiten. Abbil-
dung 2 zeigt die Verteilung von Hotspot-Regi-
onen früherer LIB-Brände (einschließlich BEV) 
sowie die wahrgenommenen Wissenslücken 
bezüglich des Verständnisses zum TR. Fehlende 
Routinen, eine mangelnde Standardisierung 
und unzureichende TR-Kenntnisse erschweren 
die Einsatzpraxis und unterstreichen den Bedarf 
an einheitlichen Handlungsempfehlungen und 
strukturierten Schulungskonzepten.
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EWAZ-Transfer - Transferprojekt zum 
Energie- und Wasserspeicher Harz

Im Herbst 2025 ist am EST ein Technologie-
transferprojekt für ein Verbundsystem gestar-
tet, das die Themen Energiespeicherung, 
Hoch- und Niedrigwasserschutz, Trinkwassersi-
cherung und Mehrfachnutzung bergbaulicher 
Infrastruktur vereint.

Die Energiewende wird nur mit großen Spei-
chern für grünen Strom funktionieren. Zugleich 
stellt der Klimawandel mit zunehmenden Wet-
terextremen wie Hochwasser und Dürre die 
regionale Wasserwirtschaft vor immer größere 
Probleme. Angesichts dieser Herausforderun-
gen muss der Energie- und Wasserspeicher 
Harz (EWAZ) mit seinen zahlreichen Talsperren 
�t für die Zukunft gemacht werden. Dieses Ziel 
verfolgt das Verbundprojekt „EWAZ-Transfer“, 
an dem neben der TU Clausthal vier weitere 
Hochschulen und fünf Wirtschaftsunterneh-
men beteiligt sind. Im Fokus dieses Projektes 
unter Federführung des Forschungszentrums 
Energiespeichertechnologien steht der wis-
senschaftliche Know-how-Transfer aus der im 
Jahr 2022 abgeschlossenen wissenschaftlichen 
EWAZ-Vorstudie, um auf diese Weise gemein-
sam mit den Partnern aus der Wirtschaft eine 
mögliche spätere Umsetzung vorzubereiten.

Das Verbundsystem mit energie- und wasser-
wirtschaftlich operierenden Kombikraftwerken 

zur simultanen Nutzung der regionalen Ener-
gie- und Wasserressourcen des Westharzes 
verfolgt das Ziel, die Auswirkungen der durch 
den Klimawandel zunehmenden Extremwette-
rereignisse vorzubeugen und gleichzeitig die 
dafür notwendigen Bauwerke zur Daseinsvor-
sorge soweit möglich durch Erwirtschaftung 
von gegenseitigen Deckungsbeiträgen zu nut-
zen. Im Abschlussbericht des vorausgegan-
genen Forschungsprojekts wurden hierzu ein 
Katalog technisch möglicher Maßnahmen vor-
geschlagen. Das jetzt bewilligte Transferprojekt 
greift den Systemgedanken im Zusammenspiel 
der verschiedenen Standorte auf und entwi-
ckelt daraus ein Leitprojekt zur Umsetzung 
eines Pilot-Kombikraftwerks. 

Thematisch geht es um sog. Kombispeicher-
kraftwerke mit energie- und wasserwirtschaftli-
cher Funktion im Verbund. Derartige Bauwerke 
sind in der hier vorgeschlagenen Konzeption 
nicht nur im Westharz neu: Einerseits stellen 
sie eine Anpassungsmaßnahme an den Klima-
wandel im Rahmen der Energiewende in Nord-
deutschland dar, andererseits dienen sie der 
Daseinsvorsorge durch integrierten Hoch- und 
Niedrigwasserschutz sowie der zusätzlichen 
Trinkwassergewinnung in den Zukunftsregio-
nen Südost- und Südniedersachsen. Insbeson-
dere werden dazu folgende Aspekte adressiert:

TU-Präsidentin Dr.-Ing. Sylvia Schattauer (links) nimmt von Melanie Walter, Niedersachsens Ministerin für 
Europa und Regionale Landesentwicklung, auf der Staumauer der Okertalsperre die Förderbescheide entgegen. 
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� Systemische Betrachtung der verschiedenen 
Standorte als kombiniertes energie- und 
wasserwirtschaftliches Verbundsystem

� Anpassung der energie- und wasserwirt-
schaftlichen Infrastruktur an den Klimawan-
del

� Konzeption und Voruntersuchung des ers-
ten „Kombi-Kraftwerkes“ zur simultanen 
Nutzung in der nachhaltigen Energie- und 
Wasserwirtschaft

� Entwicklung, Ausführung, Simulation 
und Optimierung der Betriebsführung der 
Kombi-Kraftwerke im Verbund und Einzel-
betrieb

� Erbringung von Systemdienstleistungen für 
Hoch- und Niedrigwasserschutz, Trinkwas-
sergewinnung und Speicherung regenerati-
ver Energien

� Beru�iche und gesellschaftliche Bildung 
rund um das Thema (Stark)-Regenwasser, 
Dürremanagement und regenerative Ener-
gien

Das zu entwickelnde energie- und wasserwirt-
schaftliche Verbundsystem hat einen hohen 
Innovationsgrad und wird in enger Zusam-
menarbeit mit den Kooperationspartnern aus 
den Bereichen Wasser- und Energiewirtschaft 
bearbeitet. Diese unterstützen das Vorhaben 
durch eine integrative Mitarbeit sowie eine 
Mit�nanzierung, welches die hohe praktische 
wirtschaftliche Relevanz des Themas unter-
streicht. 

