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Kennen Sie das Bild ,Earthrise“ von William Anders?
Der Astronaut hat es wahrend der Apollo 8 Mission
1968 aufgenommen und es zeigt unseren Planeten,
von der Sonne beschienen, schwebend im All. Fiir
mich symbolisiert das Foto auch, wie fragil unsere
Erde ist. Die Herausforderungen durch den Klimawan-
del und einen Raubbau an Ressourcen nehmen zu -
wir brauchen Lésungen, um unseren wirtschaftlichen
Wohistand zu erhalten und gleichzeitig 6kologische
Grenzen und soziale Gerechtigkeit zu wahren.

Die Lebensgrundlagen fur zukiinftige Generationen zu er-
halten — daran arbeiten zahlreiche Forscherinnen und For-
scher der TUM. Einige von ihnen und ihre Arbeit stehen
im Mittelpunkt dieses Heftes, das sich unter anderem der
Circular Economy widmet. Nehmen, Herstellen, Verbrau-
chen, Entsorgen - auf diesem linearen Wachstumsmodell
basiert unsere heutige Wirtschaft. Das Konzept der Cir-
cular Economy oder Kreislaufwirtschaft bietet einen res-
sourcenschonenden Gegenentwurf, welcher das ,,End-
of-Life“-Konzept durch die Reduzierung, alternative
Wiederverwendung, das Recycling, die Rlickgewinnung
und die Rickfiihrung von Materialien in Produktions-, Ver-
teilungs- und Konsumprozessen ersetzt. Unsere Kompe-
tenzen zu diesem Thema buindelt Uber alle Fachrichtun-
gen hinweg das TUM Mission Network CirculaTUM, und
es ist fir mich deshalb ganz zentral flr unsere Innovati-
onsagenda. Magnus Fréhling und Johannes Fottner ha-
ben CirculaTUM federflhrend gegriindet, beide stellen wir
Ihnen vor. Fir eine nachhaltige Zukunft ist auch eine Ener-
gieversorgung ohne fossile Brennstoffe wesentlich. Euro-
pa moéchte 2050 der erste klimaneutrale Kontinent sein
— Wissenschaftler berichten Uber ihre Forschungen und
wie sich das Ziel erreichen Iasst. Zum Beispiel spricht Kai
Zosseder Uber das Potenzial von Geothermie. Thomas
Hamacher betrachtet das gesamte Energiesystem und
Christian Hepf untersucht, was digitale Lésungen beitra-
gen kénnen.

Als deutsche Flaggschiffuniversitat wollen wir aber nicht
nur an nachhaltigen Innovationen forschen, sondern uns
selbst nachhaltig transformieren. Deswegen habe ich
einen Vizeprasidenten fur nachhaltige Transformation
ernannt: Werner Lang, ein international anerkannter Ex-
perte fUr nachhaltiges Bauen. Er ist Uberzeugt, dass in-
terdisziplindre Forschung ein wichtiger Schlussel fir un-

Editorial

sere Nachhaltigkeit ist, und er erklart in diesem Heft, wie
gut die TUM mit ihren Schools dafiir aufgestellt ist. Nicht
zuletzt laden Werner Lang und ich Sie alle herzlich ein zu
unserem TUM Sustainability Day am 12. Juni 2024. Dort
kénnen Sie mehr Uber unsere TUM Sustainable Futures
Strategy 2030 erfahren und sich selbst engagieren.

Nun lasse ich Sie eintauchen in die Welt unserer Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler und wiinsche lhnen viel
Vergntigen, Inspiration und neue Eindriicke beim Lesen!

lhr

Thomas F. Hofmann
Prasident

Faszination Forschung 31/24 3



In dieser Ausgabe

Seite 06

Wann gibt es

keinen Weg mehr zuriick?

Inhalt

06

18

20

Wann gibt es keinen Weg mehr zuriick?
Klimamodelle kénnen zeigen, wie sich klimatische Ver-
anderungen oft Uber Jahre hinweg kontinuierlich aufbauen
und zu einem Kipppunkt fihren, der unumkehrbar sein
kann. Niklas Boers und sein Team untersuchen, welche

Parameter fir solche Kipppunkte besonders relevant sind.

Bauen mit Hopfen
Das Start-up HopfON will aus Hopfenabféllen wieder-

verwertbare, klimafreundliche Baustoffe herstellen.

Kreislaufwirtschaft: Zu schade zum Wegwerfen
Zirkulare Strategien sollen nachhaltige Stoff- und Produkt-
kreislaufe schaffen. Magnus Frohling und Johannes Fottner
entwickeln Methoden, um kritische Faktoren fir die Um-
setzung etwa in der Automobilbranche zu analysieren und

zu identifizieren.
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Quantensensoren fiir Kernspintomografie
Ein Forscherteam unter Leitung der TUM hat einen
Quantensensor aus Diamant entwickelt, mit dem
sich die Auflésung in der magnetischen Bildgebung
verbessern lasst.

Wie medizinische Kl vertrauenswiirdig wird
KI-Systeme in der Medizin miissen besonders vertrauens-
wirdig sein. Daniel Rickert und sein Forschungsteam
konnten zeigen, wie Patientendaten beim Training von
Algorithmen mit mathematischen Garantien zuverléssig

geschitzt werden kdnnen.
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44 proteine fiir Singapur

46

Singapur will bis 2030 ein Drittel seines Nahrungsmittel-
bedarfs vor Ort produzieren. TUM-Forscher helfen dabei,
proteinreiche Lebensmittel auf Algenbasis zu entwickeln,
die wie Hihnchen schmecken und eine ahnliche Textur und
Konsistenz haben.

Warm anziehen

TUM-Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftler erforschen
Strategien und Technologien, mit denen die Warmewende
gelingen kann — vom einzelnen Gebaude bis zu Kooperatio-
nen mit Kommunen, vom Ausbau der Geothermie bis zur

Einfihrung digitaler L6sungen.
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61 wie kann Forschung die Transformation
zur Nachhaltigkeit voranbringen?

Wir fragen den Vizeprasidenten fir Sustainable Transfor-

mation der TUM, Werner Lang, wie Forschung dabei
unterstitzen kann, Lésungen fir mehr Nachhaltigkeit in
die Praxis umzusetzen.
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Erdsystemmodellierung

Wann gibt es
keinen Weg

mehr zuruck?

Wird unser Klima plotzlich kippen, wenn wir so weitermachen
wie bisher? Und wenn ja, wann und wie schnell? Welche Folgen
wirde das haben? Niklas Boers, Professor flir Erdsystem-
modellierung an der TUM, und sein Team suchen darauf Ant-
worten. Mit mathematischen Methoden beschreiben sie, wie
das Klima unserer Erde funktioniert. Sie testen ihre Modelle an
Daten aus der Vergangenheit und versuchen damit Prognosen
zu erstellen. Der TUM-Mathematiker Prof. Christian Kuehn
sorgt dafiir, dass das Ganze auch theoretisch auf verlasslichen
Beinen steht.

Full Article (PDF, EN): www.tum.de/faszination-forschung
How Close is the Point of No Return? LE]

The search for climatic tipping points: Participating in the European TiPES project, Niklas Boers,
Professor of Earth System Modeling at TUM, is applying mathematical methods with his team
to describe how our planet’s climate works. The researchers use past climate data to test their
models and endeavor to produce forecasts. Tipping points at which abrupt changes occur in
the climate system are a particular focus of their research. TUM mathematician Prof. Christian
Kuehn also ensures that the entire project is on a sound theoretical footing.

Our Earth’s climate system is not the only possible stable state: instead, there may be different
variants, such as warm and cold states. Between these states, there are tipping points at which
the climate can transform relatively swiftly from one state to another. While paleontologists
have found indications of this, geological findings have proven that the Earth has alternated
between warm phases and ice ages many times.

In mathematical terms, tipping points are critical thresholds; exceeding these thresholds trig-
gers an abrupt, lasting transformation in the state or development of a system. O

6 Faszination Forschung 31/24
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Link

www.asg.ed.tum.de/esm
www.tipes.dk/

www.math.cit.tum.de/math/personen/
professuren/kuehn-christian/
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Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

enn der Wissenschaft vorgeworfen wird, sie sitze im

Elfenbeinturm und habe keinen Bezug zur realen
Welt, dann ist Niklas Boers das perfekte Gegenbeispiel. Er
verbindet Mathematik und theoretische Physik mit Fragen,
die heute an Relevanz kaum zu ubertreffen sind: Er und
seine Leute untersuchen, wie sich das Klimasystem unse-
rer Erde in Zukunft entwickeln wird.
Der heute 39-jadhrige Mathematiker und theoretische Phy-
siker Niklas Boers hatte irgendwann keine Freude mehr
an der rein theoretischen Arbeit und suchte sich deshalb
fir seine Doktorarbeit ein Gebiet, das praktische Rele-
vanz hat: ,,So kam ich zur Klimamodellierung.” Heute ist
er einer der fihrenden Forscher auf diesem Gebiet, und
er hat ein extrem spannendes Thema im Visier, das die
Zukunft der ganzen Menschheit betrifft: Kipppunkte im
Klimasystem. Dazu hat er unter anderem das GroBprojekt
TiPES ins Leben gerufen, bei dem 18 Universitaten und
Forschungslabors aus zehn europdischen L&ndern
zusammenarbeiten. Am 1. Marz 2024 startete das Folge-
projekt ClimTip, das er von der TUM aus koordiniert.

Das Kippen des Regenwalds in einen sa-
vannenartigen Zustand ist ein iterativer, mit
positiven Riickkopplungen verbundener Pro-
zess. Abholzung und Schéadigung der Walder
reduzieren den Feuchtegehalt im System und
erhdhen die Wahrscheinlichkeit fur Bréande.
Feuer wiederum dinnen die Unterholzvege-
tation aus, der Boden wird trockener, was die
Bildung neuer Feuer beglinstigt usw.

Der Regenwald ist in Gefahr

,Die ldee zu TiPES entstand 2015 in meiner Zeit als Post-
doc an der Ecole Normale Supérieure in Paris bei Michael
Ghil*, sagt Boers. Der israelisch-amerikanische Mathema-
tiker und Physiker Ghil gilt als einer der Véater der theoreti-
schen Klimadynamik. Er verstand es bereits Ende der 70er
Jahre, mathematische Modelle fiir Luft- und Wasserstro-
mungen zu entwickeln, die die wichtigsten Klimaph&nomene
beschreiben, und im Lauf der Jahrzehnte verfeinerte er sie
immer mehr. Dabei wandte er Instrumente der modernsten
Mathematik an. Bei seinen Berechnungen erkannte er,
dass das Klimasystem unserer Erde nicht das einzig mog-
liche stabile ist, sondern dass es unterschiedliche Varian-
ten geben kann, zum Beispiel warme und kalte Zustande.
Dazwischen gibt es Kipppunkte, an denen das Klima rela-
tiv schnell von einem in den anderen Zustand wechseln
kann. Paldontologen hatten so etwas schon vermutet, wei-
sen doch geologische Befunde darauf hin, dass sich friiher
warme Phasen und Eiszeiten mehrfach abwechselten.
Mathematisch gesprochen, stellen Kipppunkte oder eng-
lisch Tipping Points kritische Schwellenwerte dar, deren
Uberschreiten den Zustand oder die Entwicklung eines
Systems abrupt und nachhaltig veréndert.

Ein besonders einleuchtendes Beispiel, das heute von gro-
Ber Aktualitdt ist, ist die Abholzung des Regenwaldes: In
diesem Okosystem zirkuliert viel Wasser und wird zwi-
schen Atmosphéare und Regenwald ausgetauscht, was zu
ausgiebigen Regenfillen fiihrt. Roden die Menschen immer
groBere Flachen, vermindern sich die Wassertransporte
durch die Luft, und es wird irgendwann ein Kipppunkt er-
reicht, an dem das Okosystem insgesamt austrocknet und
damit unaufhaltsam zusammenbricht — mit schwerwiegen-
den Folgen flr die gesamte Flora und Fauna, aber auch fir
das Weltklima. Ein solches Kippen kénnte innerhalb weni-
ger Jahrzehnte passieren.

Genau solche Tipping Points zu erforschen und nach Még-
lichkeit vorherzusagen ist das Ziel der EU-Horizon-Projekte
TiPES und ClimTip. In miihsamer Kleinarbeit gewann Boers
die wichtigsten einschlagigen Forscherinnen und Forscher
Europas zu dieser Zusammenarbeit. ,,Das ist wie ein gro-
Bes Mosaik. Jeder macht das, was er am besten kann, wir
tauschen uns intensiv untereinander aus und figen am
Ende alles zusammen®, so Boers als stellvertretender Ko-
ordinator von TiPES. Das Projekt wurde mit 8,5 Millionen
Euro geférdert und ging am 29. Februar 2024 nach vierein-
halb Jahren zu Ende. ClimTip wird sogar noch etwas um-
fangreicher sein, Niklas Boers wird es koordinieren. >

Faszination Forschung 31/24 9
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Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

Welche Daten sind wichtig, welche nicht?
Klimamodelle sind extrem komplexe Gebilde, die die Gren-
zen der verfligbaren Computerpower ausreizen. So rechnen
die Forscherinnen und Forscher ihre Modelle auf den leis-
tungsfahigsten GroBrechnern der Welt, und manche bend-
tigen monatelange Rechenzeit. Die Ergebnisse kdnnen
zeigen, wie klimatische Verédnderungen, die zum Beispiel
oft jahrelang kontinuierlich ansteigen, sich plétzlich auf-
schaukeln und zu einem Kipppunkt fihren, der womdoglich
unumkehrbar ist. In der Physik und Mathematik wird in die-
sem Kontext von Feedbacks und nichtlinearer Dynamik
gesprochen, die daraus resultierenden ,,Bifurkationen® sind
ein mathematisches Konzept, um abrupte Ubergénge im
Erdsystem zu beschreiben.

Wahrscheinlichkeitsrechnung trifft nichtlineare Dynamik

Christian Kuehn untersucht auf theoretische Art und Weise,
wie zuverlédssig Klimamodelle sein kénnen: ,Es gibt zwei
grundsatzlich verschiedene Arten, die Welt mathematisch
zu betrachten.”

Entweder man verfolgt die physikalischen Vorgénge entlang
ihrer deterministischen GesetzmaBigkeiten und erhalt so be-
stimmte Werte, die dann aber aufgrund vieler Stérungen
durch auBere Einflisse gewisse Unsicherheiten haben (Rau-
schen). Diese kdnnen sich addieren oder ausléschen. Man
muss deshalb bei jedem Ergebnis im Auge behalten, welche
Unsicherheit es beinhaltet.

