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DAS LZH IM FOKUS

EXZELLENTE
FORSCHUNG
IN HANNOVER

DAS LZH IM FOKUS

Riickblick auf das Jahr 2019

Handelskonflikte, Brexit sowie schwache bis negative Wachs-
tumsraten in wichtigen Abnehmerbranchen belasteten die
Konjunktur im abgelaufenen Jahr - erfreulicherweise bisher
ohne unmittelbare Konsequenzen fiir das Laser Zentrum
Hannover e.V. (LZH). Die Einnahmen aus der industriellen Auf-
tragsforschung lagen aufgrund der Nachfrage nach vermark-
tungsfdhigen Innovationen iiber dem hochgesteckten Jahres-
ziel 2019. Wirtschaftspolitisch betrachtet hat das LZH durch
viele erfolgreiche Kooperationsprojekte - vorzugsweise mit
Partnern aus der niedersachsischen und deutschen Industrie
- fiir die internationale Wettbewerbsfahigkeit und zum Erhalt
von Arbeitsplatzen signifikante Beitrdge geleistet.

LZH - Digitaler Ort Niedersachsen

Ein .Dauerbrenner” in der offentlichen Diskussion ist der digi-
tale Wandel. Die technologischen Entwicklungen sind rasant
und verandern die Art, wie wir kommunizieren, arbeiten, lernen
und leben. Fiur die Aktivitaten im Bereich ,Laser fur die Digita-
lisierung” im Zusammenhang mit Niedersachsen ADDITIV
wurde am 08. August 2019 von Stefan Muhle, Staatssekretarim
Niedersachsischen Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit, Verkehr
und Digitalisierung, die Auszeichnung .Digitaler Ort Nieder-
sachsen” an das Laser Zentrum Hannover e.V. verliehen. Die
Auszeichnung wird an Einrichtungen und Firmen verliehen, die
sich durch ihr Engagement besonders fir das Gelingen der
Digitalisierung in Niedersachsen verdient machen.

.Laser versus Unkraut” auf der AGRITECHNICA

Wie kann eine Green Economy in Deutschland gestaltet werden?
Beispielsweise wiinschen sich immer mehr Verbraucherinnen
und Verbraucher weniger Herbizid-belastete Lebensmittel. Mit

.Laser versus Unkraut” zeigte sich das LZH vom 10. bis 16.
November 2019 erstmalig auf der Weltleitmesse fiir Landtech-
nik AGRITECHNICA in Hannover. Die AGRITECHNICA ist das
Schaufenster der globalen Landtechnikindustrie und Forum fir
die Zukunftsfragen der Pflanzenproduktion. Das Interesse an
dem innovativen Ansatz der herbizidfreien Unkrautbekampfung
mit Lasertechnologie war beachtlich. Das LZH setzt bei Agrar
4.0 auf die kontaktfreie, optische Wechselwirkung von Licht mit
biologischem Material: Mit Kameras und spezieller Software
kénnen Unkrauter von Nutzpflanzen sicher unterschieden wer-
den. Das ist die Grundlage, um mithilfe von Laserstrahlung Un-
krauter prazise zu schadigen und so den Nutzpflanzen zum ent-
scheidenden Wuchsvorteil zu verhelfen. Erste Einsatzgebiete
dieser neuen Technologie sind Kulturpflanzen mit hoher Wert-
schopfung im okologischen Anbau wie Mdohren, Zuckerriiben
und Zwiebeln.



Weltkriegs-Blindgdnger mit Lasertechnologie
sicherer entscharfen

Bislang unentdeckte Blindganger aus dem Zweiten Weltkrieg
werden immer gefahrlicher, je ladnger sie im Boden liegen. Dem
LZH istin einem Feldversuch erstmalig gelungen, einen Blind-
ganger mit Lasertechnologie zu entscharfen. Dabei wird im
ersten Schritt mit einem Zwei-Kilowatt-Faserlaser eine Nut in
die Bombenhiille eingebracht. Danach wird im zweiten Schritt
der Sprengstoff kontrolliert zur Deflagration gebracht. Im Ge-
gensatz zu einer Detonation entsteht bei der Deflagration eine
schwachere Druckwelle und der Sprengstoff wird nur zu einem
geringen Teil umgesetzt - das ist sicherer als eine kontrollierte
Sprengung des Blindgéngers.

Die Zukunft der Optikfertigung

Am 19. November 2019 prasentierte Niedersachsen ADDITIV
.GROTESK - Die Zukunft der Optikfertigung”. Dabei stellten die
vier Partner im Innovationsverbund .GROTESK - Generative
Fertigung optischer, thermaler und struktureller Komponen-
ten” Forschungsansatze vor, mit denen sich optische Systeme
zuklnftig vollkommen anders produzieren lassen. Optische
Systeme bauen mittels 3D-Druck - das ist das Ziel des Teams
von der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, vom
Clausthaler Zentrum fir Materialtechnik, der Hochschule Han-
nover und vom LZH.
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Spitzenforschung in Exzellenzclustern

und Sonderforschungsbereichen

Das LZH ist seit letztem Jahr an zwei der von der Gottfried
Wilhelm Leibniz Universitidt Hannover (LUH] beantragten und
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft bewilligten Exzel-
lenzclustern beteiligt - PhoenixD und QuantumFrontiers. Ar-
beitsgruppen unter Beteiligung des LZH haben ihre Tatigkeit
aufgenommen. Anspruch des LZH ist dabei, die Photonikfor-
schung voranzutreiben und Neuerungen aus den Exzellenz-
clustern schneller in die Wirtschaft und das alltagliche Leben
zu bringen.

Die wissenschaftliche Exzellenz des Laser Zentrum Hannover
e.V. spiegelt sich auch in der Beteiligung am neuen Sonder-
forschungsbereich ,Sauerstofffreie Produktion™ unter Feder-
fihrung des Instituts fiir Werkstoffkunde der LUH wider. Wie
auch in der Mitarbeit am Sonderforschungsbereich ,Tailored
Forming”, der im Juli 2019 in die zweite Forderperiode gegan-
gen ist.

Das LZH im Weltraum und auf der IdeenExpo

Internationale Raumfahrtorganisationen und Firmen planen
nicht nur die weitere Erkundung, sondern auch die Besiedlung
des Weltraums. Der Mond ist dabei als Forschungsstation und
Ausgangsbasis fiir weitere Expeditionen von grofler Bedeutung.
Mit dem ehrgeizigen Projekt MOONRISE haben sich das LZH
und das Institut fir Raumfahrtsysteme (IRAS) der Technischen
Universitat Braunschweig das Ziel gesetzt, mit einem Laser
Mondstaub zu schmelzen, um ihn als Baumaterial nutzbar zu
machen.

MOONRISE .live" konnten Besucherinnen und Besucher auf der
IdeenExpo 2019 am Stand des LZH erleben und schon einmal
ein Mondfahrzeug tber eine Mondlandschaft steuern. Hier auch
das Ziel: Ein Laser soll an einem geeigneten Zielort Mondstaub
zu Straflen und Bausteinen aufschmelzen. Wer Rover und Laser
an den Zielort brachte, wurde mit einem Foto-Andenken an
seine Mondmission belohnt. Ein toller Spaf} fir Jung und Alt.

Additive Fertigung unter Bedingungen der Schwerelosigkeit
Vier Sekunden lang in Schwerelosigkeit experimentieren - und
bis zu 300 Mal pro Tag: Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler des Hannover Institute of Technology (HITec) der
Leibniz Universitat Hannover realisieren Weltraumbedingun-
gen auf der Erde. Diese erdffnen neue Mdglichkeiten fir For-
scher weltweit. Nach der Inbetriebnahme des Einsteinelevators
im HiTec geht es fir das LZH beispielsweise darum, mit dem
weltweit einzigartigen Fallturm-Konzept zu erforschen, wie
sich Additive Fertigung in der Raumfahrt, also unter Schwere-
losigkeit, einsetzen ldsst. Das bietet vollig neue Chancen fir
kiinftige Weltraummissionen.
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Trauer um Professor Heinz Haferkamp

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. Dr. med. h. c. Heinz Haferkamp
istam 14. Juli 2019 im Alter von 86 Jahren gestorben. Als einer
von drei Grindungsvatern rief Prof. Heinz Haferkamp das LZH
mit ins Leben und pragte es nachhaltig. Wir werden ihm ein
ehrendes Andenken bewahren.

Dr. rer. nat. Dietmar Kracht

Wissenschaftlich-Technischer
Geschaftsfihrer LZH

LE TS

Preisverleihung . Digitaler Ort Niedersachsen”. (Foto: LZH]

Vay/34e

Dr.-Ing. Stefan Kaierle

Wissenschaftlich-Technischer
Geschéftsfihrer LZH

Wirwinschen Ihnen eine spannende Lektire mit dem Jahrbuch
2019. Alle hier beschriebenen Entwicklungen und die ange-
strebten Ziele waren nicht erreichbar ohne die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, die unermudlich fir den Erfolg des Laser
Zentrum Hannover e.V. arbeiten. lhnen allen danken wir an die-
ser Stelle sehr herzlich. Unseren Geschéftspartnern danken
wir auch in diesem Jahr fir das entgegengebrachte Vertrauen
sowie Ehemaligen, Freunden und Férderern fur ihre Unterstdit-
zung und Anregungen zum Wohle des Instituts.

A

Dipl.-Verw. (FH) Klaus Ulbrich

Kaufmannischer
Geschéftsfiihrer LZH
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Effizienter Reaktorriickbau

durch Laserstrahlschneiden? 24.01.2019
Lasst sich das Laserstrahlschneiden unter Wasser fir den
effizienten Reaktorrickbau einsetzen? Dieser Frage wollen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des LZH im Rahmen
des Projekts AZULa nachgehen. In einer Machbarkeitsstudie
entwickeln sie einen Laserstrahlschneidprozess und konstru-
ieren einen kompakten Schneidkopf fir den Einsatz in einer
radiologisch aktivierten und kontaminierten Umgebung unter

Wasser.

Das Laserschneiden unter Wasser bietet enormes Potential
fiir den Riickbau von Reaktorbehéltern. (Foto: LZH]

Checker Julian vom KIKA beim LZH 05.02.2019
Zwei spannende Drehtage verbrachten Checker Julian und sein
Team vom KIKA am LZH. Dabei gingen sie unter anderem der
Frage .Was ist eigentlich ein Laser?” nach. Die Antwort und
weitere interessante Einblicke in die Welt der Laser gibt es nun
in der Sendung .Der Laser Check”. Die Folge ist unter anderem
in der ARD-Mediathek zu finden.

Checker Julian (links) lieB3 sich fiir den . Laser Check " von LZH-Mitarbeiter
Marius erkléren, was ein Laser ist und was er alles kann. (Foto: LZH)
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Alterssichtigkeit mit dem Laser korrigieren 05.02.2019
Alterssichtigkeit (Presbyopie)] und Hornhautverkrimmung
(Astigmatismus] sind weit verbreitet. Damit die Brille nicht
zwangslaufig notwendig wird, hat das LZH gemeinsam mit zwei
Projektpartnern ein virtuelles Augenmodell entwickelt. Mit
diesem kann eine Augenoperation simuliert werden. Bei der
sogenannten fs-Lentotomie wird die Augenlinse durch Mikro-
schnitte mit einem Femtosekundenlaser wieder flexibler
gemacht, bei der fs-Keratotomie wird die Hornhautverkrim-
mung durch gezielt gesetzte Schnitte ausgeglichen. Langfristi-
ges Ziel ist, schonende Operationsmethoden zu entwickeln und
klinische durch virtuelle Studien zu ersetzen.

Um Augen-Operationen zuklnftig besser vorhersagen zu kénnen,
haben Wissenschaftler/-innen am LZH sowohl ein Mechanik-
als auch ein Optikmodell des Auges entwickelt. [Foto: LZH)

Neue Faserkomponenten
verbessern industrielle Fertigung 20.02.2019
Produktionsprozesse flexibler und effizienter gestalten: Das
LZH entwickelte im BMBF-Projekt PROLASE langzeitstabile
und kostengiinstige Faserkomponenten zur sicheren Abfiih-
rung von hohen optischen Verlustleistungen. Die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftleram LZH haben ein laserbasiertes
Verfahren entwickelt, bei dem die Glasfaseroberflache des
Mantels mit einem CO,-Laser strukturiert wird. Im Vergleich zu
bisher eingesetzten Atzverfahren ist das Verfahren schneller
und eignet sich fir Laserstrahlung aller Wellenldngen auch bei
hohen Leistungen.

An ein Quarzglassubstrat gefligtes Glasfaserende

mit integriertem Mantelmodenabstreifer. [Foto: LZH)
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Forschung fiir die digitale Fertigung
in Niedersachsen -

Stefan Muhle zu Besuch im LZH 28.02.2019
Die Moglichkeiten der Digitalisierung fir Forschung, Fertigung
und Industrie in Niedersachsen standen im Fokus des Besuchs
von Stefan Muhle, Staatssekretar fir Digitalisierung im Nieder-
sachsischen Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und
Digitalisierung (MW), im LZH. Bei seinem Besuch im LZH infor-
mierte sich Stefan Muhle sowohl Gber das LZH als Innovations-

trager als auch Uber die etablierten Angebote von Niedersach-
sen ADDITIV.

s Niedersachsen

é ADDITIV

ALLELT
g -

Stefan Muhle, Staatssekretar im Niedersdchsischen Wirtschaftsministerium
[rechts), mit Dr.-Ing. Stefan Kaierle, Geschéftsfihrender Vorstand,
im Additiv-Bereich des LZH. [Foto: LZH]

Digitalisierung fiir Niedersachsen -
Wirtschaftsminister Dr. Bernd Althusmann
besucht LZH 10.04.2019
Fur eine funktionierende digitale Produktion missen Schnitt-
stellen zwischen analoger und digitaler Welt Uberbrickt wer-
den. Wie das LZH diese Herausforderungen angehen wird,
dariber informierte sich der Niedersachsische Minister fir
Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digitalisierung Dr. Bernd Alt-
husmann bei einem Besuch im Forschungszentrum.

Der niederséchsische Wirtschaftsminister Dr. Bernd Althusmann [rechts)
bei seinem Besuch im LZH zusammen mit Dr. Dietmar Kracht,
Geschéftsfihrender Vorstand. [Foto: LZH)

Dr. Jiirgen Ulderup Preis
fiir Fabian Kranert 17.04.2019
Fabian Kranert erhalt als einer von 14 Absolventen der Fakultat
Maschinenbau in Hannover den Dr. Jurgen Ulderup Preis. Der
Preis wurde ihm fur besonders gute Leistungen und eine kurze
Studiendauer verliehen. Fabian Kranert hatte seine Master-
arbeit am LZH angefertigt und ist nun als wissenschaftlicher

Mitarbeiter in der Abteilung Laserentwicklung tatig.

Die Preistrager/-innen des Dr. Jiurgen Ulderup Preis 2019, Fabian Kranert:
hintere Reihe rechts. (Foto: Daniel Meier/DR. JURGEN UND IRMGARD
ULDERUP STIFTUNG]

Zu 100 Prozent empfohlen:

Das Niedersachsen-Technikum am LZH 30.04.2019
Fur Tabea Karg und Linda Thies steht nach sechs Monaten
am LZH fest: Das Niedersachsen-Technikum wirden sie allen
(Fach-JAbiturientinnen mit Interesse an den MINT-Fachern
(Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik]) wei-
terempfehlen.

Linda Thies (links] und Tabea Karg [rechts] absolvierten ihr
Niedersachsen-Technikum am LZH. (Foto: LZH)



Schwergewicht im Leichtbau:

Stahl-Aluminium Laserschweiflen
fiir den Schiffbau 27.05.2019
Leichtbau mit Stahl-Aluminium-Mischverbindungen ist im
Automobilbau bereits ein groes Thema. Um in der Schifffahrt
den Kraftstoffverbrauch und den Kohlenstoffdioxid-Ausstof3 zu
reduzieren, finden auch im Schiffbau solche Mischverbindun-
gen vermehrt Anwendung. Bei diesen kommen jedoch ganzlich
andere Materialstarken als sonst zum Tragen. Das LZH hat im
Verbundprojekt LaSAAS zusammen mit seinen Partnern einen
laserbasierten Flgeprozess fur dicke Mischverbindungen ent-

wickelt.

Laserschweiflen von Stahlan Aluminium mit hohen Blechstérken
fiir den Schiffbau. [Foto: LZH]

MOONRISE: 3D-Druck auf den Mond bringen /
Mit dem Laser Mondstaub schmelzen 28.05.2019
Der Mond - Erdtrabant, erster Wegposten auf dem Weg zu
anderen Planeten, fir die Weltraumforschung von enormer Be-
deutung: Mit dem ehrgeizigen Projekt MOONRISE haben sich
das LZH und das Institut fir Raumfahrtsysteme (IRAS] der
Technischen Universitat Braunschweig das Ziel gesetzt, mit
einem Laser Mondstaub zu schmelzen, um ihn als Baumaterial
nutzbar zu machen. Ein Lasersystem, das nicht mehr als drei
Kilogramm wiegt und das Volumen einer grof3en Saftpackung
hat, soll lokal auf dem Mond vorhandene Rohstoffe zielgerichtet
aufschmelzen und spéter in vielseitige Strukturen umwandeln.

Die MOONRISE-Technologie im Einsatz auf dem Mond. Links eine Mondlande-
féhre, rechts der Rover mit angeschaltetem Laser beim Aufschmelzen von
Mondstaub. (Grafik: LZH)
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MOMA-Laser in

Analytical Lab Drawer integriert 04.06.2019
Der Analytical Lab Drawer (ALD), die .Laborschublade”, des
Rovers fur die ExoMars 2020 Mission der European Space
Agency ([ESA]ist nun vollstdndig von Thales Alenia Space, Turin,
zusammengebaut und getestet. Der Laser des LZH ist ein
zentraler Bestandteil des Messinstruments Mars Organic
Molecule Analyser [MOMA), der mit in der ALD verbaut ist.