Der interdisziplinäre Projektverbund unter 
Federführung der TU Clausthal jetzt sich aus 
den folgenden Partnern zusammen:
� TU Clausthal,

� Forschungszentrum Energiespeicher-
technologien mit dem 

� Department of Mining und Department 
of Geoscience des Institute of Geotech-
nology and Mineral Resources und der 

� Abteilung Energiesystemintegration des 
CUTEC Forschungszentrums 

� TU Braunschweig
� Leichtweiß-Institut für Wasserbau
� Hochschule Ostfalia
� Fakultät für Bau-Wasser-Boden, Suder-

burg
� Georg-August-Universität Göttingen

� Institut für Politikwissenschaft
� Leibniz Universität Hannover 

� Institut für Umweltplanung
� Harzwasserwerke GmbH, 
� Uniper Kraftwerke GmbH,
� Harz Energie GmbH & Co. KG,
� VGH Versicherungen,
� Öffentliche Versicherung Braunschweig

Das Projekt hat eine Laufzeit von zwei Jahren 
und verfügt über ein Gesamtvolumen von 
knapp 2,4 Mio. €. Davon wird knapp 1 Mio. € 
aus EFRE-Mitteln der beteiligten Zukunftsregi-
onen gefördert, die übrige Finanzierung wird 
vorrangig von den beteiligten Industriepart-
nern erbracht. 

Das Projektteam beim Kickoff-Meeting auf dem EnergieCampus Goslar.
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Regionaler Wissenstransfer: 
Das Unternehmergespräch ENERGIE

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, das „Unternehmergespräch ENER-
GIE“. Seit dem Jahr 2020 tritt das Forschungs-
zentrum Energiespeichertechnologie (EST) der 
TU als Mitveranstalter auf. Die Reihe ist mittler-
weile seit vielen Jahren als bedeutende Informa-
tions- und Austauschplattform für Akteurinnen 
und Akteuren aus Unternehmen, Kommunen, 
Forschung und Zivilgesellschaft in der Region 
etabliert. Ziel ist es dabei stets geblieben, neu-
este Informationen zur ressourcenschonenden 
und wirtschaftlichen Nutzung von Energieträ-
gern zu liefern, über Fördermöglichkeiten zu 
informieren und den fachlichen Austausch in 
der Region zu stärken.

Innovatives Element und weiterhin Alleinstel-
lungsmerkmal der Veranstaltung ist die inte-
grative Verknüpfung von (über-)regionaler 
Expertise und praktischer Erfahrungen von 
Fachleuten aus Unternehmen, Wirtschafts-
förderung, Verwaltung, Fachagenturen und 
Beratungsunternehmen mit aktuellen und pra-
xisrelevanten Ergebnissen aus der wissenschaft-
lichen Forschung. 

Für das Forschungszentrum Energiespeicher-
technologien stellt die Beteiligung an dieser 
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 als 
unmittelbare praxisrelevante Forschungsbe-
darfe aufgegriffen. So stellt das „Unterneh-
mergespräch Energie“ auch ein gelungenes 
Beispiel sowie eine gute Ausgangsbasis zur 
Weiterentwicklung von Transferformaten dar, 
wie es auch im Niedersächsischen Forschungs-
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verbund „Transformation des Energiesystems 
Niedersachsen (TEN.efzn)“ vorgesehen ist.

Im Berichtszeitraum 2024 und 2025 haben die 
Kooperationspartner insgesamt wieder acht 
Veranstaltungen organisiert und durchgeführt. 
Das Portfolio der Themen umfasste dabei u.a. 
die Diskussion der neuen EU-Richtlinie zur Nach-
haltigkeitsberichterstattung von Unternehmen, 
die energetische Sanierung von Nicht-Wohn-
gebäuden, Konzepte für eine klimafreundliche 
Wärmeversorgung oder auch neue Quali�zie-
rungsangebote für die Energiewende und die 
Ressourcenef�zienz in der Produktion.
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Transfernale 2024 auf dem 
EnergieCampus Goslar

 14.06.2024 

Unter dem Motto "Batterie? Na sicher! - 
Innovationen in der Batteriesicherheit" 
hat die Transfernale 2024 Station auf 
dem EnergieCampus Goslar gemacht. 

Zukunftstag 2024 auf dem EnergieCampus Goslar

08.05.2024 

Insgesamt 30 Mädchen und Jungen aus der Region waren beim Zukunftstag am 25.04.2024 
zu Gast auf dem EnergieCampus Goslar.