Oder man betrachtet alle Vorgédnge als Wahrscheinlich-
keiten, wie etwa einen Wiurfel, der zuféllig Zahlen anzeigt.
Auch aus deren Zusammenspiel kann man bestimmte
GesetzmaBigkeiten ableiten, und hier muss man beim Er-
gebnis die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der es eintritt.
So kénnen bestimmte Kipppunkte sehr unwahrscheinlich
sein, aber wenn sie eintreten, katastrophale Folgen haben
(high impact, low probability).

»,Die Wahrheit liegt zwischen den beiden Sichtweisen®, sagt
Christian Kuehn und entwickelt deshalb eine Kombination
aus nichtlinearer Dynamik und Wahrscheinlichkeitstheorie,
um Modelle robuster zu machen.

Um derartig komplexe Sachverhalte Uberhaupt auf dem
Computer simulieren zu kénnen, muss man viele Verein-
fachungen treffen. Und hier tauchen sofort grundlegende
Fragen auf: ,Darf man das? Funktioniert das? Wie wirkt
sich das aus?“ Um sicherzustellen, dass derartige
Computermodelle auch mathematisch serios sind und die
Wirklichkeit maglichst gut beschreiben und nicht nur
kinstliche Effekte produzieren, kooperiert Niklas Boers
mit Christian Kuehn, 41. Der Mathematiker leitet seit
2016 — nach Stationen an verschiedenen renommierten
mathematischen Forschungsinstituten wie der University
of Cambridge in England und der Cornell University (USA) —
an der TUM die Professur fur ,Mehrskaligkeit und Stoch-
astische Dynamik®. Seine Erkenntnisse wendet er auch
auf viele praktische Bereiche an, etwa auf Neurowissen-
schaften, Epidemiologie, Meinungsbildung, Fluidmecha-
nik oder medizinische Fragen. 2011 kam Kuehn mit dem
Thema Klimamodellierung in Kontakt und fand das Thema
so faszinierend, dass er sich ndher damit befasste.

Boers und Kuehn trafen sich 2016 auf einer Tagung, und
seit 2017 arbeiten sie eng zusammen. Kuehn und sein
Team entwickeln auf rein theoretischem Wege Regeln und
Prifmechanismen, die sicherstellen, dass bei solchen
Modellierungen keine unsinnigen Ergebnisse entstehen.
,Wir erforschen, welche Parameter man in den Simulati-
onen besonders berlcksichtigen muss und welche weni-
ger groBen Einfluss auf derartige Kipppunkte haben®, sagt
Kuehn. ,Insgesamt versuchen wir, eine Art Werkzeugkas-
ten fur die Klimamodellierer zu erstellen, aus dem sie sich
je nach ihren Voraussetzungen und Zielen die richtigen
Verfahren herauspicken kdnnen.“ Denn es gibt ganz un-
terschiedliche Herangehensweisen, die fliir einzelne Frage-
stellungen mal besser, mal schlechter geeignet sind. >

Faszination Forschung 31/24 1



Klimasysteme, die in Gefahr sind zu kippen:

TiPES und ClimTip untersuchen eine ganze Reihe von
Tipping Points im Klimasystem der Erde. Derartige
Kipppunkte werden vom Menschen beeinflusst, unter
anderem durch die Erderwarmung. Hier vier Beispiele:

1

3

12

Wenn die obersten, weiBen Schichten des Eis-
schilds in Gronland schmelzen, kommt dunkle-
res Eis an die Oberflache. Dieses absorbiert im-
mer mehr Sonnenwarme, gleichzeitig wird der
Eisschild niedriger, und auf dieser geringeren
Hohe ist es auch wérmer. Beides verstarkt das
Abschmelzen; die Effekte schaukeln sich auf, bis
sie nicht mehr reversibel sind. ,In einer Studie
konnte ich zeigen, dass ein Teil des Grénlandeis-
schilds im Lauf des letzten Jahrhunderts bereits
an Stabilitat verloren hat“, sagt Niklas Boers.

Eine Ozeanstrémung, die Atlantic Meridional
Overturning Circulation (AMOC), flieBt im Atlantik
an der Meeresoberflache von Stiden nach Norden,
sie wird getrieben durch Dichteunterschiede. Da
auf dem Weg stetig ein Teil des Wassers verduns-
tet, vergréBert sich der Salzgehalt der Strémung
immer weiter. Das warme, salzhaltige Wasser
kommt im Nordatlantik an und kihlt dort ab. Die-
ses dann sehr kalte, salzige Wasser ist so schwer,
dass es in die Tiefe absinkt. Das ist der Motor fir
die Ozeanzirkulation. Je mehr Salz durch die
Strdomung nach Norden transportiert wird, desto
starker ist dieser Motor. Leider gilt aber auch: Je
mehr StiBwasser etwa durch Eisschmelze in Gron-
land in den noérdlichen Atlantik kommt, desto
schwécher kann die Zirkulation werden. Sollte die
AMOC einen Kipppunkt Uberschreiten, hat das
weitreichende Auswirkungen auf das globale Kli-
ma. Ganz konkret wiirde es beispielsweise zu ei-
ner deutlichen Absenkung der durchschnittlichen
Temperatur vor allem im nérdlichen Europa flhren.

Das Kippen der AMOC wirde auch zu massiven
Veradnderungen in den tropischen Monsun-
systemen flihren. Diese kdnnten in Folge eines
AMOC-Kollapses innerhalb kurzer Zeit kippen, was
den Menschen kaum Zeit lieBe, sich anzupassen.

Faszination Forschung 31/24
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Die Abholzung des Regenwaldes: In diesem
Okosystem zirkuliert Wasser, was zu Regenfallen
fuhrt. Roden die Menschen immer grdBere
Flachen des Regenwaldes, vermindern sich die
Wassertransporte durch die Luft, und es wird ir-
gendwann ein Kipppunkt erreicht, an dem das
Okosystem innerhalb weniger Jahre austrocknet
und damit zusammenbricht — mit schwerwiegen-
den Folgen fir die gesamte Flora und Fauna, aber
auch fur das Weltklima.




Grafiken: ediundsepp

(Quelle: M.P.Meredith, The global importance of

the Southern Ocean, and the key role of its

freshwater cycle, Ocean Challenge 2019)
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Der Meeresspiegel steigt mit dem

Schmelzen des Eisschilds an —»

Warmes, salzhaltiges Wasser strdmt nach Norden und kihlt nahe der Eisschelfe ab. Das kalte und salzhaltige (und daher schwere) Wasser
sinkt in die Tiefe und strédmt nach Suden.

Der schmelzende Eisschild verdiinnt das salzhaltige Oberflachenwasser. Es wird leichter und die Zirkulation wird schwécher.

Irgendwann stoppt die thermohaline Zirkulation. Die nérdliche Hemissphére wird kiihler und trockener.

14 Faszination Forschung 31/24
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Das Gronlandeis schmilzt ab

Eine Frage, die Niklas Boers und Christian Kuehn besonders
intensiv untersucht haben, sind die Warmestrémungen im
Nordatlantik. Hier wirken mehrere Effekte zusammen: Ers-
tens die Winde, die groBe Wassermassen vor sich hertrei-
ben, zweitens die Temperatur, denn die nach Norden stro-
menden Wassermassen kihlen sich ab und werden so
schwerer, und drittens der Salzgehalt des Wassers, denn
mehr Salz macht das Wasser noch schwerer. Im Nordatlan-
tik angekommen, sinken diese schweren Wassermassen in
die Tiefe des Ozeans. Betrachtet man das Zusammenspiel
dieser zum Teil gegenléaufigen Effekte, erkennt man, dass es
im Atlantik eine riesige Ozeanstromung gibt, die , Atlantic
Meridional Overturning Circulation“ (AMOC). Sie ist haupt-
séchlich verantwortlich fir die gemaBigten Temperaturen
auf unserem Kontinent.

Wenn nun jedoch das Grdnlandeis — auch wegen der Er-
derwarmung - zunehmend abschmilzt, gerat an ihrem
Nordende immer mehr leichtes Frischwasser in die Stro-
mung, was das Gesamtsystem verlangsamt. Boers und
sein Team haben sich nun gefragt, wie lange das noch
gehen kann, bevor es umkippt. ,,Der aktuelle Strémungs-
zustand ist laut Studien der schwéchste seit mindestens
1500 Jahren®, sagt Boers. ,Wir wollten nun herausfinden,
ob es sich um ein rein lineares Abschwéchen oder um
eine Destabilisierung in Richtung eines kritischen Punk-
tes handelt. An diesem Kipppunkt wiirde die Strémung
abrupt deutlich schwéacher. Wir fanden heraus, dass wir
uns tatsé&chlich in Richtung eines potentiellen Kipppunk-
tes bewegen.” >

Erdsystemmodellierung

“Der aktuelle Strémungszu-
stand ist laut Studien der
schwachste seit mindes-
tens 1500 Jahren. Wir woll-
ten nun herausfinden, ob
es sich um ein rein lineares
Abschwdachen oder um
eine Destabilisierung in
Richtung eines kritischen
Punktes handelt.”

Niklas Boers

Faszination Forschung 31/24 15
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Sollte dieser Uberschritten werden, hatte das weitreichen-
de Auswirkungen auf das globale Klima. Ganz konkret
wirde es zu einer deutlichen Abkihlung und Austrock-
nung der ndrdlichen Hemisphéare fihren, aber auch zu
Veranderungen in den tropischen Monsunsystemen sowie
zu einem regionalen Anstieg des Meeresspiegels. Wann
dieser Punkt allerdings auftreten wird, ist noch ungewiss,
und die Wissenschaft ist sich dariber uneinig. Manche
glauben, es kénnte schon in den n&chsten Jahren passie-
ren, Niklas Boers hingegen meint eher, dass die AMOC
die néchsten Jahrzehnte noch stabil bleibt.

Ihm ist es wichtig, diese und andere Erkenntnisse in die
aktuellen Diskussionen Uber die Klimakrise einzubringen.
»~Manchmal schreiben mir Menschen, die regelrecht ver-
zweifelt sind, weil sie glauben, es gibt einen Domino-
Effekt der Kipppunkte und wir rasen unaufhaltsam in eine
Klimakatastrophe®, sagt er. ,Ich versuche sie dann zu
beruhigen und ihnen zu erklaren, dass wir durchaus noch
die Chance haben, die gefdhrlichsten Folgen des anthro-
pogenen Klimawandels zu vermeiden.“ Uberhaupt ver-
sucht er, auch im Sinne der TUM Sustainable Futures Stra-
tegy 2030, seine Erkenntnisse unter die Leute zu bringen.
Zugleich freut er sich auf die anstehenden wissenschaft-
lichen Herausforderungen. ,Zum Beispiel missen wir
besser darin werden, zu berechnen, wie resilient ein
reales System ist, also wie gut es in der Lage ist, Stérun-
gen auszuhalten. An dieser Frage forschen wir ebenfalls
und erhoffen uns auch von Christian Kuehn dazu neue
mathematische Erkenntnisse.” m Brigitte Réthlein
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Prof. Niklas Boers

1983 in Norddeutschland geboren, zog es ihn zum Studium der
Physik und Mathematik nach Minchen, auch der nahen Berge
wegen. Danach folgten die Promotion in Berlin, Forschungs-
aufenthalte am Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung, an der
Ecole Normale Supérieure in Paris und am Imperial College London.
2021 wurde Boers an die TUM berufen, was ihn wegen der Alpen-
néhe besonders freute. Er ist politisch sehr engagiert, vor allem,
wenn es um Klimafragen geht. Was ihn antreibt ist, dass er der
néchsten Generation eine lebenswerte Erde hinterlassen will.

Mehr liber Nachhaltigkeit an der TUM:
www.tum.de/en/about-tum/goals-and-values/sustainability

Bildnachweis: Magdalena Jooss
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Bildnachweis: beresfotografie
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Bei TUM Mentoring begleiten Alumni Studierende
oder Promovierende und fordern sie in ihrer
personlichen Entwicklung. Ein herausragendes

hsen.

Beispiel hierfiir ist TUM Alumna Tsvetana Marinova, TU M : |hr Netzwerk
die fur ihre Mentee Samiddha Mukherjee eine :
inspirierende und wichtige Ratgeberin ist. E| N I_eben |ang ,

Lesen Sie ihre gemeinsame Tandem-Geschichte

www.community.tum.de/marinova-mukherjee www.commun ity-tu m. d e


http://www.community.tum.de/marinova-mukherjee

Starting up@TUM

Full Article (PDF, EN): www.tum.de/faszination-forschung

Building with Hops

[=]

HopfON wants to make the construction industry more
climate friendly and resource efficient by developing
building materials made from agricultural waste and raw
materials. O

Bauen mit Hopfen

Die Bauindustrie verbraucht enorme Ressourcen und
ist fiir groBe Teile des weltweiten CO,-AusstoBes ver-
antwortlich. Dagegen will das Griindungsteam von
HopfON etwas tun. Die Vision: kreislauffahige und kli-
maschonende Baumaterialien aus landwirtschaftlichen
Abféllen und Rohstoffen herzustellen.

Die Idee kommt ihnen bei einem gemeinsamen Bier im
Studentenwohnheim. Thomas Rojas Sonderegger, zu der
Zeit Student des Bauingenieurwesens, erzahlt der dama-
ligen Architekturstudentin Marlene Stechl von einem Vor-
trag, den er gehdrt hatte: von einem Kolumbianer, der
Baumaterialen aus Bananenfasern herstellt. Sie ent-
schlossen sich, aus lokalen Materialien einen Baustoff
herzustellen — ohne lange Transportwege in der Produk-
tion. ,So kdénnte man Treibhausemissionen einsparen®,
sagt Stechl. ,,Also haben wir uns Uberlegt, was sich in
Bayern dazu eignen kdnnte. Eigentlich aus SpaB haben
wir dann gesagt: Hopfen wéare doch cool.“ Am nachsten
Tag beginnen die beiden zu recherchieren.

