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Prüfung des Nährmediums während der Kultivierung von Zellen für 

die Bildung der clickECM

Im Projekt clickECM entwickeln Forscherinnen und Forscher aus Zellbiologie 

und Materialwissenschaften eine bioverträgliche und stabile Beschichtung 

für Implantate. Sie besteht aus der extrazellulären Matrix (engl. extracellular 

matrix, ECM) primärer Zellen, der natürlichen Umgebung der Zellen im Ge-

webe. Hierzu kultivieren die Forscher menschliche Zellen in einer Nährlösung, 

die einen mit einer Click-Funktion modifizierten Zucker enthält. Während des 

Wachstums verstoffwechseln die Zellen den click-funktionalisierten Zucker 

und bauen die Click-Funktion so in die Glykanstrukturen ihrer ECM mit ein. 

Wird die clickECM isoliert und auf eine mit einer komplementären click-Funk-

tion ausgestattete Materialoberfläche gebracht, verbinden sich beide über 

stabile kovalente Bindungen (siehe S. 60).
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Zir Elicken auf ein in vielerlei Hinsicht ereignisreiches -ahr ���� zurück� (nde 6eStemEer gaE 

unser Institutsleiter Prof� 'r� 7homas Hirth seine (ntscheidung Eekannt, aE ���� neue Heraus-

forderungen im Präsidium des .arlsruher Instituts für 7echnologie .I7 annehmen zu Zollen� 

'aher Elicken Ihnen nun zZei neue, aEer ŋ als $Eteilungsleiter ŋ vertraute Gesichter an dieser 

6telle unseres -ahresEerichts entgegen� 6eit $nfang ���� nehmen Zir mit Freude und im 6inne 

einer lückenlosen .ontinuität für die GeschäftsEeziehungen des Instituts unser neues $mt als 

kommissarische Institutsleiter Zahr� In geZohnter :eise mùchten Zir auf das vergangene -ahr 

zurückElicken und gleichzeitig den %lick auf die =ukunft des Instituts lenken�

$cht -ahre leitete Professor Hirth das Fraunhofer IG%� 0itarEeiterzahl und Gesamthaushalt des 

Instituts verdoSSelten sich in dieser =eit� 0it dem forschungsSolitisch und strategisch aktuellen 

7hema %ioùkonomie, dessen $nsätze das Institut Eereits zuvor in vielen Facetten erforschte, 

machte Hirth das IG% Zeithin sichtEar� 'er $ufEau dreier ProMektgruSSen ŋ eine in 6achsen�

$nhalt, zZei in %a\ern ŋ trug zum :achstum des Instituts Eei� 6eit %eginn ���� sichern sie als 

dauerhafte Institutsteile die Anbindung an die Grundlagenforschung der jeweils benachbarten 

8niversitäten soZie den =ugang zu entsSrechenden /andesfùrderSrogrammen� 

Professor Hirth ist es auch zu verdanken, dass dem IG% an dem ���� gestarteten Fraunhofer�

/eitSroMekt Ŋ6trom als 5ohstoffŉ eine führende 5olle zukommt� 'as IG% ist eines von zehn 

Eeteiligten Instituten und üEernimmt die .oordination eines 7eilSroMekts� 'ie damit verEundene 

Forschung im %ereich der (lektrochemie Zird unser .omSetenzSortfolio auch üEer das ProMekt 

hinaus nachhaltig stärken und neue 0arktsegmente im Geschäftsfeld &hemie erùffnen� (ine 

6\nergie ergiEt sich auch zum Ŋ&entrum für (nergiesSeicherungŉ, dem GemeinschaftsSroMekt 

unseres 6trauEinger Institutsteils %io&at und Fraunhofer 806I&H7 6ulzEach�5osenEerg� 

Im Bereich Umwelt konnten wir im Herbst 2015 mit der US-amerikanischen Firma OVIVO einen 

ersten Partner für die Markteinführung unseres ePhos®�9erfahrens zum PhosShorrec\cling aus 

$EZasser geZinnen� $ufgrund der 1ovellierung der .lärschlammverordnung und steigender 

Preise für Düngemittel ist auch in Deutschland das Interesse an der Phosphorrückgewinnung 

Zieder geZachsen� 'ies stimmt uns oStimistisch, auch auf dem euroSäischen 0arkt /izenz-

Sartner zu ğnden�
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0it der %eZilligung einer $ttract�GruSSe zum 7hema Ŋ2rgan�on�a�chiSŉ sind Zir auf dem 

:eg zu einer neuen technologischen %asis im %ereich der Gesundheitsforschung� Im 0ärz 

���� hat der zuletzt in den 86$ tätige Ph\siker 'r� Peter /oskill seine $rEeit am IG% aufge-

nommen� 6eine GruSSe ist in der ŋ Müngst umstrukturierten und umEenannten ŋ $Eteilung 

=ell� und 7issue (ngineering angesiedelt� 0it dem neuen von der 'eutschen Forschungsge-

meinschaft ('FG) gefùrderten Graduiertenkolleg Ŋ�' Infectŉ an der 8niversität :ürzEurg Zird 

die Infektionsforschung am IG% gestärkt� 8nser :ürzEurger Institutsteil ist mit der (ntZicklung 

dreidimensionaler Infektionsmodelle aus humanen GeZeEen maćgeElich daran Eeteiligt� 'es 

:eiteren Eereiten Zir derzeit zZei $usgründungen vor, Zelche auf unseren ForschungsarEei-

ten der letzten -ahre im Geschäftsfeld 0edizin Easieren� 

Das Berufungsverfahren für die Nachfolge Hirths, als Institutsleiter des Fraunhofer IGB und 

unseres Partnerinstituts IGVP an der Universität Stuttgart in Personalunion, ist in die Wege 

geleitet� 'ie vor uns liegende =eit ist somit eine =eit des ²Eergangs und :andels� 8nserer 

Verantwortung gegenüber unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, unseren Geschäfts-

Sartnern und =uZendungsgeEern sind Zir uns daEei EeZusst� :ir Zollen das IG% daher 

auf dem eingeschlagenen :eg zu Zissenschaftlicher ([zellenz und Zirtschaftlichem (rfolg 

Zeiterführen� 'as vorrangige =iel ist daEei ein solider Haushalt� 'amit dies gelingt, arEeiten Zir 

mit vereinten Kräften daran, unsere strategische Ausrichtung an die aktuellen Erfordernisse des 

0arktes und im 6inne unserer .unden anzuSassen� 

Bei unseren Kunden und Partnern bedanken wir uns für die vertrauensvolle Zusammenarbeit 

im vergangenen -ahr und freuen uns auf die kommenden Herausforderungen� :ir Zünschen 

Ihnen eine kurzZeilige /ektüre und hoffen, dass der vorliegende -ahresEericht ImSulse für Ihre 

$rEeit zu setzen und 6ie zu Ideen für eine (Zeitere) =usammenarEeit mit dem IG% insSirieren 

vermag� 

:ir freuen uns auf die =usammenarEeit und einen regen $ustausch mit Ihnen�

Katja Schenke-Layland Christian Oehr



  479 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter   FRAUNHOFER IGB IM PROFIL 2015            
       25 Nationalitäten

      11 BoGy-Schüler

    2 Fraunhofer-Verbünde

       
  88 Uni-Mitarbeitende

    3 Institutsteile

   186 Studierende

 11,5 Mio € Sachaufwand

  1,8 Mio € Investitionen



 27,8 Mio € Gesamthaushalt

  483 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

       5 Abteilungen

       25 Nationalitäten

 391 Fraunhofer-Mitarbeitende

      11 BoGy-Schüler

    2 Fraunhofer-Verbünde

       
  92 Uni-Mitarbeitende

        

 21 Kuratoren

  47 % Frauenanteil

  10 Auszubildende

    3 Institutsteile

  10 Fraunhofer-Allianzen

  46 Doktoranden

 12 Mitarbeiter mit Lehraufträgen

   186 Studierende

 11,5 Mio € Sachaufwand

  1,8 Mio € Investitionen

 14,5 Mio € Personalaufwand

    73,4 % Eigenerträge

  2 Preise und Auszeichnungen
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Anwendungsorientiert und interdisziplinär

Unser Ziel ist es, FuE-Ergebnisse aus Natur- und Ingenieur-

Zissenschaften in Zirtschaftlich attraktive und gleichzeitig 

nachhaltige 9erfahren und Produkte umzusetzen� .omSlett-

lùsungen vom /aEor� Eis zum PilotmaćstaE gehùren daEei zu 

den 6tärken des Instituts�

Der Erfolg neuer Verfahren und Produkte erfordert mehr denn 

Me das interdisziSlinäre =usammensSiel von 1aturZissenschaf-

ten und 9erfahrenstechnik� :issenschaftler und 7echniker aus 

Chemie, Physik, Biologie und den Ingenieurwissenschaften 

arbeiten am Fraunhofer IGB in Stuttgart sowie den Insti-

tutsteilen in /euna, 6trauEing und :ürzEurg und unserem 

Partnerinstitut IGVP an der Universität Stuttgart erfolgreich 

zusammen� 'iese konstruktive =usammenarEeit der verschie-

denen 'isziSlinen erùffnet in %ereichen Zie 0edizintechnik, 

Nanotechnologie, industrieller Biotechnologie oder Umwelt-

technologie neue $nsätze und innovative /ùsungen�

Kernkompetenzen

Abteilungen, Standort Stuttgart

 � Grenzflächentechnologie und 0aterialZissenschaft

 � Molekulare Biotechnologie

 � Ph\sikalische Prozesstechnik

 � Umweltbiotechnologie und Bioverfahrenstechnik 

 � Zell- und Tissue Engineering

Institutsteile

 � Fraunhofer-Zentrum für Chemisch-Biotechnologische  

Prozesse &%P, Institutsteil /euna

 � Bio-, Elektro- und Chemokatalyse BioCat, Institutsteil 

Straubing 

 � 7ranslationszentrum Ŋ5egenerative 7heraSien für .reEs� und 

0uskuloskelettale (rkrankungenŉ, Institutsteil :ürzEurg

Leitbild: Mission und Vision

Ŋ$m Fraunhofer IG% forschen Zir nach den Grundsätzen 

guter wissenschaftlicher Praxis auf der Basis unserer Kompe-

tenzen und /eitsätze anZendungsorientiert in den %ereichen 

0edizin, Pharmazie, &hemie, 8mZelt und (nergie und tragen 

mit unseren Innovationen zur nachhaltigen (ntZicklung von 

:irtschaft und Gesellschaft Eei�ŉ

G E M E I N S A M  I M M E R  B E S S E R .

KURZPROFIL

PROFIL

'as Fraunhofer  IG% entZicke l t  und oSt imier t  9er fahren und Produkte für  d ie  Geschäf t s fe lder  0ediz in, 

Pharmazie,  &hemie,  8mZelt  und (nergie�  1eEen Forschung und (ntZick lung (Fu()  E ieten Zir  auch anal\ -

t i sche 'ienst le is tungen an und Eeraten 6 ie Eei  der (inführung neuer 7echnologien� =u unseren .unden 

zählen industr ie l le 8nternehmen unterschiedl ichster %ranchen soZie die (8, %und, /änder und .ommunen�
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Mitglieder

Dr. Susanne Arbogast

Roche Diagnostics GmbH

Dr. Gerd Eßwein

Freudenberg New Technologies SE & 

Co.	KG

MinR Dr. Hans-Jürgen Froese

Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (BMEL)

Prof. Dr. Matthias Frosch

Medizinische	Fakultät,	Universität	

Würzburg

MinDirig Dipl.-Ing. Peter Fuhrmann

Ministerium für Umwelt, Klima und 

Energiewirtschaft Baden-Württemberg

Dr.-Ing. Bernd Krause

Gambro Dialysatoren GmbH

Dr. Henk van Liempt (bis August 2015)

Bundesministerium für Bildung und 

Forschung (BMBF)

Dr. Caroline Liepert

Ministerium für Wissenschaft, Forschung 

und Kunst Baden-Württemberg

Dr. Christian Naydowski

VOITH	Paper	Holding	GmbH	&	Co.	KG

Prof. Dr. Klaus Pfizenmaier

Institut für Zellbiologie und Immunolo-

gie, Universität Stuttgart

Prof. Dr. Dr. h. c. Ralf Riedel

Fachgebiet	»Disperse	Feststoffe«,	TU	

Darmstadt

Prof. Dr. techn. Günter Scheffknecht

Institut für Feuerungs- und Kraftwerks-

technik, Universität Stuttgart

Dipl.-Ing. Otmar Schön

HYDAC Technology GmbH

MinDirig Dr. Jörg Wagner

Bundesministerium für Umwelt, Na-

turschutz,	Bau	und	Reaktorsicherheit	

(BMUB)

MinR Dr. Joachim Wekerle

Ministerium	für	Finanzen	und	Wirtschaft	

Baden-Württemberg

Dr. Günter Wich

Wacker Chemie AG

Prof. Dr. Karl-Heinz Wiesmüller

EMC microcollections GmbH

Dr. Wieland Wolf

ProBioGen AG

Dr. Markus Wolperdinger 

(Vorsitzender)

Linde Engineering Dresden GmbH

Ständige Gäste

Prof. Dr. Herwig Brunner

(Ehemaliger Institutsleiter)

Prof. Dr. Dieter Jahn 

(Vorsitzender	des	Kuratoriums	1999	bis	

2013)

KURATORIUM DES FRAUNHOFER IGB

Die Kurator ien der Fraunhofer- Ins t i tute s tehen dem Vors tand der Fraunhofer-Gesel lschaf t  und der Ins t i -

tut s le i tung	beratend	zur	Se i te. 	 Ihnen	gehören	Personen	der	Wissenschaf t , 	der	Wir t schaf t 	und	der	öf fent-

l i chen	Hand	an.
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ANGEBOT UND INFRASTRUKTUR

Infrastruktur, Labor- und Geräteausstattung

Das Fraunhofer IGB verfügt über moderne Labors (bis Biologi-

sche 6icherheitsstufe �) mit einer hervorragenden $usstattung� 

(in neues 7echnikum Zird im 6ommer ���� in %etrieE genom-

men� 8nser zentrales &hemikalien� und 6chadstofflager Zird 

vom gesamten 6tuttgarter Fraunhofer�Institutszentrum genutzt�

Qualitätssysteme

Am Fraunhofer IGB stellen etablierte, standardisierte Abläufe 

und Prozesse sicher, dass die 4ualität unserer 'ienstleistungen 

und Produkte den MeZeiligen $nforderungen entsSricht� 6o 

sorgt ein 4ualitätsmanagements\stem dafür, dass unsere 

Prüfungen nach der Norm DIN EN ISO / IEC 17025 akkreditiert 

Zurden� (in 4ualitätssicherungss\tem geZährleistet, dass die 

gesetzlich vorgeschrieEenen 5ichtlinien der Guten Herstel-

lungsSra[is (G0P) und der Guten /aEorSra[is (G/P) erfüllt sind� 

Akkreditierter Prüfbereich

'ie $kkreditierung ausgeZählter PrüflaEore und Prüfver-

fahren in unserer Analytik garantiert, dass auch eigene, am 

Fraunhofer IGB entwickelte Methoden (Hausverfahren) im 

erforderlichen 8mfang validiert Zerden und die 4ualität 

unserer Prüfungen auch dann gewährleistet ist, wenn keine 

genormten 0ethoden zur 9erfügung stehen� 

Folgende Prüfarten / Prüfverfahren sind nach DIN EN ISO / IEC 

17025 akkreditiert:

 � HochleistungsflüssigkeitschromatograShie (HP/&)

 � Ionenchromatographie (IC)

 � Gaschromatographie (GC, GC / MS)

 � Atomemissionsspektrometrie (ICP-AES)

 � (lektronensSektroskoSie zur chemischen $nal\se ((6&$ �

XPS)

 � In�vitro�Prüfung der =\toto[izität von 0edizinSrodukten

 � In�vitro�Prüfung der Phototo[izität von /ùsungen und  

6uEstanzen

Akkreditierte Prüfung der Biokompatibilität und 

Phototoxizität

'ie Prüfung der =\toto[izität von 0edizinSrodukten führen 

Zir nach 'I1 I62 ������� unter 9erZendung einer humanen 

=elllinie durch� Im -ahr ���� Zurde zudem die Prüfung der 

Phototo[izität in den akkreditierten PrüfEereich aufgenom-

men� 0it unserem Hausverfahren kùnnen Zir /ùsungen und 

6uEstanzen hinsichtlich ihres Shototo[ischen Potenzials unter-

suchen� 'ie 7estmethode ist an die 2(&'�5ichtlinie ��� und 

das I19I772;�Protokoll 1r� ��� angelehnt� 'ie 8ntersuchung 

der Sotenziell Shotoaktiven 6uEstanzen erfolgt an unserem 

dreidimensionalen Hautmodell�

Die For schung und Entwick lung (FuE)  am Fraunhofer  IGB re icht  von den natur wis senschaf t l i chen und 

technischen Grundlagen E is  h in zu (ntZick lungen im /aEor�,  7echnikums� und P i lotmaćstaE�  %eratung, 

Patentrecherchen und 0achEarkeit ss tudien zählen eEenso zu unserem $ngeEot Zie $nal\se � und Prüf le is -

tungen oder der %au und 7estEetr ieE von P i lotanlagen� Führungskräf te Ei lden Zir  in unseren 6eminaren 

und :orkshoSs Zeiter,  6chüler und 6tudenten führen Zir  in die faszinierende :elt  der Forschung e in�

PROFIL
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Gute Laborpraxis – GLP-Prüfeinrichtung

In unserer G/P�Prüfeinrichtung nach Prüfkategorie � (Ŋ=ellEa-

sierte 7ests\steme zur %estimmung Eiologischer Parameterŉ) 

untersuchen wir unterschiedliche biologische Parameter von 

ProEen EzZ� 6uEstanzen nach der Guten /aEorSra[is mithilfe 

zellEasierter 7ests\steme� %eisSiele sind %ioaktivitäts�, =\to�

to[izitäts� und ImmunogenitätsSrüfungen, das 6creening von 

TLR-Agonisten / Antagonisten oder die Testung auf antimikro-

Eielle (igenschaften von 6uEstanzen oder 2Eerflächen soZie 

der 1achZeis S\rogener und mikroEieller 5ückstände�

GMP-Einheit zur Herstellung klinischer Prüfware

8m 0edizinSrodukte herstellen oder =ell� und 7issue�(ngi-

neering�Produkte als GeZeEeersatz in die .linik üEerführen 

zu kùnnen, entZickeln Zir entsSrechende Prozesse nach 

Richtlinien der Guten Herstellungspraxis (Good Manufacturing 

Practice, GMP) in unserer 215 m2 umfassenden GMP-Einheit 

am 6tandort 6tuttgart ŋ auch im $uftrag industrieller Partner� 

Herstellungserlaubnisse für Kollagen, Knorpel, Haut, Gefäße 

und adulte 6tammzellen Zurden Eereits erteilt�

Spezielle Dienstleistungen

Physikalisch-chemische Analytik

4ualitätskontrolle, /eEensmittelanal\tik, 6Suren�, 5ückstands� 

und Umweltanalytik, Wasseranalytik

Hochauflösende 400-MHz-NMR-Analytik

Molekülstrukturaufklärung, Reaktionsverfolgung, Ent-

wicklung neuer experimenteller NMR-Analytik-Methoden, 

Tieftemperaturanalytik

Oberflächen- und Partikelanalytik

Charakterisierung chemischer, physikalischer und morpho-

logischer (igenschaften von 0aterialoEerflächen, dünnen 

Schichten, Pulvern und Partikeln

Mikrobiologische Bewertung

Prüfung der antimikroEiellen :irkung von 2Eerflächen ein-

schließlich photokatalytischer Eigenschaften

Biochemische und molekularbiologische Analytik

0icroarra\s für die 'iagnostik, Proteine[SressionsSroğle, Pro-

teinanal\tik u� a� mit 0$/'I�72F � 72F�0assensSektrometrie 

(auch quantitativ)

Next-Generation-Sequenzierung

'e�novo�Genom� � 7ranskriStomseTuenzierung, 0eta�Genom� 

und Meta-Transkriptomanalysen, Mikrobiomuntersuchungen, 

1e[t�Generation�'iagnostik (Infektionen, &2P' etc�)

Zellbiologische Analytik

=ellcharakterisierung, (inzelzell�(ntnahme � 0ikrodissektion, 

durchflussz\tometrische $nal\sen, 4ualitäts� und 6terilitäts-

kontrolle von Tissue-Engineering-Produkten

Zell-Material-Wechselwirkungen

8ntersuchung der =\toto[izität �  %iokomSatiEilität von 0edi-

zinSrodukten, %eurteilung der Phototo[izität von 6uEstanzen 

und Lösungen, Bewertung und Prüfung von Chemikalien 

(REACH) und Nanomaterialien

Weitere Informationen zu  

unserem Analytik-Leistungsangebot  

ğnden 6ie unter� 

www.igb.fraunhofer.de/analytik
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

PROFIL

Haushalt

Der Gesamthaushalt umfasste im Berichtsjahr ein Volumen 

von ��,� 0io ř� $uf den %etrieEshaushalt entğ elen 

��,� 0io ř, davon ��,� 0io ř auf den PersonalaufZand und 

��,� 0io ř auf den 6achaufZand� Investitionen Zurden in 

Hùhe von �,� 0io ř getätigt�

��,� Prozent des %etrieEshaushaltes Zaren eigene (rträge� 

��,� Prozent der (igenerträge stammen aus ProMekten, die 

unmittelEar für industrielle $uftraggeEer aEgeZickelt Zurden�

Herkunft der eigenen Erträge 2015Entwicklung des Gesamthaushalts
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 inkl� &%P (nach $Eschluss der $nschuEğ nanzierungsShase)
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Personal

Am 31. Dezember 2015 waren am Fraunhofer IGB in Stuttgart 

und seinen Institutsteilen in Straubing, Würzburg und Leuna 

391 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tätig, davon über 

90 Prozent im wissenschaftlichen und technischen Bereich. 

Der Frauenanteil betrug 50 Prozent. 

92 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwiegend Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler, Doktorandinnen und 

Doktoranden, zudem technisches Personal und studentische 

Hilfskräfte, zählte das Institut für Grenzflächenverfahrens-

technik und Plasmatechnologie IGVP der Universität Stuttgart 

zum 31. Dezember 2015. Der Frauenanteil am IGVP betrug 

33 Prozent. 

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer IGB, 

seiner Institutsteile und des IGVP arbeiten eng vernetzt. 

Bemerkens wert ist auch die kulturelle Vielfalt der Einrichtun-

gen: 40 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter kommen aus 25 

verschiedenen Ländern außerhalb Deutschlands.

Mitarbeiterzahl zum 31.12.2015 Fraunhofer IGB IGVP

Wissenschaftlerinnen / Wissenschaftler 98 18

Technisches Personal 99 12

Doktorandinnen / Doktoranden – 33

Verwaltung / Sekretariate 36 4

Auszubildende 10 4

Stipendiaten 5 10

Studierende mit Abschlussarbeiten (Master, Bachelor), Praktikanten 27 (30)*

Studentische / wissenschaftliche Hilfskräfte 116 13

391 92

Entwicklung der Mitarbeiterzahlen
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* Das IGVP entstand 2012 / 2013 mit Integration des Instituts für 
Plasmaforschung (IPF) in das Institut für Grenzflächenverfahrens-
technik IGVT. Die Mitarbeiterzahlen 2011 beziehen sich nur auf 
das IGVT.

* Studierende mit Abschlussarbeiten am IGVP wurden nicht als Mitarbeitende gezählt.

391

92
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PROFIL

Assistenz der Institutsleitung

Christine Demmler 
7elefon ��� ��� �������� 
christine�demmler#igE�fraunhofer�de

Assistenz der Institutsleitung 

Brigitte Haag 
7elefon ��� ��� �������� 
Erigitte�haag#igE�fraunhofer�de

Institutsleitung  
(kommissarisch, geschäftsführend)

Prof� 'r� .atMa 6chenke�/a\land  
7elefon ��� ��� �������� 
katMa�schenke�la\land# 
igE�fraunhofer�de

Institutsleitung  
(kommissarisch)

'r� &hristian 2ehr 
7elefon ��� ��� �������� 
christian�oehr#igE�fraunhofer�de

Stellvertretende Institutsleitung

aSl� Prof� 'r� 6teffen 5uSS 
7elefon ��� ��� �������� 
steffen�ruSS#igE�fraunhofer�de

ORGANIGRAMM

 Infektionsbiologie und Arraytechnologie
 Functional Genomics
 Molekulare Zelltechnologie
 (nz\m�, 6tamm� und ProzessentZicklung  

 für die Biotechnologie
 Analytik

MOLEKULARE

BIOTECHNOLOGIE

'r� .ai 6ohn 
7elefon ��� ��� �������� 
kai�sohn#igE�fraunhofer�de

'r� $nke %urger�.entischer 
7elefon ��� ��� �������� 
anke�Eurger�kentischer# 
igE�fraunhofer�de

aSl� Prof� 'r� 6teffen 5uSS 
7elefon ��� ��� �������� 
steffen�ruSS#igE�fraunhofer�de

 Wärme- und Sorptionssysteme
 Physikalisch-chemische Wassertechnologien
 Nährstoffmanagement 
 Aseptische Technologien
 Prototypenentwicklung

PHYSIKALISCHE

PROZESSTECHNIK

'iSl��Ing� 6iegfried (gner 
7elefon ��� ��� �������� 
siegfried�egner#igE�fraunhofer�de

'r� 7homas 6cherer 
7elefon ��� ��� �������� 
thomas�scherer#igE�fraunhofer�de

'r� $na /ucâa 9ÀsTuez�&aicedo 
7elefon ��� ��� �������� 
analucia�vasTuez#igE�fraunhofer�de

 $norganische Grenzflächen und 0emEranen
 Partikuläre Systeme und Formulierungen
 Plasmatechnik und dünne Schichten
 Pol\mere Grenzflächen, %iomaterialien und  

 Biopolymere 

GRENZFLÄCHENTECHNOLOGIE 

UND MATERIALWISSENSCHAFT

'r� &hristian 2ehr 
7elefon ��� ��� �������� 
christian�oehr#igE�fraunhofer�de

'r� $chim :eEer 
7elefon ��� ��� �������� 
achim�ZeEer#igE�fraunhofer�de
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Prof� 'r� 'ieter %r\niok 
7elefon ��� ��� �������� 
dieter�Er\niok#igE�fraunhofer�de

'r� Iris 7rick 
7elefon ��� ��� �������� 
iris�trick#igE�fraunhofer�de

Verwaltungsleitung  
Controlling und Finanzen

 
'iSl��.fm� 0ichael %angert 
7elefon ��� ��� �������� 
michael�Eangert#igE�fraunhofer�de

Verwaltungsleitung  
Personal und Organisation

.atMa 5ùsslein 0� $� 
7elefon ��� ��� �������� 
katMa�roesslein#igE�fraunhofer�de

Presse und Öffentlichkeitsarbeit 

'r� &laudia 9orEeck 
7elefon ��� ��� �������� 
claudia�vorEeck#igE�fraunhofer�de

Forschungsplanung und  
strategische Geschäftsfeldentwicklung 

'iSl��$gr��%iol� 6aEine .rieg 0%$ 
7elefon ��� ��� �������� 
saEine�krieg#igE�fraunhofer�de

Forschungsplanung und  
strategische Geschäftsfeldentwicklung 

'iSl��.ffr� -enn\ %räutigam 
7elefon ��� ��� �������� 
Menn\�Eraeutigam#igE�fraunhofer�de

Forschungsplanung und  
strategische Geschäftsfeldentwicklung 

'r� 8Ze 9ohrer 
7elefon ��� ��� �������� 
uZe�vohrer#igE�fraunhofer�de

Prof� 'r� Petra .luger 
7elefon ��� ��� �������� 
Setra�kluger#igE�fraunhofer�de

INSTITUTSTEILE

Fraunhofer CBP, Leuna

'iSl��&hem� (FH) Gerd 8nkelEach 
7elefon ��� ���� ������� 
gerd�unkelEach#cES�fraunhofer�de

BioCat, Straubing

Prof� 'r� 9olker 6ieEer 
7elefon ��� ���� ������� 
volker�sieEer#igE�fraunhofer�de

Translationszentrum Regenerative Therapien, 
Würzburg

Prof� 'r� Heike :alles 
7elefon ��� ��� �������� 
heike�Zalles#igE�fraunhofer�de

 Algentechnik
 %ioSrozesstechnik
 Bioenergie
 Integriertes Wassermanagement

UMWELTBIOTECHNOLOGIE 

UND BIOVERFAHRENSTECHNIK

'r��Ing� 8rsula 6chliećmann 
7elefon ��� ��� �������� 
ursula�schliessmann# 
igE�fraunhofer�de

 Testsysteme und Implantate
 Kardiovaskuläre Systeme, Biomaterialien  

 und Bioimaging
 $ttract�GruSSe Ŋ2rgan�on�a�chiSŉ

ZELL- UND  

TISSUE ENGINEERING

Prof� 'r� .atMa 6chenke�/a\land 
7elefon ��� ��� �������� 
katMa�schenke�la\land# 
igE�fraunhofer�de

'r� 6venMa Hinderer 
7elefon ��� ��� �������� 
svenMa�hinderer#igE�fraunhofer�de



Vernetzung mit Universitäten

Die Erforschung der Grundlagen ermöglicht die Anwendun-

gen von morgen� 'aher halten Zir am Institut die .ontakte 

zu den EenachEarten 8niversitäten so eng Zie mùglich� 

über wissenschaftliche Kooperationen ebenso wie über eine 

8niversitätsSrofessur oder /ehrEefugnis unserer 0itarEeiter� 

'urch die (inEindung unserer Institutsteile in 6trauEing, :ürz-

Eurg und /euna konnten Zir unser Zissenschaftliches 1etz-

Zerk auch auf 6tandorte aućerhalE 6tuttgarts ausdehnen� 'as 

Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik und Plasmatech-

nologie IG9P an der 8niversität 6tuttgart (siehe 6� ��) ist dem 

Fraunhofer IG% Eesonders eng verEunden� 

 � Priv.-Doz. Dr. Susanne Bailer 

Lehrbefugnis in der Fakultät Energie-, Verfahrens- und Bio-

technik, Universität Stuttgart

 � Dr. Kirsten Borchers 

Lehrauftrag in der Fakultät Energie-, Verfahrens- und Bio-

technik, Universität Stuttgart

 � Prof. Dr. Dieter Bryniok 

Professur für Umweltbiotechnologie, Hochschule Hamm-

Lippstadt 
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FRAUNHOFER IGB IN NETZWERKEN

'as Fraunhofer IG% is t  akt ives 0itgl ied in zahlre ichen nat ionalen und internat ionalen ForschungsnetzZer-

ken� .ooSerat ionen mit  ver schiedenen 8niver s i tät s ins t i tuten und aućeruniver s i tären Forschungseinr ich -

tungen soZie die interdisziSl inäre =usammenarEeit mit anderen Fraunhofer� Inst ituten ergänzen die eigenen 

.omSetenzen und ermùgl ichen es uns,  6\nergien im 6inne unserer  industr ie l len .unden zu nutzen� (Een -

so s ind wir  akt iv  daran bete i l igt ,  s t rategische,  wir t schaf t l iche und nachhalt ige Pos i t ionen im forschungs-

Sol i t i schen 8mfeld voranzutre iEen�

PROFIL

 � Prof. Dr. Thomas Hirth 

Professur, Lehrstuhl und Institutsleiter am Institut für 

Grenzflächenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie 

IG9P, 8niversität 6tuttgart (Eis 'ezemEer ����)

 � Prof. Dr. Petra Kluger 

Professur für Tissue Engineering an der Hochschule Reut-

lingen, Fakultät Angewandte Chemie

 � Dr. Christian Oehr 

Lehrauftrag der Fakultät Energie-, Verfahrens- und Bio-

technik, Universität Stuttgart

 � apl. Prof. Dr. Steffen Rupp 

Außerplanmäßige Professur und Lehrbefugnis in der  

Fakultät Energie-, Verfahrens- und Biotechnik, Universität 

Stuttgart

 � Prof. Dr. Katja Schenke-Layland  

Professorin für Biomaterialien in der Kardiovaskulären Re-

generativen 0edizin, 'eSartment für Frauengesundheit, 

Forschungsinstitut für Frauengesundheit, Eberhard Karls 

Universität Tübingen; 

$dMunct $ssociate Professor an der 0edizinischen Fakultät, 

Abteilung Kardiologie, University of California Los Angeles 

(UCLA), Los Angeles, Kalifornien, USA

 � Dr.-Ing. Ursula Schließmann 

Lehrtätigkeit in der Fakultät Energie-, Verfahrens- und Bio-

technik, Universität Stuttgart
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 � Prof. Dr. Volker Sieber 

Professur und Lehrstuhl für Chemie Biogener Rohstoffe, 

Technische Universität München

 � apl. Prof. Dr. Günter Tovar 

Außerplanmäßige Professur und Lehrbefugnis in der Fakul-

tät Energie-, Verfahrens- und Biotechnik und in der Fakul-

tät Chemie, Universität Stuttgart; 

.ommissarischer Institutsleiter des Instituts für Grenzflä-

chenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie IGVP, Uni-

versität 6tuttgart (seit -anuar ����)

 � Prof. Dr. Heike Walles 

Professur und Lehrstuhl für Tissue Engineering und Rege-

nerative 0edizin, 8niversität :ürzEurg

Fraunhofer-Netzwerk Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung ist das vermutlich bedeutendste  

Solitische /eitziel unserer =eit� :as 1achhaltigkeit für die 

Fraunhofer�Gesellschaft Eedeutet, hat das 1etzZerk 1achhal-

tigkeit mit üEer �� teilnehmenden Instituten frühzeitig erar-

Eeitet� 'as Fraunhofer IG% Zar an diesem Prozess maćgeElich 

Eeteiligt� 6Srecher des 1etzZerks Zar Professor 7homas Hirth� 

Aufgrund ihrer Vorreiterrolle in der deutschen Forschungs-

landschaft koordiniert Fraunhofer zudem die (ntZicklung 

eines 1achhaltigkeitsmanagement�/eitfadens� 0ehr üEer 

diese aktuellen Entwicklungen lesen Sie im Kapitel Highlights 

auf den 6eiten �� � ���

www.nachhaltigkeit.fraunhofer.de

Fraunhofer-Netzwerk International Business  

Development (IBD)

Internationale Kooperationen und gemeinsame Entwicklun-

gen mit weltweit agierenden Partnern sind für Fraunhofer 

von Zachsender strategischer %edeutung� 'as Fraunhofer IG% 

engagiert sich im Hinblick auf seine Internationalisierungsstra-

tegie aktiv im 1etzZerk International %usiness 'eveloSment, 

das einen regelmäćigen $ustausch zu konkreten Frage-

stellungen bei Kooperationen mit internationalen Partnern 

Eietet� $uf der %asis von %est�Practice�%eisSielen kùnnen 

.ooSerationsSroMekte efğzienter angeEahnt und verfolgt 

Zerden� 'as 1etzZerk steht im engen $ustausch mit dem 

Bereich International Business Development der Fraunhofer-

Gesellschaft� %eim 1etzZerktreffen ���� am Fraunhofer I/7 

in Aachen fanden daher wieder gemeinsame Gespräche mit 

Kollegen aus dem International Business Development sowie 

erstmals auch aus dem &orSorate %usiness 'eveloSment statt� 

Highlight war ein Impulsvortrag der European Association of 

5esearch and 7echnolog\ 2rganisations ($572�

Fraunhofer-EU-Netzwerk

'as (8�1etzZerk Eietet allen Fraunhofer�0itarEeitenden eine 

Plattform für den Informations� und (rfahrungsaustausch zu 

strategischen $sSekten und zur effektiven HandhaEung von 

$ntrags� und $ngeEotsverfahren soZie der 8msetzung (8�

ğnanzierter ProMekte�

EU-Arbeitskreis der wirtschaftsnahen 

Forschungseinrichtungen in Baden-Württemberg

Das Fraunhofer IGB ist Mitglied im EU-Arbeitskreis der 

wirtschaftsnahen Forschungseinrichtungen in Baden-

Württemberg und engagiert sich damit auf regionaler Ebene 

für die gemeinsame Gestaltung adäquater EU-Förderung 

aućeruniversitärer Forschungseinrichtungen� 
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FRAUNHOFER CBP IN NETZWERKEN

PROFIL

Spitzencluster BioEconomy

'er 6Sitzencluster %io(conom\ verEindet die für die %io-

ökonomie relevanten Forschungs- und Industriebereiche in 

0itteldeutschland� =iel des &lusters ist die nachhaltige :ert-

schùSfung aus 1on�Food�%iomasse Zie Holz zur Herstellung 

von :erkstoffen, &hemieSrodukten und (nergie� %ei der 

6kalierung und industriellen 8msetzung der entZickelten 

Produktionsverfahren übernimmt das Fraunhofer CBP eine 

zentrale 5olle�

www.bioeconomy.de

Wissenschaftscampus Pflanzenbasierte Bioùkonomie 

Halle (WCH)

Der Wissenschaftscampus Halle verfolgt den systematischen 

und nachhaltigen $ufEau eines disziSlinüEergreifenden 

=entrums für SflanzenEasierte %ioùkonomie� 'amit liefert der 

:&H Zichtige Grundlagen für zukünftige $nZendungen, Zie 

sie im regional EenachEarten 6Sitzencluster %io(conom\ Zirt-

schaftlich umgesetzt Zerden soZie interdisziSlinär geschulte 

Fachkräfte für die :irtschaft� 'as Fraunhofer &%P ist assoziier-

tes 0itglied des :&H�

www.sciencecampus-halle.de

Kompetenzzentrum für Holzverbundwerkstoffe und 

Holzchemie (Wood k plus)

'as .omSetenzzentrum :ood k Slus gehùrt zu den führen-

den Forschungseinrichtungen auf den GeEieten der Holzver-

EundZerkstoffe und der Holzchemie� 'as Fraunhofer &%P ist 

Partner im COMET-Programm (Competence Center of Excel-

lent 7echnologies) und Eringt dort seine .omSetenzen in den 

Bereichen Lignocellulose-Fraktionierung sowie Entwicklung 

Eiotechnologischer und chemischer Prozesse ein�

www.wood-kplus.at

Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany 

(HYPOS)

HYPOS verfolgt das Ziel, überschüssigen erneuerbaren Strom 

in den speicherfähigen chemischen Energieträger Wasserstoff 

umzuZandeln und durch eine intelligente 9erknüSfung der 

:asserstofferzeugung mit der Infrastruktur von GasSiSelines 

und GassSeichern in das (nergies\stem zu integrieren� ²Eer 

den Ŋgrünenŉ :asserstoff Zerden das &hemiestoffstromnetz, 

das (rdgasnetz und die elektrischen 1etze in 2stdeutschland 

modellhaft verEunden� InnerhalE von H<P26 agiert das 

Fraunhofer CBP als Forschungspartner hauptsächlich für die 

1utzung des Ŋgrünenŉ :asserstoffs�

www.hypos-eastgermany.de

=IM-Kooperationsnetzwerk Biorafğnerien �Bio5af�

Im .ooSerationsnetzZerk %io5af Zerden .onzeSte und 

Geschäftsfelder für %iorafğnerien soZie innovative Produkte 

und 9erfahren sSeziell für kleinere und mittlere 8nternehmen 

erarEeitet� $ućerdem sollen 6\nergieeffekte herausgestellt 

Zerden, um alle Potenziale im %ereich %iorafğnerie zu er-

schliećen� 'as Fraunhofer &%P ist assoziiertes 0itglied des 

%io5af�1etzZerkes�

www.bioraf-netzwerk.de
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Fraunhofer-Verbünde

Fraunhofer-Verbund Life Sciences 

www.lifesciences.fraunhofer.de

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe und Bauteile –  

MATERIALS (Gast)

www.vwb.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianzen

Fraunhofer-Allianz Bau

www.bau.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Big Data

www.bigdata.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Energie

www.energie.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Food Chain Management

www.fcm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

www.generativ.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

www.nano.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Photokatalyse

www.photokatalyse.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Polymere Oberflächen POLO®

www.polo.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

www.allianz-reinigungstechnik.de

Fraunhofer-Allianz SysWasser

www.syswasser.de

Darüber hinaus forschen Fraunhofer-Institute innerhalb von 

Fraunhofer�ForschungsSrogrammen zusammen� 'as IG% ist 

an den aktuellen /eitSroMekten Ŋ7heranostische ImSlantateŉ, 

Ŋ6eltene (rdenŉ, Ŋ(3�Produktionŉ und Ŋ6trom als 5ohstoffŉ 

Eeteiligt�

Weitere Informationen zu  

Verbünden und Allianzen  

mit dem IGB ğnden 6ie unter� 

www.igb.fraunhofer.de/netzwerk

FRAUNHOFER-VERBÜNDE UND -ALLIANZEN

Fachl ich verwandte Fraunhofer- Inst itute organis ieren sich in Verbünden, treten gemeinsam am FuE-Markt 

auf und Zirken in der Fraunhofer�8nternehmensSolit ik mit� Inst itute EzZ� $Etei lungen mit einander ergän -

zenden .omSetenzen kooSerieren in Fraunhofer�$ll ianzen, um ein Geschäf t sfeld gemeinsam zu EearEeiten 

und /ùsungen entlang der gesamten :er tschùSfungsket te zu vermarkten� 'as Fraunhofer IG%, dem Fraun -

hofer�9erEund /ife 6ciences zugeordnet und aufgrund seiner materialZissenschaftl ichen $usrichtung zusätz-

l ich Gast im 9erEund 0$7(5I$/6, is t üEer die $ll ianzen Eestens in der Fraunhofer�Gesel lschaf t vernetz t�
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FORSCHUNG –  
KOOPERATIONEN UND PROJEKTE

Erweiterter WasserCheck

6chon seit zehn -ahren anal\siert das Fraunhofer IG% in einer 

deutschlandweiten Studie mit der österreichischen Firma 

$4$ :asserSroEen Srivater Haushalte� %eim chemisch�Sh\-

sikalischen WasserCheck werden die Proben mit modernsten 

0ethoden auf �� relevante Parameter, EeisSielsZeise auf 0e-

talle, 6Surenelemente und 6alze, anal\siert� Im vergangenen 

-ahr Eeschlossen $4$ und das Fraunhofer IG%, den :asser-

&heck um Eakteriologische 7ests zu erZeitern� 'amit kùnnen 

9erEraucher zukünftig ihr 7rinkZasser auch auf %akterien Zie 

Escherichia coli, Enterokokken und Pseudomonas aeruginosa 

untersuchen lassen� /esen 6ie hierzu auch den %ericht auf 

6eite ����

Neues Fraunhofer-Leitprojekt »Strom als Rohstoff«

Mit der Energiewende und dem Ausbau der regenerativen 

dezentralen 6tromerzeugung steht zukünftig ŋ ZitterungsaE-

hängig – kostengünstiger durch Windkraft und Solaranlagen 

geZandelter 6trom zur 9erfügung� :ird dieser fluktuierend 

anfallende ²Eerschussstrom fle[iEel für elektrochemische 

5eaktionen genutzt und gleichzeitig &22 als Kohlenstoffquelle 

verwendet, können Basischemikalien, für die bislang meist 

(rdùl verEraucht Zurde, nachhaltig hergestellt Zerden� Hier 

setzt das Fraunhofer�/eitSroMekt Ŋ6trom als 5ohstoffŉ an, das 

(nde 2ktoEer ���� startete� InnerhalE des /eitSroMekts koordi-

niert das Fraunhofer IG% die (ntZicklung eines neuen einstuğ-

gen Verfahrens, mit dem Ethen elektrochemisch in nur einem 

Verfahrensschritt aus CO2 und :asser hergestellt Zerden soll� 

:eitere Informationen ğnden 6ie im %ericht auf 6eite ���

ePhos® – erste Lizenzvereinbarung in den USA

Das am Fraunhofer IGB entwickelte und patentierte Verfahren 

zur elektrochemischen PhosShatfällung aus $EZasser ePhos® 

Zurde ���� erfolgreich am 0arkt eingeführt� 0it der 86�

amerikanischen Firma OVIVO, einem etablierten Anbieter für 

Ausrüstungen und Systeme der Wasserwirtschaft, haben wir 

einen /izenznehmer für den 0arkt in den 86$, .anada und 

0e[iko geZinnen kùnnen� 

Beim ePhos®-Verfahren werden Ammonium (NH�
+) und 

Phosphat (PO�
3–) im Abwasser rein elektrochemisch mit einer 

0agnesium�2Sferelektrode als 6truvit ausgefällt� 'urch gn-

derungen der %etrieEsEedingungen oder der $uflagen für die 

%etreiEer von .läranlagen, EeisSielsZeise aufgrund reduzierter 

$ElaufgrenzZerte für PhosShor, ist der %edarf an 7echno-

logien zur PhosShorelimination EzZ� zur �rückgeZinnung 

aus kommunalem $EZasser geZachsen� 0it dem ePhos®-

Verfahren werden Ammonium und Phosphat als hochwertiger 

'ünger zurückgeZonnen�

HIGHLIGHTS 2015
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Vom Nachweis der Machbarkeit zum  

marktgerechten Produkt

Nach dem Nachweis der Machbarkeit und der Entwicklung 

eines geeigneten 5eaktorkonzeSts Zar für eine erfolgreiche 

Markteinführung des ePhos®-Verfahrens auch die ausreichen-

de 9erfügEarkeit von 0agnesium sicherzustellen, das in Form 

von Opferelektroden bei der elektrochemischen Struvitbildung 

verEraucht Zird� 'ie 9ersorgung mit 0agnesium�GussEarren 

konnten Zir zusammen mit dem Zeltgrùćten /ieferanten für 

5oh�0agnesium technisch und organisatorisch klären� $uf-

grund der 4uaderform der 0agnesium�%arren Zurde das ent-

Zickelte 5eaktorkonzeSt von einer ursSrünglich tuEularen auf 

eine kuEische Geometrie umgestellt� Hilfreich für die (ntZick-

lung Zaren zudem zahlreiche Informationen und $nforderun-

gen, die Zir in GesSrächen mit Sotenziellen .unden erhoEen 

haEen� 9or allem flossen Zichtige (rkenntnisse ein, die in 

einer ersten Pilotphase auf einer Kläranlage mit biologischer 

Phosphorelimination in Norddeutschland gewonnen werden 

konnten (siehe 6eite ���)�

Auf der Water Environment Federation’s Annual Technical Ex-

hibition and Conference WEFTEC im Oktober 2015 in Chicago 

haEen Zir das 9erfahren zusammen mit unserem /izenzneh-

mer an dessen 0essestand vorgestellt� HierEei konnten Zir 

abermals wichtige Anregungen und Wünsche interessierter 

.unden, z� %� Eezüglich der $utomatisierung, aufnehmen und 

in der (ntZicklungsarEeit Eerücksichtigen� 'ie Firma 29I92 

Zird die $nlagentechnik in 1ordamerika nach unseren 6Sezi-

ğkationen Eauen und verkaufen, Zährend das Fraunhofer IG% 

die Technologie weiterentwickelt und dem Unternehmen und 

dessen .unden für die sSeziğsche %eratung Eei der $nZen-

dung zur 9erfügung steht� 

Das mit ePhos® gewonnene Struvit ist frei von Biomasse und 

kann direkt als hochwertiger landwirtschaftlicher Dünger 

eingesetzt Zerden� ²Eerraschend Zar die (rfahrung am 

Messestand in Chicago, dass viele der US-amerikanischen Klär-

anlagenbetreiber, die eine ePhos®�$nlage einsetzen Zollen, 

das Struvit selbst lokal vermarkten möchten, anstatt es einem 

e[ternen $Enehmer zur 9ermarktung zu üEergeEen� 

'ie 0otivation zur Investition in die neue 7echnologie zur 

Phosphorrückgewinnung ergibt sich in den USA aus den 

neuen, e[trem niedrigen $ElaufgrenzZerten für PhosShor� 

'azu sind in den 86$ %io�P�$nlagen mit anaeroEer 6chlamm-

faulung zunehmend SoSulär, Eei denen aEer die 6Sontanaus-

fällung von Struvit ein betriebliches Problem mit erheblichen 

.osten darstellt� $uch in 'eutschland ist, resultierend aus der 

Novellierung der Klärschlammverordnung und stetig steigen-

den Preisen für 'üngemittel, das aktuelle Interesse geZachsen� 

Daher werden wir die Gespräche mit industriellen Partnern für 

Deutschland und Europa wieder intensivieren, um anlässlich 

der kommenden /eitmesse IF$7 im 0ai ���� auch in (uroSa 

mit der 0arkteinführung Eeginnen zu kùnnen�
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DFG-Graduiertenkolleg zur Infektionsforschung in 