Im nachsten Schritt wird der ALD nun in den Rover .Rosalind
Franklin” integriert. Der Rover wird von Airbus Defense and
Space, GB, gestellt. Mit einem Bohrer soll der Rover Proben aus
dem Boden holen. Diese sollen dann durch die ALD auf Bio-
marker untersucht werden, welche Hinweise auf friheres

Leben auf dem Mars waren.

Die Oberfléache des Mars. [Foto: ESA/DLR/FU Berlin]

Mobiles Lasergerat fiir die Unfallrettung 12.06.2019
Moderne Werkstoffe verleihen Fahrgastzellen einen hohen
Sicherheitsstandard. Einziger Nachteil: Mit konventionellen
Rettungsmitteln lassen sich die Karosserieteile im Notfall nicht
immer schnell genug durchtrennen. Abhilfe wollen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des LZH mit einem mobilen
Lasergerat fir komplexe Unfallszenarien schaffen.

Der handgefiihrte Laserbearbeitungskopf hilft,
Fahrzeuge ziigig und sicher aufzutrennen. (Foto: LZH)
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Dr.-Ing. Peter Jaschke

neuer Abteilungsleiter am LZH 20.06.2019
Dr.-Ing. Peter Jaschke Ubernimmt zum 01. Juli 2019 die Leitung
der Abteilung Produktions- und Systemtechnik des LZH. Seine
Hauptforschungsgebiete sind die Bearbeitung von Kunststoff
und Faserverbundwerkstoffen. Er folgt damit auf Dr.-Ing. Oliver
Suttmann, derin die Industrie wechselt. Die Leitung der Gruppe
Verbundwerkstoffe tUbernimmt Dipl.-Ing. Verena Wippo, die
bereits seit 2011 in der Gruppe als wissenschaftliche Mitarbei-
terin tatig ist.

F]
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Dr.-Ing. Peter Jdschke, neuer Abteilungsleiter am LZH, zusammen mit der
neuen Gruppenleiterin Verbundwerkstoffe, Verena Wippo. (Foto: LZH)

WLT-Preis fiir Dr. Michael Steinke 24.06.2019
Dr. Michael Steinke, ehemaliger Leiter der Gruppe Faseroptik
am LZH, wurde mit dem WLT-Preis der Wissenschaftlichen
Gesellschaft Lasertechnik eV. (WLT) ausgezeichnet. Die feier-
liche Ubergabe des jahrlich verliehenen Preises fand im
Rahmen der Konferenz Lasers in Manufacturing (LiM) 2019 in
Minchen statt.

Prof. Dr.-Ing Michael Schmidt (links), Prasident der Wissenschaftlichen
Gesellschaft Lasertechnik e.V. [WLT], iberreicht den WLT-Preis
an Dr. Michael Steinke fiir seine Arbeiten am LZH. (Foto: LZH)]
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Das LZH trauert um seinen Griindervater
Professor Heinz Haferkamp

14.07.2019

Im Alter von 86 Jahren ist
einer der drei Grinder-
vater des LZH von uns
gegangen. Prof. Heinz Ha-
ferkamp hat das LZH 1986
gemeinsam mit den Pro-
fessoren Hans Kurt Tons-
hoff und Herbert Welling
gegriindet und in ber 25
Jahren Vorstandstatigkeit
nachhaltig gepragt.

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult.

Dr. med. h. c. Heinz Haferkamp.
[Foto: IW, LUH)

Laser fiir Digitalisierung -

LZH ist ,Digitaler Ort Niedersachsen® 08.08.2019
Stefan Muhle, Staatssekretdr im MW, hat Anfang August dem
LZH die Auszeichnung .Digitaler Ort Niedersachsen” verliehen.
Die Auszeichnung wird an Einrichtungen verliehen, die sich
durch ihr Engagement besonders um das Gelingen der Digitali-
sierung in Niedersachsen verdient machen. Das LZH wird fir
seine Arbeiten in Zusammenarbeit mit Niedersachsen ADDITIV
zum Thema .Laser fir die Digitalisierung” ausgezeichnet.
LIGHT Fop = ‘TH
INNOVATION

Staatssekretér Stefan Muhle (links] iberreicht die Auszeichnung
.Digitaler Ort Niedersachsen”an Dr. Dietmar Kracht. (Foto: LZH)



3. Platz beim FuBballturnier

der MaPhy-Fakultat 21.08.2019

Den 3. Platz belegte die Mannschaft des LZH beim diesjahrigen
FuBball-Fakultatsturnier der Fakultat fir Mathematik und
Physik der Leibniz Universitat Hannover. Die 13-kdpfige Mann-
schaft konnte sich damit im Vergleich zum Vorjahr um zwei
Platze verbessern.

Platz 3 fiir die Mannschaft des LZH beim MaPhy-Fakultétsturnier. (Foto: LZH)

Ultrakurzpulslaser trifft Massenfertigung 23.08.2019
Mit Ultrakurzpulslasern kénnen Werkstiickoberflachen durch
Mikrostrukturierung so modifiziert werden, dass neuartige
Funktionalitaten erreicht werden konnen. Bislang ist die Di-
rektbearbeitung von Werkstiicken mit Ultrakurzpulslasern al-
lerdings haufig zu teuer und zu langsam. Das LZH wird daher
zusammen mit einem KMU im Projekt . Spritzgussbauteile mit
funktionalen Oberfldchen” (FS-GUSS) ein kombiniertes Laser-
und Spritzgussverfahren entwickeln, um die Massenfertigung
von Spritzgussbauteilen mit funktionalisierten Oberflachen
wirtschaftlich zu machen.

Spritzgussbauteile mit funktionalisierten Oberfldchen sollen mit Hilfe
von Laseroberfldchenstrukturierung wirtschaftlicher hergestellt werden.
(Foto: LZH]
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B2Run Firmenlauf 27.08.2019

31 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des LZH nahmen am B2Run

Firmenlauf Ende August teil. Bei sommerlichen Temperaturen
erreichten alle nach 6,5 Kilometer um den Maschsee erfolg-
reich das Ziel. Der schnellste LZH'ler, Leif Kochanneck, belegte
mit 28:17 Minuten Platz 307 von 11.500 Teilnehmenden.

31 LZH-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
liefen beim B2Run Firmenlauf mit. [Foto: LZH)

Mit sicherem Gefiihl in die Zukunft -
das FWJ am LZH 29.08.2019
Zum achten Mal absolvierten Abiturientinnen und Abiturienten
das Freiwillige Wissenschaftliche Jahr (FWJ) am LZH. Beim FWJ
konnen Schulabganger in MINT-Bereiche reinschnuppern und
erste Erfahrungen in der Berufswelt sammeln. Im vergangenen
Jahr erhielten neun FWJ'ler - darunter vier Wissenschaftlerin-
nen auf Probe - wertvolle Eindricke aus der Wissenschaft.

FWJ'lerin Clara beim Justieren eines aus der Messkammer ausgekoppelten
Laserstrahls durch eine Blende in eine Strahlfalle. (Foto: Jan Steinbeck, LZH]

LZH-Griindervater Prof. Dr. Welling
erhalt Niedersachsischen Verdienstorden 02.09.2019
Zu seinem 90. Geburtstag erhielt Prof. Dr. rer. nat. Dr. med. h.c.
Herbert Welling, einer der drei Grindervater des LZH, das
Grofe Verdienstkreuz des Niedersachsischen Verdienstordens.
Verliehen wurde ihm die Auszeichnung am Vorabend des Helm-
holtz-Symposiums von Niedersachsens Minister fir Wissen-
schaft und Kultur, Bjorn Thimler.

il
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LZH weitet Zusammenarbeit mit KIMM aus 13.09.2019

Das LZH und das Korean Institute of Machinery and Materials
(KIMM) arbeiten zukinftig gemeinsam an Themen wie dem La-

serschweiflen von Glas, der Unterwasser-Laserbearbeitung
sowie der Additiven Fertigung. Als Grundlage dazu haben das
LZH und das KIMM eine gemeinsame Absichtserkldarung unter-
zeichnet.

KIMM und LZH weiten zukiinftig ihre Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung aus. (Foto: LZH)

LZH-Wissenschaftler Patrick A. Taschner
gewinnt Applied Photonics Award 18.09.2019
Der LZH-Wissenschaftler Patrick A. Taschner ist einer von drei
Preistragern des 2019er Nachwuchspreises .Applied Photo-
nics Award”. Den Preis verlieh der Thiringische Wirtschafts-
und Wissenschaftsminister Wolfgang Tiefensee im Jenaer
ZEISS-Planetarium. Fir seine Bachelorarbeit zum Thema
.Schnelle Strahlablenkung mittels akustooptischer Deflektion
zur Laser-Mikrobearbeitung” wurde Patrick A. Taschner in der
Kategorie A mit einem Preisgeld von 1.000 € ausgezeichnet.

Patrick A. Taschner lerster von links] bei der Preisverleihung in Jena.
[Foto: Fraunhofer IOF)
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Blindganger mit Laser entscharft:

Erfolgreicher Feldversuch zum Projektende 16.10.2019
Der Entscharfungsversuch auf dem Sprengplatz verlief ganz
nach Plan: Anstatt einer grof3en Detonation ploppte der Boden
aus der 500-Pfund-Bombe heraus, die Hiille platzte entlang der
vorgegebenen Nut auf und nur ein sehr geringer Teil des
Sprengstoffs explodierte. Das Ende des gemeinsamen Projekts
von LZH, LASER on Demand GmbH und dem Kampfmittel-
raumdienst Hamburg ist damit mehr als gelungen. Der laser-
basierte Ansatz konnte zuklnftig fir mehr Sicherheit fir

Kampfmittelrdumer sorgen.

Voller Erfolg beim letzten Feldversuch:
Aufgeplatzte Bombe nach der Entschérfung mit einem Laser. [Foto: LZH)

Duplexstdhle reproduzierbar

und effizient mit dem Laser schweiflen 29.10.2019
Laserstrahlschweif3verfahren konnten sich fiir Duplexstahle im
Dickblechbereich bisher nicht grofiflachig durchsetzen. Das
LZH arbeitet im Projekt DupLUH daran, einen reproduzierba-
ren und effizienten Laserstrahl-Unterpulver-Hybridschweif3-
prozess fur Duplexstahle bis 30 Millimeter Materialstarke zu
entwickeln.

Das LZH hat bereits erfolgreich erste Versuche fiir den
Laserstrahl-Unterpulver-Hybridschweilprozess durchgefiihrt. [Foto: LZH)



Effiziente Motorenproduktion

mit der neuesten Generation des LZH IBK 12.11.2019
Motorblocke aus Aluminium sind deutlich leichter als ihre kon-
ventionellen Vorganger aus Grauguss. Die Zylinderlaufflachen
missen jedoch, um sie langlebig zu machen, mit einer ver-
schleiflfesten Beschichtung ausgekleidet werden. Mit dem vom
LZH entwickelten Laser-Innenbearbeitungskopf (IBK) kénnen
die Zylinder-Innenflachen dafiir vorbereitet werden. Der IBK ist
bereits im Serieneinsatz, die neue Generation R7 wurde nun
ausgeliefert.

Der neueste Innenbearbeitungskopf (IBK] vom LZH zeichnet sich durch eine
integrierte Prozessiiberwachung und erleichterte Handhabung aus. (Bild: LZH)
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Wassersuche auf dem Mond:

LZH entwickelt Laser fiir Polarregionen 17.11.2019
Lange Zeit wurde angenommen, auf dem Mond gabe es kein
Wasser. Doch die Indizien dafiir mehren sich. Das LZH arbeitet

nun im Projekt LUVMI-X mit daran, einen Laser zu entwickeln,
mit dem sich Wasser oder andere flichtige Bestandteile direkt
vor Ort in den Polarregionen des Mondes aufspiren lief3en.

Das LZH entwickelt im Projekt LUVMI-X einen kélteresistenten Laser

fir die Suche nach fliichtigen Elementen, wie Wasser, in den Polarregionen
des Mondes. [Foto: ESA/SMART-1/AMIE camera team/Space Exploration
Institute, CC BY-SA 3.01G0)

Einstein-Elevator mit weltweit einzigartigem
Fallturm-Konzept erfolgreich gestartet 26.11.2019
Vier Sekunden lang in Schwerelosigkeit experimentieren - und
das bis zu 300 Mal pro Tag: Wissenschaftler des HlTec der
Leibniz Universitat Hannover realisieren Weltraumbedingun-
gen auf der Erde, die neue Maglichkeiten fir Forscher weltweit
eroffnen. Den Aufbau des Einstein-Elevators hat das Institut
fir Transport- und Automatisierungstechnik der Leibniz Uni-
versitat Hannover, unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ludger
Overmeyer, koordiniert.

Blick hinauf in die Gondel des Einstein-Elevators.
(Foto: Marie-Luise Kolb, LUH)
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Niedersachsen ADDITIV

Niedersachsen ADDITIV unterstiitzt kleine und mittelstan-
dische Unternehmen (KMU) in Niedersachsen als unabhéngi-
ger Ansprechpartner fiir 3D-Druck. Ins Leben gerufen wurde
Niedersachsen ADDITIV 2017 vom LZH, dem Institut fiir Inte-
grierte Produktion Hannover g6mbH (IPH), der Deutsche Mes-
se Technology Academy GmbH sowie der LZH Laser Akademie
GmbH. Das Projekt wird vom Wirtschaftsministerium des
Landes Niedersachsen gefdordert.

Staatssekretdr Dr. Berend Lindner vom Niedersédchsischen Ministerium
fiir Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digitalisierung (links] und

Dr.-Ing. Stefan Kaierle, Projektleiter und Geschéftsfihrender Vorstand
des LZH, beim Forum Additive Fertigung 2019. (Foto: LZH]

Forschung und Prozessdemonstrationen

Niedersachsen ADDITIV identifiziert Innovationspotenziale,
geeignete neue Verfahren und Werkstoffe fir den 3D-Druck.
Neue Erkenntnisse bringen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler nach Mdglichkeit direkt in niedersachsischen
Unternehmen zur Anwendung. Deshalb legen die Partner be-
sonderes Augenmerk auf die Integration in bestehende Produk-
tionsprozesse. In den Maschinenparks im LZH und im IPH
lassen sich zudem Prozesse demonstrieren und Fragestellun-
gen der Unternehmen erproben.

Kompaktes Fachwissen fiir Einsteiger:

Der Anwenderleitfaden fiir KMU

Der im September 2019 verdffentlichte Anwenderleitfaden fur
KMU bietet einen leichten Einstieg in die Welt der Additiven
Fertigung. Die Publikation gibt Antworten auf die rund 20 am
haufigsten gestellten Fragen, wie etwa: .Was muss ich tun, um
den 3D-Druck in meinem Unternehmen einzufiihren?” und
.welche 3D-Druckverfahren gibt es?”. Kostenfrei und ohne
Registrierung ist der Anwenderleitfaden auf www.niedersach-
sen-additiv.de abrufbar.
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Forum Additive Fertigung

lieferte Hightech-Impulse fir KMU

Beim Forum Additive Fertigung am 26. September in Hannover
bindelte Niedersachsen ADDITIV erneut Experten-Know-how
aus Wirtschaft und Wissenschaft, um zu zeigen, welche
Chancen und Potenziale der 3D-Druck bietet. Bei dieser alljahr-
lichen Veranstaltung von Niedersachsen ADDITIV berichteten
hochkaratige Referentinnen und Referenten Uber aktuelle
Trends im dynamischen Technologiefeld der Additiven Ferti-

gung.

Neue Veranstaltungsformate in 2019

Um es Unternehmen mit Sitz auflerhalb der Region Hannover
leichter zu ermdglichen, an Dialogveranstaltungen teilzuneh-
men, bietet Niedersachsen ADDITIV nun auch Termine in ganz
Niedersachsen an. Seit dem Frihjahr 2019 konnten Interessier-
te Niedersachsen ADDITIV unter anderem bei .Dialog-on-
the-Road-Veranstaltungen”™ etwa in Nienburg und Nordhorn
personlich antreffen.

Im November prasentierte Niedersachsen ADDITIV mit
.GROTESK - Die Zukunft der Optikfertigung” erstmals ein wei-
teres, vollig neues Veranstaltungsformat: Die Verbundpartner
im Projekt .GROTESK - Generative Fertigung optischer, ther-
maler und struktureller Komponenten” stellten dabei For-
schungsanséatze vor, mit denen sich optische Systeme zukiinftig
vollkommen anders herstellen lassen. Das Format .Nieder-
sachsen ADDITIV prasentiert” ist eine Plattform zum schnellen
Transfer neuester Forschungs- und Entwicklungsergebnisse
aus der Wissenschaft direkt in die Wirtschaft.

Vielfaltiges Veranstaltungsangebot

Ob Dialogmafinahmen, Netzwerkbildung wie etwa beim Bran-
chentreff Medizintechnik im Januar 2020 oder der monatliche
Stammtisch: Niedersachsen ADDITIV bietet verschiedenste
Veranstaltungsformate an, um auch Interessierten mit wenig
Zeit ein passendes Angebot zu machen. Aktuelle Termine sind
unter www.niedersachsen-additiv.de/de/termine/ abrufbar.

Neben den Veranstaltungen prasentiert sich Niedersachsen
ADDITIV als Ansprechpartner auf Messen, in 2019 etwa auf der
Hannover Messe.

Kontakt

Niedersachsen ADDITIV

Dr.-Ing. Gerrit Hohenhoff, M. Sc.

Tel.: +49 511 2788-263

E-Mail: niedersachsen.additiv@lzh.de
Web: www.niedersachsen-additiv.de
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Profil

Licht fir Innovation - als unabhadngiges gemeinnitziges For-
schungsinstitut fir Photonik und Lasertechnologie steht das
Laser Zentrum Hannover eV. [LZH) fir innovative Forschung,
Entwicklung und Beratung. Das LZH wurde 1986 gegriindet mit
dem Ziel, im Bereich der Lasertechnologie interdisziplinare For-
schung und Entwicklung zu betreiben, Forschung und Praxis
zusammenzufihren und Fachkrafte industrienah auszubilden.
Die interdisziplindare Zusammenarbeit von Naturwissenschaft-
lern und Ingenieuren ermadglicht dabei innovative Ansatze in
verschiedenen Bereichen: von der Komponentenentwicklung fir
spezifische Lasersysteme bis hin zu Prozessentwicklungen fir
Laseranwendungen, zum Beispiel fiir die Medizintechnik oder
den Leichtbau im Automobilsektor. Derzeit sind fast 200 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter am LZH beschaftigt. Gefordert wird
das LZH durch das Niedersachsische Ministerium fir Wirtschaft,
Arbeit, Verkehr und Digitalisierung.