Ein vielversprechender Faserstoff

In Architekturprofessor Niklas Fanelsa finden sie einen Un-
terstltzer, der nicht nur seine wissenschaftliche Expertise
einbringt, sondern dem Team auch Zugang zum Bioregional
Design Lab an der TUM und damit Materialtests ermdglicht.
Da nur ein kleiner Teil der Hopfenernte fir die Bierproduk-
tion verwendet wird, kamen Stechl und Sonderegger auf die
Idee, die Abfallprodukte aus der Hopfenernte zu nutzen.
»Das bringt neben dem 6kologischen auch einen Kosten-
vorteil“, sagt Stechl. Seine faserige Struktur verleiht dem
Hopfen eine gute Zugfestigkeit, durch welche er sich be-
sonders flr Akustikplatten, Dammstoffe und Baupaneele
eignet. Der im Inneren des Hopfens befindliche hdlzerne
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Link

www.hopfon.com

Kern, die sogenannte Schabe, gibt dem Material zusatzlich
Druckfestigkeit. Wie auch der Hanf punktet der Hopfen
zudem mit seinen guten Warmedammeigenschaften. Um
sicherzugehen, auf die richtige Karte zu setzen, testete
Marlene Stechl im Rahmen ihrer Masterarbeit auch die Ent-
flammbarkeit des Hopfens, welche sich als unbedenklich
herausstellte.

Ausgezeichnete Idee

Mit ihrer Idee nahmen Stechl und Sonderegger am Urban
Prototyping Lab des TUM-Lehrstuhls fir Architekturinfor-
matik teil. Hier sollten die Teilnehmenden Probleme aus
der Bauindustrie aufgreifen und Lésungen dafir suchen.
Nachdem die beiden ihr Konzept konkretisiert und abge-
geben hatten, wurden sie eingeladen, sich damit fur den
TUM IDEAward 2022 zu bewerben — bei dem sie dann
schlussendlich den 1. Platz belegten und 15.000 Euro
Startkapital gewannen.

Beim TUM IDEAward wurde der ehemalige BWL-Student
Mauricio Fleischer Acufia auf HopfON aufmerksam und
schloss sich dem Griindungsteam an. 2023 reihte sich auch
Biochemiker Matthias Steiger ein, der am Lehrstuhl Chemie
biogener Rohstoffe promoviert und nun weitere Prototypen
fir HopfON entwickelt. AuBerdem erhielt HopfON den TUM
Booster Grant, eine einjahrige Férderung tber 45.000 Euro,
und zwei Prototyping Grants von UnternehmerTUM, dem
Zentrum fur Grindung und Innovation an der TUM. Die Un-


http://www.hopfon.com

Bildnachweis: ediundsepp, Astrid Eckert/TUM; Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

terstiitzung durch das Business Ecosystem an der TUM sei
eine sehr wichtige Stitze bei der fir 2024 geplanten Unter-
nehmensgrindung, sagt Mauricio Fleischer Acuna. Eine
weitere Saule sei der Standortvorteil: Die Hallertau, das
weltweit groBte Hopfenanbaugebiet, befindet sich in unmit-
telbarer Nahe zu Munchen.

Ein kreislauffahiges Produkt

Bei ihrer ersten Ernte erhielten die Griindenden viel Un-
terstitzung von den Landwirten und Landwirtinnen, mit
denen sie zusammenarbeiteten. Das Team konnte einen
Prozess zur Rohstoffsicherung fir das ganze Jahr etab-
lierten. Ein besonders wichtiger Schritt, da die Hopfe-
nernte nur einmal pro Jahr stattfindet, sagt Mauricio Flei-
scher Acuna. Wichtig ist es den Griindenden von HopfON,
ein kreislauffédhiges Produkt anzubieten. Deshalb verzich-
ten sie vollsténdig auf kiinstliche und schwer zu I6sende
Zusatzstoffe. Die Baumaterialien aus Hopfen kénnen so
nach ihrer Nutzungsdauer in ihre Bestandteile getrennt
und in neue Produkte umgeformt werden. Das sei ein Al-
leinstellungsmerkmal gegenliber anderen nachhaltigen
Baustoffen, betont Mauricio Fleischer Acufa. Und eine
wichtige Voraussetzung fur den Markteintritt mit Akustik-
paneelen im Bereich Schalldammung, der fiir 2024 ge-
plant ist. m Lisa Pietrzyk
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Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft schont Ressourcen und schafft

nachaltige Werte, sagen Prof. Magnus Frohling und
Prof. Johannes Fottner. In gemeinsamen Projekten
mit Kolleginnen und Kollegen der TUM erforschen sie,
wie beispielsweise Losungen fiir eine zirkulare Wirt-
schaft in der Automobilindustrie aussehen kdénnen.
lhr Credo: Kreislaufwirtschaft funktioniert nur multi-
disziplinar und mit ganzheitlicher Betrachtungsweise.

Full Article (PDF, EN): www.tum.de/faszination-forschung

Circular Economy: LE]
Too Good to Go

To reduce resource consumption, emissions and waste,
and to protect the environment, TUM researchers are
focusing on the circular economy. The concept aims to
close material and product cycles and use regenerative
energy sources. An internal exchange and action plat-
form, CirculaTUM, has now been established to promote
internal competencies and interdisciplinary research
projects.

The initiative is coordinated by Professors Johannes
Fottner (Logistics) and Magnus Fréhling (Circular Econ-
omy): “We have to ensure that the circular economy is
implemented in a meaningful way and show that it is
economically feasible.” In projects with industry, they
are investigating which technical processes the logistics
sector can develop for a circular economy, or how a
combination of life cycle assessment and techno-eco-
nomic analysis can look from a systems perspective in
order to compare different technologies. O
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m Grunde wissen wir seit 50 Jahren, dass wir etwas
1) tun missen®, meint Johannes Fottner und verweist
auf die damals weltweit beachtete Club-of-Rome-Studie
,Die Grenzen des Wachstums®. Trotzdem hat sich der
weltweite Verbrauch natirlicher Ressourcen seit 1970 ver-
dreifacht, stellte das UNEP International Resource Panel
im Jahr 2019 fest. Ein nachhaltiger Umgang mit der Erde
sei unumganglich. Dazu gehére auch, Abfélle nicht als
Mdll, sondern als Rohstoffquellen zu betrachten, sagt der
Professor am Lehrstuhl fir Férdertechnik, Materialfluss,
Logistik: ,Wer Produkte wegwirft, verschwendet wertvolle
Ressourcen. In Mobiltelefonen oder Altautos sind Rohstof-
fe, zum Beispiel Metalle oder seltene Erden, oft héher kon-
zentriert als in naturlichen Lagerstéatten.”
Neben hohen Férderkosten, der Endlichkeit natlrlicher
Ressourcen, Umweltverschmutzung, erhéhtem CO,-Aus-
stoB und dem Verlust der Artenvielfalt sind volatile Roh-
stoffméarkte und fragile Lieferketten weitere Argumente,
die gegen die bisherige lineare Wirtschaftsweise des
s1ake, Make, Waste“, also ,,Nehmen, Herstellen, Wegwer-
fen“ sprechen. Gerade fiir Deutschland, das arm an stra-
tegischen Rohstoffen ist, liegt es nahe, auf eine zirkulére
Wirtschaftsweise umzustellen. >

Bildnachweis: Astrid Eckert



,Wenn wir ... ein langfristi-
ges Auskommen auf
diesem Planeten haben
wollen, brauchen wir eine
grundlegende und nach-
haltige Transformation.”

Magnus Fréhling

Prof. Magnus Fréhling

studierte Wirtschaftsingenieurwesen an der Universitat Karlsruhe,
promovierte und habilitierte dort mit einer Arbeit im Bereich
Ressourcen- und Energieeffizienz in industriellen Wertschépfungs-
ketten. 2015 berief ihn die TU Bergakademie Freiberg zum Profes-
sor fUr Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Ressourcen-
management. Drei Jahre spéter berief ihn die TUM auf die Professur
Circular Economy am Campus Straubing. Mit seinem Team erarbei-
tet er Konzepte und Methode, um Kreislaufwirtschaftssysteme zu
analysieren, zu bewerten und zu optimieren. Dabei werden sowohl
Technologien und Produkte als auch Netzwerke und Industrie-
sektoren betrachtet. Arbeitsschwerpunkte sind die industrielle Wert-
schopfung, die bebaute Umwelt und die BioGkonomie.

Faszination Forschung 31/24 23



Kreislaufwirtschaft
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Zirkuldre Strategien zielen darauf ab,
Material- und Energiestrdme zu verringern
(weniger nutzen), zu verlangsamen (Ianger
nutzen), zu schlieBen (wiedernutzen) und
zZu verwerten.



Bildnachweis: Astrid Eckert, ediundsepp (source: TUM)

,Das Potenzial der

Kreislaufwirtschaft kann
nur ausgeschopft wer-
den, wenn es adaquate
Logistiklosungen gibt.”

Johannes Fottner

»Wenn wir vor dem Hintergrund einer wachsenden Welt-
bevélkerung ein langfristiges Auskommen auf diesem Pla-
neten haben wollen, brauchen wir eine grundlegende und
nachhaltige Transformation®, stellt Magnus Fréhling, Pro-
fessor fr Circular Economy fest. In der Kreislaufwirtschaft
oder Circular Economy sehen die beiden Professoren den
Gegenentwurf zur linearen Wirtschaft: Das Konzept sieht
nicht nur das SchlieBen von Stoff-, Material-, und Produkt-
kreislaufen vor, um Abfélle zu vermeiden, Ressourcen zu
schonen und den Umweltschutz voranzutreiben. Die bei-
den Forscher erwarten — ebenso wie die EU, die in ihrem
Green Deal auf Kreislaufwirtschaft setzt — positive wirt-
schaftliche und soziale Effekte.

Zirkuldre Strategien sollen nachhaltige Material- und
Produktkreisldufe schaffen: Es soll weniger Material ver-
wendet, die Nutzungsdauer verlangert, Materialkreislaufe
sollen durch Wiederverwendung oder -aufbereitung
geschlossen und natirliche Systeme regeneriert werden,
beispielsweise durch den Einsatz erneuerbarer Energien
sowie abbaubarer, ungiftiger Materialien. >

Prof. Johannes Fottner

studierte Maschinenwesen an der TUM und promovierte dort 2002.
Der geblrtige Minchner war von 2002 bis 2008 in verschiedenen
Managementfunktionen bei einem Schweizer Unternehmen tétig.
2008 Ubernahm er die Geschéftsfiihrung der Miinchner Dependan-
ce. 2016 wurde er auf die Professur fir Technische Logistik an die
TUM berufen. Sein Lehrstuhl fir Férdertechnik, Materialfluss,
Logistik befasst sich mit dem technisch-physikalischen Teil der
Logistik. Dazu gehoren u.a. die Steuerung und Optimierung von
Materialflussprozessen durch innovative RFID-Technologien, die
Weiterentwicklung der Logistikplanung auf Basis digitaler Werkzeu-
ge und die Rolle des Menschen in der Logistik.
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Bildnachweis: ediundsepp (source: TUM)

TUM Mission Network Circular Economy (CirculaTUM)

Die Austausch- und Aktionsplattform CirculaTUM bundelt Gber
alle Fachrichtungen und Standorte hinweg die internen Kom-
petenzen der TUM zu Forschung, Lehre und Innovation im Be-
reich Kreislaufwirtschaft. Derzeit sind Gber 30 Lehrstiihle und
Professuren und mehr als 100 Forschende unterschiedlicher
Schools und Standorte beteiligt. Das Netzwerk passt damit gut
in die TUM Sustainable Futures Strategy 2030, die Nachhaltig-
keit als integrales Leitmotiv der TUM festlegt.

www.mission-networks.tum.de/circular-economy

Produktkreislauf: Produktdesign,
Energieverbrauch und Verluste sind in
allen Produktstadien zu beriicksichtigen.

Kreislaufwirtschaft

Produktionsprozesse verandern

Dies erfordert allerdings eine Veranderung der Produktions-
prozesse. Gleichzeitig missen auch Geschéftsmodelle
neu gedacht werden. Zum Beispiel in Form von Leih-
systemen oder Mietmodellen, bei denen das Produkt Teil
der Dienstleistung wird — man spricht von ,,Product-as-a-
Service“. ,,So kann es gelingen, die wirtschaftliche Ent-
wicklung vom Bedarf an natiirlichen Rohstoffen weitge-
hend zu entkoppeln®, beschreiben die beiden Experten.
Ldsungsanséatze sind vorhanden, das Problem liegt laut
Fottner und Fréhling in der Umsetzung, da Kreislaufwirt-
schaft Okonomie, Okologie und Soziales umfasst und
damit hochkomplex ist. ,,Derzeit werden die einzelnen
Aspekte noch isoliert betrachtet. Wir miissen bei den
Entscheidungstragern in Wirtschaft und Politik ein ganz-
heitliches, systemisches Denken verankern. Das fangt
beim langlebigen Design an und geht Uber die Herstel-
lung und Nutzung bis zur Erfassung am Ende der Nut-
zung, der Sammlung und Rickflhrung der Materialien.
Bei Konsumenten ist ein Umdenken erforderlich, dass
auch gebrauchte, wiederaufbereitete Produkte einen
Wert haben kénnen®, fihrt Magnus Fréhling aus.

Kann Deutschland hier eine Vorreiterrolle Gbernehmen,
wo es sich bekanntermaBen um ein globales Problem
handelt? ,,Man kann nicht immer auf andere zeigen. Einer
muss anfangen. Langfristig wird sich das auch ékono-
misch auszahlen®, sind die beiden Wissenschaftler liber-
zeugt. Um die Transformation mit und aus ihrer Universi-
tat heraus aktiv zu gestalten, haben sie CirculaTUM
gegrindet, ein TUM-weites, transdisziplindres Netzwerk
zur Kreislaufwirtschaft. >
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Kreislaufwirtschaft

Logistik als Schliissel zum Erfolg

Eine Branche, in der die beiden Wissenschaftler aktiv
sind, ist die Automobilindustrie. So geht es im gemeinsa-
men Projekt Car2Car darum, aus ausgedienten Fahr-
zeugkomponenten qualitativ hochwertige Werkstoffe zu
gewinnen und diese wiederzuverwenden. ,,100 Jahre lang
haben die Automobilhersteller die Montage optimiert.
Jetzt geht es darum, die Demontage - also den gesam-
ten Lebenszyklus —-mitzudenken und die daraus resultie-
renden logistischen Prozesse zu erfassen und zu auto-
matisieren”, kommentiert Johannes Fottner und weist
darauf hin, dass seiner Disziplin bei der Transformation
eine SchllUsselrolle zukommt: ,Das Potenzial der Kreis-
laufwirtschaft kann nur ausgeschopft werden, wenn es
adaquate Logistiklésungen gibt.”