Würzburg

Die molekularen Mechanismen, wie mikrobielle Erreger in den 

Menschen eindringen, sich verbreiten oder dem Angriff des 

Immuns\stems entgehen, sind vielfach noch ungeklärt� 'ie 

Untersuchung solcher Fragestellungen ist Ziel des im Novem-

ber 2015 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 

EeZilligten Graduiertenkollegs Ŋ�' Infect ŋ �' 7issue 0odels 

for Studying Microbial Infections by Human Pathogens« an 

der 8niversität :ürzEurg� Gemeinsam mit dem :ürzEurger 

Institutsteil des Fraunhofer IG% sollen hierzu aus menschlichen 

Zellen hergestellte dreidimensionale Gewebemodelle optimiert 

Zerden, um die Infektionsmechanismen realitätsnah zu stu-

dieren� .lassische (intrittsSforten Zie Haut und 6chleimhäute 

der Atemwege stehen dabei im Mittelpunkt der Forschung, 

genauso wie die innere Auskleidung des Darm- und des 

8rogenitaltrakts� 'ie $rEeiten Eeginnen im $Sril ���� und 

werden von der DFG mit 5 Mio Euro über die nächsten vier 

-ahre gefùrdert�

Neue Attract-Gruppe Organ-on-a-chip

Im Herbst 2015 bewilligte die Fraunhofer-Gesellschaft eine 

neue $ttract�GruSSe, die zum �� 0ärz ���� ihre $rEeit am 

Fraunhofer IG% aufnahm� /eiter der GruSSe ist der interdis-

ziSlinär forschende Ph\siker 'r� Peter /oskill� =iel des von der 

University of California, Berkeley, in den USA kommenden 

Wissenschaftlers ist, die kleinste funktionelle Einheit eines 

GeZeEes oder 2rgans mithilfe mikrofluidischer 6\steme auf 

einem &hiS nachzuEilden ŋ um Sotenzielle $rzneimittelkan-

didaten bereits in einem frühen Stadium der Entwicklung 

mit hùherer $ussagekraft testen zu kùnnen� 'amit die 

entwickelten Organ-on-a-chip-Systeme schließlich für das 

Hochdurchsatzscreening eingesetzt Zerden kùnnen, Zill /os-

kill die &hiSs Sarallelisieren und automatisieren� 'ie 6\steme 

kùnnen helfen, 7ierversuche zu minimieren und .osten in der 

$rzneimittelentZicklung zu reduzieren�

'er Fokus liegt zunächst auf In�vitro�0odellen von Herz-

muskel- und weißem Fettgewebe, welche aus menschlichen, 

induziert SluriSotenten 6tammzellen geZonnen Zerden 

sollen� 'a die .ardioto[izität der häuğgste Grund für das 

6cheitern eines $rzneimittelkandidaten ist, sSielt HerzgeZeEe 

in der (ntZicklung von 0edikamenten eine Zichtige 5olle� 

Weißes Fettgewebe ist nicht nur für die Speicherfunktion von 

Eesonderer %edeutung, sondern auch Eei den zunehmend 

häuğg auftretenden .rankheiten $diSositas und 'iaEetes� 'ie 

Fraunhofer-Gesellschaft fördert die Arbeiten über fünf Jahre 

mit �,� 0io (uro� 

2
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FRAUNHOFER IGB INTERNATIONAL

HIGHLIGHTS 2015

Neue EU-Projekte in Horizont 2020

Horizont ���� ist das achte 5ahmenSrogramm für Forschung 

und Innovation der (uroSäischen 8nion und gleichzeitig das 

weltweit größte in sich geschlossene Forschungs- und Inno-

vationsSrogramm mit fast �� 0rd� (uro Fùrderung für einen 

=eitraum von sieEen -ahren von ���� Eis ����� Horizont ���� 

möchte eine erstklassige Forschung in Europa sicherstellen, 

Hindernisse für Innovationen beseitigen sowie den Zugang 

des ùffentlichen und Srivaten 6ektors zu Innovationen ùffnen� 

=iel ist es, eine Zissens� und innovationsgestützte Gesellschaft 

soZie eine ZettEeZerEsfähige :irtschaft in ganz (uroSa 

aufzuEauen und daEei gleichzeitig zu einer nachhaltigen 

:irtschaft Eeizutragen�

Im 6ommer ���� sind die (inreichungsfristen des ersten zZei-

Mährigen $rEeitsSrogramms von Horizont ���� verstrichen� 

'as Fraunhofer IG% zieht eine Sositive %ilanz und freut sich 

darüEer, Eereits an sechs neuen ProMekten Eeteiligt zu sein 

und Eei zZei Zeiteren die .oordination zu üEernehmen�

Neues Projekt in der Säule I  

»Wissenschaftsexzellenz«

Amicrex

'as Fraunhofer IG% darf seine erste 0arie�6kîodoZska�&urie�

6tiSendiatin unter Horizont ����, 'r� .atalin 6ol\om, Eegrü-

ćen� 6eit 0ai ���� forscht die ungarische :issenschaftlerin in 

ihrem Projekt Amicrex an der Entwicklung eines integrierten 

Prozesses zur GeZinnung hochZertiger unSolarer .omSo-

nenten aus Rückständen der Lebensmittel- und Landwirt-

schaftsSroduktion für die $nZendung als =usatzstoffe in der 

/eEensmittel� oder .osmetikindustrie�

ERIFORE

=um �� -anuar ���� startete zudem das ProMekt (5IF25( mit 

%eteiligung des Fraunhofer &%P� HierEei handelt es sich um 

eine transeuroSäische 1etzZerkmaćnahme im %ereich der 

&ircular Forest %ioeconom\�

Neue Projekte in der Säule II  

»Führende Rolle der Industrie«

Das Fraunhofer IGB ist an der Koordinierungs- und Unterstüt-

zungsmaćnahme F(57I112:$ aus dem %ereich :asser Ee-

teiligt, Zelche einer transeuroSäischen 9ernetzungsfunktion 

in diesem %ereich nachkommen Zird� 'as ProMekt startete im 

-anuar ����� Hinzu kommt die erst kürzlich EekanntgegeEene 

%eteiligung an dem ŊFast 7rack to Innovationŉ�ProMekt (/6i, 

welches mit starker Industriebeteiligung im Themenfeld 

Photovoltaikmodul�5ec\cling forschen Zird� 'ieses ProMekt 

Zird in .ürze Eeginnen�

Neue Projekte in der Säule III  

»Gesellschaftliche Herausforderungen«

6eit dem �� $ugust ���� sind :issenschaftler des IG% am 

Projekt CARBOSURF der öffentlich-privaten Partnerschaft BBI, 

kurz für %io�%ased Industries, Eeteiligt� Im %ereich Gesundheit 

freuen wir uns über eine Beteiligung im Projekt BIO-CHIP, 

Zelches am �� 1ovemEer ���� startete und sich innovativen 

7heraSiemùglichkeiten für .nieknorSelverletzungen Zidmet� 

Im 1ovemEer ���� erhielten Zir zudem die FùrderEeZilligung 

für eine Beteiligung im Bereich Bioökonomie: das Projekt 

&(/%I&21 Eegann am �� 0ärz ����� 

1
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Abgeschlossene Projekte aus dem  

7. Forschungsrahmenprogramm

Im -ahr ���� konnten einige ProMekte des �� Forschungsrah-

menSrogramms erfolgreich aEgeschlossen Zerden� 'arunter 

waren unter anderem die vom Fraunhofer IGB koordinierten 

Projekte VascuBone, PhosFarm, MCure, Whey2Food sowie 

1oveed� 1ähere Informationen zu den einzelnen ProMekten 

ğnden 6ie auf den MeZeiligen ProMektZeEsites soZie auf der 

HomeSage des Fraunhofer IG%�

Ausblick EU

Im HerEst ���� Zurde das zZeite $rEeitsSrogramm von Ho-

rizont ���� für die -ahre ���� und ���� verùffentlicht� $uch 

hierfür konnte das Fraunhofer IGB bereits einige relevante 

%ekanntmachungen identiğzieren und hat sich an den ersten 

(inreichungsrunden im 'ezemEer ���� und -anuar ���� 

Eereits mit sSannenden ProMektideen Eeteiligt�

Weitere Informationen zu den 

EU-Projekten des Fraunhofer IGB  

ğnden 6ie unter� 

www.igb.fraunhofer.de/eu

Internationales – Besuche, Projektkooperationen, 

Programme

Es geht um den Menschen – das Fraunhofer IGB ist auch 

üEer die Grenzen der (8�Fùrderung hinZeg international 

aktiv� 0it dem =iel, die Zissenschaftliche und Zirtschaftliche 

Wertschöpfung für Fraunhofer und die internationalen Partner 

auszuEauen, Eestehen strategische .ontakte mit %rasilien, 

86$, Israel, &hina und $ustralien� 'ie Internationalisierung 

am Fraunhofer IGB steht dabei im Zeichen der Menschen, die 

gemeinsam mit anderen einen %eitrag zu einer nachhaltigen 

(ntZicklung auf der %asis e[zellenter Forschung leisten� 'ies 

sSiegelt sich auch in einer Zachsenden $nzahl internationaler 

0itarEeiterinnen und 0itarEeiter am Institut Zider� 

Irland – Technologien für die Biomedizin 

Gespräche mit Dublin City University

Im Juli 2015 trafen sich am Fraunhofer IGB Repräsentanten 

der 'uElin &it\ 8niversit\ ('&8) und dessen Ŋ%iomedical 'ia-

gnostics Institute BDI« mit Wissenschaftlern der Abteilungen 

0olekulare %iotechnologie, Grenzflächentechnologie und 

Materialwissenschaft und Zell- und Tissue Engineering sowie 

weiteren Fachkollegen aus dem Fraunhofer-Verbund Life Sci-

ences� Hintergrund des 7reffens Zar ein erstes gemeinsames 

fachliches .omSetenz�0aSSing und �0atching im %ereich 

7echnologienentZicklung für Eiomedizinische $nZendungen� 

Während des Treffens, bei dem die Vorträge als Themen-

impulse für die anschließende wissenschaftliche Diskussion 

gehalten wurden, entstanden spontan gemeinsame Ideen für 

die Zeitere =usammenarEeit� 

'as 7reffen gehùrt zu einer 5eihe von =usammenkünften mit 

e[zellenten internationalen Partnern, die alle das =iel verfolgen, 

strategische Partnerschaften anzuEahnen und zu entZickeln� 

$nhand des zentralen 7hemas 0ikrofluidik und deren $nZen-

dung im Eiomedizinischen .onte[t Zurden auch 7hemen Zie 

der Austausch von Wissenschaftlern, gemeinsame Promotio-

nen und Eilaterale FùrderkonzeSte eingehend diskutiert� (in 

Zeiteres 7reffen ist für das erste 4uartal ���� geSlant�
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USA – Herzmuskelstammzellforschung 

Erfolgreicher Projektabschluss

Das auf deutscher Seite durch das BMBF und auf amerika-

nischer Seite durch das California Institute for Regenerative 

0edicine (&I50) ğnanzierte ProMekt Ŋ&harakterisierung und 

%ioengineering der kardialen 6tammzellnischeŉ, Zelches in 

enger .ooSeration zZischen den ForschergruSSen von Prof� 

'r� .atMa 6chenke�/a\land am Fraunhofer IG%, Prof� 'r� $li 

1sair an der 8niversit\ of &alifornia in /os $ngeles und Prof� 

'r� 6hu &hien an der 8niversit\ of &alifornia in 6an 'iego 

durchgeführt Zurde, konnte im 'ezemEer ���� erfolgreich 

Eeendet Zerden� 'er Fokus des ProMekts lag auf der $ufklä-

rung der =usammensetzung und Funktion der Islet���Sositiven 

Zellcluster und deren Mikroumgebung im sich entwickelnden 

menschlichen Herzen� Islet�� Zurde als ein Zichtiger 0arker 

zur Identiğzierung von Herzmuskelvorläuferzellen (engl� cardi-

ac Srogenitor cells, &P&s) EeschrieEen� 

'ie zur Herzmuskelregeneration fähigen &P&s sind von 

groćem Interesse für Forscher, die nach neuen 7heraSien zur 

FunktionsverEesserung des Herzens nach einem Herzinfarkt 

suchen� HauSthürden Eei der klinischen 9erZendung von 

&P&s sind eine ungenaue 'eğnition geeigneter 6uESoSula-

tionen von CPCs im Menschen sowie die Gewinnung dieser 

=ellen in einer für eine 7heraSie notZendigen =ahl� 'as üEer-

geordnete Ziel des Projekts war es, die Mikroumgebung der 

Islet-1-positiven Zellcluster in einem Bioreaktorsystem nach-

zuEilden, um ein In�vitro�=elle[Sansionss\stem zu entZickeln, 

mit dem die für eine klinische 7heraSie erforderliche $nzahl 

an &P&s hergestellt Zerden kann� In zukünftigen 6tudien 

planen die Forscher Großtierversuche, um die In-vivo-Funktion 

der im Bioreaktor gewonnenen CPCs innerhalb von Myokard-

infarkten auszutesten�

China – Semi-dezentrales Wassermanagement 

Gastwissenschaftler am IGB

'urch den $ufenthalt des GastZissenschaftlers 'r� /iangfei 

'ong aus &hangzhou konnte die .ooSeration des Fraunhofer 

IG% mit &hina deutlich intensiviert Zerden� /iangfei 'ong 

arEeitete von 2ktoEer ���� Eis 6eStemEer ���� am IG%

und unterstützte die :issenschaftler Eei der ProMektarEeit� 

=usätzlich vertrat er das IG% im -uni auf dem %$8 &ongress 

&hina ���� in Peking� =udem organisierte er den %esuch von 

9ertretern des &hangzhou 6cience 	 7echnolog\ %ureau am 

Fraunhofer IG% im 6eStemEer ����� 

=u einem GegenEesuch kam 'r��Ing� 0arius 0ohr im 1ovem-

Eer ���� nach &hangzhou, Zo er mit 'r� /iangfei 'ong meh-

rere an einer Kooperation interessierte Unternehmen besuchte 

und an der 8niversität einen 9ortrag üEer semi�dezentrales 

:assermanagement hielt� 'anach Eesuchten 0ohr und /i-

angfei Dong gemeinsam die Messe Water Expo in Peking, wo 

sie zusammen mit anderen 9ertretern des (uroSean 1etZork 

Architecture (ena) einen Ausstellungsbereich am Gemein-

schaftsstand %aden�:ürttemEerg hatten� 0it zahlreichen 

.ontakten und interessanten $nsätzen soll die .ooSeration 

mit &hina in den nächsten -ahren Zeiter ausgeEaut Zerden�

Australien – Herzklappenersatz 

Wissenschaftlicher Austausch 

Für das in ihrer 'oktorarEeit Ŋ(lectrosSinning ŋ a suitaEle 

method to generate scaffolds for regenerative medicine appli-

cations« entwickelte elektrogesponnene Trägersubstrat wurde 

'r� 6venMa Hinderer am ��� 1ovemEer ���� durch %undestags-

präsident Norbert Lammert mit dem von der Körber-Stiftung 

verliehenen 'eutschen 6tudienSreis ausgezeichnet� 'as staEile 

und dank natürlicher Proteine zugleich elastische 7rägersuEst-

rat ist EiokomSatiEel und sterilisierEar ŋ und damit für medizi-

nische $nZendungen hervorragend geeignet� =ukünftiges =iel 

ist es, ein zellfreies 0edizinSrodukt zu entZickeln, das sich 

erst nach dem (insetzen in den Patienten selEst Eesiedelt� 'as 

Material hat neben anderen positiven Eigenschaften auch das 

HIGHLIGHTS 2015
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Forschungsplanung und  

strategische Geschäftsfeldentwicklung

Dipl.-Agr.-Biol. Sabine Krieg MBA

Internationale Kontakte, 

Projekt anbahnung

7elefon ��� ��� ��������

saEine�krieg#igE�fraunhofer�de 

Dipl.-Kffr. Jenny Bräutigam

EU-Projekte, Projektmanagement 

7elefon ��� ��� ��������

Menn\�Eraeutigam#igE�fraunhofer�de

Potenzial, im Patienten mitzuZachsen und eignet sich daher 

auch für den (insatz Eei .indern�

8m dieses ganz Eesondere HerzklaSSenmaterial gemeinsam 

mit e[zellenten .ollegen Zeiter zu verEessern, machte sich 

die außergewöhnliche Wissenschaftlerin auf den Weg um die 

halEe :elt� Ihr =iel� das 0aterial um eine zZeite, aus 7roSo-

elastin Eestehende 6chicht zu erZeitern� In der $rEeitsgruSSe 

des weltweit führenden Experten im Bereich Tropoelastin und 

%iomaterialien Prof� 'r� 7on\ :eiss an der 8niversit\ of 6\dne\ 

entwickelte sie von Juli bis September 2015 Material aus 

einem elektrogesponnenen Substrat und einem Tropoelastin-

6eide�Film und stellte gleichzeitig die :eichen für die (nt-

Zicklung einer Eesonderen Zissenschaftlichen Partnerschaft� 

Ihr $ufenthalt Zurde ğnanziell durch 0ittel der Fraunhofer 

TALENTA-Förderung und der Deutschen Forschungsgemein-

schaft (DFG) für die Anbahnung internationaler Kooperatio-

nen unterstützt�

Russland – Abwasserreinigung 

DBU-Stipendiatin bei BioCat in Straubing

Als neue wissenschaftliche Mitarbeiterin des Straubinger 

Institutsteils Ŋ%io�, (lektro� und &hemokatal\se %io&atŉ des 

Fraunhofer IGB widmet sich die russische Ingenieurin Olesia 

'olganova der (rforschung Sh\totechnologischer $nsätze 

für die $EZasserreinigung� 'ank eines 6tiSendiums der 

Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) führt die russische 

Nachwuchswissenschaftlerin ihre Forschungen gemeinsam 

mit den deutschen .ollegen am Fraunhofer IG% durch� 2lesia 

Dolganova hat an der Staatlichen Technischen Universität 

.aliningrad ihren Ingenieur�$Eschluss im %ereich Ŋ1utzung 

und 6chutz von :asserressourcenŉ erZorEen� 6ie ist 7rägerin 

des UMNIK-Förderpreises, der begabte junge Wissenschaft-

lerinnen und :issenschaftler zZischen �� und �� -ahren 

Eei der (ntZicklung von neuen 7echnologien unterstützt� 

Mit dem Fördergeld soll engagierten Wissenschaftlern eine 

8nternehmensgründung ermùglicht Zerden� $m Institutsteil 

Straubing des Fraunhofer IGB führte sie ihre Forschung für 

das deutsch-russische Pilotprojekt unter der Betreuung von 

'r� 7oEias Gärtner, /eiter der %io&at�ForschungsgruSSe Ŋ&he-

mische Katalysatoren – Design und Entwicklung«, erfolgreich 

fort�

Kontakt
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PERSONALIA, PREISE, AUSZEICHNUNGEN

Professur für Dr. Steffen Rupp

Im 0ai ���� Zurde 'r� 6teffen 5uSS zum aućerSlanmäćigen 

Professor der 8niversität 6tuttgart am Institut für Grenzflä-

chenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie IG9P ernannt� 

Zuvor war der stellvertretende IGB-Institutsleiter und Leiter 

der $Eteilung 0olekulare %iotechnologie dort als Privatdozent 

tätig� 0it der %erufung Zürdigt die Hochschule die langMähri-

ge /ehrtätigkeit des studierten &hemikers� 0it der 8niversität 

ist 5uSS seit Meher eng verEunden ŋ ���� schloss er dort sein 

Studium mit einem Diplom ab, gefolgt von seiner Promotion 

auf dem GeEiet der %iochemie�

Dr. Svenja Hinderer erhält  

Deutschen Studienpreis

Der jährlich verliehene Deutsche Studienpreis der Körber-Stif-

tung würdigt die Arbeit der besten deutschen Nachwuchswis-

senschaftlerinnen und �Zissenschaftler� IG%�0itarEeiterin 'r� 

6venMa Hinderer erhielt im 1ovemEer ���� die $uszeichnung 

für ihre 'oktorarEeit Ŋ(lectrosSinning ŋ a suitaEle method to 

generate scaffolds for regenerative medicine applications« am 

IG9P der 8niversität 6tuttgart� Für ihre Promotion hatte 6ie 

am IG% unter der /eitung von Prof� 'r� .atMa 6chenke�/a\land 

an künstlichen HerzklaSSen geforscht� InzZischen ist Hinderer 

Leiterin der Gruppe Kardiovaskuläre Systeme, Biomaterialien 

und Bioimaging innerhalb der Abteilung Zell- und Tissue Engi-

neering des IG%�

Science4Life-Gründerpreis für  

foxySpec-Massenspektrometer

'ie Gründerinitiative 6cience�/ife e� 9� zeichnet Mährlich 

besonders erfolgversprechende Geschäftsideen aus der Wis-

senschaft aus und fùrdert somit Munge akademische ([istenz-

gründer� (in Forschungsteam um die IG%�Ingenieure 0atthias 

6tier und 6teShan 6cherle erhielt im 'ezemEer ���� einen der 

Gründerpreise für das innovative foxySpec-Massenspektro-

meter, mit dem sich erstmals simultan Eis zu �� verschiedene 

Komponenten sowohl aus der Gas- als auch der Flüssigphase 

in (chtzeit anal\sieren lassen� 0it der 9erleihung Zürdigt 

6cience�/ife e�9� das enorme Potenzial dieser ProduktentZick-

lung, insEesondere für die Prozessindustrie�

Wechsel in der Verwaltungsleitung

Der langjährige Verwaltungsleiter des IGB, Ulrich Laitenberger, 

wechselte im Herbst 2015 ans benachbarte Fraunhofer-Institut 

für Produktionstechnik und $utomatisierung IP$� 'ie Instituts-

verZaltung erhielt daraufhin eine 'oSSelsSitze, Eestehend 

aus .atMa 5ùsslein und 0ichael %angert� 5ùsslein, /eiterin des 

Personalwesens, übernimmt die Aufgabenbereiche Personal 

und Organisation, während Controller Michael Bangert für die 

%ereiche &ontrolling und Finanzen verantZortlich ist�

1

1

2
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apl. Prof. Dr. Günter Tovar übernimmt  

kommissarische IGVP-Leitung

=um -ahresZechsel ���� � ���� hat die 8niversität 6tuttgart 

aSl� Prof� 'r� Günter 7ovar zum kommissarischen /eiter des 

IG9P Eerufen� 'amit üEernimmt 7ovar Eis auf :eiteres die 

$ufgaEen von Prof� 'r� 7homas Hirth, der Eis (nde ���� 

sowohl das IGB als auch das Universitätsinstitut leitete und 

zum -anuar ���� in das Präsidium des .arlsruher Instituts für 

7echnologie .I7 Zechselte� 7ovar Eekleidete am IG9P zuvor 

die Position des stellvertretenden Institutsleiters�

32
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NACHWUCHSFÖRDERUNG

Fraunhofer Talent School 

Die Fraunhofer Talent School bietet Schülerinnen und Schülern 

ab 15 Jahren die Chance, ein Wochenende lang einen umfas-

senden Einblick in das Forschen und Arbeiten bei Fraunhofer 

in 6tuttgart zu erhalten� 'ie Eeteiligten Institute organisierten 

in diesem Rahmen Workshops, in denen die Jugendlichen 

Forschung hautnah erleben und sich selbst an interessanten 

ProMekten ausSroEieren kùnnen�

Für das Fraunhofer IGB beteiligte sich die Abteilung Moleku-

lare %iotechnologie mit dem :orkshoS Ŋ&6I 6tuttgartŉ� Hier 

konnten die zehn 7eilnehmerinnen und 7eilnehmer mit den 

Mitteln der Forensik einen Kriminalfall lösen, indem sie im 

Labor aus Speichelproben selbst DNA isolierten und molekular 

charakterisierten�

www.stuttgart.fraunhofer.de/talents

Girls‘ Day

%ereits zum ��� 0al fand im $Sril ���� der EundesZeite GirlsŁ 

'a\ statt� 'as %undesministerium für %ildung und Forschung 

hat diesen Aktionstag initiiert, um junge Mädchen für eine 

=ukunft in den 0I17�%erufen zu Eegeistern� 'enn oEZohl die 

junge Mädchengeneration bestens dafür ausgebildet ist, ent-

scheiden sich immer noch verhältnismäßig wenige Mädchen 

für eine .arriere in diesem %ereich und tendieren Zeiterhin zu 

Ŋt\Sisch ZeiElichenŉ %erufsfeldern�

���� kamen �� 6chülerinnen aus den .lassenstufen � Eis �� 

zum GirlsŁ 'a\ am 6tuttgarter Institutszentrum� 9ier Institute 

boten ihnen acht Führungen an, um die verschiedenen Berufs- 

und Forschungsfelder am Stuttgarter Fraunhofer-Campus ken-

nenzulernen� 'as Fraunhofer IG% zeigte den 7eilnehmerinnen 

in zZei Führungen zu den 7hemen Ŋ0aćgeschneiderte GeZe-

Ee aus dem /aEorŉ und Ŋ:asser und 5ohstoffe aus $EZasser 

und Abfällen«, welche Berufsmöglichkeiten das Institut in den 

Bereichen Biologie, Chemie und Verfahrenstechnik bietet und 

Zie hier interdisziSlinär zusammengearEeitet Zird�

www.stuttgart.fraunhofer.de/girls-day

BOGY – Berufs- und Studienorientierung an Gymnasien

Für Gymnasiastinnen und Gymnasiasten boten die Stuttgarter 

Fraunhofer�Institute auch ���� Zieder zahlreiche einZùchige 

%2G<�Praktika an� (lf 6chülerinnen und 6chüler kamen in 

diesem -ahr in zZei :ochen im FrühMahr und im HerEst ans 

Fraunhofer IG%� %esonders erfreulich Zar der hohe $nteil in-

teressierter Schülerinnen – acht der elf Teilnehmenden waren 

ZeiElich� :ährend ihres Praktikums erhielten die 6chülerinnen 

und Schüler einen Einblick in die Arbeits- und Forschungs-

geEiete des Instituts� 'aEei konnten sie die 7ätigkeiten von 

1

Junge Menschen für e ine Zukunf t  in der Wissenschaf t  begeis tern – das is t  e in erk lär tes Z ie l  der Fraunho -

fer�Gesel lschaf t�  'as Inst i tut szentrum 6tut tgar t und das Fraunhofer IG% engagieren s ich aus diesem Grund 

ganz Eesonders ,  Zenn es darum geht ,  6chüler innen und 6chülern %erufe im 0I17�%ere ich näher zu Er in -

gen� 'arüEer hinaus giEt es am 6tandor t 6tut tgar t auch $ngeEote für 6tudierende naturZissenschaf t l icher 

Fächer,  um s ie in ihrer  6tudienZahl zu Eekräf t igen und für e ine .arr iere Eei  Fraunhofer zu geZinnen�
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Wissenschaftlern und Doktoranden verschiedener Fachrich-

tungen kennenlernen und sich über die typischen Ausbil-

dungsEerufe an einer Forschungseinrichtung informieren�

www.stuttgart.fraunhofer.de/bogy

Checkpoint Zukunft

'er Ŋ&heckSoint =ukunftŉ ist der 7ag für 6tudierende am 

Fraunhofer�Institutszentrum 6tuttgart� %ei der diesMährigen 

9eranstaltung am ��� 1ovemEer ���� konnten sich 6tudie-

rende verschiedenster Fachrichtungen über Fraunhofer als 

Arbeitgeber und über Karrierechancen in der Wissenschaft 

informieren� 1eEen einer 9orstellung aller 6tuttgarter Institute 

und einer Podiumsdiskussion zum 7hema Ŋ.arriere Eei Fraun-

hoferŉ Eot der 6tudierenden�7ag den 7eilnehmenden zahl-

reiche Führungen durch die Institute� 6o erhielten sie einen 

(inElick in die Zissenschaftliche $rEeit und einen ²EerElick 

üEer die vielfältigen Forschungsthemen Eei Fraunhofer� 'as 

Fraunhofer IGB beteiligte sich in diesem Jahr mit Führungen 

zu den 7hemen Ŋ'ie 1atur als chemische FaErikŉ, Ŋ7issue (n-

gineering – Maßgeschneiderte Gewebe aus dem Labor« und 

Ŋ$lgentechnologieŉ� 

www.stuttgart.fraunhofer.de/checkpoint 

»Your future in Stuttgart« –  

Fachtag für international Studierende

$m ��� $Sril ���� fand im 6tuttgarter 5athaus der erste Fach-

tag für international 6tudierende statt� 'ie Informationsver-

anstaltung wurde von der Stadt initiiert, um Studierende aus 

dem Ausland, die an den regionalen Hochschulen eingeschrie-

Een sind, für eine Eerufliche =ukunft am :issenschafts� und 

:irtschaftsstandort 6tuttgart zu Eegeistern� $m Informati-

onsprogramm und an der begleitenden Jobbörse beteiligten 

sich das 6tuttgarter Fraunhofer�Institutszentrum und andere 

:irtschaftsunternehmen und Forschungseinrichtungen�

www.stuttgart.de/en/your-future

Duale Ausbildung am Fraunhofer IGB

Neben der Ausbildung und Förderung von Studierenden 

ist dem Fraunhofer IGB auch die nicht-universitäre Be-

rufsausEildung Zichtig� 'aher Eietet das Institut 6tellen in 

verschiedenen $usEildungsEerufen an� Im -ahr ���� gaE es 

zZei 1eueinstellungen� 'amit Eeläuft sich die Gesamtzahl der 

$uszuEildenden auf acht Munge Frauen und 0änner�

$m Fraunhofer IG% haEen die $uszuEildenden die 0ùglich-

keit, neben der Berufsschule in den vielfältigen Arbeitsbe-

reichen eines Forschungsinstituts mitzuarEeiten und sich so 

das 5üstzeug für eine sSätere 7ätigkeit in der Forschung oder 

der Industrie zu sichern� :ählen $uszuEildende im $nschluss 

daran die Möglichkeit eines Studiums oder einer berufsbeglei-

tenden :eiterEildung, Zird dies vom Institut unterstützt�

Die Verwaltung bietet jungen Menschen die Möglichkeit, eine 

$usEildung zur .auffrau oder zum .aufmann für %üroma-

nagement zu aEsolvieren� $ktuell durchlaufen vier 0itarEeite-

rinnen diese dreiMährige $usEildung� 'arüEer hinaus Eildet das 

Fraunhofer IG% im I7�%ereich zurzeit zZei Fachinformatiker für 

6\stemintegration aus� 8nd auch in den ForschungsaEteilun-

gen giEt es $usEildungsSlätze� 1aturZissenschaftlich interes-

sierte und begabte junge Menschen können sich am Institut 

zu &hemie� oder %iologielaEoranten ausEilden lassen� $ktuell 

Eeğnden sich zZei &hemielaEoranten in der $usEildung�

www.igb.fraunhofer.de/ausbildung

Weitere Informationen zu  

Ausbildung und 1achwuchsfùrderung  

am IGB ğnden 6ie unter� 

www.igb.fraunhofer.de/karriere

2
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1

nutzerorientierte (ntZicklung von /ùsungen setzen Forscher 

am IG% Eereits in ProMekten Zie dem /eitSroMekt Ŋ(3-Produkti-

onŉ (6eite ���) oder Ŋ8ltraefğzienzfaErikŉ (6eite ���) um� 

Nachhaltigkeitsmanagement für 

Forschungsorganisationen

.riterien Zie Inter� und 7ransdisziSlinarität sind Zesentliche 

0erkmale eines verantZortungsvollen ForschungsSrozesses, 

folgt man den bisherigen Ergebnissen aus dem Verbundpro-

Mekt Ŋ/eitfaden 1achhaltigkeitsmanagement in aućeruniver-

sitären Forschungseinrichtungen (/e1a)ŉ� .oordiniert von 

Fraunhofer, arbeiten in dem Projekt seit 2013 Wissenschaftler 

und Experten aus Verwaltung und Management aus 25 

Einrichtungen der drei Forschungsorganisationen Fraunhofer, 

/eiEniz und Helmholtz zusammen ($EE� �)� =iel ist es, ein 

gemeinsames Verständnis über den Beitrag von Forschungsor-

ganisationen zu einer nachhaltigen (ntZicklung herzustellen� 

Als Ergebnis soll ein Leitfaden entwickelt werden, der einen 

Aktionsrahmen mit klaren Handlungsoptionen, praxisnahen 

Handreichungen und anregenden Best-Practice-Beispielen 

enthält� 'er /eitfaden Eezieht sich auf die 7hemenkomSle[e 

ŊForschen in gesellschaftlicher 9erantZortungŉ, ŊPersonalŉ 

und Ŋ%au und %etrieEŉ� 'iese Zerden in drei 7eilSroMekten 

vertieft und ergänzt durch die forschungssSeziğsche InterSre-

tation von GrundSrinziSien und 0anagementSrozessen auf 

IGB als Wegbereiter für Nachhaltigkeit

=iele Zie ŊGesundheit ZeltZeitŉ, Ŋ:asser und 6anitärver-

sorgung für alleŉ oder Ŋ1achhaltige (nergie und (lektrizität 

für alleŉ unterstreichen die 5elevanz unserer Forschungs-

themen am Fraunhofer IG%� 1achhaltigkeit ist eEenso ein 

4uerschnittsthema, das sich auf die $rt und :eise, Zie 

Zir forschen, ausZirkt� ²Eer das eigene Portfolio hinaus 

engagiert sich das Fraunhofer IGB seit 2007 im Fraunhofer-

1etzZerk 1achhaltigkeit und entZickelt dort 6trategien und 

Handlungshilfen zur Integration von 1achhaltigkeitsasSekten 

in die Forschung� Prof� 'r� 7homas Hirth, 0itEegründer des 

1etzZerks und 6Srecher Eis (nde ����, Zar :egEereiter für 

eine Professionalisierung und strategische Verankerung des 

Nachhaltigkeitsmanagements in der Fraunhofer-Gesellschaft 

und am 6tandort 6tuttgart�

Neben der internationalen Debatte spiegelt auch die For-

schungsagenda auf nationaler und europäischer Ebene die 

gesellschaftliche Erwartung wider, dass sich Forschung und 

Entwicklung stärker an den großen Herausforderungen unse-

rer =eit ausrichten und den :andel hin zu einer nachhaltigen 

Gesellschaft nicht nur begleiten, sondern auch gestalten soll-

te� 'ie .omSle[ität der ProEleme erfordert daEei eine enge 

=usammenarEeit zZischen verschiedenen Forschungsrich-

tungen, aber auch mit praxisnahen, nicht-wissenschaftlichen 

:issens� und (rfahrungsträgern� 6\stemische $nsätze und die 

FORSCHEN IM KONTEXT GESELLSCHAFTLICHER 
HERAUSFORDERUNGEN

2 + 3

���� Zaren die g loEalen $usZirkungen sozia ler  8ngle ichgeZichte und regionaler  .r isen in Eesonderem 

0aće zu sSüren� Gle ichzei t ig haEen die 9ere inten 1at ionen neue = ie le für e ine nachhalt ige (ntZick lung 

veraEschiedet ($EE� �)�  6 ie adress ieren 8mZelt ,  :ir t schaf t  und Gesel lschaf t  g le ichermaćen�
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der %asis internationaler 1achhaltigkeitsstandards� (in soZohl 

organisationsübergreifend als auch mit externen Stakeholdern 

geführter 'ialog ($EE� �) macht 8nterschiede zZischen den 

Einrichtungen aufgrund ihrer Größe, Organisationsform und 

.ultur soZie .onfliktfelder und (rfolgsfaktoren deutlich, die 

Eis (nde ���� s\stematisiert und in ein gut kommunizier-

Eares Format geEracht Zerden� 'ie %eteiligung mehrerer 

Fraunhofer�Institute in dem ProMekt Eeeinflusst auch die inter-

ne =usammenarEeit Sositiv� 'as 1etzZerk 1achhaltigkeit Zill 

auf dieser Basis künftig stärker als Impulsgeber und Ideenpool 

zZischen Forschung, Politik und Gesellschaft fungieren und 

Position zu relevanten 7hemen Eeziehen� %eisSielsZeise Ee-

teiligte sich das 1etzZerk ���� am .onsultationsSrozess zur 

&itizen 6cience 6trategie ���� für 'eutschland�

Fraunhofer-weiter Dialog für die Zukunft

Innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft ist das Fraunhofer 

IGB selbst Stakeholder: Beispielsweise tragen die hier stark 

vertretenen Frauen in Führungspositionen mit ihren Erfahrun-

gen zu einer verantZortungsvollen 8nternehmensführung 

(&orSorate 6ocial 5esSonsiEilit\) Eei� 1ach dem (rscheinen des 

1achhaltigkeitsEerichts ���� Zurde Eei einem 'ialog in der 

Zentrale mit Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik 

und Gesellschaft über die Weiterentwicklung des Nachhaltig-

keitsmanagements Eei Fraunhofer diskutiert� $uch hier Zurde 

deutlich, dass von Fraunhofer nicht nur zukunftsZeisende 

Innovationen erwartet werden, sondern auch eine Auseinan-

dersetzung Eesonders mit den gesellschaftlichen :irkungen� 

'iesen $uftrag gilt es nun verstärkt in ProMekte einfliećen zu 

lassen� 

Dr. rer. nat. Birgit Haller

7elefon ��� ��� ��������

Eirgit�haller#igE�fraunhofer�de

Kontakt

Weitere Informationen  

zum Thema Nachhaltigkeit 

am Fraunhofer IGB: 

www.igb.fraunhofer.de/nachhaltigkeit 

 

Weitere Informationen 

zu Nachhaltigkeit und Forschung 

in der Fraunhofer-Gesellschaft: 

www.nachhaltigkeit.fraunhofer.de

1  UN Sustainable Development Goals.

2  Projektkonsortium LeNa.

3  Organisationsübergreifender Dialog zum  

Leitfaden Nachhaltigkeitsmanagement.

)ùrderung

Wir danken dem Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(%0%F) für die Fùrderung des ProMekts Ŋ/eitfaden 1achhaltig-

keitsmanagement in außeruniversitären Forschungseinrichtungen 

(/e1a)ŉ, Fùrderkennzeichen ��1.(���$�

Weitere Informationen

ZZZ�lena�SroMekt�de
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DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen für die Pra[is ist die zentrale $ufgaEe der Fraunho-

fer�Gesellschaft� 'ie ���� gegründete Forschungsorganisation 

EetreiEt anZendungsorientierte Forschung zum 1utzen der 

:irtschaft und zum 9orteil der Gesellschaft� 9ertragsSartner 

und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-

nehmen soZie die ùffentliche Hand�

'ie Fraunhofer�Gesellschaft EetreiEt in 'eutschland derzeit 

�� Institute und Forschungseinrichtungen� �� ��� 0itarEei-

terinnen und Mitarbeiter, überwiegend mit natur- oder inge-

nieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jährliche 

Forschungsvolumen von mehr als �,� 0illiarden (uro� 'avon 

fallen über 1,8 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Ver-

tragsforschung� 0ehr als �� Prozent dieses /eistungsEereichs 

erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Aufträgen aus 

der Industrie und mit ùffentlich ğnanzierten ForschungsSro-

Mekten� .naSS �� Prozent Zerden von %und und /ändern als 

Grundğnanzierung Eeigesteuert, damit die Institute ProElem-

lùsungen entZickeln kùnnen, die erst in fünf oder zehn -ahren 

für :irtschaft und Gesellschaft aktuell Zerden�

Internationale .ooSerationen mit e[zellenten Forschungs-

partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen für 

einen direkten =ugang zu den Zichtigsten gegenZärtigen und 

zukünftigen :issenschafts� und :irtschaftsräumen�

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante 6chlüsseltech-

nologien sSielt die Fraunhofer�Gesellschaft eine zentrale 

5olle im InnovationsSrozess 'eutschlands und (uroSas� 'ie 

Wirkung der angewandten Forschung geht über den direkten 

1utzen für die .unden hinaus� 0it ihrer Forschungs� und (nt-

ZicklungsarEeit tragen die Fraunhofer�Institute zur :ettEe-

ZerEsfähigkeit der 5egion, 'eutschlands und (uroSas Eei� 6ie 

fördern Innovationen, stärken die technologische Leistungs-

fähigkeit, verEessern die $kzeStanz moderner 7echnik und 

sorgen für Aus- und Weiterbildung des dringend benötigten 

Zissenschaftlich�technischen 1achZuchses�

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-

Gesellschaft die 0ùglichkeit zur fachlichen und Sersùnlichen 

Entwicklung für anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten, 

an Hochschulen, in :irtschaft und Gesellschaft� 6tudierenden 

eröffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und 

Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- 

und (ntZicklungschancen in 8nternehmen�

1amensgeEer der als gemeinnützig anerkannten Fraunhofer�

Gesellschaft ist der Münchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer 

(���� ŋ ����)� (r Zar als Forscher, (rğnder und 8nternehmer 

gleichermaćen erfolgreich� 

www.fraunhofer.de

1  Joseph von Fraunhofer (1787 – 1826).

KOMPETENZEN

1
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KOMPETENZEN

GRENZFLÄCHENTECHNOLOGIE UND  
MATERIALWISSENSCHAFT

Grenzflächen sSielen eine tragende 5olle in vielen technischen 

Bereichen wie beispielsweise im Automobilbau, bei techni-

schen 7e[tilien oder in der 0edizintechnik� Für viele :erk-

stoffoEerflächen sind ganz andere (igenschaften gefordert 

als sie das 0aterial im 9olumen Eesitzt� 1eEen diesen :erk-

stoffoEerflächen geZinnen zunehmend innere Grenzflächen 

in 9erEundmaterialien an %edeutung� 'ies Eetrifft soZohl 

Membranen für die Trenntechnik als auch Materialien für die 

(nergietechnik, EeisSielsZeise 6eSaratoren in %rennstoffzellen 

oder dünne Schichten in der Photovoltaik, aber auch Barrieren 

für 9erSackungsmaterialien� 6chliećlich Zerden durch die 

wachsende Komplexität der Anforderungen verschiedene 

technische Verfahren unter Aspekten der Material- und Ener-

gieefğzienz komEiniert� Für die technologische 8msetzung 

haben wir verschiedene Verfahren etabliert, mit denen ent-

weder aus der Gasphase heraus Schichten abgeschieden oder 

aus der flüssigen Phase dünne 6chichten oder Partikel erzeugt 

Zerden�

Etablierte Herstellungsverfahren

 � Abscheidung dünner Schichten mit chemischen und 

physikalischen Methoden aus der Gasphase

 � Abscheidung von Nanopartikeln mit verschiedenen 

Polymerisationstechniken 

 � (rzeugung von 0emEranen mit 6ol�Gel�Prozessen und 

Sinterung

 � Abscheidung dünner Schichten durch Layer-by-Layer-

Methoden oder mittels selbstorganisierender 

Monoschichten

 � Auftrag dünner polymerer Filme durch Spin Coating

 � Abscheidung von Nanofasern mittels Elektrospinnen

Für eine adäquate Verfahrens- und Produktentwicklung müssen 

die einzelnen 6chritte kontrolliert und die Produkte charak-

terisiert Zerden� Hierzu steht uns eine 9ielzahl anal\tischer 

0ethoden zur 9erfügung, mit denen Zir die Prozesse teilZeise 

auch in situ untersuchen und kontrollieren kùnnen (Pro zess�

diagnostik)� 'a ein Groćteil unserer Produkte durch nanome-

terdünne 6chichten oder 1anoSartikel Eestimmt ist, nutzen 

wir vor allem Methoden, die ortsaufgelöste Informationen bis 

in den 1anometerEereich ermùglichen� $nZendungsrelevante 

Eigenschaften wie Separations- und Permeationseigenschaften 

dünner 6chichten (0emEranen, %arrieren, .orrosionsschutz), 

die Stofftrennung mit polymeren Absorberpartikeln und die Dis-

Sergierfähigkeit von modiğzierten .ohlenstoffnanorùhren und 

GraShen Zerden in sSeziellen 9ersuchsanordnungen Eestimmt�

Etablierte Charakterisierungs- und Diagnostikverfahren

 � %estimmung der GrenzflächensSannung mit diversen 

Tensiometern

 � Erfassung der Topographie und geometrischen Struktur 

von 2Eerflächen Eis in 1anometerdimensionen mit 

verschiedenen AFM-Varianten, Elektronenmikroskopie und 

digitaler Lichtmikroskopie

 � Bestimmung der Adsorptionseigenschaften entweder 

mikro kalorimetrisch oder durch Gasadsorption bei gleich-

zeitiger %estimmung der sSeziğschen 2Eerfläche (%(7)

 � Bestimmung der Schichtdicke entweder ellipsometrisch 

oder mit mikroskopischen Techniken

 � %estimmung der chemischen Funktionen an 2Eerflächen 

und in dünnen Filmen mit IR-Spektroskopie im ATR-Modus, 

I5�0ikroskoSie, konfokaler 5aman� und FluoreszenzsSek�

troskopie sowie mit MALDI-TOF-MS (matrix-assisted laser 

desorStion�ionisation time�of�flight mass sSectroscoS\) 
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Dr. rer. nat. Christian Oehr

Abteilungsleiter, 

kommissarischer Institutsleiter

7elefon ��� ��� ��������

christian�oehr#igE�fraunhofer�de

Kontakt � (rfassung der (lementzusammensetzung mit 

Elektronenspektroskopie für die chemische Analyse (ESCA) 

und energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX) 

 � 4uantitative (rfassung von chemischen 5adikalen mit 

(lektronensSinresonanz�6SektroskoSie

 � Prozessdiagnostik für Plasmen mit 6ondenmessungen, 

optischen und massenspektrometrischen Methoden

1eEen der 4ualität der Produkte steht vor allem die 0aterial� 

und (nergieefğzienz der entZickelten 9erfahren im 9order-

grund� (ine 0ùglichkeit ist, ganze Funktionseinheiten zu 

miniaturisieren und durch Kombination verschiedener dünner 

6chichten zu realisieren� %ei diesen dünnen 6chichten ist dann 

auch die innere 6truktur und chemische =usammensetzung 

von Bedeutung, die den Transport von Stoffen (Membranen), 

von Elektronen (Leiter, Halbleiter) oder von Photonen (Licht-

leiter) modulieren und Dünnschicht-Komponenten für die 

Photovoltaik, für Batterien und für die organische Elektronik 

zugänglich machen� Herausforderung und Gegenstand 

unserer verfahrenstechnischen Entwicklungen ist es, die mit 

verschiedenen 'ünnschichttechniken zugänglichen dünnen 

6chichten geeignet zu komEinieren� 

'urch den komEinierten (insatz von PräSarationsverfahren 

und analytischen Methoden sind wir in der Lage, Entwick-

lungsaufgaben für unsere Kunden in allen Geschäftsfeldern 

des Fraunhofer IG% ŋ 0edizin, Pharmazie, &hemie, 8mZelt 

und (nergie ŋ erfolgreich zu EearEeiten�

Leistungsangebot

 � ProzessentZicklung zur Plasmamodiğzierung von 2Eer�

flächen 

 � 6chichtentZicklung für 6chutzschichten (.ratz�, 

.orrosionsschutz), %arrieren gegen Permeation, 6chichten 

als 5eservoir für die Freisetzung von 6toffen 

(Formulierungen)

 � Funktionalisierung von 2Eerflächen (chemisch und 

biochemisch)

 � Verfahrens- und Anlagenentwicklung

 � Entwicklung und Bewertung von Plasmareinigungs- und 

�sterilisationsSrozessen

 � Entwicklung von Tinten durch Verwendung von Bio-

materialien für die Herstellung biokompatibler oder 

bioaktiver gedruckter Strukturen

 � Synthese und Präparation nanostrukturierter Materialien 

mit maćgeschneiderter 2Eerfläche

 � Entwicklung von neuartigen Formulierungen mittels Kern-

Schale-Partikeln

 � Charakterisierung von Nanopartikeln, Messung der 

Partikelgröße und Partikelgrößenverteilung mit optischen 

Methoden oder im elektrischen Feld

 � Entwicklung von Membranen und Membranmodulen

 � Herstellung und Testung von Membranen im Pilotmaßstab

 � 2Eerflächen� und 6chichtcharakterisierung

 � 6cale�uS von /aEorSrozessen zur Herstellung dünner 

6chichten auf groćflächige Formate und 6kalierung der 

1anoSartikelherstellung zu grùćeren 9olumina

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � $nlagen zur PlasmaEehandlung (5einigung, 6terilisation, 

Beschichtung, Funktionalisierung) 

