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Das Titelbild zeigt Giant Unilamellar Vesicles in unterschiedlichen
GroéRen in einer mit Trypanblau gefarbten Lésung. Bei diesen
Liposomen handelt es sich um mikroskopisch kleine, mit Puffer
gefullte Lipidblaschen. Wissenschaftler am Fraunhofer IGB bauen
in die Liposomen Transmembranproteine wie die ATP-Synthase
ein, um deren katalytische Funktionen unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen zu studieren.
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»60 JAHRE FRAUNHOFER IGB -

60 JAHRE FORSCHUNG AN GRENZFLACHEN -
60 JAHRE INNOVATIONEN FUR WISSEN-

SCHAFT, WIRTSCHAFT

UND GESELLSCHAFT«

Im vergangenen Jahr wurde das Fraunhofer IGB 60 und wie
bei seiner Grindung im Jahr 1953 tragt das Institut auch heu-
te noch die Grenzflachen im Namen und die Forschung an
Grenzflachenphanomenen macht einen groBen Teil der For-
schung des IGB aus. An Grenzflachen, die zwei Phasen oder
Stoffe voneinander trennen, andern sich die Eigenschaften
sprunghaft oder, anders ausgedrtickt, sie sind der Ort, an dem
das Neue geschieht, wo heute — insbesondere durch das Zu-
sammenwirken verschiedener Disziplinen — Innovationen ent-
stehen.

60 Jahre bedeuten auch 60 Jahre Innovationen und Beitrage
fdr die nachhaltige Entwicklung von Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft. Dank seiner Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter hat sich das Fraunhofer IGB in den vergangenen 60 Jah-
ren zu einer innovativen Forschungseinrichtung entwickelt,
die gepragt durch die jeweiligen Institutsleiter, die Forschung
an Grenzflachen von Stoffen, aber auch Disziplinen entschei-
dend mitbestimmt hat. Heute bedient das Institut mit seinen
Kernkompetenzen in den Bereichen Grenzflachentechnologie
und Materialwissenschaft, Physikalische Prozesstechnik, Um-
weltbiotechnologie und Bioverfahrenstechnik, Molekulare Bio-
technologie und Zellsysteme die fiinf Geschaftsfelder Medizin,
Pharmazie, Chemie, Umwelt und Energie.

Durch die Mitgliedschaft in den Fraunhofer-Verblinden Life
Sciences und MATERIALS sowie acht Fraunhofer-Allianzen ist
das IGB in der Fraunhofer-Gesellschaft bestens verankert. Da-
rlber hinaus profitiert das Institut durch die enge Verbindung
mit den Universitaten Stuttgart, Tibingen, Hohenheim, Wiirz-
burg, Miinchen und Halle-Wittenberg von den Impulsen der
Grundlagenforschung bei der Uberfiihrung von Ergebnissen
aus der Forschung in die industrielle Umsetzung.

Die Losung der globalen Probleme der Menschheit wie die
Reduzierung der globalen CO,-Emissionen, die Bekampfung
von Krankheiten und Hunger sowie die Sicherstellung einer
globalen Versorgung mit Wasser, Rohstoffen und Energie
sind die groBen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Entwicklung und Umset-
zung nachhaltiger Prozesse und Produkte durch Industrie und
Forschung zunehmend an Bedeutung. Die nachhaltige Nut-
zung natlrlicher Ressourcen und die Entwicklung effizienter
Wertschdpfungsketten, Verfahren und Produkte sind zentrale
Forschungsschwerpunkte einer Biookonomie, die wir mit un-
seren Arbeiten zur nachhaltigen stofflichen und energetischen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Baden-Wirttemberg,
Deutschland und Europa entscheidend voranbringen wollen.
Im vergangenen Jahr haben wir zusammen mit den Universi-
taten des Landes Baden-Wirttemberg als Abschluss der Ar-
beit des Strategiekreises Biobkonomie Wissenschaftsministerin
Theresia Bauer im Juli den Bericht »Biodkonomie im System
aufstellen« Ubergeben, der die Basis fir die Forschungsstrate-
gie Biookonomie des Landes Baden-Wurttemberg darstellte.

Neben den organischen Rohstoffen befasst sich das IGB

auch intensiv mit der Entwicklung von Technologien zur Ge-
winnung von Seltenen Erden Elementen aus Primarroh- und
Reststoffen. Im Vordergrund stehen dabei Verfahren zum
chemischen und biologischen Laugen sowie zur selektiven Ab-
trennung mit elektrochemischen und membranbasierten Pro-
zessen. Das IGB ist deshalb auch einer der Partner des Fraun-
hofer-Leitprojekts »Seltene Erden«.

Weiterhin ist die Entwicklung ressourcen- und energieeffizi-
enter Prozesse ein zentraler Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten am Fraunhofer IGB. Im Rahmen des vom Ministerium
fir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wdirttemberg
und von der Industrie finanzierten Industrie-on-Campus-Pro-
jekts »Rohstoff- und Energieeffizienz durch verfahrenstech-
nische Innovationen« und des Fraunhofer-Leitprojekts »E3-
Produktion« wird zusammen mit Partnern aus der Industrie
und Wissenschaft an der Verbesserung verfahrenstechnischer
Prozessketten gearbeitet. Damit leistet das Institut auch ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Landesstrategie »Ressourcen-
effizienz«.



Im Bereich Grenzflachen haben wir im vergangenen Jahr

durch die Integration des IPF in das IGVT und die Umbenen-
nung in das Institut fir Grenzflachenverfahrenstechnik und
Plasmatechnologie IGVP unsere Basis im Bereich der Grund-
lagenforschung wesentlich erweitert. Mit den Bereichen Plas-
madynamik und -diagnostik, Mikrowellentechnologie und
Plasmatechnologie wurden die plasmaphysikalischen Grund-
lagen komplettiert. Zusammen mit dem IGB bildet das IGVP
nun ein Kompetenzzentrum im Bereich Plasmatechnologie am
Standort Stuttgart mit einer starken internationalen Sichtbar-
keit.

Auch bei der Entwicklung neuer biokompatibler Materialien
und Materialoberflachen konnten wir im vergangenen Jahr ei-
nen groBen Erfolg verzeichnen. Zusammen mit Instituten der
Universitat Stuttgart aus den Bereichen Biologie und Chemie
erhielten wir fir das Projekthaus »NanoBioMater« eine Forde-
rung durch die Carl-Zeiss-Stiftung. Biologen, Chemiker, Mate-
rialwissenschaftler und Ingenieure entwickeln hier zukinftig
unter einem Dach intelligente biokompatible Funktionsmateri-
alien fur die Medizintechnik, Diagnostik und Umweltanalytik.

Neben dem verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien wer-
den fir eine zukinftige Energieversorgung insbesondere neue
Speichersysteme bendtigt. An den Standorten Stuttgart und
Straubing befassen wir uns deshalb intensiv mit der Entwick-
lung und Erprobung von thermischen und chemischen Ener-
giespeichern sowie deren Integration in das Energiesystem.
Der Spatenstich fir das Erweiterungsgebaude der Projekt-
gruppe »Katalytische Verfahren fir eine nachhaltige Rohstoff-
und Energieversorgung BioCat« und die Ubergabe des Forder-
bescheids fur das Centrum flr Energiespeicherung, das in den
kommenden Jahren gemeinsam mit dem Fraunhofer UMSICHT
an den Standorten Straubing und Sulzbach-Rosenberg aufge-
baut wird, waren hier wesentliche Highlights. Im Rahmen sei-
ner Forschungsarbeiten wird sich die Fraunhofer-Projektgrup-
pe BioCat im Bereich »Chemische Energiespeicher« intensiv
mit der Katalyse zur Herstellung chemischer Energiespeicher
und den Prozessen zur Chemiespeicherung befassen.

Neben der Neuausrichtung unserer Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten sind wir auch stets um die solide und stabile
Finanzierung des Institutshaushalts und eine nachhaltige Per-
sonalentwicklung des Instituts bemiht, um die zukinftigen
Herausforderungen zu bewaltigen. Zahlreiche neue Kunden in
Industrie, weitere 6ffentliche Geldgeber und Stiftungen konn-
ten wir auch im vergangenen Jahr als Auftraggeber fir zu-
kinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gewinnen.

Die zukinftige Arbeit wird wesentlich gepragt sein durch die
im Rahmen unseres Strategie- und Leitbildprozesses entwi-
ckelte Vision »Gemeinsam immer besser« und Mission »Am
Fraunhofer IGB forschen wir nach den Grundsatzen guter
wissenschaftlicher Praxis auf der Basis unserer Kompetenzen
und Leitsatze anwendungsorientiert in den Bereichen Medi-
zin, Pharmazie, Chemie, Umwelt und Energie und tragen mit
unseren Innovationen zur nachhaltigen Entwicklung von Wirt-
schaft, Gesellschaft und Umwelt bei«.

Mit dem Jahresbericht 2013 wollen wir Thnen einen Einblick
in die Entwicklung und Forschungsprojekte des Instituts ge-
ben und anhand einiger Highlights den Beitrag des Instituts
zur nachhaltigen Entwicklung von Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft darstellen. Ich freue mich, wenn wir mit die-
sem Jahresbericht Ihr Interesse an unseren Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten geweckt haben und Sie zukinftig eng
mit uns zusammenarbeiten wirden. Mit lhnen wollen wir die
Zukunft der Region, Deutschlands und Europas durch Innova-
tionen nachhaltig gestalten und Ihnen Markte fir die Zukunft
eroffnen. In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen viel Freude beim
Lesen des neuen Jahresberichts und freue mich auf Ihre Anre-
gungen und eine erfolgreiche Zusammenarbeit.

Ihr
Thomas Hirth
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Das Fraunhofer IGB entwickelt und optimiert Verfahren und Produkte fir die Geschaftsfelder Medizin,

Pharmazie, Chemie, Umwelt und Energie. Neben Forschung und Entwicklung (FUE) bieten wir auch analy-

tische Dienstleistungen an und beraten Sie bei der Einfihrung neuer Technologien. Zu unseren Kunden

zahlen industrielle Unternehmen unterschiedlichster Branchen sowie Bund, Lander und Kommunen.

Anwendungsorientiert und interdisziplinar

Kernkompetenzen

Unser Ziel ist es, FUE-Ergebnisse aus Natur- und Ingenieurwis-
senschaften in wirtschaftlich attraktive und gleichzeitig nach-
haltige Verfahren und Produkte umzusetzen. Komplettlosun-
gen vom Labor- bis zum PilotmaBstab gehdren dabei zu den
Starken des Instituts.

Der Erfolg neuer Verfahren und Produkte erfordert mehr denn
je das interdisziplinare Zusammenspiel von Naturwissenschaf-
ten und Verfahrenstechnik. Um die 380 Wissenschaftler und
Techniker aus Chemie, Physik, Biologie und den Ingenieur-
wissenschaften arbeiten am Fraunhofer IGB, unseren Projekt-
gruppen und unserem Partnerinstitut IGVP an der Universitat
Stuttgart erfolgreich zusammen. Diese konstruktive Zusam-
menarbeit der verschiedenen Disziplinen eréffnet in Bereichen
wie Medizintechnik, Nanotechnologie, industrieller Biotechno-
logie oder Umwelttechnologie neue Ansatze und innovative
Lésungen.

Abteilungen

m Grenzflachentechnologie und Materialwissenschaft
Molekulare Biotechnologie

Physikalische Prozesstechnik
Umweltbiotechnologie und Bioverfahrenstechnik
Zellsysteme

Projektgruppen

® Fraunhofer-Zentrum fir Chemisch-Biotechnologische
Prozesse CBP, Leuna

B Projektgruppe BioCat, Straubing

B Projektgruppe Onkologie, Wirzburg

Leitbild: Mission und Vision

»Am Fraunhofer IGB forschen wir nach den Grundsatzen gu-
ter wissenschaftlicher Praxis auf der Basis unserer Kompeten-
zen und Leitsatze anwendungsorientiert in den Bereichen Me-
dizin, Pharmazie, Chemie, Umwelt und Energie und tragen mit
unseren Innovationen zur nachhaltigen Entwicklung von Wirt-
schaft und Gesellschaft bei.«

GEMEINSAM IMMER BESSER.



KURATORIUM DES FRAUNHOFER IGB

Die Kuratorien der Fraunhofer-Institute stehen dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft und der Insti-

tutsleitung beratend zur Seite. Ihnen gehdren Personen der Wissenschaft, der Wirtschaft und der 6ffent-

lichen Hand an.

Dr. med. Susanne Arbogast
Roche Diagnostics GmbH

Dr. Gerd EBwein
Freudenberg New Technologies SE &
Co. KG

Ltd. Ministerialratin Dr.

Renate Fischer

Ministerium fr Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wirttemberg

Dr. Hans-Jirgen Froese
Bundesministerium fur Ernahrung und
Landwirtschaft (BMEL)

Prof. Dr. Matthias Frosch
Medizinische Fakultat, Universitat
Wirzburg

MinDirig Dipl.-Ing. Peter Fuhrmann
Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg

MinDirig Dr. Fritz Holzwarth
Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)

Prof. Dr. Dieter Jahn
(Vorsitzender bis 17.04.2013)

Dr.-Ing. Bernd Krause
Gambro Dialysatoren GmbH

Dr. Henk van Liempt
Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF)

Dr. Christian Naydowski
VOITH Paper

Prof. Dr. Klaus Pfizenmaier
Institut fur Zellbiologie und Immunolo-
gie, Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Prof. h. c. Dr. h. c.

Ralf Riedel

Fachbereich Material- und Geowissen-
schaften, TU Darmstadt

Prof. Dr. techn. Glinter Scheffknecht
Institut fr Feuerungs- und Kraftwerks-
technik, Universitat Stuttgart

Dipl.-Ing. Otmar Schén
HYDAC Technology GmbH

MinR Dr. Joachim Wekerle
Ministerium fir Finanzen und Wirtschaft
Baden-Wurttemberg

Dr. Glinter Wich
Wacker Chemie AG

Prof. Dr. Karl-Heinz Wiesm{iller
EMC microcollections GmbH

Dr. Wieland Wolf
ProBioGen AG

Dr. Markus Wolperdinger
(Vorsitzender ab 18.04.2013)

Linde Engineering Dresden GmbH

Prof. Dr. Herwig Brunner
Ehemaliger Institutsleiter
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ANGEBOT UND INFRASTRUKTUR

Forschung und Entwicklung (FUE) am Fraunhofer IGB reicht von den naturwissenschaftlichen und techni-
schen Grundlagen bis hin zu Entwicklungen im Labor-, Technikums- und PilotmaBstab. So zahlen Beratung,
Patentrecherchen und Machbarkeitsstudien ebenso zu unserem Angebot wie Analyse- und Prifleistungen
oder der Bau und Testbetrieb von Pilotanlagen. Fihrungskrafte bilden wir in unseren Seminaren und
Workshops weiter, Schiler und Studenten flihren wir in die faszinierende Welt der Forschung ein.

Infrastruktur, Labor- und Gerateausstattung

Das Fraunhofer IGB verfligt Giber moderne Labors mit einer Folgende Priufarten/Prifverfahren sind nach DIN EN ISO/IEC
hervorragenden Ausstattung. Ein neues Technikumsgebaude 17025 akkreditiert:
wird Mitte 2015 bezugsfertig. Unser zentrales Chemikalien- m HochleistungsflUssigkeitschromatographie (HPLC)
und Schadstofflager wird vom gesamten Stuttgarter Fraunho- ~ m lonenchromatographie (IC)
fer-Institutszentrum genutzt. m Gelpermeationschromatographie (GPC)
m Gaschromatographie (GC, GC/MS)
B Atomemissionsspektrometrie (ICP-OES)
Analytik: Qualitatsmanagement und Akkreditierung B Elektronenspektroskopie zur chemischen Analyse
(ESCA/XPS)
Unser Qualitatssicherungssystem sorgt dafir, dass die An- B In-vitro Prifung der Zytotoxizitat von Medizinprodukten

forderungen in den Referenzlaboratorien des Fraunhofer IGB m Stofftransport Uber 2D-Darmtestsystem (Transport-Assay
den gesetzlichen Vorschriften und der Norm DIN EN ISO/IEC mit Zelllinienmodell)
17025 entsprechen. Die Akkreditierung unserer Analytik ga-

rantiert, dass auch eigene, am Fraunhofer IGB entwickelte
Methoden (Hausverfahren) im erforderlichen Umfang validiert ~ Akkreditierte Prifung der Biokompatibilitat und
werden und die Qualitat unserer Prifungen auch dann ge- Bioverfugbarkeit

wahrleistet ist, wenn keine genormten Methoden zur Verfi-

gung stehen. Die Prifung der Zytotoxizitat von Medizinprodukten erfolgt
nach DIN ISO 10993-5 mit Zelllinien und mit unserem 3D-
Hautmodell (Hausverfahren). Auch unser zweidimensionales
Darmtestsystem (Caco-2) wurde in den akkreditierten Prif-
bericht aufgenommen und ermdglicht als Hausverfahren die
Untersuchung des Transportverhaltens von Substanzen Uber
die intestinale Barriere.
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GMP-Einheit zur Herstellung klinischer Prifware

Um Medizinprodukte herstellen oder Zell- und Tissue-Engi-
neering-Produkte als Gewebeersatz in die Klinik Gberfih-

ren zu kdnnen, entwickeln wir entsprechende Prozesse nach
Richtlinien der Guten Herstellungspraxis (Good Manufacturing
Practice, GMP) in unserer 215 m? umfassenden GMP-Einheit
am Standort Stuttgart — auch im Auftrag industrieller Partner.
Herstellungserlaubnisse flr Kollagen und Knorpel wurden be-
reits erteilt.

Gute Laborpraxis — GLP-Prifeinrichtung

In unserer GLP-Prifeinrichtung nach Prifkategorie 9 (»Zellba-
sierte Testsysteme zur Bestimmung biologischer Parameter«)
untersuchen wir unterschiedliche biologische Parameter von
Proben/Substanzen nach der Guten Laborpraxis mithilfe zell-
basierter Testsysteme. Beispiele sind Bioaktivitatsprifungen,
Immunogenitatsprifungen, das Screening von TLR-Agonisten/
Antagonisten oder antimikrobiellen Substanzen sowie der
Nachweis pyrogener und mikrobieller Ruckstande.

Spezielle Dienstleistungen

Physikalisch-chemische Analytik
Qualitatskontrolle, Lebensmittelanalytik, Spuren-, Rlickstands-
und Umweltanalytik, Wasseranalytik

Hochauflésende 400-MHz-NMR-Analytik
Molekulstrukturaufklarung, Reaktionsverfolgung, Entwicklung
neuer experimenteller NMR-Analytik-Methoden, Tieftempera-
turanalytik

Oberflachen- und Partikelanalytik

Charakterisierung chemischer, physikalischer und morphologi-
scher Eigenschaften von Materialoberflachen, dinnen Schich-
ten, Pulvern und Partikeln

Mikrobiologische Bewertung
Prifung der antimikrobiellen Wirkung von Oberflachen, ein-
schlieBlich photokatalytischer Eigenschaften

Biochemische und molekularbiologische Analytik
Microarrays fur die Diagnostik, RNA- und Proteinexpressions-
profile, Proteinanalytik u.a. mit MALDI-TOF/TOF-Massenspek-
trometrie (auch quantitativ)

Zellbiologische Analytik

Zellcharakterisierung, Einzelzell-Entnahme/Mikrodissektion,
Qualitats- und Sterilitatskontrolle von Tissue-Engineering-Pro-
dukten

Prifung von Zell-Material-Wechselwirkungen
Untersuchung der Zytotoxizitat/Biokompatibilitat von Me-
dizinprodukten und der Bioverfigbarkeit von Arzneimitteln,
Bewertung und Prifung von Chemikalien (REACH) und Nano-
materialien

Weitere Informationen zu
Infrastruktur und Analytik
am IGB finden Sie unter:

www.igb.fraunhofer.delanalytik




PROFIL

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Haushalt

Der Gesamthaushalt umfasste im Berichtsjahr ein Volumen
von 21,4 Mio €. Auf den Betriebshaushalt entfielen

19,5 Mio €, davon 10,8 Mio € auf den Personalaufwand und
8,7 Mio € auf den Sachaufwand. Investitionen wurden in
Hohe von 1,9 Mio € getatigt.

75 Prozent des Betriebshaushaltes waren eigene Ertrage.
29 Prozent der Eigenertrage stammen aus Projekten, die un-
mittelbar fUr industrielle Auftraggeber abgewickelt wurden.

Entwicklung des Gesamthaushalts Herkunft der eigenen Ertrage 2013

Mio €
22

20
18+
16
14+
124

10 MW 43,3 % Bund/Lander

M 28,7 % Industrie/
Wirtschaftsverbande
™ 15,9 % EU
12,1 % Sonstige

2010 2011 2012 2013 Budget
2014

B Personalaufwand

M sachaufwand

[ Investitionen
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Personal

Am 31. Dezember 2013 waren am Fraunhofer IGB 315 Mitar-

beiterinnen und Mitarbeiter tatig, davon Uber 90 Prozent im

wissenschaftlichen und technischen Bereich. Der Frauenanteil Entwicklung der Mitarbeiterzahlen
betrug 56 Prozent. Bei der Projektgruppe am Fraunhofer CBP

in Leuna waren zum Jahresende 29 Mitarbeiterinnen und Mit- 07
82
arbeiter tatig (Frauenanteil 45 Prozent). e T
350
. L . . . . . = 72 60 29
82 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend Wissen- E B0 21 315
. . . — 6
schaftlerinnen und Wissenschaftler, Doktorandinnen und 2 550 265 |8 281 =2
S 5504
Doktoranden, zudem technisches Personal und studentische =
Hilfskrafte, zahlte das Institut fir Grenzflachenverfahrenstech- § 2007
nik und Plasmatechnologie IGVP der Universitat Stuttgart zum =0y
31. Dezember 2013. Der Frauenanteil am IGVP betrug 35 Pro- 100
zent. 504
0
Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer IGB und 2010 2011 2012 2013

IGVP arbeiten eng vernetzt. Bemerkenswert ist auch die kul-
turelle Vielfalt beider Institute: 49 Mitarbeiterinnen und Mit- * Das IGVP entstand im Januar 2013 mit Integration des Instituts fir

arbeiter kommen aus 27 verschiedenen Nationen auBBerhalb Plasmaforschung (IPF) in das Institut fur Grenzflachenverfahrens-
technik IGVT.

W Fraunhofer IGB W Fraunhofer CBP W /GvT/IGVP

Deutschlands.

Mitarbeiterzahl zum 31.12.2013 Fraunhofer IGB Fraunhofer CBP IGVP
Wissenschaftler 82 8 17
Technisches Personal 73 13 14
Doktoranden 4 - 43
Verwaltungsmitarbeiter/Sekretariate 35 2 3
Auszubildende 10 - 1
Stipendiaten 3 - -
Studienarbeiter/Diplomanden/Praktikanten 24 1 (19)*
Studentische/wissenschaftliche Hilfskrafte 84 5 4
315 29 82

* Abschlussarbeiten.
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ORGANIGRAMM

Institutsleiter

Prof. Dr. Thomas Hirth

Telefon +49 711 970-4400
thomas.hirth@igb.fraunhofer.de

Assistenz der Institutsleitung Verwaltungsleiter Controlling
Christine Demmler Ass. Ulrich Laitenberger Dipl.-Kfm. Michael Bangert
Telefon +49 711 970-4401 Telefon +49 711 970-4004 Telefon +49 711 970-4019
christine.demmler@igb.fraunhofer.de ulrich.laitenberger@igb.fraunhofer.de michael.bangert@igb.fraunhofer.de
Assistenz der Institutsleitung Personal Controlling
Sara Bevilacqua Katja Rosslein M. A. Dipl.-Kfm. Brigitte Steinmetz
Telefon +49 711 970-4402 Telefon +49 711 970-4009 Telefon +49 711 970-4018
sara.bevilacqua@igb.fraunhofer.de katja.roesslein@igb.fraunhofer.de brigitte.steinmetz@igb.fraunhofer.de

GRENZFLACHENTECHNOLOGIE MOLEKULARE PHYSIKALISCHE

UND MATERIALWISSENSCHAFT BIOTECHNOLOGIE PROZESSTECHNIK
Dr. Christian Oehr Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp Dipl.-Ing. Siegfried Egner
Telefon +49 711 970-4137 Telefon +49 711 970-4045 Telefon +49 711 970-3643
christian.oehr@igb.fraunhofer.de steffen.rupp@igb.fraunhofer.de siegfried.egner@igb.fraunhofer.de
Dr. Achim Weber Dr. Kai Sohn Dipl.-Ing. Mike Blicker
Telefon +49 711 970-4022 Telefon +49 711 970-4055 Telefon +49 711 970-3539
achim.weber@igb.fraunhofer.de kai.sohn@igb.fraunhofer.de mike.blicker@igb.fraunhofer.de

B Anorganische Grenzflachen und Membranen B Infektionsbiologie und Arraytechnologie B Warme- und Sorptionssysteme

B Partikulare Systeme und Formulierungen B Functional Genomics B Physikalisch-chemische Wassertechnologien

B Plasmatechnik und dinne Schichten B Molekulare Zelltechnologie B Néhrstoffmanagement

B Polymere Grenzflachen, Biomaterialien und B Enzym-, Stamm- und Prozessentwicklung B Aseptische Technologien

Biopolymere flr die Biotechnologie B Prototypenentwicklung
B Analytik
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Business Development
Dipl.-Agr.-Biol. Sabine Krieg MBA
Telefon +49 711 970-4003
sabine.krieg@igb.fraunhofer.de

Business Development

Dr. Uwe Vohrer

Telefon +49 711 970-4134
uwe.vohrer@igb.fraunhofer.de

Business Development

Prof. Dr. GUnter Tovar

Telefon +49 711 970-4109
guenter.tovar@igb.fraunhofer.de

European Business Development
Ina Andrees-Ostovan M. A.

Telefon +49 711 970-3621
ina.andrees@igb.fraunhofer.de

European Business Development
Dipl.-Oec. Tanja Gaudig

Telefon +49 711 970-4096
tanja.gaudig@igb.fraunhofer.de

Presse und Offentlichkeitsarbeit
Dr. Claudia Vorbeck

Telefon +49 711 970-4031
claudia.vorbeck@igb.fraunhofer.de

UMWELTBIOTECHNOLOGIE
UND BIOVERFAHRENSTECHNIK

Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann
Telefon +49 711 970-4222
ursula.schliessmann@
igb.fraunhofer.de

Prof. Dr. Dieter Bryniok
Telefon +49 711 970-4211
dieter.bryniok@igb.fraunhofer.de

Dr. Iris Trick
Telefon +49 711 970-4217
iris.trick@igb.fraunhofer.de

ZELLSYSTEME

Prof. Dr. Petra Kluger
Telefon +49 711 970-4072
petra.kluger@igb.fraunhofer.de

Prof. Dr. Katja Schenke-Layland
Telefon +49 711 970-4082
katja.schenke-layland@
igb.fraunhofer.de

B Biomaterialien und In-vitro-Testsysteme

B Kardiovaskuldres Tissue Engineering,
Bioimaging und Bioreaktoren

B GMP-Herstellung von zellbasierten Produkten

PROJEKTGRUPPEN

Fraunhofer CBP, Leuna
Dipl.-Chem. (FH) Gerd Unkelbach
Telefon +49 3461 43-9101
gerd.unkelbach@cbp.fraunhofer.de

Projektgruppe BioCat,
Straubing

Prof. Dr. Volker Sieber

Telefon +49 9421 187-300
volker.sieber@igb.fraunhofer.de

Algentechnik

Bioprozesstechnik

Bioenergie

Integriertes Wassermanagement

Projektgruppe Onkologie,
Wirzburg

Prof. Dr. Heike Walles

Telefon +49 931 31-88828
heike.walles@igb.fraunhofer.de
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FRAUNHOFER IGB IN NETZWERKEN

Das Fraunhofer IGB ist aktives Mitglied in zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsnetzwer-

ken. Kooperationen mit verschiedenen Universitatsinstituten und auBeruniversitaren Forschungseinrich-

tungen sowie die interdisziplinare Zusammenarbeit mit anderen Fraunhofer-Instituten erganzen die eigenen

Kompetenzen und ermoglichen es uns, Synergien im Sinne unserer industriellen Kunden zu nutzen. Eben-

so sind wir aktiv daran beteiligt, strategische, wirtschaftliche und nachhaltige Positionen im forschungs-

politischen Umfeld voranzutreiben.

Vernetzung mit Universitaten

Die Erforschung der Grundlagen erméglicht die Anwendun-
gen von morgen. Daher halten wir am Institut die Kontakte
zu den benachbarten Universitaten so eng wie moglich; tber
wissenschaftliche Kooperationen ebenso wie Uber eine Uni-
versitatsprofessur oder Lehrbefugnis unserer Mitarbeiter.
Durch die Einbindung von Projektgruppen konnten wir unser
wissenschaftliches Netzwerk auch auf Standorte auBerhalb
Stuttgarts und sogar auf die USA ausdehnen. Das Institut fir
Grenzflachenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie IGVP
an der Universitat Stuttgart (Seiten 64 und 65) ist dem Fraun-
hofer IGB Uber den Lehrstuhl von Professor Hirth besonders
eng verbunden.

® Priv.-Doz. Dr. Susanne Bailer
Lehrbefugnis in der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart

m Dr. Kirsten Borchers
Lehrauftrag der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart

®m Prof. Dr. Dieter Bryniok
Professur fir Umweltbiotechnologie, Hochschule Hamm-
Lippstadt
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Prof. Dr. Thomas Hirth

Professur, Lehrstuhl und Institutsleiter am Institut fir
Grenzflachenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie
IGVP, Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Petra Kluger

Professur fir Tissue Engineering an der Hochschule Reut-
lingen, Fakultat Angewandte Chemie;

Lehrauftrag der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart

Dr. Christian Oehr

Lehrauftrag der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart

Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp

Lehrbefugnis in der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Katja Schenke-Layland

Professorin fir Biomaterialien in der Kardiovaskuldren Re-
generativen Medizin, Universitats-Frauenklinik, Eberhard
Karls Universitat Tubingen;

Adjunct Associate Professorin an der Medizinischen Fakul-
tat, Abteilung Kardiologie, University of California Los An-
geles (UCLA), Los Angeles, Kalifornien, USA

Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann

Lehrtatigkeit in der Fakultat Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik, Universitat Stuttgart



m Prof. Dr. Volker Sieber
Professur und Lehrstuhl fir Chemie Biogener Rohstoffe,

Technische Universitat Mlnchen
m Prof. Dr. Glinter Tovar
AuBerplanméaBige Professur und Lehrbefugnis in der Fakul-
tat Energie-, Verfahrens- und Biotechnik und in der Fakul-
tat Chemie, Universitat Stuttgart;
Stv. Institutsleiter des Instituts fir Grenzflachenverfahrens-
technik und Plasmatechnologie IGVP, Universitat Stuttgart
m Prof. Dr. Heike Walles
Professur und Lehrstuhl fir Tissue Engineering und Rege-
nerative Medizin, Universitat Wirzburg

Fraunhofer-Netzwerk International Business
Development (IBD)

Internationale Kooperationen und gemeinsame Entwicklun-
gen mit weltweit agierenden Partnern sind fir Fraunhofer von
strategischer Bedeutung. Das Fraunhofer IGB engagiert sich
im Netzwerk International Business Development. Gemeinsam
mit anderen Fraunhofer-Instituten findet hier ein Austausch zu
konkreten Fragestellungen bei Kooperationen mit internatio-
nalen Partnern statt. Auf der Basis von Best-Practice-Beispie-
len kdnnen Kooperationsprojekte noch ressourceneffizienter
angebahnt und verfolgt werden.