Wissenschaftliches Netzwerk

Zentral fur den Erfolg des LZH ist die enge regionale wissen-
schaftliche Vernetzung mit den niedersachsischen Universi-
taten und zahlreichen renommierten Einrichtungen: Beteiligun-
gen an den Exzellenzclustern PhoenixD, QuantumFrontiers
und Hearing4all, Teilnahme an diversen Sonderforschungsbe-
reichen, wie zum Beispiel ,Tailored Forming", .Sauerstofffreie
Produktion” und .Regeneration komplexer Investitionsgiter”,
zeichnen das LZH aus. Weiterhin ist das LZH Partner im Han-
noverschen Zentrum fiir Optische Technologien (HOT), fungiert
beim HITec [Hannover Institut fir Technologie) als Koopera-
tionspartner der Leibniz Universitat Hannover und ist in das
disziplinibergreifende Laboratorium fir Nano- und Quanten-
engineering (LNQE] und das Niedersachsische Zentrum fr

Biomedizintechnik, Implantatforschung und Entwicklung (NIFE]
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Im Fokus der angewandten Forschung
des Instituts stehen die Themenfelder:
- Optische Komponenten und Systeme
- Optische Produktionstechnologien

- Biomedizinische Photonik

integriert. 2017 hat das LZH gemeinsam mit dem Institut fir In-
tegrierte Produktion Hannover, der Deutsche Messe Technology
Academy GmbH und der LZH Laser Akademie GmbH ,Nieder-
sachsen ADDITIV" ins Leben gerufen. Hervorzuheben ist zudem
die erfolgreiche Zusammenarbeit mit dem Albert-Einstein-Insti-
tutim Bereich der Entwicklung von Lasersystemen fiir die Gravi-
tationswellendetektion.

Transfer in die Wirtschaft

Das LZH schafft einen starken Transfer zwischen grundlagen-
orientierter Wissenschaft, anwendungsnaher Forschung und
Industrie. Insbesondere kleine und mittelstdndische Unterneh-
men profitieren vom Forschungsspektrum und Dienstleistungs-
angebot des LZH. In Verbundprojekten bekommen sie Zugang zu
neuem technologischem Wissen, nationalen und internationalen
Netzwerken sowie 6ffentlichen Fordermitteln. Mit den vom LZH
angebotenen Dienstleistungen konnen die Betriebe fehlende
F&E-Kapazitaten ausgleichen. Der Wissenstransfer beinhaltet
auch die Vermittlung von klugen Képfen in die Wirtschaft und an-
dere Forschungseinrichtungen - so ist im Laufe der Zeit ein be-
achtliches Netzwerk entstanden. Bis heute sind 18 erfolgreiche
Ausgriindungen mit insgesamt etwa 500 Arbeitsplatzen aus dem
Institut hervorgegangen.

Nachwuchsforderung: Light for your future

Die Nachwuchsforderung des Instituts setzt bereitsin der Schule
an: Fihrungen fir Schulklassen, Schulpraktika, die Beteiligung
an der IdeenExpo und der alljghrliche Zukunftstag geben Schii-
lerinnen und Schilern frihzeitig einen Einblick in die spannende
Arbeitswelt eines Forschungsinstituts. Danach ist der Einstieg
am LZH sowohl Uber eine klassische Berufsausbildung als auch
Uber ein Freiwilliges Wissenschaftliches Jahr, Studien- und Ab-
schlussarbeiten sowie studentische Hilfskraftstellen und Prak-
tika fur Studierende moglich. In der beruflichen Erstausbildung
kooperiert das LZH mit der ortlichen Berufsschule und vermit-
telt die Lasertechnologie auf diesem Weg auch den zukiinftigen
Mitarbeitern von kleinen und mittelstandischen Unternehmen in
der Region Hannover.
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Organisation

Organisationsstruktur

WISSENSCHAFTLICHES
DIREKTORIUM

MITGLIEDER

AUFSICHTSRAT

VORSTAND
UND GESCHAFTSFUHRUNG

INDUSTRIEBEIRAT

FACHABTEILUNGEN

LASERKOMPONENTEN
I
LASERENTWICKLUNG
I
INDUSTRIELLE UND BIOMEDIZINISCHE OPTIK
e ———
PRODUKTIONS- UND SYSTEMTECHNIK
I
WERKSTOFF- UND PROZESSTECHNIK

SERVICES

KOMMUNIKATION
I
TECHNISCHE DIENSTE
I
VERWALTUNG

Mitglieder

Im Berichtszeitraum hatte das LZH 80 Mitglieder aus Indus-
trie sowie Hochschulen und Forschungseinrichtungen.

Die ordentliche Mitgliederversammlung fand satzungsgeman
am 15. November 2019 statt.
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Aufsichtsrat

Der Aufsichtsrat ist das Aufsichtsgremium des Vorstands und
der Geschéftsfihrung. Er genehmigt die Schwerpunkte der
Wissenschafts- und Forschungspolitik sowie die strategischen
Tatigkeitsfelder des Vereins.

2019 gehérten dem Aufsichtsrat folgende Mitglieder an:

Dr. rer. pol. Horst Schrage
Vorsitzender des Aufsichtsrats
Hauptgeschaftsfihrer der IHK Hannover

Dr. jur. Niels Kampny
Stellvertretender Vorsitzender des Aufsichtsrats
Nds. Ministerium Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digitalisierung

Prof. Dr. jur. Volker Epping
Prasident der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

Michael Kiesewetter
Vorstandsvorsitzender der Investitions- und Férderbank
Niedersachsen NBank

Dr.-Ing. Clemens Meyer-Kobbe
Inhaber der Firma MeKo Laserstrahl-
Materialbearbeitungen e.K.



Vorstand

Der Vorstand ist gesetzlicher Vertreter des Vereins und leitet
als geschaftsfiihrendes Vereinsorgan die Geschafte gemaf den
Beschlissen der Mitgliederversammlung und des Aufsichts-
rats.

DerVorstand setzt sich aus drei geschaftsfiihrenden Vorstands-
mitgliedern sowie den Vorsitzenden des wissenschaftlichen

Direktoriums und des Industriebeirats zusammen.

Der Geschaftsfiihrende Vorstand besteht aus einem kaufman-
nischen und zwei wissenschaftlich-technischen Vorstanden.

2019 gehdrten dem Vorstand folgende Mitglieder an:

Geschaftsfiihrender Vorstand

Dr. rer. nat. Dietmar Kracht
Laser Zentrum Hannover e.V.

Dr.-Ing. Stefan Kaierle
Laser Zentrum Hannover e.V.

Dipl.-Verw. (FH) Klaus Ulbrich
Laser Zentrum Hannover e.V.

DAS LZH - AUFBAU UND FAKTEN

Vorsitzender
Wissenschaftliches Direktorium

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover

Institut fir Transport- und
Automatisierungstechnik

Vorsitzender Industriebeirat

Dr. rer. pol. Volker Schmidt
NiedersachsenMetall
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Wissenschaftliches Direktorium Industriebeirat

Das Wissenschaftliche Direktorium berat den Vorstand in wis- Der Industriebeirat unterstiitzt den Vorstand in technischen,
senschaftlichen und technischen Fragestellungen im Bereich wirtschaftlichen und wirtschaftspolitischen Fragestellungen
Forschung und Entwicklung, ist an der Weiterentwicklung der und starkt den Technologietransfer zwischen Wissenschaft und
wissenschaftlich-strategischen Ausrichtung des Laser Zentrum Wirtschaft.

Hannover e.V. beteiligt und gewahrleistet die Betreuung von
Promotionen, Master- und Bachelorarbeiten. 2019 gehérten dem Industriebeirat folgende Mitglieder an:
Dr. rer. pol. Volker Schmidt

Vorsitzender des Industriebeirats

2019 gehérten dem Wissenschaftlichen Direktorium
folgende Mitglieder an:

Hauptgeschaftsfihrer NiedersachsenMetall, Hannover
Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
Vorsitzender des Wissenschaftlichen Direktoriums Dr.-Ing. Joachim Balbach
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover Geschaftsfihrer
Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik LaserProdukt GmbH, Alfeld
Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Ertmer Dr. rer. nat. Reinhard Baumfalk
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover Vice President R&D
Institut fir Quantenoptik Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG, Géttingen
Prof. Dr. rer. nat. Alexander Heisterkamp
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

Dr.-Ing. Riidiger Brockmann

Leiter Branchen-/Produktmanagement und Marketing
Institut fir Quantenoptik TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, Ditzingen
Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Kowalsky Dr. Wolfgang Ebert

Technische Universitat Braunschweig Geschaftsfihrer

Institut fir Hochfrequenztechnik Laseroptik GmbH, Garbsen

Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmeyer Dr.-Ing. Martin Goede

Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Produktentwicklung und Geratebau

Prof. Dr. rer. nat. Uwe Morgner
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Quantenoptik

Prof. Dr. rer. nat. Detlev Ristau
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
Hannover Institute of Technology

Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling

Technische Universitat Clausthal

Institut fir Schweiflitechnik und Trennende
Fertigungsverfahren
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Leitung Technologieplanung und -entwicklung
Volkswagen AG, Wolfsburg

Dr.-Ing. Friedhelm Kappei
Leiter Industrial Engineering
MTU Maintenance Hannover GmbH, Hannover

Dr. rer. nat. Michael Kempe
Corporate Research and Technology
Carl Zeiss AG, Oberkochen

Dr. rer. nat. Frank Korte
Geschaftsfihrer
Micreon GmbH, Hannover

Volker Krause
Geschaftsflhrer
Laserline GmbH, Mihlheim-Karlich

Dr.-Ing. Benedikt Ritterbach
Geschaftsfihrer

Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Salzgitter



Fachabteilungen
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LASER-
KOMPONENTEN

Dr. Lars Jensen

LASER-
ENTWICKLUNG

g Neumann

INDUSTRIELLE UND
BIOMEDIZINISCHE OPTIK

Dr. Tammo Ripken

PRODUKTIONS- UND
SYSTEMTECHNIK

Dr.-Ing. Peter Jaschke

WERKSTOFF- UND
PROZESSTECHNIK

Dr.-Ing. Jorg He

BESCHICHTUNGEN

ULTRAFAST
PHOTONICS

BILDGEBUNG UND
MESSTECHNIK

GLAS

FUGEN UND TRENNEN
VON METALLEN

Istvan Balasa

Dr. Peter WeBels

Dr. Dag Heinemann

Tammo Béntgen Dr. Andreas Wienke n.n. Arndt Hohnholz Sarah Nothdurft
CHARAKTERISIERUNG FASEROPTIK BIOPHOTONIK VERBUNDWERK- MASCHINEN UND
STOFFE STEUERUNGEN

Verena Wippo

Marius Lammers

PROZESS-
ENTWICKLUNG

Dr. Henrik Ehlers

SOLID-STATE LASERS

Dr. Peter WeBels

FOOD AND FARMING

PD Dr. Merve Wollweber

LASER-
MIKROBEARBEITUNG

Jirgen Koch

UNTERWASSER-
TECHNIK

Dr.-Ing. Benjamin Emde

PHOTONISCHE
MATERIALIEN

Dr. Marco Jupé

OPTISCHE SYSTEME

Dr. Moritz Hinkelmann

INTEGRIERTE
PHOTONIK

Dr. Axel Rihl

ADDITIVE FERTIGUNG -
POLYMERE UND
MULTIMATERIALIEN
Dr.-Ing. Gerrit Hohenhoff

ADDITIVE FERTIGUNG -
METALLE

Dr.-Ing. Christian Hoff

SICHERHEITSTECHNIK

Dr. Michael Hustedt

Abteilungsleitungen

Laserkomponenten
Dr. rer. nat. Lars Jensen

Laserentwicklung
Dr. rer. nat. Jorg Neumann

Industrielle und

Biomedizinische Optik

Dr. rer. nat. Tammo Ripken

Werkstoff- und
Prozesstechnik

Dr.-Ing. Jorg Hermsdorf

Kommunikation
Dipl.-Biol. Lena Bennefeld

Technische Dienste

Dipl.-Ing. Frank Otte

Produktions- und
Systemtechnik
Dr.-Ing. Peter Jaschke

Verwaltung
Dipl.-Bw. (FH] Dirk Wiesinger
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Das LZH in Zahlen

Die wirtschaftliche Entwicklung des Laser Zentrum Hannover
e.V.im Jahr 2019 wird anhand der nachfolgenden Ergebnisrech-
nung aufgezeigt.

Die betriebliche Leistung betrugim Jahr 2019 Mio. € 17,094 (Vor-
jahr: Mio. € 16,817). Diese beinhaltet den Umsatz aus den Pro-
jektertragen durchdie Industrie, Land, Bund, EU und Sonstigein
Hohe von Mio. € 12,894 (Vorjahr: Mio. € 13,217) sowie die Grund-
finanzierung durch das Land Niedersachsen in Hohe von Mio. €
4,200 (Vorjahr: Mio. € 3,600).

Die Eigenfinanzierungsquote lag bei 75 % (Vorjahr: 79 %].

Umsatzentwicklung 2010 - 2019 (in Mio. €)

Die Aufwendungen fir Investitionen betrugen insgesamt
Mio. € 1,804 (Vorjahr: Mio. € 1,709). Der Anteil der Investitionen

an den Gesamtaufwendungen betrug im Geschaftsjahr 2019
0 % (Vorjahr: 10 %).

Im Jahr 2019 wurden am LZH 107 Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben bearbeitet. Es kamen 36 neue Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben in 2019 zur Bewilligung (siehe .Gliede-
rung der Einnahmen”).
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Gliederung der Einnahmen 2019
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

FORSCHUNG
UND ENTWICKLUNG

Abteilung Laserkomponenten

Optikentwicklung aus einer Hand

Die Abteilung Laserkomponenten deckt die gesamte Kette der
Optikentwicklung ab: von der Simulation Uber die Prozessent-
wicklung und Beschichtung hin zur Messtechnik. AuBlerdem
forscht die Abteilung an der Miniaturisierung von optischen Sys-
temen und an aktiven Schichten. Dafiir arbeiten die vier Gruppen
der Abteilung Hand in Hand.

Um die Entwicklungszeit optischer Schichten zu verkiirzen, ist es
sinnvoll vor der experimentellen Phase den geplanten Beschich-
tungsprozess virtuell zu simulieren. Dabei spielen Prozesse auf
unterschiedlichen Skalen eine Rolle. Auf molekularer Ebene
wird zunachst der Schichtwachstumsprozess simuliert und die
Mikrostruktur- sowie optische Eigenschaften ermittelt. Nach
weiteren Zwischenschritten auf der Mikrometer- und Millime-
ter-Skala missen dann die makroskopischen Rahmenbedingun-
gen des Vakuumprozesses und deren Einfluss auf das Schicht-

wachstum mitbericksichtigt werden. Im Projekt VICIA arbeitet
die Gruppe Photonische Materialien daran, die Gesamtheit ei-
ner Beschichtungsanlage in eine Simulationsumgebung, einen
sogenannten Virtual Coater, zu Uberfihren. Dieses Projekt er-

zielte deutliche Fortschritte, dieses anspruchsvolle Vorhaben ist
jedoch bei weitem noch nicht abgeschlossen. In Folgeprojekten
wird die Abteilung weiter daran arbeiten, die Entwicklung opti-
scher Schichten komplett virtuell abzubilden.

Industrie 4.0 in der Photonik

Neben der vorhergehenden Simulation ist es ebenso wichtig,
den laufenden Beschichtungsprozess zu analysieren und zu
steuern. So soll der Prozess stabilisiert und reoptimiert wer-
den. Die Gruppe Prozessentwicklung beschaftigt sich damit,
wie mit Analysetechnik madglichst alle relevanten Messgrofien
in der Beschichtungsanlage im laufenden Prozess abgebildet
werden konnen. Das Interesse der Industrie am Breitbandmo-
nitor des LZH ist gro. Denn mit diesem konnen bestehende
Beschichtungsanlagen durch eine moderne Prozesskontrolle in
Prazision und Betriebszuverldssigkeit aufgewertet werden. Die
Technik wird branchenibergreifend gut angenommen und stellt
eine wichtige und plattformunabhangige Komponente in der op-
tischen Dinnschichttechnik dar.

Im Fokus der Abteilung:
- Dinnschichtsysteme fir Laser, Satelliten und Teleskope
- Modellbildung und Simulation zur Entwicklung von
komplexen Beschichtungen und Schichtsystemen
- Messtechnik und Optikanalyse
- Sensorik fir Beschichtungsprozesse
und Einbettung in eine Photonik 4.0 Umgebung

Die Abteilung Laserkomponenten fertigt optische Schichten als Dienstleistung. (Foto: LZH)
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Weiterhin bietet die Gruppe Beschichtungen die Herstellung
optischer Schichten als Service fir Kunden und Forschungs-
partner an. So arbeiteten die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler 2019 unter anderem an Beschichtungen fur den ultra-
violetten (UV] Bereich sowie an Optiken fur freie Elektronenlaser.
Fur Weltraummissionen werden Optiken mit sehr hoher Lebens-
dauer und Zerstérschwelle benétigt. Diese Qualitatskriterien
erfillen Beschichtungen im UV-Bereich momentan leider noch
nicht ausreichend. Daher steht fir die Abteilung momentan die
Entwicklung von Beschichtungen fiir raue Umgebungen im Fo-
kus. Sie arbeiten dafiir mit der Duke University, USA, sowie der
Europaische Weltraumorganisation ESA zusammen.