 � $nlagen zum 6Suttern und zur Par\lenEeschichtung

 � Elektronenmikroskope und Rasterkraftmikroskope

 � Geräte zur 2Eerflächen� und 'ünnschichtanal\tik 

 � &hemisch�nanotechnologische /aEoratorien zur 6\nthese 

und Herstellung nanostrukturierter (Bio-)Materialien und 

2Eerflächen

 � Pilotanlagen zur Herstellung und 7estung von 0emEranen



MOLEKULARE BIOTECHNOLOGIE

Die Abteilung Molekulare Biotechnologie ist in den Geschäfts-

feldern Pharmazie, 0edizin �  'iagnostik und &hemie aktiv� 

Ein Schwerpunkt der Abteilung ist die Infektionsbiologie 

Sathogener 0ikroorganismen und 9iren� Hier verZenden 

wir komplexe 3D-Infektionsmodelle mit Komponenten des 

Immuns\stems, um die Interaktion von :irt und Pathogen zu 

erfassen und neue $nsätze für das :irkstoff�6creening und 

die 6timulation der kùrSereigenen $EZehr aEzuleiten� 1eue 

Verfahren für die Infektionsdiagnostik entwickeln wir auf 

Nukleinsäurebasis (diagnostische DNA-Microarrays, Biomar-

kerentZicklung mittels '1$�HochdurchsatzseTuenzierung, 

1e[t�Generation�'iagnostik üEer im %lut zirkulierende 

1uklein säuren) oder üEer zelluläre 5eSorters\steme, Eei-

sSielsZeise einen auf ImmunrezeStoren Easierenden P\rogen�

$ssa\� (in Zeiterer 6chZerSunkt liegt in der (ntZicklung von 

=elllinien für die Sharmazeutische %iotechnologie soZie in 

der 6tammentZicklung für die industrielle %iotechnologie� 

Produktionsverfahren für Pharmaproteine wie Interferone und 

Faktor VII haben wir bereits GMP-konform im Labormaßstab, 

Verfahren für die mikrobielle Herstellung von Biotensiden und 

die enz\matische 6\nthese von (So[iden Eis in den ����/iter�

0aćstaE entZickelt� 

'ie .ernkomSetenzen der $Eteilung liegen in der $nZendung 

molekularbiologischer und biotechnologischer Methoden für 

Genom-, Transkriptom- und Proteom-Analysen sowie einer 

akkreditierten Analytik, die auch für Metabolom-Analysen 

geeignet ist� 8m mikroEielle Produktionsverfahren mùglichst 

Zirtschaftlich zu gestalten, setzen Zir unser .noZ�hoZ von 

der molekularbiologischen Optimierung der Produktions-

stämme Eis hin zur %ioSrozessentZicklung mit integrierter 

effektiver ProduktaufarEeitung ein� In der InfektionsEiologie 

führt die Kombination von Methoden der funktionellen 

Genomanalyse mit unserer Expertise in der Zellkulturtechnik 

zu einem $lleinstellungsmerkmal in der (ntZicklung von �'�

Infektionsmodellen und 7ests\stemen (z� %� für das 6creening 

von :irkstoffen)� Für die gezielte :irkstoffaSSlikation entZi-

ckeln Zir 9irus�ähnliche Partikel und theraSeutische 9iren� 

8nser =iel ist es, die in der 1atur vorkommenden Prozesse 

zu erkennen und ihre 9ielfalt in Eiotechnologischen :ert-

schùSfungsSrozessen, EeisSielsZeise für die (ntZicklung 

biobasierter Chemikalien wie Biotenside oder Polymergrund-

bausteine, aber auch für neue Diagnostika und Therapeutika 

einzusetzen� 'ie neuen 7echnologien in der 1ukleinsäure� 

und Proteomanal\tik ermùglichen es uns, ganze mikroEielle 

Gemeinschaften aus der Umwelt oder dem Bioreaktor, wie 

auch die Interaktion zZischen 0ikroorganismen und mensch-

lichem Individuum in kürzester =eit umfassend zu anal\sieren� 

Mithilfe dieser Informationen können Produkte getestet und 

validiert, 0aćnahmen für die sSeziğsche %ehandlung einer 

Erkrankung eingeleitet oder personalisierte Medikamente für 

unterschiedliche %evùlkerungsgruSSen entZickelt Zerden� 

In der industriellen Biotechnologie eröffnet die einfache 

9erfügEarkeit von Genomen und die schnelle $nal\se zellu-

lärer 5egelkreise die 0ùglichkeit, neue 6toffZechselZege zu 

erkennen, Prozesse direkt im 5eaktor zu oStimieren um dies 

in idealer Weise für die Produktion von Chemikalien oder 

(nz\men einzusetzen�

0it unseren .omSetenzen Eedienen Zir, auch in =usam-

menarbeit mit den anderen Abteilungen des Fraunhofer IGB, 

verschiedene %ereiche der Geschäftsfelder 0edizin, Pharmazie 

und &hemie� 6o arEeiten Zir im %ereich der %iokatal\se mit 

dem Institutsteil 6trauEing zusammen� 'ie im /aEormaćstaE 

etaElierten %ioSrozesse kùnnen mit dem Fraunhofer &%P in 

KOMPETENZEN
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Kontakt

apl. Prof. Dr. Steffen Rupp

$Eteilungsleiter, stv� Institutsleiter

7elefon ��� ��� ��������

steffen�ruSS#igE�fraunhofer�de/euna Eis in den ���.uEikmeter�0aćstaE üEerführt Zerden� 

Zudem bestehen innerhalb des Fraunhofer-Verbunds Life 

6ciences 0ùglichkeiten für eine ProzessentZicklung von Shar�

mazeutischen Proteinen Eis hin zur G0P�Produktion klinischer 

Prüfmuster und 6tudien in der klinischen Phase I� 

Leistungsangebot

 � Target- und Wirkstoff-Screening für Antiinfektiva 

(Infektionsmodelle, zellEasierte 6creening�$ssa\s)

 � Proteomanalysen (2D- / LC-Proteomics)

 � HochdurchsatzseTuenzierung von Genomen und 

Transkriptomen

 � Next-Generation-Diagnostik von Blutproben (Circulating 

Nucleic Acids in Plasma and Serum, CNAPS)

 � Entwicklung von DNA-Microarrays: Sondendesign, 

Herstellung der Arrays und Probenvorbereitungsverfahren

 � Zellbasierte Assays: Antivirale Assays (GLP), TLR /  PRR-

basierte Assays / Pyrogendetektion (GLP), Mutagenität, 

7o[izität

 � Herstellung von Produktionszelllinien und 9erfahren zur 

rekombinanten Produktion von Proteinen (Biosimilars, 

Proteinreinigung und Proteincharakterisierung)

 � Zellfreie Proteinsynthese, synthetische Biologie mit nicht-

natürlichen Aminosäuren

 � (ntZicklung neuer hochdurchsatztauglicher (nz\massa\s 

und Screeningverfahren

 � Stamm- und Parameterscreening in Multifermenter-

systemen

 � Entwicklung von integrierten Fermentationsverfahren für 

die industrielle %iotechnologie, inkl� 5ohstoffaufEereitung 

und Produktaufarbeitung

 � Chemisch-physikalische und biochemische Analytik

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Molekularbiologische Laboratorien für Arbeiten nach 

Sicherheitsstufen L2, S1 und S2 GenTSV

 � Microarray-Facility, universelle Microarray-Plattform

 � 4uantitative (chtzeit�P&5 (T57�P&5 /ight&\cler ���)

 � Hochdurchsatz�'1$�ParallelseTuenzierung zur 

Nukleinsäureanalytik (Illumina HiSeq, Roche Junior)

 � Proteomics�Facilit\ mit hochaufl ùsenden 06�7echnologien 

(2D-Gelelektrophorese, nano-LC-MALDI-TOF / TOF, HPLC-

ESI-MS / MS)

 � Fermentationsanlagen für Suspensions- und adhärente 

Zellkulturen bis 10 Liter non-GLP

 � $nlagen zur Protein�$ufreinigung 

 � 0ultifermentationsanlagen für die %ioSrozessentZicklung 

und Fermenter (Eis �� /iter), 6� � /�

 � $ufschlussgeräte (.ugelmühlen, Hochdruck�$utoklav etc�)

 � GC-MS / MS, LC-MS / MS, IC, ICP-AES und ICP-MS, 

akkreditiert über die Deutsche Akkreditierungsstelle 

GmbH
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PHYSIKALISCHE PROZESSTECHNIK

'ie $Eteilung Ph\sikalische Prozesstechnik entZickelt verfah-

renstechnische Prozesse und ProzesskomSonenten, die auf 

Sh\sikalischen oder Sh\sikalisch�chemischen PrinziSien Eeru-

hen� 8nsere .unden sind Hersteller von ProzesskomSonenten, 

verfahrenstechnische Anlagenbauer, aber auch Anwender aus 

verschiedenen Industriebereichen wie beispielsweise der Me-

tallverarbeitung, Lebensmittelindustrie, Biotechnologie oder 

der 9ersorgung mit 7rinkZasser�

Aktuelle thematische Schwerpunkte

 � :ärmesSeicherung mit thermo�chemischen Prozessen

 � Abtrennung von Feuchte aus Gasen mit Sorptions-

systemen

 � Integrierte 5ückgeZinnung flüchtiger 6toffe Eei der 

7rocknung mit üEerhitztem 'amSf

 � Rückgewinnung anorganischer Nährstoffe

 � Herstellung von Bodenverbesserungssubstraten aus 

organischen Reststoffen

 � Elektrolytische und photolytische Wasseraufbereitung

 � Schonende Stabilisierung von Lebensmitteln mit 

'ruckZechseltechnologie (engl� Pressure &hange 

Technology, PCT)

 � P&7�7echnologie für den efğzienten $ufschluss 

mikrobieller Zellen kombiniert mit Extraktion

 � $nZendung elektrischer Felder zur selektiven 6toff�

trennung

 � 0ikroZellentechnik für den gezielten und schnellen 

Energieeintrag

%ei der $nZendung dieser technischen .omSetenzen stellt die 

Fokussierung auf die Nachhaltigkeit unserer Entwicklungen 

ein zentrales 4ualitätskriterium dar� 6o Zerden Primärstoff-

ströme durch Stoffrecycling in Primärqualität substituiert, 

9erfahrensSrozesse für die efğziente 1utzung regenerativ 

Eereitgestellter elektrischer (nergie ertüchtigt oder die (fğ-

zienz der (nergienutzung gesteigert� Hierdurch ergiEt sich 

direkt auch eine verEesserte :irtschaftlichkeit der Prozesse, 

sodass mit unserem $nsatz ùkologische und ùkonomische 

$nforderungen gleichermaćen erfüllt Zerden� (in %eisSiel ist 

die (ntZicklung eines 9erfahrens zur 6Seicherung von :är-

me, die z� %� als $EZärme aus der 9erstromung von %iogas 

Eereitgestellt Zird� 'iese :ärme soll zeitlich und räumlich 

entkoSSelt genutzt Zerden kùnnen, EeisSielsZeise zur 

7rocknung in der Produktion, zur 9ersorgung von GeEäuden 

oder zur $ufkonzentrierung hoch Eelasteter ProzessaEZässer 

mittels 9akuumverdamSfung�

8nsere /eistungen für die Prozess� und .omSonentenentZick-

lung beginnen mit Untersuchungen und Analysen im Labor-

maßstab und reichen über die Simulation und Modellierung 

Eis hin zur .onstruktion und 6\stemintegration in industrielle 

$SSlikationen� Für die konstruktive $usarEeitung technischer 

Lösungen steht uns aktuelle 3D-CAD-Konstruktionssoftware 

zur 9erfügung� 'iese ist üEer eine 'atenschnittstelle direkt 

mit verschiedenen numerischen Simulationsprogrammen ver-

knüSft� Hier verZenden Zir vor allem &2062/ 0ultiPh\sics® 

für die theoretische 0odellierung mehrShasiger Prozesse Zie 

dem Verhalten von Feststoffpartikeln in einer Fluidströmung 

sowie CST Microwave Studio für die Berechnung von elektro-

magnetischen Feldern in Räumen und die Auslegung von 

$ntennen zu deren (rzeugung� =ur 8msetzung der so geZon-

nenen (rkenntnisse und .onzeSte in 'emonstratoren stehen 

uns :erkstätten, /aEors und 7echnika soZie ein 1etzZerk 

von IndustrieSartnern zur 9erfügung� 

In der Abteilung arbeiten Wissenschaftler unterschiedlicher 

Fachrichtungen wie Verfahrenstechnik, Chemieingenieurwe-

sen, Lebensmittelchemie, Konstruktion und Elektrotechnik 

KOMPETENZEN
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Kontakt

Dipl.-Ing. Siegfried Egner 

Abteilungsleiter

7elefon ��� ��� ��������

siegfried�egner#igE�fraunhofer�dezusammen und Eilden interdisziSlinäre ProMektteams� 'iese 

werden, je nach Aufgabenstellung im Projekt, um synergeti-

sche .omSetenzen aus anderen $Eteilungen des Fraunhofer 

IGB, beispielsweise aus der Mikrobiologie und Bioverfahrens-

technik, oder aber auch anderer Institute der Fraunhofer-

Gesellschaft und verEundener 8niversitäten ergänzt� 

Leistungsangebot

 � ProzessentZicklung durch ein interdisziSlinäres 7eam aus 

den Bereichen Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Chemie 

und Elektrotechnik 

 � 6Seziğzierung der $nlagentechnik inklusive der $uto�

matisierung Eis hin zum industriellen Protot\Sen 

 � Machbarkeitsstudien und Voruntersuchungen im Labor- 

und Technikumsmaßstab

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Laboranlagen für die Analyse, Parametrisierung, 

Evaluierung und Demonstration der Aufbereitung von 

industriellen ProzessZässern

 � Technikumsanlagen für Oxidationsverfahren (Advanced 

Oxidation Processes, AOP) wie elektro physikalische 

Fällung, 2zon, :asserstoffSero[id, Shotol\tische 89�

Strahlung, anodische Oxidation (direkt /indirekt), 

Kathodenreaktionen

 � Mobile Technikumsanlagen für Untersuchungen und 

Demonstration der Machbarkeit vor Ort, beispielsweise für 

die 7rocknung mit üEerhitztem 'amSf oder die 

Wasseraufbereitung

 � .onstruktions� und 6imulationssoftZare (u� a� 6olid:orks, 

CST Microwave Studio, COMSOL MultiPhysics®, Design-

Expert Workstation)
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UMWELTBIOTECHNOLOGIE UND  
BIOVERFAHRENSTECHNIK

Die Schwerpunkte der Abteilung liegen in der Entwicklung 

(Eio�)verfahrenstechnischer Prozesse in den %ereichen :asser-

management, Bioenergie, Umwelttechnik, Algentechnologie, 

Produktgewinnung aus organischen Roh- und Reststoffen 

soZie der GrenzflächenEiologie� Im 0ittelSunkt stehen 

neue $nsätze zur (ntZicklung von 6\stemkonzeSten für das 

Energie-, Abfall- und Wassermanagement in Industrie und 

.ommunen� 1eEen aeroEen und anaeroEen 0ethoden zur 

Abwasserreinigung und Wasseraufbereitung werden auch 

H\Eridverfahren eingesetzt� 2rganische 5eststoffe Zie %iomüll 

oder .lärschlamm Eehandeln Zir Eevorzugt anaeroE, da sich 

dabei Biogas als regenerativer Energieträger wirtschaftlich 

geZinnen lässt� Hùchste (fğzienz erreichen Zir üEer die Inte�

gration mehrerer 6chritte zur (taElierung kurzer Prozessketten�

'ie Prozessauslegung erfolgt immer auf %asis der mikroEio-

logischen EzZ� verfahrenstechnischen Grundlagen Zie Eei-

spielsweise der Wachstums- und Abbaukinetik der jeweiligen 

Organismen und reicht von der Planung, Inbetriebnahme und 

2Stimierung von /aEor� und 7echnikumsanlagen Eis hin zu 

Planung, Bau, Inbetriebnahme und Optimierung innovativer 

Demonstrationsanlagen in Kooperation mit unseren Industrie-

Sartnern� Im %ereich 8mZelttechnik stehen 9erfahren und 

sSezielle 5eaktoren zur 5einigung von industriellen $EZäs-

sern, $Eluft und kontaminierten %ùden zur 9erfügung� 6Se-

ziell für die GeZinnung von 0etallen aus ProzessZässern und 

$Efällen setzen Zir %ioleaching, �sorStion oder �fällung ein�

In der $lgentechnologie nutzen Zir 0ikroalgen als natürliche 

und nachhaltige aTuatische 5ohstoffTuelle, die eine 9ielzahl 

von hochwertigen Stoffen wie beispielsweise Omega-

��Fettsäuren, Pigmente, Proteine u� a� für die /eEensmittel�, 

Futter mittel� und .osmetikindustrie liefert� Für die energe-

tische 1utzung kùnnen zudem gezielt �l und 6tärke aus 

0ikroalgen Sroduziert Zerden� Für die 9alorisierung der 

Inhaltsstoffe entZickeln Zir neue %iorafğneriekonzeSte�

Für die ressourcenschonende Produktion in Unternehmen (Ul-

tra efğzienzfaErik) entZickeln Zir roEuste verfahrenstechnische 

.onzeSte und Prozesse, u� a� zur Herstellung von %asischemika-

lien wie Methan, Ethanol und Methanol, die energetisch oder 

stofflich genutzt Zerden kùnnen� %ei der %ioSrozessentZick-

lung spielt die Rückhaltung oder Immobilisierung von Biokata-

l\satoren eine Eedeutende 5olle� $lleinstellungsmerkmal der 

$Eteilung ist die intelligente 9erknüSfung von Prozessschritten 

der mechanischen, thermischen und chemischen Verfahrens-

technik (inkl� $ufarEeitungstechnik) mit %ioSrozessen unter 

9erZendung von 0odellierungs� und 6imulationsmethoden�

In der GrenzflächenEiologie charakterisieren Zir mikroEielle 

%elastungen auf 2Eerflächen und in SrozessEerührten 0edien 

(%ioğlmEildung) soZie antimikroEielle $usrüstungen und 

entZickeln dazu entsSrechende 7estverfahren� %iosensoren 

setzen Zir für die (chtzeit�²EerZachung von :assers\stemen 

zur 'etektion von 9erunreinigungen ein�

Die Abteilung ist damit in der Lage, den gesellschaftlichen 

Herausforderungen wie Klimawandel, Energiebereitstellung 

und :asserknaSSheit mit nachhaltigen 7echnikoStionen zu 

begegnen und so der Industrie, den Kommunen und der 

Politik zu helfen, die =ukunft zu gestalten� 0it unseren .om-

Setenzen Eedienen Zir gemeinsam mit anderen $Eteilungen 

des Fraunhofer IGB die Geschäftsfelder Chemie, Umwelt und 

(nergie�
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Dr.-Ing. Ursula Schließmann

Abteilungsleiterin

7elefon ��� ��� ��������

ursula�schliessmann#igE�fraunhofer�de

KontaktLeistungsangebot 

 � (ntZicklung von regionalen 6\stemkonzeSten für das 

Energie-, Abfall- und Wassermanagement

 � .onzeSte zur ressourcenschonenden Produktion in 

8nternehmen ŋ 8ltraefğzienzfaErik

 � Methoden der Abwasserreinigung und Wasserauf-

bereitung für Industrie und Kommunen

 � 9erfahrenstechnische 5einigungsSrozesse für industrielle 

Abwässer

 � (ntZicklung von 9erZertungskonzeSten für anorganische 

und organische Reststoffe

 � 9erfahren zur 9ergärung verschiedener organischer 

6uEstrate zu %iogas in unterschiedlichen 7emSeratur�

bereichen

 � $eroEe und anaeroEe 7ests zur $EEauEarkeit von 

organischen Inhaltsstoffen

 � Gärtests nach 9'I ����

 � (ntZicklung ShotoautotroSher Prozesse für 0ikroalgen in 

PhotoEioreaktoren inklusive Prozesssteuerung und 

-automatisierung 

 � (ntZicklung heterotroSher Prozesse für 0ikroalgen

 � Biotransformation von nachwachsenden Rohstoffen und 

industriellen 5eststoffen zu %asischemikalien und 

(nergieträgern (0ethanol, (thanol etc�)

 � ProduktaufarEeitung, z� %� mit 0emEranverfahren, Flüssig�

Flüssig-Extraktion und Extraktion mit überkritischen 

Medien

 � Charakterisierung mikrobieller Belastungen auf Ober-

flächen und in SrozessEerührten 0edien einschliećlich 

Testentwicklung

 � (ntZicklung von (chtzeit�9erfahren zur ²EerZachung von 

Wassersystemen hinsichtlich Verunreinigungen

 � %ioleaching, %iosorStion, %iofällung zur GeZinnung von 

0etallen aus ProzessZässern und $Efällen

 � 0odellierung von Prozessen, 6imulation von Prozesslinien

 � 1achhaltigkeitsEeZertungen Eegleitend zu Produkt� und 

Verfahrensentwicklungen unter Einbindung von 

Stakeholdern

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Technikum für Umwelt- und Bioverfahrenstechnik

 � Bioreaktoren im Labor-, Pilot- und technischen Maßstab

 � Analytik der Substrate und Fermentationsprodukte, 

Protein analytik, Online-Massenspektrometrie

 � 0oEile Pilotanlagen im .uEikmeter�0aćstaE zur 

Ermittlung von Auslegungsdaten für innovative 

Demonstrationsanlagen

 � 'emonstrations� und 5eferenzanlagen für anaeroEe und 

aerobe Abwasserreinigung, Hochlastfaulung, Bioenergie, 

Algentechnik

 � Demonstrationsstandorte Knittlingen und Heidelberg-

Neurott (Abwasserreinigung) und Franca, Brasilien 

(Bioenergie), Fraunhofer IGB und CBP (Algenkultivierung)

 � Photobioreaktoren mit Steuerungs- und Automatisierungs-

konzeSten für /aEor, Freiland und GeZächshaus

 � Testanlagen für verschiedene Membranverfahren

 � Ausstattung und behördliche Zulassung für den Umgang 

mit pathogenen Organismen

 � Testapparaturen für antimikrobiell ausgerüstete 

Materialien

 � Anlagen für den Zellaufschluss und die Extraktion mit 

Lösemitteln oder überkritischen Fluiden

 � GIS-Anwendungen mit der Software ESRI ARC-INFO und 

Prozesssimulation und �automatisierung (0at�/aE, 

Siemens-Programmierung)
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ZELL- UND TISSUE ENGINEERING

Ein Schwerpunkt der Abteilung Zell- und Tissue Engineering 

ist die Entwicklung funktioneller dreidimensionaler In-vitro-

GeZeEemodelle aus isolierten, Srimären und 6tammzell�aE-

geleiteten humanen Zellen entsprechend den Richtlinien nach 

GLP (Good Laboratory Practice) oder GMP (Good Manufactu-

ring Practice)� :ir oStimieren die 0odelle für den (insatz in 

der regenerativen 0edizin, für das 7issue (ngineering und die 

(ntZicklung von 0edizinSrodukten soZie für die zellEasierte 

8ntersuchung der %iokomSatiEilität oder 6tammzellvermeh-

rung und �differenzierung� 

Um die Eigenschaften humaner pluripotenter (embryonaler (ES) 

und induziert�SluriSotenter (iP6) 6tammzellen) soZie adulter 

6tammzellen aufrechterhalten und ihre 'ifferenzierung steu-

ern zu kùnnen, setzen Zir unser $ugenmerk zudem auf die 

(ntZicklung hierfür geeigneter %iomaterialien� Für die effektive 

Isolierung von Reinkulturen aus Geweben, insbesondere von 

adulten 6tammzellen, entZickeln Zir Eiologisierte mikro� oder 

nanostrukturierte 0aterialoEerflächen� 'ie Sh\siologische 

Kultivierung der 3D-Gewebemodelle gelingt mit eigens für 

das jeweilige Gewebe oder Organ entwickelten, computerge-

steuerten Bioreaktorsystemen, welche die biophysikalischen 

&harakteristika der MeZeiligen In�vivo�8mgeEung nachstellen�

'ie $nal\se von =ellen und GeZeEen hat sich zu einer Zeiteren 

.ernkomSetenz der $Eteilung entZickelt� Im Fokus steht die 

6terilitätsSrüfung und 4ualitätskontrolle zellEasierter ImSlan-

tate� %isher ist dies ein aufZendiger und invasiver Prozess, der 

stets zZei ([emSlare erfordert� eines zur Prüfung (das daEei un-

ErauchEar Zird) und eines zur ImSlantation� %asierend auf der 

5aman�0ikrosSektroskoSie und der 0ultiShotonen�induzierten 

Mikroskopie haben wir nicht-invasive Untersuchungsmethoden 

zur =ell� und GeZeEeanal\se etaEliert� 'iese sSaren nicht nur 

.osten, sondern erhùhen auch die 6icherheit der ImSlantate�

Das am Fraunhofer IGB entwickelte und patentierte humane 

�'�HautäTuivalent ((P � ��� ���%�) kann um Zeitere 

=ellt\Sen, EeisSielsZeise 0elanoz\ten oder 7umorzellen, 

erZeitert Zerden� (s eignet sich ŋ als 9orstufe oder (rsatz 

zum 7ierversuch ŋ auch für 8ntersuchungen der Penetration 

und der 9erteilung von 7estsuEstanzen� :eiterhin kùnnen 

Fragestellungen zu 'ifferenzierung und =elltod, aEer auch zu 

7umorinitiation und �Sromotion untersucht Zerden� 

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung kardio-

vaskulärer Implantate, regenerativer Therapien und In-vitro-

7estgeZeEe� 'a sich die =ellen des kardiovaskulären 6\stems, 

EeisSielsZeise im Herzmuskel nach einem Infarkt oder in 

defekten HerzklaSSen, im erZachsenen 2rganismus nicht 

regenerieren können, kommen im kardiovaskulären Tissue 

(ngineering vor allem humane (6� und iP6�=ellen zum (insatz� 

'en =ugang zu G0P�iP6�=ellen ermùglicht uns die enge =u-

sammenarEeit mit der 0edizinisch�.ardiologischen $Eteilung 

der 8niversit\ of &alifornia /os $ngeles, 86$� (Eenso ğnden 

präklinische In-vivo-Studien unserer Tissue-Engineering-

6\steme üEer diese .ooSeration statt� 

In Kooperation mit dem Department für Frauengesundheit 

der 8niversitätsklinik 7üEingen etaElieren Zir zudem Eiofunk-

tionelle ImSlantate, regenerative 7heraSien, 0edizinSrodukte 

und 3D-In-vitro-Testsysteme für die Bereiche Frauengesund-

heit und seltene (rkrankungen�

Kompetenzen

 � Isolierung und Kultivierung primärer Zellen aus verschiede-

nen GeZeEen und 6Sezies nach G/P� � G0P�5ichtlinien

 ¡ Haut inklusive Hauttumore

 ¡ Kardiovaskuläre Gewebe

 ¡ Gewebe des Urogenitaltrakts

KOMPETENZEN
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Prof. Dr. rer. nat. Katja Schenke-

Layland

Abteilungsleiterin, 

kommissarische Institutsleiterin

7elefon ��� ��� ��������

katMa�schenke�la\land#igE�fraun hofer�de

Prof. Dr. rer. nat. Petra Kluger

Abteilungsleiterin

7elefon ��� ��� ��������

Setra�kluger#igE�fraunhofer�de

Kontakt � Biomaterialentwicklung 

 ¡ 0ikro� oder nanostrukturierte 0aterialoEerflächen

 ¡ Synthetische Materialien

 ¡ Humane rekomEinante, geZeEesSeziğsche e[trazellulä-

re Matrixproteine

 ¡ Biologisierte Hybrid-Biomaterialien

 � GeZinnung geZeEesSeziğscher =ellen aus 6tammzellen

 � .onstruktion geZeEesSeziğscher, comSutergesteuerter 

Bioreaktoren

 � (taElierung von 0ethoden zur zerstùrungsfreien =ell� und 

Gewebecharakterisierung mittels Raman-Mikrospektrosko-

Sie und 0ultiShotonen�induzierter 0ikroskoSie

Parameter, die maßgeblich pharmakokinetische und toxiko-

logische Eigenschaften von Wirkstoffen charakterisieren und 

daher in der Medikamentenentwicklung überprüft werden 

müssen ŋ Eezeichnet als $'0(7 ($EsorStion, 'istriEution, 

0etaEolismus, ([kretion und 7o[izität) ŋ kùnnen Zir mithilfe 

unserer humanen 7ests\steme untersuchen� 'ie $ussagen, die 

Zir hiermit erzielen, sind direkt auf den menschlichen 2rga-

nismus üEertragEar� (in Groćteil der 7ierversuche kann damit 

verringert und sogar Sotenziell ersetzt Zerden� 

Ziel ist ebenso, unsere komplexen Gewebe als individualisier-

Eare 7ests\steme und ImSlantate in der regenerativen 0edizin 

einzusetzen� In unserer G0P�(inheit Eieten Zir die 9erfah-

rensentwicklung und Musterherstellung autologer Implantate 

($70Ps, $dvanced 7heraS\ 0edicinal Products) an� =unächst 

erfolgt die (taElierung und 9eriğzierung des 9erfahrens zur 

Herstellung des $70P, danach die $nSassung an arzneimit-

telrechtliche Vorgaben und abschließend die Beantragung der 

HerstellungserlauEnis für die 'urchführung klinischer 6tudien�

Leistungsangebot

 � Zellkulturtechnik von primären humanen Zellen und Säu-

gerzelllinien

 ¡ In�vitro�7estung der =\toto[izität nach 'I1 I62 �������

 ¡ In�vitro�7estung der Phototo[izität nach 2(&'�5icht linie 

��� und I19I772;�Protokoll 1r� ���

 � Zellbiologische Analytik

 ¡ Molekularbiologische, (immun-)histologische Methoden

 ¡ 'urchflussz\tometrie (F$&6)

 ¡ Raman-Mikrospektroskopie und Multiphotonen-indu-

zierte 0ikroskoSie

 � Etablierung diverser 3D-Gewebemodelle

 ¡ .osmetika�(ntZicklung ŋ $lternativen zum 7ierversuch

 ¡ $'0(7�8ntersuchungen zum :irkstoff�6creening

 ¡ Target-Screening: Therapeutika und Infektionsbiologie

 ¡ Organ-on-a-Chip

 � Verfahrensentwicklung, Herstellung und Prüfung von Zell-

therapeutika und Implantaten (ATMPs) für klinische Studi-

en der Phase I und II 

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Zellkulturlabore: Sicherheitsstufen S1 und S2 GenTSV 

 � .onfokale Fluoreszenz� und 0ultiShotonenmikroskoS�6\s-

teme, Raman-Mikrospektroskopie-System, FACS und La-

ser-Mikrodissektions-Anlage

 � G0P�HerstellungsEereich (5einräume, seSarate 4ualitäts-

kontrolle, Lager) 
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Das Fraunhofer-Zentrum für Chemisch-Biotechnologische 

Prozesse &%P in /euna schliećt die /ücke zZischen /aEor und 

industrieller 8msetzung� 'urch die %ereitstellung von Infra-

struktur und Technikums- / Miniplant-Anlagen ermöglicht das 

Fraunhofer CBP Kooperationspartnern aus Forschung und In-

dustrie die Entwicklung und Skalierung von biotechnologischen 

und chemischen Prozessen Eis zum industriellen 0aćstaE�

Auf mehr als 2000 m2 Fläche für Anlagen, Technika, Labors, 

%üro� und /agerräume steht eine einmalige Plattform zur 

Entwicklung neuer Verfahren bis in produktrelevante Dimen-

sionen mit direkter Anbindung an die chemische Industrie 

einerseits und die Fraunhofer�Forschung andererseits zur 9er-

fügung� 1ach $Elauf der fünfMährigen $nschuEğnanzierung 

und erfolgreicher (valuierung im -ahr ���� Zurde die ProMekt-

gruSSe zu einem dauerhaften Institutsteil des Fraunhofer IG%�

Im Rahmen von Verbundprojekten mit Partnern aus Industrie, 

Universitäten und außeruniversitären Forschungseinrichtungen 

werden folgende Forschungsschwerpunkte verfolgt:

 � Gewinnung hochwertiger Extraktstoffe aus biogenen Roh- 

und Reststoffen

 � $ufschluss von /ignocellulose, 7rennung und stoffliche 

1utzung der .omSonenten

 � ProzessentZicklung zur 'arstellung neuer technischer 

(nz\me

 � Funktionalisierung Sflanzlicher �le, z� %� Eiotechnologische 

Epoxidierung und ω-Funktionalisierung

 � Herstellung EioEasierter $lkohole, 6äuren und 2leğne 

durch Fermentation und chemische Verfahren

 � .ultivierung von 0ikroalgen zur GeZinnung hochZertiger 

Inhaltsstoffe

'as Fraunhofer &%P setzt seinen Fokus auf die (ntZicklung 

nachhaltiger Prozesse entlang der gesamten :ertschùSfungs-

kette zur Herstellung von Produkten auf der %asis nachZach-

sender 5ohstoffe� =iel ist die integrierte und kaskadenartige, 

stofflich�energetische 1utzung mùglichst aller Inhaltsstoffe 

Sflanzlicher %iomasse nach dem PrinziS einer %iorafğnerie�

'ie (ntZicklung der 9erfahren zielt auf folgende 

Schwerpunkte:

 � 1utzung des .ohlenstoffs\ntheseSotenzials der 1atur

 � (nergie� und 5essourcenefğzienz der entZickelten Prozesse

 � Minimierung von Abfallströmen

 � Reduktion von CO2-Emissionen

 � 6toffliche 1utzung von Pflanzen, die nicht zur 1ahrungs� 

oder Futtermittelproduktion geeignet sind

 � Integration der entZickelten Prozesse in Eereits Eestehen-

de 6\steme, EeisSielsZeise zur GeZinnung von %iogas aus 

Restbiomasse

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen können die 

²Eertragung der neuen 7echnologien für die stoffliche 1ut-

zung nachZachsender 5ohstoffe vom /aEor in industriell rele-

vante Grùćenordnungen aus eigener .raft kaum leisten� 'as 

Fraunhofer CBP bietet mit den verfügbaren Technikums- und 

0iniSlant�$nlagen hierzu eine e[zellente (ntZicklungsSlatt-

form� 'iese kann selEstverständlich eEenso für die :eiterent-

Zicklung Eestehender Prozesse genutzt Zerden�



Fraunhofer-Zentrum für  

Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP

Am Haupttor  |  Tor 12, Bau 1251

����� /euna

Fa[ ��� ���� �������  _  ZZZ�cES�fraunhofer�de

Dipl.-Chem. (FH) Gerd Unkelbach

Leiter des Fraunhofer CBP

7elefon ��� ���� �������

gerd�unkelEach#cES�fraunhofer�de

Dr.-Ing. Katja Patzsch

Gruppenleiterin Biotechnologische 

Verfahren

7elefon ��� ���� �������

katMa�Satzsch#cES�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Moritz Leschinsky

Gruppenleiter Vorbehandlung und 

Fraktionierung nachwachsender 

Rohstoffe

7elefon ��� ���� �������

moritz�leschinsk\#cES�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Daniela Pufky-Heinrich

Gruppenleiterin Chemische Verfahren

7elefon ��� ���� �������

daniela�Sufk\�heinrich# 

cES�fraunhofer�de

Kontakt
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Leistungsangebot

'as Fraunhofer &%P stellt modular einsetzEare ProzesskaSa-

zitäten zur /ùsung verfahrenstechnischer Fragestellungen 

bis 10 m3 Reaktorvolumen und kontinuierliche Anlagen mit 

'urchsätzen Eis �� kg � h auch unter hohen Prozessdrücken 

sowie verschiedenste Aufbereitungs- und Aufarbeitungstech-

niken Eereit� 0it diesem fle[iEel einsetzEaren .onzeSt kùnnen 

verschiedene 5ohstoffe Zie Sflanzliche �le, /ignocellulose, 

Stärke oder Zucker, aber auch petrochemische Stoffströme 

oder 5eststoffe aufEereitet und zu chemischen Produkten 

umgesetzt Zerden�

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Aufschluss und Komponententrennung von Lignocellulose 

unter Verwendung organischer Lösungsmittel mit einer 

.aSazität von � 7onne %iomasse � :oche

 � FermentationskaSazitäten von �� � ��� � ��� � ���� und 

10 000 Litern und Ausstattung für die Aufarbeitung der 

Fermentationsprodukte (Downstream Processing)

 � Automatisierte Mikroalgen-Pilotanlage mit einer Gesamt-

kaSazität von ��,� m3 Photobioreaktorvolumen in Ge-

wächshaus und Freiland

 � (nz\mreaktoren Eis ���� /iter

 � 9erschiedene Prozesseinheiten für chemische 5eaktionen 

unter ATEX-Bedingungen (kontinuierlich bis 20 kg / h, dis-

kontinuierlich Eis ��� /iter Eei 7emSeraturen Eis zu ��� Ź& 

und Drücken bis 300 bar)

 � 0echanische und thermische 7rennverfahren (inkl� Hoch-

temSeraturrektiğkation Eis ��� Ź& Eei reduzierten 'rü-

cken und Extraktion mit l-Propan und sc-CO2), ebenfalls 

unter ATEX-Bedingungen



BIO-, ELEKTRO- UND CHEMOKATALYSE BIOCAT, 
INSTITUTSTEIL STRAUBING

Im Fokus des 6trauEinger Institutsteils Ŋ%io�, (lektro� und 

Chemo katalyse BioCat« stehen die Entwicklung neuer 

chemischer Katalysatoren und Biokatalysatoren und deren An-

wendung in technisch-synthetischen und elektrochemischen 

9erfahren� $usgehend von 6uEstraten Zie %iomasse, &22 so-

wie Abfallströmen wird das komplette Spektrum der Katalyse 

genutzt, um nachhaltig und ressourcenschonend neue chemi-

sche Produkte herzustellen� HierEei kommen die homogene 

und heterogene chemische .atal\se, die enz\matische und 

Ganzzellkatal\se und die (lektrokatal\se soZie insEesondere 

.omEinationen daraus zum (insatz� %ei der 1utzung Sflanzli-

cher %iomasse ist es das =iel, die stoffliche 9ielfalt EioEasierter 

0oleküle sinnvoll zu nutzen und das Potenzial von chemischer 

.atal\se und %iokatal\se auszuschùSfen, um eine schonende 

8mZandlung unter (rhalt Zichtiger Funktionalitäten zu 

erreichen� (rfolgreiche %eisSiele unserer $rEeiten dafür sind 

die 8mZandlung von 7erSenen, die als 5eststoffe der Holzver-

arEeitung geZonnenen Zerden, zu %iotensiden, EioEasierten 

Epoxiden oder Monomeren für besonders schlagfeste, 

kältestaEile Pol\amide� :eitere verZertete 6toffstrùme sind 

Sflanzliche �le und Fettsäuren, /ignin und stickstoffhaltige 

=ucker, die EeisSielsZeise zu funktionalisierten &arEonsäuren, 

leitfähigen Polymeren, Monomeren für Polyester sowie Hydro-

kolloiden umgeZandelt Zerden�

Darüber hinaus überträgt BioCat die Expertise der chemischen 

Katalyse auf mineralische Reststoffe, um diese als Sekundär-

rohstoffTuelle zu erschliećen� $uch Eei anorganischen 5est-

stoffen bildet die Vielfalt der meist komplexen Mischungen 

verschiedener (lemente den =ugang zu neuen Produkten, 

wobei BioCat hier vor allem die Herstellung neuer Katalysato-

ren und die Bereitstellung von Rohstoffen für die Industrie im 

%lick hat� 'ie .omEination von &hemie und %iotechnologie 

eröffnet BioCat auch in diesem Thema die Möglichkeit, neue 

energie� und rohstoffefğziente Prozesse zu entZickeln�

Daneben erarbeitet die Gruppe neue Verfahren, um elek-

tri sche Energie durch Bindung und Umwandlung von CO2 

in chemische (nergiesSeicher zu nutzen� 'iese Zerden 

8nternehmen zum einen zur Produktion von %ulk� und 

Feinchemikalien Eereitgestellt� =um anderen kùnnen sie zur 

Speicherung regenerativer Energie in Kraftstoffen, etwa in 

Form längerkettiger Kohlenwasserstoffe, dienen und einen 

%eitrag zum Gelingen der (nergieZende liefern� 'aEei ist eine 

Eestmùgliche :ertschùSfung vom 5ohstoff zum EioEasierten 

(ndSrodukt angestreEt�

Der Institutsteil BioCat vereint Biotechnologen, Molekularbio-

logen und Chemiker, die neben den jeweiligen Fachkenntnis-

sen in Biotechnologie und Chemie über fundierte Kenntnisse 

im %ereich der Eiogenen 5ohstoffe EzZ� 1aturstoffe und 

5eststoffstrùme verfügen� 'urch %ündelung dieser verschie-

denen Fachrichtungen ist es neben der fachlichen Beratung 

möglich, insbesondere Entwicklungsarbeiten in den Bereichen 

(i) neue .atal\satoren EzZ� 2Stimierung von .atal\satoren 

und Eestehenden Prozessen, (ii) neue 6toffe und (iii) neue 

5eaktionen Hand in Hand mit $uftraggeEern durchzuführen� 

Die Entwicklungsarbeiten werden vor allem durch bestehende 

$nal\tikmethoden gestützt� 'ank der eng verknüSften 

.omSetenz in chemischer .atal\se und %iokatal\se konnte 

%io&at schon mehrfach erfolgreich etaElierte Prozesse der 

chemischen Industrie bewerten und für den Auftraggeber 

kostengünstigere EzZ� ressourcenschonendere Produktion s�

alternativen darstellen�

KOMPETENZEN
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)raunhofer-Institut für Grenzflächen- und  

Bioverfahrenstechnik IGB

Bio-, Elektro- und Chemokatalyse BioCat, 

Institutsteil Straubing

6chulgasse ��a  _  ����� 6trauEing

Fa[ ��� ���� �������  _  ZZZ�Eiocat�fraunhofer�de

Prof. Dr. rer. nat. Volker Sieber

Leiter BioCat

7elefon ��� ���� �������

volker�sieEer#igE�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Michael Hofer

6tv� /eiter %io&at

7elefon ��� ���� �������

michael�hofer#igE�fraunhofer�de

KontaktDie Verknappung fossiler Rohstoffquellen sowie die im Zuge 

des Klimawandels angestrebte Reduktion von CO2-Emissionen 

stellen Gesellschaft und Wissenschaft vor große Herausfor-

derungen� 'a auch die 5essource %iomasse nur Eegrenzt zur 

9erfügung steht, setzen Zir neEen 5est� und $Efallstoffen vor 

allem auf CO2 als wesentliche Kohlenstoffquelle – und verbin-

den so die Notwendigkeit der CO2�5eduktion mit stofflicher 

:ertschùSfung� 'ie (ntZicklung der hierzu notZendigen, 

neuen Generation von Katalysatoren und Verfahren, möchte 

die Arbeitsgruppe BioCat, auch vor dem Hintergrund einer 

Ŋnachhaltigen &hemieŉ, Eeschleunigen und entscheidend 

Srägen�

Hierzu arEeitet %io&at eng mit der 78 0ünchen, den 

Abteilungen des Fraunhofer IGB und dem Institutsteil 

6ulzEach�5osenEerg des Fraunhofer 806I&H7 zusammen� In 

gemeinsamen ProMekten Zerden 7hemen zur 8mZandlung 

nachwachsender Rohstoffe und Speicherung elektrischer 

(nergie in .ohlenZasserstoffen Eehandelt�

Leistungsangebot

 � Screening von Bio- und Chemokatalysatoren

 � Molekularbiologische und technische Optimierung von  

(nz\men und (nz\mreaktionen

 � Synthese von Feinchemikalien

 � (ntZicklung von 9erfahren zur 5eststoffverZertung

 � (ntZicklung von 9erfahren zur Integration der 1utzung 

nachZachsender 5ohstoffe in Eereits Eestehende Prozesse

 � Studien im Bereich nachwachsender Rohstoffe

 � Hochauflùsende 105�$nal\tik (��� 0Hz) in /ùsung zur 

Molekülstrukturaufklärung, Reaktionsverfolgung, Tief-

temperaturanalytik, Methodenentwicklung

 � (lektroanal\tische 0ethoden (z� %� &\klovoltammetrie, 

&hronoamSerometrie, elektrochemische ImSedanz�

spektroskopie)

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Autoklavenstation mit mehreren Parallelreaktoren im 

Labor maßstab (Material: Hastelloy C22, Volumen: 100 mL /

5eaktor, 'ruck� Eis ��� Ear, 7emSeratur� Eis ��� Ź&)

 � 9erschiedene Fermenter Eis �� /iter

 � $utomatisierungsSlattform für Hochdurchsatzmethoden

 � Analytik: GC-MS, LC-MS, HPLC und FT-IR mit Online- 

Sonde

 � ����0Hz�105�6Sektrometer
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TRANSLATIONSZENTRUM »REGENERATIVE 
THERAPIEN«, INSTITUTSTEIL WÜRZBURG

Vor dem Hintergrund steigender Lebenserwartung, höheren 

Gesundheitsbewusstseins und wachsenden Kostendrucks im 

GesundheitsZesen geZinnen die regenerative 0edizin und 

die (ntZicklung innovativer 0aterialien eine 6chlüsselrolle� 

Im :ürzEurger 7ranslationszentrum Zerden 0edizinSro-

dukte und Therapieverfahren auf der Grundlage innovativer 

0aterialien und zellEasierter 7heraSien entZickelt� 8nsere 

.omSetenzfelder sind darauf fokussiert, den 7ransfer neuer 

0aterialien oder zellEasierter regenerativer 7heraSien zur in-

dividualisierten Patientenversorgung zügig in die medizinische 

$nZendung zu Eringen� 

'urch den $ufEau eines interdisziSlinären 1etzZerkes kann 

in :ürzEurg die komSlette :ertschùSfungskette aEgedeckt 

werden – von der Biomaterialentwicklung und der Auslegung 

und Herstellung von Bioreaktoren, über In-vitro-Testsysteme 

(als $lternativen zu 7ierversuchen) Eis hin zur theraSieEeglei-

tenden 'iagnostik (7heranostik) und zur =ulassung zellEasier-

ter ImSlantate und (Eiologisierter) 0edizinSrodukte� Ferner ist 

eine langMährige ([Sertise für zulassungsrelevante 7iermodelle 

soZie die 'urchführung (Srä�)klinischer 6tudien vorhanden�

Innovative Produkte für den theraSeutischen (insatz im oder 

am Menschen unterliegen komplexen regulatorischen Anfor-

derungen� :ir Eeraten und unterstützen Eei der Planung und 

'urchführung von Sräklinischen und klinischen 6tudien� =u-

sammen mit der =entrale für .linische 6tudien (=.6) :ürzEurg 

erarbeiten wir Strategien, die eine Durchführung der präklini-

schen und klinischen Prüfung nach international anerkannten 

4ualitätsstandards geZährleistet (G/P, G&P)�

(in $lleinstellungsmerkmal des :ürzEurger IG%�7eams ist die 

vaskularisierte Trägerstruktur BioVaSc (BioVaSc-TERM®) zur 

Herstellung von Implantaten, die während einer Implantation 

an das %lutkreislaufs\stem angeschlossen Zerden kann� 

Zur Marke angemeldete Gewebemodelle sind Modelle der 

menschlichen Haut (SkinVaSc-TERM®), Darm (GutVaSc-TERM®), 

Trachea (TraVaSc-TERM®), Lunge (LunVaSc-TERM®)� 'ie %io9a6c�

7echnologie Zurde auf die 'ezellularisierung anderer 2rgane 

Zie /unge oder Herz transferiert, auch, um geZeEesSeziğsche 

Proteine zu isolieren� 'ie erhaltenen (&0�Proteine kùnnen mit 

Polymeren direkt für die Herstellung der Trägerstrukturen der 

ImSlantate gemischt oder für die 0odiğkation und %iologisie-

rung von ImSlantatoEerflächen genutzt Zerden�

Im 7ranslationszentrum :ürzEurg entZickeln Zir mit 0etho-

den des Tissue Engineerings humane 3D-In-vitro-Testsysteme, 

die als $lternativen zu 7ierversuchen eingesetzt Zerden, da 

Daten tierexperimenteller Studien die Situation im humanen 

2rganismus oftmals nicht ZidersSiegeln� HierEei fokussieren 

Zir uns u�a� auf die menschlichen %arrieren Zie Haut, $tem-

wege und Verdauungstrakt und bilden mit unseren Gewebe-

modellen soZohl gesundes als auch erkranktes GeZeEe aE� 

Wir simulieren mit den Gewebemodellen Wechselwirkungen 

von 0edizinSrodukten, z� %� 6tents, mit dem menschlichen 

2rganismus, um so die 2Eerflächen der ImSlantate zu 

oStimieren� :eiterhin Zerden die humanen 7ests\steme zur 

5isikoaEschätzung Eiologischer 6uEstanzen und s\nthetischer 

Materialien, in der Onkologie und für Infektionsstudien, insbe-

sondere mit human oEligaten .rankheitserregern, eingesetzt� 

'as neue Graduiertenkolleg Ŋ�' Infectŉ Zird an der 8niver-

sität :ürzEurg gemeinsam mit dem :ürzEurger Institutsteil 

des Fraunhofer IG% aufgeEaut (6eite ��)�

KOMPETENZEN
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Kontakt'ie $rEeiten im %ereich Ŋ7heranostikŉ konzentrieren sich auf 

die (ntZicklung der Produkte, die eine hochefğziente und 

eine personalisierte therapiebegleitende In-vitro-Diagnostik 

ermöglichen oder sogar die Diagnose mit einer Therapie in 

situ komEinieren� Im %ereich %ioreaktoren Zird eine Plattform 

für Anwendungen im Tissue Engineering, der regenerativen 

0edizin und der e[trakorSoralen (rhaltung von 2rganen und 

GeZeEen entZickelt� (ine grundlegende 6Seziğkation unseres 

Systems ist, dass die Bioreaktorplattform für einen großen 

%enutzerkreis in Fu( und Industrie anZendEar ist�

Leistungsangebot

 � Herstellung und Eiochemische 0odiğkation von �'�7rä-

gerstrukturen für das Tissue Engineering mittels Elektro-

spinnen und Biofabrication-Verfahren – in Kooperation mit 

dem fmz 

 � Optimierung der Kulturbedingungen und der gewebespe-

ziğschen 'ifferenzierung von iP6�=ellen

 � Aufbau von Gewebemodellen unter Verwendung von iPS- 

oder primären humanen Zellen

 � Isolierung Srimärer humaner 6tamm� und 7umorzellen

 � $ufEau von .okulturen zur Generierung humaner vaskula-

risierter Gewebemodelle, besonders der menschlichen 

Barriere-Organe

 � Entwicklung von Krankheits- und Infektionsmodellen ba-

sierend auf den Gewebemodellen

 � $ufEau von .okulturen zur Generierung humaner solider 

Tumoren in vitro als Tumortestsysteme

 � (ntZicklung sSeziğscher %ioreaktoren, 6ensoren und Inku-

batoren für das Tissue Engineering

 � (ntZicklung humaner vaskularisierter (7umor�)GeZeEe zur 

2Stimierung von 0edizinSrodukten, zur (taElierung indi-

vidueller Diagnostika und personalisierter Therapien, auch 

ATMPs

 � Zellbiologische Analytik der Tumorgewebe: molekularbio-

logische, histologische und immunhistologische Metho-

den, 'urchflussz\tometrie (F$&6)

 � Target-Screening für neue Tumor-Therapeutika

 � In�silico�0odelle für die Pharmazeutische Industrie

Wertschùpfungskette

 � Simulation von klinischen Therapieregimen mit der Unter-

suchung des :irkSrinziSs und �  oder der 1eEenZirkungen 

eines neuen Wirkstoffkandidaten mittels vaskularisierter 

humaner Tumor- und Gewebemodellen (Disease-Modelle)

 � (insatz der GeZeEemodelle Eei der 9erfahrensentZick-

lung zur 2Stimierung von :irkstoffen oder 'iagnostika

 � Durchführung und Validierung von In-vitro-Testungen als 

$lternative zum 7ierversuch am (nde der Sräklinischen 

Entwicklungsphase

 � 8ntersuchungen zur (fğzienz eines in der =ulassung Ee-

ğndlichen neuen Pharmakons

 � .ooSeration mit der medizinischen Fakultät :ürzEurg zur 

Organisation der klinischen Phasen I – III

Infrastruktur und Geräteausstattung

 � Zellkulturlabor für Arbeiten nach Sicherheitsstufen S1 und 

S2 GenTSV 

 � Präklinische 6tudieneinheit ŋ in .ooSeration mit fmz, '=Hi 

und 8niversitätsklinikum :ürzEurg

 � =ellanal\tik� inverses FluoreszenzmikroskoS, F$&6, 0ikro-

dissektionsanlage, Raman-Spektroskopie
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INSTITUT FÜR GRENZFLÄCHENVERFAHRENS-
TECHNIK UND PLASMATECHNOLOGIE IGVP

'as Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik und Plasma-

technologie IG9P gehùrt zur Fakultät (nergie�, 9erfahrens� 

und %iotechnik der 8niversität 6tuttgart� 'as Forschungs-

Eudget ���� Eetrug �,�� 0io ř� (nde ���� arEeiteten �� 

0itarEeiterinnen und 0itarEeiter, davon �� 'oktorandinnen 

und 'oktoranden, an den drei 6tandorten PfaffenZaldring ��, 

$llmandring �E und 1oEelstraće �� (siehe auch 6eite ��)� 

=udem haEen �� 6tudierende ihre $EschlussarEeit am IG9P 

angefertigt�

'as Institut gliedert sich fachlich in die von aSl� Prof� 'r� Günter 

7ovar geleitete $Eteilung ŊGrenzflächenverfahrenstechnikŉ und 

die $Eteilung ŊPlasma� und 0ikroZellentechnikŉ, Zelche Eis 

(nde ���� kommissarisch von Prof� 'r� 7homas Hirth geleitet 

Zurde und seit -ahresEeginn eEenfalls unter der /eitung 7ovars 

steht� %eide $Eteilungen Eestehen Me aus drei ForschungsgruS-

Sen� 'ie =usammenarEeit des IG9P mit dem Fraunhofer IG% 

ermùglicht die 'urchgängigkeit der Forschung in ProMekten von 

der Grundlagenforschung Eis zur $nZendung� 'ies zeigen auch 

die Fùrdermittel für das IG9P, dessen Forschung vom %0%F, 

der 'FG, der '%8, der (8, dem /and %aden�:ürttemEerg, 

6tiftungen und der Industrie ğnanziert Zird� :ichtige Partner 

sind das 0a[�Planck�Institut für PlasmaSh\sik in Garching, das 

.I7 und internationale Partner Zie 'IFF(5 in den 1iederlanden�

Forschung und Lehre

'as IG9P Zidmet sich einerseits der Gestaltung, Funktiona-

lisierung und &harakterisierung von 2Eerflächen soZie von 

%io�, 1ano� und H\Eridmaterialien und deren Interaktionen� 

%esonderes Interesse gilt den :echselZirkungen mit Eiologi-

schen Grenzflächen, Zie sie EeisSielsZeise Eei der Infektion 

von =ellen mit 9iren vorkommen, und der Formulierung von 

H\drogelen und 6chäumen zu (%io�)7inten für additive Ferti-

gungsverfahren� :eitere 6chZerSunkte sind die 6imulation 

und 9erfahrensentZicklung grenzflächenEestimmter Prozesse, 

z� %� in der 0emEran� und %ioverfahrenstechnik�

Im zZeiten %ereich stehen die 8ntersuchung von 1iedertem-

SeraturSlasmen für die Plasmaaktivierung von 2Eerflächen 

und die $Escheidung neuer 6chichten soZie die (ntZicklung 

neuer PlasmaTuellen und �verfahren im Fokus� 0it der (nt-

Zicklung und $nZendung von 0ikroZellen für die Heizung 

und 6taEilisierung von HochtemSeraturSlasmen und von 

entsSrechenden ²Eertragungss\stemen leistet das Institut %ei-

träge in der fusionsorientierten PlasmaSh\sik� 'arüEer hinaus 

Zerden Plasmen hinsichtlich ihrer d\namischen (igenschaften 

soZie elektromagnetische :ellen für die Plasmadiagnostik in 

([Seriment und 6imulation untersucht�

6chZerSunkte der /ehre liegen Eei den 7hemen Grenzflä-

chenverfahrenstechnik, InfektionsEiologie, 1anotechnologie, 

industrielle %iotechnologie, %iomaterialien, ressourcenefğzien-

te Prozesse soZie PlasmaSh\sik und �technologie� 

GRENZFLÄCHENVERFAHRENSTECHNIK

Biologisch-medizinische Grenzflächen

Priv��'oz� 'r� sc� nat� 6usanne 0� %ailer

 � Identiğzierung von %iomarkern

 � (nz\m� und 0ikroorganismen�6creening

 � 0icroarra\�7echnologien

 � :echselZirkungen von 0ikroorganismen mit 2Eerflächen

 � :irt�Pathogen�Interaktionen (9iren, %akterien, Pilze)

 � 9irus�Easierte 7heraSien

KOMPETENZEN
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Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik und 

Plasmatechnologie IGVP

8niversität 6tuttgart

PfaffenZaldring ��  _  ����� 6tuttgart

Fa[ ��� ��� ��������  _  ZZZ�igvS�uni�stuttgart�de

apl. Prof. habil. Dr. rer. nat.  