Wasserstoff-Forum 
Südniedersachsen

21.03.2024 

Die Gemeinschaftsveranstaltung 
von TU Clausthal, Wasserstoff-Alli-
anz Südniedersachsen und H2 Gos-
lar fand am 16. April im Clausthaler 
Umwelttechnik Forschungszent-
rum statt.
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Schüler:innen experi-
mentieren im EST

20.09.2024 

Bereits zum zweiten Mal hat das 
Fachseminar Energie im 12. Jahr-
gang des Werner-von-Siemens-
Gymnasiums Bad Harzburg das EST 
in Goslar besucht. 

Brandbekämpfung 
optimieren

03.02.2025 

Das Forschungszentrum Energiespei-
chertechnologien (EST) der TU Clausthal 
und die Freiwillige Feuerwehr Goslar 
starten ein Forschungsprojekt zur Feuer- 
und Gefahrenabwehr bei Lithium-Ionen-
Batterien.

Zwei US-Studenten 
beginnen Forschungs-
praktika in Goslar

19.06.2024 

Der Deutsche Akademische Austausch-
dienst (DAAD) vermittelt Forschungs-
praktika für zwei US-amerikanische 
Bachelorstudenten am Forschungszent-
rum Energiespeichertechnologien.

Indische Studentin forscht 
am EST

23.10.2024 

Das Indo-German Centre for Sustaina-
bility (IGCS) vermittelt Stipendien an 
Studierende und Forschende, deren Pro-
jekte im Bereich der Nachhaltigkeit von 
einem Forschungsaustausch zwischen 
Indien und Deutschland pro�tieren.
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Einblicke in die Clausthaler Energieforschung

 25.06.2025 

Studierende der Hochschule Harz informieren sich auf dem EnergieCampus Goslar.

Forscherinnen und Forschern aus aller Welt zu Gast im EST

18.09.2025 

Im Rahmen der diesjährigen DAAD Green Hydrogen-Research Tour 2025 begrüßte 
das Forschungszentrum Energiespeichertechnologien (EST) der TU Clausthal mehr 
als 20 Forscherinnen und Forscher aus aller Welt, darunter Teilnehmende aus dem 
Europäischen Forschungsraum (ERA) und weiteren förderberechtigten Ländern. 
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Tief betroffen und traurig müssen wir 
Abschied von unserem ehemaligen Kol-
legen Andreas Bierwirth nehmen, der am 
14.05.2025 nach langer schwerer Krankheit 
verstorben ist. 

Von 2011–2021 war Andreas Bierwirth als 
Haustechniker zunächst am Energie-For-
schungszentrum Niedersachsen und spä-
ter am heutigen Forschungszentrum Ener-
giespeichertechnologien der TU Clausthal 
beschäftigt. In den ersten Jahren hat er maß-
geblich den Aufbau unserer Forschungs-
einrichtung unterstützt und durch seine 
vielfältigen Fertigkeiten und Ideen unseren 
Arbeitsalltag in vielerlei Hinsicht erleichtert. 
Mit seinem stets freundlichen und zuge-

Nachruf Andreas Bierwirth

wandten Wesen war er ein äußerst geschätz-
ter Kollege und darüber hinaus „die gute 
Seele“ des EnergieCampus Goslar, die bereits 
seit seinem vorzeitigen Ausscheiden aus dem 
Dienst der TU Clausthal sehr vermisst wurde. 

Nun müssen wir uns von Andreas Bierwirth 
verabschieden und  danken ihm für die 
gemeinsame und erfolgreiche Zeit. Unser 
Mitgefühl gilt allen Hinterbliebenen. Wir 
werden Andreas Bierwirth in liebevoller Erin-
nerung behalten.

Im Namen der Beschäftigten des Forschungs-
zentrums Energiespeichertechnologien und 
der Geschäftsstelle des Energie-Forschungs-
zentrums Niedersachsen,

Dr. Jens-Peter Springmann und Dr. Wolfgang Dietze
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EST-Publikationen 2024

Bericht

Jens Grabow, Nury Orazov, Ralf Benger und 
Sabine Weineck: Risikoanalyse für lithi-
umionenbasierte Energiespeichersysteme 
im sicherheitskritischen Havariefall unter 
besonderer Berücksichtigung der dabei 
freigesetzten toxischen und explosiven 
Schadgase; Teilvorhabenbezeichnung: Ri-
sikoanalyse von Lithium-Ionen-Batterien : 
Schlussbericht für das Verbundprojekt 
RiskBatt : Laufzeit des Vorhabens: 04/2020 
bis 09/2023, Berichtszeitraum: 01.04.2020 
bis 30.09.2023. , Schlussbericht, Goslar, 
2024, Nummer des Berichts: 01201762, 
03ei3010a, DOI: 10.2314/KXP:1913944476.

Sancia Morris: Systematic study of porous 
electrodes and the development of highly 
catalytic galvanic coatings for alkaline water 
electrolysis, 2024, DAAD-BMBF funded re-
search exchange program.

Buchteil

Janis Gerhardt-Mörsdorf, Christine Minke: 
Ökologische Bewertung von Wasserstoffer-
zeugungstechnologien, In: H2-Wegweiser 
Niedersachsen : Energiesystemanalyse zur 
technischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Integration, Speicherung und 
Konversion von Wasserstoff in Niedersach-
sen / Andreas Lindermeir (Hrsg.), Cuvillier, 
2024. -ISBN 978-3-68952-945-1. – S. 35-45, 
(Schriftenreihe des Energie-Forschungszen-
trums Niedersachsen; Bd. 83).