Uberhaupt missen die Liefer- und Wertschépfungsket-
ten und deren Prozesse ganzheitlich bewertet werden.
~Hier kommt unsere Professur ins Spiel: Wir entwickeln
Methoden, kreislaufwirtschaftliche Losungen zu evaluie-
ren®, erldutert Magnus Frohling. ,,Dabei geht es auch da-
rum, kritische Faktoren fur die Umsetzung zu identi-
fizieren und zu analysieren: Wie und unter welchen
Bedingungen kann dies gelingen?“ >

28 Faszination Forschung 31/24

Car2Car: Innovative Demontagemethoden und
automatisierte Sortierverfahren

Im Car2Car-Projekt arbeitet seit Friihjahr 2023 unter Leitung
des Autobauers BMW ein Konsortium aus wissenschaftli-
chen Institutionen und industriellen Partnern daran, Materi-
alkreislaufe fur automobile Werkstoffe zu schlieBen. Die Be-
teiligten werden 500 Altfahrzeuge untersuchen, um Fragen
zur intelligenten Demontage, geeigneten Erkennung, effizien-
ten Sortierung und Trennung von Sekunddrmaterialien (z.B.
Aluminium, Kupfer oder Glas) zu beantworten. Welche Bau-
teile fur eine Demontage in Frage kommen, hangt unter an-
derem von regulatorischen Vorgaben, Materialstruktur oder
Wertstoffgehalt ab. Nicht nur die Qualitat der Sekundérroh-
stoffe soll steigen, sondern auch deren Anteil in Neuwagen.
Dabei werden auch die dkologischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen der geschlossenen Materialstréme ausge-
wéhlter Werkstoffgruppen bewertet.

Aufgabe von Johannes Fottners Lehrstuhl und dem seines
Kollegen Michael Z&h vom Institut fir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften ist es, kreislauffahige Bauteile
zu identifizieren und geeignete Technologien fir Demontage
und Sortierung einzusetzen. Hier kommt es neben der Ent-
wicklung eines optimalen Demontageprozesses darauf an,
nach Erfassung der logistischen Prozesse ein wirtschaftlich
tragfahiges und 6kologisch sinnvolles Konzept fir die Rick-
fihrung qualitativ hochwertiger Sekundéarrohstoffe auszuar-
beiten. Magnus Fréhling und sein Team werden die einzelnen
Prozesse und Lésungsansédtze bewerten. Zudem untersu-
chen die Forscher, wie eine groBskalige Umsetzung der ge-
fundenen L&sungen aussehen kann und welche positiven
und 6konomischen Effekte damit erreicht werden kénnen.
Das Bundesministerium fur Wirtschaft férdert das For-
schungsprojekt mit insgesamt 6,4 Mio. EUR.

Bildnachweis: ediundsepp (Quelle: TUM)
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Das Car2Car Projekt untersucht Strategien fiir die De-
montage von Fahrzeugen sowie fur die Gewinnung und
Weiterverarbeitung einzelner Materialien. Die Strategien
werden hinsichtlich Kosten und Energieaufwand bzw.
Treibhausgasemissionen bewertet.

Transfer in einen
anderen Kreislauf

Innovative
Demontage
(Teilweise oder
hoch automatisiert)

Identifizierung
der Materialien
im Fokus

Wiederaufbereitung
(Recyclingfahigkeit)

aszination Forschung 31/24 29



Kreislaufwirtschaft
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Bildnachweis: ediundsepp (source: TUM)

Chemisches Recycling als Baustein einer
Kreislaufwirtschaft

Die Professur fur Circular Economy untersucht die dkologi-
schen und wirtschaftlichen Auswirkungen der rohstofflichen
Nutzung von festen Abféllen in der deutschen und internatio-
nalen Chemieindustrie. Dabei kombiniert das Team Ansatze
der Okobilanzierung und der techno-8konomischen Analyse,
um das chemische Recycling mit Anlagen der konventionel-
len Verbrennung von Hausmdll hinsichtlich des Treibhaus-
potenzials und der 6konomischen KenngréBen (Investitionen,
Kapitalwert, dynamische Amortisationszeit und CO,-Vermei-
dungskosten) zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass
chemisches Recycling im Vergleich zur konventionellen Ab-
fallbehandlung dazu beitragen kann, die Treibhausgasemis-
sionen in emissionsarmen Energiesystemen zu reduzieren
und natirliche Ressourcen zu schonen. Allerdings mussten
geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden, da die
Einflihrung von chemischem Recycling anfangs mit hohen
Systemkosten verbunden ist, denn Vergasungstechnologien
sind kapitalintensiv. Dazu gehdéren auch MaBnahmen wie die
Verpflichtung zum Handel mit CO,-Zertifikaten fur die energe-
tische Verwertung sowie die Einflihrung einer Recyclingquo-
te, um wirtschaftliche Nachteile auszugleichen.

Zirkular ist nicht per se nachhaltig

Seine Forschungsgruppe untersucht beispielsweise, wel-
che Rolle chemisches Recycling in der Kreislaufwirtschaft
spielen kann: Zum Beispiel vergleichen sie das Treib-
hauspotenzial bei der Vergasung von Hausmdill mit dem
aus der konventionellen Mullverbrennung. Laut Magnus
Frohling ist es wichtig, alle anfallenden Kosten verursa-
chergerecht zuzuweisen. Dazu gehéren auch die externen
Kosten, die bisher meist von der Allgemeinheit und nicht
von den Verursachern getragen wurden. ,,Fir das chemi-
sche Recycling zeigt sich zudem, dass festgelegte Recy-
clingquoten sogar noch wirksamer sein kénnen als eine
Verscharfung des Emissionshandels.”

Die Kreislaufwirtschaft ist ein wirkmé&chtiges Instrument,
als Allheilmittel fur alle Nachhaltigkeitsprobleme sollte sie
allerdings nicht gesehen werden. Die Griinde dafir liegen
unter anderem in physikalischen oder 6konomischen Be-
schrdnkungen oder im menschlichen Verhalten. Wenn
beispielsweise Kosteneinsparungen bei den Verbrau-
chern zu erhéhtem Konsum an anderer Stelle flihren,
kénnte das die Vorteile des zirkuldren Wirtschaftens sehr
schnell schmalern oder sogar ins Gegenteil verkehren.
Dies &ndert jedoch nichts an der Bedeutung der Kreis-
laufwirtschaft als wesentlicher Baustein fur die nachhal-
tige Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft, sind
Fottner und Fréhling Uberzeugt. m Eve Tsakiridou

Mehr lGber Nachhaltigkeit an der TUM:
www.tum.de/ueber-die-tum/ziele-und-werte/nachhaltigkeit
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Quantentechnologie

Link

www.ch.nat.tum.de/en/gqsens/home

Quantensensoren
fur Kernspintomografie

Ein Forschungsteam unter Leitung der TUM hat
Diamant-Quantensensoren entwickelt, die als
hochaufldsende Kernspintomografen eingesetzt

werden konnten.

In der Forschung ist die Kernspinresonanz oder kurz NMR
(vom englischen nuclear magnetic resonance) eine wich-
tige bildgebende Methode. Mit dem Verfahren kénnen
Gewebe und Strukturen visualisiert werden, ohne diese zu
schadigen. Breiter bekannt ist das Verfahren in der Medi-
zin als Magnetresonanz-Tomografie (MRT), bei der ein
Patient oder eine Patientin auf einer Liege in eine groBe
Roéhre gefahren werden. Das MRT-Geréat erzeugt ein sehr
starkes Magnetfeld, das mit den winzig schwachen Mag-
netfeldern der Wasserstoff-Kerne im Koérper interagiert.
Da sich die Wasserstoffatome in unterschiedlichen Gewe-
ben jeweils auf eine bestimmte Art und Weise verteilen,
kénnen Organe, Gelenke, Muskeln oder BlutgefaBe unter-
schieden werden.

Mit den NMR-Methoden kann auch die Beweglichkeit von
Wasser und anderer Elemente sichtbar gemacht werden.
Fir die Forschung wird zum Beispiel das Verhalten von
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Kohlenstoff oder auch Lithium beobachtet, um Strukturen
von Enzymen oder Vorgénge in Batterien aufzukléren. ,Die
bisherigen NMR-Verfahren liefern gute Ergebnisse, um
etwa auffallige Prozesse in Zellverbdnden zu erkennen®,
erklart Dominik Bucher, Professor flir Quantensensorik an
der TUM. ,Wenn wir aber zum Beispiel die Mikrostrukturen
innerhalb der Zellen aufklaren wollen, brauchen wir neue
Ansétze.”

Sensoren aus Diamant

Das Forschungsteam stellte dafiir einen Quantensensor
aus synthetischem Diamant her. ,,Wir reichern die Diamant-
schicht, die wir fur die neue NMR-Methode zur Verfligung
stellen, schon beim Wachstum mit besonderen Stickstoff-
und Kohlenstoffatomen an®, erklart Dr. Peter Knittel vom
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik (IAF).
Nach dem Wachstum I6st eine Elektronenbestrahlung


http://www.ch.nat.tum.de/en/qsens/home

Bildnachweis: A. Heddergott / TUM

einzelne Kohlenstoffatome aus dem perfekten Kristallgit-
ter des Diamanten heraus. Die entstandenen Fehlstellen
ordnen sich neben den Stickstoffatomen an — ein soge-
nanntes Stickstofffehlstellenzentrum ist entstanden. Die-
ses hat spezielle quantenmechanische Eigenschaften,
welche flr die Sensorik wichtig sind. ,Unsere Bearbei-
tung des Materials optimiert die Dauer der Quantenzu-
stande, wodurch die Sensoren langer messen kénnen“,
erganzt Knittel.

Quantensensoren bestehen ersten Test

Der Quantenzustand des Stickstofffehlstellenzentrums in-
teragiert mit Magnetfeldern. ,Das MRT Signal der Probe
wird dabei in ein optisches Signal umgewandelt, welches
wir dann mit hoher raumlicher Auflésung detektieren®, er-
klart Bucher.

Um das Verfahren zu testen, setzte das Team der TUM einen

Das Forschungsteam erzeugt Defekte in einem kinstlichen Dia-
manten. Dadurch entstehen besondere quantenmechanische Ei-
genschaften, die fur die Sensorik genutzt werden kénnen.

Mikrochip mit wassergefillten feinen Kanélen auf den Dia-
mantquantensensor. ,Damit konnten wir die Mikrostruktur
in einer Zelle nachbilden®, sagt Bucher. Die Forschenden
konnten die Beweglichkeit von Wassermolekilen in der Mi-
krostruktur erfolgreich analysieren.
In einem n&chsten Schritt wollen die Forschenden die Me-
thode weiterentwickeln, um Mikrostrukturen in einzelnen
lebenden Zellen, Gewebeschnitten oder die lonendiffusion
von Batteriematerialen in Dinnschichtfilmen zu untersu-
chen. ,Die Fahigkeit der NMR und MRT, die Beweglichkeit
der Atome und Molekile direkt zu erfassen, macht sie ab-
solut einzigartig im Vergleich zu anderen bildgebenden
Methoden®, sagt Prof. Maxim Zaitsev von der Universitat
Freiburg. ,,Nun haben wir eine Mdglichkeit gefunden, ihre
Auflésung, die bisher unzureichend war, in Zukunft erheb-
lich zu verbessern.“ m

Stefanie Reiffert
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Prof. Daniel Riickert

ist seit 2020 an der TUM Alexander von Humboldt-Professor fir Kl
in der Medizin. Zusatzlich ist er Professor am Imperial College Lon-
don. Er studierte Informatik an der TU Berlin (1993) und ging da-
nach zur Promotion an das Imperial College, gefolgt von einem
Post-Doc am King's College London. 1999 wurde er Assistant Pro-
fessor am Imperial College. Seit 2005 hat er den Lehrstuhl fiir Vi-
sual Information Processing am Imperial College inne, wo er auch
von 2016 bis 2020 als Dekan tatig war. An der TUM leitet Daniel
Ruckert zudem das Zentrum fir Digitale Medizin und Gesundheit.
Er arbeitet auf dem Gebiet der Kinstlichen Intelligenz (Kl) und des
Maschinellen Lernens und deren Anwendungen in der Medizin.
Seine Forschungsschwerpunkte liegen in den Bereichen Entwick-
lung von innovativen Algorithmen zur Bilderakquisition, Bildanalyse
und Bildinterpretation und im Bereich Kl zur Extraktion klinischer
Informationen aus medizinischen Bildern — insbesondere zur com-
putergestlitzten Diagnose und Prognose.
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,Die Anforderungen an
KI-Systeme sind
hoch. Sie sollen mit
den personlichen
Daten von Patienten
sorgfaltig umgehen
und keine identifizier-
baren Informationen
abspeichern.

Daniel Riuckert

Unstliche Intelligenz (KI) verandert mit intelligenten

Systemen gerade die Medizin. Die meisten KI-An-
wendungen basieren auf Modellen fiir Maschinelles Ler-
nen. Diese werden anhand von Patientendaten trainiert,
um bestimmte Muster zu erkennen. Je mehr dieser Daten
in das Training mit einflieBen, umso genauer sind Diagno-
sen und Prognosen.
In der Medizin unterstiitzen solche KI-Systeme Arztinnen
und Arzte inzwischen sehr erfolgreich bei der Diagnostik
und Behandlung von Krankheiten, der Analyse von Ront-
genbildern und in vielen anderen medizinischen Gebieten.
Doch die rasante Entwicklung in diesem Bereich wirft auch
Fragen grundsétzlicher Art auf: Sind die KI-Systeme ebenso
verlasslich wie ein menschlicher Arzt? Kénnen ihnen medi-
zinische Anwender vertrauen? Und werden die fir das Mo-
delltraining genutzten Patientendaten sorgsam behandelt?



Bildnachweis: Juli Eberle; Grafiken: ediundsepp (Quelle: D. Rickert)

Der Informatiker Daniel Riickert von der TUM arbeitet daran,
dass automatische Systeme &hnlich vertrauenswirdig sind
wie ein menschlicher Arzt — flr die Akzeptanz der Program-
me ein unerlasslicher Faktor: ,Wir haben in der Medizin zwei
Gruppen von Menschen, mit denen ein KI-System intera-
giert“, sagt Daniel Riickert. ,,Die eine Gruppe sind Arzte und
Kliniker und die andere die Patienten. Beide Gruppen haben
sehr hohe Anforderungen an die Qualitdt der Entschei-
dungsprozesse.“

Diese Anforderungen sollten auch KI-Systeme erflillen: Sie
sollten beispielsweise mit den persdnlichen Daten von Pa-
tienten sorgfaltig umgehen und keine identifizierbaren Infor-
mationen abspeichern — also die Privatsphére wahren. Sie
sollten fair sein und beispielsweise Manner nicht anders als
Frauen behandeln. Und sie sollten angeben, wie sicher ihre
Entscheidungen sind. Denn wie ein menschlicher Arzt wird
auch eine KI manche Diagnosen zwar mit 99 Prozent

Kunstliche Intelligenz in der Medizin

Kl-Modelle, z.B. fir die Interpretation von
MRT-Bildern, lernen von den Diagnosen er-
fahrener Arzte, bis sie schlieBlich fahig sind,
Krankheiten selbststandig zu erkennen.