Günter Tovar

Institutsleiter (kommissarisch)

7elefon ��� ��� ��������

guenter�tovar#igvS�uni�stuttgart�de

Dr.-Ing. Matthias Walker,  

Akademischer Oberrat

9erZaltungsleiter

7elefon ��� ��� ���������

matthias�Zalker#igvS�uni�stuttgart�de

Kontakt � 6\nthetische %iologie

 � (ntZicklung von zellEasierten $ssa\s und �'�GeZeEe�

modellen

 � =ellfreie Proteins\nthese

Chemisch-physikalische Grenzflächen

'r� rer� nat� 0onika %ach

 � %io� und 1anoEiomaterialien und H\drogele

 � 1ano� und mikrostrukturierte (Eio�)funktionale 2Eerflächen

 � %iomimetische 6chichten für 0edizin und %iotechnik

 � .ern�6chale�1ano� und 0ikroSartikel

 � Grenzflächen� und 2Eerflächencharakterisierung

 � $ufEau von künstlichen GeZeEen (%ioSrinting)

Grenzflächenverfahrenstechnische Prozesse

'iSl��Ing� 0atthias 6tier

 � 9erfahrensentZicklung für die industrielle %iotechnologie

 � 0ikroalgen�Produktionsverfahren in PhotoEioreaktoren

 � :ärmesSeicherung, 7rocknungsverfahren 

 � .ristallisation und 5ückgeZinnung von 1ährstoffen

 � 6usSendierte Partikel und (mulsionen in elektrischen Feldern

 � 0emEranentZicklung und 0emEranverfahren

 � :asseraufEereitung

PLASMA- UND MIKROWELLENTECHNIK

Plasmatechnologie

'r��Ing� 0atthias :alker, $kad� 2Eerrat

 � (ntZicklung von PlasmaTuellen (1ieder� � $tmosShärendruck)

 � 0ikroSlasmen

 � PlasmaEeschichtung und PlasmaSrozesse für industrielle 

$nZendungen

 � Plasmadiagnostik und Plasmacharakterisierung

 � 0odellierung und 6imulation der Plasmen

 � 8ntersuchungen zur PlasmaSh\sik und Plasmachemie

Mikrowellentechnologie

'r��Ing� :alter .asSarek

 � 0ikroZellenheizung � �diagnostik an Fusionse[Serimenten

 � 0ikroZellenüEertragungss\steme, sSezialisierte $ntennen

 � 0odenZandler für üEerdimensionierte Hohlleiter

 � 0illimeterZellen�oStische .omSonenten

 � 7esten von .omSonenten im 0ikroZellenEereich

 � 5eflektometrie mit 0illimeterZellen in FusionsSlasmen

Plasmadynamik und -diagnostik

'r� rer� nat� 0irko 5amisch

 � 0agnetischer Plasmaeinschluss

 � Grundlagen der turEulenten Plasmad\namik

 � 6ondendiagnostik, EildgeEende 'iagnostik

 � Ph\sik des turEulenten 7ransSorts

 � 6trùmungs� � 7urEulenz�:echselZirkung

 � :ellenShänomene und �t\Skonversion

 � Heizmechanismen mit 0ikroZellen
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1eue Heilungschancen durch regenerative 0edizin, eine schnellere und genauere 'iagnostik 

mittels molekularEiologischer $nsätze und ein aEgestimmtes :echselsSiel zZischen Eiologi-

siertem Implantat und physiologischem Umfeld sind wissenschaftliche Trends, die die Versor-

gung im GesundheitsZesen verEessern und .osten verringern kùnnen� Im Geschäftsfeld 0e-

dizin erarEeiten Zir hierzu in meist disziSlinüEergreifenden ProMekten /ùsungen auf Grundlage 

unserer .omSetenzen 7issue (ngineering, %iomaterialien, Immunologie und InfektionsEiologie�

Regenerative Medizin ŋ Im 0ittelSunkt regenerativer 7heraSien steht die (ntZicklung zell-

Easierter 7heraSeutika, autologer 7ransSlantate oder Eiologisierter ImSlantate� 'as Fraunhofer 

IG% und der Institutsteil :ürzEurg mit dem 7ranslationszentrum 5egenerative 7heraSien Eilden 

die gesamte :ertschùSfungskette Eis zur G0P�konformen Herstellung von zellEasierten 7he-

raSeutika und ImSlantaten ($70Ps) und, gemeinsam mit einem grztenetzZerk, 6tudien der 

klinischen Phase I aE� .ontaminationen der 7ransSlantate anal\sieren Zir zerstùrungsfrei mit 

sSektroskoSischen, zellEasierten und molekularen 0ethoden nach G/P oder G0P� (inen neuen 

$nsatz zur Herstellung formstaEiler geZeEeähnlicher 6trukturen (z� %� .norSel, FettgeZeEe) 

verfolgen Zir mit dem �'�'ruck von =ellen auf 89�vernetzEare H\drogele�

Diagnostik ŋ 1eue 6trategien zur %ekämSfung von Infektionskrankheiten sind dringend 

erforderlich� Hier führt die .omEination von 0ethoden der funktionellen Genomanal\se mit 

unserer ([Sertise in der =ellkulturtechnik und der InfektionsEiologie zu einem $lleinstellungs-

merkmal in der (ntZicklung von Infektionsmodellen und 'iagnostika� 1eue diagnostische 

Verfahren entwickeln wir auf Nukleinsäurebasis (diagnostische Microarrays, Biomarkerentwick-

lung auf %asis der '1$�HochdurchsatzseTuenzierung) oder mittels zellulärer 5eSorters\steme 

(P\rogen�$ssa\)� 0ithilfe dieser Informationen kùnnen 0aćnahmen für eine sSeziğsche 

Behandlung eingeleitet oder personalisierte Medikamente für unterschiedliche Bevölkerungs-

gruSSen entZickelt Zerden�

Medizintechnik ŋ Für die 2Stimierung der 2Eerflächeneigenschaften etaElierter 0edizinSro-

dukte (z� %� 6tents) nutzen Zir Eesonders Plasmaverfahren, um Eioaktive oder antiEakterielle 

2Eerflächen zu generieren, und testen die (ffektivität und %iokomSatiEilität der 2Eerflächen 

an In�vitro�GeZeEemodellen� $uch EioaEEauEare %eschichtungen für .nochenimSlantate, die 

durch =elladhäsion die 6elEstheilung fùrdern, Zerden entZickelt� =ur (ntkeimung und (ntfer-

nung pyrogener Rückstände etablieren wir Plasmasterilisationsverfahren für wiederverwendba-

re 6terilEehälter im HinElick auf grùćtmùgliche (ffektivität und 0aterialschonung�

$ls Partner der Fraunhofer�$llianz Food &hain 0anagement leisten Zir mit der (ntZicklung 

Sroduktschonender H\gienisierungsverfahren für 1ahrungsmittel zudem einen %eitrag zur 

Gesundheitsvorsorge� 8nsere medizinische Forschung trägt zur %asis des Fraunhofer�9erEunds 

/ife 6ciences Eei� darüEer hinaus sind Zir in der Fraunhofer�$llianz %ig 'ata vernetzt� 
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clickECM – EINE INNOVATIVE BIOLOGISCHE 
BESCHICHTUNG FÜR IMPLANTATE
Sybi l  Mara Ruf f,  S i lke Kel ler,  Günter Tovar,  Monika Bach, Petra K luger

Optimierte Biokompatibilität für Implantate

%iomaterialien ğnden in der 0edizintechnik und in der 2rtho-

Sädie ein Ereites $nZendungssSektrum� 'ie mechanischen 

Anforderungen, die solche Materialien erfüllen müssen, 

Zerden von den gängigen 0aterialien meist in e[zellenter 

:eise erfüllt� Im HinElick auf die Eiologische 9erträglichkeit 

Eesteht Medoch noch 2StimierungsEedarf >�@� 8m die 9erträg-

lichkeit mit dem biologischen System und die Integration des 

kùrSerfremden 0aterials in den 2rganismus zu verEessern, 

können Implantate beispielsweise mit biokompatiblen und 

biologisch funktionalen Beschichtungen ausgerüstet werden 

>�@� Herkùmmliche Eiologische %eschichtungen Eeruhen in 

der Regel auf Physisorption, das heißt die Biomoleküle haften 

üEer Sh\sikalische :echselZirkungen am 2Eerflächenmateri-

al an� 'ie 6taEilität dieser %eschichtung ist daher häuğg nicht 

zufriedenstellend >�@�

Ziel des clickECM-Projekts war die Entwicklung einer stabilen 

%eschichtung von 2Eerflächen mit der humanen e[trazellu-

lären 0atri[ (engl� e[tracellular matri[, (&0), die im GeZeEe 

die natürliche 8mgeEung der =ellen Eildet� 6ie Eesteht aus 

einem komSle[en 1etzZerk an %iomolekülen, Zie FaserSro-

teinen, Proteoglykanen und Glykosaminoglykanen, aber auch 

aus (lektrol\ten, :asser und 6ignalmolekülen >�@� 6ie ist mać-

geElich an zellulären 9orgängen Zie der %eZegung und der 

$nhaftung der =ellen an 2Eerflächen, zudem an der 6ignal-

Zeiterleitung und Eiomechanischen 6timuli Eeteiligt >�@� 'urch 

ihre einzigartige =usammensetzung an %iomolekülen und der 

daraus resultierenden hohen biologischen Aktivität stellt die 

humane ECM das ideale Biomaterial für die Beschichtung von 

ImSlantatmaterialien dar�

Kovalente Bindung der click(CM an Oberflächen

Um eine kovalente, das heißt feste chemische Anbindung 

der humanen (&0 auf artiğziellen 2Eerflächen zu erreichen, 

haben wir die ECM über eine sogenannte Click-Reaktion auf 

die 2Eerflächen immoEilisiert� 'ieser 5eaktionst\S, der auch 

in GegenZart der zahlreichen natürlichen Funktionalitäten 

der (&0 mùglich ist, zeichnet sich durch eine hohe %iokom-

SatiEilität, 6Seziğtät und 6elektivität aus� =unächst erfolgte 

die Ausstattung der ECM mit den nötigen chemischen Click-

GruSSen� Hierfür haEen Zir eine humane (&0 aus Srimären 

Zellen generiert, in vitro kultiviert und währenddessen mithilfe 

des Metabolischen Oligosaccharid Engineerings (MOE) mit 

$ziden funktionalisiert ($EE� �)� 'ie kovalente $nEindung die-

ser Ŋclick(&0ŉ an 6uEstrat oEerflächen erfolgte im nächsten 

Schritt über die komplementäre Click-Funktionalisierung der 

2Eerflächen mit einer aktivierten $lkin�9erEindung ('iEen-

zoc\clooktin, 'I%2)� 'urch die hohe 5ingsSannung des &\c-

looktins kann auf die 9erZendung des z\toto[isch Zirkenden 

.uSferkatal\sators verzichtet Zerden�

6tabile wachstumsfùrdernde clickECM-Beschichtung

'ie erfolgreiche (inEringung der $zid�GruSSen in die 

Glykanstrukturen der clickECM durch das MOE konnte 

durch eine Reaktion mit einem Alkin-funktionalen Farbstoff 

nachgeZiesen Zerden ($EE� �)� 'ie isolierte clickECM war 

in ihrer Eiologischen =usammensetzung mit der (&0 der 

humanen Haut vergleichEar, Zie histologische und immunz\-

tochemische FärEungen Eestätigten ($EE� �)� 'as 9erhältnis 

dieser .omSonenten entsSrach dem humaner 'ermis� 'aEei 

stellte sich heraus, dass die kovalente clickECM-Beschichtung, 

verglichen mit unbeschichteten oder DIBO-funktionalisierten 

GlassuEstraten, die 9ermehrung der =ellen signiğkant erhùht� 

20 μm



61

Prof. Dr. rer. nat. Petra Kluger

7elefon ��� ��� ��������

Setra�kluger#igE�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Monika Bach

7elefon ��� ��� ���������

monika�Each#igE�fraunhofer�de

Kontakt
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Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft für die Förderung des 

ProMekts Ŋclick(&0ŉ im 5ahmen des Programms Ŋ'iscoverŉ� 'es 

Weiteren danken wir der Baden-Württemberg Stiftung für die 

Fùrderung des ProMekts ŊGl\komik � Gl\koEiologieŉ�

Projektpartner

8niversität 6tuttgart, Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik 

und Plasmatechnologie IG9P _ 8niversität .onstanz, FachEereich 

&hemie, Prof� 'r� 9alentin :ittmann und 'aniel :ieland 

'ie =ellvermehrung auf unmodiğzierter (&0 Zar vergleichEar� 

Dies belegt, dass der Effekt auf die ECM selbst und nicht auf 

die $zid�0odiğzierung zurückzuführen ist� 'urch die kovalen-

te Fixierung der clickECM an die DIBO-funktionalisierten Ma-

terialoEerflächen konnte gezeigt Zerden, dass die kovalente 

%eschichtung im 9ergleich zu herkùmmlichen, Sh\sisorEierten 

%eschichtungen in einer signiğkant erhùhten %eschichtungs-

staEilität resultiert�

Ausblick 

In Zukunft könnte die clickECM-Beschichtung die Integration 

von ImSlantaten in das umliegende GeZeEe fùrdern� 'ie 

9erZendung von Satienteneigenen =ellen zur Herstellung der 

clickECM ermöglicht eine individualisierte Beschichtung der 

0aterialoEerflächen� 'ies sollte das =ellZachstum auf den 

2Eerflächen deutlich verEessern und die (ntzündungs� und $E-

stoßungsreaktionen vermindern, die Implantate als Fremdkör-

Ser im Patienten hervorrufen kùnnen� Ferner ist zu erZarten, 

dass die verbesserte Zelladhäsion die Integration des Implantats 

in den Patienten beschleunigt und die feste Anbindung der 

%eschichtung die /angzeitstaEilität erheElich steigert und damit 

die 9erZeildauer der ImSlantate im .ùrSer deutlich erhùht� 

Des Weiteren könnte die clickECM Anwendung als Zellkultur-

beschichtung für die In-vitro-Kultivierung von Zellen, wie 

mesench\malen 6tammzellen, ğnden� 'ie 9erZendung der 

zellsSeziğschen (&0 Zürde es hierEei ermùglichen, die Sh\-

siologische Mikroumgebung der Zellen im natürlichen Gewebe 

nachzuahmen, um die .ultivierungsEedingungen zu verEessern 

und unerZünschte 9eränderungen der =ellen zu unterEinden�

1  Behandlung der Zellen im Zuge des Metabolischen 

Oligosaccharid Engineerings.

2  Fluoreszenzmikroskopischer Nachweis der Azid-

Modifizierung (Azide: grün).

3  Nachweis der Kollagene (gelb) in der clickECM.

4  Isolierte ECM nach 21 Tagen; In-vitro-Kultivierung 

(250 mL-Laborglasflasche, Ø 70 mm).

3 450 μm



62

2 × 10� Zellen

Stapel mit
2 Fasermatten

1 8 × 10� Zellen

Stapel mit
8 Fasermatten

2

80 × 10� Zellen
3
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AMBULUNG – BIOARTIFIZIELLE LUNGE
$nnika :enz,  . ir s t in / inke,  0arkus 6chandar,  Petra . luger,  . ir s ten %orchers

Bioartiğzielle /unge

Wir haben im vergangenen Jahr bereits über die Entwick-

lung des Eioartiğziellen /ungenunterstützungss\stems 

Ŋ$mEu/ungŉ Eerichtet� In dem gleichnamigen, von der (8 

geförderten Projekt hat das Fraunhofer IGB eine biologische 

Beschichtung für das miniaturisierte Gasaustauschmodul ent-

Zickelt� 'as %esondere� 'ie %eschichtung soll die natürliche 

Grenzfläche zZischen %lutgefäćen und %lut imitieren� Hierfür 

sollte die gesamte mit dem Blut des Patienten in Kontakt kom-

mende 2Eerfläche des Hohlfasermoduls mit %lutgefäćzellen 

((ndothelzellen) Eesiedelt Zerden� 'ie 9ision für die =ukunft 

ist, damit die %lutverträglichkeit der Gasaustauscher so zu 

verbessern, dass das Modul statt weniger Tage über mehrere 

:ochen funktionstüchtig EleiEt� 'erzeit zur 9erfügung ste-

hende 0emEranmodule zur e[trakorSoralen 8nterstützung 

des Austausches der Atemgase sind aufgrund der geringen 

HämokomSatiEilität nur unter lückenloser ärztlicher .ontrolle 

auf der Intensivstation einsetzEar� 

Biofunktionalisierung der Gasaustauschmembran

Ziel der Arbeiten am Fraunhofer IGB war es, die aus Polyme-

th\lSenten (P0P) Eestehenden HohlfasermemEranen zunächst 

mit einer hämokomSatiElen und endothelzellfreundlichen 

2Eerfläche auszustatten und anschliećend mit (ndothelzellen 

zu Eesiedeln� 'ie zZeite ProMekthälfte stand im =eichen der 

Bewertung der Blutverträglichkeit der Basisbeschichtung 

soZie der 6kalierung der %ereitstellung von (ndothelzellen 

und der %esiedelung des Gesamtmoduls� In der zZeiten 

Projekthälfte lag der Fokus darauf, die Blutverträglichkeit der 

%asisEeschichtung zu EeZerten soZie die %ereitstellung von 

(ndothelzellen EzZ� die %esiedelung des Gesamtmoduls in 

einen grùćeren 0aćstaE zu üEertragen�

Die Auswertung der an der Universität Tübingen durchgeführ-

ten Chandler-Loop-Studie von unterschiedlichen heparinhal-

tigen %eschichtungen zeigte, dass die %lutverträglichkeit der 

HohlfaseroEerflächen durch /a\er�E\�/a\er�%eschichtung mit 

$lEumin und HeSarin Zeitreichend verEessert Zurde� 'ahin-

gegen konnten Zir für chemisch geEundenes, EenzoShenon�

modiğziertes HeSarin Zeder eine 5eduktion der %lutgerin-

nungsneigung noch der %lutSlättchenaktivierung nachZeisen� 

'ie zusätzliche Funktionalisierung der 6chichten mit den 

endothelzellsSeziğschen PeStidseTuenzen 5('9 und (I/'P967 

hatte keinen signiğkanten (influss auf die HämokomSatiEilität 

der 2Eerflächen�

0ittels $lcianElau�FärEetechnik und fluoreszenzmarkierten 

Peptiden konnte anschließend nachgewiesen werden, dass 

die Hohlfasermatten im $mEu/ung�Protot\S im 'urchfluss 

vollständig mit Heparin, Albumin und Peptiden funktionalisiert 

Zerden konnten ($EE� �)� 

Besiedlung des AmbuLung-Prototyps mit 

Endothelzellen

0ethoden zur =ellEesiedlung und �versorgung erarEeiteten 

wir in Bioreaktoren unter dynamischen Bedingungen im ersten 

7eil des ProMekts (siehe -ahresEericht ����)� In der Fortführung 

des Projekts war es nun das Ziel, die Besiedlung mehrlagiger 

0emEranstaSel zu oStimieren, um das 8Sscaling des 6\stems 

für die %esiedelung des gesamten Gasaustauschers zu realisie-

ren ($EE� �)� Im letzten 6chritt des 8Sscalings konnten Zir er-

folgreich den �� 0emEranlagen starken $mEu/ung�Protot\S 

vollständig mit (ndothelzellen Eesiedeln ($EE� �)� 1ach �� 

7agen .ultur im 'urchfluss Zurden die =ellen auf den Hohlfa-

sermatten ğ[iert und in %ezug auf ihre 0orShologie und die 

([Sression allgemeiner und endothelzellsSeziğscher 0arker 

(9imentin, &'��) anal\siert�

21

Stapel mit
66 Fasermatten
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Kontakt

Das Ergebnis dieser Analyse war, dass die Zellen über den ge-

samten Membranstapel verteilt weitestgehend stabil auf den 

2Eerflächen hafteten ($EE� �)� 0it zunehmender 6trùmungs-

geschwindigkeit wurden jedoch Inhomogenitäten in der Mor-

Shologie der =ellen und in %ezug auf die 0arkere[Sression 

sichtEar� 'ies Zeist darauf hin, dass die 6trùmungsverhältnisse 

in dem für den Gasaustausch optimierten Prototyp die Zell-

funktionen noch nicht hinreichend unterstützen� 

Ausblick

'ie Ŋ$mEu/ungŉ soll eines 7ages schZer lungenkranken Pati-

enten als tragEare künstliche /unge zur 9erfügung stehen� 'ie 

0ùglichkeit, damit das .rankenhaus zu verlassen und Zieder 

(igenständigkeit und 0oEilität zu geZinnen, Zird ihren Ge-

sundheitszustand und ihre /eEensTualität deutlich verEessern 

kùnnen� 

1  Homogene Peptidfunktionalisierung im 

Hohlfasermodul »AmbuLung« (fluoreszenz-

markierte REDVGK-Peptide).

2  Upscaling auf einen Stapel mit 66 Fasermatten 

im »AmbuLung«-Hohlfasermodul.

3  Ausbildung eines geschlossenen Endothels auf 

biofunktionalisierter Polymethylpenten-Hohl-

faser (Zellkerne blau, Zell-Zell-Kontakte rot).

4  Endothel auf biofunktionalisierter Polyme-

thylpenten-Hohlfaser des AmbuLung-Proto-

typs nach 14 Tagen Kultur.

)ùrderung

Wir danken der Europäischen Union für die Förderung des 

ForschungsSroMekts Ŋ$mEulator\ %ioartiğcial /ung ($mEu/ung)ŉ 

im �� ForschungsrahmenSrogramm (FP� � ���� ŋ ����), Fùrder-

kennzeichen �������

Projektpartner

Novalung GmbH, Heilbronn | Imperial College of Science,  

Technology and Medicine, London, Vereinigtes Königreich |  

8niversit¿ degli 6tudi di Firenze, Italien

Weitere Informationen

ZZZ�amEulung�com
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AUFBAU EINES FUNKTIONALEN  
DREISCHICHTIGEN VOLLHAUTMODELLS 
Birgi t  Huber,  K ir s ten Borchers ,  Petra J .  K luger

Funktionale Haut für Transplantationen

Patienten mit groćflächigen %randZunden, offenen dia-

Eetischen Füćen oder Hautverlust durch 7umorentfernung 

sind auf einen ästhetischen und funktionalen groćflächigen 

Hautersatz angeZiesen� :enn die 7ransSlantation von (igen-

haut nicht ausreicht, giEt es auf dem 0arkt unterschiedliche 

:undSflaster mit und ohne =ellen, Zelche die oEersten 

Eeiden Hautschichten, die 'ermis und die (Sidermis, ersetzen 

kùnnen� Ist Medoch auch das unterliegende FettgeZeEe Eetrof-

fen, sind diese Heilungsmethoden unzureichend� 'eshalE sind 

GeZeEemodelle nùtig, die das unterliegende FettgeZeEe Ee-

inhalten� 'ie :issenschaft fokussiert nun auf die Herstellung 

von dreischichtigen 9ollhautmodellen im /aEor, die das t\Si-

sche $ussehen der Haut haEen und Zichtige Hautfunktionen 

üEernehmen kùnnen� Im 5ahmen des (8� ProMekts $rti9asc 

Zurden am Fraunhofer IG% 0ethoden für den $ufEau eines 

dreischichtigen 9ollhautmodells etaEliert und die GeZeEemo-

delle anschliećend histologisch und funk tionell charakterisiert� 

Kultivierung von reifen Adipozyten

$ls Goldstandard für die GeZinnung von Fettzellen gilt die 

'ifferenzierung der =ellen aus 6tammzellen� 'ieser Prozess ist 

zeit� und kostenintensiv� :enig $ufmerksamkeit lag hingegen 

Eislang auf der 1utzung von Eereits differenzierten Fettzellen, 

da diese im /aEor nicht staEil kultiviert Zerden konnten� 5eife 

$diSoz\ten stellen etZa �� Prozent der im FettgeZeEe vor-

handenen =ellen dar, kùnnen reichlich aus geringen 0engen 

an GeZeEe isoliert und somit umgehend zum $ufEau von 

FettgeZeEe oder 9ollhaut eingesetzt Zerden� $ls kùrSereige-

ne =ellen sind sie nicht immunreaktiv und die geringe tägliche 

=ellerneuerungsrate von �� Prozent Sro -ahr Eekräftigt ihren 

mùglichen Sositiven 1utzen für die Herstellung von lang-

zeitstaEilen 9ollhaut�ImSlantaten� $m Fraunhofer IG% Zurde 

nun ein .ulturmedium entZickelt und etaEliert, Zelches die 

'edifferenzierung der reifen $diSoz\ten verlangsamt und 

diese somit für den $ufEau von 9ollhautmodellen verfügEar 

macht >�, �, �@� 

Aufbau und Kultivierung dreischichtiger Hautmodelle 

Für den $ufEau von dreidimensionalen 9ollhautmodellen ist 

ein hoher $nteil reifer $diSoz\ten in .ollagen�7\S�I�H\drogele 

einzuEringen ($EE� �)� 6o kùnnen Zir die t\Sische 0orSho-

logie von FettgeZeEe nachEilden� Hierauf Zird eine 'ermis 

aufgesetzt, Zelche aus FiEroElasten in einem .ollagen�7\S�I�

H\drogel Eesteht� $Eschliećend Eeğndet sich eine 6chicht aus 

.eratinoz\ten, die unter sSeziellen .ulturEedingungen, der 

sogenannten $irlift�.ultivierung, eine mehrschichtige verhorn-

te (Sidermis ausEilden ($EE� �)� $m Fraunhofer IG% ist nun 

ein Sassendes .ulturmedium verfügEar, um die Funktionalität 

der reifen $diSoz\ten für Eis zu �� 7age aufrechtzuerhalten, 

Zährend die .eratinoz\ten in dieser =eit zu einer mehrschich-

tigen verhornten (Sidermis differenzieren ($EE� �)�

MEDIZIN

1 200 μm



1  Reife Adipozyten, verkapselt in einem 

Kollagen-Typ-I-Hydrogel.

2  HE-Färbung eines dreischichtigen 

Vollhautmodells.

3  Cytokeratin 10 (rot) / Lamininfärbung 

(grün) eines Vollhautmodells.
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Therapeutische Zukunft:  

Vaskularisierte Vollhautmodelle

Für den groćflächigen (rsatz von 9ollhaut muss eine oStimale 

9ersorgung der .onstrukte geZährleistet Zerden� 'ie 1atur 

hat es uns vorgemacht und %lutgefäće in die GeZeEe integ-

riert� Hierfür ist die .okultur mit einem Zeiteren =ellt\S nùtig, 

den Gefäć� EzZ� (ndothelzellen >�@� $uch für die gemeinsame 

.ultur aller vier =ellt\Sen, den (ndothelzellen, $diSoz\ten, 

FiEroElasten und .eratinoz\ten, steht am Fraunhofer IG% nun 

ein oStimiertes 0edium zur 9erfügung� =ukünftig soll das hier 

etaElierte 9ollhautmodell um Elutgefäćähnliche 6trukturen 

ergänzt Zerden, üEer die der 1ährstoff� und 6auerstoffaus-

tausch stattğnden kann�

0it der (ntZicklung von �'�GeZeEemodellen leistet das 

Fraunhofer IG% einen %eitrag zu einer =ukunft in der rekon-

struktiven 0edizin, in der Eiologische SatientensSeziğsche 

ImSlantate funktionslos geZordene GeZeEe ersetzen kùnnen� 

Literatur

>�@ HuEer, %�� .luger, P� -� (����) 'ecelerating mature adiSoc\te 

dedifferentiation E\ media comSosition, 7issue (ngineering Part 

& 0ethods ��(��)� ���� ŋ ��

>�@ -ahresEericht Fraunhofer IG% ����

>�@ HuEer, %�� %orchers, .�� 7ovar, G� (� 0�� .luger, P� -� (����) 

0ethacr\lated gelatin and mature adiSoc\tes are Sromising com-

Sonents for adiSose tissue engineering, -ournal of %iomaterials 

$SSlications ��(�)� ��� ŋ ���

>�@ HuEer, %�� 9olz, $�� .luger, P� -� (����) 8nderstanding the 

cross�talk of mature adiSoc\tes and endothelial cells in Sh\siolo-

gical fatt\ tissue for vascularized adiSose tissue engineering, &ell 

and 7issue 5esearch ���(�)� ��� ŋ ��

Förderung

:ir danken der (uroSäischen 8nion für die Fùrderung des 

Forschungs SroMekts Ŋ$rti9asc �'ŉ im �� Forschungsrahmen�

Srogramm (FP� � ���� ŋ ����), Fùrderkennzeichen �������

Weitere Informationen und Projektpartner

ZZZ�artivasc�eu
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NEXT-GENERATION-DIAGNOSTIK VON SEPSIS
6i lke Grumaz, Phi l iS 6tevens,  .ai  6ohn

Sepsis 

Die Sepsis, eine durch eine Infektion hervorgerufene syste-

mische (ntzündung, stellt eine der grùćten Herausforderun-

gen für die Intensivmedizin dar und geht mit einer hohen 

6terElichkeit der Patienten von üEer �� Prozent einher >�@� 

7rotz Fortschritten in der 0edizin ist diese =ahl seit nahezu 

�� -ahren unverändert� (in Grund hierfür ist die oft fehlen-

de frühzeitige 'iagnose und die schnelle %ehandlung mit 

erregersSeziğsch Zirksamen $ntiEiotika� 'er (insatz solcher 

$ntiEiotika setzt Medoch die .enntnis des .rankheitserregers 

voraus� 0it dem aktuellen Goldstandard, der %lutkultur, 

dauert die mikroEielle 'iagnostik zZei Eis fünf 7age und in 

Eis zu einem 'rittel der Fälle kann üEerhauSt kein (rreger 

kultiviert Zerden >�@� $lternative diagnostische $nsätze Eieten 

molekularbiologische Techniken, die nicht auf eine vorherige 

Kultivierung des Erregers angewiesen sind, sondern diesen 

anhand seiner (rEinformation nachZeisen� Forscher am 

Fraunhofer IG% nutzen daEei die neuesten (ntZicklungen im 

%ereich der HochdurchsatzseTuenzierung, um ein schnelles, 

alternatives 'iagnostikverfahren zur 9erfügung zu stellen, mit 

dem (rreger in unter �� 6tunden identiğziert Zerden kùnnen�

Zirkulierende Nukleinsäuren – eine vielversprechende 

Molekülklasse

$m Fraunhofer IG% nutzen Zir für dieses 9erfahren eine 

Eesondere 0olekülklasse, die sogenannten frei zirkulieren-

den 1ukleinsäuren aus Plasma und 6erum (engl� &irculating 

1ucleic $cids of Plasma and 6erum, &1$P6)� 'ie .onzentrati-

onen dieser Nukleinäuren ist bei bestimmten physiologischen 

oder Sathologischen Prozessen im %lut durch einen grùćeren 

Anteil an neu gebildeten und absterbenden Zellen erhöht 

(z� %� Eei .reEserkrankungen, 6chlaganfällen oder aEer auch 

in der 6chZangerschaft)� 'eshalE Zird diese 0olekülklasse 

neuerdings für die Diagnostik verschiedener onkologischer 

(rkrankungen soZie in der Pränataldiagnostik eingesetzt >�@� 

Im Gegensatz zu Eisherigen diagnostischen 9erfahren kann 

durch Abnahme einer Blutprobe nichtinvasiv vorgegangen 

Zerden, daher Zird das 9orgehen auch als Ŋ/iTuid %ioSs\ŉ 

Eezeichnet� 'iese ist auch für 6eSsis�Patienten mùglich, da 

neben humanen CNAPS auch bakterielle Nukleinsäuren im 

Plasma von 6eSsis�Patienten zu ğnden sind, Zie die Forscher 

des Fraunhofer IG% zeigen konnten�

Neues Verfahren zur Sepsis-Diagnostik 

Am Fraunhofer IGB wurde ein neuartiges Verfahren etabliert, 

das mithilfe der HochdurchsatzseTuenzierung und eigens 

entwickelten Datenverarbeitungsalgorithmen nach mikrobi-

ellen 1ukleinsäureseTuenzen in den &1$P6 sucht und diese 

erregersSeziğsch zuordnet und Tuantiğziert� 'ies ist nicht 

trivial und erfordert ein hohes Maß an Sensitivität, da in der 

5egel üEer �� Prozent der 1ukleinsäuren einer solchen ProEe 

humanen 8rsSrungs sind�

Im Rahmen einer retrospektiven klinischen Studie wurden in 

Kooperation mit dem Uniklinikum Heidelberg aus dem Plasma 

von Sepsis-Patienten CNAPS isoliert und das neu etablierte 

9erfahren validiert� 'a zu den PatientenSroEen mikroEielle 

Laborbefunde verfügbar waren, war ein direkter Vergleich 

zZischen der 1e[t�Generation�'iagnostik und konventioneller 

klinischer 0ikroEiologie mùglich� 'aEei zeigte sich eine her-

vorragende ²Eereinstimmung mit der %lutkultur, aEer auch 

Kulturen aus beispielsweise lokalen Infektionsherden mit der 

1e[t�Generation�'iagnostik� In manchen Fällen lieferte diese 

im 9ergleich zur %lutkultur sogar das aus medizinischer 6icht 

plausiblere Ergebnis, da hier oft auch kontaminierende Erreger 

der Hautflora kultiviert Zerden� 0it dem neuen 9erfahren ist 

1

MEDIZIN



67

Dr. rer. nat. Silke Grumaz

7elefon ��� ��� ��������

silke�grumaz#igE�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Kai Sohn

7elefon ��� ��� ��������

kai�sohn#igE�fraunhofer�de

Kontakt

Literatur

>�@ (ngel, &�� %runkhorst, F� 0�� %one, H��G�� %runkhorst, 5�� 

Gerlach, H�� Grond, 6�� Gruendling, 0�� Huhle, G�� -aschinski, 8�� 

-ohn, 6�� 0a\er, .�� 2SSert, 0�� 2lthoff, '�� 4uintel, 0�� 5agaller, 

0�� 5ossaint, 5�� 6tuEer, F�� :eiler, 1�� :elte, 7�� %ogatsch, H�� 

Hartog, &�� /oeffler, 0�� 5einhart, .� (����) (Sidemiolog\ of seS-

sis in Germany: results from a national prospective multicenter 

stud\, Intensive care medicine ��� ��� ŋ ��

>�@ 6chmitz, 5� P�� .eller, P� 0�� %aier, 0�� Hagel, 6�� Pletz, 0� :�� 

%runkhorst, F� 0� (����) 4ualit\ of Elood culture testing ŋ a sur-

vey in intensive care units and microbiological laboratories across 

four (uroSean countries, &ritical &are ��� 5���

>�@ /o, <� 0�� &hiu, 5� :� .� (����) Plasma nucleic acid anal\sis 

by massively parallel sequencing: pathological insights and diag-

nostic implications, Journal of Pathology 225: 318 – 323
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außerdem der Nachweis sehr unterschiedlicher Erreger, wie 

z� %� 9iren, %akterien und Pilze, gleichzeitig in einem einzigen 

9erfahren mùglich� 

=udem konnten Zir am Fraunhofer IG% zeigen, dass Eei 

entsprechend hoher Abdeckung des Bakteriengenoms sogar 

ein 1achZeis von $ntiEiotika�5esistenz vermittelnden Genen 

in der gleichen $nal\se mùglich ist� Für die klinische Pra[is ist 

dies von hùchster %edeutung, da dem Eehandelnden $rzt so 

eine schnelle und gezielte 7heraSieentscheidung ermùglicht 

Zird� 

Ausblick

'a sich das Feld der 6eTuenziertechnologien sehr d\namisch 

weiterentwickelt, arbeiten wir daran, das Verfahren auf 

verschiedene 6eTuenzierSlattformen zu üEertragen, um die 

=eit von der ProEe zur 'iagnose noch stärker verkürzen zu 

kùnnen� 0it einigen dieser 7echnologien rückt die 'iagnose 

innerhalb eines Zeitraums von sechs bis acht Stunden in 

greifbare Nähe und bietet somit einen entscheidenden Vorteil 

für das Patientenmanagement� Für das -ahr ���� ist zudem 

eine multizentrische 9alidierungsstudie mit renommierten kli-

nischen Partnern in Planung� 'ie 0ethodik hat aućerdem das 

Potenzial, auf andere infektiùse, schZer zu diagnostizierende 

(rkrankungen angeZandt zu Zerden�

1  Intensivstation.

2  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme 

von Escherichia coli.

3  Parallelsequenzierer am Fraunhofer IGB.

2 3
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KARDIALE STAMMZELLDIFFERENZIERUNG 
UND NICHT-INVASIVES MONITORING
Eva Brauchle,  N ian Shen, Shannon Lay land, Svenja Hinderer,  Kat ja Schenke - Lay land

Herausforderung Herz-Kreislauf-Erkrankungen

7rotz einer 9ielzahl an neu entZickelten 0edikamenten und 

Diagnosemöglichkeiten sowie bedeutender Fortschritte in 

der .ardiologie und Herzchirurgie sind (rkrankungen des 

Herz�.reislauf�6\stems laut =ahlen der :eltgesundheitsorga-

nisation noch immer die 7odesursache 1ummer eins ZeltZeit� 

'aEei sind häuğg der Herzmuskel oder die HerzklaSSen 

Eetroffen� (ine 6chädigung dieser GeZeEe kann unterschied�

liche 8rsachen haEen� 5isikofaktoren Zie 5auchen und 

ungesunde (rnährung kùnnen EeisSielsZeise zum Herzinfarkt 

führen� $Eer auch angeEorene .rankheiten sind als 8rsache 

von 2rgan� oder GeZeEeversagen Eekannt� Im erZachsenen 

Menschen kann jedoch nach einer Schädigung keine Rege-

neration erfolgen, Zas die /eistungsfähigkeit des Herzens 

und somit auch die Lebensqualität dieser Patienten erheblich 

mindert� (ine 9ielzahl von :issenschaftlern arEeitet daher mit 

dem groćen =iel, die normale /eistungsfähigkeit des Herzens 

Ziederherzustellen oder geeignete 7ests\steme zu entZickeln, 

die es ermöglichen, neuartige Therapien und Medikamente an 

einem menschlichen 0odell zu testen� Primär isolierte schla-

gende Herzmuskelzellen kùnnen in vitro nicht kultiviert Zer-

den� 8m ein funktionales Herzmuskeltests\stem aufzuEauen, 

muss auf 6tammzellen zurückgegriffen Zerden�

Humanes Herzmuskeltestsystem aus embryonalen 

Stammzellen

(inige Zissenschaftliche 6tudien haEen zeigen kùnnen, dass 

emEr\onale 6tammzellen unter =ugaEe chemischer Faktoren 

zu funktionalen Herzmuskelzellen differenzieren� :ir verfol-

gen die Strategie, eine möglichst physiologische Umgebung 

zu schaffen, damit nicht nur eine 'ifferenzierung, sondern 

auch eine 5eifung zu funktionalen Herzmuskelzellen erfolgt� 

Dafür haben wir einen sogenannten Stretch-Flow-Bioreaktor 

entZickelt, der eine .ultur dieser =ellen unter değnierten =ug� 

und 6cherEeansSruchungen ermùglicht� 2hne die =ugaEe 

von chemischen 'ifferenzierungsfaktoren und rein durch eine 

biomechanische Stimulation reifen sowohl murine als auch 

humane emEr\onale 6tammzellen zu schlagenden Herzmus-

kelzellen heran, die Zie im Herzmuskel einen .alziumtransSort 

erlauEen� 'urch =ugaEe von .offein Zerden die 6chlagfre-

Tuenz und der .alziumeinstrom erhùht� 9eraSamil, das im 

Herzen leitungsverzùgernd Zirkt, zeigt einen gegensätzlichen 

(ffekt� In zukünftigen 6tudien soll ein 7rägersuEstrat verZen-

det Zerden, um eine dreidimensionale .ultur zu etaElieren� In 

vorherigen 6tudien konnten Zir zeigen, dass elektrogesSon-

nene 7rägersuEstrate zur �'�.ultur von glatten 0uskelzellen 

>�@ und HerzklaSSenzellen >�@ geeignet sind� $uf %asis dieser 

sehr vielversprechenden Ergebnisse erhoffen wir uns, durch 

den (insatz von elektrogesSonnenen 7rägersuEstraten ein �'�

Herzmuskeltests\stem aufEauen zu kùnnen�

Markerfreie Überwachung der kardialen 

Stammzelldifferenzierung 

'ie Identität der aus emEr\onalen 6tammzellen differenzier-

ten Herzmuskelzellen zu üEerSrüfen, ist ein Zichtiger 6chritt 

Eei der Herstellung eines 7ests\stems� .lassischerZeise Zird 

zur 8nterscheidung von 6tammzellen und Herzmuskelzellen 

die ([Sression von 0arker�Proteinen untersucht� 6olche 

immunz\tologischen 1achZeise erfordern allerdings eine 

Manipulation der Zellen, was diese für die kontinuierliche 

²EerZachung des 'ifferenzierungsverlaufs im %ioreaktor 

unErauchEar macht� 
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Ŋ$0&$5(ŉ, Fùrderkennzeichen 10P��60(������������, soZie 
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Raman-Mikrospektroskopie 

Die Raman-Mikrospektroskopie ist eine optische Technologie, 

die zur markerfreien gloEalen $nal\se von Eiologischen =ell� 

und GeZeEeSroEen eingesetzt Zerden kann� 6ie Easiert auf 

dem Effekt der Lichtstreuung, wobei wenige Photonen des 

eingestrahlten monochromatischen Lichts durch Molekül-

schZingungen in der ProEe in ihrer FreTuenz verschoEen Zer-

den� 5aman�6Sektren Eilden einen molekularen FingeraEdruck 

der =elle� 6omit kùnnen der 'ifferenzierungsSrozess nicht�

invasiv üEerZacht und die einzigartigen Proğle verschiedener 

=ellt\Sen, die aus einer 6tammzelle hervorgehen kùnnen, 

unterschieden Zerden� 

In unseren $rEeiten konnten Zir zeigen, dass sich der 'iffe-

renzierungsverlauf von der emEr\onalen 6tammzelle üEer die 

kardiale 9orläuferzelle Eis zur funktionellen Herzmuskelzelle 

mithilfe der 5aman�0ikrosSektroskoSie aEEilden lässt >�@� 

'ie zellsSeziğschen molekularen FingeraEdrücke, soZohl im 

murinen als auch im humanen 6\stem, sind so sSeziğsch, 

dass Herzmuskelzellen aus den 9orhùfen von denen aus den 

9entrikeln unterschieden Zerden kùnnen >�@� $n fetalen und 

adulten Herzmuskelzellen haEen Zir nachgeZiesen, dass die 

5aman�0ikrosSektroskoSie auch den Prozess der kardialen 

=ellreifung aEEilden kann >�@� In neuesten 8ntersuchungen 

wurde mithilfe der Raman-Mikrospektroskopie bestätigt, dass 

der 6tretch�FloZ�%ioreaktor die 5eifung von Herzmuskelzellen 

unterstützt� 'erzeit entZickeln Zir ein neues %ioreaktors\s-

tem, Zelches zusätzlich die oStischen $nsSrüche zur 'urch-

führung der kontinuierlichen 0ikrosSektroskoSie erfüllt� 

1  Fluoreszenzaufnahme im Bioreaktor  

gereifter Herzmuskelzellen.

2  Bioreaktorsystem.

3  Histologische Färbung eines humanen 

Herzens.