Janis Gerhardt-Mörsdorf, Christine Minke: 
Ökobilanzielle Randbedingungen für die 
Wasserstoff-Konversion, In: H2-Wegweiser 
Niedersachsen : Energiesystemanalyse zur 
technischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Integration, Speicherung und 
Konversion von Wasserstoff in Niedersachsen 
/ Andreas Lindermeir (Hrsg.), Cuvillier, 2024. 
-ISBN 978-3-68952-945-1. – S. 141-142, 
(Schriftenreihe des Energie-Forschungszen-
trums Niedersachsen; Bd. 83).

Christine Minke: Techno-Economics of Open 
Battery Systems, In: Emerging Battery Tech-
nologies to Boost the Clean Energy Transition: 
Cost, Sustainability, and Performance Analy-
sis / Stefano Passerini, Linda Barelli, Manuel 
Baumann, Jens Peters, und Marcel Weil 
(Hrsg.), Springer International Publishing, 
2024. – ISBN 978-3-031-48359-2. – S. 267-
278, https://doi.org/10.1007/978-3-031-
48359-2_15.

Buch

Andreas Lindermeir (Hrsg): H2-Wegweiser 
Niedersachsen : Energiesystemanalyse zur 
technischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Integration, Speicherung und 
Konversion von Wasserstoff in Niedersach-
sen, Göttingen : Cuvillier, 2024, ISBN 978-
3-68952-945-1, (Schriftenreihe des Energie-
Forschungszentrums Niedersachsen; Bd. 83).

Datensätze

Jacob Klink: Measurement Dataset of Thermal 
Fault Emulation of a 46Ah High-Power Ko-
kam Nano Pouch Cell via Uniform and Local 
Heating, Zenodo, 10. Oktober 2024, DOI: 
10.5281/zenodo.13903526.

Jacob Klink, Nury Orazov, Jens Grabow, und 
Ralf Benger: Cell Characteristics for 46Ah 
High Power Kokam Nano Pouch Cell, 
Mendeley Data, 9. Oktober 2024, DOI: 
10.17632/g443f7cn7p.2.

Mohammad Ayayda: Modeling Thermal Ru-
naway Mechanisms and Pressure Dynamics 
in Prismatic Lithium-Ion Batteries, Zenodo, 
Dezember 2024, DOI: 10.5281/ZENO-
DO.13981390.

Dissertation

Nury Orazov: Methode zur Zustandsbewer-
tung thermisch beschädigter Lithium-
Ionen-Zellen, TU Clausthal, 2024, DOI: 
10.21268/20240429-0.

Abschlussarbeiten

Obada Alsawaf: Konzept zur Aufnahme der 
relevanten Größen in der Gasströmung 
einer Lithium-Ionen-Batterie beim Thermal 
Runaway, Masterarbeit, TU Clausthal, 2024.

Mohammad Ayayda: Modellierung der Innen-
druckentwicklung einer Lithium-Ionen-Bat-
terie beim Thermal Ranaway mit Venting-
Prozess, Masterarbeit, TU Clausthal, 2024.

Farhang Ebrahimnezhad: Auslegung der Kom-
ponenten einer CO2-armen Energieversor-
gung am EST mit ‚grünem‘ Wasserstoff und 
Ökostrom, Masterarbeit, TU Clausthal, 2024.

Maximilian Gasser: Untersuchung von Metho-
den zur Vorbehandlung und Konditionie-
rung von sauerstoffbildenden Elektroden 
für die alkalische Wasserelektrolyse , Mas-
terarbeit, TU Clausthal, 2024.

https://doi.org/10.1007/978-3-031-48359-2_15
https://doi.org/10.1007/978-3-031-48359-2_15
https://doi.org/10.5281/zenodo.13903526
https://doi.org/10.17632/g443f7cn7p.2
https://doi.org/10.5281/ZENODO.13981390
https://doi.org/10.5281/ZENODO.13981390
https://doi.org/10.21268/20240429-0
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Amro Ghaith: Ef�ziente Integration von Ener-
giespeichersystemen mit DC-DC-Wandlern 
in Sicherheitsstromversorgungen: Analyse 
und Vergleich verschiedener Varianten mit 
Kondensatoren und Akkumulatoren, Mas-
terarbeit, TU Clausthal, 2024.

Jonatan Möller: Experimentelle Untersuchung 
der Stromdichte in Abhängigkeit des Gas-
phasenanteils für den upscaling Prozess 
einer AEL, Masterarbeit, TU Clausthal, 2024

Timo Reichrath: Simulationsbasierter Ent-
wicklungs- und Validierungsprozess von 
Abschaltkonzepten in Batteriesystemen bei 
externem Kurzschluss, Masterarbeit, TU 
Clausthal, 2024.

Ahmad Ajam: Thermische Charakterisierung 
einer Lithium-Ionen-Pouchzelle durch Ther-
mische Impedanzspektroskopie, Bachelor-
arbeit, TU Clausthal, 2024.