Sicherheit stellen kénnen, andere aber vielleicht nur mit
80 Prozent. Und das muss das System mdglichst trans-
parent kommunizieren.

»Generell gibt es viele Definitionen und Kategorisierungs-
ansatze flir vertrauenswiirdige Kl“, sagt Dr. Georgios
Kaissis aus dem Team von Prof. Ruckert. Der Konsens
dabei ist, dass intelligente Systeme in der Medizin im
weitesten Sinn &hnlich agieren sollten wie eine verantwor-
tungsbewusste Arztin oder ein verantwortungsbewusster
Arzt. ,Eine vertrauensvolle KI muss mit menschlichen
Werteinstellungen vereinbar sein“, sagt Kaissis. ,,Der Out-
put solcher Systeme sollte menschlichen Grundwerten —
wie etwa Fairness oder Schutz von Daten - nicht wider-
sprechen.” >
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Dilemma Datenschutz

Daniel Ruckert hat mit seinen Forschungsgruppen unter
anderem die Themen Fairness und Transparenz im Fokus
—und als aktuellen Schwerpunkt die privatsphdrewahren-
de KI. Privatdozent Georgios Kaissis leitet die Forschungs-
gruppe zu dem Thema. Den Radiologen und Informatiker
beschéftigt die Frage: Wie kann man KI-Modelle mit den
Daten von Patientinnen und Patienten trainieren, ohne
dass diese Daten wieder aus den Modellen rekonstruiert
werden kénnen?

Die Relevanz dieser Frage darf nicht unterschatzt werden.
Grundsatzlich sind Patientendaten, wie beispielsweise
MRT-Bilder, unerlasslich fir das Training der KI-Modelle.
Diese Patientendaten sind aber aus zwei Griinden proble-
matisch: Zum einen stehen diese Daten in der Medizin
nicht in der Haufigkeit zur Verfligung wie bei nichtmedizi-
nischen KI-Anwendungen — wo oft Millionen oder gar Mil-
liarden von Trainings-Datensatzen genutzt werden. Man
muss sich hier mit weniger begniigen — was die Verlass-
lichkeit der Modelle und Diagnosen einschranken kann.
Zum anderen sind die flr das Training verwendeten Ge-
sundheitsdaten hochsensibel und auBerst schitzenswert.
Krankheit ist schlieBlich Privatsache — Mediziner diirfen sol-
che Daten prinzipiell nicht ohne Zustimmung der Betroffe-
nen aus der Hand geben, auch nicht, um damit ein Compu-
tersystem zu trainieren, das kinftig Leben retten kann.
Beide Herausforderungen — zu wenig Daten und sehr sen-
sible Daten - lassen sich durch zuverldssigen Privatspha-
renschutz 16sen. Weitgehend etabliert als Verfahren, sol-
che Daten hinreichend zu schiitzen, haben sich
Anonymisierung und Pseudonymisierung. Bei der Anony-
misierung werden die Namen oder identifizierenden Infor-
mationen komplett aus dem Datensatz entfernt. Die CD
~Bob Dylan“ ,Greatest Hits“ kann durch Léschung des
Namens anonymisiert werden, so dass der Datensatz nur
mehr den Eintrag ,,Greatest Hits“ enthélt. Bei der Pseud-
onymisierung wird der Name ,Bob Dylan® durch einen
anderen Namen ersetzt wie ,Bob Marley*.

Der Haken an der Sache: Anonymisierung und Pseudony-
misierung sind inzwischen nicht mehr sicher. Die Angriffs-
moglichkeiten gegen die KI-Modelle sind so méachtig >

Riickert und sein Team setzen auf Differential Privacy und
Federated Learning, um Gesundheitsdaten, die zum Training von
KI-Modellen verwendet werden, sicher zu schiitzen. Bei der Diffe-
rential Privacy wird ein kalibriertes statistisches Rauschen hinzu-
gefugt, um sensible Daten zu schiitzen. Beim Federated Learning
wird das Kl-Modell sukzessive an einzelne Krankenhduser geschickt,
anstatt sensible Daten an einen zentralen Server zu senden. Da-
durch bleibt die Kontrolle tber die Daten in der jeweiligen Klinik.
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Der Besitzer des Algorithmus
sendet einen untrainierten
Algorithmus an verschiedene
Krankenh&user.

Federated Learning erméglicht
Krankenh&usern, die Kontrolle
Uber ihre Daten zu behalten.

Daten von Patientinnen und
Patienten werden zum
Trainieren des Algorithmus
genutzt.

Differential Privacy garantiert
die Datensicherheit jetzt und
in Zukunft unabhangig vom
Stand der Technik.

Der trainierte Algorithmus wird
dann zum Algorithmus-
Eigentiimer zurtick geschickt.
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Kinstliche Intelligenz in der Medizin

Grafiken: ediundsepp (Quelle: D. Ruickert)
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Interdisziplindre Forschung: Zentrum fiir Digitale Medizin
und Gesundheit (ZDMG)

Prof. Daniel Ruckert leitet das Zentrum fir Digitale Medizin
und Gesundheit (ZDMG), fur das die TUM 43 Millionen Euro
vom Bund und vom Freistaat Bayern erhielt. Forschende der
Medizin, Informatik und Mathematik sollen dort gemeinsam
neue Ansatze in den Bereichen Data Science und Kunstliche
Intelligenz entwickeln und deren klinische Anwendung voran-
treiben. Durch die gezielte Einbindung natur- und ingenieur-
wissenschaftlicher Kompetenzen soll am neuen interdiszipli-
naren Forschungszentrum die Entwicklung innovativer
Methoden und Technologien in den Bereichen Kl und Data
Science fur verschiedene medizinische Anwendungsbereiche
nutzbar gemacht werden.

40
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Riickert und sein Team haben kirzlich gezeigt, dass Daten, die in
KlI-Modelle einflieBen, durch Differential Privacy effektiv geschiitzt sind

geworden, dass selbst sehr gut anonymisierte Daten re-
lativ einfach zu re-identifizieren sind. ,,Die bloBe Entfer-
nung des Namens ist flir neuartige Angriffsmethoden vél-
lig belanglos®, erklért Georgios Kaissis. ,,Wir konnten in
unseren Arbeiten mehrfach zeigen, dass Patientendaten
wieder aus den Modellen heraus rekonstruiert werden
kénnen, wenn man diese ohne zusétzliche SchutzmaB-
nahmen trainiert.” So ist es Kaissis mit seinen Mitarbeitern
beispielsweise gelungen, Rontgenbilder von Patientinnen
und Patienten wieder aus den Modellen komplett zu
rekonstruieren — ein Desaster fiir den Datenschutz.
Dennoch werden in der Praxis Anonymisierung und Pseu-
donymisierung weiter genutzt. ,Das liegt an der Diskrepanz
zwischen dem Stand der Forschungsergebnisse und dem
rechtlichen Rahmen®, sagt Kaissis. ,Juristisch gelten ano-
nymisierte Daten nach wir vor als nicht personenbezogen
und sind deshalb rechtlich zuldssig. Die Forschung zeigt
allerdings, dass Anonymisierung nicht sicher ist.“ Erforder-
lich wére deshalb eine Novelle des rechtlichen Rahmens.
Neben dem Schutz der sensiblen Daten kann eine Kl, die
die Privatsphare wahrt, auch das Problem der zu geringen
Datenmengen I6sen — wenn auch nur indirekt: Eine KI, die
die Privatsphare wahrt, ist namlich fir Anwender und
Datengeber vertrauenswiirdig und wirkt damit stark moti-
vierend auf Patienten, dass sie ihre Daten zur Nutzung frei-
geben. Es stehen dann mehr Trainingsdaten zur Verfligung,
was die Modelle zuverléssiger und robuster macht.



Bildnachweis: Juli Eberle, Andreas Heddergott

Mathematische Garantien

Daniel Rickert und sein Team um Georgios Kaissis nutzen
mit Differential Privacy ein Verfahren, das die Limitierun-
gen und Unsicherheiten von Anonymisierung und Pseud-
onymisierung hinter sich ldsst. Im Wesentlichen beruht
Differential Privacy darauf, dass beim Training der KI-Sys-
teme den Daten ,kalibriertes statistisches Rauschen® —
also zufélliges Rauschen - hinzugefiigt wird. Das Ganze
ist mathematisch komplex, fihrt aber dazu, dass die Pri-
vatsphére von einzelnen Patientinnen und Patienten ge-
wébhrleistet ist.

Der groBe Pluspunkt von Differential Privacy: Die Methode
gibt — anders als herkémmliche Verfahren — mathematische
Garantien, dass sie weder durch aktuelle noch durch zu-
klnftige Angriffe unterminiert werden kann. Wéhrend eine
empirische Garantie nur sicherstellt, dass ein aktueller An-
griff abgewehrt wird, ist es nicht ausgeschlossen, dass ein
zukinftiger Angriff diese Garantie umgeht.

Eine mathematische oder formale Garantie ist hingegen eine
Garantie, die weder jetzt noch in der Zukunft jemals umgan-
gen werden kann. Diese formale Garantie ist deutlich starker
als eine bloBe empirische - sie ist umfassend und unabhén-
gig vom Stand der Technik. ,Wenn ich den Datenschutzer
vom Klinikum rechts der Isar davon Uberzeugen will, dass
er mir erlaubt, solche Verfahren einzusetzen, dann ist es
natdrlich fir diesen sehr viel attraktiver, wenn ich ihm sagen
kann: Ich kann mathematisch garantieren, dass man daraus
den Patienten nie re-identifizieren kann,” sagt Rickert. >

Kunstliche Intelligenz in der Medizin

PD Dr. med. Georgios Kaissis, MHBA

ist Arbeitsgruppenleiter am Institut fir Kinstliche Intelligenz und
Informatik in der Medizin und Oberarzt am Institut fir Radiologie
der TUM sowie Arbeitsgruppenleiter am Helmholtz-Zentrum
Minchen. Er forscht im Bereich der privatspharewahrenden und
vertrauenswurdigen Kunstlichen Intelligenz, insbesondere zum
Thema ,Differential Privacy“ sowie zu Anwendungen im Bereich der
Medizin und der biomedizinischen Bildgebung.
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Differential Privacy hat aber noch weitere Vorteile. So er-
laubt es die Methode, Modelle mit einem ,Privatspha-
ren-Budget” zu trainieren. Dieses Privatsphdren-Budget
funktioniert analog wie ein Einkauf, bei dem ein bestimm-
ter Betrag Geld ausgegeben werden kann. Ubertragen auf
den Datenschutz heit das: Wenn man durch mehrere
Iterationen (Rechendurchgénge) mit privaten Daten das
Privatsphdren-Budget aufgebraucht hat, dann verbietet
das System, dass man weiter mit diesem Datensatz in-
teragiert — er wird einfach gesperrt. ,Mit dem Privatspha-
ren-Budget kann zum Beispiel (jeder Patient oder) jede
teilnehmende Institution eine quantitative Menge an Pri-
vatsphére festlegen, die sie gerne fir das Training dieses
Modells aufwenden mdchte”, erklart Ruckert. ,Dieses
Budget korreliert mit dem Risiko einer Re-ldentifikation
von Datensétzen. Je hdher das Budget wird, desto héher
wird das Risiko, dass meine Daten wieder heraus rekon-
struiert werden kdnnen.“ Ob das auch in der Praxis um-
setzbar ist, hat Rickerts Team klrzlich untersucht. Dazu
wurde ein Datensatz mit Réntgenbildern von Patientinnen
und Patienten verwendet, um Algorithmen damit zu trai-
nieren. Der Test war erfolgreich: Es gelang mit den im
Krankenhaus trainierten Algorithmen, Réntgenbilder ver-
l&sslich zu analysieren und zu zeigen, dass sie vor Angrif-
fen von auBen geschutzt sind. ,Wir haben das im Journal
sNature Machine Intelligence” in einer Verdffentlichung
gezeigt, dass es ganz konkret in einer Fallstudie funktio-
nieren kann“, so der Forscher. m Klaus Manhart



Bildnachweis: Juli Eberle

Kunstliche Intelligenz in der Medizin
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Proteine fUr Singapur

Der siidostasiatische Stadtstaat Singapur will bis
2030 ein Drittel der benotigten Lebensmittel vor
Ort erzeugen. Klingt ambitioniert? Forschende der
TUM helfen mit, dieses Ziel zu erreichen.