32



70

Pyrogennachweis mit Immunrezeptoren

6chätzungen zufolge sterEen Mährlich ZeltZeit rund �� 0illio-

nen Patienten an den Folgen einer 6eSsis� 9erursacht Zird dies 

durch P\rogene ŋ %akterien, 9iren oder Pilze oder deren 5ück-

stände, die z� %� üEer verunreinigte chirurgische Instrumente 

oder $rzneimittel in den %lutkreislauf des Patienten gelangen� 

Die Pyrogene, auch Pathogen-Associated Molecular Patterns 

(P$0Ps) >�@ genannt, Zerden von 5ezeStoren des angeEore-

nen Immunsystems, den Pattern Recognition Receptors (PRRs), 

erkannt, Zelche die Produktion von ğeEerinduzierenden 

%otenstoffen einleiten�

8m zu verhindern, dass P\rogene üEer 0edizinSrodukte und 

Pharmaka in den Blutkreislauf gelangen, müssen diese auf 

P\rogen freiheit untersucht Zerden� In (8� und F'$�5egulari-

en sind derzeit vier kommerzielle 1achZeiss\steme zugelassen 

[2, 3], welche entweder sehr aufwendig oder auf bestimmte 

P\rogene limitiert sind�

8m die /imitierungen herkùmmlicher 7ests zu umgehen, 

arbeitet das Fraunhofer IGB seit einigen Jahren an der Ent-

Zicklung alternativer In�vitro�7ests\steme, die auf dem (insatz 

der P55s Eeruhen >�@� 8nter den P55s stellen die 7oll�like�5e-

zeStoren (7/5s) die grùćte und Eekannteste Familie dar� (ine 

sensitive und universell für alle Pyrogene adaptierbare In-vitro-

Methode ist der vom Fraunhofer IGB patentierte PAMP-Assay 

>�, �@� $llerdings setzt auch dieses zellEasierte 7estverfahren 

ein apparativ gut ausgerüstetes Labor sowie Know-how im 

8mgang mit =ellkulturen voraus�

ImmuStick – Der »Schwangerschaftstest« für Pyrogene

Mit dem ImmuStick entwickeln wir ein unkonventionelles, 

neuartiges Nachweissystem für Pyrogene, das PRRs als Bio-

sensoren einsetzt, ohne den (insatz von 7ierversuchen oder 

zeitlich und aSSarativ aufZendigen 7ests� %asierend auf dem 

immunchromatograShischen PrinziS Zerden P\rogene mit 

einem 7eststreifen nachgeZiesen� 'aEei setzen Zir immoEili-

sierte 5ezeStordomänen individueller P55s als %indemoleküle 

für das entsSrechende P\rogen ein� (nthält eine aufgetragene 

Probe das entsprechende Pyrogen, so wird ein farbmarkierter 

/igand freigesetzt, der die Präsenz des P\rogens anzeigt 

($EE� �)� 

Die Detektion des Pyrogens basiert auf einem klassischen, 

komSetitiven Immunassa\� 1ach %enetzung des 7eststreifens 

mit der Analytlösung verdrängt das hierin enthaltene Pyrogen 

(7/5��/igand /P6� gelE) die schZächer Eindenden markierten 

/iganden (schZarz�rot) im %iosensorEereich� 'iese Zandern 

üEer den .aSillarfluss gemeinsam mit den .ontrollmolekülen 

(Elau�rot) zum (rgeEnisfenster, in Zelchem sSeziğsche $nti-

kùrSer als Fängermoleküle (<) immoEilisiert sind� %inden sie ihr 

Antigen (den markierten Liganden oder das Kontrollmolekül) 

resultiert das Aufbringen einer pyrogenhaltigen Probelösung 

in zZei farEigen 7estlinien im (rgeEnisfenster� 'ie .ontrolllinie 

erscheint nur nach ausreichendem Eintrag von Probelösung 

in den Immu6tick und veriğziert damit einen funktionellen 

$Elauf des 7ests ($EE� �)� $EE� � zeigt die fluoreszenzmikro-

skopischen Aufnahmen von an Agarose-Beads gebundene 

7/5�� 'argestellt ist die 9erdrängung eines schZach an 7/5� 

Eindenden /iganden (7$05$, rot) durch /P6 ($le[a Fluor���, 

grün) und die quantitative Auswertung dieser Bindungsstudie 

($EE� �)�

IMMUSTICK – DAS ANGEBORENE  
IMMUN SYSTEM ALS TESTSTREIFEN
Chr is t ina Kohl,  Anke Burger-Kent ischer

1

MEDIZIN

2



71

Dr.-Ing. Christina Kohl

7elefon ��� ��� ��������

christina�kohl#igE�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Anke 

Burger-Kentischer

7elefon ��� ��� ��������

anke�Eurger�kentischer# 

igE�fraunhofer�de

Kontakt

Literatur

>�@ $kira, 6� et al� (����) 7oll�like receStor signalling, 1at 5ev 

Immunol �� ��� ŋ ��

>�@ :erner�Felma\er, G� et al� (����) 'etection of Eacterial S\ro-

gens on the basis of their effects on gamma interferon-mediated 

formation of neopterin or nitrite in cultured monocyte cell lines, 

Clini Diagn Lab Immunol 2(3): 307 – 313

>�@ -orgensen, -� et al� (����) 5aSid detection of signiğcant Eacte-

riuria by use of an automated Limulus amoebocyte lysat assay, J 

&lin 0icroEiol ��(�)� ��� ŋ ���

>�@ /akhani, 6� $� et al� (����) 7oll�like receStor signaling in seS-

sis, Curr Opin Pediatr 15(3): 278 – 82

>�@ %urger�.entischer, $� et al� (����) 1eZ cell�Eased innate 

immune receptor assay for the examination of receptor activity, 
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>�@ =ellEasiertes 7ests\stem zur Identiğzierung und 'ifferenzie-
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Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft für die Förderung des 

ProMekts ŊImmu6tickŉ im 5ahmen des Programms Ŋ'iscoverŉ�

Einsatzgebiete

'er Immu6tick eignet sich zum gesetzlich geforderten 1ach-

weis der Pyrogenfreiheit von biologischen Produkten und über 

ProEennahme von medizinischen Geräten (F'$�5ichtlinie)� 

(in (insatz zur .lassiğzierung von 6eSsis�(rregern direkt am 

Patienten ist eEenfalls denkEar� 'a einige P55s auch sSeziğsch 

$llergene erkennen, Eietet der Immu6tick zudem Potenzial für 

die %estimmung von $llergenen in .osmetika, 0edizintech-

nik, Pharmaindustrie und /eEensmitteltechnik�

Der ImmuStick ist die Weiterentwicklung eines In-vitro-

Immun assa\s zu einem auch für den /aien anZendEaren, 

kosten günstigen Soforttest, welcher auch als On-site-

9erfahren ohne aSSarativen $ufZand einsetzEar ist� 'ie 

9erZendung von 5ezeStoren des humanen angeEorenen 

Immuns\stems erlauEt, alle P\rogenklassen zu erfassen�

Anwendungsspeziğsche Weiterentwicklung

'ie SrinziSielle 0achEarkeit haEen Zir für 7/5� zum 1ach-

Zeis von /iSoSol\sacchariden (/P6) gezeigt� 'as 7ests\stem 

kann modular um Zeitere 5ezeStoren des angeEorenen 

Immuns\stems (7/5, 12'�like�5ezeStoren, &�7\S�/ektine) er-

Zeitert Zerden, um das P\rogensSektrum gezielt anzuSassen� 

Ausgerüstet mit verschiedenen PRRs kann der ImmuStick die 

gesamte Breite an PAMPs schnell, einfach und direkt vor Ort 

nachZeisen�

1  Probenaufgabe- und Ergebnisfenster, Biosensor 

mit immobilisierten TLR4-Rezeptoren.

2  Kompetitive Verdrängung eines schwach 

bindenden Liganden (rot) durch LPS (grün).

3  Quantitative Auswertung der 

Verdrängungsstudie (siehe Abb. 2).

4  Nachweis einer pyrogenhaltigen Probelösung 

über Testlinien im Ergebnisfenster.
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1

Eierschalen als Ursache für Salmonelleninfektionen

Eier werden weltweit als Eiweißquelle für die menschliche 

(rnährung genutzt� 'er durchschnittliche 9erzehr liegt Eei 

215 Eiern pro Person und Jahr, variiert aber sehr stark von 

/and zu /and� /aut :eltgesundheitsorganisation :H2 

erkranken in europäischen Ländern jährlich mehr als 85 000 

0enschen an einer 6almonelleninfektion >�@� =Zar nimmt die 

=ahl der (rkrankten in den letzten -ahren aufgrund verschie-

dener 0aćnahmen aE� Insgesamt stehen durch 6almonellen 

hervorgerufene Erkrankungen in Europa aber nach wie vor 

an zZeiter 6telle der durch 7iere üEertragenen .rankheiten 

>�@� In vielen Fällen sind Geflügelmästereien 9erursacher für 

den $usEruch einer 6almonelleninfektion� %ei deutschen 

Legehennenbetrieben kommen laut Bundesinstitut für Risiko-

EeZertung Eei knaSS �� Prozent 6almonelleninfektionen vor, 

die unEemerkt EleiEen >�@� ²Eer den 9erzehr von Fleisch oder 

(iern kann es zu einer 9erEreitung in der %evùlkerung und zu 

Infektionen kommen� 6almonellosen gehùren zu den melde-

Sflichtigen (rkrankungen� 

Bedarf an Entkeimungsverfahren

'ie gegenZärtige euroSäische GesetzgeEung erlauEt mit der 

Ausnahme von ultravioletter Strahlung (UV) für Lebensmittel 

keine andere hygienische Behandlung, wie etwa chemische 

'esinfektion oder ionisierende 6trahlung� Herkùmmliche 89�

/amSen Eeinhalten vielfach noch umZeltschädliches 4ueck-

silEer und machen lange ([Sositionszeiten erforderlich� 'ie 

meisten (ierSroduzenten nutzen die 7echnologie Medoch nicht, 

weil der hygienische Effekt gering und der Wartungsaufwand 

hoch ist� =iel des von der (8 gefùrderten ProMekts 2926HI1( 

ist es, eine preiswerte, sichere und schnelle physikalische Me-

thode zur 'esinfektion von (iern zu entZickeln, um die =ahl 

der durch rohe (ier oder nicht ausreichend erhitzte eihaltige 

/eEensmittel verursachten .rankheitsfälle zu reduzieren und 

die /eEensmittelsicherheit zu erhùhen�

Neue Excimer-Lampen für UV-Behandlung

'ie 89�%ehandlung von 2Eerflächen ist ein seit /angem 

bekanntes Verfahren, um die Zahl vermehrungsfähiger Orga-

nismen zu minimieren� $m Fraunhofer IG% Zurden sSezielle 

([cimer�PlasmalamSen konzeStioniert und die %estrahlungs-

stärke in $Ehängigkeit zum $Estand, die sSektrale 9erteilung 

und die elektrische Leistungsaufnahme an ausgewählten 

'emonstratoren im /aEor getestet� 'er Inaktivierungseffekt 

der Strahlung wurde mit verschiedenen Bakterienarten mikro-

Eiologisch üEerSrüft� =usätzlich kamen neuartige 89�&�/('s 

zum (insatz, die /icht mit :ellenlängen deutlich unter 

��� nm emittieren� 

Inaktivierung vegetativer Zellen

Excimer-Lampen und LEDs mit Licht unterschiedlicher Wellen-

längen (172 nm, 222 nm, 282 nm, 285 nm, 308 nm) wurden 

untersucht� =iel Zar es, die =ellzahl der %akterien um mindes-

tens vier Grùćenordnungen in nur � Eis �� 6ekunden zu redu-

zieren� In einem 7ests\stem zur reSroduzierEaren %estrahlung 

bei verschiedenen Wellenlängen und Strahlungsintensitäten 

konnten für vegetative Zellen Reduktionsfaktoren1 von min-

destens RF   � in �� 6ekunden nachgeZiesen Zerden, das 

heićt dass die =ellzahl um mindestens den Faktor ��� reduziert 

Zerden konnte� %ei einer %estrahlungsdauer von � 6ekunden 

wurde ohne Probleme ein Reduktionsfaktor von RF   � 

erreicht� 'iese :erte Eeziehen sich auf 8ntersuchungen mit 

Stämmen von Escherichia coli und Salmonella enteritidis, die 

Eei der .ontamination von (iern eine 5olle sSielen� 

SICHERE LEBENSMITTEL DURCH  
PHYSIKALISCHE ENTKEIMUNG
Michael  Haupt,  Bent s ian Elk in,  Sy lv ia Schmidt ,  I r i s  Tr ick ,  Chr is t ian Oehr
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Inaktivierung von Endosporen

9on Interesse Zar darüEer hinaus zu untersuchen, inZieZeit 

Endosporen von Bacillus�6tämmen mit diesem 9erfahren trotz 

relativ kurzer %ehandlungsdauer inaktiviert Zerden kùnnen� 

Obwohl es sich bei den Endosporen um von Natur aus gegen 

Strahlung relativ resistente Formen handelt, wurden bereits 

nach �� 6ekunden %estrahlungsdauer 5eduktionsfaktoren 

von RF   � nachgeZiesen� 'ie Eisher mit 6Soren von Bacillus 

atrophaeus erreichten Ergebnisse sind sehr vielversprechend 

und eröffnen weitere Anwendungsgebiete der hocheffektiven 

([cimer�PlasmalamSen� 

Ausblick

:ir konnten zeigen, dass 6trahlung aus ([cimer�Plasmalam-

pen sehr effektiv gegen Bakterien und sogar Sporen wirken 

kann� 0it den 89�%estrahlungss\stemen hat das Fraunhofer 

IG% eine technisch einfache und günstige $lternative zu an-

deren Desinfektions- oder Sterilisationsmethoden entwickelt, 

die auf eine 9ielzahl von $nZendungen, EeisSielsZeise im 

Sharmazeutischen oder medizinischen 8mfeld, angeSasst 

Zerden kann� $uch zur (ntkeimung leEensmittelrelevanter 

9erSackungen aus .unststoff ergeEen sich $nZendungen� 

=udem kùnnen die /amSen auch zur 2Eerflächenaktivierung 

vor dem Kleben, Lackieren oder Bedrucken verwendet wer-

den� :ir Eeraten 6ie Eei der $usZahl der 6trahlungsTuelle 

für Ihre sSezielle $nZendung und unterstützen 6ie Eei der 

8msetzung� 

1  Auf Eierschalen können Salmonellen siedeln.

2  Messergebnisse nach Bestrahlung von Salmonella spec. mit 

verschiedenen Lampen auf Prüfkörpern.

3  Excimer-Plasmalampe, die UV-Strahlung von 282 nm emittiert.
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1 Der Reduktionsfaktor RF gibt die Reduktion der lebens- und 

vermehrungsfähigen Zellen in logarithmischer Form an, RF = log 

($usgangskeimzahl) ŋ log ($nzahl rekultivierEare =ellen), und 

beschreibt, um welche Größenordnung (101) die $usgangskeimzahl 

auf eine rekultivierEare =ellzahl reduziert Zurde� %ei einem 5eduk-

tionsfaktor von � EeisSielsZeise Zird die kultivierEare =ellzahl um 

den Faktor 105 reduziert�
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$ktuelle Herausforderungen für die Sharmazeutische Industrie sind die 9erEesserung indivi-

dueller Therapien, die Entwicklung neuer Wirkstoffe sowie die Erhöhung der Wirksamkeit von 

0edikamenten durch oStimierte Formulierungen� Im Geschäftsfeld Pharmazie erarEeitet das 

Fraunhofer IG% /ùsungen für das 7arget� und :irkstoff�6creening, die Sharmazeutische %io-

technologie und &hemie soZie für die Formulierung und gezielte :irkstofffreisetzung�

Screening und Validierung von Wirkstoffen – Basierend auf eigenen Patenten hat das 

IG% verschiedene $rra\�7echnologien, 0ethoden für HochdurchsatzseTuenzierungsverfahren 

sowie humane Gewebemodelle entwickelt und ist dadurch in der Lage, Wirt-Pathogen-

Interaktionen aufzuklären und 7argets für neue $ntiinfektiva zur 9erfügung zu stellen� 1eue 

:irkstoffe identiğzieren Zir unter gezieltem (insatz zellEasierter $ssa\s EeisSielsZeise 

für immunmodulatorische 6uEstanzen oder $ntiinfektiva auf der Grundlage von 6truktur�

:irkungsEeziehungen� Potenzielle :irkstoffe charakterisieren Zir in vitro unter 9erZendung 

organt\Sischer komSle[er �'�GeZeEemodelle ŋ soZohl Ŋgesunderŉ als auch Ŋerkrankterŉ 

GeZeEe� 'ie %arriere�GeZeEe des 0enschen Haut, 'arm, $temZege und %lut�Hirn�6chranke 

werden als Gewebemodelle aus primären oder iPS-Zellen aufgebaut, um neue Wirkstoffe 

auf $EsorStion, 9erteilung im 2rganmodell, 7o[izität und :irksamkeit zu untersuchen� In 

den Gewebemodellen simulieren wir klinische Therapie-Schemata, um neue prognostische 

0arker, 5esistenz� oder :irkungsmechanismen durch molekulare 0ethoden Zie Gene[Sres-

sions� und Proteomanal\sen soZie mittels Histologie und konfokaler 5aman�6SektroskoSie zu 

identiğzieren� 

Wirkstoffherstellung und Aufarbeitung ŋ :ir erarEeiten 9erfahren zur Herstellung von 

Pharmaproteinen von der Etablierung neuer Expressionsvektoren über die Stammentwicklung 

in 0ikroorganismen und 6äugerzellen, die 2Stimierung von Fermentationsverfahren Eis hin 

zur $ufreinigung der Pharmazeutika� 'ie Herstellung klinischer PrüfZare nach G0P Eieten 

Zir üEer eine Fraunhofer�interne .ooSeration an� =unehmend setzen Zir auch 0ethoden der 

zellfreien %iotechnologie ein, mit denen PharmaSroteine schnell oStimiert, im 0illigramm�0ać-

staE hergestellt und mit zellEasierten 6\stemen charakterisiert Zerden kùnnen� 'ie (inführung 

nicht-kanonischer Aminosäuren oder die Kopplung von Wirkstoff- und Targeting-Molekül kann 

Ŋzellfreiŉ eEenfalls sehr efğzient erfolgen�

Formulierung – Für die Formulierung von Wirkstoffen arbeiten wir an nanopartikulären Struk-

turen, die :irkstoffe gezielt zum :irkort transSortieren und hier kontrolliert aEgeEen ('rug 

'eliver\, 'rug 5elease)� (inen neuen $nsatz zum 9erSacken und zur intravenùsen =ielsteue-

rung von :irkstoffen verfolgen Zir mit 9irus�like Particles�

0it unseren .omSetenzen tragen Zir zum $ngeEot des Fraunhofer�9erEunds /ife 6ciences Eei, 

die 0edikamentenentZicklung vom 6creening nach :irkstoffkandidaten Eis zur Herstellung 

von Prüfmustern aEdecken zu kùnnen�
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HUMANE 3D-IN-VITRO-TESTSYSTEME  
FÜR INFEKTIONSSTUDIEN
F lor ian GroeEer,  0arco 0etzger,  Heike :al les ,  0ar ia 6te inke

Ausgangssituation

'er 0ensch ist der einzige natürliche :irtsorganismus für 

eine 9ielzahl von .rankheitserregern� Folglich sSiegelt ein 

Großteil der Daten, die aus entsprechenden Tierexperimenten 

gewonnenen werden, nicht die Infektionsmechanismen im 

menschlichen 2rganismus Zider� 'ies hat zur Folge, dass viele 

Aspekte solcher Erkrankungen immer noch spekulativ sind 

und die Entwicklung neuer Therapieverfahren und Impfstoffe 

unter erschZerten %edingungen aElaufen� 8m Interaktionen 

zZischen human oEligaten Pathogenen und dem :irtsgeZe-

Ee zu erforschen, Zerden entsSrechende dreidimensionale 

In-vitro-Gewebemodelle benötigt, die der physiologischen 

6ituation im menschlichen .ùrSer mùglichst nahe kommen� 

$m Fraunhofer IG%, 7ranslationszentrum Ŋ5egenerative 7hera-

pien für Krebs- und Muskuloskelettale Erkrankungen« TZKME, 

Institutsteil :ürzEurg, Easiert die Herstellung entsSrechender 

3D-In-vitro-Testsysteme auf der BioVaSc-TERM®, einer aus 

dem 6chZeinedarm geZonnenen Eiologischen 7rägerstruktur�

3D-In-vitro-Testsystem für Infektionsstudien mit 

Bordetella pertussis

Das Keuchhustenbakterium Bordetella pertussis attackiert die 

humanen Atemwege und siedelt sich primär an den Flimmer-

härchen der $temZeg�6chleimhaut an� 8ns ist es gelungen, 

ein 3D-In-vitro-Testsystem der humanen Atemweg-Schleim-

haut mit hoher In�vitro� � In�vivo�.orrelation zu generieren, das 

mit funktionellen Flimmerhärchen ausgestattet ist ($EE� �) >�@� 

Nach einer Infektion mit aufgereinigten Kulturüberständen 

von B. pertussis beobachten wir beispielsweise die vollstän-

dige =erstùrung von $temZeg�(Sithelzellen, Zas die 6chutz-

funktion der $temZeg�6chleimhaut massiv Eeeinträchtigt�

3D-In-vitro-Testsystem zur Untersuchung der 

Schlafkrankheit

Die Schlafkrankheit ist eine gefährliche Tropenkrankheit, 

die durch den eukaryotischen Erreger Trypanosoma brucei 

verursacht und durch die 7setsefliege verEreitet Zird >�@� 'a 

eine Behandlung der Krankheit sehr schwierig ist, sobald sich 

das Pathogen im Körper verteilt hat, haben neuere Therapien 

zum =iel, die (rreger Eereits in der Haut zu EekämSfen� =ur 

Abbildung dieses Schrittes wurden In-vitro-Hautmodelle 

verZendet, die eine hohe ghnlichkeit zur humanen Haut 

aufZeisen und sich damit als (rsatz zum 7ierversuch eignen� 

In einem ersten Schritt wurde der natürliche Infektionsweg 

üEer den 6tich der 7setsefliege etaEliert� 'aEei konnten Zir 

feststellen, dass die Fliege das Modell nach Zugabe von huma-

nen %lutkomSonenten als :irt akzeStiert ($EE� �)� :eiterhin 

zeigte sich, dass der 6tich zur ²Eertragung der 7r\Sanosomen 

führt� 'iese Zaren üEer längere =eiträume innerhalE des 

0odells aktiv ($EE� �), Zas die $nZendEarkeit des In�vitro�

Hautmodells für Infektionsstudien mit Trypanosoma brucei 

Eelegt�

Infektionsstudien an Darmtestsystemen mit Salmonella 

und Campylobacter

Humane Darmerreger wie Salmonella typhi und Campylo-

bacter jejuni sind verantZortlich für eine 9ielzahl schZerZie-

gender 0agen�'arm�(rkrankungen� $m 7ranslationszentrum 

wurden bestehende Darmgewebemodelle mithilfe der 

BioVaSc-TERM®-Technologie und der dynamischen Gewebe-

kultur ZeiterentZickelt und zeigen dadurch eine Sh\siologi-

schere (nz\m� und 7ransSortaktivität soZie =ellmorShologie� 

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Molekulare Infek-

tionsEiologie :ürzEurg (I0I%, $rEeitsgruSSe Prof� 'r� -ùrg 

PHARMAZIE
Epithel

Binde-
gewebe
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>�@ 6teinke, 0�� Gross, 5�� :alles, H�� Gangnus, 5�� 6chütze, .�� 

:alles, 7� (����) $n engineered �' human airZa\ mucosa model 

Eased on an 6I6 scaffold %iomaterials ��� ���� ŋ �� (aEgerufen 

am ���������)
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)ùrderung

Wir danken dem Freistaat Bayern (BayernFIT-Programm) und 

dem InterdisziSlinären =entrum für .linische Forschung I=.F der 

0edizinischen Fakultät der 8niversität :ürzEurg für die Fùrde�

rung der $rEeiten�

Projektpartner

Prof� 'r� 7horsten :alles, .linik und Poliklinik für 7hora[�, Herz 

und 7horakale Gefäćchirurgie, 8niversitätsklinikum :ürzEurg _  

Prof� 'r� 5o\ Gross, /ehrstuhl für 0ikroEiologie, 8niversität 

:ürzEurg _ Prof� 'r� 0arkus (ngstler, /ehrstuhl für =ell� und 

(ntZicklungsEiologie, 8niversität :ürzEurg _  'r� &\nthia 

Sharma, Zentrum für Infektionsforschung (ZINF), Universität 

:ürzEurg _  Prof� 'r� -ùrg 9ogel, Institut für 0olekulare 

Infektions Eiologie, 8niversität :ürzEurg

Vogel) wurde auf dieser Basis ein humanes Triple-Kulturmodell 

aufgebaut, welches das menschliche Darmepithel (Caco-2), 

die %arriere zum %lut ((ndothelzellen) und .omSonenten des 

Immunsystems (mononukleäre Zellen des peripheren Blutes, 

engl� PeriSheral %lood 0ononuclear &ells P%0&s) aEEildet� 

0ithilfe fl uoreszenzmarkierter 6almonellen ($EE� �, oEen) 

Zurde die 7ransmigration mittels 'urchfl ussz\tometrie un�

tersucht� (s zeigte sich ein zeitaEhängiger $nstieg inğ zierter 

(Sithelzellen, Zährend das (ndothel nicht Eetroffen Zar� 

'ie Infektion EeZirkte zudem eine Freisetzung von I/�� ins 

vaskuläre .omSartiment und eine $ktivierung von 0onoz\ten 

(&'���) und 1.�=ellen (&'���)� In einem zZeiten .ooSerati�

onsSroMekt (=I1F, $rEeitsgruSSe 'r� &\nthia 6harma) konnten 

Zir die schleimSroduzierende =elllinie (�� (H7���07;�(��) 

integrieren ($EE� �, unten)� 1ach Infektion mit Campylobacter 

zeigte sich, dass die 6chleimschicht eine zusätzliche %arriere 

hinsichtlich Kolonisation, Transmigration und Zerstörung des 

(SithelverEandes darstellt�

Ausblick

Das Verständnis entscheidender Vorgänge einer natürlichen 

Infektion bildet die Grundlage dafür, neue präventive und the-

rapeutische Strategien im Kampf gegen Infektionskrankheiten 

zu entZickeln� 8nsere �'�In�vitro�7ests\steme eignen sich zur 

weiteren Erforschung entsprechender Infektionsmechanismen 

und kùnnen langfristig dazu Eeitragen, 7heraSiestrategien 

und ImSfstoffe (Zeiter) zu entZickeln� In aktuellen 6tudien 

werden nun die verwendeten Zelllinien durch primäre Zellen 

ersetzt, um die Eestehenden 0odelle noch Zeiter der In�vivo�

6ituation anzuSassen� 

3

1  3D-Testsystem der humanen Atemweg-Schleimhaut.

2  Tsetsefl iege bei der Infektion eines In-vitro-Hautmodells.

3  Erreger der Schlafkrankheit neben einer menschlichen Zelle.

4  Salmonellen- / Campylobacter-Infektionen auf Caco-2- bzw. 

E12-Darmmodellen.
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Ausgangssituation

Für medizinische $nZendungen Zerden 7ransSortvehikel für 

:irkstoffe Eenùtigt, die =ielstrukturen an ihrer 2Eerfläche 

hochvalent und in komEinierter Form Sräsentieren� $uf diese 

:eise lassen sich auch effektive ImSfstoffe entZickeln� 'es 

Weiteren können solche Vehikel Medikamente einschließen 

und sie an ihren :irkort dirigieren� 'as verringert 1eEen-

wirkungen von Medikamenten stark und macht einige neue 

:irkstoffe üEerhauSt erst einsetzEar�

Potenzial von Virus-like Particles

Virus-like Particles (Virus-ähnliche Partikel, VLP) sind bioba-

sierte Protein-Kapseln, die Virus-Capside nachahmen, jedoch 

nicht infektiùs sind� $ufgrund ihrer 6taEilität, Grùće und der 

groćen =ahl von 2Eerflächenfunktionen eignen sich 9/Ps 

hervorragend als %asis von ImSfstoffen (9accine)� 6o kùnnen 

sie anstelle von Viren, die sich in vitro nicht oder nur schwer 

züchten lassen, eingesetzt Zerden� $lternativ kùnnen 9/P�

Grundstrukturen dazu verZendet Zerden, an ihrer 2Eerfläche 

nicht�verZandte $ntigene zu Sräsentieren� 9/Ps kùnnen 

außerdem als Biocontainer dem Drug Delivery dienen und 

haEen groćes Potenzial zur intravenùsen 9eraEreichung von 

:irkstoffen� InsEesondere 9/Ps, die von 51$�9iren aEstam-

men, stellen ideale 9ehikel zum (inschluss theraSeutischer 

51$s und damit zur geschützten =ielsteuerung von 51$s zu 

ihren =ielzellen dar�

Standardisierte Herstellungsverfahren als 

/ùsungsansatz

'as Potenzial von 9/Ps ist Eisher nicht annähernd ausge-

schùSft, insEesondere Zeil standardisierte 9erfahren zu ihrer 

Herstellung fehlen� ([Sressions� und 5einigungsverfahren 

Zerden im $llgemeinen für Medes Protein EzZ� 9/P individuell 

entZickelt und oStimiert� 'iese emSirische und individuell 

angeSasste HerangehensZeise ist Medoch zeit� soZie kosten-

intensiv und damit eine Herausforderung für die industrielle 

Produktion� 9erfahren zur 9/P�Herstellung Zerden durch 

Grundstrukturen, die modular für zahlreiche $nZendungen 

angepasst werden können, wesentlich vereinfacht und 

standardisierEar�

0it diesem 9orhaEen soll ein modulares 6\stem zur Herstel-

lung von 9/Ps entZickelt Zerden� (in Grundmodul mit einer 

inneren Kapselstruktur wird gentechnisch mit einer funktio-

nellen variaElen ProteinoEerfläche ausgestattet, die entZeder 

der Zielsteuerung der VLPs (Drug Delivery) oder der Impfstoff-

entZicklung dient� 'a das Grundmodul immer unverändert 

EleiEt und nur die ProteinoEerfläche sSeziğsch gestaltet Zird, 

lässt sich die Produktion der 9/Ps im 9ergleich zu derzeitigen 

6\stemen standardisieren und kann damit reSroduzierEar, 

kostengünstig und zeitsSarend erfolgen� 

PHARMAZIE

HERSTELLUNG VIRUS-ÄHNLICHER PARTIKEL 
FÜR PHARMAZEUTISCHE ANWENDUNGEN
6usanne 0� %ai ler

1

Sequenz Expression Aufreinigung

ATGGTAAGCCTATCCCTA 
ACCCTCTCCTCGGTCTCAT
TCTACGCGTACCGGTCAT
CATCACCATCACCATTGA
GTTTAAACCCGCTGATCC
TAG
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Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft für die Förderung des 

ProMekts Ŋ9ari�9/Pŉ im 5ahmen des Programms 0ittelstandsori-

entierte (igenforschung (0(F)�

(fğziente und günstige V/P-Plattformtechnologie

Als Basis einer VLP-Plattformtechnologie wurden hüllenlose 

Viren der Familie Caliciviridae herangezogen� =ur 6\nthese der 

VLPs in der Bäckerhefe wurden Plasmide entwickelt, die für 

9arianten der 9irusSroteine kodieren� 'ie %äckerhefe ist zur 

Herstellung von VLPs besonders gut geeignet, da in diesem 

2rganismus Proteine für Sharmazeutische $nZendungen ne-

benwirkungsarm und kostengünstig hergestellt werden kön-

nen� (ine 9/P�Grundstruktur konnte auf diese :eise Eereits 

erfolgreich hergestellt und charakterisiert Zerden� 'amit steht 

ein 6\stem zur ([Sression und Isolierung von nativen calicivira-

len 9/Ps zur 9erfügung, sodass im $nschluss ein 'oZnstream 

Processing etaEliert Zerden kann� =iel ist es, auf %asis dieser 

9/Ps ein efğzientes und kostengünstiges 9erfahren zu etaElie-

ren, das es ermöglicht, solche Biocontainer in großen Mengen 

und mit hoher 5einheit und Homogenität zu Sroduzieren�

Ausblick

Ein modulares System und ein entsprechend standardisiertes 

9erfahren hat ein Ereites $nZendungsSotenzial und die 1ach-

frage auf dem 0arkt ist groć� 1eEen ZeltZeit agierenden 

.onzernen teilen sich insEesondere .08 den Sharmazeuti-

schen Markt der Wirkstoffverabreichung und Impfstoffent-

Zicklung auf�

1  Standardisierte Herstellung 

von VLPs.

Analyse Struktur Assemblierung
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HUMANE IN-VITRO-BLUT-HIRN-SCHRANKEN-
MODELLE FÜR DIE MEDIKAMENTEN-
ENTWICKLUNG
$ntMe $SSelt�0enzel,  $ lev t ina &uEukova,  Heike :al les ,  0arco 0etzger

Dichte Barriere zwischen Blut und Gehirn

Die Blut-Hirn-Schranke (BHS) stellt eine der dichtesten und 

Zichtigsten %arrieren zZischen %lutzirkulation und =entral-

nervens\stem (=16) dar� 6ie Eesteht aus sSezialisierten mikro�

vaskulären (ndothelzellen, Zelche die zereEralen .aSillaren 

auskleiden und durch sehr dichte Zell-Zell-Verbindungen 

(7ight -unctions) miteinander verEunden sind� =usammen mit 

Periz\ten, $stroz\ten, 1euronen, 0ikrogliazellen und der 

e[trazellulären 0atri[ der %asalmemEran der GehirnkaSillaren 

bilden sie ein dynamisches, komplexes regulatorisches System, 

die sogenannte 1eurovaskuläre (inheit >�@� 'ie HauStfunktio-

nen der BHS lassen sich in drei Untergruppen untergliedern, 

die Sh\sikalische, metaEolische und 7ransSort�%arriere� HauSt-

sächlich dient die %H6 zur $ufrechterhaltung der Homùostase 

des =16 und dem 6chutz vor neuroto[ischen 6uEstanzen und 

Pathogenen, Zie %akterien und 9iren�

Bedarf an BHS-Modellen für die 

Medikamentenentwicklung

Für die (ntZicklung von 0edikamenten zur %ehandlung von 

neurodegenerativen (rkrankungen, Zie 0orEus $lzheimer, 

Parkinson und Multiple Sklerose oder Gehirntumoren, stellt 

die 'ichtigkeit der %H6 gegenüEer 6uEstanzen und die hohe 

metaEolische $ktivität der (ndothelzellen ein groćes ProElem 

dar� 9iele 0edikamente sind nicht in der /age, die %H6 in aus-

reichender .onzentration zu üEerZinden, um an ihren :irkort 

zu gelangen� 2der sie Zerden vor dem 7ransSort metaEoli-

siert und verlieren somit ihre :irksamkeit� $ufgrund des ho-

hen Bedarfs an geeigneten Testsystemen in der Grundlagen- 

sowie präklinischen Forschung für Medikamentenentwicklung 

und Infektionsstudien Zurde eine 9ielzahl unterschiedlicher 

%H6�0odelle entZickelt� 1eEen In�silico�, azellulären In�

vitro� und In�vivo�0odellen sind auch zahlreiche zellEasierte 

0odelle der %H6 entZickelt Zorden� 6tandardisierte 0odelle 

auf Basis immortalisierter Zelllinien weisen jedoch nur eine 

inhomogene Tight-Junction-Expression auf und verfügen 

meist über eine geringe Barriereintegrität, erfasst über tran-

sendotheliale elektrische :iderstände (engl� trans�endothelial 

electrical resistance, 7((5) unter ��� ŵcm2 >�@� Im 9ergleich 

dazu Zurden in 7iere[Serimenten 7((5�:erte von mehr als 

���� ŵcm2 an der %lut�Hirn�6chranke gemessen >�, �@� 'ie 

Verfügbarkeit humaner primärer BHS-Zellen ist sehr limitiert 

und ihr (insatz nicht nur im HinElick auf ethische $sSekte 

Eedenklich� Humane Gehirnzellen kùnnen EeisSielsZeise aus 

Biopsie- oder Autopsiematerial von Patienten mit Epilepsie 

oder Gehirntumoren isoliert Zerden� $llerdings Eesteht hier 

das Risiko, dass die isolierten Zellen mit krankheitsbedingt 

veränderten Zellen kontaminiert sind, was die Eigenschaften 

der %H6�0odelle erheElich Eeeinflussen kann� 

Neue Modelle aus induziert pluripotenten Stammzellen

Eine innovative Alternative, die diese Probleme umgeht, ist die 

9erZendung von humanen induziert SluriSotenten 6tamm-

zellen (engl� human induced SluriSotent stem cells, hiP6&), 

um standardisierte humane %H6�0odelle Eereitzustellen� :ir 

sind in der /age, unter reSroduzierEaren %edingungen hiP6& 

in vitro nach etaElierten und reSroduzierEaren 0ethoden in 

(ndothelzellen der %lut�Hirn�6chranke zu differenzieren >�, �@ 

und zum $ufEau der 0odelle einzusetzen� 'ie (ndothelzellen 

wurden mithilfe protein- und genbasierter Nachweismethoden 

1
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)ùrderung

Wir danken dem Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(%0%F) für die Fùrderung des ProMekts Ŋ%io7ransSorter ŋ (fğzien-

ter Wirkstofftransport in biologischen Systemen: Cyclodextrin-

.omSle[e zur %eschleunigung des 7ransSortes liSoShiler :irk-

stoffe (/iSo7rans)ŉ, Fùrderkennzeichen ��1������

auf das 9orhandensein von endothelzellsSeziğschen 0arkern, 

7ight�-unction�0arkern soZie sSeziğscher 7ransSorter un-

tersucht ($EE� �)� 'er $ufEau der %H6�0odelle erfolgt unter 

9erZendung von 7ransZell�Inserts als 4uadruSel�.ultur mit 

Periz\ten, $stroz\ten und neuralen =ellen, Zelche eEenfalls 

aus hiP6& differenziert Zerden kùnnen ($EE� �)� 'ie %arri-

ereintegrität der (ndothelzellen, nachgeZiesen üEer 7((5�

0essungen, Zird durch die .okulturzellen verEessert, sodass 

Zir Me nach .ulturEedingungen zZischen ���� ŵcm2 und 

���� ŵcm2 erreichen� 

Ausblick

'er (insatz von 6tammzellen erùffnet für die (ntZicklung 

regenerativer 7heraSien ein riesiges Potenzial� 6o kùnnten 

z� %� SatientensSeziğsche hiP6& genutzt Zerden, um in vitro 

.rankheitsmodelle in der zuvor EeschrieEenen :eise aufzu-

Eauen� 'ie hiP6& Zerden dazu in die o� g� =ellen differenziert, 

die von der Krankheit betroffen sind (aber wie am Beispiel 

des Gehirns schZer zugänglich sind) um davon ausreichend 

0odelle für 0edikamententestungen aufzuEauen� 

Standardisierte, prädiktive Modellsysteme werden in der Phar-

maindustrie dringend geEraucht, denn auf dem :eg zur =u-

lassung von 0edikamenten scheitern die meisten 6uEstanzen 

aufgrund von 7o[izität und :irksamkeitsdeğziten >�@, oEZohl 

sie zuvor an 7ieren oder =elllinien getestet Zurden >�@�

1  Färbung von GLUT1+-Transporter (A) und CL5+-Tight-

Junctions (B) an BHS-Modellen.

2  Schematische Darstellung des Aufbaus der In-vitro-

Blut-Hirn-Schranken-Modelle.

Membran

BHS-Endothelzellen

Kokulturzellen2
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Markierungsfreie Analytik für Wirkstoffformulierungen

(in Zichtiger $sSekt Eei der (ntZicklung von $rzneimitteln 

ist die Aufnahme der formulierten Wirkstoffe über die 

6chleimhäute, zum %eisSiel im 9erdauungstrakt� 8m diese in 

SräSarierten GeZeEeTuerschnitten zu untersuchen, Zird stan-

dardmäćig die konfokale /aserfluoreszenzmikroskoSie einge-

setzt� Hierfür ist in der 5egel eine vorherige 0arkierung der 

FormulierungsEestandteile mit fluoreszierenden 0olekülen 

notZendig� 'iese FarEstoffe kùnnen die 7ransSorteigenschaf-

ten der Formulierung durch das Gewebe deutlich gegenüber 

der eigentlichen, nicht�markierten Formulierung verändern� 

Daher besteht eine große Nachfrage nach markierungsfreien 

anal\tischen 0ethoden� $m Fraunhofer IG% Zerden die 

konfokale Raman-Mikroskopie und die Infrarot-Mikroskopie 

als sSektroskoSische 0ethoden mit hoher 2rtsauflùsung ein-

gesetzt, Zelche keine 6onden�0oleküle Eenùtigen�

In dem vom %0%F gefùrderten 9erEundSroMekt ŊPlattform für 

efğzienten eSithelialen 7ransSort für Sharmazeutische $SSli-

kationen durch innovative partikuläre Trägersysteme« (PeTrA) 

wurden Transportstudien mit neu entwickelten Wirkstoff-

formulierungen an verschiedenen In-vitro-Gewebemodellen 

durchgeführt und anschließend die Verteilung der polymeren 

Nanopartikel hierin unter anderem mittels Infrarot-Mikrosko-

Sie untersucht� 

Messtechnik und Probenpräparation

Für eine erfolgreiche Messdurchführung ist neben der Aus-

Zahl einer geeigneten Gerätekonğguration und der $usZahl 

der 0esstechnik (7ransmission, 5efle[ion oder aEgeschZäch-

te 7otalrefle[ion $75), vor allem die ProEenSräSaration 

Eesonders Zichtig� Im hier EeschrieEenen %eisSiel erfolgten 

die Analysen mit dem Infrarot-Mikroskop Hyperion 3000 

der Firma %ruker� Für Imaging�$ufnahmen Zurde ein FP$�

'etektor (Focal Plane $rra\) mit �� mal �� Ŋ%ildSunktenŉ 

verZendet� -eder aufgenommene %ildSunkt enthält ein kom-

Slettes InfrarotsSektrum, Mede Imaging�$ufnahme also ���� 

(inzelsSektren�

Die untersuchten biologischen Proben sind Darmmodell-

gewebe auf Basis von Caco-2-Zellen auf einer biologischen 

Kollagen-Matrix, welche in einem Bioreaktor mit der Poly-

merSartikelformulierung durchstrùmt Zurden� 0ittels eines 

.r\omikrotoms Zurden 4uerschnitte mit einer 'icke von 

�� Ŷm SräSariert und auf ein infrarotdurchlässiges &alciumflu-

orid�Fenster transferiert� 'ie Herstellung der GeZeEemodelle 

und der 4uerschnittSräSarationen erfolgte am /ehrstuhl für 

7issue (ngineering und 5egenerative 0edizin der 8niversität 

:ürzEurg durch die $rEeitsgruSSe von Prof� 'r� Heike :alles� 

$uf einer 0essfläche von ca� ��� mal ��� Ŷm2 wurden in 

7ransmission mittels FP$�'etektor �� mal �� InfrarotsSektren 

aufgenommen, woraus sich eine theoretisch mögliche laterale 

$uflùsung von ca� �,� Ŷm ergiEt�

6peziğsche Infrarot-Bande

Infrarotspektren des Gewebemodells und der Partikelformu-

lierung zeigen, dass die Partikel eine sSeziğsche $EsorStions-

Eande Eei ���� cm–1 Eesitzen und so von der umgeEenden 

GeZeEematri[ unterschieden Zerden kùnnen� 'ie 0atri[ 

Eesteht hauStsächlich aus .ollagen und zeigt t\Sische 

$EsorStionsEanden Eei ca� ���� cm–1 und 1550 cm–1 (Amid-

Eanden)� 'ie aufgenommenen Infrarot�Imaging�$ufnahmen 

ANALYSE DER PARTIKELVERTEILUNG IN  
GEWEBEMODELLEN MITTELS IR-MIKROSKOPIE
Michaela Mül ler,  Monika R iedl

PHARMAZIE
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wurden daraufhin so ausgewertet, dass die Intensitätsvertei-

lungen der jeweils integrierten Absorptionsbanden im Bereich 

1800 – 1700 cm–1 und 1700 – 1500 cm–1 dargestellt Zerden�

Eine Gegenüberstellung des optischen IR-Mikroskopbildes 

($EE� �) mit den Eeiden ausgeZerteten Imaging�$ufnahmen 

($EE� �) und $EE� �) zeigt deutlich die %ereiche, an denen 

grùćere Partikelagglomerate vorliegen� 'ie hier untersuch�

te Formulierung reicherte sich an der apikalen Seite des 

GeZeEemodells an� 'ie (rgeEnisse Zurden mit anderen 

8ntersuchungsmethoden Eestätigt� :ir konnten an diesem 

%eisSiel zeigen, dass eine 'etektion von $gglomeraten 

nicht�markierter :irkstoffSartikel in 4uerschnitten des 'arm�

GeZeEemodells mittels I5�0ikroskoSie mùglich ist�

Ausblick

Die Infrarot-Mikroskopie an biologischen Proben bietet sich 

überall dort an, wo eine ortsaufgelöste chemische Information 

im %ereich ca� ! � Ŷm geZünscht Zird� 6ie eignet sich z� %� 

auch zur Identiğ zierung von $ErieESartikeln von ImSlantaten 

im GeZeEe oder Eei der Identiğ zierung oStisch sichtEarer 

Ablagerungen in Geweben als Folge von Proteindenaturierung 

oder 0ineralisierung� 1  Lichtmikroskopie an Gewebemodell mit 

angefärbten Caco-2-Zellen. 

2  Infrarotspektrum des Gewebes im Bereich 

2000 – 1000 cm–1.

3  Optisches Bild der analysierten Probenstelle.

4  FPA-Imaging im Bereich 1700 – 1500 cm–1; 

blau / grün: Gewebe.

5  FPA-Imaging im Bereich 1800 – 1700 cm–1; 

blau / grün: Partikel.

3 4 5



8 4

In-vitro-Modelle für die Infektionsforschung

In der Infektionsforschung sind In�vitro�0odelle ideal dazu 

geeignet, um initiale Vorgänge bei der Kolonisation von 

eSithelialen 2Eerflächen durch Pathogene zu untersuchen� 

Insbesondere Adhäsions- und Invasionsvorgänge können, wie 

Eereits durch uns und andere vielfach gezeigt, sehr gut an 

humanen Infektionsmodellen untersucht und analysiert wer-

den� 'arüEer hinaus kùnnen die 0odelle zum 6creening nach 

neuen :irksuEstanzen eingesetzt Zerden >�@� 'aEei kann 

gleichzeitig die :irkung auf die anZesenden humanen =ellen 

erfasst und so eine erste (inschätzung der to[ischen :irkung 

der Sotenziellen $rzneimittel geZonnen Zerden� 

Weitergehende Untersuchungen, insbesondere die Interaktion 

von Pathogenen mit Komponenten des Immunsystems, sind 

Eislang nur unzureichend mùglich� Im 0arie &urie Initial 

7raining 1etZork ŊIm5esFunŉ arEeiten Zir daher am $ufEau 

eines Hautmodells, in das neben epidermalen und dermalen 

%estandteilen auch Immunzellen eingeEettet Zerden� Im Fo-

kus steht das Verständnis darüber, wie Epithelien und Immun-

zellen des 0enschen auf die .olonisation und Infektion mit 

Pathogenen reagieren und Zie sie zur $EZehr der Pathogene 

daEei kommunizieren� 'ies Zird am %eisSiel von Infektionen 

mit denen der 6Sezies Candida untersucht� =iel des 1etzZerks 

mit 12 Partnern aus neun europäischen Ländern ist es, neue 

0ittel zur %ekämSfung von Candida�Infektionen zu ğnden�

Integration von Immunzellen in 3D-Hautmodelle

Bei Gesunden ist die menschliche Haut resistent gegen 

symptomatische Infektionen von Mikroorganismen, die wie 

Candida albicans natürlicherZeise die Haut Eesiedeln� (ine tie-

fe Invasion in subepitheliale Gewebe, die C. albicans Zugang 

zum %lutkreislauf ermùglichen und zu einer s\stemischen 9er-

breitung führen würde, tritt bei Menschen mit intakter Haut 

normalerZeise nicht auf� 

Hautmodelle, die aus .eratinoz\ten als eSidermale und in .ol-

lagen eingebettete Fibroblasten als dermale Schicht bestehen, 

werden jedoch sehr schnell von C. albicans Senetriert und zer-

stùrt >�@� 'ies ist auch nicht üEerraschend, da die Hautmodelle 

keine .omSonenten des Immuns\stems Eesitzen� $us diesem 

Grund haEen Zir reSroduzierEar herstellEare Hautmodelle 

entZickelt, in die zusätzlich Immunzellen integriert Zurden� 

Um die Hautmodelle, unabhängig von spenderbasierten 

8nterschieden Eei Primärzellen, reSroduzierEar zu gestalten, 

haEen Zir sie aus immortalisierten .eratinoz\ten und FiE-

roElasten aufgeEaut� $ls Immunzellen Zurden sogenannte 

7�=ellen (7h\mus�/\mShoz\ten) in die 0odelle integriert 

($EE� �)� 'ie $nZesenheit der 7�=ellen führt dazu, dass das 

Eindringen von C. albicans in das Hautmodell stark reduziert 

Zird und im %eoEachtungszeitraum zum 6tillstand kommt� 

'ies Eedeutet, dass das 6\stem in vitro zumindest üEer eine 

teilZeise ImmunkomSetenz verfügt�

Immunantwort im Reagenzglas

0ithilfe von 1e[t�Generation�6eTuenzanal\sen Zurde dieses 

teilweise immunkompetente Infektionsmodell umfassend in 

sogenannten 'ualen�51$�6eTuenzanal\sen in $nZesenheit 

und Abwesenheit von C. albicans untersucht� 'aEei konnten 

wir feststellen, dass keiner der individuellen Zelltypen für sich 

alleine eine effektive Abwehr von C. albicans erreichte� 9iel-

mehr ist eine z\tokinvermittelte .ommunikation zZischen den 

verschiedenen Zelltypen notwendig, um eine effektive anti-

mikroEielle $ntZort auszulùsen� (ines der 6chlüsselmoleküle, 

IN-VITRO-INFEKTIONSMODELLE MIT  
IMMUNKOMPETENZ
Andreas Kühbacher,  Anke Burger-Kent ischer,  Kai  Sohn, Stef fen Rupp

PHARMAZIE
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Kontaktdie Zir in diesen $nal\sen identiğzieren konnten, ist der für 

die (rkennung des Pathogens notZendige ImmunrezeStor 

7/5�� 'ieser induziert eine 6ignalkaskade, die die Pilzinvasion 

letztendlich zum 6tillstand Eringt�

Immunrezeptoren – Signalgeber des Immunsystems

'iese (rgeEnisse unterstreichen die 5olle von ImmunrezeS-

toren als wichtige Sensoren und Regulatoren des Immunsys-

tems, die dem .ùrSer helfen zu entscheiden, Zann und Zie 

die körpereigenen Abwehrmechanismen aktiviert werden 

müssen� Im 5ahmen von Im5esFun suchen Zir daher zudem 

immunmodulatorische 6uEstanzen für ImmunrezeStoren� 

Hierbei werden am Fraunhofer IGB entwickelte Screeningsys-

teme eingesetzt >�@, um Immunmodulatoren zu ğnden, die 

eine nicht ausreichende ImmunantZort unterstützen oder 

üEerschiećende ImmunantZorten dämSfen kùnnen� 0it die-

sem $nsatz kann das kùrSereigene $rsenal gegen Pathogene 

viel stärker in theraSeutische $nsätze einEezogen und so 

ein schnelleres Abklingen von Infektionskrankheiten und ein 

Eesserer 6chutz vor Infektionen erreicht Zerden�

Ausblick

'iese vielversSrechenden $nsätze, teilimmunkomSetente 

In�vitro�0odelle aufzuEauen, Zerden Zir Zeiter ausEauen, 

um die molekularen Mechanismen der körpereigenen Abwehr 

an (Sithelien Eesser zu verstehen und auf dieser %asis neue 

:irkstoffe für die 7heraSie von Infektionserkrankungen zu 

entZickeln� 

1  Histologischer Schnitt durch ein In-vitro-

Hautmodell bestehend aus Keratinozyten 

(obere Schicht), Fibroblasten (mittlere Schicht) 

und T-Zellen (untere Schicht).