Fraunhofer-Netzwerk Nachhaltigkeit

Fraunhofer-EU-Netzwerk

Nachhaltige Entwicklung ist das vermutlich bedeutendste po-
litische Leitziel unserer Zeit. Was Nachhaltigkeit fur die Fraun-
hofer-Gesellschaft bedeutet, hat das Netzwerk Nachhaltigkeit
mit Uber 20 teilnehmenden Instituten friihzeitig erarbeitet.
Das Fraunhofer IGB war an diesem Prozess maBgeblich betei-
ligt; Sprecher des Netzwerks ist Professor Thomas Hirth. Auf
Basis der Projektergebnisse wurde u. a. ein Leitfaden fir die
Nachhaltigkeitsberichterstattung nach dem international aner-
kannten Berichtsstandard der Global Reporting Initiative (GRI)
innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft erarbeitet. Aufgrund
ihrer Vorreiterrolle in der deutschen Forschungslandschaft ko-
ordiniert die Fraunhofer-Gesellschaft seit 2013 ein vom BMBF
gefordertes Forschungsvorhaben, um einen Ansatz zu entwi-
ckeln, der Forschungseinrichtungen als Leitfaden fir ein for-
schungsspezifisches Nachhaltigkeitsmanagement dient.
www.nachhaltigkeit.fraunhofer.de

Das EU-Netzwerk bietet allen Fraunhofer-Mitarbeitern eine
Plattform fir den Informations- und Erfahrungsaustausch zu
strategischen Aspekten und zur effektiven Handhabung von
Antrags- und Angebotsverfahren sowie der Umsetzung EU-
finanzierter Projekte.

EU-Arbeitskreis der wirtschaftsnahen
Forschungseinrichtungen in Baden-Wirttemberg

Das Fraunhofer IGB ist Mitglied im EU-Arbeitskreis der wirt-
schaftsnahen Forschungseinrichtungen in Baden-Wirttem-
berg, in dem der regionale Austausch zum Thema EU-For-
derung auBeruniversitarer Forschungseinrichtungen forciert
wird.
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FRAUNHOFER CBP IN NETZWERKEN

Spitzencluster BioEconomy

Der Spitzencluster BioEconomy verbindet die fir die Biodko-
nomie relevanten Forschungs- und Industriebereiche in Mittel-
deutschland. Ziel des Clusters ist die nachhaltige Wertschop-
fung aus Non-Food-Biomasse wie Holz zur Herstellung von
Werkstoffen, Chemieprodukten und Energie. Bei der Skalie-
rung und industriellen Umsetzung der entwickelten Produk-
tionsverfahren tbernimmt das Fraunhofer CBP eine zentrale
Rolle.

www.bioeconomy.de

Wissenschaftscampus Pflanzenbasierte Biobkonomie
Halle (WCH)

Der Wissenschaftscampus Halle verfolgt den systematischen
und nachhaltigen Aufbau eines disziplintbergreifenden Zen-
trums fur pflanzenbasierte Biodkonomie. Damit liefert der
WCH wichtige Grundlagen fur zukinftige Anwendungen, wie
sie im regional benachbarten Spitzencluster BioEconomy wirt-
schaftlich umgesetzt werden, sowie interdisziplinar geschulte
Fachkrafte fir die Wirtschaft. Das Fraunhofer CBP ist assoziier-
tes Mitglied des WCH.

www.sciencecampus-halle.de
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Kompetenzzentrum fur Holzverbundwerkstoffe und
Holzchemie (Wood k plus)

Das Kompetenzzentrum Wood k plus gehort zu den fihren-
den Forschungseinrichtungen auf den Gebieten der Holzver-
bundwerkstoffe und der Holzchemie. Das Fraunhofer CBP ist
Partner im COMET-Programm (Competence Center of Excel-
lent Technologies) und bringt dort seine Kompetenzen in den
Bereichen Lignozellulose-Fraktionierung sowie Entwicklung
biotechnologischer und chemischer Prozesse ein.
www.wood-kplus.at



FRAUNHOFER-VERBUNDE UND -ALLIANZEN

Fachlich verwandte Fraunhofer-Institute arbeiten in Verblinden zusammen, treten gemeinsam am FuE-

Markt auf und wirken in der Fraunhofer-Unternehmenspolitik mit. Institute oder Abteilungen verschiede-

ner Institute mit einander erganzenden Kompetenzen kooperieren in Fraunhofer-Allianzen, um ein Ge-

schaftsfeld gemeinsam zu bearbeiten und Lésungen entlang der gesamten Wertschopfungskette

anzubieten und zu vermarkten. Darlber hinaus forschen Fraunhofer-Institute innerhalb von Fraunhofer-

Forschungsprogrammen zusammen. Das IGB ist hier an den Ubermorgen-Projekten »Molecular Sorting«

und »SKIN HEAL« sowie den Leitprojekten »Zellfreie Bioproduktion«, »Seltene Erden« und »E3-Produktion«

beteiligt.

Fraunhofer-Verbund Life Sciences

Die Lebenswissenschaften bilden das Kerngeschaft dieses Ver-
bunds. Er ist damit ein wichtiger FUE-Partner fir die Pharma-
und Medizintechnikbranche sowie fur Biotech-Unternehmen.
Durch die Biindelung komplementarer Kompetenzen verflgt
der Fraunhofer-Verbund Life Sciences Uber ein breites Techno-
logiespektrum und umfassendes Leistungsangebot. Die inter-
nationale Ausrichtung des Verbunds tragt der Globalisierung
dieses Wissenschafts- und Wirtschaftsbereichs Rechnung.

Zu den Geschéaftsfeldern gehdren Themen wie medizinische
Translationsforschung und Biomedizintechnik, regenerative
Medizin, gesunde Lebensmittel, industrielle Biotechnologie
sowie Sicherheit bei Prozessen, Chemikalien und Pflanzen-
schutzmitteln. Eine Vielzahl zentraler Kompetenzen des Fraun-
hofer IGB fand hier Eingang. Verbundvorsitzender ist Prof. Dr.
Thomas Hirth.

www.lifesciences.fraunhofer.de

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe und Bauteile —
MATERIALS

Die Materialforschung umfasst die gesamte Wertschopfungs-
kette von der Entwicklung neuer und der Verbesserung be-
stehender Materialien Uber die Herstelltechnologie im indus-
trienahen MaBstab, die Charakterisierung der Eigenschaften
bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Entsprechendes
gilt fUr die aus den Materialien hergestellten Bauteile und de-
ren Verhalten in Systemen. Stofflich deckt der Verbund den
gesamten Bereich an metallischen, anorganisch-nichtmetal-
lischen, polymeren und aus nachwachsenden Rohstoffen er-
zeugten Werkstoffen ab. Das Fraunhofer IGB mit seiner star-
ken materialwissenschaftlichen Kompetenz ist Gast in diesem
Verbund.

www.vwb.fraunhofer.de
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Fraunhofer-Allianz Bau

Fraunhofer-Allianz Food Chain Management

Die Fraunhofer-Allianz Bau bietet Bau-Kompetenz aus einer
Hand durch integrale Systemlésungen. Die systematische Be-
trachtung von Gebauden — vom Werkstoff, Bauteil, Raum,
Gebaude bis zur Siedlung — fallt ebenso ins Portfolio der Alli-
anz Bau wie die chronologische Betrachtung eines Gebaudes
— der gesamte Lebenszyklus von der Idee bis zum Recycling.
Das Fraunhofer IGB bringt sich in die Allianz mit neuen Infra-
strukturkonzepten zu semi-dezentralem Energie- und Wasser-
management sowie seiner mikrobiologischen Kompetenz fir
baubiologische Fragestellungen ein.

www.bau.fraunhofer.de

Von groBer Bedeutung fir die Fraunhofer-Allianz Food Chain
Management sind neue Ansatze in der Lebensmittelsicherheit,
Mikroelektronik und Logistik, die einfach in die gesamte Le-
bensmittelkette integriert werden kdnnen und eine moglichst
hohe Wertschopfung bei geringen Kosten aufweisen. Gleich-
zeitig sollen sie die Qualitat des Lebensmittels sichern und
eine hohe Verbraucherakzeptanz erreichen. Das Fraunhofer
IGB beteiligt sich mit dem Einsatz von Uberhitztem Dampf zur
Trocknung und der Entwicklung neuer physikalischer Verfah-
ren zur Hygienisierung oder Stabilisierung von Lebensmitteln.
www.fcm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Energie

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Die Fraunhofer-Allianz Energie biindelt das Angebot der
Fraunhofer-Gesellschaft in den Bereichen Energietechnologie
und Energiewirtschaft. Insbesondere kleine und mittelstan-
dische Unternehmen, aber auch die Politik, profitieren von
der Technologiefihrerschaft Deutschlands bei der effizienten
Nutzung von Energie und der ErschlieBung erneuerbarer Ener-
gietrager. Das Fraunhofer IGB engagiert sich in der Allianz mit
der energetischen Verwertung organischer Roh-, Rest- und
Abfallstoffe (z.B. zur Biogasproduktion) und der Membran-
technik, insbesondere fir die Gasreinigung/Reformierung
und den Einsatz in Brennstoffzellen. Des Weiteren forscht
das Fraunhofer IGB an Konzepten und Technologien fir die
Speicherung und Nutzung von Warme und die Projektgruppe
BioCat an chemischen Energiespeichern.
www.energie.fraunhofer.de
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Etwa ein Drittel aller Fraunhofer-Institute ist auf dem Gebiet
der Nanotechnologie tatig. Die Aktivitaten der Allianz betref-
fen alle Bereiche der Nanotechnologie, beispielsweise multi-
funktionelle Schichten fir den Automobilbereich, das Design
spezieller Nanopartikel als Tragersubstanzen fir Biotechnik
und Medizin sowie den Einsatz von Kohlenstoffnanorohren
fur aktorische Anwendungen — die beiden Letztgenannten
sind auch Schwerpunkte am Fraunhofer IGB. Prof. Dr. Gunter
Tovar ist Sprecher der Allianz.

www.nano.fraunhofer.de



Fraunhofer-Allianz Photokatalyse

Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

Neun Fraunhofer-Institute arbeiten an der Entwicklung wirk-
samer und leistungsfahiger Photokatalysatoren, die sich auf
Glas, Keramik, Kunststoff oder Metall anwenden lassen. Mit-
hilfe von Vakuumplasmaverfahren, Sol-Gel-Technologien und
Wasserlacken werden selbstreinigende Schichten entwickelt,
die organische Verbindungen abbauen und bakterizid wirken.
Um schnell und zuverlassig Aussagen Uber die photokataly-
tische Aktivitat der Schicht zu treffen, entwickelt die Allianz
Prufverfahren fur die chemisch-physikalische und mikrobiolo-
gische Bewertung — Letztere ist das Feld des Fraunhofer IGB
innerhalb der Allianz.

www.photokatalyse.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Polymere Oberflachen POLO®

Die Fraunhofer-Allianz Polymere Oberflachen POLO® fasst die
Kernkompetenzen von sieben Fraunhofer-Instituten zur Ent-
wicklung von polymeren Produkten mit neuen oder verbesser-
ten Eigenschaften durch funktionelle Oberflachen, Grenzfla-
chen oder dunne Schichten zusammen. Sie ist eine der ersten
Allianzen; gemeinsam wurden bereits erfolgreiche Produkte
entwickelt und vermarktet, z. B. Beschichtungen auf Folien als
Barriere gegen Sauerstoff und Feuchte, sowie antimikrobiell
wirksame Polymeroberflachen. Dr. Christian Oehr ist stellver-
tretender Sprecher und hat maBgeblich zum Erfolg dieser Alli-
anz beigetragen.

www.polo.fraunhofer.de

Die Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik umfasst das gesam-
te Spektrum der industriellen Reinigung, insbesondere die
Reinigung mit Spezialverfahren, wie Laser, Plasma oder Strahl-
techniken, die reinigungsgerechte Planung von Anlagen inkl.
Reinraumtechnik und die Aufbereitung von Reinigungs- und
Prozessmedien einschlieBlich der Rickgewinnung von Ener-
gie und Stoffstromen. Die Kompetenzen des Fraunhofer IGB
liegen u.a. bei der Plasmareinigung und -beschichtung, der
oberflachenanalytischen und mikrobiologischen Bewertung,
der Aufbereitung und dem Recycling von Reinigungs- und
Prozessmedien sowie der reinigungs- und hygienegerechten
Konstruktion.

www.allianz-reinigungstechnik.de

Fraunhofer-Allianz SysWasser

Unter Bertcksichtigung sozialer, 6konomischer und ékolo-
gischer Randbedingungen und unter Anwendung neuester
Technologien will die Allianz nachhaltige Losungen fir Was-
serbehandlung, Wassernutzung, Wassermanagement und
-infrastruktursysteme in praxisorientierte Anwendungen Uber-
fuhren. Mit dem in der Allianz vorhandenen Know-how tber
Aufbereitungstechnologien, Wasserinfrastrukturen, System-
steuerung und Messtechniken, Automatisierung und Ressour-
cenmanagement lassen sich die technologischen Losungen zur
Entwicklung und Realisierung von Gesamtkonzepten nutzen.
Die Geschaftsstelle der Allianz befindet sich am Fraunhofer
IGB, Geschaftsfihrer ist Prof. Dr. Dieter Bryniok.
www.syswasser.de
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JUBILAUMSJAHR AM IGB

60 Jahre Forschung an Grenzflachen - 1+2+3

Festsymposium am Fraunhofer IGB

Mit einem Festsymposium feierte das Fraunhofer-Institut fir
Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB am 25. Sep-
tember 2013 sein 60-jahriges Bestehen. 1953 als kleines For-
schungslabor fur Physik und Chemie der Grenzflachen in
Kirchheimbolanden in der Pfalz gegriindet, tragt das Institut
auch heute noch die Grenzflachen in seinem Namen.

An einer Grenzflache, der nur wenige Atom- oder Molekadilla-
gen dinnen Ubergangsschicht zwischen zwei Phasen oder
Stoffen, andern sich die physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten nahezu sprunghaft. So sind Grenzflachen der Ort, an dem
das Neue geschieht. Heute werden mit vielfaltigen Wechsel-
beziehungen der Grenzflachenforschung zu anderen Diszipli-
nen am Institut Innovationen realisiert.

»Dank der intensiven Unterstlitzung der Bundes- und Landes-
ministerien und der Fraunhofer-Gesellschaft konnten wir un-
sere Forschung konsequent auf die Geschaftsfelder Medizin,
Pharmazie, Chemie, Energie und Umwelt ausrichten und wich-
tige Zukunftsthemen wie Nachhaltigkeit und Biodkonomie im
Institut verankern«, beschrieb Prof. Dr. Thomas Hirth in sei-
ner BegriBung zum Festsymposium »60 Jahre Forschung an
Grenzflachen« seine strategischen Schwerpunkte am 1GB.

Fraunhofer-Prasident Prof. Dr. Reimund Neugebauer freu-

te sich in seinem GruBwort, dass er gemeinsam mit seinem
Kollegen Hirth vor knapp einem Jahr bei der Einweihung des
Fraunhofer CBP in Leuna Bundeskanzlerin Angela Merkel be-
gruBen konnte. Der Rektor der Universitat Stuttgart, Prof. Dr.
Wolfram Ressel, bedankte sich fir die vertrauensvolle und fur
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beide Seiten fruchtbare Zusammenarbeit mit dem IGB und
seinem Partnerinstitut an der Universitat, welches in Personal-
union von Prof. Dr. Thomas Hirth geleitet wird. Vertreter des
Bundes und des Landes Baden-Wrttemberg, darunter Min-
Dirig Dr. Fritz Holzwarth vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), MD Rolf
Schumacher vom Ministerium fir Finanzen und Wirtschaft
Baden-Wdrttemberg und Swantje Nilsson vom Bundesminis-
terium fUr Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) wiirdigten in
ihren GruBworten die Entwicklung des IGB zu einer innovati-
ven Forschungseinrichtung, die, gepragt durch die jeweiligen
Institutsleiter, die Forschung an Grenzflachenphdnomenen
entscheidend mitbestimmt habe. Sie betonten, dass es Hirth
gelungen sei, mit den Themen Biodkonomie und Nachhaltig-
keit den Weg in Richtung einer biobasierten und nachhaltigen
Wirtschaft in Baden-Wirttemberg, Deutschland und Europa
mitzugestalten.

Die heutigen Kompetenzbereiche des IGB veranschaulichten
Prof. Dr. Wolfgang Peukert von der Universitat Erlangen und
Prof. Dr. Christoph Syldatk vom Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT) in Festvortragen zur Grenzflachenverfahrenstechnik
und Bioverfahrenstechnik. Einen weiteren Hohepunkt bildeten
die Kurzvortrage von finf IGB-Nachwuchswissenschaftlern
nach dem Muster eines Elevator Pitches. Philipp Grimmer, Lea
Konig, Florian Groeber, Matthias Stier und Silke Grumaz pra-
sentierten Ideen und Forschungsansatze aus dem Umfeld ihrer
Forschungsschwerpunkte und brachten so aktuelle Themen
am Institut auf den Punkt: Einen innovativen Ansatz fir ei-
nen eisfreien StraBenbelag, die sortenreine Auftrennung von



Seltenen-Erden-Metallen, die automatisierte Herstellung von
Hautmodellen in der »Hautfabrik, die katalytische Umwand-
lung von Methan und Kohlenstoffdioxid (Biogas) zu Methanol

sowie die Aufkldrung von Proteinwechselwirkungen mit syn-
thetischen Proteinen. Dr. Johannes Strimpfel, Von Ardenne
GmbH, und Dr. Markus Wolperdinger, Linde Engineering Dres-
den GmbH und seit Anfang 2013 Kuratoriumsvorsitzender des
Fraunhofer IGB, rundeten das Programm mit Vortragen aus
Sicht der Industrie ab.

Vom IGf zum IGB

Die Wurzeln des IGB liegen in der Pfalz, wo der renommierte
Physiker und Chemiker Prof. Dr. Karl Lothar Wolf 1953, zu-
nachst in den Raumen des Gymnasiums, ein Laboratorium fur
Physik und Chemie der Grenzflachen aufbaute, um sich den
Grenzflachenvorgangen an pulverférmigen Festkorpern zu
widmen. Kurze Zeit spater wurde das Institut ins nah gelege-
ne Marienthal verlegt und 1962 mit einer Handvoll Mitarbeiter
von der noch jungen Fraunhofer-Gesellschaft als Fraunhofer-
Institut fir Physik und Chemie der Grenzflachen IGf Gbernom-
men. Als das Institut 1969 an den Hochschulstandort Stutt-
gart zog, tbernahm Prof. Dr. Karl Hamann, Direktor des 2.
Instituts fUr Technische Chemie der Universitat Stuttgart und
Leiter des florierenden Stuttgarter AiF-Instituts »Forschungs-
institut fUr Pigmente und Lacke e.V.«, die kommissarische Lei-
tung.

1976 wurde der in der Medizintechnik tatige Verfahrenstech-
niker Dr.-Ing. Horst Chmiel vom Helmholtz-Institut in Aachen
Nachfolger des aus Altersgriinden ausgeschiedenen Hamann.
Unter seinem Einfluss wurde die Bioverfahrenstechnik am In-
stitut aufgebaut und das Institut noch starker anwendungs-
orientiert auf die Verfahrenstechnik fokussiert. So erhielt

das Institut seinen heutigen Namen »Fraunhofer-Institut fr
Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik«, kurz IGB. Einen
neuen Schwerpunkt bildeten fortan medizinische Grenzfla-
chenprobleme, quasi als Nahtstelle zwischen den Grenzfla-
chen und der neuen Arbeitsrichtung Medizinische Verfahrens-
technik. Bereits 1978 wurde das heute noch zentrale Gebiet
der Umweltbiotechnologie aufgebaut, um Bioprozesse zu ent-
wickeln und zu optimieren — beispielsweise fur die Gewinnung
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von Biogas aus landwirtschaftlichen Abfallen wie Gllle und
Klarschlamm, fur die Optimierung der Abwasserreinigung und
fur die Nutzung der Bioverfahrenstechnik zur Herstellung or-
ganischer Sauren. 1979 als Schwerpunkt »Transportvorgange
durch Membranen« vorrangig fir den Bereich Medizintechnik
begonnen, konnte das Institut zudem die Membrantrenntech-
nik innerhalb weniger Jahre auf weitere Anwendungen wie
Produktaufarbeitung oder Umwelttechnik ausweiten und zu
einem Forschungsgebiet mit groBer industrieller Relevanz ent-
wickeln.

Mit dem Einzug in ein neues Gebaude mit modern ausgestat-
teten Labors in Stuttgart-Vaihingen am heutigen Stuttgarter
Fraunhofer-Campus 1981, legten die Fraunhofer-Gesellschaft
und das Land den Grundstein zu einer fruchtbaren Koopera-
tion der Fraunhofer-Institute zu den naturwissenschaftlichen
und technischen Instituten der Universitat.

Nach der Berufung Prof. Chmiels an die Universitat Saar-
bricken wurde zunachst Prof. Dr. Armin Fiechter von der
ETH Zirich zum kommissarischen Institutsleiter, dann Dr.
Herbert Bauser, Leiter der IGB-Abteilung Grenzflachen-
verfahrenstechnik, berufen, bis 1994 Prof. Dr. techn. Her-
wig Brunner von Boehringer Mannheim als Institutsleiter an
das Fraunhofer IGB kam. Brunner holte eine Hannoveraner
Fraunhofer-Arbeitsgruppe an das IGB, die sich mit der re-
kombinanten Herstellung und dem Proteindesign von phar-
mazeutischen Proteinen beschaftigte. Mit einer Nachwuchs-
forschergruppe zu Proteinscreeningsystemen vertiefte er die
molekularbiologischen Kompetenzen auch in Stuttgart und
mit der Nachwuchsforschergruppe Biomimetische Grenz-
flachen baute er eine Briicke von der Biotechnologie zur
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Grenzflachenverfahrenstechnik. Ebenso starkte er die Zellbio-
logie und baute sie zur Zellsystemforschung aus. Zudem trieb
Brunner die Verbindung von Naturwissenschaften und Ingeni-
eurwissenschaften voran.

Seit Ende 2007 leitet Prof. Dr. Thomas Hirth, der vom Fraun-
hofer-Institut fir Chemische Technologie ICT an das IGB kam,
das Institut. Er fokussierte das verfahrenstechnische Institut
auf die bedarfsorientierten Geschaftsfelder Medizin, Pharma-
zie, Chemie, Umwelt und Energie und richtete es damit auf
die Herausforderungen des 21. Jahrhunderts aus. Mit seinem
Netzwerk in der industriellen Biotechnologie brachte er die
stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe, ein Thema,
an dem das IGB in den Grundzligen schon in der Vergangen-
heit forschte, an das IGB zurtick. Gleichzeitig verankerte er
die Themen Biotkonomie und Nachhaltigkeit am IGB, in der
Fraunhofer-Gesellschaft und ebenso in der bundesdeutschen
und baden-wirttembergischen Forschungspolitik. Dartber
hinaus dehnte Hirth mit Projektgruppen zur Onkologie, zur
Chemo- und Biokatalyse und einem Fraunhofer-Zentrum fir
Chemisch-Biotechnologische Prozesse die Wirkungsstatten
auf die Standorte Wirzburg, Straubing und Leuna aus. Im Ju-
bilaumsjahr 2013 schlieBlich gelang es, mit der Integration des
Instituts fir Plasmaforschung (IPF) in das dem IGB eng ver-
bundene Institut fir Grenzflachenverfahrenstechnik IGVT der
Universitat, die Plasmaaktivitaten in Stuttgart zu bindeln und
gleichzeitig die Wurzeln des IGB in der Grenzflachentechnik
zu kraftigen.



PROJEKTE UND PROJEKTGRUPPEN

Aus IPF und IGVT wird IGVP 1

Zu Beginn des Jahres 2013 wurde auf Beschluss des Senats
und des Universitatsrats der Universitat Stuttgart das Institut
fur Plasmaforschung (IPF) in das Institut fir Grenzflachenver-
fahrenstechnik IGVT, unser Partnerinstitut an der Universitat
Stuttgart, eingegliedert. Der neue Name des gewachsenen
Instituts lautet Institut fir Grenzflachenverfahrenstechnik und
Plasmatechnologie IGVP.

Die Forschung des IGVP ist in zwei neu formierten Abtei-
lungen organisiert. Die Abteilung »Grenzflachenverfah-
renstechnik« umfasst die Gruppen Biologische, Chemische,
Medizinische, Physikalisch-technische und Umwelt-Grenzfla-
chenverfahrenstechnik, die Abteilung »Plasma- und Grenzfla-
chenphysikalische Prozesse« die Gruppen Plasmatechnologie,
Mikrowellentechnologie, Plasmadynamik und -diagnostik so-
wie Grenzflachenphysik. Mit der Integration des IPF wurden
die plasmaphysikalischen Grundlagen am Universitatsinstitut
komplettiert und mit der Plasmachemie und Plasmaverfah-
renstechnik vereint.

Straubinger Fraunhofer-Projektgruppe BioCat
positiv evaluiert

Seit ihrer Griindung im Jahr 2009 hat sich die mit Mitteln des
Freistaats Bayern finanzierte Fraunhofer-Projektgruppe BioCat
zu einer festen Institution in Straubing entwickelt. Damit sie
auch weiterhin erfolgreich arbeiten darf, musste sie sich nach
Ablauf der ersten drei Jahre einer ausfihrlichen Evaluierung
durch unabhangige Gutachter aus Industrie und akademischer
Forschung unterziehen. Bereits Ende 2012 hatte die Projekt-
gruppe um Prof. Dr. Volker Sieber die bisherigen Arbeiten in

einem ausflhrlichen, mehr als 60 Seiten umfassenden Re-
chenschaftsbericht zusammengestellt und den Gutachtern
vorgelegt. Neben den wissenschaftlich-technischen Arbeiten
waren auch die finanzielle Entwicklung der Gruppe und ihre
Vernetzung mit regionalen und Uberregionalen Partnern aus
Industrie und Forschung zu bewerten. Die Gutachterkommis-
sion tagte Anfang 2013 in Straubing und kam in ihrer Ent-
scheidung zu einem sehr positiven Ergebnis. Nach ihrer An-
sicht haben die Mitarbeiter der Fraunhofer-Projektgruppe eine
beeindruckende Aufbauarbeit geleistet. Die ehrgeizigen Ziele
seien erreicht und die Projektgruppe habe sich gut fir die Zu-
kunft aufgestellt. Somit kann die Befristung der Projektgruppe
nach Ablauf der Anschubfinanzierung des Freistaats Bayern
aufgehoben und die Projektgruppe als dauerhafte Einheit der
Fraunhofer-Gesellschaft weitergefiihrt werden.

»Centrum fur Energiespeicherung« bei 2+3

Fraunhofer-Projektgruppe BioCat, Straubing

»Zentral fir das Gelingen der Energiewende ist die verstark-
te Investition in Energieforschung und Technologieentwick-
lung. Neue Speichertechnologien sind dabei ein wesentlicher
Baustein — mit dem Centrum flr Energiespeicherung bekraf-
tigt der Freistaat diesen Wegx, sagte llse Aigner, Bayerische
Staatsministerin fir Wirtschaft und Medien, Energie und
Technologie und stellvertretende Ministerprasidentin Bayerns
am 15. November 2013 bei der Ubergabe des Zuwendungs-
bescheids an die Straubinger Projektgruppe BioCat. Im Rah-
men des Centrums fur Energiespeicherung wird am Standort
Straubing das Themenfeld »Chemische Energiespeicher — Ka-
talyse & Prozesse« eingerichtet, das der Freistaat Bayern mit
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4,9 Mio € Uber eine Laufzeit von funf Jahren und zusatzlich
2,5 Mio € als Teilfinanzierung flr ein neues Forschungsgebau-
de unterstutzt. Ein zweiter Standort des Centrums fir Ener-
giespeicherung ist der bayerische Institutsteil in Sulzbach-Ro-
senberg des Fraunhofer-Instituts fur Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT, Oberhausen.

Um tageszeitliche und saisonale Schwankungen bei der
Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie auszugleichen
und Energie auch Uber einen langeren Zeitraum speichern zu
kénnen, werden zum Thema »Chemische Energiespeicher —
Katalyse & Prozesse« Verfahren entwickelt, um mithilfe Gber-
schissiger elektrischer Energie chemische Energietrager her-
zustellen. Zwar existieren bereits erste erfolgversprechende
Ansatze, um beispielsweise mit der »Power to Gas«-Technolo-
gie aus CO, Methan herzustellen. Um jedoch zukunftsfahige,
einfach skalierbare und dezentral zu betreibende Prozesse zu
entwickeln, mussen diese Prozesse nicht nur optimiert, son-
dern zunachst die notwendigen Katalysatoren entwickelt und
erforscht werden. Als Kohlenstoffsubstrat soll Kohlenstoffdi-
oxid fixiert werden, welches in Kraftwerken oder auch Biogas-
anlagen entsteht. Gelangt dieses CO, nicht in die Atmosphare,
wird gleichzeitig ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Als
Katalysatoren werden sowohl chemische Katalysatoren als
auch Biokatalysatoren untersucht.

Die Ubergabe des Zuwendungsbescheids durch Staatsministe-
rin Aigner haben die Straubinger Forscher mit einem zweiten
Spatenstich verbunden. Bereits ein Jahr nach der Einweihung
des neuen Laborgebaudes wird ein Erweiterungsbau geschaf-
fen, der die Labor- und Buroflache fir die gewachsene Mann-
schaft verdreifacht.
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Global Bioenergies erhélt Forderzusage 4
far industrielle Pilotanlage am Fraunhofer CBP

Das im Spitzencluster BioEconomy aktive Unternehmen Glo-
bal Bioenergies GmbH wird in den kommenden drei Jahren
eine industrielle Pilotanlage zur Herstellung von Isobuten aus
Biomasse am Fraunhofer-Zentrum flr Chemisch-Biotechno-
logische Prozesse CBP in Leuna, ebenfalls Partner im Cluster
BioEconomy, errichten. Das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) fordert das Vorhaben mit 5,7 Mio €.
FUr den BioEconomy Spitzencluster in Mitteldeutschland ist
das Leuchtturmprojekt ein Meilenstein auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Biookonomie und ein wichtiger Brickenschlag
zur GroBchemie am Standort Leuna. Die Unterstltzung durch
das BMBF und den BioEconomy-Cluster ermoglicht es, den
weltweiten Ubergang von fossilen zu nachwachsenden Roh-
stoffen mitzugestalten.

Die in der Leipziger BIO-CITY ansassige Global Bioenergies
GmbH ist die deutsche Tochtergesellschaft der borsennotier-
ten franzosischen Global Bioenergies S.A. Das Unternehmen
ist Technologieflhrer in der Entwicklung von Fermentations-
prozessen zur ausschlieBlich biologischen, direkten Umwand-
lung von nachwachsenden Rohstoffen in leichte Olefine, den
Ausgangsstoffen der petrochemischen Industrie.

Die Pilotanlage in Leuna wird zwei 5000-Liter-Fermenter so-
wie ein komplettes Aufreinigungssystem umfassen und somit
alle Aspekte einer industriellen Anlage abbilden. Die Produkti-
onskapazitat von bis zu 100 Tonnen Isobuten pro Jahr ermég-
licht es, interessierten Industrieunternehmen den Grundstoff
zu eigenen Testzwecken anzubieten. Isobuten kann beispiels-
weise fur die Herstellung von Kunststoffen, Elastomeren und
Treibstoffen verwendet werden. Die zweite Pilotanlage stellt
fur Global Bioenergies den letzten Entwicklungsschritt vor der
Nutzung des Produktionsprozesses fur Isobuten im groBindus-
triellen MafBstab dar.
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BADEN-WURTTEMBERGISCHE FORSCHUNGS-
STRATEGIE »BIOOKONOMIE«

Biookonomie — das neue Wirtschaften

Strategiekreis fur Baden-Wurttemberg

Noch sind fossile Rohstoffe die weitaus wichtigste Basis fur
eine Vielzahl chemischer Produkte — von Kraftstoffen tber
Kunststoffe und Textilien, Schmier- und Baustoffe bis hin zu
Kosmetika und Arzneimitteln. Doch fossile Ressourcen sind
endlich und der Klimawandel sowie eine wachsende Welt-
bevolkerung stellen die Gesellschaft vor groBe Herausforde-
rungen. Eine nachhaltige Losung, die Ernahrung der Mensch-
heit zu sichern, erneuerbare Ressourcen fur die Rohstoff- und
Energieversorgung zu nutzen und gleichzeitig das Klima und
die Umwelt zu schonen, verspricht die biobasierte Wirtschaft,
kurz Biookonomie.