Dr. Oliver Watkins 6ffnet die Tur der Growth Chamber, ei-
nes geschlossenen Pflanzkastens, so hoch wie ein Fami-
lienkuhlschrank. Darin wachsen Sojapflanzchen ordentlich
in Reihen, auf vier Ubereinanderliegenden Etagen. ,Meine
Kollegen kénnen hier die Zufuhr von Licht, Wasser und
Diinger genau steuern und so das Wachstum der Pflanzen
exakt kontrollieren. Pestizide sind nicht notwendig®, sagt
der Chemiker bei seiner Tour durch das Labor im CREATE
Tower, einem Forschungshochhaus im Studwesten von
Singapur. ,Der entscheidende Vorteil ist, dass Vertical
Farming so wenig Platz benétigt.*

Hightech-Metropole mit knappen Ressourcen

In Singapur leben rund 5,7 Millionen Menschen auf einer
Flache der GréBe Hamburgs. Die slidostasiatische Metro-
pole verflgt kaum Uber Ackerland: Aufgrund von Woh-
nungsbau und Infrastrukturprojekten ist die landwirtschaft-
liche Flache auf zuletzt ein Prozent gesunken. Als Antwort
darauf hat sich die Regierung Singapurs zum Ziel gesetzt,
dass bis 2030 ein Drittel der hier konsumierten Nahrungs-
mittel auch vor Ort erzeugt werden soll, 2019 waren es
noch weniger als 10 Prozent. Damit soll die Abhangigkeit
von Importen, Lieferengpassen und Preisschwankungen
auf dem internationalen Lebensmittelmarkt verringert wer-
den. Das Land investiert hohe Férdersummen in For-
schungsprojekte zu nachhaltiger Aquakultur, urbaner
Landwirtschaft und neuen Lebensmitteltechnologien.
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Link ‘

www.tum-create.edu.sg/research/pro-
teins4singapore

www.lse.ls.tum.de/en/bgt/home

Lebensmittel vom Ergebnis her gedacht

Eines der Projekte: Proteins4Singapore. In diesem arbei-
ten rund 40 Forschende von TUMCREATE, der Nanyang
Technological University und weiteren Partnerinstitutio-
nen an proteinreichen Lebensmitteln. ,,Wir versuchen
nicht, bekannte Lebensmittel zu optimieren, sondern ge-
hen vom Ziel aus und fragen uns: Was wollen wir herstel-
len und mit welchen Rohstoffen und Verfahren lasst sich
das am besten erreichen?”, sagt Thomas Becker, Projekt-
leiter und Professor fir Brau- und Getranketechnologie.
Reverse Food Engineering heiBt diese Herangehenswei-
se. ,Unser Ziel ist ein gesundes, proteinreiches Lebens-
mittel, das den Menschen hier in Singapur gut schmeckt
und sich mdéglichst nachhaltig vor Ort herstellen Iasst. Es
soll wie Huhn schmecken und auch beim HineinbeiBen in
Textur und Konsistenz daran erinnern®, sagt Becker. Die
Forschenden rollen den Prozess der Lebensmittelherstel-
lung von hinten auf, suchen nach geeigneten Rohstoffen
und Anbaumethoden und experimentieren mit verschie-
denen Verarbeitungsprozessen — von der Hydrolyse tber
die Fermentation bis zum 3D-Druck. Das Besondere an
diesem Projekt ist die breite Herangehensweise: Das
Team deckt den gesamten Herstellungsprozess ab und
bringt ganz unterschiedliche Perspektiven mit.


http://www.tum-create.edu.sg/research/
proteins4singapore
http://www.tum-create.edu.sg/research/
proteins4singapore
http://www.lse.ls.tum.de/en/bgt/home

Bildnachweis: Israel Tan Si Lie/TUMCREATE

Nachhaltige Lebensmitteltechnologie

Algen, die nach Huhn schmecken

Fir den Geschmack des gesuchten Proteinprodukts ist
auch Nadyssa Willanda zusténdig. Sie promoviert bei Prof.
Corinna Dawid an der TUM School of Life Sciences und
forscht an Algen, eine der wichtigsten Ausgangsressour-
cen fir alternative Proteinprodukte. Sie benétigen als
Nahrsubstanz lediglich eine Stickstoff- und Phosphorquel-
le sowie Spurenelemente. ,,Daflir identifizieren und quan-
tifizieren wir in einem ersten Schritt die geschmacks- und
geruchsaktiven Komponenten der Mikroalgenmasse”, er-
klart Nadyssa Willanda.

In einem zweiten Schritt werden die Wachstums- und Ex-
traktionsbedingungen derart beeinflusst, dass die aus den
Algen gewonnenen Proteine in der sinnlichen Wahrneh-
mung des Produktes, also der Sensorik, Hiihnerfleisch
ahneln. ,Nur wenn man wei3, wie Geschmack auf mole-
kularer Ebene entsteht, kann man ihn auch gezielt beein-
flussen”, sagt Willanda. ,Beispielsweise indem man die
Produktionsbedingungen anpasst oder Enzyme zugibt.“
Dass das fertige Proteinprodukt in Singapur spéater auch
angenommen wird, kann sich die Forscherin gut vorstel-
len: ,Soja- und Algenprodukte gehdren seit jeher zur siid-
ostasiatischen Kiche.“ Aber die Menschen Singapurs
stehen auch Einflissen anderer Esskulturen offen gegen-
Uber. Bestes Beispiel dafiir sind die Hawker Centres: In
den zum UNESCO-Weltkulturerbe gehérenden Food
Courts treffen Einflisse aus der chinesischen, malaiischen
und indischen Kiiche zusammen.

Kleines Land, groBe Ideen
Vielfalt auf engstem Raum - das gilt in Singapur laut
Michael Rychlik auch fir die Forschung. ,,Singapur ist ein
akademischer Hub. Zahlreiche internationale Top-Univer-
sitdten haben hier ein Standbein. Das Land versteht es,
Forschende auf Spitzenniveau aus der ganzen Welt anzu-
ziehen®, sagt der Professor fir Analytische Lebensmittel-
chemie, der bei Proteins4Singapore fir Aspekte der
Lebensmittelsicherheit zustandig ist. Neben seiner For-
schung unterrichtet er seit mehreren Jahren auch bei TUM
Asia, dem Lehrcampus der TUM in Singapur. Moderne
Unterrichtsrdume, ein hoher Grad an Digitalisierung und
das begeisterte Engagement der Lernenden haben ihn
immer wieder beeindruckt. ,,Singapur ist ein duBerst wett-
bewerbsorientiertes Pflaster, aber die Tatsache, dass sich
alles auf so engem Raum abspielt, fihrt auch fast auto-
matisch zur Kooperation und Interdisziplinaritat.“
»Singapur ist so klein. Man kommt leicht mit anderen For-
schungsthemen in Bertihrung und wird wahrhaft zum All-
rounder”, sagt auch Oliver Watkins, der gemeinsam mit
Forschenden von TUMCREATE fir die analytischen Mess-
instrumente, wie hochauflésende Massenspektrometer,
zusténdig ist. Er schatzt den breiten Ansatz des Projekts
Proteins4Singapore: ,Hier arbeiten Menschen aus aller
Welt und aus ganz unterschiedlichen Disziplinen zusam-
men — das finde ich unglaublich inspirierend.” m
Christian Schnurr, Undine Ziller
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in behaglich warmes Zuhause gehért zu den Grund-

bedurfnissen des Menschen. Doch die Art, wie wir
bisher Warme erzeugt und genutzt haben, muss sich an-
dern. Die steigenden globalen Temperaturen und die
Notwendigkeit, den CO,-AusstoB3 zu reduzieren, haben
eine neue Ara der Energieversorgung eingeldutet — die
Ara der Warmewende. In Anlehnung an die bereits etab-
lierte Energiewende, die sich auf den Umbau der Stro-
merzeugung konzentriert, widmet sich die Warmewende
der dringenden Aufgabe, unsere Heizsysteme und War-
meerzeugungsprozesse nachhaltiger und umweltfreund-
licher zu gestalten.
Die Herausforderungen, vor denen wir stehen, sind im-
mens. Ein GroBteil der heutigen Warmeerzeugung beruht
noch auf fossilen Brennstoffen wie Ol und Gas, die nicht
nur endlich sind, sondern auch erhebliche Mengen an
Treibhausgasen in die Atmosphére abgeben. Dies trégt
maBgeblich zum Klimawandel bei und gefahrdet die Le-
bensgrundlagen kiinftiger Generationen.
So weit, so herausfordernd. Es gibt allerdings eine gute
Nachricht: ,Die technischen Mdglichkeiten, Gebaude Kkli-
maneutral zu gestalten, sind da“ sagt Prof. Dr. Werner
Lang, Inhaber des Lehrstuhls fur energieeffizientes und
nachhaltiges Planen und Bauen und Vizeprésident fur
Nachhaltige Transformation an der TUM. ,Wir missen sie
nur nutzen®, bestétigt sein Kollege Thomas Hamacher, Pro-
fessor flr erneuerbare und nachhaltige Energiesysteme.

Viele Wege fiihren ins Warme

Vor allem gibt es fir die Warmewende zwei wesentliche
Stellschrauben. Erstens sollten wir den Warmeverlust so-
wie den Energiebedarf durch SanierungsmaBnahmen
verringern. Zweitens sollten wir die Strom- und Wéarme-
versorgung verstarkt auf erneuerbare Energiequellen
stutzen.

Auch die Digitalisierung spielt eine wichtige Rolle. ,Da-
durch lasst sich der Energieverbrauch erheblich optimie-
ren und besser an den tatséchlichen Bedarf anpassen®,
sagt Christian Hepf, der derzeit am Lehrstuhl fir Gebau-
detechnologie und klimagerechtes Bauen der TUM seine
Dissertation verfasst.
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Warme mit Weitblick

Und vor allem sollten wir einen ganzheitlichen Blick auf
Gebaude, Quartiere und Stadte werfen, anstatt punktuell
einzelne Technologien zu diskutieren. ,Es ist auBeror-
dentlich wichtig, dass wir den gesamten Lebenszyklus
eines Gebaudes betrachten”, betont Lang. Lediglich die
Sanierungskosten anzuschauen, greift zu kurz. ,Die ent-
scheidende Frage ist: Wie hoch sind die Kosten flir den
Betrieb in den nachsten Jahrzehnten, wenn wir weiterhin
auf fossile Brennstoffe statt auf erneuerbare Energien
setzen? Diese Betriebskosten sind im Vergleich mit der
Investition deutlich héher.” Auf stadtischer bzw. kommu-
naler Ebene ergédnzt Hamacher: ,Man muss die gesamte
Region im Hinblick auf Potenziale fir die Warmeversor-
gung betrachten. Wir sollten weniger einzelne Technolo-
gien diskutieren, sondern uns auf die Kriterien fokussie-
ren, nach denen wir Technologien sinnvoll auswahlen.”
Schaffen wir also die Warmewende? ,,Zunachst scheint die
Antwort auf diese Frage recht einfach, denn man kénnte
sagen, dass es sich vor allem um eine Frage der Einstel-
lung handelt®, sagt Hepf. Frei nach dem Motto, wo ein Wil-
le da auch ein Weg. Die Technologien fiir unterschiedliche
erneuerbare Energiequellen sind vorhanden, und je groBer
die Nachfrage ist, desto effizienter und effektiver werden
sich diese weiterentwickeln. ,,Auf der anderen, der prakti-
schen Seite, handelt es sich aber um einen sehr komplexen
Prozess, der viel technisches Wissen und eine komplette
Transformation der Systeme und Energienetze erfordert®,
gibt Hepf gleichzeitig zu bedenken. Dabei missen neben
dem Ausbau der erneuerbaren Energiequellen viele weite-
re Aspekte wie Energiespeicherung und Netzerweiterung,
aber auch politische und soziale Aspekte wie Forderpro-
gramme und Burgerbeteiligungen mitbedacht werden. Alle
vier TUM-Experten sehen hier weniger ein Problem in der
Machbarkeit, sondern es geht vielmehr um die Bereit-
schaft, diesen komplexen Prozess ganzheitlich umsetzen
zu wollen. Bis diese weit verbreitet ist, heit es: warm an-
ziehen. m

Mehr Gber Nachhaltigkeit an der TUM:
www.tum.de/ueber-die-tum/ziele-und-werte/nachhaltigkeit
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18,2 % Erneuerbare

211,7 Mrd. kWh




Gemeinsam aufheize

1 Wie Kommunen die Warmewende anfiihren konnen.
Fragen an Thomas Hamacher, Professor flr erneuerbare
und nachhaltige Energiesysteme \

Link

www.epe.ed.tum.de/ens
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Warmepumpen
PV-Systeme

PV-Systeme
Biogasanlage
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Biogas-Kraftwerk

Herr Prof. Hamacher, wie konnen Kommunen die
Warmewende meistern?

Es gibt diverse Technologien, tber die seit vielen Jahren
diskutiert wird, die aber oft nicht strategisch gedacht wer-
den. Eine Zeit lang hat man die Solarthermie fokussiert,
dann das Passiv- bzw. Null-Energie-Haus, jetzt die
Warmepumpe. Zudem gibt es eine Kakophonie an teilwei-
se auch staatlich geférderten MaBnahmen, immer wieder
mit einem unterschiedlichen Fokus. Was aber fehlt, ist der
ganzheitliche Blick auf Energie und Warme und das sinn-
volle Abwagen von MaBnahmen. Wir sollten weniger ein-
zelne Technologien diskutieren, sondern uns auf die Kri-
terien fokussieren, nach denen wir Technologien sinnvoll

auswahlen. Entscheidend sind folgende Fragen: Wie sieht
die Warmeversorgung in einer Region aus? Welche Po-
tenziale fir den Einsatz erneuerbarer Energien sind vor-
handen? Eignet sich die Region etwa fur Geothermie oder
fir Biomasse? Wo lohnt sich Fernwarme?

Diese Fragen haben wir uns zum Beispiel beim For-
schungsprojekt STROM gestellt, bei dem wir Warmever-
sorgungsgebiete fir Bayern sowie ausgewéhlte Stadte
identifiziert haben. Dabei geht es um die integrierte Pla-
nung der Versorgung mit Warme und Energie und um die
Frage, wie der fir Warme bendtigte zuséatzliche Strom zu
den Verbrauchern kommt. Kénnen unsere Stromnetze
das leisten, oder missen wir sie ausbauen? >
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Welche Erkenntnisse gab es?

Wir missen die Ortsnetze ebenso ausbauen wie die Uber-
geordneten Verteilnetze. Das ist aber immer ortsabhén-
gig. Sind viele Warmepumpen vorhanden, bendtige ich
mehr Strom als bei Fernwdrme und die Verteilnetze mis-
sen entsprechend ausgebaut werden. Zudem kénnen
Energiemanagementsysteme in Gebauden viel bewirken,
um die maximale bezogene Leistung im Stromnetz zu be-
grenzen. Diese Systeme optimieren zum Beispiel das Zu-
sammenspiel der Photovoltaik-Anlage, des Elektro-Autos
und der Warmepumpe und wéhlen die optimale Zeit, wann
Strom ins Netz gespeist wird. Wir brauchen keine ausge-
feilten Smart Grids, wir missen nicht warten, wir kbnnen
jetzt mit dem Ausbau der Stromnetze loslegen.

Bevor ich als Haus- oder Wohnungsbesitzer eine
Entscheidung treffe, miissen zunachst aber doch
die Kommunen ihre Hausaufgaben machen?

Ja. Wie weit ich mein Haus sanieren sollte, ist immer ab-
hangig von der Versorgungsseite. Einfach gesagt: Wenn
es eine gute erneuerbare Warmequelle gibt, ist der
Sanierungsbedarf geringer. Andernfalls muss erst auf

Beispielhafte Entscheidungskriterien
fuir die Technologiewahl:

Welche Warmequellen wéaren verfligbar?
LieBe sich ein Fernwarmenetz realisieren?
Wo sind Warmepumpen eine sinnvolle Losung?

Falls auf Warmepumpen gesetzt wird:

Wie wird sich der Stromverbrauch
(inkl. Elektromobilitat) entwickeln?

Welchen Beitrag kdnnen PV-Dachanlagen leisten?

OIOROE ¢

Muss das Stromnetz ausgebaut werden?

wandig saniert und der verbleibende Warmebedarf teuer
gedeckt werden. Ein gutes Zusammenspiel zwischen
Versorgung und Sanierung sicherzustellen, ist Aufgabe
der kommunalen Wéarmeplanung. Wir kénnen heute aber
bereits sehr schnell abschatzen, fir welche Gemeinden
sich Fernwarme lohnt. Wir kdnnen also ohne groBen Auf-
wand die Grundlagen fiir die Warmewende schaffen.