2  Vorgehensweise bei der Untersuchung von 

Candida-Infektionen an immunsupplemen-

tierten Hautmodellen.

2

Literatur

>�@ %urger�.entischer, $� et al� (����) $ screening assa\ Eased 

on host�Sathogen interaction models identiğes a set of novel 

antifungal Eenzimidazole derivatives, $ntimicroEial agents and 

chemotheraS\ �� (��)� ���� ŋ ����� doi�������� � $$&���������

>�@ 'ieterich, &� et al� (����) In vitro reconstructed human eSi-

thelia reveal contributions of Candida albicans EFG1 and CPH1 to 

adhesion and invasion, 0icroEiolog\ ��� (Pt �)� ��� ŋ ���

>�@ %urger�.entischer, $� et al� (����) $ neZ cell�Eased innate 

immune receptor assay for the examination of receptor activity, 

ligand sSeciğcit\, signalling SathZa\s and the detection of S\-

rogens, -ournal of immunological methods ��� (� ŋ �)� �� ŋ ���� 

doi�������� �  M�Mim������������

)ùrderung

Wir danken der Europäischen Union für die Förderung des 

ProMekt ŊIm5esFunŉ als 0arie &urie Initial 7raining 1etZork 

im �� ForschungsrahmenSrogramm (FP� � ���� ŋ ����), Fùrder�

kennzeichen 0&�I71�������������

Weitere Informationen und Projektpartner

ZZZ�imresfun�org

Herstellung des  
Hautmodells

Integration von  
T-Zellen

Infektion mit  
C. albicans

Inkubation

Auswertung  
(Histologie,  

RNA-Sequenz- 
analysen etc.)





CHEMIE

87

'ie chemische Industrie gehùrt zu den Eedeutendsten und forschungsintensivsten %ranchen 

in 'eutschland� 9iele Innovationen in anderen %ranchen Zie $utomoEil�, (lektro� und (lektro�

nikindustrie, Bauwirtschaft oder Verpackungstechnik wären ohne den Beitrag der Chemie 

nicht mùglich� 'ie chemische Industrie ist gekennzeichnet durch rohstoff� und energieintensive 

Prozesse� 'ie $Ehängigkeit vom ImSort der 5ohstoffe, die %egrenztheit der fossilen 5essourcen 

ZeltZeit ŋ auch im :ettEeZerE mit der energetischen 1utzung ŋ und die 1otZendigkeit, 

$usZirkungen auf das .lima und die 8mZelt zu Eerücksichtigen, rücken deshalE auch in 

unseren $rEeiten $nsätze in den 9ordergrund, fossile 5essourcen Eesser zu nutzen oder zu 

substituieren:

Biobasierte Chemikalien und Materialien ŋ 8nsere $rEeiten zielen auf die (ntZicklung 

von Eiotechnologischen (fermentativen oder Eiokatal\tischen) Prozessen zur Herstellung von 

Chemikalien und Energieträgern aus nachwachsenden Rohstoffen, biogenen Reststoffen oder 

0ikroalgen und die .oSSlung mit chemischen Prozessen� 1eue 0ùglichkeiten, die stoffliche 

1utzung nachZachsender 5ohstoffe in den industriellen 0aćstaE zu üEertragen, Eietet das 

Fraunhofer�=entrum für &hemisch�%iotechnologische Prozesse &%P in /euna�

Prozessintensivierung und -integration – Die Stofftrennung ist in vielen Bereichen der 

chemischen Industrie ein zentraler Prozessschritt, denn soZohl 5ohstoffe als auch 6\nthese� 

oder FermentationsSrodukte liegen oftmals als 6toffgemische vor� =ur effektiveren 1utzung 

von 5ohstoffen und (nergie stehen daher die (ntZicklung von 9erfahren zum 8Sstream� und 

Downstream-Processing mit effektiver Separation von Stoffströmen mittels Membranen oder 

anderen 7renntechniken in unserem Fokus� 'ie integrierte .reislaufführung von 6toffstrùmen 

und Rückgewinnung von Wertstoffen (Recycling) als Bestandteil eines nachhaltigen Abfallma-

nagements stellen hierEei aktuelle Handlungsfelder dar� (ine 6teigerung der (fğzienz durch 

Eessere 8msetzungsraten erreichen Zir EeisSielsZeise durch einen intensiven (nergieeintrag 

mit 0ikroZellen�

)unktionale Oberflächen und Materialien – Durch die Entkopplung von Volumen- und 

2Eerflächeneigenschaften von 0aterialien durch Grenzflächenverfahrenstechnik, EeisSielsZei-

se in Form maßgeschneiderter Beschichtungen, die ihrerseits verfahrenstechnisch auf Ressour-

cenefğzienz ausgelegt sind, ergeEen sich neue :ahlmùglichkeiten für die %asismaterialien von 

:erkstücken und damit auch für neue Produkte auf %asis einer nachhaltigen 5ohstoffausZahl�

=udem untersuchen Zir &hemikalien (z� %� im 5ahmen von 5($&H) auf ihr GefährdungsSo-

tenzial� In unseren vielfältigen ForschungsarEeiten stellen Zir uns, auch in .ooSeration mit 

anderen Instituten des Fraunhofer-Verbunds Werkstoffe, Bauteile – MATERIALS oder der 

Fraunhofer�$llianzen 1anotechnologie, Photokatal\se, Pol\mere 2Eerflächen P2/2® und Reini-

gungstechnik, den Herausforderungen dieser neuen $nsätze�
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Recycling von Magneten

Im Fraunhofer�/eitSroMekt Ŋ.ritikalität 6eltener (rdenŉ ist das 

Fraunhofer IG% verantZortlich für das $rEeitsSaket � ŊGe-

winnung von Seltenen Erden aus Permanentmagneten und 

Produktionsabfällen« und hat sich mit den Projektpartnern bis 

zum 0idterm�0eeting drei =iele gesetzt� (rstens sollen 6inter-

magnete aus gebrauchten Elektromotoren so recycelt werden, 

dass das aufEereitete Granulat der PrimärSroduktion zu min-

destens zehn Prozent zugeschlagen Zerden kann, ohne die 

(igenschaften der 0agnete zu Eeeinträchtigen� =Zeitens soll 

geSrüft und nachgeZiesen Zerden, inZieZeit das rez\klierte 

Magnetgranulat für die Herstellung kunststoffgebundener 

0agnete einsetzEar ist� 'rittens sollen 0agnete und � oder 

ProduktionsstäuEe stofflich so aufgearEeitet Zerden, dass 

0etallo[ide oder 0etalle zurückgeZonnen Zerden, die als 

rez\kliertes $usgangsmaterial in einen ProduktionsSrozess 

rückgeführt Zerden kùnnen�

6toffliche Aufarbeitung 

$lle 0eilensteine und =iele Zurden erfolgreich erreicht� 'a 

sich das Fraunhofer IGB innerhalb des Forschungsprojekts 

auf den %ereich der stofflichen $ufarEeitung fokussiert, sind 

nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse der drei dabei unter-

suchten und ZeiterentZickelten 7echnologien dargestellt�

Bioleaching

Beim Bioleaching handelt es sich um Verfahren, die im Primär-

abbau von Metallen seit Jahrtausenden bekannt sind und mit 

dem heutigen Stand der Biotechnik in der Aufarbeitung von 

metallhaltigen $Efallstrùmen eingesetzt Zerden kùnnen� 'en-

noch gab es vor Projektbeginn noch keine Erkenntnisse über 

geeignete Mikroorganismenstämme, die für die Aufarbeitung 

von $ltmagneten eingesetzt Zerden und idealerZeise 1eo-

d\m sSeziğsch ausZaschen kùnnen� 

Wir haben daher sowohl bekannte Bakterienstämme unter-

sucht, als auch Organismen aus Bodenproben isoliert und im 

/aEormaćstaE in %ezug auf ihre Fähigkeit zur Freisetzung und 

$nreicherung von 1eod\m EeZertet� 'azu Zurden gerührte 

%ioreaktoren und FestEettreaktoren eingesetzt� $us den %o-

denproben konnte eine Population aus verschiedenen aeroben 

%odenEakterien isoliert und kultiviert Zerden� 'iese Zurden 

charakterisiert und u� a� rasterelektronenmikroskoSisch aEge-

Eildet� 'iese PoSulation zeigt im /aEormaćstaE eine Eevor-

zugte Freisetzung und damit $nreicherung des 1eod\ms� 

Fazit� (s konnte ein aeroEer Prozess mit einer geeigneten 

0ischSoSulation aufgeEaut und gezeigt Zerden, dass die 

darin eingesetzten 0ikroorganismen zu einer sSeziğschen 

$nreicherung von 1eod\m fähig sind� 

Membranadsorption

Membranadsorber konnten als Flach- und als Hohlfasermem-

Eranen realisiert Zerden� 'ie adsorEeraktive 6chicht Zurde 

daEei in Form modiğzierter Partikel Eis zu �� GeZichtsSrozent 

eingeEracht� 'ie FlachmemEranen haEen EeisSielsZeise eine 

'icke von ��� Ū � Ŷm� $ls $dsorEermaterialien Zurden un-

terschiedliche Partikel getestet� $EE� � zeigt eine $usZahl der 

eingesetzten chemisch funktionalisierten Partikel�

'ie .aSazität einer mit �� EzZ� �� GeZichtsSrozent PhosSho-

nat-Partikeln beladenen Membran für Neodym im Vergleich 

zu einer nichtEeladenen 5eferenzmemEran zeigt $EE� ��

LEITPROJEKT »KRITIKALITÄT SELTENER ERDEN«
8Ze 9ohrer,  7homas 6chies te l ,  . laus 1 iedergal l ,  &hr is toSher Hänel,  7homas 6cherer,  0a[ .otzur,  

Lea König,  Gabr ie le Beck-Schwador f,  Susanne Größchen, Hedwig P i lgram, I r i s  Tr ick
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 �� GeZ� �
 �� GeZ� �
 5eferenzmemEran

Partikel chemische  
Funktion

potentielle  
Zielsubstanzen

–COO– Carboxyl schwacher  
Kationentauscher

(Schwer-)Metalle

–SO3
– Sulfonat starker  

Kationentauscher
(Schwer-)Metalle

–NH2
Amin schwacher  

Anionentauscher
Arsen,  
Diclofenac-Na

–NMe3
+ quarternäres  

Ammonium
starker  
Anionentauscher

Penicillin G (.�6alz)

–PO3H– Phosphonat komplexierend Seltene Erden, Eisen, 
Aluminium

–NHSNH2
Thioharnstoff $fğnität Silber, Gold, PGM

– heteroaromatisch hydrophobe  
Adsorption

Industriechemikalien, 
Medikamente

– aromatisch hydrophobe  
Adsorption

Industriechemikalien, 
Medikamente
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)ùrderung

²Eer die /eitSroMekt�Initiative Zill die Fraunhofer�Gesellschaft 

den Wirtschaftsstandort Deutschland stärken, indem wissen-

schaftlich originäre Ideen schnell in marktfähige Produkte 

umgesetzt Zerden� 

Projektpartner

Fraunhofer-Institute IWMS, IWM, IWU, IWKS, IGB, IFAM, ISI, LBF

Weitere Informationen

ZZZ�seltene�erden�fraunhofer�de

Fazit� (s konnte gezeigt Zerden, dass funktionalisierte 

0em EranadsorEer genutzt Zerden kùnnen, um verdünnte 

1eod\m�/ùsungen um den Faktor ��� anzureichern� 'ie 

%eladung ist vollständig reversiEel� ²Eer die 'esorStion kann 

eine gewisse Selektivität für die Trennung von Neodym und 

'\sSrosium erreicht Zerden�

Free-Flow-Elektrophorese (FFE)

Mittels der Free-Flow-Elektrophorese können Ionen im elek-

trischen Feld aEgelenkt und getrennt Zerden� $EE� � zeigt die 

erfolgreiche Trennung eines Neodym-Dysprosium-Eisen-Gemi-

sches� $ls ProEe diente ein (luat aus der 0emEranadsorStion� 

$ls .omSle[ligand Zurde ('7$ im 9erhältnis eins zu eins zu 

'\sSrosium und (isen verZendet� $ls 7rennmedium Zurden 

H&l und .&l in einem �,���m0�$cetatSuffer eingesetzt� 'ie 

Feldstärke Eetrug ���,� 9 � cm und die 9erZeilzeit �� 6ekun-

den� 'es :eiteren konnte eine $ufskalierung des 5eaktors um 

den Faktor drei im /aEormaćstaE realisiert Zerden ($EE� �)�

Fazit� (s konnte gezeigt Zerden, dass mittels der oStimierten 

Free-Flow-Elektrophorese auch Metalle der Seltenen Erden 

voneinander getrennt Zerden kùnnen� 1eEen dem 1achZeis 

der SrinziSiellen 0achEarkeit konnte Eereits eine 6kalierung 

der $nlage um den Faktor drei erfolgreich umgesetzt Zerden�

1  In den Membranadsorbern wurden Partikel mit unter-

schiedlichen funktionellen Gruppen eingesetzt.

2  Adsorption von Neodym an PO3H–-funktionalisierten 

Partikeln.

3  Trennung von Fe, Nd und Dy mittels Free-Flow-Elektro-

phorese aus einem Eluat der Membranadsorption.

4  Free-Flow-Elektrophorese-Prototyp.
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Biobasierter Grundstoff für neue Anwendungen

&ellulose ist der HauStEestandteil in Pflanzen und hat groće 

technische und Zirtschaftliche %edeutung� 6ie Zird in un-

seren %reiten vorZiegend aus Holz oder 6troh geZonnen� 

Die größten Mengen an Cellulose werden in der Papier- und 

7e[tilindustrie umgesetzt� 'as aktuelle Interesse richtet sich 

auf drei neue $rten von &ellulose� 1anoğErilläre &ellulose 

(NFC), nanokristalline Cellulose (NCC) und bakterielle Nanocel-

lulose (%1&)� 'iese Zerden unter dem %egriff 1anocellulose 

zusammengefasst� %isher ist 1anocellulose Medoch noch nicht 

kommerziell verfügEar� Ihre Herstellung erfolgt momentan nur 

in Pilotanlagen�

1anocellulose aus 5eststrùmen von /ignocellulose-

Biorafğnerien

Für die Herstellung von Nanocellulose wird am Fraunhofer IGB 

ein Eisher ungenutzter 5eststrom der /ignocellulose�%iorafğ-

nerie des Fraunhofer &%P als $usgangsmaterial eingesetzt� Für 

die 8mZandlung von Holz oder /ignocellulose in %asischemi-

kalien für die Chemie der Zukunft wird bei diesem Verfahren 

das Holz zunächst aufgeschlossen und in seine chemischen 

GrundEestandteile aufgetrennt� $us dem Eisher ungenutzten 

lignocellulosehaltigen 5eststrom ($EE� �) konnte erfolgreich 

nanoğErilläre &ellulose (1F&) hergestellt Zerden� 'er 6chZer-

punkt liegt auf der Entwicklung und Optimierung verfahrens-

technischer Parameter durch den Eintrag von Scherkräften 

während der Behandlung im Hochdruckhomogenisator oder 

Eei der 9erZendung von 8ltraschall� (Eenso Zerden die ent-

sSrechenden 5einigungs� und %leichverfahren oStimiert� 

Neuer NFC-Herstellungsprozess durch 

Verfahrenskombination

'er entZickelte GesamtSrozess zur Herstellung der 1F& teilt 

sich in drei 6tufen� $ufreinigung, %leichen und ([traktion� 

'ie $ufreinigung (�� 6tufe) Eesteht aus einem 4uellvorgang 

zur 2Eerflächenvergrùćerung und ethanolischen 5einigung 

der Fasern mit anschliećender $lkalihandlung� %eim %leichen 

(�� 6tufe) Zerden 5estlignin und Zeitere unerZünschte 

.omSonenten entfernt� 'ie ([traktion (�� 6tufe) der 1F& Zird 

durch (intrag hoher 6cherkräfte realisiert� In diesem 6chritt 

Zurden am Fraunhofer IG% unterschiedliche Prozessschritte 

wie Ultraschalleintrag, Zerkleinerung mittels Rotor-Stator und 

der (insatz eines Hochdruckhomogenisators unter /aEorEe-

dingungen untersucht und ein geeigneter GesamtSrozess 

durch .omEination verschiedener 9erfahren entZickelt� 'ie 

1F& ($EE� �) kann am Institut Eisher im GrammmaćstaE her-

gestellt Zerden, eine 6kalierung des 9erfahrens ist mùglich� 

Cellulose als Basis für neuartige Werkstoffe

In verschiedenen IndustriezZeigen steigt die 1achfrage nach 

faserverstärkten Verbundstoffen wie beispielsweise glasfaser- 

oder kohlefaserverstärkten Pol\meren� Für viele dieser $n-

Zendungen kùnnte der (insatz von 1anocellulose eine echte, 

EioEasierte $lternative zu den Eisher eingesetzten 0aterialien 

darstellen� 'ie 9orteile von &ellulose sind ihre Eiologische $E-

baubarkeit, ihre CO2-Neutralität, ihre große Verfügbarkeit und 

ihr geringer Preis� =udem hat &ellulose eine hohe =ugfestigkeit 

und eine geringe 'ichte� =um 9ergleich Eesitzen &arEonfasern 

und .ohlenstoffnanorùhren (&17) ein (lastizitätsmodul von 

��� GPa Eis ��� GPa Eei einer =ugfestigkeit von �� GPa >�@� 

$llerdings sind die Produktionskosten sehr hoch� Hier liegt 

die &hance für 1anocellulose, die sich Sotenziell erheElich 

günstiger Sroduzieren lässt� %ei einem (lastizitätsmodul von 

150 GPa und einer Zugfestigkeit von 10 GPa – was beinahe 

NANOFIBRILLÄRE CELLULOSE 
Carmen Gruber-Traub, Achim Weber
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dem 8fachen von Stahl entspricht – und der geringsten Dichte 

der hier verglichenen Stoffe sind Kompositwerkstoffe möglich, 

die bei gleicher Festigkeit und Belastung ein Vielfaches an 

GeZicht und .osten sSaren kùnnen >�@�

Aktuell wird am Fraunhofer IGB die Einarbeitung der Nanocel-

lulose in Pol\lactid und Pol\eth\len untersucht ($EE� �)� 'ie 

Herausforderung hierbei liegt in einer möglichst homogenen 

'isSergierung der 1F& in der Pol\mermatri[� Für Firmen, die 

ihre cellulosehaltigen Reststoffe in höherwertige Produkte 

umZandeln mùchten, um diese am 0arkt zu Slatzieren, Eietet 

unsere (ntZicklung eine nachhaltige $lternative� 6o kùnnten 

beispielsweise neue Rohstoffquellen wie Baumwolle für die 

1anocelluloseherstellung erschlossen Zerden� Gemeinsam 

mit industriellen Partnern soll daher in Anschlussprojekten 

an der vollständigen stofflichen 1utzung von 5eststrùmen 

zur GeZinnung von 1anocellulose und dem 8Sscaling des 

Gesamtverfahrens gearEeitet Zerden�

Ausblick

In den nächsten -ahren Zird sich zeigen, oE sich die 1anocel-

lulose sowohl hinsichtlich des Preises als auch in der Verwend-

Earkeit gegen konkurrierende 6toffe (Zie z� %� &arEonfasern 

oder GraShen) durchsetzen kann� 

1  Lignocellulose-Bioraffinerie mit NFC-

Aufschluss. 

2  NFC aus Restströmen der Lignocellulose-

Bioraffinerie des Fraunhofer CBP.

3  Faserfraktion aus Reststrom (oben) und 

Kompositmaterial (NFC / Polylactid, unten).

Literatur

>�@ <u, 0�� /ourie, 2�� '\er, 0�� 0oloni, .�� .ell\, 7�� 5uoff, 5� 

(2000) Strength and Breaking Mechanism of Multiwalled Carbon 

1anotuEes 8nder 7ensile /oad, 6cience 0agazine ���� ��� ŋ ���

>�@ &rotogino, 5� (����) 7he economic imSact of 1anocellulose� 

ArboraNano – International Symposium on Assessing the Eco-

nomic ImSact of 1anotechnolog\, :ashington '&, ����������
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Ausgangssituation und Projektziel

Terpene fallen in großen Mengen als Nebenprodukt der 

&ellulosegeZinnung an� %is heute Zerden diese suEstituierten 

cyclischen oder bicyclischen, teilweise funktionalisierten Koh-

lenZasserstoffe üEerZiegend thermisch verZertet� =iel der 

hier beschriebenen Arbeiten war der Ausbau der im Jahres-

Eericht ���� vorgestellten (ntZicklung von 7erSenlactamen 

als %austeine für EioEasierte Pol\amide� 1eEen &amSher, 

das aufgrund der bereits im Molekül vorhandenen Carbonyl-

gruSSe in nur einer chemischen 6\nthesestufe zum 0onomer 

umgesetzt Zerden kann, haEen Zir uns mit ��&aren, einem 

HauStinhaltsstoff von 7erSentinùl, Eeschäftigt� 

Synthese von Caranlactam

��&aren ist, Zie &amSher, eEenfalls ein Eic\clisches 7erSen� 

Allerdings muss die für die Herstellung eines Lactams benö-

tigte Carbonylgruppe erst durch Oxidation der im Molekül 

vorhandenen 'oSSelEindung erzeugt Zerden� 'as auf 

3-Caren basierte Lactam (Caranlactam) versprach jedoch eine 

im 9ergleich zum &amSherlactam einfachere Pol\merisation, 

da der zZeite =\klus Zeiter von der für die .ettenEildung 

Eenùtigten funktionellen GruSSe entfernt ist� 'amit sorgt er, 

Zie die '6&�$nal\se ('ifferenzkalorimetrie, engl� 'ifferential 

Scanning Calorimetry) andeutet, für eine geringere, für die er-

warteten Kunststoffeigenschaften aber ausreichende sterische 

Hemmung�

Polymerisation von Caranlactam

Die Polymerisation des auf 3-Caren basierten Lactams kann 

analog der Herstellung von Pol\amid � anionisch (5eaction in 

mold, 5I0) erfolgen� %ei der anionischen Pol\merisation Zird 

das /actam geschmolzen und EeisSielsZeise durch =ugaEe 

von 1atriumh\drid und (ssigsäureanh\drid Sol\merisiert� 'ie 

Polymerisation des Caranlactams erfolgt bei Temperaturen 

von etZa ��� Ź& innerhalE Zeniger 0inuten� $uf diese :eise 

erhalten wir ein transparentes Polymer, das bei der dynami-

schen 'ifferenzkalorimetrie keinen 6chmelzSunkt aufZeist 

($EE� �)� 'ies deutet darauf hin, dass hùchstens noch geringe 

kristalline %ereiche vorhanden sind�

Vorteile der neuen Polyamide

Im Gegensatz zu den meisten anderen %ioSol\meren, die aus 

Zucker oder Stärke hergestellt werden und damit in direkter 

.onkurrenz zur 1ahrungsmittelversorgung der %evùlkerung 

stehen, werden im hier beschriebenen Fall Reststoffe verwer-

tet� $ufgrund des sterisch ansSruchsvollen suEstituierten 5in-

ges zZischen den $midEindungen erhalten Zir 0aterialien, 

die ŋ im 8nterschied zu den t\Sisch teilkristallinen 6tandard-

polymeren – überwiegend amorphe Eigenschaften aufweisen 

und aufgrund ihrer 7ransSarenz neue $nZendungen, Eei-

sSielsZeise für die Herstellung von 6kiErillen, ermùglichen�

CHEMIE
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Weitere Arbeiten

Ziel weiterer Arbeiten ist es, ein optimiertes Synthesever-

fahren für &aranlactam und das entsSrechende Pol\mer zu 

entwickeln, das die ökonomisch kompetitive Herstellung 

von .ilogramm�0engen des .unststoffs ermùglicht� 1ach 

der Produktion von Prüfkörpern sollen die mechanischen 

Eigenschaften des neuen Materials bestimmt und mögliche 

$nZendungen identiğziert Zerden�

1  Polyamide aus Caranlactam.

2  Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) des 

neuen Polyamids.

3  Die biobasierten amorphen Polyamide eignen 

sich auch für transparente Anwendungen.

)ùrderung

Wir danken dem Bayerischen Staatsministerium für Wirtschaft, 

Infrastruktur, 9erkehr und 7echnologie für die ğnanzielle 

8nterstützung�
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VERFAHRENSSKALIERUNG ZUR HERSTELLUNG 
VON BIOAROMATEN AUS LIGNIN
Danie la Pufky-Heinr ich,  B jörn Rößiger,  Rober t  Röver,  Gerd Unkelbach

Lignin als biobasierter Rohstoff

=ur (rzeugung von %asischemikalien fokussieren aktuelle (nt-

Zicklungen auf Sflanzliche %iomassen, die nicht als /eEens-

mittel oder zur /eEensmittelherstellung soZie als Futtermittel 

verZendet Zerden und als 5ohstoff zu ZettEeZerEsfähigen 

Preisen zur 9erfügung stehen� HierEei sSielen /ignocellulosen 

Zie Holz eine Zesentliche 5olle� GrundsuEstanz des Holzes 

ist neEen &ellulose das /ignin� (s Zird in den Sflanzlichen 

=ellZänden eingeEaut und verleiht dem Holz seine Festigkeit� 

'erzeitige 9erfahren zur Herstellung chemisch�technischer 

Produkte aus lignocellulosehaltigen Rohstoffen sind jedoch 

weitestgehend auf die Gewinnung von Zellstoff ausgerichtet 

und nicht auf die ganzheitliche 1utzung aller Inhaltstoffe aus-

gelegt >�@� In der =ellstofğndustrie fallen Mährlich ZeltZeit etZa 

50 Mio Tonnen Lignin als Nebenprodukt an, überwiegend 

in Form des sogenannten .raftlignins� 'er Groćteil dieses 

/ignins Zird Eisher vor allem energetisch genutzt und direkt in 

den =ellstoffZerken verErannt >�@�

In geringem Umfang wird Lignin unter Erhalt der polymeren 

6truktur für $nZendungen als %indemittel, =ementzusatz 

oder in .autschukadditiven genutzt� 'aEei Eesitzt es 

durch seine aromatische Grundstruktur ein enormes Po-

tenzial als 5ohstoffTuelle für die Herstellung aromatischer 

6\ntheseEausteine� 

Aufspaltung von Lignin zu aromatischen Strukturen

Durch die Spaltung des phenolischen Makromoleküls 

Lignin lassen sich Gemische aromatischer Synthesebau-

steine erhalten, die als direkter 5ohstoff, z� %� für Phenol�

Formaldeh\dharze, Pol\urethane oder in (So[iden eingesetzt 

werden können oder sich nach weiterer Auftrennung und 

'efunktionalisierung zu den klassischen $romaten %enzol, 

7oluol, ;\lol oder Phenol konvertieren lassen� Hierfür eignen 

sich unterschiedliche Verfahren wie Hydrolyse, oxidative und 

reduktive 6Saltungen oder enz\matische 8msetzungen� 

Großtechnisch wird bisher nur die oxidative Spaltung von Lig-

nosulfonaten zu 9anillin realisiert� Für andere $nsätze Zurden 

Eis heute noch keine industriellen 9erfahren EeschrieEen >�@�

'er Prozess der Easenkatal\sierten 'eSol\merisation (engl� 

Ease�catal\zed deSol\merization, %&') von /ignin führt zur 

Hydrolyse der Ether-Bindungen im Ligninmakromolekül und 

dadurch zur %ildung von monomeren, dimeren und oligome-

ren alk\lfunktionalisierten aromatischen 9erEindungen� In 

Zässrigen oder alkoholischen 6\stemen Zird der %&'�Prozess 

Eei 7emSeraturen von Eis zu ��� Ź& und Eei ��� Ear durch-

geführt� Intensive 8ntersuchungen soZohl an 2rganosolv�

Lignin als auch schwefelhaltigem technischen Lignin wurden 

am Fraunhofer ICT im Labormaßstab durchgeführt und der 

Prozess oStimiert� 'er %&'�Prozess liefert sehr selektiv und in 

hohen $usEeuten aromatische 6SaltSrodukte >�@�

Pilotierung des Verfahrens am Fraunhofer CBP

Am Fraunhofer CBP wurde die Skalierung dieses Verfahrens in 

den PilotmaćstaE erfolgreich durchgeführt� In einer mehrstuğ-

gen Prozessauslegung haEen Zir das kontinuierliche 9erfahren 

der chemischen Spaltung von Lignin und die anschließende 

Abtrennung und Aufreinigung der Aromatenfraktionen unter-

sucht und oStimiert� 0it einer .aSazität von Eis zu �� kg � h 

Zird die alkalische /ùsung Srozessiert� 1ach der 'eSol\meri-

sation werden die aromatischen Ligninbruchstücke durch An-

säuern der 5eaktionslùsung freigesetzt und Eei der anschlie-

ßenden Separation und Aufreinigung durch mechanische und 

1

Lignin BCD-Öl

BCD

BCD-Oligomere

CHEMIE
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)ùrderung

Wir danken dem Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (BMEL) und der Fachagentur Nachwachsende 

5ohstoffe (F15) für die Fùrderung des ProMekts Ŋ/ignoSlastŉ, 

Fùrderkennzeichen ��������� 

thermische 7rennverfahren in eine flüssige monomerreiche 

�lfraktion (%&'��l) und eine feste oligomerreiche Phenolfrak-

tion (%&'�2ligomere) getrennt� Hierfür stehen am Fraunhofer 

&%P diverse Filtereinheiten und =entrifugen zur 9erfügung� 

'ie %&'��l�([traktion erfolgt in einer kontinuierlichen Ge-

genstrome[traktionsanlage mit einem ma[imalen 'urchsatz 

von �� kg � h� =ur /ùsungsmittelrückgeZinnung aus dem 

([trakt kùnnen 'estillationseinheiten mit einer .aSazität von 

Eis zu �� / � h eingesetzt Zerden� 

0it zunehmender Prozessintensität (7emSeratur, 'ruck und 

9erZeilzeit) steigt die $usEeute an %&'��len Eei gleichzeiti-

ger =unahme des 0onomergehalts� 'er 'eSol\merisations-

grad steigt an und Eedingt zugleich eine $Enahme der mola-

ren 0asse der %&'�2ligomere� 2ligomere mit einem molaren 

0assenmittel von ��� g � mol konnten mit einer $usEeute 

von ��,� 0assenSrozent aus der 8msetzung von .raftlignin 

(MnLignin   ���� g � mol) geZonnen Zerden� 

Ausblick

'er SrinziSiellen 0achEarkeit der 6kalierung des %&'�Prozes-

ses schließt sich eine Optimierung des Verfahrens hinsichtlich 

einer stoff� und energieefğzienten 9erfahrensauslegung 

und ProduktoStimierung an� 1eEen der %ereitstellung von 

ProEemengen für FolgeSrozesse soll hierEei vor allem die Inte-

gration der basenkatalytischen Spaltung als Technologiemodul 

in eine %iorafğnerie evaluiert Zerden�

1  BCD-Öl und BCD-Oligomere als Produkte 

der Lignin-Depolymerisierung. 

2  Pilotanlage zur basenkatalysierten 

Spaltung von Lignin.

3  BCD-Spaltproduktlösung.
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Klassische Rapssaatenverarbeitung

Die Rapsverarbeitung in Europa erfolgt gegenwärtig in 

klassischen �lmühlen und Eesteht aus der Pressung soZie 

einer Nachextraktion des Presskuchens mit n-Hexan, um die 

�lausEeute zu steigern� 'aEei ist 5aSsùl das ZertEestim-

mende Produkt� 'ie in den letzten -ahrzehnten oStimierten 

7echnologien ermùglichen so ma[imale �lausEeuten� 'as 

5aSse[traktionsschrot EzZ� der 5aSsSresskuchen Zerden als 

.oSSelSrodukt als konventionelles Futtermittel vermarktet� 

Im Raps enthaltene bioaktive und wertvolle Inhaltsstoffe wie 

beispielsweise Sinapin, Phytinsäure und Tocopherol werden 

nicht verwertet, da diese mit der klassischen Methode nicht 

nativ geZonnen Zerden kùnnen� $uf dieser Grundlage giEt es 

kaum Potenzial zur (rhùhung der :ertschùSfung in konventi-

onellen �lmühlen� 'urch die technologische (ntZicklung der 

5aSsschälung in den letzten -ahren Zurde Medoch die Grund-

lage geschaffen, den Anteil an antinutritiven Verbindungen, 

Farbstoffen, Bitterstoffen und Faserbestandteilen in den Raps-

kernen zu minimieren, sodass die 4ualität des �ls als auch 

des 5aSsschrotes gesteigert Zerden kann >�@� .onventionelle 

Pressverfahren der klassischen �lmühlen lassen sich allerdings 

auf die geschälte Rapssaat mit entsprechend niedrigem Rest-

schalenanteil nicht anZenden� 

Ölsaatverarbeitung für die Industrie

0it der =ielstellung der effektiveren 1utzung einheimischer 

5essourcen sollen vor allem sSezielle 5aSsschrote und 

5aSsSroteine soZie hochZertige Inhaltsstoffe zu Zertstei-

gernden Produkten Zerden und zu einer 'iversiğzierung in 

der ProduktSalette im HochSreissegment führen� $us dieser 

6ituation heraus ergiEt sich ein erheEliches 0arktSotenzial in 

der ùlsaatenverarEeitenden Industrie� 'urch die (rschliećung 

neuer :ertschùSfungsSotenziale kann dies zu einer 5eduzie-

rung der $Ehängigkeit des IndustriezZeiges von der %iodie-

selSroduktion führen und neue $Esatzmärkte in der &hemie�, 

Pharma� und .osmetikindustrie erschliećen�

Natives Aufschluss- und Extraktionsverfahren

Ausgehend von geschälter Rapssaat wurde ein Aufschluss- 

und Extraktionsverfahren unter Verwendung von Ethanol als 

Extraktionsmittel entwickelt, mit welchem die Inhaltsstoffe 

schonend geZonnen Zerden kùnnen� 'urch den (insatz eines 

Rotor-Stator-Systems erfolgt ein Zellaufschluss der Saat, um 

eine mùglichst vollständige �lausEeute durch eine nachfol-

gende 0ehrfache[traktion zu erzielen� 'er 9orteil des 9er-

fahrens liegt darin, dass das verdrängte �l durch $Ekühlung 

energieefğzient von der ethanolischen Phase seSariert Zerden 

kann und nicht destillativ geZonnen Zerden muss� $ls Zeite-

re Produkte werden Rapskernmehl sowie ein Extraktmix mit 

sekundären Inhaltstoffen geZonnen� 

Ganzheitliche Verwertung von Raps

'as geZonnene 5aSsùl entsSricht der 4ualität eines 9orrafğ-

nates� (ine vollständige 5afğnation zur (inführung als 6Seiseùl 

ist demzufolge nicht zZingend nùtig� 'as entùlte 5aSskern-

mehl ist nahezu farElos und hat einen Proteingehalt von mehr 

als �� Prozent� 'er geringe $nteil an 6inaSin und Glucosi-

nolaten ermùglicht zudem die :eiterverarEeitung zu hoch-

Zertigen Futtermitteln und 5aSs�ProteinSrodukten� $us dem 

durch die Miscella-Aufarbeitung isolierten Extraktmix konnten 

Sinapinsäure, Phospholipide, Oligosaccharide, phenolische 

9erEindungen soZie Glucosinolate angereichert Zerden� 'ie 

5aSsschalen sind mit einem $nteil von ca� �� Prozent reich 

an /ignin, Zelches für die Zeitere stoffliche 9erZertung zur 

9 6

RAPS-BIORAFFINERIE –  
WERTSTOFF GEWINNUNG AUS RAPS 
Marcus Zang, Sandra Franke,  Danie la Pufky-Heinr ich

CHEMIE
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Literatur

>�@ %ùrner, 0�� PegloZ, 0�� HenneEerg, 0�� IhloZ, 0� (����) 

'ehulling of canola seed in a fluid Eed aSSlication� ���rd AOCS 

Conference; Long Beach, CA

)ùrderung

Wir danken dem Ministerium für Wissenschaft und Wirtschaft 

des Landes Sachsen-Anhalt und der Investitionsbank Sachsen-

$nhalt für die Fùrderung des ProMekts Ŋ(ntZicklung von 

$ufschlussverfahren zur GeZinnung hochZertiger Produkte aus 

5aSsŉ, Fùrderkennzeichen ���� � ������

Ebenfalls danken wir dem Bundesministerium für Ernährung und 

Landwirtschaft (BMEL) und der Fachagentur Nachwachsende 

5ohstoffe e� 9� für die Fùrderung des ProMekts Ŋ9orstudie für 

die Pilotierung zur ethanolischen nativen ([traktion geschälter 

5aSssaatŉ, Fùrderkennzeichen ���������

Projektpartner

B+B Engineering GmbH, Magdeburg

9erfügung steht� 'ie ForschungsergeEnisse sind von groćem 

Interesse für die �lsaaten� und ZeiterverarEeitende Industrie� 

Gemeinsam mit dem Projektpartner B+B Engineering GmbH 

Zurde innerhalE des 9orhaEens ein Patent (Ŋ9erfahren zur 

ganzheitlichen 9erZertung von �lsaatenŉ) angemeldet�

Ausblick

0it den erzielten ProduktTualitäten an 5aSsùl und 5aSskern-

mehl sowie der Anreicherung von sekundären Inhaltstoffen 

im ([traktmi[ sind die 9oraussetzungen für eine ganzheitliche 

1utzung des 5ohstoffes 5aSs geschaffen Zorden� .onzeSte 

zur stofflichen 1utzung der 5aSsschalen sollen evaluiert 

Zerden� Im 5ahmen eines geSlanten 9erEundSroMekts der 

Fachagentur 1achZachsende 5ohstoffe e� 9� mit Partnern aus 

Industrie und Forschung soll eine Pilotanlage am Fraunhofer 

&%P errichtet Zerden, um eine Industrieeinführung vorzuEe-

reiten� ²Eer eine /aufzeit von drei -ahren Zerden folgende 

Ziele verfolgt: 

 � 2Stimierung von Prozess� und 9erfahrensSarametern

 � %eZertung der Produkte für den (insatz in der 1ahrungs� 

und Futtermittelindustrie

 � Techno-ökonomische und ökologische Bewertung der ein-

zelnen 9erfahrensschritte soZie des Gesamtverfahrens

 � 6trategieentZicklung zur Industrieeinführung und 

Technologievermarktung

1  Rapsblüte.

2  Rapssaat, Rapskerne und 

Rapsschalen.

3  Produktfraktionen aus der 

Raps-Bioraffinerie.

Fasern, Lignin, ...

6peiseùl, ...

Phenolische Verbindungen, 
Lecithin, ...

Proteine, ...

Ethanol

Ethanol

Rapsschalen

Wertstoffe

Rapskernmehl

5apsùl



9 8

LEITPROJEKT »STROM ALS ROHSTOFF« –  
ELEKTROCHEMISCHE VERFAHREN FÜR FLUK-
TUIERENDE ENERGIE- UND ROHSTOFFSYSTEME
Uwe Vohrer, Thomas Schiestel, Klaus Niedergall, Thomas Scherer, Tobias Gärtner

Überschussstrom für die energieintensive Produktion

'ie (nergieZende in 'eutschland ist in vollem Gange� Im 

-ahr ���� machten erneuerEare (nergien �� Prozent der 

6tromerzeugung von ��� 7:h aus� %is ���� soll ihr $nteil 

auf �� Prozent steigen, gleichzeitig sollen die 7reiEhausgas-

emissionen um �� Prozent gegenüEer ���� sinken� 'er damit 

verbundene Ausbau von Windkraft und Fotovoltaik lässt das 

6tromangeEot aus fluktuierenden (nergieTuellen deutlich 

Zeiter ansteigen� Für den Industriestandort 'eutschland 

stellt sich daher die drängende Frage, oE und Zie sich das zu 

erZartende ²EerangeEot im (nergies\stem efğzient mit ener-

gieintensiven Produktionss\stemen koSSeln lässt� 

Ziel: Power-to-Chemicals

Die Fraunhofer-Gesellschaft sieht die Energiewende und den 

mit ihr anfallenden günstigen ²Eerschussstrom als &hance 

für eine stromgekoSSelte Produktion� =iel des /eitSroMekts 

Ŋ6trom als 5ohstoffŉ ist es, neue elektrochemische 9erfahren 

zu entZickeln, um ²Eerschussstrom zur Produktion von 

&hemikalien zu nutzen� Für die anschliećende technische 

Demonstration und Systemkopplung bedeutet dies, die 

9erfahren zu modularisieren und zu dezentralisieren oder 

elektrochemische Produktionen an bestehenden Verbund-

standorten zu fle[iEilisieren� Für den =ukunftsmarkt ŊPoZer�

to-Chemicals« werden neue Technologien und wissenschaft-

liche .omSetenzen entZickelt, die anschliećend in dauerhaft 

etaElierten 9erZertungsketten vermarktet Zerden� (s soll die 

wissenschaftlich-technische Basis gelegt werden, Produkte aus 

einem zunehmend &22�freien 6trommi[ herzustellen�

Syntheserouten über CO2-Konversion oder 

Wasserstoffperoxid

Technologisch steht die Neuentwicklung elektrochemischer 

Verfahren im Vordergrund, wobei sich das Leitprojekt auf 

zZei 6\ntheserouten konzentriert� 

 � 'ie eine zielt auf die elektrochemische Herstellung von 

Wasserstoffperoxid (H2O2) aus Sauerstoff und Wasserstoff 

und die technische 'emonstration des Prozesses in einer 

dezentralen $nlage� H2O2 wird als umweltfreundliches Oxi-

dationsmittel für vielfältige Anwendungen in der Chemie-, 

PaSier� und 7e[tilindustrie eingesetzt� 'ie /eitung dieses 

7eilSroMekts liegt Eeim Fraunhofer I&7�

 � 'ie zZeite 5oute hat die elektrokatal\tische .onversion 

von CO2 zur Herstellung kohlenstoffEasierter %asischemika-

lien wie Alkenen und Alkoholen und die Demonstration im 

7echnikumsmaćstaE zum =iel� (in 'emonstrator zur einstu-

ğgen (lektros\nthese von (then aus &22 mittels Gasdiffusi-

onselektroden wird unter Leitung des Fraunhofer IGB, ein 

Zeiterer zur einstuğgen (lektros\nthese von &1 – C�-Alko-

holen aus CO2 mittels Hochdrucktechnologie unter Leitung 

von Fraunhofer 806I&H7, ein dritter zur zZeistuğgen 

CO2-Aktivierung mit H2 zur 6\nthese von &� – C20-Alkoho-

len unter /eitung des Fraunhofer I.76 entZickelt� 

$lle (ntZicklungen Zerden durch Prozesssimulationen 

(Fraunhofer ITWM) sowie die Entwicklung elektrochemischer 

.omSonenten und Srozessanal\tischer 6\steme (Fraunhofer 

I6&, I67, I$P) Eegleitet� (in $rEeitsSaket zur 6\stemanal\se 

und Nachhaltigkeitsbetrachtung (Fraunhofer UMSICHT, IGB) 

rundet das ProMekt aE�

CHEMIE
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Dr. rer. nat. Uwe Vohrer 
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)ùrderung

²Eer die /eitSroMekt�Initiative Zill die Fraunhofer�Gesellschaft 

den Wirtschaftsstandort Deutschland stärken, indem wis-

senschaftlich originäre Ideen schnell in marktfähige Produkte 

umgesetzt Zerden� 

Projektpartner

Fraunhofer-Institute IAP, ICT, IGB, IKTS, ISC, IST, ITWM, IVV 

(beratend), UMSICHT, WKI

Weitere Informationen

ZZZ�strom�als�rohstoff�fraunhofer�de

Elektrochemische Erzeugung von Ethen

'as Fraunhofer IG% koordiniert das 7eilSroMekt Ŋ(ntZicklung 

eines neuen einstuğgen elektrochemischen 9erfahrens, mit 

dem $lkene, vorzugsZeise (then, elektrochemisch aus &22 

und :asser hergestellt Zerdenŉ� 'ie Zesentliche Innovation 

dieses Teilprojekts besteht darin, dass Ethen oder andere Alke-

ne in nur einem Verfahrensschritt durch direkte Reduktion von 

CO2 hergestellt Zerden� 'as 9erfahren soll in einem 0aćstaE 

von � .ilogramm (then Sro 7ag demonstriert Zerden�

Am Fraunhofer IGB arbeiten insgesamt vier Abteilungen in 

diesem ProMekt zusammen� 'er Institutsteil %io&at in 6trauEing 

kümmert sich um die Entwicklung der Katalysatoren, die 

Optimierung der Elektrodenreaktion und die Materialcharak-

terisierung� 'ie $Eteilung Grenzflächentechnologie und 0a-

terialwissenschaft hat die Elektrodenmaterialentwicklung und 

-charakterisierung (Membran und Gasdiffusionselektrode) so-

Zie die &harakterisierung und 2Stimierung der Grenzflächen-

Shänomene an der 'reiShasengrenzfläche zum 6chZerSunkt� 

'ie $Eteilung Ph\sikalische Prozesstechnik kümmert sich um 

die (lektrodenkonğguration, das Gesamts\stem und den $uf-

Eau, die 7estung und 2Stimierung des 'emonstrators� 'ie für 

den Demonstrator notwendige Mess-, Steuerungs- und Rege-

lungstechnik wird durch die Abteilung Umweltbiotechnologie 

und %ioverfahrenstechnik Eeigesteuert�

Die Entwicklung wird in enger Zusammenarbeit mit den be-

gleitenden $rEeitsSaketen zur Prozesssimulation (Fraunhofer 

I7:0) und zur .omSonentenentZicklung EzZ� Prozessanal\-

tik (I6&, I67, I$P) durchgeführt�

2

1  Wird die Stromerzeugung aus wetterabhängigen 

Energien wie Wind und Sonne weiter ausgebaut, 

fällt elektrochemisch nutzbarer Überschussstrom 

an.