Optik der Zukunft: Integriert und aktiv

Hochgradig spannend ist momentan im Bereich der Photonik,
Optiken zu miniaturisieren. An diesem Forschungsbereich arbei-
tet das LZH bereits seit etwa zehn Jahren, vornehmlich fiir die
Telekommunikation. Seit 2019 ist das Thema im Exzellenzcluster
PhoenixD integriert. Die Idee ist: optische Komponenten in véllig
neuen Ansatzen zu integrierten Systemen weiterzuentwickeln.
Anstatt serieller Aneinanderreihung von klassischen Kompo-
nenten sollen die Funktionen auf moglichst kleinem Raum ge-
nutzt werden koénnen. Dafir wollen die beteiligten Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler Optische Schichten und Additive
Fertigung kombinieren. Weiterhin engagiert sich die Abteilung
im Cluster Polyphotonics Berlin zum Thema Miniaturisierung in
der Telekommunikation.

Klassische Optiken haben eine Funktion beziehungsweise meh-
rere fest definierte Funktionen: spektral komplexe Kombina-
tionen von Reflexion und Transmission sind in polarisierender
und nicht-polarisierender Form mdglich. Optische Schichten
mit aktiven Eigenschaften zeichnen sich dagegen dadurch aus,
dass sich diese flexibel einstellen lassen: Spiegel wirden so
beispielsweise durch ein elektrisches Signal zu einem Fenster.
An solchen sogenannten ,Schaltern” arbeitet zurzeit die Gruppe
Photonische Materialien. Weiterhin erforscht sie, wie sich Fre-
quenzkonversionen in optischen Schichten effizient umsetzen
lassen.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Im Bereich Messtechnik erarbeitet die Gruppe Charakterisie-
rung Verfahren, mit denen direkt im laufenden Prozess gemes-
sen werden kann sowie Verfahren, die es ermdglichen, mit sehr
hoher Genauigkeit Qualitatskontrollen durchzufiihren. Diese
hochsensiblen Messprozesse werden unter anderem fir die
Herstellung von Lasern eingesetzt. Die Abteilung entwickelt vor-
handene Gerate weiter und erforscht Ansatze um Messgrofien
zuganglich zu machen, die in zuklnftigen Anwendungen bekannt
und regelbar sein missen. Relevant ist dies fur eine Vielzahl von
Bereichen, aber im Speziellen auch um UV- und Weltraumopti-
ken zu identifizieren und zu charakterisieren.

Messnormen aktualisieren

Die aktuelle Messnorm fir Laserzerstorschwellen ist aufgrund
der rasanten Entwicklung der letzten Jahre an ihre Grenzen ge-
stoBBen. Die Anspriiche an die Prazision und Messgenauigkeit der
Messmethoden zur Bestimmung der Lebensdauer oder Laser-
zerstérschwelle sind in den letzten Jahren stark gestiegen. Die
Abteilung ist daher im I1SO-Gremium sowie im DIN-Arbeitskreis
mafgeblich an der Aktualisierung der Norm beteiligt.

i
1

Dervom LZH entwickelte Breitbandmonitor kann bei bestehenden Anlagen

als Prozesskontrolle integriert werden. (Foto: LZH)
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Abteilung Laserkomponenten

Gruppe Beschichtungen

- Entwicklungspartner fur dielektrische Funktionsschichten
in der Photonik, Astronomie und fir den Weltraum

- Qualifizierung von Schichtdesigns
fur die Produktionsumgebung

- Vergltung und Funktionsbewertung
von optischen Komponenten

Gruppe Charakterisierung

- Hochpréazise Bestimmung optischer Verluste

- Laserstrahlungsbestandigkeit optischer Komponenten
insbesondere fur Luft- und Raumfahrtanwendungen

- Messtechnikentwicklung fir die Defektanalyse
bis in den Nanometer-Bereich

- Qualitatskontrolle von optischen Systemen
im Kontext von Photonik 4.0

Gruppe Prozessentwicklung

- In-situ-Prozesskontrolle, vollautomatisierter
optischer Breitbandmonitor BBM

- Entwicklung von Software und Sensorik fur die
Etablierung einer Photonik-4.0-Prozesskette

- Miniaturisierung komplexer Dinnschichtfilter
fur hochintegrierte optische Systeme

Gruppe Photonische Materialien

- Simulation und Modellierung
von Schichtwachstumsprozessen

- Uberfiihrung von nichtlinearen Prozessen der Optik
in Schichtsysteme, z.B. Frequenzkonversion oder
optische Schalter

- Erforschung innovativer Schichtmaterialien
fur die Optik

ABTEILUNGSLEITER

Dr. Lars Jensen
Tel.: +49 511 2788-257, E-Mail: L.jensen@lzh.de
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Abteilung Laserentwicklung

Von optischen Fasern

bis hin zu kompletten Lasersystemen

Die Abteilung Laserentwicklung deckt das vollstandige Spekt-
rum der Laserentwicklung ab, von optischen Fasern und Faser-
komponenten bis hin zu kompletten diodengepumpten Festkor-
per- und Faserlasern. Die Gruppe Ultrafast Photonics befasst
sich mit Ultrakurzpulslasersystemen. Im 2019 abgeschlossenen
Projekt NUKLEUS hat die Gruppe einen kristallbasierten Ultra-
kurzpuls-Linearverstarker mit hoher Leistung entwickelt. Die
Ausgangsstrahlung bei einer Wellenlange von zwei Mikrometern
wird weiter in den Bereich von 3 pm bis 9 um konvertiert. Solche
Systeme sind beispielsweise fir die Ablation von Polymeren ge-
eignet. Im Projekt OPUMAC arbeitete die Gruppe zusammen mit
tirkischen Partnern an einem faserbasierten Ultrakurzpuls-La-
sersystem. In dem Projekt kommen auch Oszillatorverstarker-
systeme auf Basis von Mamyshev-Regenatoren zum Einsatz, mit
denen Pulse von unter 100 Femtosekunden bei mehr als einem
Mikrojoule Pulsenergie erreicht werden. Au3erdem entwickel-
ten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im Rahmen
des Projekts GRISM Pulskompressoren. Mit diesen lassen sich
die Pulse nach der Verstarkung wieder verkirzen.

Fir die Verstdrkung von ultrakurzen Pulsen im Spektralbereich

um 2 um nutzen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am LZH
Holmium-dotierte Kristalle. [Foto: LZH]

Im Fokus der Abteilung:

- Entwicklung von diodengepumpten Festkorper-
und Faserlasern

- Robuste und zuverlassige Strahlquellen fir den
Weltraum, die Tiefsee und zur Detektion von
Gravitationswellen

- Optische Fasern und Faserkomponenten

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

L

Rauscharmer Hochleistungs-Faserverstarker fiir die ndchste Generation

von Gravitationswellendetektoren. (Foto: LZH]

Neue Generation von Lasern

fiir die Gravitationswellendetektion in Arbeit

Auch nach dem Nobelpreis 2017 wird in Hannover weiter an der
Gravitationswellendetektion geforscht. Die Gruppe Faseroptik
arbeitet eng mit dem Albert-Einstein-Institut Hannover zusam-
men an einer neuen Generation von Lasern fir die Gravitations-
wellendetektion. Beim momentanen Engineering Prototypen
liegt die Ausgangsleistung mit einer Wellenldnge von einem Mi-
krometer bei mehr als 200 Watt. Die Herausforderung bei der
Gravitationswellendetektion ist, dass die eingesetzten Laser
einfrequent und hochstabil sein missen. Der Prototyp hat zum
Ende des Jahres einen 600-stiindigen Probebetrieb erfolgreich
durchlaufen. Im Exzellenzcluster QuantumFrontiers arbeitet die
Gruppe aufBlerdem an kristallbasierten Verstarkersystemen fir
die Gravitationswellendetektion.

Das Projekt HYMNOS hat die Gruppe 2019 abgeschlossen. Im
Rahmen dessen hat sie transversale Modeninstabilitaten in
Faserverstarkern modelliert. Ein besseres Verstandnis konn-
te dazu beitragen, diese zu umgehen und so eine weitere Leis-
tungsskalierung zu erzielen. Die Arbeiten in diesem Bereich
werden nun wie geplant im Exzellenzcluster QuantumFrontiers
fortgefuhrt.

Einen polarisierten 80-Watt-Faserlaser mit zwei Mikrometer
Wellenlange wollen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler im Projekt POFILASE entwickeln. Dies geschieht in Zusam-
menarbeit mit niedersachsischen und koreanischen Partnern.
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Zusammen mit der jingsten LZH-Ausgrindung der FiberBridge
GmbH arbeitet die Gruppe an der Automatisierung der Faser-
komponentenherstellung. Dabei soll sowohl eine bessere Qua-
litat der Faserkomponenten erreicht, als auch die Reproduzier-
barkeit sowie die Variantenvielfalt verbessert werden.

MOMA: Flugmodell in Analytical Lab Drawer verbaut

Das Flugmodell des MOMA-Lasers fir die ExoMars 2020 Mission
der European Space Agency (ESA] wurde dieses Jahr in den Ana-
lytical Lab Drawer (ALD), die .Laborschublade”, des Mars-Ro-
vers eingebaut. Zum Ende des Jahres wurde der gesamte Rover
in Toulouse, Frankreich, Umwelttests ausgesetzt und der La-
ser im Rahmen dessen ein letztes Mal auf Erden angeschaltet.
Im n&dchsten Schritt wird der Rover .Rosalind Franklin” in das
Landemodul integriert; der Start der Mission ist fir den Som-
mer 2020 geplant. Auf dem Mars soll der Rover mit einem Boh-
rer Proben aus dem Boden holen. Diese sollen dann durch den
ALD auf Biomarker untersucht werden. Solche Biomarker waren
Hinweise auf friiheres Leben auf dem Mars. Weiterhin hat das
LZH das Flugersatzmodell fir den Referenzaufbau auf der Erde
an die NASA ausgeliefert. Mit diesen Modellen sollen mdgliche
Fehler auf der Erde nachgestellt und behoben werden kdnnen.

HRMDLE T
ChtE

Spannender Moment fir die Beteiligten: Der MOMA-Flugersatz-Laser
geht auf die Reise zur NASA. (Foto: LZH)

26

Laser fiir die Tiefsee und den Mond

Im Projekt ROBUST hat das LZH einen Laser fir den Einsatz in
der Tiefsee entwickelt. Zum Ende des Projekts wurde der Laser
in einer Druckkammer getestet. Dieses Projekt bearbeitete die
Gruppe zusammen mit der Gruppe Unterwassertechnik der Ab-
teilung Werkstoff- und Prozesstechnik. Der Laser ist Teil eines
.Laser-induced breakdown spectroscopy” (LIBS)-Systems, mit
dem Proben vom Ozeangrund auf ihre Zusammensetzung unter-
sucht werden sollen. In dem 2019 gestarteten Projekt LUVMI-X
entwickelt die Gruppe einen Laser fir LIBS-Untersuchungen auf
dem Mond. Dort soll in den Polarregionen nach Wasser gesucht
werden. Bei Temperaturen von bis zu -170 °C muss der Laser
klein, kompakt und sehr robust sein. Die Gruppe ist ebenfalls am
Projekt MOONRISE beteiligt, bei dem erstmals direkt auf dem
Mond Mondstaub 3D-gedruckt werden soll. Das Instrument hat
das .Preliminary Design Review" passiert, die erste Hirde auf
dem Weg zum Qualifikationsmodell. Weiterhin hat die Gruppe zu-
sammen mit griechischen und einem franzdsischen Partner eine
ESA-Studie zu LIDAR (light detection and ranging) abgeschlos-
sen. Fir das LIDAR-System sollte ein Laser entwickelt werden,
um Aerosole in der Atmosphare zu messen. Interessant ist dies
etwa, um zu bestimmen, ob nach einem Vulkanausbruch Asche
den Flugverkehr beeintrachtigen konnte.

Lasersysteme aus dem 3D-Drucker

Im Projekt GROTESK haben die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der Gruppe Optische Systeme erste Kristall- und
Spiegelhalter gedruckt. Gedruckte Komponenten optischer Sys-
teme sollen zukinftig neuartige Kihltkonzepte fir Kristallhalter
ermoglichen. Die Gruppe arbeitet dabei mit der Abteilung Pro-
duktions- und Systemtechnik zusammen und liefert vor allem
Designinput und charakterisiert die Komponenten. Interessant
ist dabei zum Beispiel, wie der WarmelUbergang vom Laserkris-
tall zum Halter optimiert werden kann, um den Kristall bei hohe-
ren Leistungen zu nutzen.

Im Rahmen des Graduiertenprogramms Tailored Light forscht
die Gruppe daran, die Umwandlung von blauem Laserlicht in
weifles Licht zu optimieren. Dies ist vor allem fiir neuartige Au-
toscheinwerfer interessant. Eine Herausforderung ist dabei: die
Umwandlung ist abhangig von der Temperatur und diese ist auf
der eingesetzten Phosphorplatte nicht gleichmaBig verteilt.

Die Gruppe Integrierte Photonik schlagt die Briicke zur For-
schung an der Leibniz Universitat Hannover. Angesiedelt ist die
Gruppe im Gebdude des Forschungsinstituts fir Quantentechno-
logien in Hannover, HITec. Sie entwickelt momentan im Projekt
LaPOF sehr effiziente Farbstofffasern auf Basis von Polymerfa-
sern. Diese ermdglichen im Vergleich zu Fasern aus Glas eine
kostengilinstigere Herstellung.
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IM FOKUS
DER GRUPPEN

Abteilung Laserentwicklung

Gruppe Ultrafast Photonics

- Ultrakurzpuls-Faseroszillatoren und -verstarker
im Wellenlangenbereich von 1 pm bis 2 pm

- Ultrakurzpuls-Verstarker im Wellenlangenbereich
um 1 pym bis 2 um

- Nichtlineare Frequenzkonversion zur Erzeugung
ultrakurzer Laserpulse mit Uber 3 um Wellenlange

Gruppe Faseroptik

- Effiziente, robuste und kostenglinstige Faserlaser
und Faserverstarkersysteme

- Entwicklung und Herstellung von Faserkomponenten

- Entwicklung von Lasersystemen zur erdgebundenen
und weltraumbasierten Gravitationswellendetektion

Gruppe Solid-State Lasers

- Robuste Lasersysteme fur Untersuchungen
im Weltraum und in der Tiefsee

- Laser fur industrielle Anwendungen

- Diodengepumpte Festkorperlaser
mit Frequenzkonversion

- Weltraumrelevante Umwelttests

Gruppe Optische Systeme

- Laserbasierte Beleuchtungstechnik
- Aktive und passive optische Komponenten
- Generative Fertigung optischer Systeme

Gruppe Integrierte Photonik

- Herstellung laseraktiver optischer Glasfasern

- Konzepte flr den integrierten Aufbau komplexer
photonischer Systeme

- Numerische Modellierung von laseraktiven Glasern
und Glasfasern

- Entwicklung von Polymerfaser-basierten Lasern

und faseroptischen Komponenten

ABTEILUNGSLEITER

Dr. Jorg Neumann
Tel.: +49 511 2788-210, E-Mail: j.neumann@lzh.de
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Abteilung Industrielle
und Biomedizinische Optik

Licht-Gewebe-Wechselwirkung

nun auch in Pflanzen

Der Einsatz von Licht und Lasern im Bereich des Pflanzen-
schutzes bildet einen neuen, stark wachsenden Schwerpunkt
der Abteilung Industrielle und Biomedizinische Optik. Hier steht
zumeist die direkte Lichteinwirkung auf Pflanzengewebe im Vor-
dergrund, womit der langjahrige und etablierte Themenschwer-
punkt der Licht-Gewebe-Wechselwirkung am LZH sinnvoll er-
ganzt wird.

Die Arbeiten zur Wechselwirkung von Lasern und koharentem
Licht mit biologischen Materialien wie Zellen, Geweben und Or-
ganen liefern wertvolle Erkenntnisse flir neue Ansatze verschie-
denster Anwendungen. Unterstitzt werden diese Applikationen
aus den Bereichen Medizin, Biologie, Agrartechnik, Lebensmit-
telproduktion und -verarbeitung durch eine optische Bildgebung
mit verschiedensten Kontrastmechanismen. Die Messungen
sind raumlich sowie zeitlich hochaufgelost und korreliert. Diese
Kompetenz in der Bildgebung und Bildverarbeitung findet sich
auch in industriellen Mess- und Darstellungsaufgaben wieder.
Sie rundet die Schwerpunkte der Abteilung Industrielle und Bio-
medizinische Optik ab.

Laser versus Unkraut

Die Gruppe Food and Farming arbeitete 2019 an der der Ent-
wicklung eines Demonstrators fiir den laserbasierten Pflanzen-
schutz im Projekt NUBELA. Dabei wollen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler den Pestizideinsatz verringern,
indem sie Laserstrahlung nutzen, um Unkrauter zu hemmen.
Neben diesem Projekt zeichnen sich weitere Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben im Bereich Landwirtschaft ab. Bedingt
durch die intensive Suche nach Alternativen zum Einsatz von
chemischen Herbiziden stehen hier weiterhin sensible Flachen
im ¢kologischen Landbau, wie Mulchsaaten und Hanglagen, so-
wie resistente Ungraser im Fokus. Zusatzlich arbeiten die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler der Gruppe im Rahmen

Im Fokus der Abteilung:

- Systemische und letale Lichtwirkung auf Pflanzen

- Laser im Pflanzenschutz

- Einsatz optischer Technologien in der Lebensmitteltechnik

- Bildgebung, Rekonstruktion und Einsatz maschinellen
Lernens zur Bildanalyse fir optische Online-Kontrollen
und Qualitatssicherungen sowie Feature-Erkennung

- Biophotonische Therapie- und Operationsverfahren

- Bildgebungsverfahren zur Erforschung
zellularer Prozesse und molekularer Lebensvorgange

- Photonische Systemlosungen fir Medizin und
Biotechnologie
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des Projektes SiLaMark an einer lasergestiitzen Methode, um
eine vollstandige, tierschutzgerechte Rickverfolgbarkeit in der
Fleischproduktion von der Zucht bis zum Verbraucher zu ge-
wahrleisten. Dieses wird im Rahmen der Weiterentwicklung von
Patenten gefordert.