Biodkonomie im System

Einer konsequenten Durchgangigkeit von der Grundlagen-
forschung Uber die anwendungsorientierte Forschung bis hin
zur industriellen Umsetzung neuer Verfahren und Produkte
kommt in diesem Umfeld eine besonders groB3e Bedeutung
zu. Grundprinzipien flr eine funktionierende Biodkonomie im
System erfordern vorrangig die Nutzung regionaler Starken.
Gleichzeitig hat eine angepasst strukturierte Ausbildung von
Wissenschaftlern, die bereits im Studium an die ganzheitliche
Betrachtung und systemorientierte Losung komplexer Pro-
bleme herangeflihrt werden mussen, einen besonders hohen
Stellenwert. Die Vereinbarung wissenschaftlicher Kompetenz
mit einer ressourcenschonenden, ethisch vertretbaren und ef-
fizienzorientierten, 6konomischen Sichtweise dient damit als
Basis fur eine nachhaltige Prosperitat.
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Als Mitglied des ersten BioOkonomieRats der Bundesrepublik
leitete Prof. Dr. Thomas Hirth im Auftrag des Ministeriums fir
Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) Baden-Wrttem-
berg den Strategiekreis »Biodkonomie im System aufstellen«.
Vertreter aller im Kontext Biodkonomie aktiven Universitaten
erarbeiteten unter seiner fachlichen Leitung ein umfassendes
Forschungskonzept, um das Thema Biodkonomie als festen
Bezugspunkt in der baden-wdrttembergischen Wissenschafts-
landschaft sichtbar werden zu lassen und als Zukunftsstrategie
zu etablieren. Im Juli 2013 verabschiedete dieser Kreis ein Stra-
tegiepapier und definierte darin bereits konkrete Handlungs-
felder fur die biodkonomische Forschung in Baden-Wirttem-
berg. Diese Empfehlungen fanden bei Wissenschaftsministerin
Theresia Bauer groBen Anklang. Der Ministerrat beschloss auf
Grundlage dieses Konzepts ein neues Forschungsprogramm
Biodkonomie fir Baden-Wirttemberg mit einem Gesamtvolu-
men von 12 Mio € fUr den Zeitraum 2014-2019.

Umfassendes Forschungskonzept

Kernpunkt der Forschungsstrategie ist es, die Biookonomie

in Wertschopfungskreislaufen und als Gesamtsystem zu be-
trachten. Hierzu identifizierte der Strategiekreis unter den
zahlreichen Forschungseinrichtungen im Land alle, die sich mit
relevanten Themen beschaftigten, und brachte sie schon frih-
zeitig mit ausgewiesenen Experten aus Wirtschafts-, Ethik-
und Sozialwissenschaften an einen Tisch. So wurden von An-
fang an gleichberechtigt soziale, 6konomische und politische
Rahmenbedingungen sowie die Auswirkungen auf Umwelt



und Gesellschaft berlcksichtigt. Aus ca. 180 ausgewiesenen

Einzelkompetenzen von 24 Universitaten, Hochschulen fir
angewandte Forschung und nichtuniversitaren Forschungs-
einrichtungen leitete das Expertenteam sieben wissenschaftli-
che Kernbereiche fur Baden-Wirttemberg ab. Diese Gruppen
agierten in einer Struktur von Angebot und Nachfrage. So
wurden auf Seiten der Angebote die Forschungsbereiche Ag-
rar- und Pflanzenwissenschaften, Forstwissenschaften, aqua-
tische Biomasse sowie biogene Reststoffe als die wichtigsten,
und auf der Nachfrage-/Verwertungsseite Anwendungsfelder
wie Nahrungsmittelproduktion, im Nachgang eine stoffliche
Nutzung sowie die energetische Nutzung von Reststoffen
identifiziert. Als Querschnittsbereiche fir eine daraus resul-
tierende Kompetenzmatrix wurden Biodiversitat, Wasser- und
Bodenschutz, Ethik sowie Wirtschafts- und Sozialwissenschaf-
ten benannt.

Auf Basis einer Datenerhebung und deren eingehender Analy-
se identifizierte der Strategiekreis drei Forschungsfelder, wel-
che mithilfe einer entsprechenden Forschungsforderung schon
bald in Baden-Wrttemberg, aber auch Uber seine Grenzen
hinaus, sichtbare Impulse fir Forschung und Wirtschaft geben
konnen. Das Konzept fokussiert sich auf drei Forschungsfel-
der — Biogas, Lignozellulose und Algen — und leitet gleichzeitig
auch strukturelle MaBnahmen ab, um Baden-Wdrttemberg als
innovative Biodkonomie-Region zu profilieren und nachhaltig
zu starken.

Forschungsfelder fur Baden-Wurttemberg

Erste biobkonomische Systemansatze im Forschungsfeld »Bio-
gas«, fur das im Land bereits entlang der gesamten Wert-
schopfung wissenschaftliches Know-how vorhanden ist, kon-
nen dem Konzept zufolge eher kurzfristig umgesetzt werden.
Im Forschungsfeld »Lignozellulose«, charakterisiert durch eine
Vielzahl an Einzelkompetenzen mit breit gefachertem Wis-
sensspektrum, mussen vorhandene Kompetenzen zunachst
noch starker gebiindelt und vernetzt werden, sodass hier eine
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mittelfristige Umsetzung realistisch ist. Den hochsten Innovati-
onsgrad und daher eine eher langfristige Perspektive schreibt
das Konzept dem Forschungsfeld »Nutzung von Mikroalgen«
zu. Mikroalgen wirtschaftlich im Sinne einer Bioraffinerie, das
heiBt im Sinne einer integrierten stofflichen und energetischen
Nutzung zu produzieren und vielseitig zu verwerten, steht hier
als angestrebtes Ziel im Vordergrund. Die Auswahl der drei
genannten Schwerpunkte mit ihren Unterthemen ermoglicht
im nachsten Schritt eine Vielzahl véllig neuartiger Kombinati-
onen vorhandener wissenschaftlicher Kompetenzen und zeigt
damit groBes Innovationspotenzial fir den Standort Baden-
Wirttemberg.

Strukturelle MaRBnahmen

Drei MaBnahmen schlagt der Strategiekreis hierzu vor: Ein
Kompetenzzentrum zur Modellierung und Simulation von bio-
Okonomischen Systemen, ein gemeinsames Graduiertenpro-
gramm, um Biodkonomie von Anfang an in der Ausbildung
von Doktoranden zu verankern und ein Infrastrukturnutzungs-
konzept, um GroBgerate und technisch aufwendige Ausstat-
tung zuklnftig ressourcenschonend gemeinsam zu nutzen.
Mit seinen vielfaltigen Kompetenzen und Erfahrungen im
Spannungsfeld Biobkonomie konnte das IGB selbst viele neue
Impulse geben und er6ffnet damit seinen Partnern aus Wis-
senschaft und Wirtschaft Perspektiven fir Innovationen Gber
die Grenzen Baden-Wurttembergs hinaus.
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FRAUNHOFER-LEITPROJEKTE

Initiiert durch den Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft Prof. Dr. Reimund Neugebauer sollen die in

Portfolioprozessen identifizierten sechs gesellschaftlichen Bedarfe »Gesundheit und Umwelt«, »Kommu-

nikation und Wissen«, »Mobilitdt und Transport«, »Energie und Rohstoffe«, »Sicherheit und Vorsorge«

sowie »Produktion und Dienstleistung« eine signifikante Profilierung durch Leitprojekte erfahren: Unter
ihnen sind die Projekte »Zellfreie Bioproduktion«, »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat Il1«, »E3-
Produktion« und »Seltene Erden«. Mit den Leitprojekten sollen Fraunhofer-Kompetenzen interdisziplinar

und flexibel zur Erarbeitung zukunftsfahiger Themenstellungen zusammengefihrt und frihzeitig Indus-
triepartner eingebunden werden. Das Fraunhofer IGB ist durch seine strategische Ausrichtung auf die
Geschaftsfelder Medizin, Pharmazie, Chemie, Umwelt und Energie in drei der vier genannten Leitthemen

als Projektpartner involviert.

Zellfreie Bioproduktion 1

Die zellfreie Bioproduktion steht an der Schnittstelle zwischen
Ingenieur- und Lebenswissenschaften. Im Fraunhofer-Leitpro-
jekt »Zellfreie Bioproduktion« entwickeln acht Institute (IBMT,
ISIT, IZM, IPA, IPK, IME, ISI und IGB) seit 2011 gemeinsam eine
alternative Technologie-Plattform zu herkdémmlichen biotech-
nologischen Verfahren. Die Proteinsynthese, beispielsweise
von Antikorpern, wird damit um ein Vielfaches schneller. Zu-
dem erweitert die zellfreie Bioproduktion entscheidend die
Bandbreite biotechnologisch produzierbarer Proteine.

Leitgedanke des ambitionierten Projekts ist es, die gewlnsch-
ten Stoffe nicht durch lebende Zellen synthetisieren zu las-
sen. Denn in Bakterien oder Zellkulturen ist eine Vielzahl von
Proteinen nur begrenzt oder gar nicht darstellbar, zum Bei-
spiel toxische Proteine, fir die Pharmaindustrie interessante
Protein-Toxin-Fusionen oder Membranproteine als Targets fur
die Wirkstoffentwicklung. Die zellfreie Bioproduktion von Pro-
teinen, die sogenannte In-vitro-Proteinsynthese, Uberwindet
diese Nachteile: Die BiomolekUlle werden hier, anders als bei
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herkdmmlichen Methoden, in Zellextrakten, auch als Lysate
bezeichnet, hergestellt. Die Extrakte enthalten im Wesent-
lichen nur noch die Proteinsynthese-Maschinerie der Zelle,
sodass beispielsweise die Bereitstellung von Energie fir die
Aufrechterhaltung des Zellstoffwechsels entféllt. Die vorhan-
dene Syntheseleistung kann vielmehr allein auf das gewtnsch-
te Produkt fokussiert werden, welches im Extrakt als einziges
neu synthetisiert wird.

Im Projekt wurden erste entscheidende Parameter fur die in-
dustrielle Umsetzung der zellfreien Bioproduktion, namentlich
der Proteinsynthese, identifiziert, analysiert und optimiert. Die
Kosten der Proteinproduktion im kleinen und mittleren MaB-
stab konnten durch die neu gewonnenen Erkenntnisse be-
reits um den Faktor 10 reduziert werden. Das IGB entwickelt
mit einem zellfreien Lysat spezielle Antikorper, die Uberschie-
Bende Immunreaktionen bremsen und helfen kdnnen, einen
septischen Schock zu verhindern. Eine der groBten Heraus-
forderungen auf dem Weg in den IndustriemaBstab ist die



Energieversorgung der zellfreien Lysate. Mit der Darstellung

des membranstandigen Proteins ATP-Synthase als Energiere-
generationssystem hat das IGB auch hier erste erfolgverspre-
chende Ergebnisse erzielt. In enger Kooperation arbeiten die
Institute zudem an den Reaktoren fir die Technologieplatt-
form. Drei verschiedene Konzepte werden im Projekt verfolgt:
eine Mikrofluidik-Plattform mit getrennten Kompartimenten,
ein »Continuous Exchange Cell Free System« in Hohlfaserreak-
toren und ein Upscaling in Einkammer-Reaktoren.

E3-Produktion 2

Vor dem Hintergrund der Wettbewerbsfahigkeit, der Ressour-
censchonung, der gesellschaftlichen Entwicklung (demografi-
scher Wandel), aber auch des Klimaschutzes, sind Unterneh-
men gefordert, nicht nur ressourcen- und energieeffiziente
Ablaufe und Produkte zu realisieren, sondern auch umwelt-
schonend unter ergonomischen Bedingungen und insgesamt
nachhaltig zu produzieren. Damit ergeben sich drei wichtige
Saulen fur die Fabrik der Zukunft: Die Energie- und Ressour-
ceneffizienz, die Emissionsneutralitat und die Ergonomie (Ein-
bindung des Menschen in die Produktion) — zusammengefasst
als E3.

Das Leitprojekt E3-Produktion adressiert diese drei Saulen und
fokussiert u.a. auf die Auslegung und Realisierung von ultra-
kurzen Prozessketten, den Betrieb von energie- und ressour-
cenadaptiven Produktionssystemen bei einem volatilen Ener-
gieangebot, das SchlieBen von Stoffkreislaufen und auf die
Nutzung der Produktion selbst als Energiespeicher einschliel3-
lich der Integration von Werkstoffen. Zur Reduktion von
Emissionen werden durchgangig geschlossene Energie- und

Wertstoffkreislaufe, aber auch die Riickgewinnung von Ener-
gie bis hin zu einem selbstgesteuerten Recycling betrachtet.

Der Beitrag des Fraunhofer IGB ist die Demonstration ultrakur-
zer Produktionsprozesse der Bio- und Verfahrenstechnik, was
am Beispiel eines Reaktorkonzepts zur Biofallung von Metallen
demonstriert wird. Das Reaktorkonzept soll eine Integration in
bestehende Prozessketten mit interner Rezyklierung und Kreis-
laufschlieBung unter Berlicksichtigung der einzuhaltenden
Produktqualitat ermoglichen und so zur Ressourceneffizienz
im Rahmen des Gesamtprozesses beitragen. In diesem Leit-
projekt arbeiten die Fraunhofer-Institute FIT, IBP, ICT, IFF, ILT,
IML, IPA, IPK, IPT, IWU, UMSICHT und IGB zusammen.
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Seltene Erden 3

Eine zukunftssichere, bezahlbare und kalkulierbare Versor-
gung mit Rohstoffen ist flr die Stabilitdt und den Wohlstand
von Volkswirtschaften technologiefiihrender Industrienatio-
nen wie Deutschland von gréBter Bedeutung. Deshalb ist die
Verfligbarkeit strategischer Metalle wie den Seltenen Erden
(SE) von hoher Wichtigkeit, um die Wettbewerbsfahigkeit

der Produktion von Gutern in Deutschland, insbesondere im
Hightech-Sektor, unabhédngiger vom globalen Rohstoffhandel
zu machen. Um ihre Versorgung mit Rohstoffen in Zukunft zu
sichern, haben die Bundesrepublik Deutschland im Oktober
2010 und die Europaische Kommission 2008 und 2011 Roh-
stoffstrategien veroffentlicht, die im Wesentlichen auf den
folgenden drei Saulen fuBen: (1) Handels- und Rohstoffdiplo-
matie, (2) einheimischer Rohstoffabbau, und (3) Ressourcenef-
fizienz, Recycling und Substitution.

Das Fraunhofer-Leitprojekt »Kritikalitat Seltene Erden« setzt
bei der dritten Saule »Ressourceneffizienz, Recycling und Sub-
stitution« der Rohstoffstrategie an und fokussiert auf die Ver-
wendung Seltener Erden in Hochleistungsmagneten. Dazu ar-
beiten die Fraunhofer-Institute IWM, IWM-H, IWU, IFAM, LBF,
ISI, IGB und die Projektgruppe IWKS des ISC zusammen. Dem
Leitprojekt liegt die Mission zugrunde, den spezifischen, pri-
maren Bedarf an schweren Seltene-Erden-Elementen fir den
konkreten Anwendungsfall »Dysprosiumhaltige Nd-Fe-B-Sys-
teme fur Permanentmagnete und Elektromotoren« zu halbie-
ren. Um dieses Ziel zu erreichen, werden vier Schwerpunkte
verfolgt:
B Materialsubstitution — Hierzu werden neue metallische
Phasen, die weniger oder keine Seltenen Erden bendtigen,
von der Simulation bis zur Herstellung entwickelt.
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B Effizientere Prozesse — Prozesse der Magnetherstellung
(Netshape-Produktion, Dysprosium-Layer-Technologie und
Grainsize-Tuning-Technologie) werden weiterentwickelt.

m Optimierte Auslegung — Hier liegt der Fokus auf der Opti-
mierung elektrischer Kleinantriebe bis hin zum Aufbau von
Demonstratoren.

m Design for Recycling — Das Teilprojekt bertcksichtigt As-
pekte der Ruckfihrung und der Wiedernutzung von Elek-
tromotoren sowie der Gewinnung von Seltenen Erden aus
Permanentmagneten und Produktionsabfallen. Letzteres
beleuchtet dabei sowohl die Aufbereitung und Rickfih-
rung von Magneten als rezykliertes Granulat in die Mag-
netproduktion als auch die stoffliche Aufbereitung zur
Herstellung von maglichst reinen Seltenerdmetallen oder
-metalloxiden.

Der Beitrag des IGB liegt im Teilprojekt »Gewinnung von Selte-
nen Erden aus Permanentmagneten und Produktionsabfallen«.
Dabei werden drei konkrete Ziele verfolgt. Erstens, Sintermag-
nete aus gebrauchten Elektromotoren so zu recyceln, dass das
rezyklierte Granulat zu mind. 10 Prozent der Primarprodukti-
on zugeschlagen werden kann, ohne die Eigenschaften der
Magnete zu beeintrachtigen. Als zweites Ziel wird gepruft,
inwieweit das rezyklierte Magnetgranulat fir die Herstellung
kunststoffgebundener Magnete verwendet werden kann und
drittens werden rickgefihrte Magnete granuliert und einer
stofflichen Aufarbeitung zugefiihrt. Dazu sollen auch Produk-
tionsrlickstande, wie beispielsweise Schleifstaube, einbezogen
werden. Das Magnetgranulat und die Schleifstaube werden
durch physikalisch-chemische aber auch biotechnologische Ver-
fahren in Losung Uberflhrt, separiert und die Seltenen Erden
als moglichst reine Metalle oder Metalloxide riickgewonnen.



FRAUNHOFER IGB INTERNATIONAL

Neue EU-Projekte

Das 7. Forschungsrahmenprogramm (RP7) war mit seinen spe-
zifischen Programmen »Zusammenarbeit«, »Kapazitaten,
»Menschen und Ideen« von 2007 bis 2013 das wichtigste In-
strument der europdischen Forschungsférderung. Ab 2014
tritt das neue Rahmenprogramm »Horizon2020« in Kraft,

in welchem fur das Fraunhofer IGB wieder mit interessanten
Ausschreibungen zu rechnen ist. Mit Ende des 7. Rahmenpro-
gramms konnte das Fraunhofer IGB noch eine Vielzahl we-
sentlicher Erfolge verbuchen.

Neue Projekte im Programm »Zusammenarbeit«

In der Verbundforschung koordiniert das IGB das Projekt
EnReMilk, das im Themenbereich wissensbasierte Biodkono-
mie gefordert wird. 15 europadische Partner werden neuartige
wasser- und energiesparende Konzepte optimieren und diese
in den Herstellungsprozess von Molkereiprodukten integrie-
ren, wobei insbesondere auch auf eine hohe Lebensmittelqua-
litat und -sicherheit geachtet wird. Hierzu werden alle Prozess-
schritte betrachtet und bei mehreren Technologien Potenziale
analysiert und evaluiert.

Dariber hinaus sind wir Partner in acht weiteren Verbundpro-
jekten aus den Themenbereichen Gesundheit, Umwelt, Nano-
materialien, Werkstoffe und Produktion sowie wissensbasierte
Biodkonomie, die im Jahr 2013 von der Europaischen Kom-
mission zu Verhandlungen eingeladen wurden und deren Ver-
tragslaufzeit Ende 2013/Anfang 2014 begann.

Neue Projekte im Programm »Kapazitaten — 1+2
Forschung zugunsten von KMUs und KMU-Verb&nden«

Das IGB arbeitet in zehn neuen Projekten eng mit europai-
schen klein- und mittelstandischen Unternehmen innerhalb
des RP7-Programms »Forschung zugunsten von KMUs« zu-
sammen. Diese Projektform richtet sich konkret an den Inno-
vationsbedarf europaischer KMUs oder KMU-Verbande, die
Forschungseinrichtungen Uber das EU-Projekt einen Entwick-
lungsauftrag erteilen.

Im Projekt NovEED wird eine neuartige energieeffiziente Elek-
trodialysezelle, basierend auf einer neuen Art von Elektroden
zur internen Energiertickgewinnung, entwickelt. Die Elektrodi-
alysezelle soll zum Recycling von Sauren und Basen aus indus-
triellen Prozesswassern eingesetzt werden.

Auch das Projekt OxFloc beschaftigt sich mit der Wasserauf-
bereitung, wobei hier in einem integrierten Ansatz Uber ein
einstufiges oxidativ-adsorptives Verfahren gefahrliche Subs-
tanzen abgebaut und entfernt werden sollen. Dadurch sollen
in Zukunft nicht nur Betriebskosten der Abwasseraufbereitung
gesenkt, sondern ein weitreichender Nutzen fir die Umwelt
erzielt werden.

Bei der Kaseherstellung fallen Abwasser an, die wertvol-

le Molkenproteine enthalten. Um Proteine selektiv anzurei-
chern und sie entsprechend ihrer ernahrungsphysiologischen
oder technologisch-funktionellen Eigenschaften in Nahrungs-
mitteln zuzusetzen, entwickelt das Konsortium des Projekts
Whey2Food ein Elektromembranverfahren weiter. Im Ver-
gleich zur Ultrafiltration wird dadurch die Ausbeute erhoht
und der Reinigungsaufwand reduziert.
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Im Projekt PhosFarm ist das Fraunhofer IGB bei der Ent-

wicklung eines enzymatischen Prozesses zur nachhaltigen
Ruckgewinnung von Phosphor aus landwirtschaftlichen Ab-
fallprodukten beteiligt. Phosphor soll zu einem Dingemittel
weiterverarbeitet werden, sodass europaischen Landwirten
ein zusatzliches Erlospotenzial erdffnet wird.

Aus einer ganz anderen Branche kommt das Projekt MCure.
Der europaische Bausektor steht vor der Herausforderung,
Uber die Jahre entstandene Betonschaden auszubessern. Im
Projekt soll ein energieeffizientes System entwickelt werden,
um das Ausharten des Betons bei Sanierungen zu verbessern
und zu beschleunigen und damit Kosten zu sparen.

Bei dem Projekt HiPerDry handelt es sich um ein Forschungs-
projekt zugunsten von KMU-Verbanden, in welchem eine
neue, energieeffiziente Trocknungstechnologie flir hygrosko-
pische Kunststoffgranulate entwickelt werden soll. Mithilfe
eines neuartigen Ansatzes, welcher Erwarmung mittels Mikro-
wellen und Konvektionstrocknung mit tGberhitztem Wasser-
dampf miteinander verbindet, soll in Zukunft eine signifikante
Energie- und Zeiteinsparung bei der Granulattrocknung reali-
siert werden. Gleichzeitig werden thermodynamische Vorgan-
ge bei der Trocknung verschiedener hygroskopischer Polymere
untersucht, um eine Richtlinie zur bewahrten Vorgehensweise
bei der Trocknung von hygroskopischen Kunststoffgranulaten
zu erstellen.

Uber die genannten koordinierten Projekte hinaus ist das
IGB an den beiden KMU-Projekten MFC4Sludge und Nutrec
als Forschungspartner beteiligt. Zudem konnten zwei positiv
abgeschlossene Projekte, MicroMilk und PreserveWine, er-
folgreich ein Demonstrationsprojekt platzieren, das den Kon-
sortien die industrielle Umsetzung der erzielten Ergebnisse
ermdglicht.
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Neue Projekte im Programm »Menschen«

Neben den Konsortialprojekten darf das IGB gleich mehrere
Marie-Curie-Stipendiaten am IGB begriBen. Im Projekt Plas-
maNanoSmart freuen wir uns Uber die zweijahrige Zusam-
menarbeit mit Dr. Roman Surmenev aus Russland.

Der irische Wissenschaftler Dr. Michael Monaghan ist eben-
falls fUr zwei Jahre zu Gast in Stuttgart und bearbeitet in sei-
nem Marie-Curie-Stipendium das Projekt miR-Opto-FectArray.

Daruber hinaus ist das Fraunhofer IGB Partner in den »Marie
Curie Initial Training Networks« (ITNs) Bio-Inspire und ImRes-
Fun, die uns in den nachsten Jahren die Zusammenarbeit mit
gleich mehreren Wissenschaftlern auf internationaler Ebene

ermaoglichen.

Die hier nicht vorgestellten neuen Verbundprojekte Fungitect,
Ambulung, Amcare, demEAUmed, Ensocio-LA, Carboprec,
Osyris und FOAM-BUILD sowie alle weiteren RP7-Projekte des
Fraunhofer IGB finden Sie im Detail vorgestellt auf unserer
Website.

Weitere Informationen zu den
RP7-Projekten des Fraunhofer IGB
finden Sie unter:

www.igb.fraunhofer.deleu




Kooperation mit GIZ in Asien 3+4

Chinas Fokus auf Bioraffineriekonzepte

Erstmals wurde das Fraunhofer IGB im Rahmen eines von der
Deutschen Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
GmbH (GIZ) durchgeflihrten Regionalvorhabens in die Be-
ratung zehn asiatischer Stadte zur Vernetzung der Sektoren
Wasser, Energie und Erndahrungssicherheit eingebunden. Im
Projekt »Integriertes Ressourcenmanagement in asiatischen
Stadten: der urbane Nexus« besuchte das IGB zusammen mit
GlZ-Mitarbeitern ausgewahlte Stadte und identifizierte vor Ort
beispielhafte standortangepasste Losungen, die im weiteren
Verlauf des Vorhabens umgesetzt werden sollen.

Bei einem Workshop in Bangkok prasentierte das IGB im Juni
2013 mogliche Ansdtze fir ein integriertes Wassermanage-
ment. Drei der sorgfaltig ausgewahlten Stadte in Indonesien
und auf den Philippinen wurden bereits besucht. Fiir das Jahr
2014 sind weitere Vor-Ort-Analysen in der Mongolei, China,
Vietnam und Thailand geplant. Die Ergebnisse der Analysen
sowie daraus resultierende Vorschlage zur Realisierung sollen
in einem weiteren Workshop mit Entscheidungstrageren aus
allen Pilot-Stadten prasentiert werden.

Das Fraunhofer CBP empfing Ende Oktober 2013 eine Delega-
tion hochrangiger Vertreter des Shanghai Advanced Research
Institute, Chinese Academy of Sciences (SARI). Der Delegati-
onsbesuch wurde durch das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
mechanik, Institutsteil Halle (IWM-H) organisiert. Der inhaltli-
che Fokus der Reise lag dabei auf einem Erfahrungsaustausch
zu Bioraffinerien mit speziellem Fokus auf Algenbiotechno-
logie und Reststoffnutzung. Beide Seiten sehen hier groBBe
Potenziale fir zukinftige Kooperationen. Im Rahmen des Be-
suchs wurde ein Memorandum of Understanding mit dem
Cluster BioEconomy e. V. unterzeichnet und ein Gegenbesuch
vereinbart.

Des Weiteren war das Fraunhofer CBP im November eine
wichtige Station der Pressereise chinesischer Journalisten. Un-
ter dem Motto »Chemie wachst hier in Parks« konnten die
Teilnehmer ausfuhrliche Interviews mit den Verantwortlichen
fdhren. Das Hauptinteresse der Medienvertreter der renom-
mierten Nachrichtenagentur »Xinhua«, von China Radio Inter-
national und der Zeitungen »People Daily« und »The Econo-
mic Daily« galt dabei vorrangig der Infrastruktur und Logistik
von Chemieparks in Deutschland, aber auch der Zusammenar-
beit der Firmen an einem solchen Standort.

Das CBP stellte eine Reihe innovativer Projekte und For-
schungskooperationen vor. Das Besuchsprogramm wurde von
der Investitions- und Marketinggesellschaft Sachsen-Anhalt
(IMG) und Central European Chemical Network CeChemNet
zusammen mit der isw Gesellschaft fir wissenschaftliche Be-
ratung und Dienstleistung mbH (isw GmbH) organisiert und
begleitet.
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Katar — Mikroalgen-Versuchsanlage in der Wiste 5

Argentinien — Informationsreise Biodkonomie zum IGB

Im Rahmen eines Kooperationsprojekts mit fokussiertem wis-
senschaftlichem Hintergrund bauten Mitarbeiter des Fraun-
hofer IGB auf einem Geldnde der Katar University eine Test-
einheit von Algenbioreaktoren auf. Im Test produziert eine
Photobioreaktor-Anlage der Firma Subitec Mikroalgen fir die
Herstellung Olreicher Algenbiomasse. Die besonderen Rah-
menbedingungen, unter denen die Anlage im Wustengur-
tel arbeitet, lassen Vergleiche mit bislang etablierten Open-
Pond-Anlagen zu. Hierbei sind besonders anlagenrelevante
und prozesstechnische Details, aber auch Rickschlisse auf die
Auswahl besonders geeigneter Algenstamme von Interesse.
Erste Ergebnisse des Projekts werden flr 2014 mit Spannung
erwartet.

Brasilien — Griine Chemie

Zum Jahrestreffen der brasilianischen Gesellschaft fir Chemie
(Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica — RASBQ),
das vom 25.-28. Mai 2013 in Aguas de Lindéia stattfand,

hielt Dr. Werner Sternad wahrend des wissenschaftlichen Teils
der Veranstaltung einen Vortrag. Seine Prasentation im Work-

shop »Green Chemistry: Grenzen, Herausforderungen und zu-

kinftige Perspektiven« adressierte die Mdglichkeiten, Primar-
rohstoffe aus organischen Abfallen zu gewinnen. Dr. Sternad
folgte einer personlichen Einladung von Frau Prof. Dr. Vania
Zuin, die als Alumna der Alexander von Humboldt-Stiftung
das Programm des hochkaratig besetzten Workshops zusam-
menstellte.
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Im Mai 2013 machte eine Delegation aus Argentinien im Rah-
men ihrer Fact Finding Mission zum Thema Biodkonomie Sta-
tion am Fraunhofer IGB. Zum Teilnehmerkreis aus Argentini-
en gehorten ein Vertreter des Ministeriums fir Wissenschaft,
Technologie und produktive Innovation MinCyt, mehrere
Vertreter der Abteilung fur technologische Zusammenarbeit
CONICET und Vertreter mehrerer Universitaten mit unter-
schiedlichem fachlichem Fokus. Organisiert wurde die Be-
suchsreise vom Internationalen Blro des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF), das die Teilnehmer zusam-
men mit Vertretern der Deutsch-Argentinischen Industrie und
Handelskammer begleitete. Bei den Fachgesprachen konnten
erste Schwerpunkte fir eine gemeinsame Biodkonomie-For-
schung und -Lehre identifiziert werden, die im Jahr 2014 ver-
tiefend diskutiert werden sollen.



Kontakt

Frankreich — 50 Jahre Elysée-Vertrag

Das Thema Biotkonomie wird international und europaweit
bereits stark mit dem Fraunhofer IGB verknUpft. Es war daher
auch thematischer Fokus eines Tandemvortrags »Biodkono-
mie, ein deutscher Ansatz« den Prof. Dr. Thomas Hirth anlass-
lich eines Biobkonomie-Seminars zusammen mit Prof. Dr. Ul-
rich Schurr, Forschungszentrum Jilich, am Institut National de
la Recherche Agronomique INRA am 8. Oktober 2013 in Paris
hielt. Der Vortrag war eingebettet in ein zweitagiges franzo-
sisches Workshop-Programm und eine Reihe ausgewahlter
Vortrage von Vertretern franzdsischer Ministerien und europa-
ischer Forschungseinrichtungen.

Ziel des Erfahrungsaustauschs war die Prasentation und ge-
meinsame Diskussion unterschiedlicher Landerstrategien, ein
Abgleich bereitgestellter Strukturen, die Identifikation von
Hindernissen und Potenzialen sowie die starkere Vernetzung
von Forschung und Industrie und die Ideenfindung fur den
Auf- und Ausbau deutsch-franzosischer Forschungsprojekte
im Kontext Biobkonomie.

Im Rahmen weiterer Veranstaltungen wahrend des Jubila-
umsjahrs »50 Jahre Elysée-Vertrag zwischen Deutschland und
Frankreich« konnte die Themenauswahl flr erste strategische
Projekte weiter eingegrenzt werden. Hauptaugenmerk liegt
dabei auf Kooperationen in der industriellen Biotechnologie
und griinen Biotechnologie sowie der Entwicklung gemeinsa-
mer Forschungskooperationen. Die Auswahl der Themen stellt
zugleich eine Fortfihrung der im 4. Deutsch-Franzdsischen
Forschungsforum 2011 vereinbarten Schwerpunkte dar.