2  Prinzip der elektrochemischen Herstellung von 

Ethen aus CO2.
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BIOBASIERTE MONOMERE FÜR DIE POLYMER-
CHEMIE – VOM LABOR IN DEN PILOTMASSSTAB
FaEian Hait z,  % Mùrn 9ater,  1 ico le :erner,  6usanne = iEek

Polymere aus nachwachsenden Rohstoffen

Mit den Begriffen Polymer oder Plastik verbinden Fachleute 

Zie auch /aien &hemie in seiner ursSrünglichsten Form� 7at-

sächlich werden im Rahmen der Synthesechemie erdölbasierte 

Monomere dargestellt und später mithilfe der makromoleku-

laren &hemie katal\tisch zu langen .etten, den Pol\meren, 

miteinander verknüSft� 'ie Pol\merchemie ist somit sehr stark 

auf die Setrochemisch hergestellten (dukte ğ[iert� 'ies führt 

zu starken $Ehängigkeiten� 'ie 9erZendung von lokal verfüg-

baren nachwachsenden Ressourcen würde diese Abhängig-

keiten von (rdùl e[Sortierenden /ändern verringern, zudem 

kùnnte die Produktion nachhaltiger gestaltet Zerden� 

Das europäische Projekt BioConSepT trägt genau diesem An-

satz 5echnung und schlägt eine %rücke zZischen %iologie und 

&hemie� InnerhalE des ProMekts Zurde ausgehend von nach-

Zachsenden 5ohstoffen der zZeiten Generation, Zie etZa 

/ignocellulose oder Sflanzlichen �len, die im /eEensmittelsek-

tor keine $nZendung ğnden, die Herstellung verschiedener 

relevanter $usgangsSrodukte verfolgt� �� Partner aus ganz 

Europa arbeiteten gemeinsam an einer Biologisierung dieser 

$usgangsSrodukte� 'as Fraunhofer IG% hatte innerhalE des 

Konsortiums die Aufgabe, die biotechnologische Produktion 

von PflanzenùleSo[iden, �,��FurandicarEonsäuren (F'&$) und 

langkettigen 'icarEonsäuren ('&$) im /aEormaćstaE zu eta-

Elieren und zu oStimieren, um diese Prozesse anschliećend in 

den technischen 0aćstaE zu üEertragen� Für dieses 6cale�uS 

wurden Modellexperimente unter Verwendung skalierbarer 

5eaktoren oder Fermenter im /aEor durchgeführt� $nhand 

hierEei ausgeZählter dimensionsloser .ennzahlen konnten 

Zir die Prozesse in der maćstäElich grùćeren Pilotanlage aus-

legen� 8m das Potenzial der Eiotechnologischen Prozesse zu 

demonstrieren, Zurde die chemo�enz\matische Herstellung 

der (So[ide erfolgreich im PilotmaćstaE durchgeführt�

2,5-Furandicarbonsäuren und langkettige 

Dicarbonsäuren 

FDCA und DCA sind aufgrund ihrer Bifunktionalität wichtige 

6\ntheseEausteine� Im Falle der F'&$ Easiert das vielver-

sSrechende Potenzial auf der hohen 6trukturhomologie zur 

7ereShthalsäure� Im 5ahmen des ProMekts konnten Zir durch 

Zugabe von Hydroxymethylfurfural aus lignocellulosehaltiger 

%iomasse erfolgreich eine Ganzzellkatal\se mit Pseudomonas 

putida entZickeln und etaElieren� 'urch gezielte 5eaktions-

führung konnte im Labor eine Ausbeute von mehr als 80 

Prozent Eei einer .onzentration Eis zu �� g � / F'&$ erreicht 

Zerden� 

'icarEonsäuren haEen Zir eEenfalls mit einem ganzzellEio-

katalytischen Verfahren durch Konversion aus langkettigen 

0onocarEonsäuren (0&$) hergestellt� 'er 0ikroorganismus 

Candida viswanathii führt diese Aufgabe mit einer hohen 

6elektivität aus, ZoEei .onzentrationen Eis zu ��� g � / 

�,���2ctadecensäure erreicht Zerden� =udem Zurden 0ono-

carbonsäuren mit unterschiedlichen Kohlenstoffkettenlängen 

(&�, &�� ŋ &��) erfolgreich zu den korresSondieren 'icarEon-

säuren umgesetzt�

(po[ide aus pflanzlichen �len und 5eststoffen

'ie 9erZendung einzelner (nz\me zur Herstellung von (So[i-

den aus �len Zurde eEenfalls innerhalE des ProMekts verfolgt� 

Epoxide stellen eine reaktive, sterisch gespannte Gruppe dar, 

die in Polymerisationsreaktionen unter Ringöffnung mit ande-

ren 0olekülen verknüSft Zerden kann� 'ie 'arstellung von 
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Epoxiden erfolgt normalerweise aus Hydroperoxiden unter 

drastischen chemischen %edingungen� (ine chemisch�enz\-

matische (So[idierung von �len Eietet demgegenüEer die 

Möglichkeit, ein funktionelles Monomer aus nachwachsenden 

Rohstoffen oder auch Abfallströmen mithilfe einer Lipase 

unter milden %edingungen darzustellen� =udem konkurriert 

der nachZachsende 5ohstoff nicht mit $ckerflächen der 

1ahrungsmittelSroduktion� 

Im 5ahmen von %io&on6eS7 Zurde ein Prozess entZickelt, der 

immoEilisierte /iSasen zur Herstellung der (So[ide verZendet� 

Dies resultiert in einem geringeren Aufreinigungsaufwand 

der (So[ide und in der :iederverZendEarkeit des (nz\ms� 

'as Fraunhofer IG% hat den Prozess im ���/iter�0aćstaE oS-

timiert, verfahrenstechnisch orientierte dimensionsanalytische 

Untersuchungen durchgeführt und die Maßstabsübertragung 

in der Pilotanlage am Fraunhofer CBP im 100-Liter-Maßstab 

realisiert und evaluiert� 'aEei Zurde der Prozess fünf 0al in 

Folge mit derselEen (nz\mcharge durchgeführt und die 5ez\-

klierEarkeit des (nz\ms durch eine MeZeilige $usEeute an (S-

o[id von mehr als �� Prozent gezeigt� 'as hergestellte (So[id 

wurde von den Chemieunternehmen aufgereinigt, veredelt 

und die $nZendung als :eichmacher für P9& untersucht� 

1  Strukturvergleich der petrobasierten 

Terephthal säure mit der aus nachwachsen-

den Rohstoffen hergestellten FDCA.

2  Schematische Darstellung eines aufgrund 

seiner standardisierten geometrischen 

Verhältnisse skalierbaren Rührreaktors. 

3  Kaskade vom Labormaßstab zum 100-Liter-

Rührkessel.

4  Nicht im Lebensmittelbereich einsetzbare 

Fraktionen pflanzlicher Öle als Lieferant 

für biobasierte Monomere.

)ùrderung

Wir danken der Europäischen Union für die Förderung des 

ForschungsSroMekts Ŋ%io&on6eS7 ŋ %io�&onversion and 

6eSaration 7echnolog\ŉ im �� ForschungsrahmenSrogramm 

(FP� � ���� ŋ ����), Fùrderkennzeichen �������

Weitere Informationen und Projektpartner
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ELEKTROLYTISCHE ERZEUGUNG DER  
BASISCHEMIKALIE WASSERSTOFFPEROXID
&hr is t iane &haumet te,  &ars ten P iet zka,  %ehnam ParZiz i ,  7homas 6cherer

Dezentrale, stromgeführte Produktion von H2O2

Wasserstoffperoxid ist eine Plattformchemikalie mit vielfälti-

gen $nZendungen, die groćtechnisch in zentralen &hemie-

anlagen Sroduziert Zird� $nZendungsgeEiete sind EeisSiels-

weise die Zellstoffproduktion oder die Wasseraufbereitung, 

aber auch Anwendungen mit kleineren Verbrauchsmengen, 

Zie die $nlagen� und 2Eerflächendesinfektion in /eEens-

mittelEetrieEen und .rankenhäusern� 'a :asserstoffSero[id 

als Transportgut einen Gefahrstoff darstellt, ist der Transport 

kostenintensiv, Zas die 1utzung zukünftig limitieren Zird� 'a-

her hat das Fraunhofer IG% zusammen mit IndustrieSartnern 

ein .onzeSt entZickelt, Eei dem :asserstoffSero[id dezentral 

und Eedarfsorientiert in einer elektrochemischen =elle erzeugt 

Zird�

'ie dezentrale Produktion von :asserstoffSero[id, in .onzen-

trationen und Volumen unterhalb der Explosionsgefahr, ist aus 

zZei Gründen attraktiv� =um einen verringert diese 9ariante 

Gefahr und Kosten von Transport, Lagerung und Handha-

Eung� zum anderen erlauEt die elektrol\tische (rzeugung aus 

6trom einen fle[iElen %etrieE der GeZinnung� 'iese ist zu-

künftig dann Eesonders kostengünstig, Zenn der 6trom zum 

$usgleich von 6tromsSitzen im 9ersorgungsnetz gerade dann 

genutzt Zird, Zenn er infolge intermittierender, regenerativer 

6tromerzeugung im ²Eerschuss zur 9erfügung steht� 

In dem von der Europäischen Union geförderten Forschungs-

SroMekt Ŋ2[floc ŋ Integrated Zater treatment in a one�stage 

oxidative-adsorptive process to degrade and remove harmful 

suEstancesŉ konnte die elektrol\tische (rzeugung von :as-

serstoffperoxid auch mit Deponiesickerwasser demonstriert 

Zerden� In diesem ProMekt Zurde ein %ehandlungsSrozess 

entwickelt, der die oxidative und adsorptive Schadstoffentfer-

nung aus Deponiesickerwasser in einem Behandlungsschritt 

realisiert� In der 'emonstrationsanlage Zird zur 6ickerZasser-

Eehandlung u� a� 6trom aus 6olarzellen genutzt�

Elektrolysezelle für vielfältige Entwicklungsvorhaben

In der am IG% entZickelten (lektrol\sezelle mit değnierter 

FlächenüEerstrùmung der (lektroden ($EE� �) ğnden an der 

Anode Oxidationsreaktionen statt und der pH-Wert sinkt, 

während kathodisch an einer Gasdiffusionselektrode aus Sau-

erstoff und Wasser eine Wasserstoffperoxidlösung entsteht 

und Protonen verEraucht Zerden�

In ersten 9ersuchsläufen mit 6auerstoffzufuhr Zurden in 

1atriumsulfatlùsung (�� m0) .onzentrationen von ! ��� 

mg � / :asserstoffSero[id ($EE� �) erreicht� 0it /uftzufuhr 

konnten wir H2O2�.onzentrationen von �� mg � / Eei einem 

Energiebedarf von 10 kWh / kg H2O2 erreichen� 'ie verZende-

te =elle arEeitet im 'urchfluss, eine 5ezirkulation der /ùsung 

erfolgt nicht� 0odular mit solchen =ellen aufgeEaute $nlagen 

sind fle[iEel auf den MeZeiligen %edarf an :asserstoffSero[id 

einstellEar�

'urch $usZahl der ProzessEedingungen (geteilte � ungeteilte 

(lektrol\sezelle, 9olumenstrom und =usammensetzung der 

Lösung, Stromdichte und Temperatur) und des Elektroden-

materials kùnnen Zir den SH�:ert und die .onzentration der 

/ùsung einstellen� 'ies erlauEt die energieoStimierte %ehand-

lung eines Wasserstroms und dessen Wiederverwertung im 

integrierten :assermanagement industrieller Prozesse� 
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KontaktAusblick

In Zukunft werden wir weitere Gasdiffusionselektroden für 

die (lektros\nthese zur %ereitstellung von &hemikalien vor 2rt 

und zum $usgleich von 6tromsSitzen, EeisSielsZeise aus fluk-

tuierendem regenerativem 6tromangeEot, durch 8msetzung 

der elektrischen Energie in Basischemikalien untersuchen und 

nutzen� =ur ProzessentZicklung stehen skalierEare 'urchfluss-

zellen zur 9erfügung, die durch $ustausch der Gasdiffusions-

lage schnell adaStierEar sind�

Ferner eignen sich die flachen =ellen mit �� ŋ ��� cmš 

(lektrodenfläche für das %enchmarking unterschiedlicher 

Gasdiffusionselektroden und ihrer Katalysatoren sowie für 

Stabilitätstests und Machbarkeitsuntersuchungen mit realen 

Prozesslùsungen und $EZässern�

Anwendungen

Neben der Abwasserbehandlung direkt am Entstehungsort 

Zerden zunächst $nZendungen mit kleineren 9erErauchs-

mengen, wie die Hygienisierung von Anlagen und Maschinen 

in der /eEensmittelindustrie oder die 2Eerflächendesinfektion 

in .rankenhäusern als $nZendungsfelder erschlossen� 'ie 

Chemikalienproduktion im industriellen Maßstab ist ein mittel-

fristiges =iel� 

1  Erzeugung von Wasserstoffperoxid aus 

Wasser und Sauerstoff in Salzlösung.

2  Elektrolytische Zelle mit 130 cm² Anoden-

fläche in ihrer Schnellspannvorrichtung.

)ùrderung

Wir danken der Europäischen Union für die Förderung des 

ForschungsSroMekts Ŋ2[flocŉ im �� ForschungsrahmenSrogramm 

(FP� �  ���� ŋ ����), Fùrderkennzeichen ������, aus dem 7eil�

ergeEnisse in diese Forschung mit eingeflossen sind�

Projektpartner

Magneto Special Anodes BV, Schiedam, Niederlande | Bamo 

Mesures SAS, Argenteuil, Frankreich | Eilenburger Elektrolyse- 

und 8mZelttechnik GmEH, (ilenEurg _ (�5�6� 6teuerungstechnik 

GmEH 	 &o� .G, 2sterEurken _ $6I2 sSol� s r�o�, %rno, 7sche-

chische Republik | Acondicionamiento Tarrasense Associacion, 

Terrassa, Spanien
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MCure – NEUE TECHNOLOGIE ZUR EFFIZIENTEN 
REPARATUR UND AUSHÄRTUNG VON BETON
Chen Zhao, A l i  Imran Javaid,  S imone Mack, S iegfr ied Egner

Betonsanierung und -aushärtung

Eine große Zahl von Betonkonstruktionen, etwa bei Brücken, 

Tunneln, Abwasserkanälen oder Hafenbecken, ist oder wird 

auf die 'auer reSaraturEedürftig� 'ie 8rsachen hierfür sind 

=erfallsSrozesse im %eton selEst, ²EerEelastung oder schlech-

te 9erarEeitung� /aut &21 5(P 1(7 entfallen �� Prozent 

der jährlichen Bauausgaben in Europa auf Reparatur- oder 

$usEesserungsSroMekte, insEesondere für die Instandsetzung 

geschädigter %etonEauten >�@� 'araus ergiEt sich %edarf an 

einer 7echnologie zur effektiven und dauerhaften $usEesse-

rung von %etonschäden� 1eEen der %etonsanierung ist die 

efğziente $ushärtung von %eton auch in der Produktion von 

Fertigteilen Zichtig� 

Die Aushärtung von Beton ist stark vom Verlauf der Pro-

zesstemSeratur und damit von der 8mgeEungstemSeratur 

abhängig, was Arbeiten in klimatisch kälteren Zonen sai-

sonal einschränkt� Im ProMekt Ŋ0&ureŉ Zurde daher ein 

Zissenschaftlich neuartiges 6\stem zur 6timulation des 

$ushärtungsSrozesses entZickelt, das unaEhängig von der 

8mgeEungstemSeratur funktioniert� (s Eeruht auf dem (in-

satz von 0ikroZellen und zeichnet sich durch einen niedrigen 

(nergieEedarf und hohe =eitefğzienz aus�

Aushärtungsprozess

Damit frischer Beton optimal aushärtet und die gewünschte 

Festigkeit erreicht, muss nach dem (inEau und der 2Eerflä-

chenbearbeitung ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt und 

ein entsSrechendes 7emSeraturSroğl üEer einen geZissen 

=eitraum aufrechterhalten Zerden� 'as =usammensSiel von 

:ärme EzZ� innerem 7emSeraturverlauf und $ushärtungs-

dauer und dessen Auswirkung auf die Festigkeit des Betons 

nennt man Ŋ5eifeŉ� 'iese nimmt in den ersten �� 6tunden der 

$ushärtung raSide zu, danach verlangsamt sich der Prozess al-

lerdings deutlich und erstreckt sich über einen unbestimmten 

=eitraum� 

Eine optimale Festigkeit des Betons wird durch eine Hochtem-

Seraturhärtung erreicht� 'er Grad und die 'auer des 7em-

Seraturanstiegs müssen daEei e[akt üEer einen sSeziğschen 

=eitz\klus kontrolliert Zerden� 'er erforderliche schnelle 7em-

peraturanstieg kann nur durch Stimulation mittels einer exter-

nen Energiequelle – wie etwa Mikrowellen – geleistet werden 

und muss durch eine Sräzise 6ensorik mit %etrieEsalgorithmen 

gesteuert Zerden� 'erzeit ist eine sichere 9erarEeitung von 

Beton bei klimatisch ungünstigen Bedingungen nur bei Beton-

fertigteilen unter 1utzung einer 'amSfEeheizung mùglich� 

Aushärtung von frischem Beton mit Mikrowellen

8m die $ushärtung zu Eeschleunigen, kùnnen 0ikroZellen 

eingesetzt Zerden, die vor allem mit der Feuchtigkeit im %e-

ton interagieren� $ufgrund der hohen (lektronegativität von 

Sauerstoff und der Elektropositivität von Wasserstoff ist die 

im %eton enthaltene Feuchte stark Solar� $uf dem :eg durch 

Materialien mit bipolarer Molekülstruktur verursachen die Mi-

kroZellen durch ihr elektrisches Feld 6chZingungen� 'adurch 

verdamSft die Feuchtigkeit und diffundiert an die 2Eerfläche� 

'er $EEindeSrozess Eeginnt mit dem direkten =usammensSiel 

der Wassermoleküle mit Mikrowellen und teilweise mit der im 

%eton entstehenden :ärme� 6o entfaltet sich eine schnellere 

:irkung in der ersten Phase der $ushärtung�

Im Falle der Betonaushärtung liegt die Priorität nicht darauf, 

eine mùglichst schnelle 9erdamSfung zu erreichen, sondern 
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Kontaktdarauf, eine (relativ zur 8mgeEungstemSeratur) ausreichend 

hohe 7emSeratur zu erzeugen, um damit die 'iffusion der 

:assermoleküle an die 2Eerfläche und die 9erdunstung 

soZeit zu verEessern, dass eine schnellere $ushärtung 

erreicht Zird� 'er kritische Punkt, z� %� an einem %eton�

5eSaraturstück, ist die 6uEstratgrenzfläche� ProEleme mit der 

Haftung entstehen zumeist hier� 'urch das tiefe (indringen 

der Mikrowellen in das Material können diese auch auf die 

6uEstratgrenzfläche effektiv einZirken�

Feldversuche mit Prototyp

In Feldversuchen mit unterschiedlich starker Mikrowellenbe-

strahlung von verschiedenen Volumenkörpern wurden opti-

male ProzessSarameter değniert� 'ie (rgeEnisse zeigen, dass 

das MCure-System leistungsfähiger ist als die bisher gängigen 

%etonaushärtungstechnologien� 

Vorteile des MCure-Systems

0it dem 6\stem lassen sich das ganze -ahr üEer schnelle, 

langlebige und qualitativ hochwertige Reparaturen und 

Sanierungen durchführen, unabhängig von aktuell herrschen-

den klimatischen 9erhältnissen� $ufgrund der 5oEustheit 

des Systems und der wetterunabhängigen Effektivität der 

verwendeten Technologie können Ressourcen selbst bei rauer, 

Zinterlicher :itterung efğzienter eingesetzt Zerden� 6oZohl 

die Haltbarkeit als auch die Festigkeit des reparierten Betons 

Zerden daEei verEessert� 'ie neuartige $ushärtungsmethode 

bringt außerdem Fortschritte im Bereich der ferngesteuerten 

Feuchtigkeitsmessung und Eei der 'ruckfestigkeit des %etons� 

Ausblick

0it 0&ure konnte die 4ualitätssteigerung Eei der %etonaus-

härtung mit einem 'emonstrator gezeigt Zerden� In einem 

$nschlussSroMekt soll nun zusammen mit den IndustrieSart-

nern ein moEiles und durch 5oEotik fle[iEles, Eaustellen-

taugliches System entwickelt und getestet werden, das dann 

lizenziert auf den 0arkt geEracht Zird�

1  MCure: Bindungsfestigkeit von mikrowellen-

behandeltem Beton im Vergleich zu normaler 

Aushärtung bei –5 °C.

2  MCure-Prototyp.

Literatur

>�@ 9immr, 9� (����) Future Serformance discussion on industr\ 

response to owners’ aspirations, CON REP NET Network News-

letter 1o� �

)ùrderung
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VERBESSERTE PROTEINFRAKTIONIERUNG  
FÜR DIE LEBENSMITTELINDUSTRIE
$na /ucâa 9ÀsTuez &aicedo, &ars ten P iet zka,  FaEio la 6alguero del  9al le,  6a l ima 9arona Ig les ias

Trends auf dem Markt für Nahrungsmittelproteine

Gesunde Ernährung und Wellness liegen im Trend, der Markt für 

Proteine in der 1ahrungsmittelSroduktion Zächst� 0olkeSroteine 

beispielsweise eignen sich wegen ihres hohen Nährwertes 

hervorragend für Säuglings- und Sportnahrung sowie für die 

klinische (rnährung� $ufgrund ihrer funktionellen (igenschaften 

kùnnten 0olkeSroteine auch chemische =usätze für 6chaumEil-

dung, (mulgierung, Gelierung oder :asserEindung ersetzen� 

Molke fällt in großen Mengen als Nebenprodukt bei der Käseher-

stellung an� $ktuell Zerden in (uroSa nur �� Prozent der 0olke 

zur Herstellung von Produkten für die menschliche (rnährung 

genutzt, �� Prozent Zerden in kommunalen $EZasseranlagen 

entsorgt� 'er HauStgrund dafür ist, dass vor allem kleine und 

mittlere Molkereien weder die technische Ausstattung noch 

Zugriff auf entsprechende neue Technologien haben, um diese 

Zertvolle und kostengünstige 5essource verZerten zu kùnnen�

Technische Herausforderungen

$ktuelle 7echnologien für die Fraktionierung und .onzentrie-

rung von Proteinen sind arbeitsaufwendig und erfordern meh-

rere 9erarEeitungsschritte� %ei derzeit eingesetzten 0emEran-

Srozessen (z� %� 8ltrağltration) ist Zegen des 0emEranfoulings 

zudem der 5einigungsaufZand enorm und die .osten für den 

häuğgen $ustausch der 0emEranen sind sehr hoch� Für die 

Proteintrennung sind zudem 6äuren und /augen soZie hohe 

7emSeraturen erforderlich� 'ies führt zur 'enaturierung der 

Proteine und damit zu einer verringerten ProduktTualität und 

erfordert die umZeltEelastende (ntsorgung der &hemikalien� 

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Technologien nur schwer auf 

grùćere 0aćstäEe hochzuskalieren sind� (ine Zirtschaftliche 

und nachhaltige Lösung für eine umfänglichere Verwertung 

von 0olke ist daher dringend erforderlich�

(lektromembranğltration

'as ProMekt Ŋ:he\�Foodŉ hatte zum =iel, eine hochefğziente, 

selektive und schonende Technologie auf Grundlage der Elek-

tromemEranğltration ((0F) zu entZickeln, um die 7rennung 

und $nreicherung von Proteinen und PeStiden aus 0olke zu 

verEessern� 'ie (0F komEiniert ein elektrisches Feld mit einer 

mechanischen 0emEranğltration� 'ie treiEende .raft für den 

Stofftransport durch die Membran wird sowohl durch den 

Transmembrandruck als auch durch das angelegte elektrische 

Feld erzeugt� 'ies ermùglicht es, PeStide und Proteine gleich-

zeitig aufgrund ihrer 0olekülgrùće und elektrischen /adung 

zu trennen ($EE� �)� 'ie Fraktionsreinheit und die Proteinaus-

beute werden dabei erhöht, da mittels EMF die Filtrationsge-

schZindigkeit erhùht und gleichzeitig das 0emEranfouling, 

der 5einigungsaufZand und die 0emEranersatzkosten 

reduziert Zerden kùnnen�

Übertragung in Industriemaßstab

Für eine erfolgreiche Anreicherung von Molkeproteinfrakti-

onen Zurden geeignete (lektrodenmaterialien und .onğ-

gurationen der (0F�=elle ausgeZählt� 'ie entscheidenden 

Parameter daEei sind die Platzierung der 0emEranen zur 

Filtration und Elektrodenabschirmung, die elektrische Feldstär-

ke, der pH-Wert, die Medientemperatur, das Fluiddruckgefälle 

und die 0emErantrenngrùće (Porengrùće)� 'as =iel Zar, ein 

umfassendes 9erständnis für den (0F�Prozess und seine 

:irkung auf die 0olke und deren Inhaltsstoffe zu geZinnen� 

Dieses Wissen ermöglichte es, im Labormaßstab eine opti-

mierte 6\stemkonğguration zu entZickeln, mit der der Prozess 

in einen größeren, industrierelevanten Maßstab übertragen 

und ein Protot\S zur 'emonstration in der industriellen Pra[is 

konstruiert und geEaut Zerden konnte�

1
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KontaktOptimierter Prozess zur Fraktionierung 

'as ProMekt konzentrierte sich auf die $nreicherung einer 

Molkeproteinsuspension, die Casein-Makropeptide (CMP) 

enthält, die in der Molke vorhandene hydrophile Fraktion 

von κ�&asein� 'a die für Medes Protein charakteristischen 

isoelektronischen Punkte sehr nahe beieinander liegen, 

erfordert die Trennung der CMP von Lactalbumin (α-La) und 

β-Lactoglobulin (β-Lg) eine genaue Feineinstellung und Kon-

trolle der Parameter� In diesem Fall kann das elektrische Feld 

diese 6toffe auf der 5etentatseite zurückhalten, Zährend die 

CMP aufgrund des Transmembrandrucks die Membran als Per-

meat Sassieren� 9ergleichEare kommerzielle Formulierungen 

Zeisen eine &0P�.onzentration zZischen �� und �� Prozent 

des GesamtSroteins auf� 'ementsSrechend konnten Zir in 

unseren /aEorversuchen erfolgreich eine &0P�.onzentration 

von �� Prozent anreichern und das 9erhältnis der &0P zu 

β�/g in einem einzigen 6chritt um das =ehnfache steigern�

1ach der ProzessoStimierung im /aEormaćstaE haEen Zir 

eine Pilotanlage konstruiert, die im Kern aus einer optimierten 

(0F�=elle Eesteht� 'iese sorgt für eine oStimale 9erteilung 

des elektrischen Felds, minimiert Schwankungen des pH-

:erts und geZährleistet eine $nSassung des 4uerstroms 

und des 7ransmemErandrucks an den geZünschten %ereich� 

'ie (0F�(inheit funktioniert im 6emiEatch�0odus (Ŋfeed and 

bleed«) mit einer Zulaufmenge von 1000 L / h bei optimalem 

7ransmemErandruck ($EE� �)� 'ie 9alidierung der $ufskalie-

rung des Prozesses ist derzeit in $rEeit�

1  Funktionsweise der Elektromembranfiltration.

2  Anreicherung von Casein-Makropeptiden (CMP) 

durch Elektromembranfiltration.

3  Whey2Food-Demonstrationsanlage.

Literatur

>�@ (uroSean :he\ Products $ssociation� httS���ZZZ�euromilk�

org�eZSa�contentBhtml (aEgerufen am ��������)

>�@ (lectroğltration of %iomaterials� (lectrotechnologies for the 

extraction from foodplants and biomaterials (2008) Springer 

6cience and %usiness 0edia, I661� ���� ŋ ����

>�@ Post, (� $�� 5aSS, F�� Hinrichs, -� (����) 6eSaration of &aseino-

macropeptide from whey by means of electrically enhancend 

cross�floZ memEran ğltration� (uroSean 'iar\ 0agazine �� 

�� ŋ ���
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KASKADENNUTZUNG VON  
MIKROALGENBIOMASSE
Fel ix  Derwenskus,  Ulr ike Schmid-Sta iger

Mikroalgen – Integrierte Nutzung für die Ernährung

Grundgedanke von %iorafğneriekonzeSten ist die vollständige 

Verwertung von Biomasse durch Fraktionierung und die 

GeZinnung verschiedener Produkte� 0ikroalgen kùnnen eine 

9ielzahl von 6toffen Eilden, Zelche für den (rnährungssektor 

interessant sind� $Ehängig von der eingesetzten 6Sezies und 

den Kultivierungsbedingungen bilden sie große Mengen an 

Fettsäuren als 7rigl\ceride (Eis zu �� Prozent der 7rockenmas-

se) oder Proteinen (Eis zu �� Prozent der 7rockenmasse), da-

rüber hinaus polare Membranlipide mit Omega-3-Fettsäuren 

(Eis zu � Prozent der 7rockenmasse) soZie verschiedene &aro-

tinoide und Ph\tosterole� 'iese sollen unter %eiEehaltung ihrer 

technofunktionellen und ernährungsphysiologischen Eigen-

schaften in der /eEensmittelherstellung eingesetzt Zerden�

Aufgrund der großen Bandbreite der Inhaltsstoffe und der 

unterschiedlichen Zellwandeigenschaften verschiedener 

0ikroalgensSezies ist eine gezielte $ufarEeitung der %iomasse 

notwendig, um die hochwertigen Nährstoffe aus Mikroalgen 

effektiv geZinnen zu kùnnen� Im 5ahmen des Forschungs-

programms Bioökonomie Baden-Württemberg wird im 

ForschungsverEund Ŋ0ikroalgen ŋ Integrierte 1utzung für 

die Ernährung« die möglichst vollständige Verwertung der 

verschiedenen Fraktionen, in .oSSel� und .askadennutzung, 

angestreEt, um nachhaltige Prozesse für die %ioùkonomie zu 

entZickeln� 

Aufarbeitung von Algeninhaltstoffen

Bei der Gewinnung von Wertstoffen aus Algenbiomasse und 

einer Zeiteren 1utzung der 5estEiomasse, insEesondere Eei 

.askadennutzung, gelten Eesondere $nforderungen an die 

$ufarEeitung� PrinziSiell Eestimmen der chemische &harakter 

und die 0arktsSeziğkation, etZa der geforderte 5einheitsgrad 

des Produkts, die $ufarEeitungstechnik� :eitere $nforde-

rungen sind die weitestgehende Vermeidung eines ener-

gieaufwendigen Trocknungsschritts sowie eine schonende 

Extraktion, die sowohl die Funktionalität erhält als auch die 

GeZinnung Zeiterer =ellkomSonenten erlauEt� 

Gemeinsam mit den Partnern des Forschungsverbunds wur-

den drei Mikroalgenstämme (Phaeodactylum tricornutum, 

Chlorella vulgaris und Nannochloropsis spec.) ausgewählt, die 

sich grundlegend in Grùće, =ellZandaufEau und %iomassezu-

sammensetzung unterscheiden� 'urch die .omEination auf-

einanderfolgender Extraktionsverfahren in unterschiedlicher 

Abfolge sollen aus der Mikroalgenbiomasse, neben hochprei-

sigen Bestandteilen wie den Carotinoiden, insbesondere die 

Hauptfraktionen bestehend aus Proteinen, polaren Membran-

lipiden mit Omega-3-Fettsäuren sowie unpolaren Triglyceriden 

seTuenziell fraktioniert Zerden� 

Selektive und gezielte Extraktion 

=um (insatz soll hier vor allem die als ŊPressurized /iTuid 

([tractionŉ Eezeichnete 7echnik kommen, die auch die 

Extraktion feuchter Biomasse erlaubt, sowie die Extraktion 

mittels üEerkritischer Fluide (6uSercritical Fluids, 6&F)� =ur (r-

höhung der Polarität überkritischer Fluide können Kosolventen 

Zie (thanol eingesetzt Zerden� 'ies führt zu einer selektiven 

Extraktion polarer Lipide wie Eicosapentaensäure EPA; 20:5 

ω��� 'as unterschiedliche ([traktionsverhalten ohne und mit 

.osolvent Zurde gezielt auch für die aufeinanderfolgende 

selektive Extraktion von unpolaren Lipiden wie Triglyceriden 

oder &arotinoiden und Solaren /iSiden genutzt� 'erzeit Zer-

den die ProzessSarameter oStimiert, mit dem =iel Fraktionen 

1

CHEMIE

2

Triacyl-
glyceride

Carotinoide

Glycolipide
(EPA)

Proteine

Hohe Polarität 

Wasser, 
organische 
/ùsungsmittel

Mittlere Polarität 

scCO2 + polare 
Kosolventen
(z. B. Ethanol)

Niedrige  
Polarität

scCO2



10 9

Dr. rer. nat. Ulrike Schmid-Staiger 

7elefon ��� ��� ��������

ulrike�schmid�staiger# 

igE�fraunhofer�de

Felix Derwenskus M. Eng.

7elefon ��� ��� ��������

feli[�derZenskus#igE�fraunhofer�de

Kontakt

zu geZinnen, die von den ForschungsSartnern auf den (insatz 

in /eEensmitteln untersucht Zerden� 1ach ([traktion der 

lipophilen Wertstofffraktion sollen die Proteine aus der Rest-

biomasse abgetrennt werden, um sie den Projektpartnern des 

Forschungsverbundes für die Herstellung von Lebensmitteln 

zur 9erfügung zu stellen� 'ie verElieEenen 5eststoffe eignen 

sich für die FuttermittelSroduktion�

Ausblick

$m (nde der ProMektlaufzeit soll eine 0ethodenmatri[ für die 

$ufarEeitung von $lgenEiomasse zur 9erfügung stehen, die 

auf %iomasse aus verschiedenen $lgensSezies, mit MeZeils 

unterschiedlicher stofflicher =usammensetzung und mit unter-

schiedlichen =ielfraktionen, üEertragen Zerden kann� 'amit 

Zäre man dem =iel, 0ikroalgen ganzheitlich für die (rnährung 

zu nutzen, als Zichtigem %austein der %ioùkonomie, einen 

groćen 6chritt näher�

1  Pressurized Liquid Extraction: Extraktionsanlage 

im Labormaßstab (Dionex, ASE 350).

2  Schematische Darstellung der Polarität 

verschiedener Mikroalgeninhaltsstoffe und 

entsprechender Lösungsmittel. 

3  Mikroalgenextrakte, von links nach rechts: 

N. oceanica, P. tricornutum und C. vulgaris. Die 

unterschiedliche Färbung der Extrakte ist bedingt 

durch algenspezifische Carotinoide.

4  Dargestellt ist der Gehalt an gesättigten und 

ungesättigten Fettsäuren (C14 – C20) sowie der 

Proteingehalt von C. vulgaris, N. oceanica und 

P. tricornutum in der Biotrockenmasse.

)ùrderung

'as ProMekt Zird am Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik 

und Plasmatechnologie IGVP, dem Partnerinstitut des Fraunhofer 

IG% an der 8niversität 6tuttgart, EearEeitet� :ir danken der 

Baden-Württemberg-Stiftung und dem Ministerium für Wissen-

schaft und Kunst Baden-Württemberg für die Förderung des 

ProMekts Ŋ0ikroalgen ŋ Integrierte 1utzung für die (rnährung� 

Teilprojekt Entwicklung von Zellaufschluss- und Extraktions-

verfahren zur .askadennutzung von 0ikroalgenEiomasseŉ im 

Forschungsprogramm Bioökonomie Baden-Württemberg«, 

Fùrderkennzeichen �������������

Weitere Informationen

ZZZ�Eioeconom\�research�EZ�de�mikroalgen 
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Vor dem Hintergrund der weltweiten Diskussion über Treibhauseffekt, Ressourcenknappheit 

und :asserverschmutzung kommt dem ressourcen� und umZeltschonenden :irtschaften 

Zesentliche %edeutung zu� In nationalen und internationalen ProMekten mit Partnern aus 

Forschung, Industrie und Kommunen entwickelt das Fraunhofer IGB innovative Verfahren, 

5eaktoren und $SSarate zur nachhaltigen %ehandlung von industriellem ProzessZasser und 

kommunalem $EZasser, von $Eluft, kontaminierten %ùden und $Efällen� 'as Geschäftsfeld 

Umwelt steht damit für fortschrittliche Technologieentwicklungen, die negative Auswirkungen 

auf die 8mZelt vermeiden ŋ und :irtschaftlichkeit mit 1achhaltigkeit verEinden� /ùsungsan-

sätze sind in vielen Fällen stark mit 7hemen der Geschäftsfelder (nergie und &hemie verknüSft�

Sekundärrohstoffgewinnung – Aufgrund der Endlichkeit primärer Rohstoffe erarbeiten wir 

Verfahren, um sie als Sekundärrohstoffe aus Produktions- und Abfallströmen – in einer den  

Primärrohstoffen gleichZertigen 4ualität und mit vergleichEarem ProzessaufZand ŋ für eine 

:iederverZendung zurückzugeZinnen� Für anorganische 5ohstoffe (0etalle, 6eltene (rden) 

entZickeln Zir EeisSielsZeise neue $ufarEeitungsSrozesse, mit denen 6toffgemische selektiv 

auf molekularer EzZ� atomarer (Eene aufgetrennt Zerden kùnnen� Im %ereich %oden konziSie-

ren und realisieren Zir Prozesse für die 5ückgeZinnung und $ufarEeitung gelùsten oder orga-

nisch geEundenen PhosShors als hochZertige 'ünger und %odenverEesserer�

Verbesserung der 5ohstoffefğzienz ŋ 8m den 1utzungsgrad der eingesetzten 5ohstoffe 

zu erhùhen, verfolgen Zir das =iel, mùglichst vollständige :ertstoffkreisläufe zu etaElieren� (in 

%eisSiel ist die vollständige 9erZertung Eiogener 5essourcen, Eei der Zir üEer eine 1utzungs-

kaskade die stoffliche mit der energetischen 9erZertung komEinieren� %ei der regenerativen 

(rzeugung von $lgenEiomasse für die stoffliche und energetische 1utzung, einem Zeiteren 

Schwerpunkt, werden durch die Fixierung von Kohlenstoffdioxid das Klima geschont und hoch-

Zertige 5ohstoffe, EeisSielsZeise für den ùkologischen Pflanzenschutz, geZonnen�

Wasseraufbereitung ŋ /ùsungen aus dem IG% sind innovative InfrastrukturkonzeSte, die  

jeweils an die geographischen, demographischen und regionalen Rahmenbedingungen ange-

Sasst sind, für eine ùkologische und ùkonomische %eZirtschaftung von :asser und (nergie� 

(ine 5eihe verschiedener 7echnologien setzen Zir ein, um die (mission Sartikulärer oder  

gelùster Sersistenter 6Surenstoffe zu verhindern� 'ie 5ückgeZinnung von Inhaltsstoffen aus 

ProzessZässern der $groindustrie oder kommunalen .läranlagen als 'ünger komEiniert die 

:asserreinigung mit stofflicher :ertschùSfung�

=ur (inEindung Zeiterer .omSetenzen ist das IG% in den Fraunhofer�$llianzen %au, 5eini-

gungstechnik, SysWasser, Food Chain Management und Energie, der Fraunhofer-Initiative 

Morgenstadt sowie in der nationalen Technologieplattform SusChem Deutschland engagiert 

und auch international, insEesondere innerhalE (uroSas, hervorragend vernetzt�
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Kreislaufführung und Recycling von Phosphor

'er $usEau der %ioùkonomie Eei gleichzeitig ZeltZeit stei-

gendem %edarf an /eEensmitteln führt zu einer steigenden 

1achfrage für 'üngemittel, insEesondere ShosShorhaltigen� 

Allerdings wird das Angebot an Phosphordüngern durch die 

aEnehmende 5einheit der /agerstätten Eei gleichzeitigem 

5ückgang der PhosShor�.onzentrationen Eestimmt, sodass 

$EEau� und $ufEereitungskosten steigen� (Eenso steigen 

aufgrund des hohen Primärenergiebedarfs die Kosten für die 

Herstellung s\nthetischer 6tickstoffdünger� (in $usZeg aus 

dieser Entwicklung im Sinne der Nachhaltigkeit ist die Kreis-

laufführung der wesentlichen Nährstoffelemente Phosphor (P), 

6tickstoff (1) und .alium (.)� Hierzu müssen diese aus 

Stoffkreisläufen industrieller Produktion, der Verwertung von 

Lebensmitteln einschließlich kommunaler Abwässer und insbe-

sondere aus der Eioenergetischen 1utzung zurückgeZonnen 

Zerden� 

Das Fraunhofer IGB beschäftigt sich mit der Entwicklung und 

8msetzung nachhaltiger, kostenefğzienter 7echnologien und 

6trategien für ein integriertes 5essourcenmanagement� (iner 

der Schwerpunkte ist die Entwicklung neuartiger Technolo-

gien zur 5ückgeZinnung von 1ährstoffen aus $EZasser und 

organischen 5eststoffen�

Elektrochemische Phosphatfällung aus Abwasser

Zur Rückgewinnung von Ammonium (NH�
+) und Phosphat 

(PO�
3–) aus Filtratwasser der kommunalen Abwasserreinigung 

hat das Fraunhofer IGB das Verfahren ePhos® entZickelt� 'ie 

Phosphatfällung erfolgt elektrochemisch unter vollständigem 

9erzicht auf &hemikalien� :ährend dieses Prozesses fällt Phos-

phat als Magnesium-Ammonium-Phosphat (MgNH�PO�� 

H22, 0$P oder 6truvit) aus ($EE� �)� 'ie elektrochemische 

PhosShorfällung ğndet in einer (lektrol\sezelle statt, die aus 

einer inerten Kathode und einer Opferanode aus Magnesium 

Eesteht ($EE� �)� 'urch die kathodische 5eduktion Zerden 

Wassermoleküle gespalten, wobei den pH-Wert erhöhende 

OH–�Ionen geEildet Zerden� Hierdurch entfällt Eeim ePhos®-

Verfahren die Einstellung des pH-Wertes durch Dosierung 

von &hemikalien� $n der $node ğndet eine 2[idation statt� 

Magnesiumionen gehen in Lösung und reagieren mit dem im 

:asser enthaltenen PhosShor und 6tickstoff zu 6truvit� 

Machbarkeitsstudie in Pilotanlage

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde das Verfahren in 

einer Pilotanlage ($EE� �) mit einem 'urchfluss von Eis � m3 / h 

auf einer Kläranlage mit biologischer Phosphorelimination 

in 1orddeutschland getestet� :ir konnten für den .unden 

nachweisen, dass die Phosphorfällung und -rückgewinnung 

mittels des elektrochemischen Verfahrens ePhos® aus dem 

Zentratwasser auf dessen Kläranlage machbar ist und be-

trieEliche ProEleme lùsen kann� $lle durchgeführten 9ersuche 

verliefen erfolgreich: Die Phosphor-Eliminationsrate aus dem 

=entratZasser der FaulschlammentZässerung EzZ� PhosShor�

8msetzung zu 6truvit Eetrug durchschnittlich mehr als �� 

Prozent� 'ie PhosShorkonzentration im =entratZasser Zurde 

von durchschnittlich ��� mg � / auf ��,� mg � / reduziert� 'ie 

Phosphorfracht, die bei der Rückführung des Filtratwassers 

nicht mehr Eehandelt Zerden muss, sinkt um �� Prozent, Ee-

trägt ���� .ilogramm Mährlich und führt zu einer 5eduzierung 

der 6chlammSroduktion um sieEen Prozent� 'ie $uslegung 

des Verfahrens für die Anlage des Kunden ergibt, dass die 

elektrochemische PhosShatfällung Mährlich ca� zehn 7onnen 

0agnesium in Form von 2Sferelektroden Eenùtigen Zürde� 

ePhos® – ELEKTROCHEMISCHE  
PHOSPHORRÜCKGEWINNUNG
I os i f  0ar iakakis ,  8Ze &laućnit zer,  -ennifer  % i lEao, 6 iegfr ied (gner
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Hieraus kùnnten ca� �� 7onnen 6truvit Sro -ahr geZonnen 

Zerden, das sich direkt als 'üngemittel einsetzen lieće� 'ie 

gesamte auf der .läranlage zu handhaEende &hemikalien-

menge, sänke um �� 7onnen EzZ� �� Prozent Sro -ahr� 

Großtechnische Umsetzung mit Flachreaktoren

Mit den Erkenntnissen der ersten Pilotierung, bei der tubulare 

(lektrol\sezellen zum (insatz kamen ($EE� �), Zurde das 

9erfahren für die groćtechnische 8msetzung mit Flach�

reaktoren ZeiterentZickelt ($EE� �)� $uf der :(F7(& (:ater 

Environment Federation’s Annual Technical Exhibition and 

&onference) im 2ktoEer ���� haEen Zir das 9erfahren zur 

0arkteinführung in den 86$ vorgestellt� In 1ordamerika Zird 

auf .läranlagen zunehmend die Eiologische PhosShorelemi-

nation mit anschließendem Abbau der Biomasse in Anaerob-

6tufen eingesetzt� %ei dieser %etrieEsZeise muss PhosShor 

gezielt aus dem Prozess der .läranlage entnommen Zerden, 

um unkontrollierte Ausfällungen in den Filtratwasserleitungen 

und $SSaraten der 6chlammentZässerung zu vermeiden, die 

sonst enorme 6chäden und %etrieEskosten verursachen�

Vorteile und Ausblick

Das ePhos®�$nlagenkonzeSt Easiert auf der Sarallelen 6eri-

enschaltung der (lektrol\sezellen ($EE� �)� 'a es sich um ein 

rein elektrochemisches Verfahren handelt, können die Zellen 

EzZ� die 6traćen von =ellen dem %edarf entsSrechend durch 

ein Prozessleits\stem zu� und aEgeschaltet Zerden� 'iese 

vorteilhafte %etrieEsZeise und der efğziente, chemikalienfreie 

Betrieb stellen wettbewerbsfähige Alleinstellungsmerkmale 

dar� =ur industriellen 9erZertung Zerden derzeit mit Interes-

senten /izenzvereinEarungen getroffen� %is (nde ���� soll die 

erste großtechnische Anlage in den USA gebaut und in Be-

trieE genommen Zerden� =ukünftig Zerden Zir das ePhos®-

9erfahren noch durch Zeitere Prozessmodule ergänzen, um 

ein nachhaltiges Management der Nährstoffe auf Kläranlagen 

zu ermùglichen�

1  Zurückgewonnenes Struvit.

2  Grundprinzip des ePhos®-Verfahrens.

3  ePhos®-Pilotanlage zur elektrochemischen 

Phosphorfällung mit tubularen Reaktoren.

4  Weiterentwickelte ePhos®-Pilotierung mit 

kubischen Flachreaktoren.

5  Planungsstudie einer großtechnischen 

ePhos®-Anlage für eine Kläranlage mit 

70 000 EW zur Gewinnung von ca. 73 t / a 

Struvit aus 200 m3 /  d Filtratwasser mit 

250 mg / L Orthophosphat.



Ausgangssituation 

'as ProMekt Ŋ'ie 8ltraefğ zienzfaErik ŋ 5essourcenschonende 

Produktion ohne Emissionen im urbanen Umfeld« strebt eine 

optimal gestaltete Fabrik an, von der keine Umweltbelastun-

gen ausgehen und in der die eingesetzten 5essourcen verlust�

frei verarEeitet Zerden� 'adurch kann die 8ltraefğ zienzfaErik 

auch in urEanen 5äumen Sroduzieren, ohne negative (infl üsse 

auf deren 8mgeEung auszuüEen� 9or diesem Hintergrund 

haEen sich drei Fraunhofer�Institute zum =iel gesetzt, ein 

.onzeSt zu erarEeiten, Zie die ultraefğ ziente FaErik aufgeEaut 

sein muss und wie man bestehende Unternehmen im Rahmen 

dieses .onzeSts EeZerten und verEessern kann� In der ersten 

ProMektShase Zurde das .onzeSt der 8ltraefğ zienzfaErik 

entwickelt und ein umfassendes Reifegradmodell mit einem 

skalierten .ennzahlenmodell zur %eZertung ultraefğ zienter 

FaEriken entZickelt� 

Die Produktion von morgen

$uf technisch hùchstem 1iveau efğ zient und effektiv zu 

Sroduzieren, daEei die 8mZeltEelastung zu minimieren oder 

zu vermeiden und =ielkonfl ikte zu lùsen ŋ kurz� die zukünftige 

industrielle Produktion mit dem urbanen Leben in Einklang 

zu Eringen ŋ das verEirgt sich hinter dem gesamtheitlichen 

$nsatz der 8ltraefğ zienzfaErik�

'ie 8ltraefğ zienzfaErik Eringt die (fğ zienz (so Zenig Zie 

möglich) und die Effektivität (ökologisch möglichst unbedenk-

lich) in (inklang� 'amit ist nicht länger nur die Produktion im 

Fokus der %etrachtung, sondern das 8mfeld des Produzierens 

Zird mit eingeschlossen� In der 8ltraefğ zienzfaErik Zerden die 

Handlungsfelder Energie, Material, Emissionen, Mensch / Per-

sonal und die Organisation auf verschiedenen Ebenen 

Eetrachtet ($EE� �)� 'urch diesen ganzheitlichen $nsatz Zer�

den sämtliche für ein Unternehmen relevanten Themenfelder 

aEgeEildet und anal\siert�

Der Weg zur 8ltraefğ zienz

Im Rahmen des Projekts wurden drei Checks entwickelt, der 

Ultra-F-Check Basic, der Ultra-F-Check und der Ultra-F-Check 

Professional� 'iese &hecks helfen 8nternehmen daEei, sich 

im .onte[t einer 8ltraefğ zienzfaErik einzuordnen und zu 

verEessern� 'er 8ltra�F�&heck %asic ist ein onlineEasierter 

7est, der nach dem ganzheitlichen $nsatz 8nternehmen eine 

erste (inschätzung üEer ihren 6tatus im 9ergleich zu anderen 

8nternehmen giEt� 'er 7est Eietet einen ersten komSakten 

²EerElick üEer die (fğ zienz des MeZeiligen 8nternehmens� 

Beim Ultra-F-Check wird in Vor-Ort-Terminen der individuelle 

Grad an 8ltraefğ zienz ermittelt� 1ach der $usZertung dieses 

Checks können auf den unterschiedlichen Betrachtungsebe-

nen Prozess, Produktion und FaErik soZie in den Handlungs�

feldern Energie, Material, Emissionen, Mensch / Personal und 

2rganisation 9erEesserungsSotenziale aufgezeigt Zerden� 

Durch den Check erhalten Unternehmen eine übergeordnete, 

ganzheitliche %etrachtung und kùnnen so im $nschluss mùg�

liche 0aćnahmen zur 6teigerung der (ffektivität und (fğ zienz 

gezielt Slanen und umsetzen� 

'er 8ltra�F�&heck Professional ist eine comSutergestützte 

'etailanal\se eines 8nternehmens� 'urch die $ufnahme 

von konkreten 8nternehmenskennzahlen kùnnen :echsel�

Zirkungen zZischen verschiedenen Parametern aufgezeigt 

und Optimierungsmaßnahmen und deren Auswirkungen im 

'etail aEgeEildet Zerden� 1eEen den :echselZirkungen 
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)ùrderung

Wir danken dem Umweltministerium Baden-Württemberg für die 

Fùrderung des ProMekts�

Projektpartner

Fraunhofer IPA, Stuttgart (Projektkoordination) | Fraunhofer IAO, 

Stuttgart

Weitere Informationen

ZZZ�ultraefğ zienzfaErik�de

verschiedener Parameter – wie dem Energieverbrauch, der 

Verwendung alternativer Ausgangsmaterialien und dem Anfall 

von Reststoffen oder Abwasser – werden damit auch die 

wirtschaftlichen Auswirkungen von Optimierungsmaßnahmen 

deutlich�

Zur Auswahl geeigneter Optimierungsmaßnahmen wurde 

innerhalE des ProMektzeitraums eine umfassende %est�Practice�

'atenEank aufgeEaut, die 8nternehmen daEei unterstützt, 

die für sie Sassenden 2Stimierungsmùglichkeiten zu ğ nden� 

'as 0odell der 8ltraefğ zienzfaErik mit .ennzahlen, 5eifegra�

den und Best-Practice-Beispielen beinhaltet auch die Perspek-

tive Ŋ5ohstoffversorgung und 5ohstoffkreisläufeŉ� 

Optimierung durch Verfahrenstechnik

Es wurden bereits mehrere Unternehmen aus verschiede-

nen Branchen mithilfe der Ultra-F-Checks analysiert und 

optimiert, dabei konnte die Anwendung der verschiedenen 

8ltra�F�&hecks erSroEt und Zeiter oStimiert Zerden� %ei 

einem unserer Kunden konnte durch die Durchführung des 

8ltra�F�&hecks u�a� konkretes 2StimierungsSotential im $E�

ZasserEereich aufgezeigt Zerden� $ls 6ofortmaćnahme Slant 

das Fraunhofer IG% derzeit ein neues .onzeSt zur %ehandlung 

von sulfathaltigem Abwasser durch eine Kombination von 

chemisch-physikalischer Vorbehandlung und biologischer 

1achreinigung� 'urch die ProzessoStimierung kùnnen die vor�

gegeEenen GrenzZerte leichter eingehalten Zerden und es 

ergiEt sich ein geringeres zu entsorgendes Feststoffvolumen�

InnerhalE des ProMekts Ŋ'ie 8ltraefğ zienzfaErik ŋ 5essourcen�

schonende Produktion ohne Emissionen im urbanen Umfeld« 

liegen die .omSetenzen des Fraunhofer IG% in der 2Stimie�

rung verfahrenstechnischer Prozesse in den %ereichen :asser�

management, Industrieabwasserbehandlung, Umwelttechnik 

soZie der ProduktgeZinnung aus organischen 5eststoffen� 

1   Handlungsfelder und Betrachtungsebenen 

der Ultraeffi zienzfabrik.