Bei beiden Projekten, wie auch bei nahezu allen neu initiierten
Vorhaben der Food and Farming Gruppe, sind die Bildaufnahme,
-verarbeitung und -erkennung zentrale Punkte. Dabei steht zum
einem in der Tierhaltung der Schlachtkdrper und Strukturen auf
dessen Oberflache und zum anderen im Pflanzenschutz die Un-
terscheidung zwischen Nutzpflanze und Unkraut im Vordergrund.
Bei letzterem wird mittels maschinellem Lernen dem Algorith-
mus beigebracht, Nutzpflanzen zu erkennen. Notwendig sind
dafir viele Trainingsdatensadtze mit maoglichst unterschiedlichen
Szenarien wie Beleuchtung, Hintergrund und Bildaufnahmewin-
kel. Als ersten Schritt soll der Algorithmus alle ..Nicht-Nutzpflan-
zen" als Unkrauter behandeln und deren Mittelpunkt, das sensible
Wachstumszentrum, als Koordinate ausgeben. Dieses sogenann-
te Meristem wird anschlieBend durch einen kurzen Laserpuls mit
wenigen Joule pro Pflanze verddet. Dadurch erhalt das Unkraut
einen Wuchsverzug gegenlber der Nutzpflanze. Letztere gewinnt
den Wettkampf um Licht, Wasser und Bodenraum.

Eine solche Bilderkennungseinheit wird ebenfalls beim Laser-
einsatz zur Vermeidung von Insektiziden in Gewachshausern
bendtigt. Hier gilt es, Schadinsekten von Nitzlingen zu unter-
scheiden.

Gezielte Unkrautbekdmpfung mit dem Laser. [Foto: LZH)



Tomographische Bildgebung weiterentwickelt

Diese Applikationen sind drei Beispiele fir die Synergie der
Gruppe Food and Farming mit der Gruppe Imaging and Metro-
logy. Hier wird neben Entwicklungen zur Unterstiitzung indust-
rieller Prozessliberwachung und -darstellung beispielsweise im
Bereich des Laserdurchstrahlschwei3ens oder Lasermikrobon-
dens vor allem das Augenmerk auf biomedizinische Anwendun-
gen gelegt. So wurden in diesem Jahr vor allem zwei Projekte
fortgefihrt und bewilligt, die sich mit der tomographischen Bild-
gebung mittels Laserlicht vom Zellclustern und Insektenem-
bryonen beschaftigen. Im abgeschlossenen Projekt Pionieraxon
wurden Heuschreckenembryonen als Testorganismen fir Toxi-
zitatstests eingesetzt: Die Ausbildung intakter Nervenbahnen in
den Heuschreckenembryonen wird dabei gezielt durch die Gabe
von vermeintlichen Neurotoxika gestort. Die Veranderung von
Wuchsgeschwindigkeit und Wuchsrichtung der Neuronen wird
dann mittels Scanning Laser Optical Tomography (SLOT) vier-
dimensional dargestellt und vermessen. Diese Versuche ber-
gen ein enormes Einsparpotenzial an Tierversuchen. Ebenfalls
mittels SLOT wird im kirzlich begonnenen Projekt Zellspharoid
ein Zellcluster hinsichtlich seiner zelluldren Zusammensetzung
analysiert und dreidimensional dargestellt. So kann die Qualitat
dieser Cluster beurteilt werden, bevor sie in der Entwicklung von
Pharmazeutika zum Einsatz kommen.

In diesen beiden Projekten arbeitet die Gruppe Imaging eng mit
den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Gruppe
Biophotonik zusammen, die ihre (zell-Jbiologische Expertise
einbringen. Als herausragendes Projekt wird die Gruppe in Kir-
ze den Verbund BioPACE abschlieen. Hierbei schafft das LZH

et . e
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Die Abteilung Industrielle und Biomedizinische Optik
forscht an einer laserbasierten, schonenden Methode,
um Augenhornhautverkrimmungen zu behandeln. (Foto: LZH]

gemeinsam mit Partnern aus Industrie und Wissenschaft die
Grundlagen fir einen optischen Herzschrittmacher. Dabei kon-
nen Zellen mittels eingebrachter optogenetischer Kanéle durch
eingestrahltes Licht eine Muskelkontraktion auslosen. Diese
kontrollierte, schonende aber ausreichende Beleuchtung Uber
biokompatible Hydrogel-basierte Lichtleiter wurde in der Grup-
pe etabliert. Darlber hinaus ist die Forschung in einem Projekt
mit europaischen Partnern zur Behandlung der Augenhornhaut-
verkrimmung (Keratokonus) vielversprechend. Hier wird mittels
Femtosekunden-Laser eine bislang mit UV-Licht durchgefihrte
Methode verbessert. Das Ziel ist dabei, zukinftig individuellere
und schonendere Behandlungen betroffener Augen zu ermagli-
chen.

Transmission und Streuverhalten von Lichtleitern aus biokompatiblen Hydrogelen werden hinsichtlich

ihrer Einsetzbarkeit in der Implantatentwicklung getestet. [Foto: LZH]
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Abteilung Industrielle
und Biomedizinische Optik

Gruppe Bildgebung und Messtechnik

- 3D/4D-Lasermesstechnik fir
biomedizinische Anwendungen
- Industrielle 3D-Lasermesstechnik
flr technische Anwendungen
- Lasergestiitzte Bildgebung und Bildverarbeitung
- Anwenden von maschinellem Lernen
zur Bildverarbeitung und Feature-Erkennung

Gruppe Biophotonik

- Hochdurchsatz-Zelltransfektion
- Lasergestutzte ophthalmologische Therapiemethoden
- Laseroptische Cochlea-Stimulation
- Optogenetik
- [Endoskopische] Bildgebung
mit optischer Koharenztomographie (OCT)

Gruppe Food and Farming
- Laserstrahlapplikationen

zum nachhaltigen Pflanzenschutz
- Lebensmittelprodukt- und produktionssicherheit
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Abteilung Produktions- und Systemtechnik

Schnelle Prozessiiberwachung und -regelung

Die Entwicklung von flexiblen, mdglichst automatisierbaren
Laserbearbeitungsprozessen und dazugehdriger schneller Pro-
zesslberwachung sowie -regelung sind zentrale Themen der
Abteilung Produktions- und Systemtechnik. So entwickelt etwa
die Gruppe Laser-Mikrobearbeitung im Projekt AcoustoScan
eine Kombination aus Galvanometerscanner und akustoopti-
schem Modulator. Mit diesem gekoppelten System kann der
Laserstrahl flexibel und hochdynamisch abgelenkt werden,
wodurch sich Prozesszeiten deutlich verkirzen lassen und sich
zudem Moglichkeiten filir neuartige Prozessstrategien erge-
ben. Insbesondere fir den Einsatz kurzgepulster Lasersysteme
mit hohen Repetitionsraten fir die schnelle Oberflachenbear-
beitung ist ein solcher Bearbeitungskopf von Interesse, da die
physikalisch-technischen Limitierungen eines rein auf Galvano-
meter-Technologie basierenden Systems Uberwunden werden.
Neben der Entwicklung des optischen Systems und neuartiger
Prozessstrategien bilden die Entwicklung von Hard- und Soft-
ware fir die Steuerung einen Schwerpunkt der Projektinhalte.
Die Realisierung kiirzester Ansprechzeiten ist die Grundvoraus-
setzung fur eine laserpulsgenaue Ansteuerung der einzelnen
optischen Komponenten, um so den Laserprozess erfolgreich
umsetzen zu konnen. Ein interessantes Einsatzgebiet fir die
neue Strahlablenk-Strategie bildet unter anderem der Bereich
der Laserbearbeitung von Dinnschichtsystemen. Hier ist vor
allem die Strukturierung von Dinnschichtdehnungssensoren zu
nennen, die auf die Oberflache technischer Bauteile aufgebracht
werden, um mechanische Belastungen zu detektieren.

An der Entwicklung schneller Regelungsstrategien fir laser-
basierte Sinterprozesse forscht die Gruppe Additive Fertigung
- Polymere und Multimaterialien im Projekt Control-LS. Dabei
arbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler an neu-
artigen Verfahren zur Prozesskontrolle und anschlieender -re-
gelung fur die Additive Fertigung von Kunststoffbauteilen. Ziel
ist die Uberwachung des Laserprozesses und des zugehdrigen
Temperaturfeldes innerhalb des Bauraums unter Verwendung
eines Hochgeschwindigkeitspyrometers. Der Einsatz eines so-
genannten Doppelscankopfes ermdglicht zudem die Trennung
der Strahlengédnge des Bearbeitungslasers und des Pyrometers.
So kannwahrend des Prozesses die Temperatur an unterschied-
lichen Stellen innerhalb des Bauraums unabhéngig von der ak-

Im Fokus der Abteilung:

- Lasermaterialbearbeitungsprozesse fir die industrielle
Produktion von Morgen: vom Leichtbau tber die
Elektronikfertigung und Glasbearbeitung bis hin zur
Medizintechnik

~ Uberwachung und Regelung von Bearbeitungsprozessen:
Qualitatssicherung als Schlissel zur Wirtschaftlichkeit

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Lasermarkierung einer Welle zum Auslesen von Absolutdrehwinkeln.
[Foto: LZH)

tuellen Position des Laserstrahls ermittelt werden. Hierdurch
werden vollig neuartige Prozessregelungsansatze ermaglicht,
um so die Zuverlassigkeit des additiven Sinterprozesses zu sta-
bilisieren und damit letztlich die Qualitat additiv gefertigter Bau-
teile zu steigern. Gerade vor dem Hintergrund des zunehmenden
Einsatzes von Hochleistungs-, beziehungsweise Hochtempera-
turthermoplasten kommt der erfolgreichen Umsetzung der Pro-
jektinhalte besondere Bedeutung zu.

Additive und Substraktive Fertigung kombinieren

Pixelfehler in AMOLED-Displays fiihren zu hohen Ausschussra-
ten. Der Grund fir die Fehlstellen sind meistens Kurzschlisse
oder fehlende Leiterbahnen. Bisher existieren noch keine Repa-
raturprozesse, die die notigen Auflosungen erreichen. So landen
die Displays entweder mit Pixelfehlern beim Kunden oder es ent-
steht direkt Ausschuss. Im Projekt REPLAY werden subtrakti-
ve und additive Verfahren kombiniert, um die Reparatur dieser
Kategorie von Displays zu ermdglichen. Fehlerhafte Kontakte
werden mit einem Ultrakurzpulslaser teilweise oder ganz abge-
tragen und so der Kurzschluss entfernt. Sollte dies nicht ausrei-
chen, oder von vornherein keine Leiterbahn an der gewiinschten
Position vorhanden sein, wird mit einem additiven Verfahren auf
Basis von aushartbaren Tinten die entsprechende elektrische
Leitfahigkeit hergestellt.

Automatisierte Verfahren fiir den Leichtbau

An automatisierbaren Verfahren fir die Bearbeitung von Leicht-
bauwerkstoffen arbeitet die Gruppe Verbundwerkstoffe. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben ein laserba-
siertes Verfahren und zugehorige Anlagentechnik entwickelt,
mit der Nietlocher automatisiert und schnell in Faserverbund-
strukturen gebohrt werden. Der Verschlei3 konventioneller
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Werkzeuge, welcher insbesondere bei der Bearbeitung kohlen-
stofffaserverstarkter Systeme zum Tragen kommt, kann durch
den entwickelten Laserprozess tiberwunden werden. Basis hier-
fur ist eine am LZH entwickelte Software, die in der Lage ist, in
Abhangigkeit von einer Vielzahl von Eingangsgréfen (Material-
kennwerte, Bauteilgeometrie, Fokusdurchmesser, Fluenz etc.)
die fir den Laserbohrprozess erforderlichen Prozessparame-
ter zu berechnen. Die am LZH aufgebaute Laseranlage ermég-
licht es, Locher mit variablem Durchmesser und senkrechten
Schnittwinkeln zu bohren. Insbesondere fir Applikationen in der
zivilen Luftfahrt ist das Bohren einer Vielzahl von Nietléchern
entsprechend eines definierten Musters, zum Beispiel fur die
Rumpfmontage moderner Grof3raumflugzeuge, von besonderer
Bedeutung. Im Rahmen des Verbundprojektes LaBoKomp ist es
erstmalig gelungen durch die Entwicklung und den Einsatz an-
gepasster Prozessstrategien, Nietloch-Qualitaten zu erzeugen,
die den hohen Anforderungen der Luftfahrtindustrie gentgen.
In Abhangigkeit vom erforderlichen Bohrlochmuster konnte die
Bearbeitungszeit im Vergleich zu konventionellen Verfahren so-
gar reduziert werden.

Deutlich gestiegen ist die Nachfrage nach geeigneten La-
serdurchstrahlschweiflprozessen fiir das Schweiflen ther-
moplastischer Kunststoffe und von Verbundwerkstoffen. Im
Luftfahrtforschungsprojekt KASI wurde gemeinsam mit Koope-
rationspartnern aus Wirtschaft und Wissenschaft eine neuartige
modulare thermoplastische Versteifungsstruktur fir Anwendun-
genin der Luftfahrt entwickelt und auch erstmalig demonstriert.
Hiermit werden Endanwender unter anderem in die Lage ver-
setzt, Komponenten fir Interieur-Strukturen stoffschlissig zu
verbinden, so dass auf den Einsatz von Klebprozessen verzichtet
werden kann. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
konzentrieren sich auf das Schweiflen von CFK-CFK-Verbindun-
gen fir Strukturanwendungen sowie das Fiigen artungleicher
Werkstoffkombinationen.

Laserbasierter Druck von Leiterbahnen fir die Display-Reparatur. [Foto: LZH]
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Laserdurchstrahlschweilien grofier Versteifungsstrukturen fir Anwendungen
in der zivilen Luftfahrt. (Foto: LZH)

Quarzglas additiv fertigen

Die Additive Fertigung von Glaswerkstoffen gewinnt branchen-
Ubergreifend stetig an Bedeutung. Zurzeit arbeiten die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter der Gruppe Glas im Projekt FlexPro
an einem neuartigen generativen Fertigungsprozess zur Her-
stellung komplexer Quarzglasbauteile - der sogenannten Laser
Quarz Glass Deposition (LQGD). Mit diesem Verfahren sollen
Strukturen aus Glas flexibel aufgebaut werden. Dafir entwickelt
die Gruppe die entsprechende Prozesstechnologie, um Quarzglas
generativ zu fertigen, zum Beispiel durch die Zufuhr geeigneter
Glasfasern, die mit dem Laserstrahl aufgeschmolzen werden.
Im Gegensatz zu konventionellen, haufig noch handwerklichen,
Methoden, konnen flexiblere Formen hergestellt werden. Die Re-
produzierbarkeit ist zudem wesentlich hoher. Die Mdglichkeiten,
die das Strahlwerkzeug Laser hier im Bereich der Be- und Ver-
arbeitung von Glaswerkstoffen bietet, ist insbesondere fir den
chemischen Apparatebau von besonderem Interesse.

Neben dem Aufbau dreidimensionaler Glasstrukturen ist die
Erzeugung photonischer Strukturen zentraler Bestandteil der
Forschungsaktivitaten. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt hier
auf der Entwicklung von generativen Prozessen, mit denen es
maoglich werden soll, optische Lichtleitfasern auf Substraten und
Bauteilen zu erzeugen, um so unter anderem den Grundstein fir
neuartige Datentbertragungen zu legen.

Im Bereich der Beschriftung und Markierung sowie der Funk-
tionalisierung von Glasern kommt immer haufiger der CO-La-
ser zum Einsatz, der sich im Gegensatz zum weit verbreiteten
CO,-Laser durch eine héhere Eindringtiefe bei der Bearbeitung
auszeichnet. Dieses Verfahren wird bei der Unterstitzung von
lonenaustauschprozessen an Glassubstraten eingesetzt. Durch
den Einsatz von Ultrakurzpulslasern wird zudem die Erzeugung
von Sicherheitsmarkierungen massiv vorangetrieben. Dazu wer-
den nanometergrofie periodische Muster zur Erzeugung beugen-
der Strukturen aufgebracht.
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Abteilung Produktions- und
Systemtechnik

Gruppe Glas

- Energieeffiziente laserbasierte Fertigungsverfahren
fur Glaswerkstoffe

- Konzeption und Konstruktion von Lasersystemen
fur die Bearbeitung von Glaswerkstoffen

- Additive Fertigung von Glas als neuartige Materialklasse
neben Metallen und Kunststoffen

Gruppe Verbundwerkstoffe

- Photonische Prozesse fiir die trennende Bearbeitung von
Faserverbundwerkstoffen und technischen Kunststoffen

- Laserstrahlschweifien thermoplastischer Werkstoffe

- Prozessbeobachtung und -regelung

Gruppe Laser-Mikrobearbeitung

- Photonische Prozesse fiir die Mikro- und
Nanomaterialbearbeitung
- Produktoptimierung fir die individualisierte Medizin
- Technologietransfer und Prozessentwicklung
fur die Industrie
- Grundlagen der Licht-Materie-Wechselwirkung

Gruppe Additive Fertigung -
Polymere und Multimaterialien

- Prozessentwicklung und -regelung fir die Einfihrung
innovativer Polymerwerkstoffe in die Additive Fertigung

- Aktive und passive optische Herstellung von Polymer-
matrixbauteilen und gradierten Bauteilen mittels
Multimaterial-3D-Druck

ABTEILUNGSLEITER

Dr.-Ing. Peter Jaschke
Tel.: +49 511 2788-432, E-Mail: p.jaeschke@lzh.de
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Abteilung Werkstoff- und Prozesstechnik

Neue Verfahren iiber ein breites Spektrum an Gréfien

Die Abteilung Werkstoff- und Prozesstechnik entwickelt neue
Verfahren hauptsachlich zur Bearbeitung von Metallen: von der
Additiven Fertigung von Stents bis hin zu Schweif3verfahren fir
den Schiffbau. Die Abteilung entwickelt neue Prozesse oder be-
stehende weiter und deckt dabei ein breites Spektrum an Gro-
Rendimensionen von unter 100 Mikrometern bis zu 30 Millime-
tern ab.