Eine intensive Fortfihrung der gemeinsamen Gesprache auf
hochster Ebene ist bereits fir Februar 2014 geplant. Der
Workshop unter dem Titel »Perspektiven fir die industrielle
Biotechnologie und Biodkonomie — Wege zur Biologisierung
von Schllsselindustrien« adressiert wichtige Fragestellungen
auf europaischer Ebene vor dem Hintergrund von Horizon
2020.

Dipl.-Oec. Tanja Gaudig
European Business Development
Telefon +49 711 970-4096
tanja.gaudig@igb.fraunhofer.de

Dipl.-Agr.-Biol. Sabine Krieg MBA
Business Development

Telefon +49 711 970-4003
sabine.krieg@igb.fraunhofer.de

Ina Andrees-Ostovan M. A.
European Business Development
Telefon +49 711 970-3621
ina.andrees@igb.fraunhofer.de
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BERUFUNGEN UND PREISE

Hugo-Geiger-Preis fur Yannick Bantel 1

Fir seine Diplomarbeit »Eine Protein-Protein-Interaktionsana-
lyse des Transkriptionsfaktors Tup1p mit Hilfe des erweiterten
genetischen Codes« wurde Yannick Bantel aus der Abteilung
Molekulare Biotechnologie auf der Fraunhofer-Jahrestagung
mit einem der diesjahrigen Hugo-Geiger-Preise ausgezeichnet.
In seiner Diplomarbeit rickt er dem fakultativ pathogenen
Erreger Candida albicans zu Leibe, der allein in Deutschland
jahrlich mehr als 10 000 Todesopfer fordert. Verantwortlich
flr die Pathogenitat des Pilzes sind unter anderem bestimmte
Proteine und deren Interaktionsmechanismen. Wahrend viele
der Proteine bekannt sind, wusste man Uber ihre Interaktionen
jedoch sehr wenig — bislang.

Bantel nutzte flr seine Forschung das Verfahren des erwei-
terten genetischen Codes: Er baute eine unnattrliche Amino-
saure in den genetischen Code von Candida albicans ein. Auf
diese Weise lassen sich maBgeschneiderte Proteine erzeugen,
die in der Natur nicht vorkommen. Dem jungen Wissenschaft-
ler gelang es mit der Methode nicht nur, Protein-Protein-In-
teraktionen im lebenden Organismus nachzuweisen, er iden-
tifizierte bislang unbekannte Interaktionen und dies mit hoher
Spezifitat und Effizienz. Seine Analysen bilden ein wichtiges
Fundament fur die Entwicklung moglicher Therapeutika und
zeugen vom Potenzial des erweiterten genetischen Codes fir
die medizinische und industrielle Biotechnologie.
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Berufung von Petra Kluger an
die Hochschule Reutlingen

Dr. Petra Kluger, eine der beiden Leiterinnen der Abteilung
Zellsysteme sowie Gruppenleiterin fir »Biomaterialien und
Testsysteme« am Fraunhofer IGB, hat zum 1. November 2013
den Ruf auf eine Professur an die Hochschule Reutlingen an-
genommen. Kluger erhélt eine sogenannte »shared Professor-
ship« und hat damit die Mdglichkeit, gleichzeitig an der Hoch-
schule und in einem Forschungsinstitut zu arbeiten.

Sie Ubernimmt die Vorlesung zum Thema Tissue Engineering
im Bachelor-Studiengang Biomedizinische Wissenschaften der
Fakultat Angewandte Chemie. Ziel dieses Reutlinger Studien-
gangs ist die Ausbildung von Chemieingenieuren mit biomedi-
zinischer Pragung, der Schwerpunkt liegt dabei auf Biomate-
rialien sowie deren Charakterisierung und der Interaktion mit
dem biologischen System. Dem Studiengang kann Kluger ne-
ben ihrem Fachwissen vor allem auch praktische Erfahrungen
als langjahrige Lehrbeauftragte an den Universitaten Stuttgart
und Hohenheim beisteuern. Letztes Jahr bekam sie den VDI-
Ehrenring vor allem fir ihr Engagement in der praktischen und
theoretischen Betreuung des wissenschaftlichen Nachwuchses
verliehen.

Am Fraunhofer IGB widmet sich Kluger schwerpunktmaBig der
Wechselwirkung von menschlichen Zellen mit Biomaterialien,
welche flr medizinische und biologische Anwendungen wie
der Optimierung von Implantaten oder ZellkulturgefaBen es-
senziell ist. Von der intensivierten Kooperation profitieren bei-
de Partner — die Hochschule durch die verstarkte Anbindung
an die praxisorientierte, angewandte Fraunhofer-Forschung;
das Fraunhofer IGB durch neue Impulse und studentische For-
schungsarbeiten der angehenden Nachwuchswissenschaftler.



Susanne Bailer wird Privatdozentin an
der Universitat Stuttgart

Susanne Bailer, die sich bereits im Jahr 2005 an der Universitat
des Saarlandes, Homburg, im Fachbereich »Biochemie und Mo-
lekularbiologie« erfolgreich habilitiert hatte und anschlieBend
an der Ludwig-Maximilians-Universitat Mdnchen umhabilitiert
hat, unterzog sich 2013 dem Stuttgarter Umhabilitationsver-
fahren und erhielt den Titel Privatdozentin an der Universitat
Stuttgart in der Fakultat 4 »Energie-, Verfahrens- und Biotech-
nik«. Am 18. November 2013 hielt Bailer ihre Antrittsvorlesung
mit dem Thema »Herpesviren — Fluch und Segen?«. Neben ih-
rer Lehrtatigkeit ist sie als Gruppenleiterin tatig, sowohl beim
Fraunhofer IGB, hier fir Infektionsbiologie und Arraytechnologie
in der Abteilung Molekulare Biotechnologie, als auch am Institut
fur Grenzflachenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie IGVP,
dort im Bereich Biologische Grenzflachenverfahrenstechnik.

Fraunhofer-Symposium »Netzwert« — 2+3

Ausgezeichnete IGB-ldeen

Mit 360 Gasten war das Fraunhofer-Symposium »Netzwert«
Anfang Dezember 2013 in Minchen wieder gut besucht. Zwei
Kandidaten vom IGB waren zum Ideenwettbewerb geladen,
bei dem in zwei Runden je zehn Wissenschaftler originelle
Einfalle prasentieren — in einem 90 Sekunden dauernden »Ele-
vator Pitch«. Da die Technik das Votum der Zuschauer in der
ersten Runde nicht auswerten konnte, wurden alle zehn Vor-
schldge mit 25 000 € gefordert — darunter auch Dr. Kai Sohn
mit seiner Projektidee zu einem »Genetischen Fingerabdruck«.
In der zweiten Runde schaffte es Philipp Grimmer mit seiner
Darbietung eines »Eisfreien StraBenbelags« dank Votum auf
den zweiten Platz und zu 25 000 € Foérderung.

Genetischer Fingerabdruck fur die Infektionsdiagnostik
Tater kdnnen Uber ihre Spuren am Tatort mithilfe des fur je-
den Menschen individuellen genetischen Fingerabdrucks
Uberfihrt werden. Genauso sind bakterielle Krankheitserre-
ger durch ein genetisches Profil gekennzeichnet. Dieses will
sich Dr. Kai Sohn fir die Diagnostik von Sepsiserregern zu-
nutze machen. An der als »Blutvergiftung« bekannten Sepsis
sterben in Deutschland jahrlich mehr als 56 000 Menschen

— haufig weil die Erreger, zumeist Bakterien, nicht rechtzeitig
identifiziert und folglich nicht zielgerichtet bekampft werden
kénnen. Sein Ansatz: Die DNA der im Blut der Patienten zirku-
lierenden Erreger soll isoliert und mit neuesten Verfahren der
Hochdurchsatzsequenzierung entschlisselt werden. Binnen
weniger Stunden wisste der Arzt in der Klinik anhand des ge-
netischen Fingerabdrucks, mit welchen Erregern der Patient
infiziert ist und welche Medikamente er geben muss.

Eisfreier StraRenbelag

Schneefall und Eisglatte fihren im Winter zu Unfallen und
Verkehrschaos. Ein StraBenbelag, welcher Eis und Schnee
selbststandig abtaut, wirde fir mehr Sicherheit sorgen — bis
Raumfahrzeuge die betroffenen StraBen gestreut haben. Hier-
zu schwebt dem Doktoranden Philipp Grimmer ein StraBenbe-
lag vor, in dem ein chemisches Taumittel, verkapselt in Kunst-
stoffpartikel, eingelagert ist. Fallt die Temperatur unter den
Gefrierpunkt, setzen die Partikel das Taumittel in den Asphalt
frei, so die Idee. Das Taumittel diffundiert an die StraBenober-
flache und bringt Eis und Schnee zum Schmelzen. Leere Parti-
kel sollen nach der Entladung wieder aufgefullt werden — mit
dem Taumittel der anrlickenden Streufahrzeuge.
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NACHWUCHSFORDERUNG UND

AUSSTELLUNGEN

Die Fraunhofer-Gesellschaft mdéchte frihzeitig mit den Forschern von morgen in Kontakt kommen und
Einblick in spannende eigene Forschung gewahren. Daher engagiert sich das Fraunhofer IGB in der Forde-

rung junger Talente ebenso wie darin, junge Menschen fir Forschung und Technologie zu begeistern.

Fraunhofer Talent School

Girls* Day bei Fraunhofer in Stuttgart 1+2

Nach einem Jahr Pause fand im Jahr 2013 wieder eine Fraun-
hofer Talent School in Stuttgart statt. Dr. Kai Sohn, Stv. Abtei-
lungsleiter Molekulare Biotechnologie, leitete zum vierten Mal
einen Workshop zum Thema Genomanalyse. »CSI Stuttgart —
Vom genetischen Fingerabdruck zur Tateridentifizierung« war
das Motto des Workshops, der auf anschauliche Weise die
Grundlagen des genetischen Codes vermittelte. Dazu wurde
DNA aus Speichelproben der Teilnehmer isoliert und moleku-
lar charakterisiert. Jeder Teilnehmer konnte so sein persén-
liches »DNA-Portrait« mit nach Hause nehmen. Die Schiler
waren von den Moglichkeiten, Einblicke in die Arbeitsweise
eines Wissenschaftlers und in spannende Forschungsthemen
zu erhalten, begeistert. Auch 2014 wird Kai Sohn mit einem
Workshop wieder zum Gelingen der Fraunhofer Talent School
Stuttgart beitragen.

www.stuttgart.fraunhofer.de/talents
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Derzeit haben wir in Deutschland die bestausgebildete junge
Frauengruppe der Geschichte. Mehr als die Halfte der Abitu-
rienten beispielsweise sind weiblich. Trotzdem entscheiden
sich Madchen im Rahmen ihrer Ausbildungs- und Studienwahl
Uberproportional fir »typisch weibliche« Berufsfelder oder
Studienfacher. Der bundesweite, vom Bundesministerium flr
Bildung und Forschung (BMBF) ins Leben gerufene Girls’ Day
gibt bei Fraunhofer in Stuttgart einen Einblick in die Institute
und die Berufsfelder Ingenieurwesen, Informatik und Natur-
wissenschaften. Die Forscher 6ffnen Labors und Versuchsfel-
der, Blros und Werkstatten, um an praktischen Beispielen zu
demonstrieren, wie interessant ihre Arbeit ist. Fur die Mad-
chen ist es eine gute Gelegenheit, mit den Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern in einem personlichen Gesprach
mehr Uber deren Arbeit zu erfahren. Im Jahr 2013 waren 89
interessierte Madchen in Stuttgart. Die beiden Workshops am
Fraunhofer IGB »Wie stellt man Emulsionen und Haarshampoo
her?« und »lch schau dir in die Augen, Kleines« fanden bei
den Madchen groBen Anklang. Der nachste Girls’ Day findet
am 27. Marz 2014 statt.
www.stuttgart.fraunhofer.de/girls-day



BOGY - Berufs- und Studienorientierung an Gymnasien

18 Schilerinnen und Schiler haben 2013 ihr BOGY-Praktikum
am Fraunhofer IGB absolviert. Sie erhielten Einblicke in die
Arbeitsbereiche von Wissenschaftlern und Doktoranden ver-
schiedener Fachrichtungen (Ingenieure, Biologen, Chemiker
und Physiker) und in typische Ausbildungsberufe (Technische
Assistenten, Laboranten) eines Forschungsinstituts. So konn-
ten die Schdler verschiedene Arbeitsgruppen der jeweiligen
Abteilungen und deren Labore kennenlernen, an konkreten
Projekten mitarbeiten, Methoden zum Nachweis bestimmter
Stoffe erlernen und bei der Versuchsplanung sowie der Durch-
fihrung und Dokumentation der Versuchsergebnisse helfen.
Das Praktikum ermdglicht den Schilerinnen und Schilern, sich
ein detailliertes Bild der Arbeit in einem Forschungsinstitut zu
verschaffen und dadurch ihre Berufswahl zu scharfen.
www.stuttgart.fraunhofer.de/schuelerpraktika

Tag fur Studierende »Checkpoint Zukunft«

Am 4. November 2013 6ffnete der Campus der Fraunhofer-
Gesellschaft in Stuttgart wieder seine Tlren fir Studierende
aus technischen und naturwissenschaftlichen Studiengangen
verschiedener Universitaten und Hochschulen. Im Rahmen von
Vortragen, Interviews und Flihrungen hatten die Studierenden
Gelegenheit, sich Uber die verschiedenen Arbeitsgebiete der
Institute zu informieren sowie Mdglichkeiten eines Berufsein-
stiegs bei der Fraunhofer-Gesellschaft und speziell den Stutt-
garter Instituten kennenzulernen. Mit der Frage »Alternative:
Industrie?« wurden den Teilnehmern auch die verschiedenen
Karrierewege bei Fraunhofer aufgezeigt. AuBerst positive Re-
sonanz und regelmaBig hohe Teilnehmerzahlen spiegeln den

Erfolg der Veranstaltung wider, die seit 2007 einmal jahrlich
stattfindet.
www.stuttgart.fraunhofer.de/checkpoint

Ausbildung am Fraunhofer IGB 3

Das Institut engagiert sich nicht nur intensiv bei der Ausbil-
dung von Studierenden. Es ist uns auch ein besonderes Anlie-
gen, jungen Menschen eine Ausbildung bei Fraunhofer zu er-
maoglichen. Bereits seit mehr als zehn Jahren bildet das Institut
daher in den Ausbildungsberufen Blrokaufleute, Chemielabo-
ranten und Biologielaboranten und seit 2013 auch Fachinfor-
matiker fir Systemintegration aus. Die Auszubildenden haben
dabei die Mdglichkeit, neben der Berufsschule in den vielfalti-
gen Arbeitsbereichen eines Forschungsinstituts mitzuarbeiten
und sich so das Rustzeug fir eine spatere Tatigkeit in der For-
schung oder der Industrie zu sichern. Viele unserer Auszubil-
denden wahlen im Anschluss daran die Moglichkeit eines Stu-
diums oder einer berufsbegleitenden Weiterbildung, die vom
Institut unterstitzt wird.

Weitere Informationen zu
Nachwuchsférderung und Ausbildung
am IGB finden Sie unter:

www.igb.fraunhofer.de/karriere
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Ideen 2020 - 4+5

Ein Rundgang durch die Welt von morgen

Wie wird unsere Zukunft aussehen? Woher kommt die Energie
von morgen? Wie kdnnen wir bis ins hohe Alter gesund blei-
ben? Fir den gesellschaftlichen Bedarf der heutigen und der
nachfolgenden Generationen an zukunftsfahigen Lésungen
entwickeln Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Visio-
nen, eréffnen durch Forschung neue Optionen und begleiten
mit neuen Ideen globale Veranderungen.

Die vom BMBF geforderte Ausstellung »ldeen 2020 - Ein
Rundgang durch die Welt von morgenc, eine Initiative der
Helmholtz-Gemeinschaft in Kooperation mit der Fraunhofer-
Gesellschaft, Leibniz-Gemeinschaft, Max-Planck-Gesellschaft
und anderen wissenschaftlichen Institutionen, macht mit ei-
nem neuartigen Ausstellungskonzept die Komplexitat und
Vielfalt der Wissenschaft nahbar und I&dt zur Interaktion ein.
Inhaltlich orientiert sich »ldeen 2020« an der Hightech-Strate-
gie der Bundesregierung, die als nationale Strategie Ziele und
Prioritaten fir mehr Innovationskraft bindelt.
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Der »Rundgang durch die Welt von morgen« fihrt entlang an
sieben Stelen, die fir sieben groBe Herausforderungen ste-
hen. Sie kdnnen bestaunt, berthrt und verandert werden. Auf
Multitouch-Bildschirmen erhalt der Besucher Einblicke in die
Arbeit der Wissenschaftler und kann seine Fragen zur Zukunft
stellen. Zukunftsweisende Projekte und Themen des Fraunho-
fer IGB wie das »Semi-dezentrale urbane Wassermanagement
DEUS 21«, das Projekt »EtaMax — Gewinnung von Kraftstoff
aus Marktabfallen« und Forschungsarbeiten rund um die »Na-
tur als chemische Fabrik« werden hier in Foto und Film darge-
stellt. Die Ausstellung startete im Marz 2013 in Berlin und ist
bis Ende 2014 an verschiedenen Orten in Deutschland zu be-
sichtigen.

www.ideen2020.de



NACHHALTIGE ENTWICKLUNG IM DIALOG

Wahrend wir 2013 auf funf Jahre Fraunhofer-Netzwerk Nachhaltigkeit sowie auf 300 Jahre »Sylvicultura
oeconomica« von Hans Carl von Carlowitz, Begrinder der Idee der Nachhaltigkeit, zurlckblicken konnten,

richten wir mit unserer Forschung am Fraunhofer IGB den Blick auf eine nachhaltige Zukunft. Die Aktivi-

taten der institutsibergreifenden Arbeitsgruppe Nachhaltigkeit (AGN) am Fraunhofer-Campus Stuttgart

standen im vergangenen Jahr im Zeichen einer vernetzenden Forschung fir Nachhaltigkeit. Ideen fir eine

verantwortungsvolle Entwicklung der Fraunhofer-Institute hat das Fraunhofer IGB ebenso innerhalb des

Projekts »Leitfaden Nachhaltigkeitsberichterstattung« beigetragen, in dem die breitgefacherte Erfah-

rungs- und Wissensplattform iLena fir alle Fraunhofer-Institute bereitgestellt wird.

»IZS — ein Campus - unzahlige Ideen« 1

Nach dem ersten Aktionstag im Vorjahr bot die Aktionswo-
che Nachhaltigkeit im Juni 2013 die Gelegenheit zum wissen-
schaftlichen Austausch sowie zur Information und Diskussion
rund um das Thema Nachhaltigkeit. Den Auftakt fir einen
campusweiten Projektwettbewerb gab eine Forschungsbor-
se, zu der vorrangig alle wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter am Fraunhofer-Institutszentrum Stuttgart (1ZS)
eingeladen waren. Die Teilnehmer konnten Projektideen vor-
stellen, Synergien entdecken und Partner fir Kooperationen
finden. Die vorgestellten Ideen reichten von einer Smartpho-
ne-App fUr naturschutzbewusstes Angeln bis hin zu einem
Standortkonzept flir ein Wissenschafts- und Erlebniszentrum
fir Nachwuchsforscher.

Die weiteren Angebote der Aktionswoche umfassten ne-

ben regionalen Gerichten im Betriebsrestaurant piccante
Prasentationen Uber das Nachhaltigkeitsmanagement in der
Fraunhofer-Gesellschaft sowie Uber die Integration von Tele-
fon- und Videokonferenzen in den Arbeitsalltag und wurden
von interessierten Zuhorern verfolgt. Damit setzte die AGN
ihre Informationsreihe aus 1ZS-weit verteilten Infoblattern und

Veranstaltungen fort, die alle Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter zu ressourcenschonendem Verhalten anregen will.

An die Forschungsbdrse schloss sich bis zum Herbst der Wett-
bewerb um eine von den flnf Stuttgarter Fraunhofer-Institu-
ten bereitgestellte Férdersumme von 30 000 € an. In einem
zweiten Workshop wurden die ausgearbeiteten Projektideen
zur nachhaltigen Entwicklung von den Projektteams aus min-
destens zwei Instituten vorgestellt. Die Jury aus Institutsleitun-
gen und AGN wahlte schlieBlich die folgenden drei Projekte
aus, die eine Anschubfinanzierung erhielten:

m »Software-Tool fur Gebdudetrager zur 6kologischen und
O6konomisch optimierten Sanierung von Bestandsquartie-
ren« (IAO, IBP)

m »Stoffliche Verwertung von Kohlenstoffdioxid bei der Al-
genproduktion« (IBP, IGB)

B »Entwicklung eines Konzepts fir ein Zukunfts-Center mit
Nachhaltigkeits-Technologie-Akademie in der Metropolre-
gion Stuttgart« (alle finf Institute)

Das Fraunhofer IGB ist damit in zwei Projekten vertreten.
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Von guten Beispielen lernen

Innerhalb des Projekts »Leitfaden Nachhaltigkeitsberichter-
stattung«, dem zweiten im Kontext Nachhaltigkeit vom Fraun-
hofer-Vorstand finanzierten Projekt, stand das Fraunhofer IGB
mit den Netzwerk-Instituten in intensivem Dialog. Neben ei-
nem gedruckten Leitfaden entstand dabei die intranetbasierte
Plattform zur Nachhaltigkeitsberichterstattung »LENA«, die
nun allen Fraunhofer-Mitarbeiterinnen und -Mitarbeitern of-
fensteht und Wissenswertes zur Nachhaltigkeit bei Fraunhofer
bereithalt. Um die Fraunhofer-Institute darin zu unterstitzen,
ein eigenes Nachhaltigkeitsmanagement aufzubauen, einen
Nachhaltigkeitsbericht zu schreiben oder zunachst einfach wir-
kungsvolle MaBnahmen im taglichen Betrieb umzusetzen, ist
dort der Erfahrungsschatz aus der Netzwerkarbeit dargestellt.

Zum einen wird der internationale Standard der Global Re-
porting Initiative zur Erstellung eines Nachhaltigkeitsberichts
angepasst an die Fraunhofer-Bedingungen beschrieben, zum
anderen beinhaltet die Plattform eine groBe Sammlung an
Best-Practice-Beispielen zu den vielfaltigen Aspekten verant-
wortungsvoller Unternehmensfiihrung, die zur Nachahmung
anregen sollen. Das Fraunhofer IGB konnte bereits zahlreiche
Beispiele beitragen, wie etwa das Angebot von hausinternen
Deutschkursen fur auslandische Beschaftigte oder das Verwer-
tungskonzept beim Rickbau des alten Demonstrationszent-
rum-Gebaudes.

Teil des Projekts war darber hinaus der Aufbau eines modu-
laren Schulungskonzepts, um die Erfahrungen zur Nachhaltig-
keitsberichterstattung weiteren Instituten aktiv zur Verfligung
zu stellen. Wissenschaftler des IGB wirkten sowohl an der
Entwicklung des Konzepts als auch in den Pilotschulungen zur
Erprobung mit. Sowohl Schulungsinhalte als auch Projekter-
fahrungen flieBen nun ein in den zweiten standortweiten
Nachhaltigkeitsbericht des Fraunhofer IZS.



Dialog mit Stakeholdern Kontakt

Wie kédnnen wir Biomasse heute und kiinftig nachhaltig nut- Dr. Birgit Haller
zen und welchen Beitrag kann die Forschung dazu leisten? Telefon +49 711 970-4083
Um diese Fragen ging es im ersten Fraunhofer-Forschungsdia- birgit.haller@igb.fraunhofer.de

log, einer Veranstaltungsreihe, die im November 2013 im Sin-
ne der Mitgestaltung der Fraunhofer-Gesellschaft durch un-
sere Stakeholder gestartet ist. Nach diesem flr unser Institut
wesentlichen Forschungsthema werden weitere Themen je-
weils mit Vertretern aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft diskutiert.

Ein Leitfaden fir Forschungsorganisationen

Die Fraunhofer-Gesellschaft hat mit ihren vielfaltigen Aktivi-
taten zur nachhaltigen Entwicklung eine Vorreiterrolle in der
deutschen Forschungslandschaft eingenommen. Vom BMBF
hat sie daher den Auftrag erhalten, auf Basis ihrer eigenen
Erfahrungen ein gemeinsames Forschungsvorhaben mit wei-
teren groBen auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen
(Helmholtz-Gemeinschaft und Leibniz-Gemeinschaft) zu in-
itiieren. Das Projekt startete im Dezember 2013 unter Betei-
ligung des Fraunhofer IGB. Wissenschaftliche Zielsetzung ist
es, einen Ansatz zu entwickeln, der allen Einrichtungen, Zen-
tren und Instituten als Leitfaden fur ein forschungsspezifisches
Nachhaltigkeitsmanagement dient.

Weitere Informationen zu
Nachhaltigkeit bei Fraunhofer
finden Sie unter:
www.nachhaltigkeit.fraunhofer.de
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O IVIF

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunho-
fer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
67 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 23 000 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahr-
liche Forschungsvolumen von 2 Mrd €. Davon fallen rund

1,7 Mrd € auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Uber
70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraun-
hofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie und mit of-
fentlich finanzierten Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent
werden von Bund und Landern als Grundfinanzierung beige-
steuert, damit die Institute Problemlésungen entwickeln kdn-
nen, die erst in funf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Ge-
sellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

1 Joseph von Fraunhofer (Mitte) (1787 -1826).

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle
im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wir-
kung der angewandten Forschung geht Uber den direkten
Nutzen flr die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-
werbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie
férdern Innovationen, starken die technologische Leistungs-
fahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und
sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Mdglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studieren-
den er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnltzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer

gleichermaBen erfolgreich.

www.fraunhofer.de
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KOMPETENZEN

GRENZFLACHENTECHNOLOGIE UND
MATERIALWISSENSCHAFT

Grenzflachen spielen eine tragende Rolle in vielen technischen
Bereichen wie beispielsweise im Automobilbau, bei techni-
schen Textilien oder in der Medizintechnik. Fur viele Werk-
stoffoberflachen sind ganz andere Eigenschaften gefordert
als sie das Material im Volumen besitzt. Neben diesen Werk-
stoffoberflachen gewinnen zunehmend innere Grenzflachen
in Verbundmaterialien an Bedeutung. Dies betrifft sowohl
Membranen fir die Trenntechnik als auch Materialien fir die
Energietechnik, beispielsweise Separatoren in Brennstoffzel-
len oder diinne Schichten in der Photovoltaik, aber auch Bar-
rieren fur Verpackungsmaterialien. SchlieBlich werden durch
die wachsende Komplexitat der Anforderungen verschiedene
technische Verfahren unter Aspekten der Material- und Ener-
gieeffizienz kombiniert. Fir die technologische Umsetzung
haben wir verschiedenste Verfahren etabliert, mit denen ent-
weder aus der Gasphase heraus Schichten abgeschieden, oder
aus der flssigen Phase diinne Schichten oder Partikel erzeugt
werden.

Etablierte Herstellungsverfahren

m Abscheidung dinner Schichten mit chemischen und
physikalischen Methoden aus der Gasphase

B Abscheidung von Nanopartikeln mit verschiedenen
Polymerisationstechniken

m Erzeugung von Membranen mit Sol-Gel-Prozessen und
Sinterung

m Abscheidung dinner Schichten durch Layer-by-Layer-
Methoden oder mittels selbstorganisierender
Monoschichten

m Auftrag diinner polymerer Filme durch Spin Coating

m Abscheidung von Nanofasern mittels Elektrospinnen
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Fir eine adaquate Verfahrens- und Produktentwicklung mussen
die einzelnen Schritte kontrolliert und die Produkte charakteri-
siert werden. Hierzu steht uns eine Vielzahl analytischer Metho-
den zur Verfligung, mit denen wir die Prozesse teilweise auch
in situ untersuchen und kontrollieren kénnen (Prozessdiagnos-
tik). Da ein GroBteil unserer Produkte durch nanometerdiinne
Schichten oder Nanopartikel bestimmt ist, nutzen wir vor allem
Methoden, die ortsaufgeldste Informationen bis in den Nano-
meterbereich ermdglichen. Anwendungsrelevante Eigenschaf-
ten wie Separations- und Permeationseigenschaften dinner
Schichten (Membranen, Barrieren, Korrosionsschutz), die Stoff-
trennung mit molekular gepragten Nanopartikeln und die Dis-
pergierfahigkeit von modifizierten Kohlenstoffnanoréhren und
Graphen werden in speziellen Versuchsanordnungen bestimmt.

Etablierte Charakterisierungs- und Diagnostikverfahren

B Bestimmung der Grenzflachenspannung mit diversen
Tensiometern

m Erfassung der Topographie und geometrischen Struktur
von Oberflachen bis in Nanometerdimensionen mit
verschiedenen AFM-Varianten, Elektronenmikroskopie und
digitaler Lichtmikroskopie

B Bestimmung der Adsorptionseigenschaften entweder mik-
rokalorimetrisch oder durch Gasadsorption bei gleichzeiti-
ger Bestimmung der spezifischen Oberflache (BET)

B Bestimmung der Schichtdicke entweder ellipsometrisch
oder mit mikroskopischen Techniken

B Bestimmung der chemischen Funktionen an Oberflachen
und in dinnen Filmen mit IR-Spektroskopie im ATR-Modus,
IR-Mikroskopie, konfokaler Raman- und Fluoreszenzspekt-
roskopie sowie mit MALDI-TOF-MS (matrix-assisted laser
desorption-ionisation time-of-flight mass spectroscopy)



B Erfassung der Elementzusammensetzung mit

Elektronenspektroskopie fir die chemische Analyse (ESCA)
und energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX)

m Quantitative Erfassung von chemischen Radikalen mit
Elektronenspinresonanz-Spektroskopie

m Prozessdiagnostik fir Plasmen mit Sondenmessungen,
optischen und massenspektrometrischen Methoden

Neben der Qualitat der Produkte steht vor allem die Material-
und Energieeffizienz der entwickelten Verfahren im Vorder-
grund. Eine Maglichkeit ist es, ganze Funktionseinheiten zu
miniaturisieren und durch Kombination verschiedener diinner
Schichten zu realisieren. Bei diesen diinnen Schichten ist dann
auch die innere Struktur und chemische Zusammensetzung
von Bedeutung, die den Transport von Stoffen (Membranen),
von Elektronen (Leiter, Halbleiter) oder von Photonen (Lichtlei-
ter) modulieren und Dinnschicht-Komponenten fir die Pho-
tovoltaik, fir Batterien und fir die organische Elektronik zu-
ganglich machen. Herausforderung und Gegenstand unserer
verfahrenstechnischen Entwicklungen ist es, die mit verschie-
denen Dunnschichttechniken zuganglichen diinnen Schichten
geeignet zu kombinieren.

Durch den kombinierten Einsatz von Praparationsverfahren
und analytischen Methoden sind wir in der Lage, Entwick-
lungsaufgaben fur unsere Kunden in allen Geschaftsfeldern
des Fraunhofer IGB — Medizin, Pharmazie, Chemie, Umwelt
und Energie — erfolgreich zu bearbeiten.