Wie unterstiitzen Sie als Forschende?

Unsere Aufgabe sehe ich darin, Daten und Werkzeuge be-
reitzustellen, auf denen die kommunale Wérmeplanung
aufsetzen kann. Da sind wir beim Thema Digitalisierung.
Viele Daten zu Geb&uden sind vorhanden, sie missen nun
in Formate gebracht werden, dass sie jederzeit aktualisiert
zur Verfigung stehen. Dazu haben wir gerade das
Forschungsprojekt NEED gestartet. Es entwickelt eine
Plattform, die alle nétigen Daten in der passenden Form
bereitstellt. Wir an der TUM entwickeln etwa gemeinsam
mit der Stadt Garching Modelle fir eine langfristige
Warmeplanung, von denen die Kommune und unser Cam-
pus profitieren. m
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Wérmewende

Warme aus der Tiefe

Wie wir Geothermie nutzen konnen

ayern hat es gut. Bayern hat das siddeutsche Mo-

lassebecken. Zwischen der Donau und den Alpen
gelegen, bietet diese geologische Formation glinstige
Voraussetzungen fir Geothermieprojekte. In bis zu 3.000
Metern Tiefe ist gibt es Wasser, das mit mindestens 100
bis 120 Grad Temperatur hei3 genug ist, um wirtschaft-
lich Strom zu erzeugen und Warme bereitzustellen.
Aber nicht nur Bayern hat es gut. Solche natirlichen Re-
servoire mit ausreichender Wassermenge sind in
Deutschland verbreitet. ,Uber Tiefengeothermie kénnten
wir ein Viertel des Warmeanteils in Deutschland abde-
cken®, so Dr. Kai Zosseder, der am Lehrstuhl fir Hydro-
geologie der TUM forscht. Wenn oberflachennahe Geo-
thermie und weitere neue Technologien dazukommen,

Link ‘

www.cee.ed.tum.de/hydro/projects/geothermal-energy-group ‘

sogar noch mehr. Derzeit liegt der Anteil bei weniger als
finf Prozent. Dass sich dieser Anteil erhoht, daran arbei-
tet Zosseder.

Plattform fiir Wissens- und Datentransfer zwi-
schen Wissenschaft, Wirtschaft und Politik

Etwa im Forschungsprojekt Geothermie-Allianz Bayern, an
dem neben der TUM vier weitere bayerische Universitaten
beteiligt sind. Ziel ist es, die Geothermie voranzubringen,
eine langlebige Wérme-Infrastruktur zu entwickeln und
dabei eine Briicke zwischen Forschung und Betrieb zu
schlagen. Zosseder unterstltzt vor allem Kommunen
dabei, ihre Potenziale fiir Geothermie zu analysieren und
zu quantifizieren. >


http://www.cee.ed.tum.de/hydro/projects/geothermal-energy-group

Hierfur analysieren er und sein Team Daten Uber den Un-
tergrund aus vorhandenen Bohrungen, Messungen und
bestehenden Geothermie-Anlagen. AnschieBend entwi-
ckeln sie Methoden und Modelle zur rdumlichen Bestim-
mung des Potenzials sowie neue Monitoringmethoden,
um diese erneuerbaren Ressourcen nachhaltig zu nutzen.
Vor allem seit den Diskussionen um das Geb&audeenergie-
gesetz (GEG) bekommen er und sein Team viele Anfragen

von Kommunen. ,,Die Fragen, die uns umtreiben sind: Wel-
che Gebiete eignen sich fiir Geothermie? Wie sollten die
Anlagen ausgelegt sein? Aber auch: Wie lasst sich die
Laufzeit der Pumpen unter den harschen Bedingungen mit
hohem Druck und hohen Temperaturen verbessern? Denn
in der Regel kommen die Pumpen aus dem Ol- und Gas-
bereich und muissen auf Geothermie angepasst werden®,
erklart Zosseder.

Warme, Kailte, Speicherung & Strom

;
20

;
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Zosseder unterstitzt mit seinem Fachwissen einzelne
Kommunen und will vor allem auch Verblinde zwischen
den Kommunen schaffen, um groBe Geothermie-Anlagen
einzusetzen. Uber Verbundleitungen lasst sich dann die
Wérme dahin schicken, wo sie gebraucht wird. Zudem
forscht er an neuen technologischen Entwicklungen, wie
der petrothermalen Geothermie, wenn zwar kein Wasser,
aber heiBes Gestein in ca. 2.000 bis 6.000 Meter Tiefe

Wérmewende

vorhanden ist und genutzt werden kann.

Aber nicht nur Bayern und Deutschland haben es gut,
sondern ganz Europa. ,Viele Lander haben Potenziale,
zum Beispiel Italien, wo es Gebiete mit einem aktiven Vul-
kanismus gibt“, weiB Zosseder. Neben der Geother-
mie-Allianz Bayern ist Zosseder daher an diversen
EU-Forschungsprojekten beteiligt, um die Potenziale der
Geothermie europaweit voll auszuschépfen. m

Warme, Kalte, Strom

W
i

Geothermie

auch als Erdwarme bezeichnet, ist die Warmeenergie, die un-
terhalb der Erdoberflache gespeichert ist. Sie ist eine nach-
haltige Alternative zur Fernwdrme aus fossilen Strom- und
Heizkraftwerken und damit ein wichtiger Baustein der Dekar-
bonisierung des Landes. Es gibt die oberflachennahe und die
tiefe Geothermie. Wahrend bei der oberflaichennahen Geo-
thermie nur bis maximal 400 Meter tief gebohrt wird, kénnen
Bohrungen fir die tiefe Geothermie bis zu 5.000 Meter unter
die Erde reichen. Dabei wird heies Thermalwasser angezapft
und dann an die Oberflache geleitet. Warmepumpen speisen
die Warme in das Fernwarmenetz ein. Die oberflachennahe
Geothermie wiederum eignet sich fir lokale Warmenetze fir
Quartiere und Einzelhauser.




Wérmewende RN

Regelungsparameter:
Sonnenschutz

Laftung

Herr Hepf, welche Rolle spielt die Digitalisierung
bei der Warmewende?

Durch die Digitalisierung l&dsst sich in Gebauden und
Stadten der Energieverbrauch besser an den tatsachli-
chen Bedarf anpassen, und im besten Fall ist die Redu-
zierung der Treibhausemissionen und nicht die finanziel-
le Einsparung der maBgebende Regelungsparameter.
Mess- und Sensordaten Uber den Energie- und Wéarme-
verbrauch in Echtzeit und deren Prognose eréffnen ein
enormes Potenzial, um die Effizienz des Warme- und
Stromnetzes zu optimieren. Dies kann langfristig zu einer
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Heizung, Kihlung

Bewertungsparameter:
Thermischer Komfort
Energiebedarf

CO:2z Bilanz

L et the Sunshine in

Wie wir Wettervorhersagen sinnvoll nutzen
Drei Fragen an Christian Hepf, Doktorand am Lehrstuhl fur
Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen.

gréBeren Energieflexibilitdt und somit zu einer gesteiger-
ten Netzstabilitadt fihren. Auch die Verbraucher kénnen
ein intelligentes Energiemanagement nutzen, um den
Energieverbrauch zu senken und somit Kosten und CO,
einzusparen.

Link

www.arc.ed.tum.de/en/klima/start

I
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Messstation
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Sie verfassen eine Dissertation, die analysiert,
wie sich Wetter- und CO,-Daten sinnvoll fiir die
Warmewende nutzen lassen. Kénnen Sie das be-
schreiben?

Ganz konkret geht es in meiner Dissertation darum, den
Betrieb von Gebaudetechnik effizienter zu gestalten. Ziel
ist es, mit Regelungsalgorithmen den Betrieb so zu opti-
mieren, dass mdglichst wenig Energie verbraucht und
CO,-Emissionen verursacht werden und gleichzeitig der
thermische Komfort nicht beeintréchtigt wird. Dabei ma-
che ich mir aktuelle und zukinftige Wetter- und
CO,-Emissisonsdaten des Stromnetzes von Deutschland
zu Nutze. Das Ganze habe ich zu Beginn in der Solar-
station getestet, einem Messraum auf dem Dach des
Hauptgeb&udes der TUM in knapp 30 Meter Hbhe.
Anhand dieser Daten teste ich verschiedene Szenarien in
einer thermodynamischen Simulation. So fahrt sich bei-
spielsweise das Heizsystem bereits dann herunter, wenn
es dank der Prognosedaten weiB, dass bald die Sonne
herauskommt. Oder ich kann elektrische Gerate wie eine
Warmepumpe in Phasen betreiben, in denen die Emissi-
onen des elektrischen Stromnetzes aufgrund von einem
hohen Anteil erneuerbarer Energien gerade niedrig sind.

Vorhersageparameter
Wetterdaten
Emissionsdaten

Wetter-
dienst

Messstation TUM Energie-

versorger

Wie viel effizienter werden Heizung, Liftung und Klimaanla-
ge, wenn sie auf der Basis von Echtzeitdaten tber Wetter und
CO,-Emissionen gesteuert werden? Regelalgorithmen betreiben
diese Systeme so, dass thermischer Komfort, Energieverbrauch
und CO,-Emissionen optimiert werden.

Der Regelungsalgorithmus lasst sich in der Simulation
unter unterschiedlichen Bedingungen testen. So kann
man beispielsweise den Standort eines geplanten Gebau-
des verdndern und evaluieren, wie sich eine solche Rege-
lung in einem anderen Klima oder in Kombination mit ei-
nem anderen elektrischen Stromnetz verhalten wirde.

Welche Erkenntnisse konnten Sie ableiten?

Da ich noch in den letzten Ziigen meiner Dissertation
stecke, kann ich das noch nicht zu hundert Prozent veri-
fizieren, aber es lassen sich natirlich schon einige Ten-
denzen erkennen. Was sich auf jeden Fall zeigt: Die ther-
mische Masse eines Gebdudes hat einen groBen Einfluss
auf den Erfolg einer solchen intelligenten Regelung. Das
bedeutet: Je mehr Masse ein Geb&ude hat, desto langer
ist seine Reaktionszeit auf Temperaturunterschiede, und
dies fihrt zu mehr Energie- und CO,-Einsparungen. Es
lasst sich erkennen, dass das besser flir den Energiebe-
darf bei der Kiihlung als bei der Erwarmung funktioniert.
Grundsétzlich Iasst sich feststellen, dass viel CO, einge-
spart werden kann, wenn Energie dezentral zum Beispiel
durch Photovoltaik oder Solarthermie hergestellt wird,
weil der Energieverlust durch den Transport wegféllt. m
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Wérmewende

Link

www.cee.ed.tum.de/enpb

rdumen Sie von einem Haus, das mehr Energie pro-

duziert als Sie verbrauchen? Prof. Werner Lang und
sein Team haben das Energiekonzept fiir ein solches
Haus in der bayerischen Gemeinde Hallbergmoos be-
reits vor knapp zehn Jahren konzipiert und gemeinsam
mit einem engagierten Bautréger gebaut. Die B6den, die
Wande und das Dach des Gebaudes entsprechen ambi-
tionierten Effizienzhaus-Standards. Eine Photovol-
taik-Anlage liefert die Energie flr Strom und heiBes Was-
ser — und zwar mehr, als tatsdchlich benétigt wird. Die
Uberschiissige Energie wird fir die Ladestation des
Elektroautos genutzt bzw. wird ins Stromnetz einge-
speist. , Die fur uns wichtige Erkenntnis war damals: Es
ist mdglich, ein solches Plusenergiehaus zu realisieren.
Und zwar relativ einfach. Der Bau war weder extrem auf-
waéndig noch teuer®, so Lang. Die Pionierleistung lag da-
mals darin, diesen Beweis anzutreten und den Energie-
und Wéarmeverbrauch zwei Jahre lang zu messen und zu
analysieren.

Das Effizienzhaus

Fir energiesparende Gebaude gibt es in Deutschland einen
OrientierungsmaBstab: das Effizienzhaus. Die Kennzahl gibt
an, wie energieeffizient ein Gebaude im Vergleich zu einem Re-
ferenzgebaude ist. Die Kennzahl 40 bedeutet, dass das Effizi-
enzhaus nur 40 Prozent der Primérenergie benétigt, verglichen
mit einem Referenzgeb&ude (nach Geb&udeenergiegesetz).
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Das geht aufs Haus

Wie wir Gebaude klimaneutral warmen
Forschung am Lehrstuhl flr energieeffizientes und
nachhaltiges Bauen und Planen

Ein paar Schritte weiter als beim Plusenergiehaus in Hall-
bergmoos ging es bei dem internationalen studentischen
Wettbewerb ,Solar Decathlon“. Die Studentinnen und
Studenten realisierten ein Plusenergiehaus mit einem
hervorragenden Energiekonzept, das zudem fast voll-
stédndig aus nachhaltigen Materialien besteht und sogar
Wasser effizient aufbereitet. Sie meisterten eine weitere
Herausforderung: Da das Haus seit dem Abschluss des
Wettbewerbs im heiBen Texas steht, sollte es nicht nur
warmen, sondern vor allem kihlen. Diese Aufgabe lber-
nimmt eine Warmepumpe, die sozusagen umgekehrt
funktioniert. Anstatt der Umgebung warme Luft zu ent-
ziehen und damit die RAume zu heizen, gibt sie die War-
me aus den Rdumen an die Umgebung ab.

Wie geht‘s, altes Haus?

Rund 37 Prozent des deutschen Endenergieverbrauchs
gehen auf das Konto der Gebdude - 32 Prozent fiir die
Raumwéarme und funf Prozent fir Warmwasser. Davon
entfallen drei Viertel auf den Betrieb und der Rest auf die
graue Energie. Das ist die Energie, die beim Geb&udebau
sowie bei der Herstellung, dem Transport, dem Einbau
und der Entsorgung von Heizungs-, Luftungs- und Klima-
anlagen, Sanitédr- und Elektroinstallationen, Beleuch-
tungssysteme und Sicherheitstechnik verbraucht wird.
Die Herausforderung sind vor allem Bestandsgeb&ude.
»05 Prozent der Gebaude wurden vor 1977 gebaut, also
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Stellschrauben an
der Gebaudehiille

Ll
B e & & & 7,

Dachddmmung = “\\I
Fassadenddmmung——

N

reduzieren der LUf-
tungswéarmeverluste

reduzieren von

Warmebrlicken

optimierte
Verglasung

Verdunstungskihlung

durch Fassadenbegriinung

Kellerddmmung

bevor die erste Warmeschutzverordnung in Kraft trat®, so
Lang. Bis dahin hatte Deutschland keine 6ffentlich-recht-
lichen Vorschriften fur den energiesparenden Warme-
schutz von Gebaduden. Ein typisches unsaniertes Einfa-
milienhaus aus den 1970er Jahren benétigt circa 250 kWh
pro Quadratmeter und Jahr Heizenergie. Laut Niedrig-
energiestandard sollten es 25 kWh pro gm und Jahr sein.