Duplexstahle werden zum Beispiel aufgrund ihrer hervorra-
genden Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit bei
gleichzeitig guter Korrosionsbestandigkeit in vielen Anwen-
dungsgebieten eingesetzt. Bisher werden dickwandige Duplex-
stahle mit Hilfe von mehrlagigen Lichtbogenschweifverfahren
geflgt. In einem aktuellen Forschungsprojekt arbeitet die Grup-
pe Fiigen und Trennen von Metallen (FTM) an einem reprodu-
zierbaren, effizienten Laserstrahl-Unterpulver-Hybridschweif3-
prozess fir Duplexstahle bis 30 Millimeter Materialstarke. Eine
kontrollierte Warmefihrung soll das erforderliche Gefiige ein-
stellen.

Fur den Leichtbau sind belastungsangepasste hybride Bauteile
ein grofler Gewinn. Solche Bauteile konnen Belastungen bes-
ser standhalten als ihre Aquivalente aus Monowerkstoffen. Um
diese Strategie fortzusetzen, wird in der zweiten Férderperiode
des SFB 1153 .Prozesskette zur Herstellung hybrider Hochleis-
tungsbauteile durch Tailored Forming” in den Gruppen FTM und
Maschinen und Steuerungen (MST) weiterhin an der Herstel-
lung umformbarer Halbzeuge mittels ultraschallunterstiitz-
tem Laserstrahlschweiflen beziehungsweise Auftragsschwei-
Ren geforscht. Grundsatzliche Idee des SFBs ist es, Halbzeuge
erst zu figen und anschlieBend umzuformen. Die Gruppe FTM
konnte innerhalb der ersten Forderperiode nachweisen, dass
Ultraschall Einfluss auf die Ausbildung der Mikrostruktur in der
Schweif3zone hat. In der nachsten Forderperiode wird die Gruppe
unter anderem eine Qualitats- und Prozessiiberwachung entwi-
ckeln. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Grup-
pe MST haben erfolgreich Bauteile durch Auftragschweifien mo-
difiziert. Diese wurden dann in einem nachsten Schritt von den
Projektpartnern erfolgreich umgeformt. Dabei war wichtig: nach
dem Umformprozess ist das aufgetragene Material an den da-
fir vorgesehenen Stellen in den beanspruchten Zonen des Bau-
teils zu finden. Im nachsten Schritt plant die Gruppe nun einen
Mehrschichtauftrag. Dabei soll untersucht werden, ob das ein-
gebrachte Spannungsgefiige eines Rohlings auch bei mehrfach
aufgetragenem Material erhalten bleibt.
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Dicke Bleche schweifien fiir leichtere Schiffe

Weiterhin baut die Abteilung ihre Arbeiten im maritimem Bereich
weiter aus. So arbeitet die Gruppe FTM im Projekt DIOMAR wei-
ter an einem Schweifiprozess fir dicke Bleche fir den Schiffbau.
Ziel ist dabei, hochwertige Verbindungen von Stahlblechen von
bis zu 30 Millimetern mit hohen Schweif3geschwindigkeiten zu
erreichen. Daflir werden Diodenlaserstrahlquellen mit Hochst-
leistungen von 40 bis 60 Kilowatt eingesetzt. Die Gruppe Sicher-
heitstechnik (SHT) entwirft im Rahmen des Projektes Konzepte
zur Gewahrleistung der Lasersicherheit bei solch hohen Laser-
leistungen. Dazu gehort auch die Handhabung der zu erwarten-
den groflen Mengen an emittierten Gefahrstoffen. Die Gefahr-
stofffreisetzung aus der Laserprozesszone wird die Gruppe SHT
umfassend untersuchen.

Lasertechnik fiir den Einsatz unter Wasser

Zusammen mit der Abteilung Laserentwicklung arbeitete die
Gruppe Unterwassertechnik (UWT) im Projekt ROBUST an
einem System fir die Detektion von Rohstoffen in der Tiefsee.
Hierbei kommt die .Laser-induced breakdown spectroscopy”
(LIBS) zum Einsatz, mit der Materialien hinsichtlich ihrer che-
mischen Zusammensatzung analysiert werden konnen. Um den
Druck in der Tiefsee simulieren zu kdnnen, nutzte die Gruppe
eine eigens entwickelte Druckkammer. Mit dieser war es mog-
lich, LIBS-Messungen an Zink erstmals bei einem Druck von
600 bar (entspricht ca. 6.000 Meter Wassertiefe) durchzufihren.
Das entwickelte LIBS-System wurde wahrend einer Forschungs-
fahrt im Pazifik bis zu einer Wassertiefe von etwa 4.000 Meter
erfolgreich getestet. Im neu gestarteten Projekt FoullLas arbei-
tet die Gruppe daran, den maritimen Bewuchs an Schiffen effi-
zient, oberflachen- und umweltschonend unter Wasser zu ent-
fernen. Dabei sollen die lackbasierten Antifouling- und Korro-
sionsschutzsysteme nicht beschadigt werden. Dazu entwickelte
die Gruppe UWT zusammen mit den Forschungspartnern einen
Prozess, bei dem Mikroorganismen und deren Zellverbinde
letal geschadigt werden. Wahrend der Fahrt soll dann die Was-
serstromung dazu beitragen, die Zellen vom Schiffsrumpf abzu-
schwemmen.

Deflagration statt Detonation: Im Forschungsprojekt DEFLAG
konnten die Partner unter Einsatz eines Lasers kontrolliert
einen Blindgénger entscharfen. [Foto: LZH)



Sicherere Entscharfung von Blindgangern

Der Entscharfungsversuch am Ende des Projekts DEFLAG zu-
sammen mit dem Kampfmittelraumdienst Hamburg verlief ganz
nach Plan: Anstatt einer groflen Detonation ploppte der Boden
des Zinders aus der 500 Pfund Bombe heraus, die Hiille platzte
entlang der vorgegebenen Nut auf und nur ein sehr geringer Teil
des Sprengstoffs explodierte. Dieser Ansatz der laserbasierten
automatisierten Deflagration wurde von der Gruppe MST zusam-
men mit der LZH-Ausgriindung Laser on Demand GmbH erar-
beitet. Dieser konnte zukinftig fir mehr Sicherheit fir Kampf-
mittelraumer sorgen.

Additive Fertigung: kleiner, grofer, sicherer

Die Gruppe Additive Fertigung - Metalle (AFM) forscht im Be-
reich der pulverformigen Metallwerkstoffe und fokussiert sich
insbesondere auf das Laserauftragschweifen (LMD), Laser-
legieren, -dispergieren und das Pulverbettverfahren (LPBF).
Schwerpunkte sind unter anderem die Prozessentwicklung fur
Sonderwerkstoffe, die Entwicklung innovativer Reparatur-, Ver-
schleifl- und Korrosionsschutzverfahren sowie die Prozessbe-
obachtung, -steuerung und -regelung. In enger Zusammenarbeit
mit Projektpartnern liegt ein weiterer Fokus auf der Verarbeitung
von Refraktarmetallen aus Niob und Tantal. In dem Sonderfor-
schungsbereich 871 ..Regeneration komplexer Investitionsgiter”
wird ein LMD-Prozess mit Nickelbasis-Superlegierungen fir
die einkristalline Reparatur von Turbinenschaufeln entwickelt.
In einem Transferprojekt Ubertragen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler die gewonnenen Grundlagenerkenntnisse
am Beispiel von Flugzeugtriebwerken in die Industrie. Im For-
schungsvorhaben RESPONSE arbeitete die Gruppe in den letzten
Jahren am Aufbau diinnwandiger Strukturen durch Additive Fer-
tigung im Pulverbett. Diese sind nicht nur in der Medizintechnik
von groflem Interesse. Im Rahmen des Schwerpunktprogramms
2122 .Neue Materialien fir die laserbasierte additive Fertigung”
und dem Projekt MagNum ,Selektives Laserstrahlschmelzen
von Magnesiumlegierungen im industriellen Umfeld” beschaftigt
sich die Gruppe mit der Verarbeitung von Magnesiumlegierun-
gen.

Anknipfend daran untersucht die Gruppe SHT im Projekt MIG-
LAM die Verschleppung von pulverférmigen Gefahrstoffen. Dies
ist insbesondere interessant, da die Additive Fertigung von Pul-
ver immer weiter Verbreitung in der Industrie findet.

Im Fokus der Abteilung:

- Schweif3- und Létprozesse von Metallen und
Mischverbindungen

- Unterwasser-Prozesse und -Systemtechnik

- Kundenspezifische Systemtechnik, Anlagenbau,
Laserbearbeitungskopfe und Prozessiberwachung

- Additive Fertigungsverfahren mit Draht und
Pulverwerkstoffen

- Laser- und Arbeitssicherheit
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Mit diesem Versuchsstand kénnen unter anderem Schneid- und Schweif3ver-
suche sowie Additive Fertigung unter Wasser durchgefihrt werden. (Foto: LZH]

An der Additiven Fertigung mit Draht arbeitete die Gruppe MST
auch in 2019 weiter. Aktuell wird der von der Gruppe entwickel-
te Koaxial-Kopf weiter optimiert: eine kompaktere Baugrofie mit
geringerer Stérgeometrie, ein gekapselter optischer Pfad so-
wie geringere Radien in der Drahtzufuhr und eine verbesserte
(De-]Montierbarkeit der einzelnen Komponenten sollen die neue
Generation des Kopfs auszeichnen. Der Trend geht dahin, mit
immer feinerem Draht zu arbeiten. Das Ziel eines neuen Pro-
jekts ist es daher, Drahtdurchmesser von unter 100 Mikrometern
einsetzen zu konnen. In die andere Richtung geht es im Projekt
3DXXL: Die Gehduse von Schiffgetrieben besitzen grofle Abmes-
sungen, sind mehrere Tonnen schwer und meist Unikate. Bisher
werden die Gehause durch verschiedene Herstellungsprozesse
sehr aufwandig gefertigt, unter anderem durch das Gieflen und
das anschlielfende Figen einzelner Bauteile. Derzeit wird am
LZH ein Prozess entwickelt, der es ermdglicht Schiffsgetriebe-
gehause mit Hilfe eines XXL-3D-Druckers herzustellen.

Neben der Herstellung kompletter Bauteile kann die Additive
Fertigung aber auch genutzt werden, um bestehende Bauteile
aufzuwerten. Beim Doppeldrahtauftragschweiflen lassen sich
mit aktueller Systemtechnik bis zu 20 Kilogramm Material pro
Stunde aufschmelzen und auf das Bauteil aufbringen. Die phy-
sikalischen Grundlagen hinter dem Prozess will die Gruppe MST
nun im Projekt LDNA besser verstehen - die Grundlage, um in
Zukunft noch mehr Material sicher anzubinden. Im Bereich Sys-
temtechnik entwickelt die Gruppe auflerdem stetig ihren Laser-
Innenbearbeitungskopf fir das Aufrauen von Zylinderlaufflachen
fir Ottomotoren weiter. In einem weiteren neuen Projekt arbeitet
die Gruppe auflerdem daran, die Additive mit der Substraktiven
Fertigung in einer Frasanlage zu verbinden.
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IM FOKUS
DER GRUPPEN

Abteilung Werkstoff- und
Prozesstechnik

Gruppe Fiigen und Trennen von Metallen

- Schweiflen und L&ten von Metallen und Mischverbindungen
fur den automobilen Leichtbau

- Einsatz von Verfahrenskombinationen zur Prozessregelung

- Dickblechschweiflen mit Hochleistungslasern bis 60 kW
oder Hybridverfahren fur den Schiff- und Pipelinebau

- Dimensionstiiberschreitende Bearbeitung von Werkstoffen
und Materialstarken

- Kundenspezifische Prozessentwicklung

Gruppe Maschinen und Steuerungen

- Laseradditive Fertigung mit drahtférmigen Werkstoffen

- Kombination von Laser-Lichtbogenverfahren fir die
Additive Fertigung von Grofibauteilen

- Laserbasiertes Strukturieren von Oberflachen

- Softwarebasierte Prozesssteuerung und Qualitats-
Uberwachung

- Adaptierung und Entwicklung von kundenspezifischen
Systemkomponenten

Gruppe Unterwassertechnik

- Systemtechnik fir den Einsatz unter Wasser

- Lasermaterialbearbeitung unter Wasser

- Mess- und Analysetechnik unter Wasser

Gruppe Additive Fertigung - Metalle

- Laseradditive Fertigungsverfahren mit pulverformigen
Werkstoffen

- Prozessentwicklung fir Sonderwerkstoffe

- Innovative Verschleif3- und Korrosionsschutztechnologien

- Prozessbeobachtung und Regelung additiver Prozesse

Gruppe Sicherheitstechnik

- Laser- und Arbeitssicherheit

- Gefahrdungsanalysen und Schutzmaf3nahmen
- Emissionsprognosen und -charakterisierung
- Mobile Lasersystemtechnik fur sicherheitsrelevante ABTEILUNGSLEITER
Anwendungen Dr.-Ing. SFI Jorg Hermsdorf
Tel.: +49 511 2788-370, E-Mail: j.hermsdorf@lzh.de

36



Geschaftsfeld Additive Fertigung

Ob Bauteile aus Polymeren, Glaswerkstoffen oder Metallen, ob
hochstmogliche Auflosung oder grof3e Volumina, das LZH vereint
im Geschaftsfeld Additive Fertigung seine Expertise aus den ver-
schiedenen am Institut etablierten Verfahren:

- Laserauftragschweiflen, Laser-Lichtbogen-
und Doppeldrahtauftragschweif3en

- Selektives Laserstrahlschmelzen (LPBF]

- Mikro-Stereolithographie

- Aerosol Jet Printing

- Zwei-Photonen-Polymerisation (2PP)

Das LZH erforscht, entwickelt und optimiert den Einsatz neuer
Werkstoffe, optimiert Prozesse sowie die dazugehdrige Technik.
Neben etablierten Materialien wie Edelstahle und Kunststoffe
arbeitet das LZH insbesondere mit Sonderwerkstoffen wie Mag-
nesium und der Formgedéachtnislegierung Nickel-Titan sowie
biokompatiblen Polymeren. Im Fokus stehen weiterhin auch der
Multimaterialdruck und die Einstellung von Hartegradienten. Mit
den am LZH in Forschung und Entwicklung sowie in Umsetzung
befindlichen Verfahren kénnen Bauteile in Zentimetergrofle mit
Auflosungen im Nanometerbereich erreicht oder im XXL-Maf3-
stab fur groffe Maschinen additiv gefertigt werden.

Neben dem Aufbau komplett neuer Strukturen sind die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des LZH in der Lage, die
Oberflache von Bauteilen gezielt zu verandern oder artgleich zu
reparieren. Dabei konnen sie unter anderem auf die Erfahrungen
ausdenArbeitenim Sonderforschungsbereich 871 ,Regeneration
komplexer Investitionsguter” aufbauen.

Das LZH arbeitet mit Unternehmen aus der Medizintechnik, dem
Werkzeugbau, der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt
sowie dem Schiffbau zusammen. Das Institut berat und unter-
stutzt bei der Etablierung der Additiven Fertigung in Unterneh-
men, bei der Entwicklung neuer Prozesse sowie bei der Integra-
tion in bestehende Systeme.

GESCHAFTSFELDKOORDINATOR

Dr.-Ing. Stefan Kaierle
Tel.: +49 511 2788-114, E-Mail: s.kaierle@lzh.de

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Bionische Strukturen sind einer der Vorteile der Additiven Fertigung.
[Foto: LZH)

Am LZH werden auch Sondermaterialien wie Kupfer additiv verarbeitet.
(Foto: LZH]

Mit Mikrostereolithographie kinnen hochaufgeldste Strukturen gefertigt
werden. [Foto: LZH)
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Geschiftsfeld Medizintechnik

Von der Zellbiologie iber die Diagnose bis hin zur Weiterent-
wicklung von Prozessen und Geraten fir die Herstellung von
Medizintechnikprodukten - das Geschaftsfeld Medizintechnik
umspannt die Tatigkeiten des LZH in den Bereichen Biologie,
Biophysik, Biomedizin und Medizintechnik. Darunter fallen:

- Tissue Engineering
- Bildgebung in Diagnose, Therapie und Forschung
(Mikroskopie-Verfahren] sowie Applikatorbau in
Therapie und Therapie-Kontrolle sowie Diagnose
- Licht-Gewebe-Wechselwirkung
- Optogenetik und Zelltherapie
- Fertigungstechnik fir Implantate (Design und Oberfléchen)
- 3D-Druck von Medizinprodukten
- Verarbeitung (Formung, Strukturierung etc.)
von Medizintechnik-Materialien wie:
- Biopolymere, Silikone, Quarzglas, Keramiken
- Formgedéchtnislegierungen (Nitinol)
Magnesium, Titan, Edelstahl, Tantal, Platin

Das LZH erforscht die Licht-Gewebe-Wechselwirkung und wie
sich biologische Systeme auf zellularer Ebene manipulieren las-
sen. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler arbeiten an
modernen Bildgebungsverfahren fir Labor und Diagnostik, die
nichtinvasivund schonend Informationen Uber Gewebe sammeln.

Fur das Design, die Funktionalisierung und die Herstellung
von Medizinprodukten bringt das LZH seine Expertise in Ultra-
kurzpulsverfahren, Additiver Fertigung und dem Umgang mit
biokompatiblen Metallen und Polymeren ein. So ist das Institut
an der Weiterentwicklung von Stents und anderen Implantaten
beteiligt.

Neben seinen Forschungstatigkeiten berat das LZH in den Be-

reichen Regulatory Affairs und der Zulassung von Medizinpro-
dukten.