Leistungsangebot

B Prozessentwicklung zur Plasmamodifizierung von
Oberflachen

m Schichtentwicklung fir Schutzschichten (Kratz-,
Korrosionsschutz), Barrieren gegen Permeation, Schichten
als Reservoir fur die Freisetzung von Stoffen
(Formulierungen)

m Funktionalisierung von Oberflachen (chemisch und
biochemisch)

m Verfahrens- und Anlagenentwicklung

Kontakt

Dr. Christian Oehr

Abteilungsleiter Grenzflachentechno-
logie und Materialwissenschaft
Telefon +49 711 970-4137
christian.oehr@igb.fraunhofer.de

® Entwicklung und Bewertung von Plasmareinigungs- und
-sterilisationsprozessen

B Entwicklung von Tinten durch Verwendung von Bio-
materialien fur die Herstellung biokompatibler oder
bioaktiver gedruckter Strukturen

B Synthese und Praparation nanostrukturierter Materialien
mit maBgeschneiderter Oberflache

B Entwicklung von neuartigen Formulierungen mittels Kern-
Schale-Partikeln

m Charakterisierung von Nanopartikeln, Messung der

PartikelgroBe und PartikelgroBenverteilung mit optischen

Methoden oder im elektrischen Feld

Entwicklung von Membranen und Membranmodulen

Herstellung und Testung von Membranen im PilotmaBstab

Oberflachen- und Schichtcharakterisierung

Up-Scaling von Laborprozessen zur Herstellung dinner

Schichten auf groBflachige Formate und Skalierung der
Nanopartikelherstellung zu gréBeren Volumina

Infrastruktur und Gerateausstattung

B Anlagen zur Plasmabehandlung (Reinigung, Sterilisation,
Beschichtung, Funktionalisierung)

Anlagen zum Sputtern und zur Parylenbeschichtung
Elektronenmikroskope und Rasterkraftmikroskope
Gerate zur Oberflachen- und Dlnnschichtanalytik

Chemisch-nanotechnologische Laboratorien zur Synthese
und Herstellung nanostrukturierter (Bio-)Materialien und
Oberflachen

m Pilotanlagen zur Herstellung und Testung von Membranen
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KOMPETENZEN

MOLEKULARE BIOTECHNOLOGIE

Die Schwerpunkte der Abteilung Molekulare Biotechnologie
liegen in den Bereichen Pharmazie, Medizin/Diagnostik und
Chemie. So setzen wir unser Know-how fir die funktionelle
Genomanalyse von Pathogenen (Infektionsbiologie) ein, um
neue Ansatze fir das Wirkstoff-Screening abzuleiten. Neue
diagnostische Verfahren entwickeln wir auf Nukleinsaureba-
sis (diagnostische Microarrays und Biomarkerentwicklung auf
Grundlage der DNA-Hochdurchsatzsequenzierung) oder mit-
tels zelluldrer Reportersysteme wie beispielsweise fur einen
zellbasierten Pyrogen-Assay. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in
der Entwicklung von Produktionsstammen oder Zelllinien fir
die industrielle und pharmazeutische Biotechnologie. Produk-
tionsverfahren wurden bereits fir Pharmaproteine wie Interfe-
rone und Faktor VII als auch fir chemische Produkte wie Bio-
tenside und Dicarbonsauren entwickelt. Die Arbeiten reichen
dabei von der molekularbiologischen Optimierung der Pro-
duktionsstamme bis hin zu einer auf eine effektive Produkt-
aufarbeitung ausgerichteten integrierten Bioprozessentwick-
lung. Neben Mikroorganismen setzen wir auch auf Enzyme,
um nachwachsende Rohstoffe fir biotechnologische Verfah-
ren oder fr die enzymatische Synthese von Chemikalien (z. B.
Epoxide aus Fettsauren) zuganglich zu machen.

Die Kernkompetenzen der Abteilung liegen in der Anwendung
molekularbiologischer und biotechnologischer Methoden fir
Genom-, Transkriptom- und Proteom-Analysen sowie einer
akkreditierten Analytik, die auch fir Metabolom-Analysen
eingesetzt werden kann. Eine molekularbiologische Stamm-
entwicklung, integriert in einen Bioprozess mit Fokus auf eine
vereinfachte Produktaufreinigung, ist zentrale Kompetenz,
sowohl fir mikrobielle Produktionsverfahren wie auch fur die
Produktion von Pharmaproteinen aus humanen Zelllinien. In
der Infektionsbiologie flihrt die Kombination von Methoden
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der funktionellen Genomanalyse mit unserer Expertise in der
Zellkulturtechnik und in der Infektionsbiologie zu einem Al-
leinstellungsmerkmal in der Entwicklung von Infektionsmodel-
len, Testsystemen und Diagnostika.

Unser Ziel ist es, die in der Natur vorkommenden Prozesse zu
erkennen und ihre Vielfalt in biotechnologischen Wertschop-
fungsprozessen oder fir die Entwicklung neuer Diagnostika
und Therapeutika einzusetzen. Die neuen Technologien in der
Genom- und Proteomanalytik beispielsweise ermoglichen es
uns, ganze mikrobielle Gemeinschaften oder die Interaktion
zwischen Mikroorganismen und menschlichem Individuum in
kirzester Zeit umfassend zu analysieren. Dadurch kann der
Einfluss der Mikrobiota des Menschen auf seine Gesundheit

— sowohl Uber Wirt-Pathogen-Interaktionen wie auch in sy-
nergistischer Form (Probiotika), aber auch die maligne Entar-
tung korpereigener Zellen beschrieben werden. Mithilfe dieser
Informationen kénnen dann MaBnahmen fir eine spezifische
Behandlung eingeleitet oder personalisierte Medikamente fir
unterschiedliche Bevolkerungsgruppen entwickelt werden.
Auch in der industriellen Biotechnologie eréffnen die schnelle
Verflgbarkeit von Genomen und die Analyse zelluldrer Regel-
kreise die Mdglichkeit, neue Stoffwechselwege zu erkennen,
zu optimieren und in idealer Weise fur die Produktion von
Chemikalien oder Proteinen einzusetzen.

Mit ihren Kompetenzen bedient die Abteilung Molekulare Bio-
technologie, auch in Zusammenarbeit mit den anderen Ab-
teilungen des Fraunhofer IGB, verschiedene Bereiche der Ge-
schaftsfelder Medizin, Pharmazie und Chemie. Im Bereich der
Biokatalyse arbeiten wir eng mit der Projektgruppe BioCat,
Straubing, zusammen. Die im LabormaBstab etablierten Bio-
prozesse werden mit der Projektgruppe am Fraunhofer CBP,



Leuna, bis in den 10-m3-MaBstab entwickelt. Zudem besteht

eine Kooperation mit dem Fraunhofer ITEM fir die Prozessent-

wicklung von pharmazeutischen Proteinen bis hin zur GMP-
Produktion klinischer Prifmuster.

Leistungsangebot

® Target- und Wirkstoff-Screening fur Antiinfektiva (2D- und
LC-Proteomics, DNA-Microarrays, Parallelsequenzierung,
Infektionsmodelle, Screening-Assays)

B Genexpressionsanalysen im Kundenauftrag

B Hochdurchsatzsequenzierung von Genomen und
Transkriptomen

B Entwicklung von DNA-Microarrays: Sondendesign,
Herstellung von PCR-Fragmenten, Kontaktprinting und
Hybridisierung

m Zellbasierte Assays: Antivirale Assays (GLP), Pyrogen-
detektion (GLP), Mutagenitat, Toxizitat

m Herstellung von Produktionszelllinien und Verfahren zur
rekombinanten Produktion von Proteinen (Biosimilars),
Proteinreinigung und Proteincharakterisierung

® Entwicklung neuer hochdurchsatztauglicher Enzymassays
und Screening

B Stamm- und Parameterscreening in Multifermenter-
systemen

m Entwicklung von integrierten Fermentationsverfahren fir
die industrielle Biotechnologie mit Fokus auf Rohstoff-
aufbereitung und Produktaufarbeitung

B Chemisch-physikalische und biochemische Analytik

Kontakt

Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp
Abteilungsleiter

Molekulare Biotechnologie
Telefon +49 711 970-4045
steffen.rupp@igb.fraunhofer.de

Infrastruktur und Gerateausstattung

Molekularbiologische Laboratorien fir Arbeiten nach
Sicherheitsstufen L2, S1 und S2 GenTSV
Microarray-Facility, universelle Microarray-Plattform
Quantitative Echtzeit-PCR (qRT-PCR LightCycler 480)
Hochdurchsatz-DNA-Parallelsequenzierung zur Nuklein-
saureanalytik (Illumina, Roche)

Proteomics-Facility mit hochauflésenden MS-Technologien
(2D-Gelelektrophorese, nano-LC-MALDI-TOF/TOF, HPLC-
ESI-MS/MS)

Fermentationsanlagen fir Suspensions- und adharente
Zellkulturen bis 10 Liter non-GLP

Anlagen zur Proteinaufreinigung

Aufschlussgerate (Kugelmihlen etc.), Multifermentations-
anlagen fir die Bioprozessentwicklung und Kleinfermenter
(bis 30 Liter) S2

Pickroboter fir die geordnete Ablage von Gen- und Mik-
roorganismen-Bibliotheken

Akkreditierte Analytik: GG-MS/MS, LC-MS/MS, GPC, IC,
ICP-AES und ICP-MS
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KOMPETENZEN

PHYSIKALISCHE PROZESSTECHNIK

Die Abteilung Physikalische Prozesstechnik entwickelt verfah-
renstechnische Prozesse und Prozesskomponenten, die auf
physikalischen und physikalisch-chemischen Prinzipien beru-
hen. Unsere Kunden sind Hersteller von Prozesskomponenten,
verfahrenstechnische Anlagenbauer, aber auch Anwender aus
verschiedenen Industriebereichen wie beispielsweise der Pa-
pierindustrie, Metallverarbeitung, Lebensmittelindustrie oder
der Versorgung mit Trinkwasser.

Aktuelle thematische Schwerpunkte

B Warmespeicherung mit thermo-chemischen Prozessen

m Abtrennung von Feuchte aus Gasen mit
Sorptionssystemen

B Integrierte Rickgewinnung fllichtiger Stoffe bei der
Trocknung mit Uberhitztem Dampf

B Rickgewinnung anorganischer Nahrstoffe

B Herstellung von Bodenverbesserungssubstraten aus
organischen Reststoffen

m Elektrolytische und photolytische Wasseraufbereitung

B Stabilisierung von Lebensmitteln und biogenen Produkten
mit Druckwechseltechnologie

B Anwendung elektrischer Felder zur selektiven
Stofftrennung

m Mikrowellentechnik fir den gezielten und schnellen
Energieeintrag

Bei der Anwendung dieser technischen Kompetenzen stellt die
Fokussierung auf die Nachhaltigkeit unserer Entwicklungen
ein zentrales Qualitatskriterium dar. So werden Primarstoff-
strome durch Stoffrecycling substituiert, Verfahrensprozesse
fur die effiziente Nutzung regenerativ bereitgestellter elektri-
scher Energie ertlichtigt oder die Effizienz der Energienutzung
gesteigert. Hierdurch ergibt sich direkt auch eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit der Prozesse, sodass mit unserem Ansatz
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okologische und 6konomische Anforderungen gleichermaBen
erflllt werden. Ein Beispiel ist die Entwicklung eines Verfah-
rens zur Speicherung von Warme, die aus Abwarme oder So-
larthermie bereitgestellt wird. Diese Warme soll zeitlich und
raumlich entkoppelt industriell genutzt werden kénnen, bei-
spielsweise zur Trocknung in der Produktion, zur Versorgung
von Gebauden oder zur Aufkonzentrierung hoch belasteter
Prozessabwasser mittels Vakuumverdampfung.

Unsere Leistungen fir die Prozess- und Komponentenentwick-
lung beginnen mit Untersuchungen und Analysen im Labor-
mafstab und reichen Uber die Simulation und Modellierung
bis hin zur Konstruktion und Systemintegration in industrielle
Applikationen. Fir die konstruktive Ausarbeitung technischer
Losungen steht uns aktuelle 3D-CAD-Konstruktionssoftware
zur Verflgung. Diese ist Uber eine Datenschnittstelle direkt
mit verschiedenen numerischen Simulationsprogrammen ver-
knUpft. Hier verwenden wir vor allem COMSOL-MultiPhysics®
fur die theoretische Modellierung mehrphasiger Prozesse wie
dem Verhalten von Feststoffpartikeln in einer Fluidstromung
sowie CST Microwave Studio flr die Berechnung von hochfre-
guenten elektromagnetischen Feldern in Raumen und die Aus-
legung von Antennen zu deren Erzeugung. Zur Umsetzung
der so gewonnenen Erkenntnisse und Konzepte in Demonstra-
toren stehen uns Werkstatten, Labore und Technika sowie ein
Netzwerk von Industriepartnern zur Verfigung.

In der Abteilung arbeiten Wissenschaftler unterschiedlicher
Fachrichtungen wie Verfahrenstechnik, Chemieingenieur-
wesen, Lebensmittelchemie, Konstruktion und Elektrotech-
nik zusammen und bilden interdisziplinare Projektteams.
Diese werden, je nach Aufgabenstellung im Projekt, um sy-
nergetische Kompetenzen aus anderen Abteilungen des
Fraunhofer IGB, beispielsweise aus der Mikrobiologie und



Kontakt

Bioverfahrenstechnik, oder aber auch anderer Institute der

Fraunhofer-Gesellschaft erganzt.

Leistungsangebot

Prozessentwicklung durch ein interdisziplinares Team aus
den Bereichen Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Chemie
und Elektrotechnik

Spezifizierung der Anlagentechnik inklusive der
Automatisierung bis hin zum industriellen Prototypen
Machbarkeitsstudien und Voruntersuchungen im Labor-
und TechnikumsmaBstab

Infrastruktur und Gerateausstattung

Laboranlagen fir die Untersuchung der Flockungs- und
Oxidationseigenschaften von industriellen Prozesswassern
Technikumsanlagen fur erweiterte Oxidationsverfahren
(AOP, Advanced Oxidation Processes) wie
elektrophysikalische Fallung, Ozon, Wasserstoffperoxid,
UV-Strahlung, Ultraschall, anodische Oxidation
(direkt/indirekt), Kathodenreaktionen

Mobile Technikumsanlagen fir Untersuchungen und
Demonstration zur Machbarkeit vor Ort beispielsweise fir
die Trocknung mit tberhitztem Dampf oder die
Wasseraufbereitung

Konstruktions- und Simulationssoftware (u. a. SolidWorks,
CST Microwave Studio, COMSOL MultiPhysics®, Design-
Expert Workstation)

Dipl.-Ing. Siegfried Egner
Abteilungsleiter Physikalische
Prozesstechnik

Telefon +49 711 970-3643
siegfried.egner@igb.fraunhofer.de
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KOMPETENZEN

UMWELTBIOTECHNOLOGIE UND
BIOVERFAHRENSTECHNIK

Die Schwerpunkte der Abteilung Umweltbiotechnologie und
Bioverfahrenstechnik liegen in der Entwicklung von Prozes-
sen zur Herstellung von Basischemikalien, Wertstoffen und
Energietragern aus organischen Roh-, Rest- und Abfallstoffen
— oft kombiniert mit der Riickgewinnung anorganischer Be-
gleitstoffe zur Wiederverwendung als Diinger und der Reini-
gung des bei der Naturstoffwandlung immer anfallenden L6-
sungsmittels Wasser. Organische Reststoffe wie Biomull oder
Klarschlamm lassen sich bevorzugt anaerob behandeln, da
sich dabei Biogas als regenerativer Energietrager wirtschaft-
lich gewinnen lasst. Auch neue Ansatze in der kommunalen
wie industriellen Abwasserreinigung und die Realisierung von
Prototypen innovativer semi-dezentraler nachhaltiger Abwas-
serreinigungsanlagen sind moglich, wenn spezielle anaerobe
Mikroorganismen eingesetzt werden. Dabei spielt die Ruick-
haltung oder Immobilisierung von Biokatalysatoren eine be-
deutende Rolle. Das damit verbundene Know-how nutzen
wir vielfaltig zur Untersuchung oberflachenassoziierter bio-
logischer Prozesse (Biokorrosion, Biofilmbildung, Biominera-
lisierung, Biofouling, Biosensorik oder Bioleaching) sowie der
Testung antimikrobieller Ausristungen. Erganzend greifen wir
auf Mikroalgen als natlrliche und nachhaltige aquatische Roh-
stoffquelle zuriick, die eine Vielzahl chemischer Grundstoffe
und eine leicht vergarbare Biomasse liefert.

Kernkompetenz der Abteilung ist die Entwicklung robuster
bioverfahrenstechnischer Prozesse — kontaminationsresistent,
kontinuierlich und aseptisch (nicht steril) — zur Herstellung von
Basischemikalien, die energetisch, im Sinne gewlnschter Nutz-
energieformen (Methan, Ethanol, Methanol), oder stofflich
genutzt werden koénnen. Die Prozessauslegung erfolgt immer
auf Basis der mikrobiologischen Grundlagen wie beispielsweise
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der Wachstums- und Abbaukinetik der jeweiligen Organismen
und reicht von der Planung, Inbetriebnahme und Optimierung
von Labor- und Technikumsanlagen bis hin zu Planung, Bau,

Inbetriebnahme und Optimierung innovativer Demonstrations-
anlagen in Kooperation mit unseren Industriepartnern. Die in-
telligente Verkntpfung von Unit Operations der mechanischen,
thermischen und chemischen Verfahrenstechnik (inklusive der
Aufarbeitungstechnik) mit Bioprozessen unter Verwendung von
Modellierungs- und Simulationsmethoden flhrt hier ebenso zu
Alleinstellungsmerkmalen wie der Umgang mit Mikroorganismen
auf Oberflachen fur die gezielte Ansiedlung oder Abreicherung.

B Methoden des klassischen und des »kontinuierlichen«
Hochdurchsatzscreenings nach autochthonen Produktions-
stammen, die fir robuste Prozesse geeignet sind oder
neue Produktlinien er6ffnen

m Bioproduktionsverfahren, auch mit partieller oder vollstan-
diger Zellrickhaltung

m Kultivierung von Mikroalgen in Photobioreaktoren

m  Mikrobiologische Charakterisierung von Oberflachen mit
Standard- und anwendungsbezogenen Verfahren ein-
schlieBlich Testentwicklung

m Psychrophile, mesophile und thermophile Bioprozesse

B Entwicklung von Echtzeit-Verfahren zur Uberwachung von
Wassersystemen hinsichtlich Verunreinigungen

B Modellierung von Prozessen und Simulation von Prozesslinien

B Scale-up-Prozesse und Scale-down instabiler Prozess-
zustande technischer Anlagen zu deren Stabilisierung

m Aufarbeitung mit Membranverfahren, Flissig-FlUssig-
Extraktion und Extraktion mit Gberkritischen Medien

m Ganzheitliche Modelle fir das Energie-, Abfall- und
Wassermanagement



Die Nutzung anaerober Biokatalysatoren fir Produktionspro-

zesse von Basischemikalien oder Energietragern hat den Vor-
teil, dass das Verhaltnis von Biomasse- und Produktausbeute
bei ca. 90 Prozent auf Seite des Produktes liegt. Auch die
Nutzung schnell wachsender photoautotropher Zellen (Mi-
kroalgen) flhrt zu vergleichbar héheren Produktivitaten als
bei Landpflanzen. Gleichzeitig ist der Wasserbedarf geringer

und die Algenproduktion kann auch wassergestUtzt betrieben

werden.

Die Abteilung ist damit in der Lage, den gesellschaftlichen
Herausforderungen wie Treibhauseffekt, Energiebereitstel-
lung und Wasserknappheit mit nachhaltigen Technikoptionen
zu begegnen und so der Industrie, den Kommunen und der
Politik zu helfen, die Zukunft zu gestalten. Mit unseren Kom-
petenzen bedienen wir gemeinsam mit anderen Abteilungen
des Fraunhofer IGB die Geschaftsfelder Chemie, Umwelt und
Energie.

Leistungsangebot

m Methoden der Abwasserreinigung und Wasseraufbe-
reitung

m Bioverfahrenstechnische Reinigungsprozesse fur
industrielle Abwasser sowie Hybridverfahren

®m Entwicklung von Verwertungskonzepten fiir anorganische
und organische Reststoffe

B Entwicklung von regionalen Systemkonzepten fir das
Energie- und Wasser-Management

m Verfahren zur Vergarung unterschiedlicher organischer
Substrate zu Biogas

®m Entwicklung photoautotropher Prozesse flr Mikroalgen
und Cyanobakterien in Flachplatten-Airliftreaktoren

B Biotransformation von nachwachsenden Rohstoffen und
industriellen Reststoffen zu Basischemikalien

®m Entwicklung von Verfahren fur die Isolierung, Trennung
und Aufreinigung biotechnisch hergestellter Produkte

m Bewertung mikrobieller Belastungen auf Oberflachen und
in prozessberlhrten Medien

B Aerobe und anaerobe Tests zur Abbaubarkeit

Kontakt

Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann
Abteilungsleiterin Umweltbio-
technologie und Bioverfahrenstechnik
Telefon +49 711 970-4222
ursula.schliessmann@igb.fraunhofer.de

Gartests nach VDI 4630

Bioleaching, Biosorption, Biofallung zu Gewinnung von
Metallen aus unterschiedlichen Prozesswassern und
Abfallen mit verschiedenen Reaktorkonfigurationen

Infrastruktur und Geréateausstattung

Technikum ftr Umwelt- und Bioverfahrenstechnik
Bioreaktoren im Labor-, Pilot- und technischen MafBstab
Analytik der Substrate und Fermentationsprodukte,
Proteinanalytik

Mobile Pilotanlagen im m3-MaBstab zur Ermittlung von
Auslegungsdaten vor Ort fir die Planung und den Bau
innovativer Demonstrationsanlagen
Demonstrationsstandorte Knittlingen (DEUS 21), Stuttgart-
Gaisburg (Bioenergie), Reutlingen und Fraunhofer IGB
(Algenkultivierung); Franca, Brasilien (Bioenergie)
Photobioreaktoren unterschiedlicher GroBe fir Labor,
Freiland und Gewachshaus

Testanlagen fur verschiedene Membranverfahren (z. B.
Rotationsscheibenfilter)

Ausstattung und behordliche Zulassung fur den Umgang
mit pathogenen Organismen

Testapparaturen zur Prifung antimikrobiell ausgerdsteter
Materialien

Testanlagen fur den Zellaufschluss und die Extraktion mit
uberkritischen Fluiden

GIS-Anwendungen mit der Software ESRI ARC-INFO und
Prozesssimulation und -automatisierung (Mat-Lab,
Siemens-Programmierung)
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KOMPETENZEN
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ZELLSYSTEME

Schwerpunkt der Abteilung Zellsysteme ist die Entwicklung
funktioneller 3D-Gewebemodelle in vitro aus isolierten pri-
maren humanen Zellen unter geltenden GLP- (Good Labora-
tory Practice) oder GMP- (Good Manufacturing Practice) Vor-
schriften, mit denen wir Fragestellungen in der regenerativen
Medizin, im Tissue Engineering und bei der Entwicklung von
Medizinprodukten und zellbasierten Assays fur die Toxiko-
logie adressieren. Fir eine effektive Isolierung von Reinkul-
turen aus Geweben und die zelltypspezifische Kultivierung,
insbesondere von adulten Stammzellen, entwickeln wir Bio-
materialien und biologisierte, mikro- oder nanostrukturierte
Materialoberflachen. Die physiologische Kultivierung der 3D-
Gewebemodelle gelingt mit eigens fur den jeweiligen Zelltyp
entwickelten, PC-gesteuerten Bioreaktorsystemen. Die Sterili-
tatsprifung und Qualitatskontrolle zellbasierter Transplantate
ist ein aufwendiger Prozess, der stets zwei Exemplare — eines
zur Prifung und eines zur Transplantation — erfordert. Basie-
rend auf der Raman-Spektroskopie und der Multiphotonen-
induzierten Mikroskopie etablieren wir daher nicht-invasive
Nachweismethoden.

Ein zweischichtiges humanes 3D-Hautaquivalent wurde pa-
tentiert (EP 1 290 145B1) und fur die Prifung der Biokompa-
tibilitat von Medizinprodukten zertifiziert (DIN I1SO 10993-5).
Das Hautmodell kann um weitere Zelltypen, beispielsweise
Melanozyten oder Tumorzellen, erweitert werden. Es eignet
sich auch - als Vorstufe zum Tierversuch — fir Untersuchun-
gen der Penetration und der Verteilung von Testsubstanzen,
welche im Rahmen der EU-Chemikalienverordnung REACH
gefordert werden. Weiterhin konnen Fragestellungen zu Dif-
ferenzierung, Zelltod, aber auch zu Tumorinitiation und -pro-
motion untersucht werden. Jingst ist es gelungen, vaskula-
re Strukturen (BlutgefaBaquivalente) in das Hautmodell zu
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integrieren. Darlber hinaus konnte der komplette Herstellpro-
zess der avaskuldaren Hautmodelle automatisiert werden. Einen
weiteren Schwerpunkt stellt die Miniaturisierung und Charak-
terisierung unseres 3D-Darmtestsystems dar. Das akkreditierte
2D-Darmtestsystem aus Dickdarmkarzinomzellen (2D Caco-2-
Modell) wird fir validierte Permeabilitats- und Transportstudi-
en potenzieller Wirkstoffkandidaten und anderer Substanzen
an der intestinalen Barriere eingesetzt.

Des Weiteren werden Verfahren zum Aufbau dreidimensiona-
ler organotypischer kardiovaskularer Zellkulturen als Testgewe-
be oder zur Geweberekonstruktion entwickelt. Hierbei kom-
men vor allem humane embryonale und induziert-pluripotente
Stammzellen zum Einsatz.

Kompetenzen
m Isolierung und Kultivierung primarer Zellen aus ver-
schiedenen Geweben und Spezies entsprechend der
geltenden GLP- oder GMP-Vorschriften
i Biomaterialentwicklung unter Verwendung
gewebsspezifischer extrazelluldrer Matrixproteine
i Mikro- oder nanostrukturierte Materialoberflachen
i Haut inklusive Hauttumoren, Darm, kardiovaskulare
Gewebe
m Etablierung von Verfahren zum Aufbau dreidimensionaler
organotypischer Zellkulturen als Testgewebe oder zur
Geweberekonstruktion
i Biologische und biologisierte Matrices
i Gewebespezifische, PC-gesteuerte Bioreaktoren
m Etablierung von Methoden zur zerstérungsfreien Zell- und
Gewebecharakterisierung mittels der Raman-
Spektroskopie und der Multiphotonen-induzierten
Mikroskopie



Parameter, die maBBgeblich pharmakokinetische und toxiko-
logische Eigenschaften von Wirkstoffen charakterisieren und
daher in der Medikamentenentwicklung unbedingt Uberprift
werden mussen — diese werden bezeichnet als ADMET (Ab-
sorption, Distribution, Metabolismus, Exkretion und Toxizitat)
— koénnen wir mithilfe unserer humanen Testsysteme untersu-
chen. Die Aussagen, die wir hiermit erzielen, sind direkt auf
den menschlichen Organismus Ubertragbar. Ein GroBteil der
Tierversuche konnte damit ersetzt werden.

Ziel ist ebenso, unsere komplexen Gewebe als individuali-
sierbare Testsysteme und Transplantate in der regenerati-

ven Medizin einzusetzen. In unserer GMP-Einheit bieten wir
die Verfahrensentwicklung und Musterherstellung autologer
Transplantate (ATMPs, Advanced Therapy Medicinal Products)
an. Zunachst erfolgt die Etablierung und Verifizierung des Ver-
fahrens zur Herstellung des ATMP, danach die Anpassung an
arzneimittelrechtliche Vorgaben und abschlieBend die Bean-
tragung der Herstellungserlaubnis fir die Durchfihrung klini-
scher Studien. Derzeit liegt die Herstellungserlaubnis fir ein
autologes Knorpeltransplantat vor.

Leistungsangebot
B Zellkulturtechnik von primaren humanen Zellen und
Stammzellen sowie den spezifischen Zellkulturmedien
i Testung der Biokompatibilitdt entsprechend DIN ISO
10993-5
B Zellbiologische Analytik
i Molekularbiologische, histologische und immun-
histologische Methoden
i Durchflusszytometrie (FACS)
i Moderne Verfahren der digitalen Bildverarbeitung wie
Mikrodissektion
i Raman-Spektroskopie und Multiphotonen-induzierten
Mikroskopie
B Etablierung diverser 3D-Gewebemodelle
i Akkreditiert fir REACH-Untersuchungen
i Alternativen zum Tierversuch fir die Kosmetika-
Entwicklung

Kontakt

Prof. Dr. Petra Kluger
Abteilungsleiterin Zellsysteme
Telefon +49 711 970-4072
petra.kluger@igb.fraunhofer.de

Prof. Dr. Katja Schenke-Layland
Abteilungsleiterin Zellsysteme
Telefon +49 711 970-4082
katja.schenke-layland@igb.fraun-
hofer.de

i ADMET-Untersuchungen zum Subtanz- und
Medikamenten-Screening

i Target-Screening flr neue Therapeutika und
Infektionsbiologie

B Entwicklung spezifischer, PC-gesteuerter Bioreaktor-

systeme fur die Kultivierung dreidimensionaler Gewebe-
modelle

m Verfahrensentwicklung, Herstellung und Prifung von

Zelltherapeutika und Transplantaten (ATMPs) fir klinische
Studien der Phase | und Il

Infrastruktur und Gerateausstattung
m Zellkulturlabore fir Arbeiten nach Sicherheitsstufen S1

und S2 GenTSV

Modernste Gerateausstattung wie inverse konfokale
Fluoreszenz- und Multiphotonenmikroskop-Systeme,
Raman-Spektroskop, FACS und P.A.L.M. Mikro-
dissektionsanlage

GMP-Herstellungsbereich (Reinrdume, separate
Qualitatskontrolle, Lager)
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KOMPETENZEN

FRAUNHOFER-ZENTRUM FUR CHEMISCH-
BIOTECHNOLOGISCHE PROZESSE CBP

Das Fraunhofer-Zentrum flir Chemisch-Biotechnologische Pro-
zesse CBP in Leuna schlieBt die Lucke zwischen Labor und
industrieller Umsetzung. Durch die Bereitstellung von Infra-
struktur und Technikums-/Miniplant-Anlagen ermdglicht das
Fraunhofer CBP Kooperationspartnern aus Forschung und
Industrie die Entwicklung und Skalierung von biotechnologi-
schen und chemischen Prozessen zur Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe bis zum industriellen MaBstab.

Das Gebaude mit mehr als 2000 m? Flache fir Anlagen, Tech-
nika, Labors, Buro- und Lagerraume wurde im September
2012 fertiggestellt und am 2. Oktober 2012 feierlich in Ge-
genwart von Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel eingeweiht.
Mit dem Fraunhofer CBP entstand eine bisher einmalige Platt-
form zur Entwicklung neuer Verfahren bis in produktrelevante
Dimensionen mit direkter Anbindung an die chemische Indus-
trie einerseits und an die Fraunhofer-Forschung andererseits.

Im Rahmen von Verbundprojekten mit Partnern aus Industrie,

Universitaten und auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen

werden folgende Forschungsschwerpunkte verfolgt:

m Gewinnung hochwertiger Extraktstoffe aus biogenen Roh-
und Reststoffen

m Aufschluss von Lignozellulose, Trennung und stoffliche
Nutzung der Komponenten

B Prozessentwicklung zur Gewinnung neuer technischer
Enzyme

m Herstellung biobasierter Alkohole, Sauren und Olefine
durch Fermentation und chemische Verfahren

B Funktionalisierung pflanzlicher Ole - z. B. biotechnologi-
sche Epoxidierung und e-Funktionalisierung
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Das Fraunhofer CBP setzt seinen Fokus auf die Entwicklung
nachhaltiger Prozesse entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette zur Herstellung von Produkten auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe. Ziel ist die integrierte und kaskadenartige,
stofflich-energetische Nutzung moglichst aller Inhaltsstoffe
pflanzlicher Biomasse nach dem Prinzip einer Bioraffinerie.

Die Entwicklung der Verfahren zielt auf folgende Schwer-

punkte:

® Nutzung des Kohlenstoffsynthesepotenzials der Natur

Energie- und Ressourceneffizienz der entwickelten Prozesse

Minimierung von Abfallstrémen

Reduktion von CO,-Emissionen

Nutzung von Pflanzen, die nicht zur Nahrungs- oder Fut-

termittelproduktion geeignet sind

m Integration der entwickelten Prozesse in bereits bestehen-
de Systeme, beispielsweise zur Gewinnung von Biogas aus
Restbiomasse

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen kénnen die
Ubertragung der neuen Technologien fur die stoffliche Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe vom Labor in industriell rele-
vante GroBenordnungen aus eigener Kraft kaum leisten. Das
Fraunhofer CBP bietet mit den verfligbaren Technikums- und
Miniplant-Anlagen hierzu eine exzellente Entwicklungsplatt-
form.