Gege Chen: Integrierte faseroptische Sensorik 
zur Messung und Modellierung der Volu-
menausdehnung von Anodenpartikeln in 
Lithium-Ionen Pouch Zellen, Bachelorarbeit, 
TU Clausthal, 2024.

Yunu Lee: Entwicklung eines stochastischen 
Reinigungsmodells für eine Spinat-An-
schmutzung einschließlich Validierung mit 
vorhandenen Quellungs- und Bindungs-
kraft-Versuchen, Bachelorarbeit, TU Claus-
thal, 2024.

Konferenz-Paper

Farhang Ebrahimnezhad, Ralf Benger, und Ines 
Hauer: Design approach for a low carbon 
energy supply in buildings by combining 
green hydrogen with thermal and electrical 
components, Power and Energy Student 
Summit, Dresden, 21.–23.10.2024, PESS 
2024, Berlin: VDE, 2024. ISBN 978-3-8007-
6473-0. S. 125–130.

Konferenz-Poster

André Hebenbrock, Nury Orazov, Ralf Benger, 
Wolfgang Schade, Ines Hauer, und Thomas 
Turek: Revolutionizing Monitoring: Hacking 
Prismatic Cells via External Fiber Bragg 
Grating Sensors, 16. Batterietagung 2024, 
Münster, Germany. 9.–11.04.2024.

Jacob Klink, Ralf Benger, Ines Hauer, Martin 
Eckert, Franziska Jach, Ulrike Wunderwald: 
Characterisation of the Aluminium-Graphite 
Battery for Comparison with Established 
Cell Technologies, 16. Batterietagung 2024, 
Münster, Germany. 9.–11.04.2024, DOI: 
10.13140/RG.2.2.11888.26886.

Ulrike Wunderwald, Martin Eckert, Jacob Klink, 
u.a.: Pouch Cell Design for Aluminum-
Graphite Batteries, 16. Batterietagung 2024, 

Münster, Germany. 9.–11.04.2024.
Felix Gäde, Jonatan Möller, Maik Becker, und 

Thomas Turek: In�uence of the gas void frac-
tion on the ef�ciency of a real industrial alka-
line water electrolysis cell, Electrochemistry 
2024, Braunschweig, 16. September 2024.

Aleksandra Gladkova, Maik Becker, und Tho-
mas Turek: Systematic Selection of Optimal 
Mesh Electrode Structures for Micro�uidic 
Alkaline Water Electrolysis, Electrochemistry 
2024, Braunschweig, 16. September 2024.

Oliver Zielinski, Maximilian Gasser, Maik Be-
cker, und Thomas Turek: Investigation of 
Cleansing and Pretreatment Processes for 
Non-Precious Metal Electrodes Used in 
Water Electrolysis, Electrochemistry 2024, 
Braunschweig, 16. September 2024.

Janis Gerhardt-Mörsdorf: Life cycle assessment 
of a 5 MW PEM water electrolysis plant, 
2nd SESBC Conference, Lund, Sweden. 24. 
Oktober 2024.

Vortrag

Ralf Benger: Brandvermeidungsstrategien für 
Lithium-Ionen-Batterien auf Zell- und Mo-
dulebene, Am: 25. Januar 2024, Anlässlich: 
17. Fachkonferenz Lithiumbatterien, In: 
Göttingen.

Hartmut Weyer: Aufbau der Wasserstoffnetze, 
Am: 14. März 2024, Anlässlich: 3. Energie-
rechtstag in NRW, In: Düsseldorf.

Jacob Klink: Detection of cell faults, Am: 9. April 
2024, Anlässlich: Seminar: Thermal runaway 
and thermal propagation of lithium ion bat-
teries, In: Haus der Technik (HDT), Online.

Christine Minke: Nachhaltige Verfahrenstech-
nik: Ressourcenknappheit und Klimawandel 
als Innovationstreiber, Am: 17. April 2024, 
Anlässlich: Akademie-Vorlesungen 2024 im 
Schloss: Transformation – Die Gesellschaft 
im Wandel, In: Braunschweig.

Simon Appelhaus: A novel dimensionless ap-
proach for leakage current modelling in 
alkaline water electrolysis stack systems, 7. 
Mai 2024, Anlässlich: Annual Meeting on 
Reaction Engineering and Electrochemical 
Processes : REACT 2024, In: Würzburg.

Jan Witte: Ef�cient Alkaline Membrane Water 
Electrolysis on Amorphous NiFe2O4 as OER 
Catalyst, 07. Mai 2024, Anlässlich: Annual 
Meeting on Reaction Engineering and Elec-
trochemical Processes : REACT 2024, In: 
Würzburg.

Jan Witte: A Spray-Drying Approach for Highly 
Active Amorphous NiFe2O4 for AEM Water 
Electrolysis, 29. Mai 2024, Anlässlich: 245th 
ECS Meeting, In: San Francisco, CA.