GESCHAFTSFELDKOORDINATOR

Dr. Tammo Ripken
Tel.: +49 511 2788-228, E-Mail: t.ripken@lzh.de
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Dreidimensionale Strukturen fiir Knochenersatz
kénnten zukiinftig additiv gefertigt werden. (Foto: LZH)

Neuronales Netz aus pluripotenten Stammzellen
auf einem 3D-gedruckten Polymer-Scaffold. [Foto: LZH]

Raytracing und Multimodale Bildgebung in Augenmodellen. [Foto: LZH)



Geschaftsfeld Weltraumtechnik

Seit mehr als 20 Jahren erforscht, entwickelt und charakteri-
siert das LZH Lasersysteme fiir den Weltraum. Das Geschafts-
feld Weltraumtechnik biindelt abteilungsibergreifend die welt-
raum-relevanten Aktivitaten im LZH. Darunter fallen:

- Entwicklung und Bau von weltraumbasierten Lasersystemen

- Beschichtung und Qualifizierung von Laseroptiken,
Teleskopspiegeln, optischen Filtern

- Flgeprozesse, generative Fertigungsverfahren

Im Weltraum herrschen raue Bedingungen, die besondere An-
forderungen an technische Systeme stellen. In diesem Bereich
verfligt das LZH Uber weitreichende Kenntnisse und Erfahrun-
gen. So hat das LZH unter anderem Beschichtungssysteme fir
Weltraumteleskope entwickelt, arbeitet mit an der Vorbereitung
der Gravitationswellenmessung im Weltraum und steuert den
Laser fur das MOMA-Instrument der Mission ExoMars 2020 bei.
Des Weiteren entwickelt das LZH Laser fir den Einsatz auf dem
Mond, zum einen fir die Additive Fertigung zum anderen zum
Aufspiiren von Wasser.

Genauso ubertragen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler ihre Expertise auf terrestrische Anwendungen: Sie sind an der
Entwicklung erdgebundener Gravitationswellendetektoren betei-
ligt und entwickeln Lasersysteme zur Analyse von Bodenproben
in der Tiefsee.

Dabei kdnnen die Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissen-
schaftler und Ingenieurinnen und Ingenieure am LZH die gesam-
te Fertigungskette vom Design bis zu finalen Tests abdecken, um
mafgeschneiderte Losungen zu entwickeln:

- Angepasstes Laserdesign [mechanisch, thermisch, optisch)
- Opto-mechanische Analyse
- Optikbeschichtung (IBS) und Optikqualifizierung (LIDT, LIC)
- Generative Fertigung spezieller Mechaniken
- Integration im Reinraum 1SO 5 Handling/
Kontaminationsmanagement
- Klebefreie Aufbau- und Verbindungstechnik
mit Verifikation im Rontgentomographen
- Laserschweiflen hermetischer Gehause
- In-house-Umwelttests (Thermalvakuum, Vibration)

GESCHAFTSFELDKOORDINATOR

Dr. Jorg Neumann
Tel.: +49 511 2788-210, E-Mail: j.neumann@lzh.de

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Spezialoptiken fiir die Anwendung im Weltraum. (Foto: LZH]

Flugmodell des MOMA-Lasers. [Foto: LZH]

3D-Druck von Regolith unter Schwerelosigkeit. (Foto: LZH)
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Akademische Arbeiten

PROMOTIONEN

Dr. rer. nat. Omar Enrique de Varona Ortega, Fiber Amplifiers
at 1.5 ym for Laser Sources in Next-Generation Gravitational
Wave Detectors (Februar 2019)

Dr.-Ing. Benjamin Emde, Untersuchung zur resonanten
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Lichtbogen
beim automatisierten WIG-Schweiflen [April 2019)

Dr. rer. nat. Lena Nolte, Multispectral Imaging and Second
Harmonic Generation in Scanning Laser Optical Tomography
(Mai 2019)

Dr.-Ing. Christian Hoff, Materialschwachung von Stahldick-
blechen mittels Laserstrahlung zur Deflagration von Gefahr-
stoffen (September 2019)

Dr. rer. nat. Ben Matthias, Optische Koharenztomographie
und adaptive Optik fur die bildgestitzte Augenchirurgie
(Oktober 2019)

Dr. rer. nat. Moritz Hinkelmann, Compact and efficient
sub-10 ps pump sources at 2 um for the generation of coherent
mid-infrared radiation (Dezember 2019)

MASTERARBEITEN

Mohamad Mohamad, M. Sc., Die Entwicklung und Evaluierung
von einem Hydrogel als implantierbarer Lichtleiter (M&rz 2019)

Sibylle Steck, M. Sc., Ausharten von Titandioxid-Sol-Gel- und
Zirkoniumdioxid-Sol-Gel-Schichten auf Borosilikatglas mit
CO,-Laserstrahlung (Marz 2019)

Manuel Geggus, M. Sc., Messung und 3D Rekonstruktion

der Geometrie von porcinen Augenlinsen wahrend simulierter
Akkommodation nach Behandlung mit fs-Laserpulsen

(M&rz 2019)

Johannes Battcher, M. Sc., Prozessentwicklung zum
Laser-Mehrlagenschneiden verschiedener Werkstoffe unter
Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen im Rettungseinsatz
(M&rz 2019)

Johannes Wenzel, M. Sc., Entwicklung und Charakterisierung
eines optischen Aufbaus fir die Tiefenstimulation eines in
vitro-Modells fir die Optogenetik (Marz 2019)

Kay Bischoff, M. Sc., Erzeugung quasiperiodischer Mikro-
und Nanostrukturen in wassrigen Losungen durch ultrakurze
Laserpulse (Mai 2019)

Merle Schneewind, M. Sc., Development of an ultrashort
pulse fiber-based optical parametric oscillator (Mai 2019)
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Maryam Goljany, M. Sc., Entwicklung eines numerischen
Prozessmodells zum Laserschaften von CFK (Juni 2019)

Kai Biester, M. Eng., Entwicklung eines automatisierten
Drahtwechselsystems fir das additive Laser-Draht-Auftrag-
schweifen von Metall- und Glaswerkstoffen (Juli 2019)

Sebastian Balendat, M. Sc., Optimierung von Beschichtungs-
prozessen zur Herstellung frequenzkonvertierender optischer
Interferenzschichtsysteme (August 2019)

Rachid Houssaini, M. Sc., Monolithische durchstimmbare
Strahlquelle fir Echtzeit S>-Messung (September 2019)

Simon Hirt, M. Sc., Integration eines Liniensensors in eine
Roboteranlage und Programmierung einer 3D-Erfassung
lasergeschafteter CFK-Abtragstrukturen (September 2019)

Stefanie Unland, M. Sc., Untersuchung von Farbstoff dotierten
Polymerfaserlasern (November 2019)

Markus Rupp, M. Sc., Programmierung eines Laserprozesses
zur geregelten Erstellung von Bohrungssenkungen mithilfe
eines Profilsensors [Dezember 2019)

Abel Arvid, M. Sc., Entwicklung eines empirischen Prozess-
modells fir das Laser Powder Bed Fusion von reinem Niob
(Dezember 2019)

BACHELORARBEITEN

Timm Landes, B. Sc.,
Tiefen-abhangige Messung der Riboflavinkonzentration mittels
Multiphotonmikroskopie in Schweinecornea [April 2019)

Tobias Simon Gelker, B. Sc., Untersuchungen zum Laser-
strahlléten von dinnen Blechen [August 2019)

Hendrik Stiirmer, B. Sc., Untersuchung und Optimierung zum
Einbringen von diffraktiven Strukturen auf Kalk-Natron-Glas
mittels Pikosekundenlaser (September 2019)

Anna Svenja Schwablein, B. Sc., Untersuchung der Kapselreif3-
festigkeit nach verschiedenen Offnungsverfahren der Linsen-
kapsel zur Phakoemulsifikation (Oktober 2019)

Masa al Masri, B. Eng., Measurement of biomechanical
properties of porcine cornea tissue using custom developed
and automated inflation test pump system (Oktober 2019)

Sophie VoB, B. Sc., Eine Softwareldésung fir das Aufdrucken
von Leiterbahnen (Oktober 2019)

Jannes August, B. Sc., Entwicklung eines Simulationsmodells
zur Bestimmung der Partikelverteilung im Austritts-Gasstrahl
einer Pulverdise fur das koaxiale Laser-Pulver-Auftrags-
schweifen (November 2019)

Phillipp Schiitz, B. Sc., Einsatz eines FPGAs fiir die Steuerung
von Scannern in der Lasermikro- und Nanobearbeitung
(November 2019)



NACHWUCHSFORDERUNG
UND WEITERBILDUNG

Nachwuchsforderung

Die Fachkraftesicherung fur den Hochtechnologiebereich
Photonik ist ein wichtiges Thema am LZH. Zusammen mit den
Fachabteilungen engagiert sich der Bereich Services fir die
Forderung des Nachwuchses und die gezielte Weiterbildung
von Berufstatigen und Fachkraften. Um Madchen und Jungen
schon frihzeitig fir die MINT-Facher (Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik) zu begeistern und um Stu-
dierenden zusatzliche Qualifikationen anzubieten, unterstitzt
beziehungsweise initiiert das LZH unter dem Motto .Light for
your Future” zahlreiche Aktionen:

- Zukunftstag fir Madchen und Jungen

- Besuche von Schulklassen

- Schulpraktika

- IdeenExpo

- Freiwilliges Wissenschaftliches Jahr (FWJ)
- Niedersachsen-Technikum

- Praktika fur Studierende

- Studien-/Abschlussarbeiten

Ausbildung
Folgende Berufe wurden 2019 am LZH ausgebildet:

- Kaufmann/-frau fir Biromanagement
- Feinwerkmechaniker/-in

NACHWUCHSFORDERUNG UND WEITERBILDUNG

Die FWJ'ler/-innen bekommen Einblicke in verschiedenste Bereiche des LZH.
(Foto: LZH)

MOONRISE bei .Wissen LIVE" auf der IdeenExpo-Bihne mit Ranga Yogeshwar.
(Foto: LZH)

UNGERIE =
HTETES Unn GERICHTETES LiCHT

G cinits L ugy

Uber 60 Schiiler/-innen waren zum Zukunftstag 2019 im LZH. (Foto: LZH)
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LZH Laser Akademie

Wir haben die passende Weiterbildung in der Lasertechnik

Seit Uber 15 Jahren ist die LZH Laser Akademie GmbH ein fithren-
der Anbieter von Weiterbildung in der Lasertechnik fur Meister,
Techniker und Ingenieure. Gestartet ist die Ausgrindung des LZH
2003. Seitdem wurde das Fortbildungsangebot stetig erweitert
und bis auf zurzeit 19 verschiedene Seminarangebote ausgebaut.

Die professionelle Fachkrafteweiterbildung wurde und wird sehr
positiv nachgefragt. Auch 2019 nahmen wieder rund 500 Teilneh-
mer an 41 Seminaren und Weiterbildungen der LZH Laser Aka-
demie teil.

Damit Interessierte das richtige Angebot schnell finden, wurde
die Homepage der LZH Laser Akademie grundlegend Uberar-
beitet. Auf www.lzh-laser-akademie.de finden die Besucher
nicht nur Beschreibungen und die Anmeldemdglichkeiten zu den
Seminaren, sondern auch Informationen zu den Projekten, mit
denen sich die LZH Laser Akademie aktiv flir den Ausbau der
Weiterbildungsinfrastruktur in Deutschland und Europa einsetzt.

Qualifizierung von Fachkraften - ein Thema fiir Europa

Das Thema Additive Fertigung stand auch 2019 im Mittelpunkt
der Projekte und wird weiterhin in den kommenden Jahren ein
Schwerpunkt in der Projektarbeit der Laser Akademie darstellen.
Das von der EU-finanzierte Projekt CLLAIM befasst sich mit der
Entwicklung von Curricula fir derzeit fehlende Qualifikationsstu-
fen wie Konstrukteure, Prozessverantwortliche, Maschinen- und
Anlagenbediener sowie Qualitatspriifer mit dem Ziel europaweit
Standards zu setzen.

Unternehmen

Die LZH Laser Akademie GmbH - Ihr Weiterbildungspartner fiir Lasertechnik

Az i Di i Hiir Weiterhil

Te Der liegt auf den und

Das Projekt SAM widmet sich seit 2018 ebenfalls dem Thema
3D-Druck. In den kommenden drei Jahren entwickelt die LZH
Laser Akademie gemeinsam mit 14 europdischen Partnern eine
geeignete Strategie, um den Fachkréaftebedarf in der Additiven
Fertigung in Europa zu sichern.

Gremienarbeit bereichert die Ausbildung

der Laser Akademie

Im Deutschen Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren
e.V. [DVS) wirkt die Akademie aktiv an der Gestaltung der Ausbil-
dungsrichtlinien fur die Laserstrahlmaterialbearbeitung mit. Als
Obfrau der Fachgruppe 4.7 .Ausbildung Strahlschweiflen” und
4.13 .Ausbildung in der additiven Fertigung” bringt Dipl.-Ing Ilka
Zajons die Expertise der Akademie ein, um gemeinsam mit an-
deren Bildungseinrichtungen und Experten eine an den Bedarfen
der Industrie ausgerichtete hochwertige Ausbildung zu gewahr-
leisten.

Genauso aktiv setzen sich die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
der Akademie fir die stetige Verbesserung und praxisnahe Ge-
staltung des technischen Regelwerkes ein. Sei es bei der Erar-
beitung von Berufsgenossenschaftlichen Informationen oder des
technischen Regelwerkes zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinst-
licher optischer Strahlung (0StrV). Die Zusammenarbeit mit den
Berufsgenossenschaften sowie der Bundesanstalt fir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAUA) gewahrleistet die Ausbildung
von Laserschutzbeauftragten nach stets aktuellem Standard.

Q S0 EN

Seminare  Projekte News FAQ Komtakt @ @

E Terminibersicht Ei

bieten wir unseren Kunden ein breites Veranstaitungsspektrum fiir die Qualifizierung in den optischen
der Lasertechnik und den angrenzenden Themenbereichen. Unser

regeimiliges Veranstaltungsprogramm wird erganzt durch Tagungen und Workshops zu aktuellen Themen sowie individuell auf den Bedarf zugeschnittene

Angebote.

hen Te jien in Nie

Darilber hinaus bringen wir unsere

Wir beteiligen uns aktiv am Ausbau der i in den opti
Erfahrung in und i \

#ushildungsleistungen ein.

Mit neuer Homepage ins nachste Jahrzehnt. [Bild: LZH Laser Akademie]

42

bei der won Curricula oder der Bewerlung von



Vorlesungen und Seminare

Folgende Vorlesungen und Seminare wurden
von LZH-Mitarbeitern in 2019 gehalten:

Wintersemester 2018/19:

.Grundlagen der Lasermedizin und Biophotonik”,

Vorlesung und Seminar, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat
Hannover, Dozenten: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp,

PD Dr. Holger Lubatschowski

.Introductory Biophysics for Physicists”, Vorlesung,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Journal Club Biomedical”, Seminar, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Grundlagen und Aufbau von Laserstrahlquellen”,
Vorlesung, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer, Dr. Dietmar Kracht

.Lasermedizin”, Gruppenseminar, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Laser in der Biomedizintechnik”, Vorlesung mit Ubung,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozent: Dr.-Ing. Stefan Kaierle

.Laserfertigungstechnik”, Blockveranstaltung, Hochschule
Hannover, Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Henning Ahlers,
Klaus Raebsch

.Laserkomponenten”, Gruppenseminar, Gottfried Wilhelm
Leibniz Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Detlev Ristau

.Optische Schichten”, Vorlesung mit Ubung, Gottfried Wilhelm
Leibniz Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Detlev Ristau

.Tissue Engineering”, Vorlesung, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozentin: PD Dr. Sabrina Schlie-Wolter

NACHWUCHSFORDERUNG UND WEITERBILDUNG

Sommersemester 2019:

.Aktuelle Aspekte der Biomedizinischen Optik”, Seminar,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Biophotonik - Bildgebung und Manipulation von biologischen
Zellen”, Vorlesung, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat
Hannover, Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Biophotonik”, Proseminar, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat
Hannover, Dozenten: Prof. Dr. Uwe Morgner, Prof. Dr. Bernhard
Wilhelm Roth, PD Dr. Merve Wollweber

.Festkérperlaser”, Vorlesung, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozent: Dr. Peter Weflels

.Grundlagen optischer Fasern”, Vorlesung mit Ubung,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozent: Prof. Dr. Detlev Ristau

.Laserfertigungstechnik”, Blockveranstaltung, Hochschule
Hannover, Dozenten: Prof. Dr.-Ing. Henning Ahlers, Klaus
Raebsch

.Laserkomponenten”, Seminar, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Detlev Ristau

.Lasermaterialbearbeitung”, Vorlesung mit Ubung,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover,
Dozent: Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer

.Laser Material Processing”, Vorlesung mit Ubung,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat,
Dozent: Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer

.Lasermedizin”, Gruppenseminar, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Alexander Heisterkamp

.Laser technology in medicine”, Vorlesung, Gottfried Wilhelm
Leibniz Universitat Hannover, Dozent: Prof. Dr. Alexander
Heisterkamp

.Theorie und Praxis optischer Funktionsschichten”,

Seminar, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Dozent: Prof. Dr. Detlev Ristau
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VERANSTALTUNGEN
UND MESSEN

Veranstaltungen

Besuch der Abteilung 3
des Niedersachsischen Wirtschaftsministeriums
10. Januar 2019 in Hannover

Im Februar besuchte die Abteilung 3 .Industrie und Maritime
Wirtschaft” des niedersachsischen Ministeriums fur Wirtschaft,
Arbeit, Verkehr und Digitalisierung das LZH. Dabei informierten

sich die interessierten Gaste Uber aktuelle Forschungsprojekte
und bestehende Infrastruktur, wie hier den Reinraum.