Kontakt

Fraunhofer-Zentrum ftr
Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP
Am Haupttor | Tor 12, Bau 1251

06237 Leuna

Fax +49 3461 43-9199 | www.cbp.fraunhofer.de

Leistungsangebot

Das Fraunhofer CBP stellt modular einsetzbare Prozesskapa-
zitaten bis 10 m? Fermentationsvolumen und kontinuierliche
Anlagen bis 20 kg/h auch unter hohen Prozessdriicken sowie
verschiedenste Aufbereitungs- und Aufarbeitungstechniken
bereit. Mit diesem flexibel einsetzbaren Bioraffineriekonzept
kénnen Rohstoffe wie pflanzliche Ole, Zellulose, Lignozellulo-
se, Starke oder Zucker aufbereitet und zu chemischen Produk-
ten umgesetzt werden.

Infrastruktur und Geréateausstattung

m Aufschluss und Komponententrennung von Lignozellulose
unter Verwendung organischer Losungsmittel mit einer
Kapazitat von 1 Tonne Biomasse/Woche

B Fermentationskapazitaten von 10/100/1000 und 10 000
Liter und Ausstattung fir die Aufarbeitung der Fermentati-
onsprodukte (Downstream Processing)

B Enzymreaktoren bis 1000 Liter

m Verschiedene Prozesseinheiten flr chemische Reaktionen
(kontinuierlich bis 20 kg/h, diskontinuierlich bis 100 Liter
bei Temperaturen bis zu 500 °C und Drlcken bis 300 bar)

m Mechanische und thermische Trennverfahren (inkl. Hoch-
temperaturrektifikation bis 350 °C bei reduzierten Dri-
cken und Extraktion mit I-Propan und sc-CO,)

Dipl.-Chem. (FH) Gerd Unkelbach
Leiter der Projektgruppe CBP
Telefon +49 3461 43-9101
gerd.unkelbach@cbp.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Katja Patzsch
Gruppenleiterin Biotechnologische
Verfahren

Telefon +49 3461 43-9104
katja.patzsch@cbp.fraunhofer.de

Dr. Moritz Leschinsky
Gruppenleiter Vorbehandlung und
Fraktionierung nachwachsender
Rohstoffe

Telefon +49 3461 43-9102
moritz.leschinsky@cbp.fraunhofer.de

Dr. Daniela Pufky-Heinrich
Gruppenleiterin Chemische Verfahren
Telefon +49 3461 43-9103
daniela.pufky-heinrich@
cbp.fraunhofer.de
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KOMPETENZEN

FRAUNHOFER-PROJEKTGRUPPE

BIOCAT

Die Projektgruppe BioCat entwickelt »Katalytische Verfahren
flr eine nachhaltige Rohstoff- und Energieversorgung auf der
Basis nachwachsender Rohstoffe«. Dabei stehen die Entwick-
lung neuer chemischer und Biokatalysatoren und deren An-
wendung in technischen Verfahren im Fokus. Ausgehend von
Substraten wie Biomasse, CO, sowie Reststoff- oder Abfall-
stromen, wird das komplette Spektrum der Katalyse betrach-
tet, zusammengesetzt aus homogener und heterogener che-
mischer Katalyse, enzymatischer und Ganzzellkatalyse sowie
insbesondere Kombinationen daraus, um aus den genannten
Substraten neue Produkte herzustellen. Diese Produkte bein-
halten beispielsweise Epoxide und Monomere fir die Polymer-
industrie von aus Pflanzen und Reststoffen der Holzverarbei-
tung gewonnenen Terpenen. Weiterhin umfassen die neuen
Produkte Monomere fir leitfahige Polymere aus Lignin sowie
funktionalisierte Carbonsauren als auch biobasierte Tenside
aus Zuckern, pflanzlichen Olen und Fettsauren. Zusatzlich er-
arbeitet die Projektgruppe neue Verfahren, um Uberschissige
elektrische Energie durch Bindung und Umwandlung von CO,
in Kraftstoffe zu nutzen. Diese Produkte bzw. die entspre-
chenden Verfahren werden zum einen Unternehmen zur Pro-
duktion von Bulk- und Feinchemikalien bereitgestellt. Zum an-
deren koénnen sie zur Speicherung von regenerativer Energie
in chemischen Energietragern, beispielsweise in Form langer-
kettiger Kohlenwasserstoffe, dienen und somit einen Beitrag
zum Gelingen der Energiewende liefern. Dabei ist angestrebt,
eine bestmogliche Wertschopfung vom Rohstoff zum bioba-
sierten Endprodukt zu erreichen.

Heute schon muss die nachste Generation von Katalysatoren
und Verfahren entwickelt werden, die es erlauben, Biomasse,
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biogene Rest- und Abfallstoffe sowie CO, als wesentliche Roh-
stoffquellen anstelle fossilen Erdéls zu verwenden. Die Pro-
jektgruppe BioCat méchte diese Entwicklung vor dem Hin-
tergrund einer »nachhaltigen Chemie« beschleunigen und
entscheidend pragen. Dafir verfolgt sie den Ansatz, neue
chemo- und biokatalytische Verfahren zu entwickeln und vor
allem chemische und biotechnologische Methoden geeignet
zu kombinieren, um die stoffliche Vielfalt pflanzlicher Biomas-
se und die Vorteile von chemischer und Biokatalyse in Kombi-
nation vollstandig zu nutzen.

Die Projektgruppe BioCat vereint Biotechnologen, Molekular-
biologen und Chemiker der Bereiche Katalyse und Synthese,
die neben den jeweiligen Fachkenntnissen in Biotechnologie
(Enzymtechnik, Fermentation, Screening von Biokatalysatoren)
und Chemie (organische Synthese, Analytik, homogene und
heterogene Katalyse) tUber fundierte Kenntnisse im Bereich der
biogenen Rohstoffe bzw. Naturstoffe verfligen. Durch Bun-
delung dieser verschiedenen Fachrichtungen ist es neben der
fachlichen Beratung maoglich, insbesondere Entwicklungsar-
beiten in den Bereichen (i) neue Katalysatoren bzw. Optimie-
rung von Katalysatoren und bestehenden Prozessen, (i) neue
Stoffe und (iii) neue Reaktionen Hand in Hand mit zuklnftigen
Auftraggebern durchzufiihren. Die Entwicklungsarbeiten wer-
den vor allem durch bestehende Analytikmethoden wie GC-
MS, LC-MS, NMR und Elektroanalytik gestutzt.

Die Projektgruppe BioCat kombiniert Bio- und chemi-

sche Katalyse in enger Zusammenarbeit mit der TU MUn-
chen, den Abteilungen des Fraunhofer IGB, dem Fraunho-
fer ICT, Pfinztal, und dem Fraunhofer UMSICHT, Institutsteil



Sulzbach-Rosenberg. In gemeinsamen Projekten werden so

Themen zur Umwandlung nachwachsender Rohstoffe und

Speicherung elektrischer Energie in Kohlenwasserstoffen be-
handelt.

Leistungsangebot

Screening von Bio- und Chemokatalysatoren
Molekularbiologische und technische Optimierung von
Enzymen und Enzymreaktionen

Auftragssynthese von Feinchemikalien

Entwicklung von Verfahren zur Reststoffverwertung
Entwicklung von Verfahren zur Integration
nachwachsender Rohstoffe in bereits bestehende Prozesse
Durchfihrung von Studien im Bereich nachwachsender
Rohstoffe

Hochauflésende NMR-Analytik (400 MHz) in Losung zur
Molekulstrukturaufklarung, Reaktionsverfolgung,
Tieftemperaturanalytik, Methodenentwicklung
Elektroanalytische Methoden (z. B. Cyklovoltammetrie,
Chronoamperometrie, elektrochemische
Impedanzspektroskopie)

Infrastruktur und Gerateausstattung

Autoklavenstation mit mehreren Parallelreaktoren im
LabormaBstab (Material: Hastelloy C22, Volumen: 100 ml/
Reaktor, Druck: bis 300 bar, Temperatur: bis 400 °C)
Verschiedene Fermenter bis 40 Liter
Automatisierungsplattform fur Hochdurchsatzmethoden
Analytik: GCG-MS, LC-MS, HPLC und FT-IR mit Online-
Sonde

400-MHz-NMR-Spektrometer

Kontakt

Fraunhofer-Institut fur Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Projektgruppe BioCat

Schulgasse 11a | 94315 Straubing

Fax +49 9421 187-310 | www.biocat.fraunhofer.de

Prof. Dr. Volker Sieber

Leiter Projektgruppe BioCat
Telefon +49 9421 187-301
volker.sieber@igb.fraunhofer.de

Dr. Michael Hofer

Stellv. Leiter Projektgruppe BioCat
Telefon +49 9421 187-350
michael.hofer@igb.fraunhofer.de
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KOMPETENZEN

FRAUNHOFER-PROJEKTGRUPPE
»REGENERATIVE TECHNOLOGIEN

FUR DIE ONKOLOGIE«

Die Projektgruppe »Regenerative Technologien fir die Onko-
logie« realisiert in enger Kooperation mit dem Lehrstuhl »Tis-
sue Engineering und Regenerative Medizin« am Universitats-
klinikum Wirzburg Methoden und Verfahren zur Entwicklung
von Therapeutika gegen Krebs. Diese Therapeutika werden
entlang der Wertschopfungskette von einem interdisziplina-
ren und internationalen Team — als Fraunhofer-Schnittstelle
zwischen Gesundheitsforschung und Medizintechnik am
Standort Wurzburg — unter Verwendung humaner, vaskula-
risierter 3D-(Tumor-)Gewebemodelle in praklinische und kli-
nische Studien eingebracht. Allein in Deutschland erkranken
jedes Jahr 450 000 Menschen an Krebs, 216 000 Menschen
sterben jahrlich daran. Krebszellen wachsen unkontrolliert
und bilden fur ihre Nahrstoffversorgung eigene BlutgefaBe
aus. Viele Tumore siedeln Uber das Blut- oder Lymphsystem
in weit entfernte Organe und bilden dort Metastasen, wel-
che eine Krebserkrankung oft unheilbar machen. Ein wichti-
ges Ziel der Projektgruppe ist es daher, die Mechanismen der
Tumorentstehung und des Krebswachstums, der Bildung von
Metastasen und deren Verteilung im menschlichen Korper
aufzuklaren.

Der wissenschaftliche Fokus unserer Arbeiten liegt auf der
Entwicklung von humanen 3D-Gewebedquivalenten auf einer
azellularisierten, vaskularisierten Darmmatrix (BioVaSc). Mit
Methoden des Tissue Engineerings stellen wir auf der BioVaSc
in Kombination mit primaren Tumorzellen und verschiedenen
Tumor-Zelllinien humane 3D-Tumorgewebe her, um die Me-
chanismen neuartiger Therapiestrategien in einer komplexen
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humanen pathologischen Umgebung untersuchen zu kénnen.
Der Projektgruppe ist es gelungen, verschiedene Tumormodel-
le in unterschiedlicher Komplexitat zu etablieren, so zum Bei-
spiel ein Lungentumormodell oder Modelle fir das kolorektale
Karzinom, fUr Brustkrebs, Leukdmie und fir maligne periphe-
re Nervenscheidentumore (MPNST). Neben der Teilungsrate
und Apoptose der Tumorzellen kdnnen nun verschiedene mo-
lekulare Aktivierungen und Inhibitionen von Signalkaskaden
nach der Behandlung mit einem Wirkstoff gemessen werden.
Basierend auf diesen Daten werden in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fur Bioinformatik der Universitat Wirzburg »In-
silico«-Modelle erstellt, verfeinert und validiert.

Die Verwendung von 2D-Monolayerkulturen und Zelllinien
stoBt bei der Aufklarung von regenerativen Mechanismen,
der Untersuchung physiologischer Barrierefunktionen und von
Resorptionsvorgangen im menschlichen Organismus an ihre
Grenzen. Wir entwickeln daher, basierend auf der BioVaSc,
komplexe Gewebemodelle der menschlichen Barrieren Haut,
Cornea, Darm, Trachea, Lunge und der Blut-Hirn-Schranke.
Diese adaptieren wir an Erkrankungen (Disease-Modelle) oder
simulieren Infektionen von Krankheitserregern und etablieren
dazu Langzeitkulturen. Im EU-Projekt IDEA nutzen wir vasku-
larisierte Gewebemodelle, um Diagnostika (Nanopartikel) zu
entwickeln und deren Unbedenklichkeit zu untersuchen. In
den EU-Projekten Bio-Inspire und VascuBone entwickeln wir
stammzellbasierte muskuloskelettale Therapien; die notwendi-
gen praklinischen Studien werden mit Partnern in Norwegen,
Osterreich und Australien durchgefiihrt. Die klinischen Studien



dieser neuen innovativen ATMPs (Advanced Therapy Medici-

nal Products) sind in Deutschland, Osterreich und Norwegen
in der Vorbereitung. Die Kultivierung unserer vaskularisierten
Matrix (BioVaSc) in spezifischen Bioreaktoren wurde nun auch
unter GMP-Bedingungen in Kooperation mit dem Universi-
tatsklinikum Wirzburg etabliert. Im Rahmen eines vom BMBF
geférderten Projekts bereiten wir erste klinische Studien fur
ein Trachea-Transplantat vor, das auf der BioVaSc basiert.

Unsere Forschungsleistungen konnen fir die gesamte Wert-
schopfungskette in der Entwicklung von Krebsmedikamenten
genutzt werden.

Leistungsangebot

m Herstellung und biochemische Modifikation von
3D-Tragerstrukturen fir das Tissue Engineering mittels
Elektrospinnen

B Isolierung primarer humaner Stamm- und Tumorzellen

m Aufbau von Kokulturen zur Generierung humaner
vaskularisierter Gewebemodelle, besonders der
menschlichen Barriere-Organe

B Entwicklung von Krankheits- und Infektionsmodellen
basierend auf den Gewebemodellen

m Aufbau von Kokulturen zur Generierung humaner solider
Tumoren in vitro als Tumortestsysteme

B Entwicklung spezifischer Bioreaktoren, Sensoren und
Inkubatoren fur das Tissue Engineering

B Entwicklung humaner vaskularisierter (Tumor)gewebe zur
Etablierung individueller Diagnostika und personalisierter
Therapien, auch ATMPs

m Zellbiologische Analytik der Tumorgewebe: Molekular-
biologische, histologische und immunhistologische
Methoden, Durchflusszytometrie (FACS)

B Target-Screening fir neue Tumor-Therapeutika

Kontakt

Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Projektgruppe »Regenerative Technologien fur

die Onkologie«

c/o Universitatsklinikum Wrzburg

Lehrstuhl fir Tissue Engineering und Regenerative Medizin
Rontgenring 11 | 97070 Wurzburg

Prof. Dr. Heike Walles
Telefon +49 931 31-88828

Fax +49 931 31-81068
heike.walles@igb.fraunhofer.de

Wertschdpfungskette

Untersuchung des Wirkprinzips und/oder der Neben-
wirkungen eines neuen Wirkstoffkandidaten mittels
vaskularisierter humaner Tumortestsysteme

Einsatz des Tumormodells bei der Verfahrensentwicklung
zur Optimierung von Wirkstoffen oder Diagnostika
Durchfihrung und Validierung von In-vitro-Testungen als
Alternative zum Tierversuch am Ende der praklinischen
Entwicklungsphase

Untersuchungen zur Effizienz eines in der Zulassung
befindlichen neuen Pharmakons

Kooperation mit der Medizinischen Fakultat Wirzburg zur
Organisation der klinischen Phasen 1-1lI

Infrastruktur und Geréateausstattung

Zellkulturlabor fur Arbeiten nach Sicherheitsstufen ST und
S2 GenTSV

Zellanalytik: Inverses Fluoreszenzmikroskop, FACS, Mikro-
dissektionsanlage, Raman-Spektroskopie
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KOMPETENZEN

INSTITUT FUR GRENZFLACHENVERFAHRENS-
TECHNIK UND PLASMATECHNOLOGIE IGVP

Das Institut fir Grenzflachenverfahrenstechnik und Plasma-
technologie IGVP wird von Professor Thomas Hirth geleitet
und gehort zur Fakultat Energie-, Verfahrens- und Biotechnik
der Universitat Stuttgart. Im Jahr 2013 betrug das Forschungs-
budget 3,4 Mio €. Ende 2013 arbeiteten 31 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in den wissenschaftlichen, technischen und
administrativen Bereichen, 43 Doktorandinnen und Dokto-
randen sowie 23 Studierende am IGVP (siehe Seite 13) an den
drei Standorten Pfaffenwaldring 31, Allmandring 5b und No-
belstraBe 12 am Campus in Stuttgart-Vaihingen.

Die Zusammenarbeit mit den Gruppierungen des Fraunho-
fer IGB ermdglicht die Durchgangigkeit der Projekte von der
Grundlagenforschung bis zur Anwendung. Dies zeigen auch
die Fordermittel fir das IGVP, dessen Forschung von BMBEF,
DBU, DFG, EU, dem Land Baden-Wdrttemberg, Stiftungen
und der Industrie finanziert wird.

Das Institut gliedert sich fachlich in die Abteilungen »Grenz-
flachenverfahrenstechnik« sowie »Plasma- und Grenzflachen-
physikalische Prozesse«. Die Forschungsarbeit wird in neun
Arbeitsgruppen geleistet. Das IGVP widmet sich der Gestal-
tung, Funktionalisierung und Charakterisierung von Oberfla-
chen, Materialien und deren Interaktionen mit biologischen
Systemen sowie der Simulation und Verfahrensentwicklung
grenzflachenbestimmter Prozesse. Weiterhin forscht das Insti-
tut am gesamten Spektrum plasmaphysikalischer Grundlagen
und vereint diese mit der Plasmachemie und Plasmaverfah-
renstechnik. Schwerpunkte der Lehre liegen bei den Themen
Biomaterialien, Grenzflachenverfahrenstechnik, industrielle
Biotechnologie, Nanotechnologie sowie Plasmaphysik und
-technologie.
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Biologische Grenzflachenverfahrenstechnik

Enzym- und Mikroorganismen-Screening
Verfahrensentwicklung fir die industrielle Biotechnologie
Microarray-Technologien fir Diagnostik und
biomedizinische Forschung

Wechselwirkungen von Mikroorganismen mit Oberflachen
Wirt-Pathogen-Interaktion

Chemische Grenzflachenverfahrenstechnik

Kompositmaterialien, Hybridmaterialien, ionische
Flussigkeiten

Biomaterialien und Nanobiomaterialien

Nano- und mikrostrukturierte (bio)funktionale
Oberflachen

Biomimetische Funktionsschichten fir Medizin und
Biotechnik

Kern-Schale-Nano- und Mikropartikel, insbesondere mit
biomimetischer Schale

Oberflachen fir die molekulare Erkennung

Medizinische Grenzflachenverfahrenstechnik

3D Tissue Engineering

Aufbau vaskularisierter Gewebe

Zellen und Biomaterialien

Gewebespezifische Bioreaktorentwicklung

Organoide humane Testgewebe als Ersatz fir Tierversuche
Toxizitatsstudien an organoiden Gewebemodellen

Physikalisch-technische Grenzflachenverfahrenstechnik

Adsorptions-/Desorptionsprozesse zur Warmespeicherung
und Entfeuchtung
Trocknungsverfahren mit Gberhitztem Dampf



B Elektrochemisch stimulierte Kristallisation und

Rickgewinnung anorganischer Nahrstoffe
m Suspendierte Partikel und Emulsionen in elektrischen
Feldern

Umwelt-Grenzflachenverfahrenstechnik

B Membranen flr Gastrennung und Brennstoffzellen

® Membranverfahren zur Wasseraufbereitung,
Zellrtickhaltung und Hygienisierung von Wasser

m Verfahrensentwicklung zur energetischen und stofflichen
Nutzung von Biomasse

m Produktionsverfahren mit Mikroalgen in Photobioreaktoren

Plasmatechnologie

m Entwurf und Entwicklung von linear ausgedehnten und
groBflachigen Plasmaquellen bei Nieder- und
Atmospharendruck

Plasmadiagnostik und Plasmacharakterisierung
Modellierung und Simulation der Plasmen
Untersuchungen zur Plasmaphysik und Plasmachemie

Entwicklung von Plasmaprozessen fir industrielle
Anwendungen

Mikrowellentechnologie

B Mikrowellenheizung und -diagnostik an Fusions-
experimenten

B Entwicklung von Heizsystemen wie komplette Mikrowel-

lenlibertragungssysteme und spezialisierte Antennen

Testen von Komponenten im Mikrowellen-Leistungsbereich

Modenwandler fur Uberdimensionierte Hohlleiter

Millimeterwellen-optische Komponenten

Simulation von Mikrowellen in Fusionsplasmen

Plasmadynamik und -diagnostik
® Magnetischer Plasmaeinschluss
B Grundlagen der turbulenten Plasmadynamik
B Sondendiagnostik, bildgebende Diagnostik

m Physik des turbulenten Transports

[

Stromungs-/Turbulenz-Wechselwirkung

Kontakt

Institut fur Grenzflachenverfahrenstechnik und
Plasmatechnologie IGVP

Universitat Stuttgart

c/o Fraunhofer IGB | NobelstraBe 12 | 70569 Stuttgart
Fax +49 711 970-4006

WWW.igvp.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. Thomas Hirth
Institutsleiter

Telefon +49 711 970-4400
thomas.hirth@igvp.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. GUnter Tovar

Stv. Institutsleiter

Telefon +49 711 970-4109
guenter.tovar@igvp.uni-stuttgart.de

Untersuchung von Wellenphanomenen
Heizmechanismen mit Mikrowellen
Konversion zwischen Wellentypen

Grenzflachenphysik

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD, chemical vapor
deposition)

Plasmabeschichtung (PECVD, plasma enhanced chemical
vapor deposition)

Mikroplasmen

Grenzflachencharakterisierung

Nanoskopische Oberflachenfunktionalisierung
Plasmadiagnostik und physikalisch-chemische Modellbildung
Plasmaverfahrensentwicklung

Verfahren zur Dispersion von Nanomaterialien
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Prof. Dr. Petra Kluger, Prof. Dr. Katja Schenke-Layland

Neue Heilungschancen durch regenerative Medizin, eine schnellere und genauere Diagnostik
mittels molekularbiologischer Ansatze und ein abgestimmtes Wechselspiel zwischen medi-
zintechnischem Implantat und physiologischem Umfeld sind wissenschaftliche Trends, die die
Versorgung im Gesundheitswesen verbessern und gleichzeitig Kosten verringern kénnen. Im
Geschéftsfeld Medizin bearbeiten wir in oftmals disziplintbergreifenden Projekten Themen aus
den Bereichen Tissue Engineering, regenerative Medizin, Immunologie, Infektionsbiologie, Dia-
gnostik und »Biologisierung« etablierter Medizinprodukte.

Im Mittelpunkt regenerativer Therapien steht die Entwicklung humaner In-vitro-Testsysteme und
biologisierter Implantate, welche unter Verwendung korpereigener Zellen individualisiert werden
kénnen. Das IGB bildet die gesamte Wertschopfungskette bis zur GMP-konformen Herstellung
von zellbasierten Implantaten (Advanced Therapy Medicinal Products, ATMPs) und — gemeinsam
mit einem Arztenetzwerk — Studien der klinischen Phase | ab. Die hierbei gewonnenen Erfah-
rungswerte, von den Grundlagen bis hin zur Praklinik, stellen wir gezielt KMUs zur Verfliigung.
Um die Chancen der Tissue-Engineering-Produkte im Gesundheitswesen zu erhéhen, haben wir
in einem durch die Fraunhofer-Zukunftsstiftung finanzierten Verbundprojekt eine GMP-konfor-
me Anlage zur standardisierten, vollautomatisierten Herstellung von Haut in vitro entwickelt.

Neue Strategien zur Bekampfung von Infektionskrankheiten sind dringend erforderlich. In der
Infektionsbiologie fihrt die Kombination von Methoden der funktionellen Genomanalyse mit
unserer Expertise in der Zellkulturtechnik und der Pathogenbiologie zu einem Alleinstellungs-
merkmal in der Entwicklung von Infektionsmodellen und Diagnostika. Basierend auf eigenen
Patenten hat das IGB verschiedene Array-Technologien, Methoden fir Hochdurchsatzsequen-
zierungsverfahren sowie humane Gewebemodelle entwickelt und ist dadurch in der Lage,
Wirt-Pathogen-Interaktionen aufzuklaren und Targets flr neue Antiinfektiva zur Verfligung zu
stellen. Neue diagnostische Verfahren entwickeln wir auf Nukleinsaurebasis (diagnostische Mi-
croarrays, Biomarkerentwicklung auf Basis der DNA-Hochdurchsatzsequenzierung) oder mittels
zelluldrer Reportersysteme (zellbasierter Pyrogen-Assay). Mithilfe dieser Informationen kénnen
MaBnahmen flr eine spezifische Behandlung eingeleitet oder personalisierte Medikamente fir
unterschiedliche Bevolkerungsgruppen entwickelt werden.

Dank interdisziplinarer Zusammenarbeit ist auch die Optimierung der Oberflacheneigenschaf-
ten etablierter Medizinprodukte wie Atemwegstents oder Kontaktlinsen ein Schwerpunkt.
Hierbei nutzen wir besonders Plasmaverfahren, um bioaktive oder antibakterielle Oberflachen
zu generieren und testen die Effektivitat und Biokompatibilitat der Oberflachen an In-vitro-Ge-
webemodellen. Weiterhin leisten wir mit der Entwicklung produktschonender Verarbeitungs-
prozesse fur die Hygienisierung von Nahrungsmitteln einen Beitrag zur Gesundheitsvorsorge.
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IN-VITRO-TESTSYSTEME ZUR EVALUIERUNG
NEUARTIGER KNOCHENIMPLANTATE

Dipl.-Biol. Claudia Kleinhans, Prof. Dr. rer. nat. Petra J. Kluger

Ausgangssituation

Zur Behandlung von Erkrankungen und Verletzungen des Ske-
lettsystems fokussieren aktuelle Forschungsansatze auf die
Entwicklung neuartiger Kompositwerkstoffe. Dabei zielen
Materialentwicklungen auf die Verbesserung der Bioabbau-
barkeit und der mechanischen Kennwerte der Implantate zum
Einsatz in lasttragenden Bereichen. Um die Nutzbarkeit des
neuartigen Werkstoffes von vorneherein sicherzustellen, ist
die Etablierung biologischer Testsysteme zur Analyse des Ein-
wachsverhaltens im Knochen und des Abbauverhaltens der
Implantatwerkstoffe von besonderer Relevanz. Obwohl nach
wie vor Tierversuche fur zahlreiche Forschungsaspekte unab-
dingbar sind, ist eine deutliche Tendenz zur vermehrten Ent-
wicklung von In-vitro-Testsystemen festzustellen. Dabei spie-
len ethische Gesichtspunkte, die bessere Ubertragbarkeit auf
den Menschen sowie zunehmende regulatorische Einschran-
kungen bei Tierversuchen eine bedeutende Rolle. Es fehlen
jedoch noch standardisierte Systeme, die geeignete Analyse-
methoden zur Beurteilung der Materialresorption sowie der
Osteoinduktion, die Fahigkeit des Materials zur Anregung der
Knochenneubildung, zur Verfligung stellen und somit erste
Ruckschlisse auf die Eignung des Materials zulassen. Solche
Testsysteme, die sowohl die Osteoblasten- als auch die Os-
teoklastenfunktion berlcksichtigen, werden im Rahmen des
Fraunhofer-Verbundprojekts »Degralast« als Alternative zum
Tierversuch etabliert.

Standardisierte In-vitro-Testsysteme mit
knochenbildenden und -abbauenden Zellen

Die Standardisierung zellbasierter Testsysteme, die zum einen
— unter Verwendung von Osteoblasten und ihren Vorlaufer-
zellen — den Knochenaufbau simulieren sowie zum anderen
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mittels knochenresorbierender Zellen, den Osteoklasten, den
Knochenabbau nachahmen, ist Ziel des Teilprojekts am IGB.
Zur Nachahmung der In-vivo-Situation soll zudem eine Kokul-
tur aus primaren Vorlauferzellen von Osteoblasten und Osteo-
klasten aufgebaut werden.

Einwachsverhalten und osteoinduktive Eigenschaften
Zur Beurteilung des Einwachsverhaltens sowie der osteoinduk-
tiven Eigenschaften eines Materials untersuchen wir die Diffe-
renzierung humaner mesenchymaler Stammzellen (hMSCs) zu
Osteoblasten unter Analyse spezifischer Differenzierungsmar-
ker auf Standardmaterialien sowie neu entwickelten Materia-
lien oder Beschichtungen. Die Zelladhasion, Proliferation und
Differenzierung lassen eine erste biologische Charakterisie-
rung zu. Hierzu erfolgte die qualitative Bestimmung von Kol-
lagen Typ | sowie die quantitative Bestimmung der alkalischen
Phosphatase und Calcium als Evaluierungsparameter. Diese
zeigten einen signifikanten Anstieg in differenzierten Zellen im
Vergleich zu Kontrollzellen.

Abbau der Knochensubstanz

Fir die Resorption der Knochensubstanz sind maBgeblich Os-
teoklasten verantwortlich. Fir das Testsystem zur Osteode-
gradation konnten Monozyten aus humanem peripheren Blut
isoliert und mittels Mediumsupplementierung erfolgreich zu
Osteoklasten differenziert werden. Die Charakterisierung der
differenzierten Osteoklasten konnten wir anhand der Mehr-
kernigkeit, der GroBe, der Umstrukturierung des Zytoskeletts
sowie der Expression spezifischer Markerproteine nachweisen
(Abb. 1). Des Weiteren wurde die Aktivitat der Zellen anhand
der Resorption eines bovinen Knochenersatzmaterials be-
stimmt (Abb. 2).



Erweitertes Modell durch Kokultur von Osteoblasten
und Osteoklasten

Eine erwlnschte Eigenschaft fir Knochenersatzmaterialien

ist es, den physiologischen Remodelling-Prozess des Kno-
chens zu nutzen. Wahrend Osteoklasten das Material resor-
bieren, bilden Osteoblasten neue Knochensubstanz. Bislang
konzentrieren sich die meisten In-vitro-Studien lediglich auf
einen Zelltyp, um entweder den Knochenabbau oder die Kno-
chenbildung zu untersuchen. Daher wollen wir eine Kokultur
beider Zelltypen etablieren, um den Knochen-Remodelling-
Prozess zu simulieren und als erweitertes Testsystem zu entwi-
ckeln. Zur Entwicklung des In-vitro-Kokultursystems identifi-
zierten wir zunachst optimale Kulturbedingungen fur die zwei
Zelltypen. Wir konnten eine Methode entwickeln, die zu einer
Differenzierung von Osteoklasten ohne Zugabe von Differen-
zierungsfaktoren fuhrt und eine Kokultur beider Zelltypen er-
maoglicht (Abb. 3).

Ausblick

Ein entscheidender Vorteil von In-vitro-Testsystemen ist die
Maoglichkeit mit humanen Zellen zu arbeiten, so dass neuarti-
ge Materialien oder Beschichtungen hinsichtlich ihrer Zellkom-
patibilitat in vitro gescreent werden kdnnen. Damit sind erste
Aussagen Uber die Eignung der Neuentwicklungen als Implan-
tatmaterial moglich.

Kontakt

Dipl.-Biol. Claudia Kleinhans
Telefon +49 711 970-4073
claudia.kleinhans@igb.fraunhofer.de

Prof. Dr. Petra Kluger
Telefon +49 711 970-4072
petra.kluger@igb.fraunhofer.de

Forderung
Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft fir die Forderung des
Projekts »Degralast« im Programm Marktorientierte strategische

Vorlaufforschung (MAVO).

Projektpartner
Fraunhofer IFAM, Bremen und Dresden | Fraunhofer ILT,

Aachen | Fraunhofer IBMT, St. Ingbert

1 Férbung des Aktin-Zytoskeletts (rot) sowie
der Zellkerne (blau) undifferenzierter (A)
und differenzierter (B) Monozyten.

2 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
der Resorptionslakunen nach der
Entfernung von Osteoklasten kultiviert auf
bovinem Knochenersatzmaterial.

3 Histologische Férbungen des Vitronektin-
Rezeptors sowie der Zellkerne von
humanen mesenchymalen Stammzellen und
Monozyten. In der Kokultur entwickeln die

Zellen einen osteoklastdren Phédnotyp.
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EINSATZ DER RAMAN-SPEKTROSKOPIE
IN MEDIZINTECHNIK UND
REGENERATIVER MEDIZIN

Eva Brauchle M. Sc., Prof. Dr. rer. nat. Katja Schenke-Layland M. Sc.