Ralf Benger: Batterie? Na sicher! : Innovationen 
in der Batteriesicherheit, Am: 12. Juni 2024, 
Anlässlich: Transfernale 2024, In: Goslar.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.11888.26886
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Christine Minke: The relevance of �ow batter-
ies in sustainable energy storage, Am: 24 
June 2024, Anlässlich: Workshop Energy 
Sustainability Task Force, European Com-
mission, In: Online.

Simon Appelhaus: Round robin testing of 
alkaline water electrolysis: a path towards 
standardization, Am: 17. September 2024, 
Anlässlich: Electrochemistry 2024, In: 
Braunschweig.

Ralf Benger: Status quo Batterieentwicklung 
und Forschung für sichere Batterien, Am: 
18. September 2024, Anlässlich: Arbeits-
kreis Ladeinfrastruktur, In: Wolfsburg.

Simon Appelhaus, Maik Becker, Henning Be-
cker, und Thomas Turek: Modelling and op-
timization of shunt current management in 
industrial alkaline water electrolysis: groun-
ding, forced potentials and combination 
of multiple stacks, Am: 06. Oktober 2024, 
Anlässlich: PRiME 2024, In: Honolulu, HI.

Felix Gäde, Jonatan Möller, Thomas Turek, Maik 
Becker: In�uence of gas void fraction on 
electrode performance in industrial alkaline 
water electrolysis, Am: 11. Oktober 2024, 
Anlässlich: PRiME 2024, In: Honolulu, HI.

Janis Gerhardt-Mörsdorf: Will the environmen-
tal impacts of green hydrogen be a matter 
of choice? – A prospective life cycle as-
sessment of a large-scale proton exchange 
membrane water electrolysis plant, 22. Ok-
tober 2024, Anlässlich: SETAC Europe 26th 
LCA Symposium, In: Göteborg, Sweden.

Christine Minke: Keynote: Sustainability as-
sessment of emerging energy technologies 
based on engineering science, 24. Oktober 
2024, Anlässlich: 2nd SESBC conference, In: 
Lund, Sweden.

Timo Reichrath: VentBatt-Projekt – Ventilge-
steuertes Gasmanagement, Am: 7. No-
vember 2024, Anlässlich: Battery Experts 
Forum, In: Darmstadt.

Aufsätze in referierten Fachzeitschriften

Simon Appelhaus, Lukas Ritz, Sharon-Virginia 
Pape, u.a.: Benchmarking Performance: 
A Round-Robin Testing for Liquid Alkaline 
Electrolysis, International Journal of Hydro-
gen Energy , Bd. 95 (Dezember 2024): S. 
1004–1010, https://doi.org/10.1016/j.ijhy-
dene.2024.11.288.

Mohammad Ayayda, Ralf Benger, Timo Reich-
rath, Kshitij Kasturia, Jacob Klink, und Ines 
Hauer: Modeling Thermal Runaway Mecha-
nisms and Pressure Dynamics in Prismatic 
Lithium-Ion Batteries, Batteries , Bd. 10, Nr. 
12 (2024): Artikelnummer 435, https://doi.
org/10.3390/batteries10120435.

Michael Biermann, Christian Leppin, Arne 
Langhoff, Thorben Ziemer, Christian Rem-

be, und Diethelm Johannsmann: An Elec-
trochemical Quartz Crystal Microbalance 
(EQCM) Based on Microelectrode Arrays 
Allows to Distinguish between Adsorption 
and Electrodeposition, The Analyst, Bd. 149, 
Nr. 7 (2024): S. 2138–2146, https://doi.
org/10.1039/D3AN02210B.

Nick Blume, Oliver Zielinski, Maik Becker, und 
Christine Minke: Prospective Life Cycle As-
sessment of Chemical Electrolyte Recycling 
for Vanadium Flow Batteries: A Comprehen-
sive Study, Energy Technology, Bd. 12, Nr. 1 
(2024): Artikelnummer 2300750, https://
doi.org/10.1002/ente.202300750.

Marina Bockelmann, Maik Becker, Sebastian 
Stypka, Stina Bauer, Christine Minke und 
Thomas Turek: Erzeugung von Wasser-
stoff durch Elektrolyse: Grüner Wasser-
stoff, Chemie in unserer Zeit, Bd. 58, Nr. 1 
(2024): S. 29–45, https://doi.org/10.1002/
ciuz.202300024.

Jonathan Brandt, Thore Iversen, Christoph 
Eckert, u.a.: Cost and Competitiveness 
of Green Hydrogen and the Effects of the 
European Union Regulatory Framework, 
Nature Energy, Bd. 9, Nr. 6 (2024): S. 703–
713, https://doi.org/10.1038/s41560-024-
01511-z.

Yajing Chen, Urs Liebau, Shreyas Mysore Guru-
prasad, Iaroslav Tro�menko und Christine 
Minke: Advancing Life Cycle Assessment of 
Sustainable Green Hydrogen Production 
Using Domain-Speci�c Fine-Tuning by 
Large Language Models Augmentation, 
Machine Learning and Knowledge Extraction, 
Bd. 6, Nr. 4 (2024): S. 2494–2514, https://
doi.org/10.3390/make6040122.