2   Ganzheitlicher Ansatz zur nachhaltigen 

Produktion.
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1

MORGENSTADT – CITY LAB TIFLIS
Marius Mohr

Systemanalyse für die zukunftsfähige Stadt

Nicht umsonst hat das Bundesministerium für Bildung und 

Forschung (%0%F) das -ahr ���� unter das 0otto Ŋ:issen-

schaftsMahr =ukunftsstadtŉ gestellt� 6tädte nehmen Eezüglich 

der nachhaltigen Entwicklung der Menschheit eine Schlüs-

selrolle ein� In diesem =usammenhang hat die Fraunhofer�

Gesellschaft im -ahr ���� die Initiative Ŋ0orgenstadtŉ ins /e-

Een gerufen� =iel ist es, in einem 1etzZerk aus :issenschaft, 

Kommunen und Industrie einen Impuls für die nachhaltige 

(ntZicklung von 6tädten zu geEen� $ls ein (rgeEnis Zurde 

eine 0ethodik zur 6\stemanal\se von 6tädten entZickelt, das 

Ŋ&it\ /aEŉ� (s Easiert auf der 6ensitivitätsanal\se nach Frede-

ric Vester [1] und soll die wesentlichen Handlungsfelder einer 

6tadt für ihre zukünftige (ntZicklung identiğzieren� 

Tiflis wird zum Ŋ6tadtlaborŉ

Finanziert im 5ahmen der =usammenarEeit mit Georgien aus 

Mitteln des Bundesministeriums für wirtschaftliche Zusam-

menarbeit und Entwicklung (BMZ) sowie durch einen Eigen-

Eeitrag der 6tadt 7iflis Zird von -uni ���� Eis 0ärz ���� unter 

der /eitung des Fraunhofer IG% ein &it\ /aE in 7iflis (Georgien) 

durchgeführt�

=iel des &it\ /aE ist die (rstellung eines 1achhaltigkeitsSroğls 

sowie einer Roadmap der nachhaltigen Entwicklung für 

eine 6tadt� %etrachtet Zerden insgesamt �� verschiedene 

6ektoren, die zusammen ein nahezu vollständiges %ild der 

verschiedenen 7ätigkeitsfelder in einer 6tadt ergeEen sollen� 

'azu Zerden zunächst etZa ��� TuantiğzierEare Indikatoren 

erhoEen und mit vergleichEaren 6tädten in %ezug gesetzt� 

:eiterhin Zerden ca� �� Handlungsfelder aus den verschiede-

nen Sektoren darauf überprüft, wie weitgehend die betreffen-

de 6tadt im MeZeiligen %ereich Eereits aktiv ist� =uletzt Zerden 

(influssfaktoren ermittelt, die für die untersuchte 6tadt 

besonders relevant sind und die dort erfolgten Entwicklungen 

erklären, aEer auch auf zukünftige (ntZicklungen einZirken 

kùnnen�

Analyse vor Ort zeigt Handlungsbedarf

.ernstück des &it\ /aE ist die 9or�2rt�$nal\se� In einem 

=eitraum von zZei :ochen führt das 0orgenstadt &it\�7eam 

semi-strukturierte Interviews, besichtigt wichtige Einrichtun-

gen und rundet die 'atensammlung aE� :ährend der 9or�

2rt�$nal\se in 7iflis Zurden (nde 6eStemEer � $nfang 2ktoEer 

2015 insgesamt 55 Interviews mit Vertretern der Stadtverwal-

tung, von Universitäten, nationalen Ministerien, Nichtregie-

rungsorganisationen und Srivaten 8nternehmen geführt� $m 

�� 2ktoEer ���� fand ein InnovationsZorkshoS in 7iflis statt, 

in dem acht erste ProMektideen mit etZa �� $kteuren aus 7iflis 

diskutiert Zurden�

1achhaltigkeitsproğl und konkrete Maćnahmen

Auf der Grundlage der Vor-Ort-Analyse wurde das Nachhal-

tigkeitsSroğl von 7iflis erstellt� Parallel Zurden im 5ahmen der 

5oadmaS�(rstellung insgesamt �� ProMektideen ausgearEeitet, 

von denen die 6tadtverZaltung in 7iflis acht ausZählte, die für 

den ŊProMect 'eveloSment :orkshoSŉ am ��� -anuar ���� 

ZeiterentZickelt Zurden� %ei diesem :orkshoS Zurden für 

die ausgewählten Projekte bereits möglichst konkrete nächste 

Schritte geplant, sodass sie unmittelbar nach der abschließen-

den 9orstellung der 5oadmaS zur nachhaltigen (ntZicklung 

im 0ärz ���� starten kùnnen�

Ergebnisse der Vor-Ort-Analyse und  

+andlungsbedarf in Tiflis

$ls HauStstadt Georgiens an der 6chnittstelle zZischen (u-

roSa und $sien hat 7iflis groćen (influss auf die (ntZicklung 

dieser 5egion am .aukasus� 'ie 6truktur der mehr als eine 

UMWELT
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Kontakt
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>�@ 9ester, F� (����) 'ie .unst vernetzt zu denken� Ideen und 

:erkzeuge für einen neuen 8mgang mit .omSle[ität� (in %ericht 

an den &luE of 5ome� dtv�9erlag, I6%1 �������������

)ùrderung

Wir danken dem Bundesministerium für wirtschaftliche Zusam-

menarEeit und (ntZicklung für die Fùrderung dieses ProMekts�

Projektpartner

Fraunhofer IAO, Stuttgart | Drees & Sommer, Stuttgart

Weitere Informationen

ZZZ�morgenstadt�de

0illion (inZohner zählenden 6tadt ist einerseits geSrägt 

von der Sowjetunion mit Plattenbausiedlungen und einer 

grundlegenden, aber vielfach veralteten Infrastruktur, etwa 

einem unterirdischen 0etros\stem und einer zentralen 

:asserversorgung� 

$ndererseits giEt es seit ���� eine starke 7endenz zur Pri-

vatisierung und 'eregulierung� 6o sind :asserversorgung 

und Abwasserentsorgung sowie Strom- und Gasversorgung 

derzeit in Srivater Hand� 'ie Eiologische 6tufe der zentralen 

Kläranlage, ursprünglich für eine mechanisch-biologische 

Behandlung von einer Million Kubikmeter Abwasser pro Tag 

ausgelegt, ist außer Betrieb und das nur noch mechanisch 

Eehandelte $EZasser Zird in den Fluss 0tkvari eingeleitet� 

'ie Grünflächen, die Eis ���� aufgrund einer zentralisierten 

Planung in großen Teilen der Stadt vorhanden waren, wurden 

seither durch unregulierte %autätigkeit stark reduziert� 'er 

9erkehr kommt auf zumeist maroden 6traćen Zährend der 

HauStverkehrszeiten häuğg zum 6tillstand� 1achdem viele 

Sroduzierende 8nternehmen schliećen mussten, giEt es 

etliche IndustrieErachen in der 6tadt� $uch die $usZanderung 

vieler Tualiğzierter 0enschen und die =uZanderung gering 

Tualiğzierter 0enschen aus dem 8mland stellen eine Heraus-

forderung dar� 

$ls unangefochtenes =entrum in Georgien Zeist 7iflis aller-

dings eine 9ielzahl an 8niversitäten und Hochschulen auf� 

$ufgrund seiner /age zZischen 5ussland, Iran und 7ürkei 

und eines touristisch reizvollen 8mlands verfügt 7iflis üEer 

interessante PersSektiven� $uch die 6tadt selEst ist sehensZert 

und der 7ourismus nimmt zu� 1icht zuletzt ist Georgien, u� a� 

wegen der funktionierenden Demokratie und einer Gaspipe-

line von $serEaidschan zum 6chZarzen 0eer, ein Zertvoller 

HandelsSartner der (8 und der 86$�

3 4 5

1+2  Tiflis ist eine sehenswerte Stadt in einem 

reizvollen Umland.

3+ 4  Prägen das Stadtbild von Tiflis: Plattenbauten, 

Industriebrachen, marode Infrastruktur.

5 City Lab: Ziele und Roadmap zu einer 

nachhaltigen Stadtentwicklung.
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Blei Nickel

EIN WASSERTEST FÜR JEDEN HAUSHALT
GaEr ie le %eck�6chZador f,  6usanne 0� %ai ler

Wasser – wichtigstes Lebensmittel

7rinkZasser Zird in 'eutschland sehr sorgfältig untersucht� 

(s entsSricht den gesetzlichen 9oraussetzungen der 7rink-

wasserverordnung, die sicherstellt, dass die kommunalen 

:asserversorger nur :asser hùchster 4ualität verteilen� $ller-

dings giEt es in 'eutschland auch eine erheEliche $nzahl von 

6elEstversorgern� =udem kùnnen auch e[terne Faktoren die 

:asserTualität Eeeinflussen, die nicht der .ontrolle des :as-

seranEieters unterliegen� Für diese Fälle Eietet das Fraunhofer 

IGB gemeinsam mit einem Industriepartner eine umfassende 

:asseranal\tik an� 'er Eisherige rein chemisch�Sh\sikalische 

Wassercheck wird nun um bakteriologische Untersuchungen 

auf .eimEelastungen der :asserSroEen ergänzt�

%eisSielsZeise sollte zur Herstellung von %aE\nahrung nitrat�

armes Wasser (< 10 mg / L) verwendet werden, da Nitrat bei 

6äuglingen das 5isiko der sogenannten %lausucht erhùht� 

%runnenZasser, das als 7rinkZasser oder zum %eZässern 

von Gemüse und .räutern genutzt Zird, muss eEenfalls auf 

Schwermetalle und Nitrat sowie krankheitserregende Keime 

üEerSrüft Zerden�

(influss von +ausleitungen und Armaturen

Trinkwasser muss sowohl chemischen als auch mikrobiologi-

schen $nforderungen entsSrechen� $llerdings kann auf den 

letzten 0etern, die das 7rinkZasser vom 9ersorger Eis zum 

:asserhahn zurücklegt, noch viel Sassieren� Hausleitungen 

und Entnahmearmaturen sind ein besonders kritischer Bereich 

der 7rinkZasserversorgung� 8rsachen für die %eeinträchti-

gungen der :asserTualität kùnnen z� %� in der häuslichen 

%ausuEstanz liegen ŋ Eis ���� Zurden häuğg %leileitungen 

eingeEaut� 'es :eiteren kùnnen die verZendeten $rmaturen 

– marken- und preisunabhängig – Metalle wie Nickel oder 

&hrom ins :asser aEgeEen� InsEesondere Zenig genutzte 

/eitungen mit stehendem :asser kùnnen zu dessen $nreiche-

rung mit 6chZermetallen und Eakteriellen .eimen führen� In 

Deutschland versorgen sich außerdem rund eine Million Men-

schen üEer HausErunnen� 'iese unterliegen keiner .ontrolle 

und 0ùglichkeiten, das :asser zu anal\sieren, sind oft nicht 

gegeEen� 

Aktuelle Auswertung

Bei einer aktuellen Auswertung von über 1500 Wasserproben 

aus deutschen Haushalten üEerschreitet fast Mede zehnte 

ProEe den zulässigen GrenzZert für 1ickel, Zie in der 7rink-

Zasserverordnung değniert� (ine intensive landZirtschaftliche 

Flächen� und %odennutzung kann das GrundZasservorkom-

men unter anderem mit 1itraten Eelasten� 'ie anal\sierten 

:asserSroEen der HausErunnen zeigten Eei fast �� Prozent 

erhùhte 1itratZerte auf� 

Keime im Wasser

In Wasserleitungen können sich Krankheitserreger ansiedeln, 

Zenn es von aućen zu 9erunreinigungen kommt, z� %� durch 

Bau- oder Sanitärarbeiten, defekte Leitungen oder die Nähe 

zu landZirtschaftlichen $nlagen, insEesondere Eei HausErun-

nen� (in gehäuftes $uftreten von Fäkal� oder 'armkeimen Zie 

Escherichia coli und coliformen .eimen, Zelche zu 'urchfall�

erkrankungen führen kùnnen, deuten auf H\gienemängel hin� 

Pseudomonas aeruginosa gilt selEst in geringen .eimzahlen 

als gesundheitlich bedenklich, vor allem bei älteren Menschen 

und 6äuglingen�
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$4$ GmEH, :ien, �sterreich

Weitere Informationen

ZZZ�Zassercheck�org

Chemisch-physikalische Untersuchungen

Trinkwasserproben untersuchen wir mit modernsten quali-

tätsgesicherten chemisch-physikalischen Analyseverfahren 

auf Metalle und Spurenelemente (Blei, Cadmium, Nickel, 

Kupfer, Aluminium, Eisen, Chrom, Molybdän, Lithium), auf 

Kationen (Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium) und Anio-

nen (&hlorid, Fluorid, 1itrat, PhosShat, 6ulfat)� =udem Zerden 

sensorische Parameter der Proben wie Geruch und Trübung 

bestimmt, auch Wasserhärte und Gehalt an Hydrogencarbo-

nat Zerden üEerSrüft�

Mikrobiologische Untersuchungen

8m mikroEiologische Parameter zu anal\sieren, kommen klas-

sische mikroEiologische .ulturmethoden zum (insatz� .eim-

sSeziğsche 7ests identiğzieren und Tuantiğzieren coliforme 

Bakterien, Escherichia coli, Enterokokken und Pseudomonas 

aeruginosa� 'as 7estergeEnis Zird als sogenannte kolonieEil-

dende (inheiten (.%() Me ��� m/ angegeEen�

1  Hausleitungen und Armaturen 

beeinflussen die Trinkwasserqualität.

2  Anteil Grenzwertüberschreitungen 

aus 1500 vom IGB analysierten 

Wasserproben.

3  Wasseranalyse im Labor.

3
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LEITPROJEKT E³-PRODUKTION –  
EFFIZIENT, EMISSIONSARM, ERGONOMISCH
Birgi t  Hal ler,  Jan Iden, Ursula Schl ießmann

Zukünftige Welt der Produktion

Für Sroduzierende 8nternehmen Zird es immer Zichtiger, 

alternative und regenerative (nergieträger efğzient einzuset-

zen und 0aterialien im .reislauf zu führen� $uch die 5olle 

des 0enschen ist in einer zunehmend digitalisierten und 

vernetzten ProduktionsumgeEung zu üEerdenken� 9or diesem 

Hintergrund haEen sich zZùlf Fraunhofer�Institute das =iel 

gesetzt, die ProduktionsZelt mithilfe neuer 'enkansätze zu 

verändern� 'ie drei Ŋ(ŉ im /eitSroMekt (Ţ stehen für efğziente 

7echnik, efğziente FaEriken und efğzientes $rEeiten oder 

anders gesagt: maximale Ressourcenschonung und minimale 

(missionen unter (inEindung des 0enschen� In den ersten 

beiden Projektjahren wurden innerhalb des Konsortiums 

vielversSrechende /ùsungen zur Planung, 6teuerung, 2Stimie-

rung und %eZertung von ProduktionsSrozessen und �stätten 

erarEeitet, die nun zu einer Ŋ(Ţ�:elt der Produktion von 

morgenŉ vereinigt Zerden sollen� 

Nachhaltigkeits- und Nutzenbewertung 

%ereits vor der (inführung neuer Prozesse oder dem %au 

neuer FaEriken alle Eeteiligten $kteure in die Planung einzu-

Eeziehen, Zird zum Zichtigen (rfolgsfaktor für Sroduzierende 

Unternehmen, vor allem, wenn Produktionsstätte und urbanes 

8mfeld stärker zusammenrücken� 'ie s\nergetische %etrach-

tung von ùkonomischen, sozialen und ùkologischen .riterien 

in einem efğzienten ProduktionsaElauf steht im 7eilSroMekt 

Ŋ1achhaltigkeits� und 1utzenEeZertung von Produktionen 

für die deutsche Industrie ŋ 686P52FI7ŉ im 9ordergrund� Hier 

Zird ein Sra[isnahes, EranchenEezogenes %eZertungss\stem 

entZickelt, das Interessen Eetroffener $kteure identiğziert, im 

Kontext der Nachhaltigkeit einordnet und Handlungsoptionen 

aufzeigt�

Stakeholdersicht weitet den Blick

=iel ist die %eZertung von Produkten und Prozessen üEer 

einen /eEensz\klusansatz, der Herstellung, 9erteilung, 

1utzung und (ntsorgung Eerücksichtigt� 'as ([Sertenteam 

von Fraunhofer IG% und 806I&H7 setzt daEei auf seine (rfah-

rungen aus dem Nachhaltigkeitsmanagement mit der eigenen 

2rganisation soZie vorrangig aus groćen 8nternehmen� $lle 

6takeholder einzuEinden ist ein $nsatz, der dort schon stan-

dardmäćig eingeführt ist� (r Zird auf die %etrachtung von Pro-

duktionsSrozessen in kleineren und mittelständischen %etrie-

Een angeSasst, um den 8nternehmen zu helfen, schneller auf 

mùgliche 5isiken reagieren zu kùnnen, eine hùhere $kzeStanz 

in der Gesellschaft zu erreichen und letztendlich Eesser am 

0arkt Eestehen zu kùnnen ($EE� �)� Interessen von 0itarEei-

tern, Kapitalgebern, Lieferanten, Kunden und Verbrauchern, 

$nZohnern, GesetzgeEern und 8mZeltorganisationen Zer-

den im 'ialog mit 8nternehmensvertretern anal\siert� 

Baukasten für die Interaktionsanalyse

(in %aukasten aus rechnergestützten $nal\seZerkzeugen, 

einer Wissensdatenbank und Bewertungsmethoden ist das 

Gerüst für eine umfassende Systematisierung von Erfolgs- und 

5isikofaktoren� .ernelement für die sogenannte 6takeholder�

Interaktionsanalyse ist das Gespräch mit dem Unternehmer 

($EE� �)� 'aEei Zerden alle relevanten :irkfelder mit ùkono-

mischer, ùkologischer oder sozialer $usSrägung Eetrachtet 

und auf deren Bedeutung für wichtige Stakeholder hin 

untersucht� Für einen anschliećenden 'ialog mit den entsSre-

chenden Anspruchsgruppen können verschiedene Formate 

gewählt werden, beispielsweise Mitarbeiterbefragungen oder 

1achEarschaftsdialoge� $us der zielgerichteten 9erknüSfung 

von Analyse, Recherche, Dialog und Beratung erhält das 

UMWELT
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Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft für die Förderung des 

/eitSroMekts Ŋ(3�Produktionŉ�

Projektpartner

Fraunhofer-Institut für Angewandte Informationstechnik 

FIT, Sankt Augustin | Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP, 

Stuttgart |  Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie ICT, 

Pğ nztal _ Fraunhofer�Institut für FaErikEetrieE und �automatisie�

rung IFF, Magdeburg | Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT, 

$achen _ Fraunhofer�Institut für 0aterialfl uss und /ogistik I0/, 

Dortmund | Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und 

Konstruktionstechnik IPK, Berlin | Fraunhofer-Institut für Produk-

tionstechnik und Automatisierung IPA, Stuttgart | Fraunhofer-

Institut für Produktionstechnologie IPT, Aachen | Fraunhofer-

Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, 

2Eerhausen _ Fraunhofer�Institut für :erkzeugmaschinen und 

8mformtechnik I:8, &hemnitz

Weitere Informationen

ZZZ�e��Sroduktion�de

Unternehmen folgende Informationen: Einstufung des Ist-

Zustands im Nachhaltigkeitskontext, Hinweise auf Interessen-

konfl ikte, dringliche Handlungsfelder (Hot 6Sots), 0achEarkeit 

von Verbesserungsmaßnahmen sowie Handlungsempfehlun-

gen auf der %asis von Good�Practice�%eisSielen� 

'erzeit laufen konkrete 7estSroMekte Eei zZei .08s und 

einem $nlagenhersteller� In der verEleiEenden ProMektlaufzeit 

soll das Interaktionstool in den 'emonstrator Ŋ9irtuelle 

Plattform E3-basierte Produktentwicklung« in Berlin integriert 

Zerden, um dort die 0ùglichkeiten der (Ţ�Produktion sichtEar 

und erleEEar zu machen�

1  Modell der Stakeholder-Interaktionsanalyse.

2  Kernelement für die Stakeholder-Interaktions-

  analyse ist das Gespräch mit dem Unternehmer.

1 2
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Eine Energieversorgung auf der Basis von Rohöl, Erdgas und Kohle bedient sich endlicher 

PrimärenergieTuellen und führt zu einer raSiden (rhùhung der &22�.onzentration in der 

$tmosShäre und damit zu unkalkulierEaren 9eränderungen des .limas� 'er ²Eergang zu einer 

nachhaltigen und umZeltverträglichen, gleichZohl zuverlässigen und Zirtschaftlichen (nergie-

versorgung ist daher eine der zentralen Herausforderungen, der sich das Fraunhofer IG% für die 

1utzungsSfade 6trom, :ärme und chemische (nergieträger (.raftstoffe) stellt�

Nachhaltige Energiewandlung ŋ 'ie efğziente (rzeugung von %iogas aus organischen 

Abfällen, Reststoffen der Lebensmittelindustrie und der Landwirtschaft sowie Klärschlamm 

und $EZasser mit $naeroEtechnologien ist seit -ahrzehnten ein zentrales ForschungsgeEiet 

am IG%� =unehmend Zerden auch geringe 0assenstrùme aus dezentralen 4uellen interessant� 

%eiträge zur (rhùhung der Photos\nthesekaSazität leisten Zir durch .ultivierungsSrozesse für 

0ikroalgen� 'eren 6Seicherstoffe lassen sich direkt (/iSide), nach fermentativer 8msetzung 

zu (thanol (6tärke) oder nach 9ergärung zu %iogas (5estEiomasse) energetisch nutzen� 'ie 

Erschließung weiterer regenerativer Energiequellen ermöglichen innovative Membrantechno-

logien, z� %� für (thanol�%rennstoffzellen oder 2smosekraftZerke� 

(nergieefğzienz bei verfahrenstechnischen Prozessen – Der Energieverbrauch in der ver-

fahrenstechnischen Industrie ist erheElich� (insSarSotenzial Eieten ProzessoStimierungen, etZa 

efğziente 7rennverfahren, soZie die 0inimierung von Prozessschritten� Für die $Etrennung von 

hochreinem Methan aus Biogas als Grund- oder Kraftstoff untersuchen wir Absorptions- und 

Membranverfahren sowie ionische Flüssigkeiten, die CO2 mit hoher .aSazität Einden� :eitere 

HandlungsoStionen Eieten energieefğziente 7rocknungsverfahren mit üEerhitztem 'amSf Eei 

$tmosShärendruck soZie Prozesse zum schnellen (nergieeintrag mittels 0ikroZellenfeldern, 

z� %� Eei P\rol\seSrozessen� 8m :indkraftanlagen auch Eei Frost EetreiEen zu kùnnen, haEen 

Zir eine $ntieisausrüstung auf Folien entZickelt�

Energiespeicherung ŋ 8m die .limaschutzziele zu erreichen, muss auch die Eei der 6trom-

erzeugung und in vielen IndustrieSrozessen anfallende $EZärme vermehrt genutzt Zerden� 

8m üEerschüssige :ärme für einen zeitlich und räumlich entkoSSelten %edarf zugänglich zu 

machen, arEeiten Zir an 6\stemen zur thermo�chemischen /angzeitsSeicherung von :ärme� 

Daneben werden neue Verfahren entwickelt, um elektrische Energie durch Bindung und 

Umwandlung von CO2 in chemische Energiespeicher, beispielsweise in Form längerkettiger 

.ohlenZasserstoffe, zu nutzen�

$uch integrierte 6toffstrom� und (nergiekonzeSte für .ommunen und 5egionen Zerden in 

$ngriff genommen, um geZachsene /ùsungen durch 6\stemansätze mit neuesten 7ech no lo�

gien zu ersetzen� 'eshalE engagiert sich das IG% auch in den Fraunhofer�$llianzen (nergie, %au 

und 6\s:asser soZie der Fraunhofer�Initiative 0orgenstadt�
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Bioenergie für die Mobilität

Um die Abhängigkeit von knapper werdendem Erdöl und 

gleichzeitig den $usstoć von .ohlenstoffdio[id zu verringern, 

ist die 1utzung erneuerEarer (nergien eine nachhaltige 

$lternative� Hier sSielt die 1utzung Sflanzlicher %iomasse zur 

Gewinnung von Bioenergie – Strom, Wärme oder Kraftstoffen 

ŋ eine herausragende 5olle� 'as Potenzial von $Efall�%iomasse 

zur (rzeugung von %iogas soZie dessen $nZendung als .raft-

stoff Zerden Medoch Eislang zu Zenig ausgeschùSft� 

(fğziente Biogasgewinnung aus Biomasse

%estens zur 9ergärung geeignet sind organische $Efallstoffe 

mit sehr hohem Wasseranteil und geringem Gehalt an Lignin 

und /ignocellulose, z� %� $Efälle aus der /eEensmittelindustrie, 

GroćmarktaEfälle oder $lgenreststoffe�

Koordiniert durch das Fraunhofer IGB hat sich ein Projekt-

konsortium daher zum =iel gesetzt, leicht vergärEare, ligno�

cellulosearme nasse Biomasse mit einem adaptierten Hoch-

lastvergärungsverfahren unter maximaler Energie gewinnung 

vollständig zu %iogas umzusetzen und gleichzeitig alle 6toff-

kreisläufe zu schliećen� InsEesondere konzentriert sich das 

Konsortium im Projekt EtaMax auf kostengünstig anfallende 

%ioaEfälle und $lgenrestEiomasse, die keine .onkurrenz zu 

1ahrungsmitteln darstellen� Im 5ahmen des ProMekts stand 

die regionale (rzeugung und 1utzung des regenerativen 

0ethans aus %iogas im 0ittelSunkt� 'as aufgereinigte 

%iomethan Zurde als Fahrzeugkraftstoff für den $ntrieE von 

&1G�Fahrzeugen (&omSressed 1atural Gas) genützt� %ei der 

9ergärung anfallende, flüssige nährstoffreiche Gärreste Zur-

den zur $nzucht von 0ikroalgen eingesetzt, da sie die für das 

Wachstum von Algen notwendigen anorganischen Nährstoffe 

in ausreichendem 0ać enthalten�

Umsetzung von Großmarktabfällen zu Biogas

Erstmals wurden überlagerte Obst- und Gemüseabfälle eines 

Groćmarktes (Groćmarkt 6tuttgart) in einem zZeistuğgen 

9erfahren in zZei Gas�/ift�5eaktoren mit Me �,� m3 sehr 

efğzient zu %iogas umgesetzt� 'azu Zurde das Hochlastver-

gärungsverfahren, das am Fraunhofer IGB entwickelt und für 

.lärschlamm seit ���� mehrfach technisch realisiert Zurde, 

erZeitert und für dieses 6uEstrat angeSasst� 

0it einer h\draulischen 9erZeilzeit von �� 7agen Me 6tufe 

konnte die Anlage auch mit wechselnden Obst- und Gemü-

seaEfällen dauerhaft staEil EetrieEen Zerden� (s Zurden 

$EEaugrade von Eis zu �� Prozent erzielt, ZoEei der üEerZie-

gende 7eil des $EEaus in 6tufe � erfolgte� 'ie %iogasausEeute 

lag hier zZischen ��� ŋ ��� 1ormliter %iogas Sro .ilogramm 

zugeführter organischer 7rockensuEstanz, der 0ethangehalt 

Eei �� ŋ �� Prozent�

Biogaserzeugung und Algenkultivierung als efğzienter 

Stoffkreislauf

Für die energetische 1utzung von $lgeninhaltstoffen Zurde 

im Fraunhofer IG% ein zZeistuğger vollautomatisierter Prozess 

zur (rzeugung von liSidreicher $lgenEiomasse in FlachSlatten�

Airlift-Reaktoren (FPA) im Freiland entwickelt und in den 

PilotmaćstaE üEertragen� 

Die Schließung der Stoffkreisläufe für Stickstoff und Phosphat 

zZischen %iogaserzeugung und $lgenkultivierung erfolgte 

ETAMAX – BIOGAS AUS LIGNOCELLULOSE-
ARMEN ABFALL- UND ALGENRESTSTOFFEN 
Br igit te Kempter-Regel,  Ulr ike Schmid-Staiger,  Stef fen Görner,  A lexander Laug, Stephan Scher le,  Chr is t ian 

Br ingmann, Lukas Röhrenbach, Ronja Münkel,  Ursula Schl ießmann 
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Dr. rer. nat. Brigitte Kempter-Regel

7elefon ��� ��� ��������

Erigitte�kemSter�regel# 

igE�fraunhofer�de

Dr. rer. nat. Ulrike Schmid-Staiger

7elefon ��� ��� ��������

ulrike�schmid�staiger# 

igE�fraunhofer�de

Kontakt

)ùrderung

Wir danken dem Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(%0%F) für die Fùrderung des 9erEundvorhaEens Ŋ(ta0a[ 

– Mehr Biogas aus lignocellulosearmen Abfall- und Mikroalgen-

reststoffen durch kombinierte Bio-/Hydrothermalvergasung«, 

Fùrderkennzeichen ��6F����$ innerhalE des Programms Ŋ%io�

(nergie ����ŉ� 

Projektpartner

Fraunhofer-Institut für Verfahrenstechnik und Verpackung IVV, 

Freising | Karlsruher Institut für Technologie (KIT) | Paul Scherrer 

Institut P6I, 9illigen, 6chZeiz _ 'aimler $G, 6tuttgart _ (n%: 

Energie Baden-Württemberg AG, Karlsruhe | FairEnergie GmbH, 

5eutlingen _ 1etzsch 0ohnoSumSen GmEH, 6elE _ 6tulz :as-

ser� und Prozesstechnik GmEH, Grafenhausen _ 6uEitec GmEH, 

Stuttgart | Stadt Stuttgart

üEer die 1utzung des Flüssiggärrests aus den %iogasreaktoren 

als Mediumskomponente für die Produktion von Algen-

Eiomasse� (ine sSeziell auf diesen Flüssiggärrest adaStierte 

Algen-Mischkultur wurde mit Flüssiggärresten aus der Obst- 

und Gemüseabfallvergärung erfolgreich über vier Monate 

in ����/iter�FP$�5eaktoren kultiviert� 'aEei Zurde die im 

Flüssiggärrest enthaltene $mmoniumkonzentration von ca� 

��� mg � / vollständig verEraucht� 'ie %iomassekonzentration 

im FP$�5eaktor Eetrug �,� g � / Eis �,� g � / zZischen den 

(rntezeitSunkten� 'ie volumetrische %iomasseSroduktivität 

schZankte Me nach :itterungsverhältnissen zZischen �,� und 

0,35 g L–1 d–1� 

Ausblick

Die Vergärung von Obst- und Gemüseabfällen in wechselnder 

=usammensetzung konnte erstmals im /angzeitEetrieE unter 

kontinuierlichen %edingungen mit einer 9erZeilzeit von �� 

Tagen stabil mit hohem Abbaugrad und hoher Biogasaus-

Eeute EetrieEen Zerden� 'ie 6toffkreisläufe Zurden durch 

die Verwertung des Biogases (nicht dargestellt) und die 

9erZertung der Gärreststoffe geschlossen� 'ie 1utzung von 

Flüssiggärrest als Mediumskomponente für die Algenkulti-

vierung ist ein 6chritt zur 6enkung der Produktionskosten für 

$lgenEiomasse� 'iese (rgeEnisse zeigen aEer auch einen :eg 

zur 5eduktion der 6tickstoff� und PhosShatfracht von Flüssig-

gärresten und zur (rzeugung von ShototroShen %iomassen, 

die soZohl energetisch als auch stofflich verZertet Zerden 

kùnnen� 'ies geht einher mit einer .ostenreduktion soZohl 

bei der Algenproduktion als auch bei der Abwasserreinigung 

von %iogasaEläufen�

1  Obst- und Gemüseabfälle vom Großmarkt Stuttgart.

2  Zweistufige Pilotanlage zur Vergärung von Obst- 

und Gemüseabfällen.

3  Gewächshausanlage mit 180-Liter-Flachplatten-

Airlift-Reaktoren.

4  Verfahrens- und Wertschöpfungskette. 

4
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Bioùkonomie ŋ Alternative für die Chemie

Die chemische Industrie steht aufgrund des Wachstums der 

kostengünstig Sroduzierenden 6chZellenländer (8�Zeit vor 

der Herausforderung, sich durch Innovationen und efğzientere 

Produktionen im :ettEeZerE zu EehauSten� 'ie Produktion 

in dieser IndustrieEranche Eeruht derzeit im :esentlichen auf 

der 1utzung fossiler (nergieträger� Im -ahr ���� Zurden mehr 

als �� 0illionen 7onnen �läTuivalent verEraucht >�@� 'iese 

stammen in erster Linie aus konkurrierenden oder instabilen 

5egionen aućerhalE (uroSas� =udem hat das 9erEraucher-

verhalten zunehmend (influss auf die chemische Industrie� 

Verbraucher legen steigenden Wert auf umweltfreundliche 

Produkte, deren Inhaltsstoffe und Auswirkungen keinen 

negativen (influss auf die 8mZelt haEen >�, �@� $ls $lterna-

tive haEen industrielle %iorafğnerien das Potenzial üEer die 

1utzung von %iomasse dazu Eeizutragen, den .limaZandel 

aEzuschZächen und die Zachsende 1achfrage an (nergie, 

%rennstoff, &hemikalien und 0aterialien zu stillen >�@�

SteamBio – Aufbereitung für wirtschaftlichen Transport

'aher ist es von zentraler %edeutung, eine Zirtschaftliche und 

nachhaltige Versorgung mit – wegen der hohen Massendichte 

insEesondere lignocellulosehaltiger ŋ %iomasse sicherzustellen� 

'erzeitige ForschungsarEeiten konzentrieren sich üEerZiegend 

auf 7hemen der energetischen und stofflichen 1utzung >�, �@� 

%isher nicht Eeachtet Zurden die (ntfernungen zZischen 

den 5egionen in (uroSa, die die notZendige 0enge an Holz�

%iomasse Eereitstellen kùnnen (6kandinavien, 2steuroSa etc�), 

und den Zenigen zentralen Industriestandorten, an denen die 

%iomasse dann verarEeitet und genutzt Zird ($EE� �)� %enùtigt 

Zird daher ein .onzeSt zur dezentralen 9orkonditionierung 

der %iomasse, um einen efğzienten 7ransSort zu ermùglichen�

8m das Potenzial der /ignocellulose�%iomasseressourcen oS-

timal nutzen zu kùnnen, Zird vom Fraunhofer IG% ein Prozess 

entwickelt, welcher lignocellulosehaltige Rohstoffe wie land- 

und forstwirtschaftliche Reststoffe mit mobilen Anlagen lokal 

in den Regionen, in denen sie anfallen, so konditioniert, dass 

sie trotz der 9orEehandlung vollständig stofflich verZertet 

soZie oStimiert transSortiert und gelagert Zerden kùnnen� 

Torreğzierung durch Trocknung mit überhitztem 

Wasserdampf

'ies Zird durch einen fle[iElen 7orreğzierungsSrozess reali-

siert� HierEei Zird die %iomasse in einer inerten $tmosShäre 

für eine Eestimmte Prozesszeit erhitzt� 'ie ProzesstemSeratur 

liegt jedoch unterhalb des Werts, ab dem eine Karbonisierung 

(P\rol\se) stattğndet� 'er am IG% entZickelte 7orreğzierungs�

Srozess Easiert auf der 7rocknung mittels üEerhitztem 

Wasserdampf bei Atmosphärendruck, bei der in einer inerten 

$tmosShäre aus reinem, luftfreien 'amSf Srozessiert Zird�

'ie energieefğziente 7echnologie hat sich Eereits in den 

unterschiedlichsten 7rocknungsanZendungen EeZährt� In 

zZei Pilotanlagen konnten Zir zeigen, dass mit üEerhitztem 

Wasserdampf Biomasse unter minimalem Abbau der Lignocel-

lulose Eei unter ��� Ź& torreğziert Zerden kann� %ei diesem 

Prozess entsteht ein h\droShoEer und sehr leicht vermahlEarer 

Feststoff� 0it dem üEerschüssigen 'amSf, der aus der Pro-

duktfeuchte resultiert, entweichen aber auch werthaltige, 

volatile Verbindungen als Nebenprodukte, die aus dem Dampf 

aEgetrennt Zerden kùnnen�

Im 9ergleich zur konventionellen 7orreğzierung Zird in der 

sauEeren $tmosShäre des 6team%io�5eaktorkonzeStes die 
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TRANSPORTKONDITIONIERUNG VON LIGNO-
CELLULOSE-BIOMASSE DURCH TORREFIZIERUNG
Simone Mack, Sukhanes Laopeamthong, S iegfr ied Egner
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Kontakt

Literatur

[1] Consumers identify with environmental issues: Environmental 

leader (1st 6eStemEer ����)

>�@ httS���ZZZ�cosmeticsdesign�euroSe�com�0arket�7rends�

Consumer-demand-for-sustainability-leads-to-green-focus-for-

chemical�industr\ (aEgerufen am ����������)

[3] FP5 Project report VIEWLS

>�@ %iomass Sotential and Sotential develoSment� 0� Pisarek 

1st European Summer School on Renewable Motor Fuels (31st 

August 2005)

)ùrderung

Wir danken der Europäischen Union für die Förderung des 

ForschungsSroMekts Ŋ6team%ioŉ im �� 5ahmenSrogramm für 

Forschung und Innovation Horizon ���� der (uroSäischen 8nion, 

Fùrderkennzeichen 1r� �������

Weitere Informationen und Projektpartner

ZZZ�steamEio�eu

torreğzierte %iomasse nicht durch $Egase kontaminiert� Hier-

durch sind auch die gewonnenen volatilen Inhaltsstoffe von 

hoher 5einheit und somit hochZertig nutzEar� (in Zeiterer 

9orteil ist die 0ùglichkeit der kontinuierlichen Prozessführung� 

'as zentrale =iel des 6team%io�.onzeStes ist es, eine Zirt-

schaftlich nutzEare Plattform zu schaffen� 'ie fle[iEle $us-

führung des Prozesses durch einen modularen $ufEau Zird 

soZohl den saisonaEhängigen moEilen (insatz mit kleineren 

'urchsätzen als auch den (insatz an festen 6tandorten mit 

groćen 'urchsatzmengen erlauEen�

Einjahresstudie mit transportablem Demonstrator

'ie 1utzung der 6team%io�7echnologie in einem neuen 0arkt 

benötigt auch die Entwicklung neuer Geschäftsmodelle, um 

die gesamte :ertschùSfungskette aufzuEauen� Im 5ahmen 

des Projektes wird ein transportabler Demonstrator mit einem 

'urchsatz von ��� kg lignocellulosehaltiger %iomasse Sro 

6tunde geEaut und an fünf ländlichen (insatzorten EetrieEen 

und oStimiert� Insgesamt Zerden daEei sechs verschiedene 

land� und forstZirtschaftliche 5eststoffe (z� %� 1adelholz, 

(iche, 6troh etc�) torreğziert� 

6oZohl die festen als auch die aEgeschiedenen flüchtigen 

%estandteile der torreğzierten %iomasse kùnnen in der che-

mischen Industrie und für Bioenergieanwendungen als grüne 

%asiskomSonenten eingesetzt Zerden� 8m Mahreszeitlich Ee-

dingte Schwankungen des Ausgangmaterials berücksichtigen 

zu kùnnen, Zird sich die 'emonstration üEer ein gesamtes 

-ahr erstrecken�

1  Lignocellulosehaltige Biomasse – Ausgangs stoff für 

die Torrefizierung.

2  Große Entfernungen zwischen Hauptwald anbau-

gebieten und Chemiestandorten in Europa.

3  Anlage zur Torrefizierung mit überhitztem Wasser-

dampf.

4  Fenster zur Prozess kammer mit Temperaturmessung.

Sukhanes Laopeamthong M. Sc.

7elefon ��� ��� ��������

sukhanes�laoSeamthong# 

igE�fraunhofer�de

Dipl.-Ing. Siegfried Egner 

7elefon ��� ��� ��������

siegfried�egner#igE�fraunhofer�de
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SPEICHERUNG REGENERATIVER ENERGIE  
IN CHEMISCHEN ENERGIETRÄGERN
Fabian Stef f ler,  Lenard- I s t van Csepei,  Tobias Gär tner,  Volker S ieber

Herausforderung regenerative Energien

Die Energieversorgung in Deutschland steht vor der großen 

Herausforderung, in den Bereichen Strom, Wärme, Mobilität 

und Industriegrundstoffe langfristig auf regenerative Energie-

träger umgeEaut zu Zerden� 'ieser 6\stemZechsel erfordert 

zum einen den $usEau der 1utzung erneuerEarer (nergieträ-

ger, zum anderen den Eeschleunigten $usEau der 6tromnetze 

und den Aufbau eines leistungsfähigen Energiespeicherver-

bunds, um insbesondere Fluktuationen bei den Energiequellen 

6onne und :ind auszugleichen� HierEei kommt vor allem der 

9erknüSfung von (nergieZirtschaft und ProduktionsSrozessen 

eine zentrale %edeutung zu�

'ie ([trema, die sich durch den $usEau der fluktuierenden 

erneuerEaren 6tromerzeugungsTuellen ergeEen, und die Eei 

:egfall Zeiterer konventioneller fle[iEler .raftZerkskaSazi-

täten zur 'estaEilisierung der 9ersorgungssicherheit führen 

kùnnen, zeichnen sich Eereits heute aE� /aut $gorameter der 

Initiative Ŋ$gora (nergieZendeŉ erreichte am ��� 0ai ���� die 

regenerative 6tromerzeugung in 'eutschland zeitZeise einen 

6Sitzenanteil von �� Prozent gemessen am 6tromverErauch� 

'em entgegen steht ein 0inimum von nur �� Prozent am 

��� FeEruar ���� >�@� 'iese ([trema Zerden zunehmende 

Herausforderungen mit sich bringen, da sie die Stabilität eines 

zukünftig auf 'ezentralität der 6tromerzeugung ausgelegten 

6tromnetzes Eeeinträchtigen�

Chemische Energiespeicher

&hemische 6Seicher haEen das Potenzial, die %ereiche 6trom, 

:ärme, &hemie und 0oEilität sinnvoll zu koSSeln� In allen 

7echnologieEereichen Zird die (ntZicklung und 8msetzung 

neuer .onzeSte und Innovationen mit dem =iel gefùrdert, die 

6Seicherefğzienz zu erhùhen, die .osten zu reduzieren und 

für Medes (insatzgeEiet angeSasste 6Seicher zur 9erfügung 

zu stellen� 1eEen Eereits verfügEaren SrinziSiellen /ùsungs-

ansätzen Zie z� %� PoZer�to�Gas >�@ Eeschäftigt sich das 

Fraunhofer IGB im Rahmen des 2012 eingerichteten Centrums 

für Energiespeicherung mit der systematischen Entwicklung 

notZendiger 6Seichertechnologien� Hierzu entZickeln Zir 

anZendungstechnische 8msetzungen in den %ereichen 

biotechnologische Verfahren, chemische Verfahren und (bio-)

elektrokatalytische Verfahren, um regenerative Energie in 

chemischen (nergieträgern zu sSeichern�

Fermentative Prozesse

Im Rahmen der biotechnologischen Verfahren wurden 

fermentative 6\ntheserouten untersucht, die die 1utzung 

von C1-Verbindungen wie CO2, Methan oder Methanol mit 

0ikroorganismen ermùglichen� 'aEei haEen Zir in einem 

breit angelegten Stammscreening geeignete Mikroorganismen 

ausgewählt, die in der Lage sind, diese C1-Verbindungen auf-

zunehmen und innerhalE ihres natürlichen 0etaEolismus zu 

verZerten� Im Zeiteren 6chritt Zurden die $nzucht und Pro-

duktEildung von chemischen (nergiesSeichern z� %� verzZeigte 

langkettige Terpene, durch die Mikroorganismen etabliert und 

mit der Optimierung der Mikroorganismen hinsichtlich Sub-

strat aufnahme und ProduktEildung Eegonnen�

Chemische Prozesse

'ie $ktivitäten im %ereich chemischer 9erfahren konzentrier-

ten sich u� a� auf die 7hemenfelder .atal\satorentZicklung 

für die Methanolsynthese und Entwicklung neuer Herstel-

lungsverfahren� Für die 0ethanolherstellung Zurden ver-

schiedene dotierte Cu / ZnO / Al2O3-Katalysatoren hergestellt, 

2
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die anschließend in der Methanolsynthese aus CO2 und H2 in 

der GasShasenreaktion sehr gute 8msätze zeigten� 1eEen 

Eereits Eekannten .atal\satoren konnten Zir zur 1utzung 

von regenerativ erzeugtem :asserstoff auch eine vùllig neue 

(ntZicklung erarEeiten� HierEei handelt es sich um metallhal-

tige Katalysatoren, wobei das Trägermaterial durch Pyrolyse 

eines tiefeutektischen Gemisches aus Harnstoff und Glukose 

hergestellt Zurde�

Enzyme für Elektrodenreaktionen

In den $rEeiten zur %ioelektrokatal\se Zurden verschiedene 

(nz\me für (lektrodenreaktionen ausgeZählt und moleku-

larEiologische 0ethoden für die 6\nthese dieser Sotenziellen 

.atal\satoren erarEeitet� Im Zeiteren 9erlauf der $rEeiten ha-

Een Zir die (nz\me rekomEinant Sroduziert und deren $ufar-

Eeitung oStimiert� (s Zurden unterschiedliche 0ethoden zur 

Aktivitätsbestimmung von Bioelektrokatalysatoren entwickelt, 

womit erste biochemische Reaktionen mit CO2 nachgewiesen 

Zerden konnten� 

Ausblick

Die im Centrum für Energiespeicherung erarbeiteten und 

noch zu entZickelnden .onversionen auf %asis von &22 und 

regenerativer Energie bilden eine nachhaltige Verknüpfung 

von Energie- und Chemiebranche und gewinnen mit dem 

$Eschluss des Pariser .limavertrages Zeiter an %edeutung� 

Somit kann das Fraunhofer IGB mit dem Institutsteil Straubing 

%io&at einen Zichtigen %eitrag zum Gelingen der (nergieZen-

de liefern�

Dr. rer. nat. Tobias Gärtner 

7elefon ��� ���� �������

toEias�gaertner#igE�fraunhofer�de

Prof. Dr. rer. nat. Volker Sieber 

7elefon ��� ���� �������

volker�sieEer#igE�fraunhofer�de

Kontakt

Literatur

>�@ httS���ZZZ�agora�energieZende�de�de� (aEgerufen im 

'ezemEer ����)

>�@ httS���ZZZ�SoZertogas�info� (aEgerufen im 'ezemEer ����)

)ùrderung

Wir danken dem Bayerischen Staatsministerium für Wirtschaft 

und Medien, Energie und Technologie für die Förderung des 

ProMekts Ŋ&entrum für (nergiesSeicherungŉ�

Projektpartner

Fraunhofer 806I&H7, Institutsteil 6ulzEach�5osenEerg

Weitere Informationen

ZZZ�centrum�energiesSeicherung�de

1  Herstellung von Biokatalysatoren.

2  Batch-Reaktoren für die CO2-Konversion.

3  Schematische Darstellung einer elektro-

biokatalytischen Reaktion.

4  Zielprodukte sind etwa synthetische Kraft-

stoffe.
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