Analyse biologischer Zell- und Gewebeproben

In Medizintechnik und regenerativer Medizin ist die Analy-

se seltener Gewebe- und Zellmaterialien haufig auf wenige
biologische Eigenschaften beschrankt. Komplizierte Prozess-
schritte machen die Analytik zu einem fehleranfalligen und
zeitaufwendigen Unterfangen, bei dem die Probe am Ende fir
andere Methoden unbrauchbar ist. Am Fraunhofer IGB arbei-
ten wir deswegen daran, nicht-invasive Technologien wie die
Raman-Spektroskopie zur globalen Analyse von biologischen
Zell- und Gewebeproben einzusetzen. Die Raman-Spektrosko-
pie ist eine optische Technologie und basiert auf dem Effekt
der Lichtstreuung an Materie. Dabei wechselwirken wenige
Photonen des eingestrahlten monochromatischen Lichts mit
den Molekilen der Probe und werden dadurch in ihrer Fre-
guenz verschoben. Im Raman-Spektrum wird diese Frequenz-
verschiebung der Photonen, die sogenannte inelastische Licht-
streuung, detektiert. Die spektralen Banden sind spezifisch fir
Molekulbindungen und spiegeln selbst sehr komplexe Stoffge-
mische, beispielsweise biologische Gewebeproben wie einen
Fingerabdruck wider [1, 2]. Die einfache Probenvorbereitung
sowie die Maoglichkeit, unter physiologischen Bedingungen
und ohne den Einsatz von Farbstoffen biochemisch relevante
Informationen zu gewinnen, er6ffnen der Methode ein breites
medizinisches Anwendungsspektrum [2].

BerUhrungsfreie Qualitatskontrolle fur Zellkulturen

Die Charakterisierung primarer Zellen aus patienteneigenem
Gewebe ist ein kritischer Schritt in der regenerativen Medizin.
Mithilfe der Raman-Spektroskopie kann der aktuelle Zustand
einer individuellen Zelle berihrungsfrei detektiert werden.
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Apoptotische und nekrotische Zellen haben ein verandertes
Raman-Spektrum und kénnen aufgrund dessen von vitalen
Zellen unterschieden werden. Die molekularen Banden im
Spektrum sind so spezifisch, dass sogar friihe und spéte Pha-
sen der Apoptose erfasst werden kénnen. Unsere Studien zei-
gen, dass sich die Raman-Spektroskopie daher nicht nur zur
kontinuierlichen Uberwachung primarer Zellkulturen, sondern
auch flr zytotoxische Studien eignet, bei denen die genaue
Erfassung des Zelltods eine wesentliche Rolle spielt.

Analyse in vitro differenzierter Stammzellen
Stammzellen besitzen ein groBes Potenzial, in gewebespezi-
fische Zellen zu differenzieren und fir therapeutische Zwe-
cke eingesetzt zu werden. Immunzytologische Methoden
konnen zwar Uber bekannte Markerproteine den Differen-
zierungszustand von Zellen bestimmen, erfordern aber eine
Manipulation der Zellkultur. Stammzellen sowie deren Ab-
kdmmlinge besitzen ein molekulares Profil, welches dem ak-
tuellen Zellphanotyp entspricht. Die Raman-Spektroskopie
kann den Differenzierungsprozess nicht-invasiv auf moleku-
larer Ebene Uberwachen und so die einzigartigen Profile ver-
schiedener Zelltypen, die aus einer Stammzelle hervorgehen
konnen, unterscheiden. In der Haut zeigen Fibroblasten, Ke-
ratinozyten und Melanozyten ein ihrer biologischen Funktion
entsprechendes, zelltypspezifisches Molekilmuster [3]. An
Chondrozyten, den Zellen des Knieknorpels, wurde mit der
Raman-Spektroskopie der Verlust des gewebespezifischen
Zell-Phanotyps durch die In-vitro-Kultur nachgewiesen [4].



Pathologische Veranderungen in Geweben

In natrlichen Geweben stehen Zellen in engem Kontakt mit
einem komplexen Netzwerk aus faserartigen und loslichen
Komponenten. Der Aufbau dieser extrazellularen Matrix ist flr
jedes Gewebe spezifisch, haufig kommen hierbei Kollagene,
Elastin und Proteoglykane vor, die im Raman-Spektrum durch
spezifische Signale identifiziert werden konnen [4, 5]. Ein Um-
bau dieser Matrixkomponenten ist mit pathologischen Zustan-
den assoziiert. Mit der Raman-Spektroskopie untersuchen wir
gezielt die extrazelluldare Matrix in gesunden und krankhaft
veranderten Geweben. Zusammen mit unserer Expertise in
immun- und histochemischen Methoden kénnen wir basie-
rend auf den Ergebnissen der Raman-Spektroskopie neue dia-
gnostische Marker identifizieren.

Ausblick

In aktuellen Projekten bauen wir die Raman-Technologie zu
einem intraoperativen Diagnoseverfahren fir Tumore aus. Au-
Berdem setzen wir die Raman-Spektroskopie im Bereich Frau-
engesundheit ein, um verschiedene Krankheitsbilder auf mo-
lekularer Ebene zu analysieren.

1 Prinzip der Raman-Spektroskopie.
2 Raman-Spektren aus Stammzellen.

3 Raman-Spektroskop am Fraunhofer IGB.
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Auswertung
i De-novo-Assemblierung
i Referenzmapping
i SNP-Detektion
i Transkriptomannotation
i Genexpression
i Metagenomanalysen

FUNKTIONELLE GENOMANALYSEN MITTELS
NEXT-GENERATION SEQUENCING

Dipl.-Biol. Christian Grumaz, Dr. rer. nat. Kai Sohn

Sequenzierungstechnologien der nachsten Generation
Das menschliche Genom wurde erstmals 2001 entschlusselt
—nach 10-jahriger Arbeit von Uber 100 Wissenschaftlern und
Kosten von US$ 3 Mrd [1, 2]. Die enormen Fortschritte in den
Sequenzierungstechnologien in der jingsten Vergangenheit
ermoglichen heute einem einzigen Wissenschaftler, innerhalb
weniger Tage fir nicht einmal US$ 10 000 ein humanes Ge-
nom zu entschlisseln. Das besondere bei den als Next-Gene-
ration Sequencing (NGS) [3] bezeichneten Technologien ist,
dass nicht mehr vereinzelte Fragmente, sondern mehrere hun-
dert Millionen gleichzeitig sequenziert werden. Diese Hoch-
durchsatz- oder Parallelsequenzierungstechnologien haben
ganzlich neue Dimensionen in der Nukleinsaureanalytik eroff-
net und unzahlige Forschungsfelder im Bereich der Life Scien-
ces revolutioniert — von der De-novo-Genomsequenzierung
bis hin zur Frihdiagnostik von Tumorgewebe [4]. Dabei hat
die ErschlieBung neuer, innovativer Anwendungsfelder gerade
erst begonnen.

Die Technologie im Uberblick

Um Next-Generation Sequencing nutzen zu kénnen, bedarf
es zundchst einer an das Ausgangsmaterial und an die Frage-
stellung angepassten Probenaufbereitung. So wird beispiels-
weise fur De-novo-Genomseguenzierungen unbekannter
Organismen genomische DNA prapariert, wahrend bei Trans-
kriptomanalysen unterschiedliche RNA-Populationen (MRNA,
small RNA, ncRNA) untersucht werden. Einige der Probenauf-
bereitungsprotokolle werden mit dem Pipettierroboter Bio-
mek FX (Beckman Coulter) am Fraunhofer IGB vollautomatisch
umgesetzt. Nachdem eine ()DNA-Bibliothek fertiggestellt ist,
wird sie je nach Anwendung entweder am lllumina HiSeq2500
mit sehr hohen Lesetiefen und eher kirzeren Fragmenten (bis
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zu 2 x 100 Basen) sequenziert oder am Roche GSjunior mit
niedrigeren Lesetiefen, dafir aber mit langeren Sequenzen
(bis zu 400 Basen). Mithilfe einer leistungsstarken und fiir NGS
optimierten IT-Infrastruktur am IGB kénnen die sequenzierten
Rohdaten schlieBlich fir verschiedenste Fragestellungen bioin-
formatisch ausgewertet werden.

Somit haben wir einen dreistufigen Arbeitsprozess etabliert,
der die Schritte der Probenaufbereitung und der Sequenzie-
rung im Labor, wie auch die abschlieBende, bioinformatische
Analyse abdeckt. Die mittlerweile sehr umfangreiche Auswahl
an Probenaufbereitungsprotokollen und bioinformatischen
Auswertungsstrategien erschliet uns dabei Anwendungsge-
biete, die von Sequenzierungen des humanen Erbmaterials mit
dem Fokus auf der Friherkennung von Tumorerkrankungen
Uber De-novo-Genom- und De-novo-Transkriptomsequenzie-
rungen biotechnologisch relevanter Produktionsstamme oder
humanpathogener Erreger bis hin zu detaillierten Bestimmun-
gen komplexer Bakterienpopulationen in Biozénosen (Meta-
genome) reichen, die nachfolgend exemplarisch kurz vorge-
stellt werden.

Nicht-kodierende RNAs als Biomarker

Das Ziel des Fraunhofer-Stiftungsprojekts »RIBOLUTION« liegt
in der Identifizierung neuartiger diagnostischer Indikatoren
fur Erkrankungen wie COPD und das Prostatakarzinom. Dabei
sequenzieren wir die im Blut vorhandene Gesamtpopulation
an nicht-kodierenden RNAs (ncRNAs), einer noch weitgehend
uncharakterisierten Molekdulklasse. Es wird vermutet, dass sie
in der Krankheitsentwicklung eine entscheidende Rolle spielen
und somit ein besonders hohes diagnostisches Biomarker-Po-
tenzial aufweisen.



In silico vorhergesagte Annotation

PaG_02719 PaG_02774

4= m mm

Experimentelle Annotation

PaG_02719 PaG_02774_1 PaG_02774_2

Sequenzreads 1 x 50 bp (114 h, in Glukose induziert)

Sequenzreads 1 x 50 bp (114 h, in Sojadl und Glukose induziert)

Sequenzierung des Biotensid-Produktionsstamms
Pseudozyma aphidis

Ein GroBteil der fir die Reinigungs- und Lebensmittelindustrie

bendtigten Tenside wird auf chemischem Weg auf Basis von
Erddl oder pflanzlichen Olen hergestellt. Dabei bietet auch
die derzeit noch vergleichsweise kostenintensive Produktion

von Biotensiden durch Mikroorganismen ein groBes Potenzial.

Uber genomweite Untersuchungen eines besonders effizien-

ten Produzenten des Biotensids MEL mittels NGS, konnten wir

im Projekt »BioSurf« die flr die MEL-Biosynthese notwendi-
gen Gene identifizieren. Diese dienen nun als Blaupause fur
das Metabolic Engineering des Stammes mit dem Ziel, MEL-
Varianten mit maBgeschneiderten Eigenschaften zu erhalten.

Charakterisierung von Mikroorganismen-Populationen
in der Biogasproduktion
Kenntnisse Uber die raumliche und zeitliche Zusammenset-

zung der Mikroorganismenpopulationen im Silier- und Biogas-

prozess sowie deren gezielte Beeinflussung bieten innovative
Maéglichkeiten, die Prozessfiihrung im Sinne einer héheren
Biogasausbeute zu optimieren. Hierbei ermdglicht die NGS-
Technologie im Projekt »GOBi«, komplexe mikrobielle Ge-
meinschaften umfassend zu charakterisieren. Dabei werden
auch Organismen erfasst, die mit klassischen mikrobiologi-
schen Methoden nicht identifiziert werden kdnnen, da sie in
vitro nicht oder nur unzureichend wachsen.

PaG_02723

PaG_02723
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IGB entwickelt wurde.

73



MEDIZIN

STRATEGIEN FUR DAS HERZKLAPPEN-TISSUE-

ENGINEERING UND DIE

KARDIOVASKULARE

REGENERATIVE MEDIZIN

Svenja Hinderer M. Sc., Shannon Layland B. A., Prof.

Fehlende Regeneration von geschadigtem Herzklappen-
und Herzmuskelgewebe

Trotz bedeutender Fortschritte in der Kardiologie und der
Herzchirurgie sind Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems
noch immer weltweit Todesursache Nummer eins. Betroffen
sind dabei haufig die Herzklappen und der Herzmuskel. Bei ei-
ner akuten oder chronischen Schadigung dieser Gewebe kann
im erwachsenen Menschen keine Regeneration erfolgen, was
die Leistungsfahigkeit des Herzens und somit die Lebensqua-
litat dieser Patienten erheblich mindert. Wie eine Vielzahl von
Forschergruppen arbeitet das Fraunhofer IGB daher an dem
groBen Ziel, die normale Funktions- und Leistungsfahigkeit
des Herzens wiederherzustellen.

Herstellung einer synthetischen Herzklappe nach dem
Vorbild der Natur

Heutzutage gibt es unterschiedliche Méglichkeiten, eine de-
fekte Herzklappe zu ersetzen. Die bisher verfligbaren Pro-
thesen stellen jedoch, neben ihrer auf maximal 25 Jahre be-
grenzten Verwendungsdauer, ein weiteres Problem dar: Sie
wachsen im Kindeskorper nicht mit. Um diese Limitation zu
Uberwinden und eine mitwachsende Herzklappe zu entwi-
ckeln, versuchen wir die Natur weitgehend nachzubilden. Das
Adharieren, Proliferieren und die Differenzierung von Zellen
ist abhangig von ihrer Umgebung und somit auch abhangig
von den mechanischen und biochemischen Eigenschaften des
verwendeten Tragermaterials. Nach einer detaillierten Analy-
se hinsichtlich Architektur, mechanischer und biochemischer
Beschaffenheit der nativen Herzklappe konnten wir mittels
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Elektrospinning ein synthetisches, biokompatibles Hybridmate-
rial entwickeln, dessen Eigenschaften denen der nativen Herz-
klappe ahneln. Wir konnten bereits zeigen, dass das Material
geeignet ist, in vitro in einem speziell ausgelegten Bioreaktor
die Funktion einer Herzklappe zu Ubernehmen. Zudem war

es maoglich, das elektrogesponnene Material mit zuvor iden-
tifizierten und fir die Herzklappenentwicklung wesentlichen
extrazelluldren Matrixkomponenten zu kombinieren [1]. Auf-
grund des langwierigen und komplizierten Prozesses zur kli-
nischen Zulassung eines zellbesiedelten Materials arbeiten wir
an einem zellfreien Herzklappenersatz, der »off the shelf« ver-
flgbar ist und angepasst an die GroBe des Patienten implan-
tiert werden kann. Das Material wird derzeit so modifiziert,
dass im Blut zirkulierende endotheliale Progenitorzellen ange-
zogen werden und somit eine Zellbesiedelung mit kdrpereige-
nen Stammzellen in vivo méglich wird.

Proteinproduktion fur das Tissue Engineering von
Herzklappen und zur Herzmuskelregeneration

Wir konnten extrazellulare Matrixproteine identifizieren, die
bei der humanen Herzklappenentwicklung und fir die Herz-
muskelregeneration wichtig sind. Molekularbiologische An-
sdtze ermdglichten es nun, diese Proteine am Fraunhofer IGB
humanbasiert zu synthetisieren. Die Proteine fanden Anwen-
dung bei der Tragersubstratentwicklung fir den Herzklap-
penersatz. Darlber hinaus wurden die Proteine gemeinsam
mit unserem Partner, Dr. med. Ali Nsair von der University
of California (UCLA), in den Infarktbereich von Mauseher-
zen eingebracht, was zu einer erheblichen Verbesserung der



Herzleistung flhrte. Basierend auf diesen Daten war es mog-

lich, ein Patent zur Anmeldung einzureichen, welches das Ver-
fahren der Proteinsynthese und seine Anwendung im Herzen
schitzen soll.

Ausblick

Das Nachahmen der Struktur und der mechanischen Eigen-
schaften der nativen Herzklappe sowie der Ansatz, Zellen mit-
hilfe von Proteinen erst in vivo »anzulocken«, ermoglicht die
Herstellung eines zellfreien Off-the-shelf-Produkts. Die bishe-
rigen Limitationen von Herzklappenersatzsystemen, wie zum
Beispiel Insuffizienzen durch Verdickungen und Verkirzungen
oder das fehlende Wachstum der Herzklappe im Kindeskorper,
kénnten mit einem solchen Produkt behoben werden.

Bisherige Ansatze, wie das Injizieren von Stammzellen in den
Herzmuskel, flihren weder zu einer Integration noch zu einer
Differenzierung der Zellen in funktionstlichtiges Herzmus-
kelgewebe. Das Injizieren der in unserer Arbeit produzierten
Matrixproteine stellt dagegen eine Moglichkeit dar, das Re-
generationspotenzial des Herzmuskels anzuregen. Die Pro-
teine bewirken, dass Zellen aus dem umliegenden Gewebe
rekrutiert werden und so die Leistungsfahigkeit des Herzens
gesteigert wird. Es ist geplant, die Proteine unter GMP-Bedin-
gungen herzustellen, um sie fur klinische Anwendungen ein-
zusetzen.

1 Ein elektrogesponnenes Tragersubstrat wird in
eine Schweineherzklappe eingepasst.

2 Elektrogesponnenes Polymer auf einer
Kupferplatte in Form einer Herzklappe.

3 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von Herzklappenzellen (lila) auf einem elektro-

gesponnenem Trdgermaterial.
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ELEKTRONEN-SPIN-RESONANZ (ESR) ZUR
MESSUNG VON RADIKALEN IN BESTRAHLTEN
LEBENSMITTELN UND MEDIZINPRODUKTEN

Dr. rer. nat. Michael Haupt

Sterilisierung mit Gammastrahlen

Zur Konservierung von Lebensmitteln oder zur Sterilisierung
warmeempfindlicher Pharmaprodukte wird zunehmend die
Gamma-Sterilisierung eingesetzt. Fir Arzneimittel und Me-
dizinprodukte empfiehlt die Weltgesundheitsorganisation
(World Health Organization, WHO) diese Sterilisation, bei

der Produkte mit hochenergetischen Gammastrahlen von ei-
ner Cobalt-60-Strahlquelle bestrahlt werden, ausdricklich
(Abb. 1). Als Folge der Bestrahlung werden die Genome von
Keimen und krankheitserregenden Mikroorganismen zerstort
und die Organismen abgetdtet, so dass sich die Haltbarkeit
der Produkte erheblich verlangert. Im Vergleich zur Sterilisati-
on mit Ethylenoxid oder Dampfsterilisation erfolgt die Behand-
lung sehr schonend. Ein weiterer Vorteil der Behandlung mit
Gammastrahlen ist, dass Produkte in ihrer Verpackung — ohne
nennenswerte Temperaturerhéhung oder den Einsatz von
Chemikalien — sterilisiert bzw. entkeimt werden kénnen.

Nachteil: Radikale entstehen

Durch die Bestrahlung werden jedoch auch chemische Bin-
dungen in den Produkten selbst aufgebrochen, so dass freie
Radikale entstehen. Radikale sind Atome mit einem unge-
paarten Elektron und hochreaktiv, sodass sie unkontrolliert
mit ihrer Umgebung reagieren kénnen. In der Folge ent-
stehen gegebenenfalls neue, teilweise toxische Verbindun-
gen, die spater in der Anwendung des Produkts, z.B. eines
Medikaments, unerwiinschte Nebenwirkungen hervorrufen
kénnten. Neueste Forschungsergebnisse am Fraunhofer IGB
zeigen, dass die durch die Gamma-Sterilisation erzeugten Ra-
dikale extrem stabil sein kdnnen. Abb. 2 zeigt die mit der Zeit
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abklingende Radikalmenge in einem gamma-bestrahlten An-
tibiotikum. Selbst mehrere Stunden nach der Exposition des
Produkts mit Gammastrahlen ist der groBte Teil der Radikale
noch nachweisbar. Laufende Messungen zeigen zudem, dass
auch nach Wochen die Radikalmenge nicht mehr signifikant
abklingt. Die Kenntnis dartber, ob und wie viele Radikale
durch den Sterilisationsprozess erzeugt werden, ermoglicht es,
Grenzwerte fur toxische Verbindungen zu unterschreiten.

Messprinzip der Elektronenspin-Resonanz-
Spektroskopie

Am Fraunhofer IGB setzen wir die ESR-Spektroskopie bereits
seit langerer Zeit fir den Nachweis von Radikalen ein, bei-
spielsweise um die Abklingkurven der Radikaldichte an Mate-
rialoberflachen nach einer Plasmabehandlung zu detektieren.

Aufgrund von ungepaarten Elektronen weisen Radikale ei-
nen quantenmechanischen Spin auf, der wiederum mit einem
magnetischen Moment verbunden ist. Dies macht sich die
Elektronen-Spin-Resonanz-Spektroskopie (ESR-Spektroskopie)
zunutze: Durch Anlegen eines gerichteten Magnetfeldes an
eine Probe, die Radikale enthalt, werden die Energieniveaus
von ungepaarten Elektronen aufgespalten (Zeeman-Effekt).
Wird die Probe einer Mikrowellenstrahlung ausgesetzt, deren
Quantenenergie der Zeeman-Aufspaltung entspricht, tritt eine
resonante Absorption auf. Durch empfindliche Mikrowellen-
Absorptionsmessungen konnen die Spinanzahl, die Radikal-
anzahl und auch die Art des Radikals bestimmt werden.
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Nachweis freier Radikale und reaktiver
Sauerstoffspezies (ROS)

Zur Bestimmung der Radikalmengen werden nur einige weni-
ge Milligramm von Feststoffen oder Pulvern oder einige we-
nige Milliliter von FlUssigkeiten bendtigt. Die Messung erfolgt
zeit-, bestrahlungsdosis- und/oder temperaturabhangig nach
der Bestrahlung. Neben freien Radikalen kénnen wir zudem
auch reaktive Sauerstoffspezies (ROS) und Stickstoffmonoxid
(NO) in biologischen Systemen, z.B. Gewebezellen oder Blut,
mittels der ESR-Spektroskopie quantifizieren.

Analyse des antioxidativen Potenzials

Darlber hinaus ermitteln wir mittels der ESR-Spektroskopie
die antioxidative Wirkung von Antioxidationsmitteln. Ascor-
binsaure (Vitamin C) beispielsweise ist ein Radikalfanger (Sca-
venger). Aufgrund seiner antioxidativen Wirkung bewahrt es
Zellen vor einer Schadigung. Ascorbinsaureradikale, die durch
das Einfangen unerwiinschter Radikale entstehen, weisen wir
mittels ESR-Spektroskopie nach.

Anwendungsbereiche

Mittels der ESR-Spektroskopie kdnnen wir schnell und sicher
untersuchen, wie hoch die maximale Gammastrahlendosis zur
Sterilisation sein muss, um einerseits Keime und Krankheitser-
reger abzutdten und andererseits die Radikalbelastung im Pro-
dukt maglichst niedrig zu halten.

In folgenden Produkten quantifizieren wir die Menge der Ra-
dikale und weisen gegebenenfalls auch die Art der Radikale
nach:

B Lebensmittel (Kaffee, Malz, Getreide, Obst, Gemise,
Krauter und Gewdlrze etc.)

Lebensmittelverpackungen

Kosmetika und Toilettenartikel

medizinische Einmalartikel

Implantate und Arzneimittel

pharmazeutische Vorprodukte und Packmittel
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1 Fir Arzneimittel und Medizinprodukte wird die
Sterilisation durch Gammastrahlen ausdrdicklich
empfohlen.

2 Die Radikalmenge in einem gamma-bestrahlten
Antibiotikum klingt aufgrund der Reaktivitat
mit der Zeit ab, Radikale lassen sich aber noch
Wochen nach der Bestrahlung nachweisen.

3 In Lebensmitteln wie Getreide k6nnen Gamma-

strahlen Keime und Krankheitserreger abtéten.
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DRUCKBARE 3D-MATRICES ZUR
HERSTELLUNG VON KUNSTLICHEM KNORPEL

Dr. rer. nat. Eva Hoch, Dr. rer.

Herausforderung — Regeneration von Gelenkknorpel
Gelenkknorpel hat aufgrund der fehlenden Durchblutung kei-
nen Zugang zu regenerativen Zellpopulationen. Knorpelde-
fekte sind daher nahezu irreversibel und resultieren haufig in
einer fortschreitenden Zerstorung des betroffenen Gelenks.
Eine vielversprechende therapeutische Behandlung ist die ma-
trixassoziierte autologe Chondrozytentransplantation (MACT),
bei der ein geeignetes Tragermaterial (Matrix) zunachst mit
Knorpelzellen (Chondrozyten) des Patienten besiedelt und
dann in den Knorpeldefekt implantiert wird. Die Kultivierung
der Chondrozyten in den Ublicherweise eingesetzten kolla-
genbasierten Matrices kann jedoch zu einer Dedifferenzie-
rung, das hei3t zu einem Funktionsverlust der Zellen fihren.

Nachbildung von Gewebe durch Modifizierung
nattirlicher Gewebebestandteile

Um die Funktion der Knorpelzellen zu bewahren, scheint eine
maoglichst naturnahe Nachbildung der nativen extrazellularen
Matrix (EZM) von hoher Bedeutung: Gelenkknorpel besitzt
herausragende Eigenschaften bezlglich Festigkeit und Was-
sergehalt, die auf der Zusammensetzung seiner EZM aus Kol-
lagenfasern und Wasser bindenden Polysaccharidbausteinen
(Glukosaminoglykane) beruhen. Zur Darstellung von knorpel-
ahnlichen Hydrogelsystemen wurden am IGB deshalb biolo-
gische Molekule der natdrlichen EZM durch eine chemische
Reaktion mit Methacrylsaureanhydrid modifiziert und so ver-
netzbar gemacht. Ein Zweikomponentensystem aus Gelatine
(denaturiertes Kollagen) und Chondroitinsulfat (Glukosamino-
glykan) kann so kontrolliert chemisch vernetzt werden.
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Durch Variation des Vernetzungsgrads und des Feststoffge-
halts konnten wir Gelatine-Hydrogele mit Festigkeiten im Be-
reich von ca. 5 kPa bis ca. 370 kPa darstellen — dies entspricht
etwa der Festigkeit von Fettgewebe beziehungsweise Nasen-
knorpel [1]. Die Integration von Chondroitinsulfat ermdglichte
es, die Quellbarkeit der Matrix — bei gleichbleibender Festig-
keit — weiter zu erhohen. So konnten wir die Hydrogel-Eigen-
schaften verbessern und der Beschaffenheit von nativem Ge-
lenkknorpel noch ahnlicher machen.

Stabilisierung von Knorpelzellen — die richtige
Matrixzusammensetzung bringt Biofunktionalitat

Bei der Verkapselung von Chondrozyten in dreidimensiona-
le Hydrogele zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Hydrogel-
zusammensetzung auf die Morphologie und das Proliferati-
onsverhalten der Zellen. Anders als in Kollagen- oder reinen
Gelatine-Hydrogelen wiesen Chondrozyten in chondroitinsul-
fathaltigen Hydrogelen eine fir Knorpelzellen typische kuge-
lige Morphologie und eine geringe Zellteilungsaktivitat auf.
Unsere biomimetischen, die natdrliche Knorpelumgebung
nachahmenden Hydrogele stellen demnach ein vielverspre-
chendes 3D-System zum Aufbau von Knorpelersatzgewebe
dar.

Zell-Matrix-Systeme als Biotinte flr Gewebedruck
Hyaliner Knorpel besitzt wie viele andere native Gewebe ei-
nen charakteristischen Mikro- und Makroaufbau. Beispielswei-
se steigt der Gehalt an Proteoglykanen vom Gelenkspalt zum
Knochen kontinuierlich an, auBerdem gibt es Zonen mit hoher
Zelldichte sowie zellfreie Zonen. Um die inneren Strukturen
von Geweben nachbilden zu kénnen, werden prazise Dosier-
verfahren bendétigt. Ein solches Verfahren ist der Inkjet-Druck.



Um die dargestellten Materialsysteme flr das Inkjet-Druckver-

fahren verfligbar zu machen, muss das Gelierverhalten und
die Viskositat der Biomolekul-Losungen vor dem Vernetzen
gut kontrolliert und gering gehalten werden.

Durch eine zweifache Modifizierung der Biomolekdle, einer-
seits mit vernetzbaren Gruppen und andererseits mit zusatz-
lichen nicht-vernetzenden Einheiten, kdnnen am IGB nun so-
wohl die Eigenschaften der unvernetzten Losungen als auch
die der resultierenden vernetzten Hydrogele unabhangig
voneinander eingesetzt werden. So kdnnen Chondrozyten in
nicht-gelierenden »Biotinten« mittels Inkjet-Druck auf geeig-
nete Substrate aufgedruckt werden [2].

Biomimetische Biomaterialien — ein Modell fur die
Zukunft

Die dargestellten Materialsysteme besitzen damit drei Eigen-
schaften, die sie fir den Aufbau funktionaler Gewebemodelle
besonders qualifizieren:

(1) Sie basieren auf den Biomolekilen der natlrlichen extrazel-
lularen Matrix.

(2) Sie konnen den mechanischen Eigenschaften unterschiedli-
cher Gewebe angepasst werden.

(3) Sie kdnnen mittels additiver digitaler Verfahren wie dem
3D-Druck zu beliebigen Strukturen verarbeitet werden [3].
Damit haben sie ein hohes Potenzial, in Zukunft zum Aufbau
von funktionalen Gewebeersatzmaterialien beizutragen.

1 Chemische Derivatisierung von Gelatine mit vernetzbaren
Einheiten und Gruppen zur Kontrolle der Viskositdt und
Gelierkraft.

2 Kovalent vernetzte Gelatine-Hydrogele mit unterschiedlichen
Massenanteilen. Oben: 10 Gew.-%, Mitte: 20 Gew.-%, unten:

30 Gew.-%.
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Knorpelzellen mit typischer kugeliger Morphologie

in Hybridgelen aus Gelatine und methacryliertem
Chondroitinsulfat (unten) und Knorpelzellen mit untypisch
elongierter Morphologie in reinen Gelatinegelen (oben).
Unmodifizierte Gelatine (links) und druckbare Biotinte (rechts).

Inkjet-Druck knorpelzellhaltiger Biotinten auf Gelatine-Basis.
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FYI-CHIP - NACHWEIS HUMANPATHOGENER
HEFE- UND SCHIMMELPILZE

IM LAB-ON-A-CHIP

Dipl.-Biol. Linda Mayer, Priv.-Doz. Dr. sc. nat. Susanne Bailer, Priv.-Doz. Dr. rer. nat. Steffen Rupp

Bedarf: Rascher Nachweis pathogener Erreger

Hefe- und Schimmelpilzinfektionen flhren zu schweren Er-
krankungen, insbesondere bei immunsupprimierten und In-
tensiv-Patienten. Bei einer Mortalitatsrate zwischen 30 und
Uber 80 Prozent spielt der rasche Nachweis des Erregers und
seiner Resistenzen eine entscheidende Rolle fur den Behand-
lungserfolg. Der klassische Erregernachweis mittels kulturba-
sierter Methoden (Mikrodilution, Etest®) kann fir Hefen und
Schimmelpilze bis zu 14 Tage in Anspruch nehmen. AuBerdem
ist aus klinischen Studien bekannt, dass die phanotypische
Resistenztestung mit einem Fehler von bis zu 15 Prozent be-
haftet ist. Oftmals gelingt die Anzucht Uberhaupt nicht, auch
wenn der Patient klinisch eindeutige Symptome aufweist. In
diesen Fallen muss eine Verdachtstherapie initiiert werden, die
nicht spezifisch auf den Erreger angepasst werden kann.

Aus diesem Grund werden fur die Erregeridentifikation ver-
mehrt molekularbiologische Methoden wie Sequenzierung
oder PCR eingesetzt. Diese Methoden sind jedoch nur be-
grenzt multiplexfahig. Das heiBt, es kann gleichzeitig nur auf
wenige einer Vielzahl von im Routinealltag auftretenden Er-
regern oder Resistenzen getestet werden (< 10 Parameter).
So werden mehrere Tests erforderlich, was den Zeitvorteil der
Methode schmalert.
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Microarray als Diagnostik der Wahl

Diese diagnostische Llcke kann durch Microarrays geschlos-
sen werden, welche die zeitgleiche Untersuchung von bis zu
mehreren tausend Parametern erlauben. Bisher werden solche
Tests kaum in der Routinediagnostik eingesetzt, unter ande-
rem aufgrund eines hohen experimentellen und apparativen
Aufwands beim Einsatz von Microarrays. Durch die Verwen-
dung von automatisierten Probenvorbereitungsschritten, die
den gesamten Testablauf in einem sogenannten Lab-on-a-
Chip (LOC) vereinen, kann dieser Aufwand minimiert werden.