Food Packaging & Safety
29. Januar 2019 in Hannover

Ende Januar trafen sich die knapp 20 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer des FoodPacklLab-Workshops in den Raumen des LZH,
um die Themen Lebensmittelverarbeitung, -sicherheit sowie Her-
ausforderungen bei Lebensmittelverpackungen zu diskutieren.
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Besuch des MNU
22. Marz 2019 in Hannover

Teilnehmer des 110. MNU-Bundeskongresses des Deutschen Ver-
eins zur Forderung des mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Unterrichts e.V. [MNU] besichtigten Ende Mérz das LZH.
Neben einem Vortrag zur Arbeit des LZH wurden die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer durch das Versuchsfeld und die Labore
geflhrt.

i )
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OptiLayer-Workshop
26. - 28. Méarz 2019 in Hannover

Ende Marz war das LZH Gastgeber fir das jahrliche Treffen der
OptiLayer-Anwender. 25 Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus
Europa tauschten sich zum Umgang mit der Software aus, mit
der sich optische Beschichtungen designen und berechnen las-
sen.




Zukunftstag
28. Marz 2019 in Hannover

Beim diesjahrigen Zukunftstag Ende Marz nutzten wieder 65
Schilerinnen und Schiiler die Gelegenheit, sich an unterschied-
lichen Stationen Uber die Moglichkeiten der Lasertechnik und
Berufswege in Naturwissenschaft und Technik am LZH zu infor-

mieren.

OptogenetikMeetsLabvolution
21. Mai 2019 in Hannover

Im Mittelpunkt des Forums OptogenetikMeetslLabvolution stan-
den zukiinftige Anwendungsfelder, Technologien und Werkzeuge.
Expertinnen und Experten aus verschiedenen Forschungsbe-
reichen stellten innovative Projekte und Produkte vor. Prof. Dr.
Alexander Heisterkamp, LZH, sprach zum Thema .Optogenetik
- eine Fernsteuerung fir Zellen”. Das Forum fand im Rahmen
des Biotechnica Forums auf der Fachmesse LABVOLUTION statt.
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Landeraustausch Industrie 4.0
06. Juni 2019 in Hannover

Im Junifand der Landeraustausch Industrie 4.0 in Hannover statt.
In den Rdumen des benachbarten Instituts fiir Produktion tausch-
ten sich die Bundeslander Uber ihre Initiativen aus. Bei einer an-
schlielenden Fihrung zeigte das LZH aktuelle Forschungsarbei-
ten aus den Bereichen Zivile Sicherheit und Leichtbau sowie den

Innenbearbeitungskopf, eine gefragte Eigenentwicklung.

Workshop: Konstruktion fiir die Additive Fertigung
17. September 2019 in Hannover

Uber 60 Teilnehmerinnen und Teilnehmer nutzen im September
die Gelegenheit, sich beim Workshop Uber die .. Konstruktion fir
die Additive Fertigung” zu informieren. Um die Freiheitsgrade des
3D-Drucks vollstandig zu nutzen, bedarf es neuartiger Ansatze
fur die Konstruktion von Bauteilen. Der Workshop von LZH und
dem Institut fir Produktentwicklung und Geratebau der Leibniz
Universitat Hannover fand zum vierten Mal statt.
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Besuch des Hannoverschen BankierClubs
24. September 2019 in Hannover

Im September besuchte der Hannoversche BankierClub von 1924
das LZH. Bei einer Fihrung wurden unter anderem Laser fir den

Weltraum, Produktionstechnologien von Morgen und Lasertech-
nik fur die Zivile Sicherheit vorgestellt.

Forum Additive Fertigung:
Hightech-Impulse fiir die KMU
26. September 2019 in Hannover

Beim Forum Additive Fertigung biindelte Niedersachsen ADDITIV
erneut Experten-Know-how aus Wirtschaft und Wissenschaft,
um zu zeigen, welche Chancen und Potenziale der 3D-Druck bie-
tet. In der Pause konnten sich die Besucher anhand laufender
Prozesse bei Uber den Stand der Anlagentechnik informieren.
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Besuch der EFRE-Bescheinigungsbehorden
24. Oktober 2019 in Hannover

Im Anschluss an das Treffen der EFRE-Bescheinigungsbehdrden
im LZH erhielten die Gaste in einem Impulsvortrag zum Thema
.Innovationen durch Lasertechnik™ Einblicke in die Arbeit am
LZH, die sie in der Flhrung an den Stationen Space, Additive
Fertigung, Entscharfung von Blindgangern und Leichtbau noch
weiter vertiefen konnten.

Technologietag E-Mobility:
Laserimpulse fiir die mobile Zukunft
06. November 2019 in Hannover

Am Ende des finften Technologietags der TRUMPF Laser- und
Systemtechnik GmbH und des LZH lautete das Fazit: Auch bei der
Produktion von Elektrofahrzeugen punktet der Laser durch seine
Vielseitigkeit. Referentinnen und Referenten aus Industrie und
angewandter Forschung berichteten Uber den Stand der Technik,
unter anderem beim laserbasierten Schweifien von Bauteilen fur
Elektrofahrzeuge und der Ladeinfrastruktur.




Innovationstag Lasertechnik: Mobilitdt im Wandel
07. November 2019 in Hannover

Elektrische Antriebe und Leichtbau sind zwei der Schlissel zu
einer klimafreundlicheren Mobilitat. Die Referentinnen und Re-
ferenten beim sechsten Innovationstag Lasertechnik vom LZH

und NiedersachsenMetall setzen auf Lasertechnik, wenn es um
Produktionskonzepte fiir Fahr- und Flugzeuge der Zukunft geht.

GROTESK - die Zukunft der Optikfertigung
19. November 2019 in Hannover

Mitte November prasentierte Niedersachsen ADDITIV .GROTESK
- Die Zukunft der Optikfertigung”. Dabei stellten die Partner des
niedersachsischen Innovationsverbunds .GROTESK - Generative
Fertigung optischer, thermaler und struktureller Komponenten”
Forschungsansatze vor, mit denen sich optische Systeme zu-
kinftig vollkommen anders herstellen lassen.

VERANSTALTUNGEN UND MESSEN

TechTide
03. - 04. Dezember 2019 in Hannover

Das LZH stellte Anfang Dezember als Digitaler Ort Niedersach-
sen auf der TechTide, der Konferenz zur digitalen Transformation
in Wirtschaft und Gesellschaft, aus. Im Rahmen der Ausstellung
zeigte das LZH die digitalen Mdglichkeiten der Additiven Ferti-
gung und der Agrar 4.0. AuBerdem war das LZH mit zwei Vortra-
gen an der Konferenz beteiligt.

UIBHT Fop |
INNgVATION

9. Workshop: Laserbearbeitung von Glaswerkstoffen
05. Dezember 2019 in Niirnberg

Das LZH und das Bayerische Laserzentrum (blz] veranstalte-
ten Anfang Dezember den 9. Workshop .Laserbearbeitung von
Glaswerkstoffen™ im Flughafen Nirnberg. Elf Experteninnen und
Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft berichteten Gber die
jingsten Fortschritte auf dem Gebiet der Laserglasbearbeitung.
Der Schwerpunkt lag auch in diesem Jahr auf der Glasbearbei-
tung mittels ultrakurzer Laserpulse.
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Messeteilnahmen

Hannover Messe
01. - 05. April 2019 in Hannover

Die Industrie 4.0 erfordert integrierte, sich in bestehende Ablaufe
einflgende Prozesse: kundenspezifische, systemtechnische Lo-
sungen sind gefragt. Das LZH zeigte auf dem Gemeinschaftsstand
des Landes Niedersachsen individuelle Komplettldsungen fir
Prozesse und Systeme aus der Lasermaterialbearbeitung anhand

von ausgewahlten Laserbearbeitungskopfen.

Composites Convention
12.-13. Juni 2019 in Stade

Auch 2019 stellte die Gruppe Verbundwerkstoffe des LZH auf der
Composites Convention innovative Losungen rund um die Laser-
bearbeitung von Verbundwerkstoffen vor. Schwerpunkte in diesem
Jahr waren neuartige Verfahren fur kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe (CFK], glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK), Konst-
ruktions- und Hochleistungsthermoplaste.

IdeenExpo
15. - 23. Juni 2019 in Hannover

Potentielle Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchs-
wissenschaftler konnten auf dem Stand des LZH erfahren, wie
in Zukunft Laser auf dem Mond eingesetzt werden konnten, um
aus dort vorhandenen Materialien Bauteile fir ein .Monddorf” zu
.drucken”. Die Besucherinnen und Besucher konnten ein Mond-
fahrzeug Uber einen unwegsamen Mondparcours steuern. Wer
Rover und Laser an den Zielort brachte, wurde mit einem Foto-

Andenken an seine Mondmission belohnt.

LASER World of PHOTONICS
24. - 27. Juni 2019 in Minchen

Das LZH prasentierte auf der LASER World of PHOTONICS inno-
vative Lésungen aus verschiedenen Bereichen der Photonik. Die
Besucherinnen und Besucher konnten unter anderem selbst-
entwickelte Laserbearbeitungskdpfe fir spezielle Szenarien, das
MOMA-Instrument und auch neue Ansatze in der Optikherstel-
lung begutachten.




Agritechnica
10. - 16. November 2019 in Hannover

Unter dem Leitthema .. Laser versus Unkraut: Herbizide im Pflan-
zenbau reduzieren” zeigte das LZH auf dem Gemeinschaftsstand

des Landes Niedersachsen ein laserbasiertes System zur Un-
krauterkennung und -beseitigung. 2019 war das LZH erstmalig
auf der Weltleitmesse fur Landtechnik vertreten.

European Innovators Jahresnetzwerktreffen
21. November 2019 in Hannover

Beim Jahresnetzwerktreffen der European Innovators in den
Raumlichkeiten der NBank stellte das LZH sein Portfolio in der
Laserentwicklung- und anwendung mit besonderem Fokus auf

die Thematik Agrar 4.0: Laser vs. Unkraut vor.

LIGHT FOR
INNOVATION

VERANSTALTUNGEN UND MESSEN

Niedersachsen AVIATION
26. November 2019 in Hannover

Beim Jahresnetzwerktreffen der Niedersachsen Aviation am 26.
November 2019 in der HDI Arena in Hannover besuchte der Nie-
dersdchsische Wirtschaftsminister Dr. Bernd Althusmann den
Stand der Gruppe Verbundwerkstoffe des LZH.

Photonische
und Werkzeu
ressourcene

Leichtl

-
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DIENSTLEISTUNGEN

Mit verschiedenen Dienstleistungen macht das LZH sein Wissen und Know-how fiir Industriepartner und -kunden zuganglich. Vom

Kleinauftrag bis zur kompletten Prozessentwicklung und -integration ist das LZH kompetenter Ansprechpartner fir Forschung,
Entwicklung und Fertigung. Unter www.lzh.de/dienstleistungen sind alle Dienstleistungen des LZH ausfihrlich beschrieben. Gerne
gehen wir auf individuelle Fragestellungen und Anforderungen ein. Schreiben Sie uns an dienstleistungen@lzh.de.

Fertigungsprozesse
und Materialbearbeitung

Im Bereich der Lasermaterialbearbeitung entwickeln wir Pro-
zesse und Prozesstechnik, integrieren diese direkt beim Kun-
den oder fertigen vom Einzelteil bis hin zur Pilotserie. Wir be-
raten und unterstitzen von der ersten Idee bis hin zur fertigen
Anlage bei lhnen vor Ort. Unser Materialspektrum: Metalle, Po-
lymere, Verbundwerkstoffe und Glas. Unser Themenspektrum:

- Additive Fertigung im Mikro- bis Makro-Bereich
- Selektives Laserschmelzen
- Drahtbasiertes Laserauftragschweiflen
- Kombination von Laser-Lichtbogenverfahren
- Mikro-Stereolithographie
- Multimaterialdruck

- Mikrobearbeitung von Metallen, Glas und Kunststoffen
- Laserumformen

- Funktionalisieren, Strukturieren,
Markieren und Polieren von Oberflachen

- Figen und Trennen
- Laserstrahlschneiden
- Laserdurchstrahlschweiflen
- Schweiflen und Loten von Metallen, Kunststoffen, Glas und
Mischverbindungen u.a. fir den automobilen Leichtbau

- Steuerung und Qualitdtsiiberwachung
- Softwarebasierte Prozesssteuerung und
Qualitatsiiberwachung

- Adaptierung, Entwicklung und Fertigung optischer Baugrup-
pen und Prozesstechnik fir kundenspezifische Applikationen

- Unterwassertechnik und Druckversuche
unter Tiefseebedingungen

- Beratungen, Messungen und Prognosen zur Lasersicherheit

ANSPRECHPARTNER

Bearbeitung von Metallen
Dr.-Ing. SFI Jorg Hermsdorf
Tel.: +49 511 2788-370, E-Mail: j.hermsdorf@alzh.de

Bearbeitung von Kunststoffen, Polymeren und Glas
Dr.-Ing. Peter Jaschke
Tel.: +49 511 2788-432, E-Mail: p.jaeschke@lzh.de
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Analysetechnik

Fir viele Prozesse und Produkte ist eine hochwertige Analyse
unerlasslich. Diese ist haufig bereits Teil des beauftragten Ent-
wicklungs- und Beratungsprojekts. Sie kann aber auch unab-
hangig in Anspruch genommen werden, die fachgerechte Pro-
benpraperation ist dabei inbegriffen. Das Themenspektrum:

- Bildgebung und -analyse:
- Mikro-Computer-Tomographie (uCT)
- Optische Koharenztomographie (OCT)
- Laseroptische Tomographie (SLOT)
- Multiphotonenmikroskopie
- Konfokalmikroskopie
- Rasterelektronenmikroskopie

- Emissionsanalysen bei der Lasermaterialbearbeitung

- Entwicklung von mafigeschneiderten Softwarelésungen fir die
digitale Bildanalyse und -verarbeitung

- Metallographische Untersuchungen und Analyse
von Glaswerkstoffen

- Prozessanalytik fir Dinnschichtprozesse

- Prozessiiberwachung und -dokumentation

ANSPRECHPARTNER
Dr. Tammo Ripken
Tel.: +49 511 2788-228, E-Mail: t.ripken@lzh.de




Optische Komponenten

Im Bereich Optische Komponenten steht das LZH als Entwick-
lungspartner fur optische Elemente, Baugruppen und insbe-
sondere Beschichtungen bereit. Wir beraten bei Auslegung,
Design, Materialwahl, Prozessselektion sowie -weiterentwick-
lung und stehen evaluierend und begleitend zur Seite. Durch Si-
mulationen konnen wir Beschichtungsprozesse vorab optimie-
ren und neue Konzepte detailliert Uberprifen. In Auftragsarbeit
widmen wir uns den folgenden Schwerpunkten:

- In-situ-Prozesskontrolle und -analytik,
insbesondere optisches Breitbandmonitoring

- Messdienstleistung

- Laser-induzierte Zerstorschwelle

- Optische Verluste
- Absorption mittels Laserkalorimetrie
- Streuung
- Cavity-Ring-Down

- Umweltbestandigkeit

- Weltraumqualifizierung

- Spektralphotometrie: 120 nm bis 25 pm

- Messgerateentwicklung
- Standardisierte und kundenspezifische Messgerate
zur eigenen Optikqualifizierung

- Optische Beschichtungen fiir Anwendungen in Forschung
und Industrie
- Best-Effort Basis fur Entwicklungsprojekte
- Prototypen
- Uberfiihrung in Kleinserien
- Technologietransfer

- Simulation von Beschichtungsprozessen

- Flexible Software-Tools im Bereich Schichtdesign
und Prozessdatenanalyse

ANSPRECHPARTNER
Dr. Lars Jensen
Tel.: +49 511 2788-257, E-Mail: Ljensen@lzh.de

DIENSTLEISTUNGEN

Laserentwicklung

Das LZH entwickelt seit Jahrzehnten Festkorper- und Faser-
laser sowie die daflir bendtigten Laserkomponenten. Die Laser
trotzen den rauen Bedingungen im Weltall und Unterwasser
oder werden fir hochspezifische Anwendungen in Forschung
und Industrie genutzt. Wir entwickeln Laser nach sehr genauen
Vorgaben und beraten bei der Umsetzung bis hin zum Technolo-
gietransfer. Dazu gehdren auch umfangreiche Funktionstests.
Dabei decken wir die folgenden Themen ab:

- Entwicklung und Machbarkeitsstudien fir
Festkdorper- und Faserlaser sowie Faserkomponenten

- Charakterisierung von Lasern und
optomechanischen Komponenten, Umwelttests

ANSPRECHPARTNER

Dr. Jorg Neumann
Tel.: +49 511 2788-210, E-Mail: j.neumann@lzh.de

Beratung

Neben der forschungstechnischen Umsetzung der Projekte
Ubernehmen wir auch Beratungsleistungen zu allen auf diesen
Seiten aufgefiihrten Themen. Wir fihren Machbarkeitsstu-
dien durch, bis hin zum Technologietransfer, bieten Beratung
zur Zulassung von Medizinprodukten (Regulatory Affairs) und
unterstltzen bei der Planung und Umsetzung von Laser- und
Arbeitssicherheit.

Wenden Sie sich gerne Uber dienstleistungen@lzh.de direkt
an uns und wir vermitteln den richtigen Ansprechpartner.

SERVICES FORTHOUSTRY
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SERVICEABTEILUNGEN

SERVICEABTEILUNGEN

Kommunikation

Dipl.-Biol. Lena Bennefeld
Tel.: +49 511 2788-238, E-Mail: L.bennefeld@lzh.de

Technische Dienste
Dipl.-Ing. Frank Otte

Tel.: +49 511 2788-317, E-Mail: f.otte@lzh.de

Verwaltung

Dipl.-Bw. (FH] Dirk Wiesinger
Tel.: +49 511 2788-140, E-Mail: d.wiesinger@lzh.de
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Wir forschen und entwickeln. Fiir lhren Erfolg.

Laser Zentrum Hannover e.V.
Hollerithallee 8
D-30419 Hannover

Telefon +49 511 2788-0
Telefax +49 511 2788-100
info@lzh.de

www.lzh.de

Gefordert von:

P Niedersachsisches Ministerium fir Wirtschaft,
)y Arbeit, Verkehr und Digitalisierung