Sascha Genthe, Marina Bockelmann, Christine 
Minke und Thomas Turek: Feasibility Study 
of a Novel Secondary Zinc-Flow Battery as 
Stationary Energy Storage System: From 
Design to Environmental Assessment, Ener-
gy Technology, Bd. 12, Nr. 6 (2024): Artikel-
nummer 2301639, https://doi.org/10.1002/
ente.202301639

Sascha Genthe, Luis F. Arenas, Maik Becker, 
Ulrich Kunz und Thomas Turek: In Situ 
Determination of the Potential Distribution 
within a Copper Foam Electrode in a Zinc-
Air/Silver Hybrid Flow Battery, ChemElectro-
Chem, Bd. 11, Nr. 11 (2024): Artikelnummer 
e202400062, https://doi.org/10.1002/
celc.202400062.

Janis Gerhardt-Mörsdorf, Jimena Incer-Valver-
de, Tatiana Morosuk und Christine Minke: 
Exergetic life cycle assessment for green 
hydrogen production, Energy, Bd. 299 (Juli 
2024): Artikelnummer 131553, https://doi.
org/10.1016/j.energy.2024.131553.

Janis Gerhardt-Mörsdorf, Florian Peterssen, 
Paula Burfeind, u.a.: Life Cycle Assessment 
of a 5 MW Polymer Exchange Membrane 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.11.288
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.11.288
https://doi.org/10.3390/batteries10120435
https://doi.org/10.3390/batteries10120435
https://doi.org/10.1039/D3AN02210B
https://doi.org/10.1039/D3AN02210B
https://doi.org/10.1002/ente.202300750
https://doi.org/10.1002/ente.202300750
https://doi.org/10.1002/ciuz.202300024
https://doi.org/10.1002/ciuz.202300024
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01511-z
https://doi.org/10.1038/s41560-024-01511-z
https://doi.org/10.3390/make6040122
https://doi.org/10.3390/make6040122
https://doi.org/10.1002/ente.202301639
https://doi.org/10.1002/ente.202301639
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Water Electrolysis Plant, Advanced Energy 
and Sustainability Research, Bd. 5, Nr. 4 
(2024): Artikelnummer 2300135, https://
doi.org/10.1002/aesr.202300135.

André Hebenbrock, Nury Orazov, Ralf Benger, 
Wolfgang Schade, Ines Hauer und Thomas 
Turek: Innovative Early Detection of High-
Temperature Abuse of Prismatic Cells and 
Post-Abuse Degradation Analysis Using 
Pressure and External Fiber Bragg Grating 
Sensors, Batteries, Bd. 10, Nr. 3 (2024): Ar-
tikelnummer 92, https://doi.org/10.3390/
batteries10030092.

Sean Ray Kahnert, Jan C. Namyslo, Kari Rissa-
nen, Martin Nieger und Andreas Schmidt: 
Imidazolium Dicyanomethylides as N-Ylide 
Precursors of Anionic N-Heterocyclic Carbe-
nes, European Journal of Organic Chemistry, 
Bd. 27, Nr. 23 (2024): Artikelnummer, 
e202400163, https://doi.org/10.1002/
ejoc.202400163.

Torben Lemmermann, Maik Becker, Maria 
Stehle, u.a.: Monitoring of Vanadium Mass 
Transfer Using Redox Potential Probes inside 
Membranes during Charge and Discharge 
of Flow Batteries: An Experimental Study, 
Journal of Power Sources, Bd. 596 (März 
2024): Artikelnummer 233983, https://doi.
org/10.1016/j.jpowsour.2023.233983.

Alexander M. Leshansky, Boris Y. Rubinstein, 
Itzhak Fouxon, Diethelm Johannsmann, 
Marta Sadowska und Zbigniew Adamczyk: 
Quartz Crystal Microbalance Frequency 
Response to Discrete Adsorbates in Liquids, 
Analytical Chemistry, d. 96, Nr. 26 (2024): S. 
10559–10568, https://doi.org/10.1021/acs.
analchem.4c00968.

Levin Matz, Boris Bensmann, Richard Hanke-
Rauschenbach und Christine Minke: Re-
source-Ef�cient Gigawatt Water Electrolysis 
in Germany—A Circular Economy Potential 
Analysis, Circular Economy and Sustainabi-
lity, Bd. 4, Nr. 2 (2024): S. 1153–1182, htt-
ps://doi.org/10.1007/s43615-024-00345-x.

Sven Nagorny, Marvin Schewe, Thea Wein-
gartz, u.a.: Stabilities of Bis(Thienyl)Ethenes 
in Polymethyl Methacrylate (PMMA) Coa-
tings as Absorbance Modulation Layers for 
Nanoscale Imaging, Materials Advances, 
Bd. 5, Nr. 1 (2024): S. 159–170, https://doi.
org/10.1039/D3MA00791J.

Lucas Pruschinski, Jan C. Namyslo und Andreas 
Schmidt: Anionic N-Heterocyclic Carbenes 
from Mesoionic Imidazolium-4-Pyrrolides: 
The In�uence of Substituents, Solvents, and 
Charge on Their77 Se NMR Chemical Shifts, 
The Journal of Organic Chemistry, Bd. 89, 
Nr. 20 (2024): S. 15003–10519, https://doi.
org/10.1021/acs.joc.4c01732.