Los geht’s!

Wie lasst sich das andern? Laut Lang gibt es zwei we-
sentliche Stellschrauben, die ineinandergreifen: ,Erstens
kénnen wir durch SanierungsmaBnahmen wie Fassaden-
und Dachddmmung sowie Einbau dreifach verglaster
Fenster den Warmeverlust und damit den Energiebedarf
drastisch reduzieren. Zweitens sollten wir deutlich mehr
Strom und Warme aus erneuerbaren Energien wie etwa
Photovoltaik und Geothermie beziehen.” Die positiven
Auswirkungen solcher MaBnahmen zeigten Lang und
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Stellschrauben der
regenerativen Gebau-
detechnik

Strom aus Photovoltaik

Warmwasser Uber

Solarthermie

Umweltwérme durch
Warmepumpen (z.B. aus
der Luft, Grundwasser,

Geothermie)

sein Team beispielhaft fir Neubauten im Forschungspro-
jekt ,BEWOOpt“. Hier untersuchten sie, wie sich 6kolo-
gisch und 6konomisch optimierte Hauser realisieren las-
sen. Durch eine umweltgerechte Gebaudehille und den
Einsatz von Photovoltaik lassen sich die Treibhausgase-
missionen Uber den Lebenszyklus von 50 Jahren hinweg
um mehr als 70 Prozent im Vergleich zu einem Referenz-
gebdude senken.
Laut dem European Green Deal will Europa bis 2050 die
CO,-Emissionen auf null reduzieren und damit der erste
klimaneutrale Kontinent werden. Um das Ziel zu errei-
chen, ist allein in Deutschland eine Sanierungsquote von
vier Prozent pro Jahr notwendig. Derzeit liegt die Quote
bei gerade mal 0,8 Prozent pro Jahr.
~Wir kdnnen jetzt loslegen®, sagt Lang. ,,im Neubau ist
etwa KfW 40 Standard, das ist zukunftsfahig, das kénnen

wir auch bei Bestandsgeb&uden erreichen.” m

Faszination Forschung 31/24

59



Ha%03 pLISY ‘Zuag 1IN :3Slemydeuplig



Nachhaltigkeit an der TUM

Wie kann Forschung
die Transformation
zur Nachhaltigkeit

voranbringen?

Prof. Werner Lang ist TUM Vizeprasident fir Sustainable Trans-
formation. Fiir den vorherigen Beitrag sprachen wir mit ihm und
anderen Kollegen zu Strategien fiir die Warmewende. Mehrmals
klang an, dass die Technologien vorhanden waren, es aber an der
Umsetzung hapere. Deshalb stellen wir hier die Frage, was die
TUM tun kann, um die erarbeiteten Lésungen fiir mehr Nachhal-
tigkeit in die Anwendung zu bringen.

Full Article (PDF, EN): www.tum.de/faszination-forschung

How Can Research Advance Sustainable LE]
Transformation?

We asked Prof. Werner Lang, TUM Vice President for Sustainable Transfor-
mation, what TUM can do to apply the results of its research in support of
greater sustainability. His answer? Interdisciplinary research integrating the
social sciences to ensure that developed solutions take account of people’s
needs, and translating this research into market-ready products through Un-
ternehmerTUM. O

Mehr liber Nachhaltigkeit an der TUM:
www.tum.de/en/about-tum/goals-and-values/sustainability
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Griine und blaue Infrastruktur E‘
Walder im Klimawandel

Nutzung und soziale Praktiken

Bezahlbarer Strom fiir b
entlegene Dorfgemeinschaften

Ressourcenstrome und Energie
CO, als Rohstoff fiir Plastik

Professor Lang, die TUM hat sich 2022 eine Nach-
haltigkeitsstrategie gegeben. Wie bringt ihre
Forschung die Transformation zur Nachhaltigkeit
voran?

Die 2015 von den Vereinten Nationen verabschiedete
Agenda 2030 hat mit ihren 17 Zielen flr nachhaltige Ent-
wicklung ein globales Zeichen flr die wirtschaftliche, sozi-
ale und dkologische Transformation aller Mitgliedsstaaten
gesetzt. Die Ziele der Agenda 2030 finden sich zu einem
groBen Teil in unserer eigenen TUM Sustainable Futures
Strategy 2030 wieder, die insgesamt sechs Handlungsfel-
der ausweist. Hier spielt das Themenfeld Forschung eine
zentrale Rolle — sowohl im Grundlagen- als auch im ange-
wandten Bereich. Vor dem Hintergrund der erwahnten 17
Ziele bringt die Forschung an der TUM die Nachhaltig-
keitstransformation mit groBen Schritten voran, was einen
GroBteil dieser Ziele angeht. Beispiele sind ‘Gesundheit
und Wohlergehen’, ,sauberes Wasser‘, ,saubere Energie’,
,Industrie, Innovation und Infrastruktur’, ,Nachhaltige Stad-
te und Gemeinden’, ,Nachhaltiger Konsum und Produkti-
on‘, ,MaBnahmen zum Klimaschutz‘, um nur einige zu nen-
nen. Viele unserer Forschungsbereiche befassen sich
teilweise seit Jahrzehnten mit Nachhaltigkeit, und auf die-
ser Basis setzen wir unsere eigene Transformation auf. >

Mobilitat

Ein digitaler Zwilling des
Verkehrsgeschehens in Echtzeit
62 Faszination Forschung 31/24
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Gebaude und AuBenanlagen

Digitale Transformation
auf der Baustelle

Klima und Mikroklima

Bereitstellung von Satellitendaten, um Ver-
anderungen in der Landnutzung und durch
den Klimawandel sichtbar zu machen

Nachhaltigkeit an der TUM

|I| Nutzung und
soziale Praktiken

IE Gebéaude und
AuBenanlagen

IE' Mobilitat

IZ' Ressourcen-
stréme und

Energie

IE' Klima und
Mikroklima

IE' Griine und blaue
Infrastruktur

Unsere gebaute Umwelt lasst sich in komprimierter
Form als ein vernetztes System dieser, miteinander ver-
flochtenen, Themen darstellen: Nutzung und soziale Prak-
tiken, Gebdude und AuBenanlagen, Mobilitat, Ressour-
censtréme und Energie, Klima und Mikroklima sowie
grine und blaue Infrastruktur.

Die Transformation zur Nachhaltigkeit muss diese Bereiche
analytisch angehen, damit sie als System funktionieren.
Die TUM forscht in all diesen Bereichen, wie hier mit je
einem Beispielprojekt dargestellt.
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Nachhaltigkeit an der TUM

Ausgriindungen bringen an der TUM
generiertes Wissen in die Wirtschaft. An
den Schnittpunkten zwischen Forschungs-
themen und gesellschaftlichen Anforde-
rungen entdecken Start-ups neue, sinnge-
bende Anwendungsfelder — insbesondere
fur die Transformation zur Nachhaltigkeit.

Plan4better
Planen fir die 15-Minuten-Stadt

KlimaschutzmaBnahmen
Verantwortungsvolles
Ressourcen-Management

Resilienz

Energie & Versorgung

Gebaute Umwelt

Mobilitdt & Raumfahrt . -
Landwirtschaft, Erndhrung, Forstwirtschaft

und andere Landnutzung

Industrie & Kreislaufwirtschaft

Hier steht eine BildunterschriftArchil ius
sinihit qui omnimint liquo id eos explace

aquibust occupta quas inctur accaboribea HopfON
sapitias non num Bauen mit Hopfen
air up

Geschmack ins Wasser bringen,
ohne ihm wirklich etwas beizumischen

TUM Venture Labs

Als gemeinsame Initiative der TUM und der UnternehmerTUM
unterstitzen die TUM Venture Labs Talente und Start-ups, ihre
Deep-Tech- oder Life-Science-ldeen erfolgreich zu etablieren.
Spezifisches Domain-Wissen und eine durchgehende Unter-
stitzung erméglichen skalierbaren, nachhaltigen und globalen
Impact.
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In der Gesellschaft beobachten wir einerseits
eine starke Fixierung auf Fortschritt und Technik,
beispielsweise auf die neuesten Gadgets. Ande-
rerseits werden noétige Veranderungen, fiir die die
Technik vorhanden ist, nur zégerlich umgesetzt.
Wie gehen wir, wie geht die TUM damit um?

Vor allem muss man erkennen, dass die Transformation zur
Nachhaltigkeit nur interdisziplinar unter Einbindung der
Gesellschaft gelingen wird. Die TUM hat sich deshalb in
den vergangenen Jahren strukturell enorm verandert. Die
bisher disziplindr ausgerichteten Fakultdten wurden im
Rahmen von sieben Schools neu gefasst, die die groBen
Wissenschaftsdomanen umspannen und deren Forschung
auf nachhaltige Innovation fir Mensch, Natur und Gesell-
schaft ausgerichtet ist. Damit sind wir ideal aufgestellt, um
die groBen Fragen von heute fachubergreifend anzugehen.
Unsere Agenda 2030 stellt explizit den Mensch in den Mit-
telpunkt. Und ein menschliches Bedirfnis ist eben auch
der Erhalt der Biosphare. Wenn wir Lésungen erarbeiten,
die die Menschen nicht méchten, laufen wir ins Leere. Aber
wenn unsere Lésungen die planetaren Grenzen sprengen,
sind sie auch wertlos.

Nehmen wir ein Beispiel aus unserem Arbeitsbereich: Das
Verbundprojekt griine Stadt der Zukunft erforscht in Min-
chen Ubertragbare Konzepte fir klimaresiliente Quartiere
in einer wachsenden Stadt. Von Anfang an war die Sozio-
logie mit an Bord. Die Ergebnisse der Umfragen und Bir-
gerbeteiligungen flossen in die Wettbewerbsausschreibun-
gen mit ein. In einem der sechs Reallabore, in Moosach,
werden nun die ersten Projekte umgesetzt. Hier geht es
konkret darum, zuséatzlichen Wohnraum so zu schaffen,
dass der Stadtteil sich nicht stérker aufheizt — beispiels-
weise durch begriinte Fassaden.

UnternehmerTUM

Die UnternehmerTUM GmbH ist ein An-Institut der TUM und
mit Uber 50 jahrlichen Technologie-Griindungen das flihrende
Zentrum fur Griindung und Innovation in Europa. Start-ups
bietet UnternehmerTUM einen Rundum-Service von der ersten
Idee bis zum Bérsengang. Etablierten Unternehmen bietet Un-
ternehmerTUM Zugang zu seinem Okosystem.

Was ist mit Forschungsergebnissen, die nicht
schon im Rahmen von Reallaboren umgesetzt
werden? Wie kann die TUM férdern, dass sie in
die Anwendung kommen?

Hier spielen das Grinderzentrum UnternehmerTUM und
unsere unternehmerischen Innovationszentren, die Ven-
ture Labs, wichtige Rollen. Sie transferieren an der TUM
generiertes Wissen in die Wirtschaft. Die Unternehmer-
TUM hat die Aufgabe Ideen zu férdern, bis sie als produkt-
reife Losungen in den Markt gehen. Der Green Deal der
Européischen Kommission erdffnet wachsende Ge-
schéftsfelder fur die Themen Bekdmpfung des Klimawan-
dels, Klimaanpassung sowie zirkuldre Konzepte im Sinne
von Ressourcenschonung. Die UnternehmerTUM richtet
ihr Handeln auch danach aus und schoépft dafir aus For-
schungsaktivitidten an der TUM, beispielsweise zu den
Bereichen Bauwesen, Energie, Mobilitat, Landwirtschaft
und Ernahrung oder Kreislaufwirtschaft. Ein relativ junges
Beispiel fur eine solche Ausgriindung ist das Start-up
HopfON, das zirkuldre Baumaterialien aus Abfallen bei der
Hopfenernte entwickelt. m Christine Rdth
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Autoren

Dr. Klaus Manhart arbeitet seit 1999 als freier Autor fiir IT und
Wissenschaft in Mlnchen. Er studierte Logik und Wissen-
schaftsphilosophie sowie Sozialwissenschaften an der LMU
Minchen. Nach seiner Doktorarbeit tiber ,Modellierungsmetho-
den der Kunstlichen Intelligenz in den Sozialwissenschaften®
arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der LMU und
der Universitat Leipzig auf den Gebieten Computersimulation,
Spieltheorie und Kiinstliche Intelligenz.

www.klaus-manhart.de

Gitta Rohling, M.Sc., M. A., arbeitet unter der Marke ,, Tech
Talks" als PR-Beraterin, Redakteurin und Texterin. Rund um
Technologie, Wissenschaft und Innovation untersttitzt sie
Unternehmen und Organisationen bei ihrer gesamten Kommu-
nikation. www.tech-talks.de

Dr. Brigitte Rothlein arbeitet seit vielen Jahren als Wissen-
schaftsjournalistin fur Zeitungen, Zeitschriften und TV sowie
als Buchautorin. Sie hat ein Diplom in Physik und promovierte
in Kommunikationswissenschaft, Padagogik und Geschichte
der Naturwissenschaften. Ihr Hauptinteresse liegt in der
Grundlagenforschung. Seit vielen Jahren beschéftigt sie sich
mit Themen aus der Quantenphysik. Sie ist Autorin der Blicher
,Die Quantenrevolution® und ,Schrédingers Katze“. Letzteres
erschien 1999 und ist aktuell in der 15. Auflage erhaltlich.
www.roethlein-muenchen.de

Dr. Eve Tsakiridou hat Philosophie und Biologie studiert und
im Bereich Hirnforschung promoviert. Das journalistische
Handwerkszeug hat sie bei der Westdeutschen Allgemeinen
Zeitung gelernt. Sie arbeitet als Autorin und Podcasterin mit
den Schwerpunkten Technologie und Wissenschaft. Dabei
interessiert sie vor allem, welche Auswirkungen technologische
Fortschritte auf Mensch und Gesellschaft haben.
www.explainingscience.info

Gefordert durch

Bayerisches Staatsministerium fir

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Wissenschaft und Kunst

Die TUM Innovation Networks werden geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) und dem Freistaat Bayern im Rahmen der Exzellenzstrategie

von Bund und Landern.
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