Sahar Rabet, Willi Tobaschus, Gaseng Chung, 
u.a.: Exploring Impurity Effects and Catalyst 

Surface Features in Furfural Electroreduc-
tion for Jet Fuel Precursor Production: Expe-
rimental and Molecular Dynamics Insights, 
ChemElectroChem, Bd. 11, Nr. 15 (2024): 
Artikelnummer e202400336, https://doi.
org/10.1002/celc.202400336.

Lavrans F. Söffker, Thomas Turek, Ulrich Kunz 
und Luis F. Arenas:  Screening of Cation 
Exchange Membranes for an Anthraquino-
ne-ferrocyanide Flow Battery, ChemElectro-
Chem, Bd. 11, Nr. 22 (2024): Artikelnummer 
e202400516, https://doi.org/10.1002/
celc.202400516.

Frédéric Steiner, Ali Zgheib, Maximilian Hans 
Fischer, Lukas Büttner, Andreas Schmidt 
und Sandra Breitung-Faes: In Situ Hydro-
phobization of Lithium Aluminate Particles 
for Flotations by Dry Grinding in the Pre-
sence of Punicines, Minerals, Bd. 14, Nr. 7 
(2024): Artikelnummer 650, https://doi.
org/10.3390/min14070650.

Alexander Tombrink, Sven Nagorny, Sviatoslav 
Batsyts, u.a.: Highly Sensitive Switchable 
Sensors for Hydroxide on Glass Surfaces 
Based on Isoquinolinium-Quinolinium-sub-
stituted Acetylenes, Chemistry – A European 
Journal, Bd. 30, Nr. 22 (2024): Artikelnum-
mer e202304034, https://doi.org/10.1002/
chem.202304034.

Hartmut Weyer, Alexandra Scheunert und Jan 
Schlüpmann: Das neue Ausschließlich-
keitsprinzip der Stromspeicherung (Teil 1), 
Zeitschrift für das gesamte Recht der Energie-
wirtschaft, Nr. 11 (2024): S. 408–413.

Hartmut Weyer, Alexandra Scheunert und Jan 
Schlüpmann: Das neue Ausschließlich-
keitsprinzip der Stromspeicherung (Teil 2), 
Zeitschrift für das gesamte Recht der Energie-
wirtschaft, Nr. 12 (2024): S. 447–450.

Ali Zgheib, Sophie Acker, Maximilian Hans 
Fischer, u.a.: Lithium Aluminate Flotation 
by pH- and Light-Switchable Collectors 
Based on the Natural Product Punicine, 
RSC Advances, Bd. 14, Nr. 13 (2024): S. 
9353–9364, https://doi.org/10.1039/
D4RA00116H.

Ali Zgheib, Maximilian H. Fischer, Jan C. Na-
myslo, u.a.: Photo-switchable Collectors for 
the Flotation of Lithium Aluminate for the 
Recycling of the Critical Raw Material Lithi-
um, ChemSusChem, Mai 2024, Artikelnum-
mer e202301900, https://doi.org/10.1002/
cssc.202301900.

Ali Zgheib, Maximilian Hans Fischer, Stéphanie 
Mireille Tsanang, u.a.: The Effect of Plasma 
Pretreatment on the Flotation of Lithium 
Aluminate and Gehlenite Using Light-Swit-
chable Collectors, Separations, Bd. 11, Nr. 
12 (2024): Artikelnummer 362, https://doi.
org/10.3390/separations11120362.
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Bericht

Ralf Benger, Jens Grabow, Nury Orazov und Sa-
bine Weineck:  Risikobewertung von Lithium-
Ionen-Batterien (RiskBatt): Kurzfassung der 
Ergebnisse des Fördervorhabens „RiskBatt“ 
– Risikoanalyse für lithiumionenbasierte Ener-
giespeichersysteme im sicherheitskritischen 
Havariefall unter besonderer Berücksichti-
gung der dabei freigesetzten toxischen und 
explosiven Schadgase (Förderkennzeichen 
03EI3010A), Report, Goslar, 2025, https://
doi.org/10.21268/20250207-0.

Sophie Boas: Ökobilanzierung eines kompak-
ten Wasserstoffkompressors, Studienarbeit, 
TU Clausthal, 2025.

Jaydeep Vavdiya: Morphological effect of elec-
trode weave on water electrolysis perfor-
mance, 2025, DAAD-BMBF funded research 
exchange program.

Buchteil

Heinz Wenzl, Ralf Benger und Ines Hauer: 
Electrochemical Terminology | Capacitance, 
In: Encyclopedia of Electrochemical Power 
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(ICE), Freiburg, 25. August 2025.

Vortrag

Henning Becker, Marina Becker und Maik 
Becker: A network model-based analysis 
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Jan Witte: Ef�cient Anion Exchange Membrane 
Water Electrolysis on Amorphous Spray-
Pyrolyzed NiFe2O4, 25. August 2025, An-
lässlich: 5th International Conference on 
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Anlässlich: 5th International Conference on 
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