Ziel: Vollintegriertes Lab-on-a-Chip-System

Das Fraunhofer IGB und das Institut fir Grenzflachenver-
fahrenstechnik und Plasmatechnologie IGVP der Universitat
Stuttgart entwickeln daher gemeinsam mit Partnern aus der
Medizin, Wissenschaft und Industrie im Rahmen des vom
BMBF geforderten Forschungsvorhabens »FYI-Chip — Fungi
Yeast Identification« ein vollintegriertes Lab-on-a-Chip-System
(LOC) zur schnellen Bestimmung von Hefe- und Schimmelpilz-
infektionen in respiratorischen Sekreten und primar sterilen
Korperflussigkeiten (Liquor, Blut) bei immunsupprimierten Pa-
tienten. Hierflr arbeiten die Wissenschaftler des Fraunhofer
IGB und IGVP eng zusammen mit der Libecker Firma Euroim-
mun, mit Medizinern des Herz- und Diabeteszentrums Nord-
rhein-Westfalen sowie mit Entwicklern der Reutlinger Multi
Channel Systems MCS GmbH und der Robert Bosch GmbH,
Gerlingen. Ziel ist es, die einzelnen funktionalen Komponen-
ten wie die Probenvorbereitung, die Mikrofluidik und die De-
tektion der Erreger-DNA in einem vollintegrierten LOC zu ver-
einen.
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Patientenprobe Isolierung und Amplifikation Hybridisierung Auslesen der
(Respiratorische Aufreinigung diagnostischer fluoreszenzmarkierter speziesspezifischen
Sekrete, Blut) fungaler DNA Zielregionen PCR-Produkte Fluoreszenzsignale
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werden. Dazu wurden PCR-Systeme fir mehrere Gene ent-
worfen, die zwischen den Spezies hochkonservierte Bereiche
aufweisen, gleichzeitig aber ausreichend variabel sind, um
eine Diskriminierung Uber DNA-Sonden zu erlauben. Der Zeit-

bedarf von der Isolation der DNA bis zum Nachweis auf dem Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp
Array liegt gegenwartig bei 3—4 Stunden. Parallel dazu wur- Telefon +49 711 970-4045
den von unseren Projektpartnern LOC-Systeme entwickelt, in steffen.rupp@igb.fraunhofer.de

die gegenwartig die von uns entwickelten DNA-Microarrays
integriert werden. LOC-kompatible Aufschlussverfahren wer-
den hier gemeinsam mit den Partnern fur unterschiedliche
Patientenproben, wie z.B. respiratorische Sekrete flr die Dia-

gnostik von Patienten mit Mukoviszidose (zystische Fibrose), Foérderung
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Ausblick

Als Mini-Labor verbindet das LOC die Probenvorbereitung mit Projektpartner

der schnellen molekularbiologischen Diagnostik von Hefe- und Euroimmun Medizinische Labordiagnostika AG, Libeck (Koordi-

Schimmelpilzen direkt auf dem Chip — mit hoher Spezifitat nator) | Herz- und Diabeteszentrum NRW, Bad Oeynhausen |

und Sensitivitat. Damit kann es den Arzt bei der Diagnosestel- IGVP, Universitat Stuttgart | Multi Channel Systems MCS GmbH,

lung unterstltzen und eine zeitnahe, adaquate Therapieeinlei- Reutlingen | Robert Bosch GmbH, Gerlingen

tung bzw. Therapieanpassung ermdglichen. Das LOC-System
wird so ausgelegt, dass es auf weitere Probenmaterialien, bei-
spielsweise Biopsiematerial oder bakterielle Erreger, angepasst
werden kann. Das LOC wird nach Fertigstellung durch die
Partner in den Markt eingeflhrt.

1 Candida spp., gefahrliche
Erreger flr immunsupprimierte
Patienten.

2 DNA-Microarray fur die
Routinediagnostik.

3 Zeit- und Prozessschema fir die

Erregerdetektion.
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Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp

Aktuelle Herausforderungen fir die pharmazeutische Industrie sind die Verbesserung indivi-
dueller Therapien, die Entwicklung neuer Wirkstoffe sowie die Erhéhung der Wirksamkeit von
Medikamenten durch optimierte Formulierungen. Im Geschaftsfeld Pharmazie erarbeitet das
Fraunhofer IGB Losungen fur das Wirkstoff-Screening, die pharmazeutische Biotechnologie
und Chemie sowie fir die Formulierung und gezielte Wirkstofffreisetzung.

Neue Wirkstoffe identifizieren wir unter gezieltem Einsatz zellbasierter Assays, beispielswei-

se flr immunmodulatorische Substanzen oder Antiinfektiva auf der Grundlage von Struktur-
Wirkungsbeziehungen. Potenzielle Wirkstoffe charakterisieren wir in vitro unter Verwendung
organtypischer komplexer 3D-Primarzellmodelle (Haut, Darm, Lunge) auf Wirksamkeit, Absorp-
tion, Verteilung im Organmodell und Toxizitat — analog zu Studien der klinischen Phase I. Diese
Untersuchungen werden durch molekulare Methoden wie Genexpressions- und Proteomanaly-
sen sowie mittels Histologie und konfokaler Raman-Spektroskopie vervollstandigt. Ziel hierbei
ist es, schon in einem praklinischen Stadium toxische Nebenwirkungen potenzieller Wirkstoffe
und ihrer Metabolite zu erkennen.

Im Bereich der pharmazeutischen Biotechnologie entwickeln wir Verfahren zur Herstellung von
Pharmaproteinen: von der Entwicklung der Expressionsvektoren Uber die Stammentwicklung in
Mikroorganismen und Saugerzellen, der Optimierung von Fermentationsverfahren bis hin zur
Aufreinigung der Pharmazeutika. Die Herstellung klinischer Prifware nach GMP (Good Manu-
facturing Practice) bieten wir Uber eine Fraunhofer-interne Kooperation an. Fir die Formulie-
rung von Wirkstoffen arbeiten wir an nanopartikuldren Strukturen, die Wirkstoffe gezielt zum
Wirkort transportieren und hier kontrolliert abgeben (Drug Delivery, Drug Release). Zunehmend
setzen wir auch Methoden der zellfreien Biotechnologie ein, mit denen Pharmaproteine schnell
optimiert, im Milligramm-MaBstab hergestellt und mit den oben angefiihrten zellbasierten Sys-
temen charakterisiert werden kénnen. Die Einfihrung nicht-kanonischer Aminosauren oder
die Kopplung von Wirkstoff- und Targeting-Molekul kann »zellfrei« ebenfalls sehr effizient
erfolgen.

Zudem entwickeln wir zellbasierte Therapeutika und stellen Mustermengen nach GMP-Richt-
linien her. Die Qualitatskontrolle zum Nachweis potenzieller Kontaminationen (Mikroorganis-
men, Viren) erfolgt zerstorungsfrei mit spektroskopischen, zellbasierten oder molekularen Me-
thoden nach Richtlinien der Good Laboratory Practice bzw. GMP.

Mit unseren Kompetenzen tragen wir zum Angebot des Fraunhofer-Verbunds Life Sciences bei,
die Medikamentenentwicklung vom Screening nach Wirkstoffkandidaten bis zur Herstellung

von Prafmustern abdecken zu kénnen.
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Dipl.-Biol. (t.0.) Sibylle Thude

Weiler Hautkrebs durch UV-Strahlung

Mit weltweit 400 000 bis 600 000 Neuerkrankungen pro
Jahr ist das humane Plattenepithelkarzinom (squamous cell
carcinoma, SCC) neben dem Basalzellkarzinom die haufigste
Hautkrebsart [1]. SCC haben ihren Ursprung in atypischen epi-
dermalen Keratinozyten und kénnen sich aus sogenannten
Prakanzerosen, Gewebsveranderungen mit einem erhdhten
Krebsrisiko, wie der aktinischen Keratose oder Morbus Bowen
entwickeln [1]. Ausgeldst durch eine chronische Lichtschadi-
gung, tritt der weiBe Hautkrebs vor allem bei hellhautigen
Menschen mit lichtempfindlicher Haut nach langjahriger UV-
Belastung auf. Betroffen sind dabei vor allem Hautareale an
Kopf, Stirn, Nase, Lippen, Unterarmen oder Handen, die als
»Sonnenterrassen des Kdrpers« besonders haufig schadigen-
der UV-Strahlung ausgesetzt sind. Trotz hoher Heilungsraten
ist eine friihe Behandlung des weiBen Hautkrebses empfeh-
lenswert, da die Bildung von Metastasen nicht ausgeschlossen
werden kann [2].

Neue Therapien erfordern neue Testmodelle

Neben der operativen Entfernung stehen auch Therapiever-
fahren wie die Vereisung (Kryotherapie), die Rontgenober-
flachenbestrahlung, die értliche Chemotherapie sowie die
lokale Immuntherapie zur Verfligung. Einen neuen vielver-
sprechenden Therapieansatz stellt die photodynamische The-
rapie (PDT) dar, bei der sich selektiv eine chemische Substanz
in den Tumorzellen anreichert und diese lichtempfindlicher
macht. AnschlieBend wird der Tumor und das ihn umgeben-
de gesunde Gewebe mit Licht geeigneter Wellenlange be-
strahlt. Dabei erzeugen photochemische Prozesse in den Zel-
len toxische Substanzen, die zum Zelltod fihren. Wesentliche
Nebenwirkung dieser Therapie ist lediglich eine kurzzeitige
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Lichtempfindlichkeit der bestrahlten Haut. Bislang sind jedoch
nur wenige photosensibilisierende Substanzen bekannt und
die Wirkung der Bestrahlung auf gesunde Zellen noch nicht
hinreichend erforscht.

Bei der Entwicklung neuer Medikamente stellen Testmetho-
den, deren Daten eine gute Ubertragbarkeit auf den Men-
schen ermaglichen, eine wesentliche Voraussetzung dar. Neue
Therapien wurden bislang entweder im Tierversuch oder di-
rekt an Patienten getestet. Erstes spiegelt nicht die Gegeben-
heiten des menschlichen Korpers wider, zweites stellt eine
groBe korperliche und auch psychische Belastung fir den Pati-
enten dar. Der Einsatz eines dreidimensionalen Hautkrebsmo-
dells konnte somit eine Lucke in der Entwicklung neuer Lokal-
therapien schlieBen.

In-vitro-Modell bildet frihes und spates Tumor-
stadium ab

Ziel eines Vorhabens am Fraunhofer IGB war daher die Ent-
wicklung eines weiBBen Hautkrebsmodells, mit dessen Hilfe
Therapieansatze optimiert und neue Photosensibilisatoren
entwickelt werden kdénnen. Ein am IGB bereits etabliertes
dreidimensionales Hautmodell sollte hierbei durch das geziel-
te Einbringen von weiBen Hautkrebszellen (Zelllinie SCC-25)
erweitert werden. Ein vergleichbares In-vitro-Modell fur das
Plattenepithelkarzinom existiert derzeit nicht.

Verschiedene Strategien wurden zur Integration der SCC-Zell-
linie in das Hautmodell verfolgt. Werden die SCC-Zellen zeit-
gleich mit den gesunden Keratinozyten in definierten Verhalt-
nissen eingebracht, kdnnen beide Zelltypen im Hautmodell
kokultiviert werden. Morphologisch ahnelt dieses Mischmodell



in vivo in vitro

krank:

frahes
Stadium

krank:
spates
Stadium

dem frihen Stadium des Plattenepithelkarzinoms in vivo. Fur
spate Stadien wurden Vollhautmodelle entwickelt, deren Epi-
dermis nur aus SCC-Zellen aufgebaut ist. Zusatzlich wurden
hier SCC-Zellen in den dermalen Teil integriert, so dass sich Tu-
mornester bilden kdnnen, wie sie im sehr spaten Stadium des
Plattenepithelkarzinoms in vivo zu finden sind. Mithilfe der Ra-
man-Spektroskopie konnten wir im nichtfixierten Mischmodell
zerstorungsfrei gesunde Keratinozyten von Tumorzellen un-
terscheiden. Durch Adaption der Praparationsmethode gelang
dies schlieBlich auch fur Paraffinschnitte der Hautmodelle: Ge-
sunde Keratinozyten konnten wir ohne Einsatz zellspezifischer
Marker mit Raman-Spektroskopie vermessen und eindeutig
von Tumorzellen unterscheiden.

Neues Modell fur Optimierung der photodynamischen
Therapie

Es steht nun ein In-vitro-Modell des Plattenepithelkarzinoms
zur Verfiigung, mit dem unterschiedliche Tumorstadien abge-
bildet werden kénnen, die vergleichbar mit der In-vivo-Situa-
tion sind. Durch die eindeutige Unterscheidung von gesunden
und kranken Zellen ist es moglich, neue photosensibilisierende
Substanzen und ihre Auswirkungen auf gesunde wie kranke
Zellen zu untersuchen. Ebenso lassen sich mithilfe des Modells
unterschiedliche Bestrahlungsprotokolle fir die photodynami-
sche Therapie entwickeln und vergleichende Untersuchungen
verschiedener Bestrahlungsquellen durchfihren, um die Tu-
morzellen noch effektiver anzusprechen. Des Weiteren kann
das Modell fur die Entwicklung neuer Formulierungen der
bereits zur Therapie eingesetzten Photosensibilisatoren (z. B.
5-ALA als Creme oder Pflaster) dienen.

Kontakt

Dipl.-Biol. (t.0.) Sibylle Thude
Telefon +49 711 970-4152
sibylle.thude@igb.fraunhofer.de

Prof. Dr. Katja Schenke-Layland
Telefon +49 711 970-4082
katja.schenke-layland@
igb.fraunhofer.de
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Férderung
Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft fir die Forderung des
Projekts »SkinCancer« im Rahmen des Programms Mittelstands-

orientierte Eigenforschung (MEF).

Schema zum In-vitro-Aufbau gesunder Hautmodelle und der
unterschiedlichen Stadien des Plattenepithelkarzinoms. A:
Epidermismodelle, B: Vollhautmodelle.

Vergleich der In-vivo-Situation mit dem In-vitro-Modell des
Plattenepithelkarzinoms. Friihes Stadium: Hornperlenartige
Strukturen, wie sie in vivo auftreten. Spates Stadium: Tumor-

nester.
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AUF DER SUCHE NACH

NEUEN IMMUNMODULATOREN

Angela Mattes B. Sc., Dr. rer. nat. Anke Burger-Kentischer

Ausgangssituation

Die Rezeptoren des angeborenen Immunsystems erkennen
konservierte molekulare Muster infektioser Erreger, aber auch
isolierte chemische Strukturen (PAMPs, pathogen-associated
molecular patterns) und werden Pattern-Recognition-Rezepto-
ren (PRRs) genannt [1]. Unter den PRRs stellen die Toll-like-Re-
zeptoren (TLRs) die groBte und bekannteste Familie dar. Eine
Stimulation der TLRs fuhrt Uber die Aktivierung verschiedener
Signalkaskaden und Transkriptionsfaktoren zur Produktion
proinflammatorischer Zytokine und spielt damit eine bedeu-
tende Rolle bei der Entstehung von pathologischen Prozessen
in akuten und chronischen Entztindungskrankheiten des Men-
schen [2].

Daher sind Agonisten und Antagonisten von TLRs ein neuer
therapeutischer Ansatz fir die Immuntherapie Gber Immun-
modulatoren. Agonisten stimulieren das angeborene Immun-
system und werden haufig als Wirkstoffadjuvanzien einge-
setzt, wahrend Antagonisten Entziindungsprozesse hemmen
[3]. Das mogliche Indikationsspektrum reicht von Allergien, In-
fektionen und Tumoren bis hin zu Autoimmunerkrankungen.
Ziel eines internationalen Projekts am IGB ist die Suche nach
neuen TLR-Antagonisten/Agonisten, um Entziindungsreaktio-
nen und Allergien therapieren zu kénnen.

Molekulare Simulation zum Screening nach
Wirkstoffkandidaten

Herkémmlicherweise wird mittels High-Throughput-Scree-
nings (HTS) nach TLR-Antagonisten/Agonisten gesucht. Die-
ser Prozess ist jedoch sehr langwierig und kostspielig. Durch
computergestitzte Simulationen kann unser Kooperations-
partner, das Institute for Drug Research der Hebraischen
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Universitat Jerusalem, die Dauer und Kosten des Screening-
Prozesses enorm reduzieren. Uber die Bereitstellung von 3D-
Bindungsmodellen der entsprechenden Rezeptoren wird der
Prozess zusatzlich vereinfacht. Die eingesetzte Software bein-
haltet eine groBe Bandbreite an Funktionen wie die Integra-
tion von molekularen Eigenschaften, statistischer Evaluation
und Forschungsalgorithmen.

Uberpriifung der TLR-modulierenden Wirkung im
Reportergen-Assay

Die Uber die Simulationen vorhergesagte Substanzbibliothek
fur spezifische TLR-Agonisten/Antagonisten wird synthetisiert
und in einem am Fraunhofer IGB etablierten und patentierten
zellbasierten Testsystem validiert [4, 5]. Dieses Testsystem er-
moglicht die Detektion und Differenzierung von PRR-modulie-
renden Substanzen Uber einen einfachen Reportergen-Assay
und kann auch nach GLP (Good Laboratory Practice) durchge-
fihrt werden. Fir die Etablierung des Assays wurde der ent-
sprechende humane PRR-Rezeptor in die NIH3T3-Fibroblas-
ten-Zelllinie, welche TLRs natUrlicherweise kaum nachweisbar
exprimiert, stabil eingebracht. Zusatzlich wurde in diese Zellen
ein Reportergen, welches durch die PRR-Aktivitat induziert
wird, stabil integriert. Die Induktion des Rezeptors durch einen
spezifischen Liganden fihrt zur Aktivierung des Transkripti-
onsfaktors NF-kB. Dies wiederum induziert die Expression des
Reportergens, z.B. einer sekretierten, alkalischen Phosphatase
(SEAP) (Abb. 2) [4, 5].

Uber die Expression des Reportergens kann der Einfluss von
Substanzen (Antagonisten sowie Agonisten) auf die Aktivitat
des Rezeptors direkt und quantitativ nachgewiesen werden.
Der PRR-spezifische zellbasierte Assay ist damit ein schnelles
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und flexibles Werkzeug, um Leitsubstanzen fir die Arzneimit-
telentwicklung zu identifizieren.

Erste Hits identifiziert

Zunachst wurden Antagonisten fir TLR9 basierend auf dem
Algorithmus der kooperierenden Hebraischen Universitat iden-
tifiziert. Erste vorhergesagte Substanzbibliotheken fiir spezi-
fische TLR9-Bindemolekule wurden synthetisiert und in dem
am IGB etablierten zellbasierten Reporter-Assay untersucht
(Abb. 3 und 4). Dabei wurde unter anderem die jeweilige
mittlere inhibitorische Konzentration (IC50) einer antagonisti-
schen Substanz ermittelt. Als IC50 wird die Konzentration ei-
nes Inhibitors bezeichnet, bei der eine halbmaximale Inhibition
beobachtet wird. Diese vielversprechenden Treffer (Hits) wer-
den von den Experten der Hebraischen Universitat anhand der
am IGB erhobenen Daten modifiziert, optimiert und im An-
schluss erneut am IGB getestet.

Ausblick

Die mithilfe des zellbasierten Assays am IGB identifizierten
Molekdle stellen potenzielle Arzneimittelkandidaten fir die
Pravention und Therapie immunologischer Erkrankungen dar.
Die komplementaren Kompetenzen der Partner — das einzigar-
tige, patentierte Verfahren fir molekulare Simulation der He-
braischen Universitat und der am IGB entwickelte zellbasierte
TLR-Screening-Assay — schaffen einen entscheidenden Mehr-
wert im Hinblick auf die Erfolgsaussichten des anspruchsvollen
Ziels, neue TLR-basierte Immunmodulatoren fir die Therapie
und Prophylaxe verschiedener medizinischer Indikationen zu
finden.

1 Zellkulturflaschen.

2 Schematische Darstellung des zellbasierten
Reportergen-Assays.

3 Struktur des humanen TLR9 unter Bindung des
Antagonisten ODN (Rezeptor-Antagonist-Komplex) [6].

4 Zellbasierter Reportergen-Assay in Zellkulturplatten.
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ENTWICKLUNG EINES KOMBINIERTEN
IN-VITRO-/IN-SILICO-LUNGENTUMORMODELLS
FUR DIE PERSONALISIERTE THERAPIE

Claudia Gottlich M. Sc.

Lungenkrebs ist die haufigste krebsassoziierte Todesursache
weltweit [1]. Ein Grund dafir ist, dass die Behandlungserfolge
von Chemotherapien bei inoperablen Tumoren begrenzt sind.
In klinischen Studien wurde jedoch gezeigt, dass Patienten mit
aktivierenden Mutationen des EGF-Rezeptors (EGFR, epider-
mal growth factor receptor) von einer Behandlung mit Tyro-
sin-Kinase-Inhibitoren (TKI), welche gegen den EGFR gerichtet
sind, profitieren [2]. Das bereits in der Klinik eingesetzte Pra-
parat Gefitinib beispielsweise inhibiert die Signalweiterleitung
Uber den EGF-Rezeptor und flhrt so zu einem verlangsamten
Wachstum oder sogar zur Rickbildung des Tumors. Fir die
Entwicklung personalisierter Behandlungsstrategien missen
Biomarker-Profile identifiziert werden, nach denen Patien-
tengruppen fur eine zielgerichtete Therapie ausgewahlt wer-
den kdénnen. Ein vielversprechender neuer Ansatz hierfir ist
die Untersuchung von zelluldren Signalnetzwerken und ihren
Veranderungen durch zielgerichtete Wirkstoffe in Tumormo-
dellen, die spezifische Mutationen aufweisen. Durch diese
Netzwerk-Analysen kann nicht nur die Wirkungsweise von
Praparaten verstanden, sondern es kdnnen auch neue thera-
peutische Ansatzpunkte gefunden werden. Voraussetzung
dafur sind Tumormodelle, welche die klinische Situation még-
lichst akkurat im Labor (in vitro) widerspiegeln, und ihre Ver-
bindung mit bioinformatischen (in silico) Modellen, die diese
komplizierten Signalnetzwerke auswerten kénnen.

Dreidimensionale In-vitro-Lungentumormodelle

Die Herstellung von humanen dreidimensionalen (3D) Tumor-
modellen in der Projektgruppe Regenerative Technologien
fir die Onkologie erfolgt auf der sogenannten SISmuc (Small
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Intestinal Submucosa with preserved mucosa). Dieses dezellu-
larisierte Darmsegment stammt von der komplexeren Struktur
der BioVaSc (Biological Vascularized Scaffold) [3] und besteht
vorwiegend aus Kollagen. Wir kultivieren derzeit Zelllinien mit
(HCC827) und ohne (A549, H441) aktivierende EGFR-Mutati-
on auf der Matrix (statische Kultur), um die genetische Hetero-
genitat des Lungenkarzinoms abbilden zu kénnen.

In-vitro-Tumormodelle spiegeln die klinische Situation
wider

Nach 14 Tagen statischer Kultur bilden die Zelllinien auf der
SISmuc eine groBtenteils homogene Epithelschicht und wach-
sen dabei auch in die bei der Praparation der SISmuc erhal-
tenen Kryptenstrukturen ein. Dabei zeigen die Zellen im Ver-
gleich zur konventionellen zweidimensionalen (2D) Kultur in
Plastikschalen eine niedrigere Teilungsrate sowie eine veran-
derte Expression von Tumormarkern. Dies kommt der Situati-
on im Tumor von Patienten naher. Die Behandlung der Zellli-
nie HCC827, welche eine EGFR aktivierende Mutation tragt,
mit dem TKI Gefitinib flhrt zu einer verringerten Teilungsrate
sowie zu einem erhohten Absterben der Tumorzellen. Im Ge-
gensatz dazu zeigen die Zelllinien A549 und H441, welche
diese Mutation nicht tragen, bei Gabe von Gefitinib keine Ver-
anderung dieser Parameter. Nur im 3D-Tumormodell, nicht
aber in der 2D-Kultur, konnten wir signifikante Effekte des
Medikaments Gefitinib beobachten. Demnach erzielen wir in
unserem In-vitro-3D-Tumormodell die gleichen positiven Er-
gebnisse, wie sie auch in der Klinik bei Patienten mit aktivie-
render EGFR-Mutation beschrieben werden [4].



In-silico-Modellierung der EGFR-Signalnetzwerke
Parallel zum In-vitro-Tumormodell haben wir in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl fir Bioinformatik an der Universitat
Wirzburg (Prof. Dr. Thomas Dandekar) ein bioinformatisches
In-silico-Tumormodell entwickelt, das, basierend auf Literatur-
studien und klinischen Daten, die Aktivierung und Vernetzung
der komplexen EGFR-Signalwege abbildet. Zunachst wurde
eine Karte (Topologie) des EGFR-Signalnetzwerks mit Verbin-
dungen zu anderen, fir die Tumorentwicklung wichtigen Sig-
nalwegen wie TGF-p (transforming growth factor) aufgebaut.
Der Verlauf der Signalkaskaden Uber verschiedene Knoten-
punkte, in denen sich Signalwege kreuzen, wird anschlieBend
mit einem Computerprogramm zu spezifischen Zellantworten,
beispielsweise Teilungs- oder Absterberate, verrechnet. Uber
solche sogenannten semi-quantitativen Boole’schen Modelle
existieren bereits fundierte Vorarbeiten fir andere Zelltypen
[5]. Das In-silico-Modell kann so Vorhersagen liefern, wie sich
Teilung, Absterben und Invasion der Tumorzellen verandern,
wenn man bestimmte Knotenpunkte des Netzwerkes durch
Medikamente oder andere Faktoren stimuliert bzw. blockiert.

Wie in der Klinik wurden zwei verschiedene Lungentumorar-
ten — mit und ohne aktivierende EGFR-Mutation — in dem
Netzwerk auf Veranderungen der Zellantwort bei Blockie-
rung des EGFR (Simulation: Gefitinib-Therapie) getestet. Das
optimierte In-silico-Modell ergab dabei Vorhersagen, die mit
dem In-vitro-Modell sowie mit Beobachtungen aus der Klinik
Ubereinstimmen. Die aus den In-vitro-Versuchen gewonnenen
Daten werden ebenfalls genutzt, um das In-silico-Modell wei-
ter anzupassen, zu verfeinern und neue Knotenpunkte in die
Netzwerktopologie einzufligen. Dadurch wollen wir weitere
therapeutische Ansatzpunkte finden, deren klinische Relevanz
wiederum in dem In-vitro-Lungentumormodell GUberprift wer-
den kann.

Ausblick

Mit dem hier vorgestellten kombinierten In-vitro-/In-silico-
Lungentumormodell konnten wir eine klinisch erfolgreiche
Therapie simulieren [6]. Ziel ist es nun, weitere therapeutische
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Ansatzpunkte zu finden und zu testen, um wirksame Behand-
lungsmethoden zu etablieren. So untersuchen wir derzeit
KRAS-mutierte Zelllinien auf relevante Knotenpunkte, um Bio-
markerprofile fir die personalisierte Medizin zu identifizieren.
Zusatzlich wollen wir Modelle mit primaren Zellen von Pati-
entenbiopsaten aufbauen und die Zellen auf der SISmuc auch
dynamisch im Bioreaktor kultivieren, um die In-vivo-Situation
noch besser abbilden zu kénnen.

E-Cadherin-p-Catenin-Fdrbung eines Lungenkarzinoms.
Verringerte Teilungsrate in 3D- gegeniber 2D-Kultur.
Aktivierung des EGFR von HCC827-Zellen.

HCC827-Zellen bilden auf der SISmuc eine Epithelschicht.

89



PHARMAZIE

CORNEA-TESTSYSTEM BASIEREND
AUF EINEM ORGANMODELL

Angela Rossi, Apothekerin

Draize-Test

Sowohl Chemikalien als auch kosmetische und pharmazeuti-
sche Produkte mussen im Sinne des Anwenders getestet und
klassifiziert werden. Derzeit werden die Vertraglichkeit und
das Irritationspotenzial von Substanzen mit dem sogenannten
»Draize-Test« bestimmt. Dabei wird die zu prifende Substanz
in den Lidsack eines Kaninchenauges gegeben und die dabei
entstehende chemische Verletzung Uber mehrere Tage bzw.
Wochen beobachtet. Der Test ist unter anderem aufgrund der
hohen Schmerzempfindlichkeit der Augenhornhaut duBerst
umstritten. Ein vollwertiger Ersatz flr diesen Tierversuch steht
bisher jedoch nicht zur Verfligung.

Kultivierung der Hornhaute

Die Ex-vivo-Kultivierung der Augenhornhdute von Schlacht-
schweinen ist eine Methode, die Versuche am lebenden Tier
entbehrlich macht. Dabei werden die Augen kurz nach der
Schlachtung des Tieres entnommen, entsprechend prapariert,
sodass die Hornhaute ihre natirliche Krimmung behalten und
anschlieBend in geeignetem Medium in Kultur gehalten. Der
Zustand der Hornhaute wird vor und nach der Praparation so-
wie in regelmaBigen Abstanden wahrend der Kulturzeit auf
mogliche Veranderungen wie Quellung, Tribung, mogliche
Verletzungen, Zustand des Epithels und Endothels Gberprift.
Erst wenn alle Kriterien erfillt sind, konnen die Cornea-Mo-
delle zur Testung von Substanzen eingesetzt werden.

Testung von Substanzen am Cornea-Modell
Substanzen testen wir an den kultivierten Augenhornhau-
ten durch Anpassung der OECD-Richtlinie 405. Mit unserem
Modell lassen sich akute Veranderungen durch Gifte, atzen-
de Substanzen sowie durch mechanische und physikalische
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Einwirkung nachweisen. Aber auch langerfristige Veranderun-
gen sowie die mogliche Regenerierung des Gewebes, kdnnen
kenntlich gemacht werden. Das Cornea-Modell erméglicht
Uberdies, Substanzen mehrfach zu applizieren, wie es bei Au-
gentropfen und Kosmetika in der Regel der Fall ist, und die
Folgen zu untersuchen. Dabei wird die Hornhaut fir eine defi-
nierte Zeit mit der zu testenden Substanz in Kontakt gebracht
und die anschlieBende Reaktion Uber einen langeren Zeitraum
beobachtet. Man unterscheidet zwischen Substanzen, die ei-
nen irreversiblen Schaden verursachen — entweder nach ein-
maliger oder wiederholter Anwendung — und Substanzen, die
einen reversiblen bzw. keinen Schaden ausldsen. Da die Horn-
haute nach der Testung der Substanzen noch langere Zeit in
Kultur bleiben, kénnen wir auch typische Heilungsvorgange
der Hornhaut tierversuchsfrei im Labor darstellen und die
Ruckbildung und Heilung oder auch das Ausbleiben einer Hei-
lung flr Schadigungen des Auges vorhersagen.

Auswertung

Veranderungen der Oberflache und der tiefen Hornhaut kon-
nen durch spezielle Untersuchungsmethoden deutlich ge-
macht werden. Die Behandlung mit Natrium-Fluoreszein,

das auch in der Augenheilkunde fir diagnostische Zwecke
verwendet wird, macht Schadigungen des Epithels deutlich.
Histologische Untersuchungen kénnen den Zustand der ver-
schiedenen Schichten der Hornhaut gut sichtbar machen, bei-
spielsweise Schadigungen der epithelialen und endothelialen
Schichten oder auch ein Quellen der stromalen Region. Die
Viabilitat der Zellen der Hornhadute Uberprifen wir mittels ei-
nes MTT-Tests, der auf der Reduktion des Farbstoffs 3-(4,5-Di-
methylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazoliumbromid beruht.
Auch komplexere Messmethoden wie die Impedanz- und



OCT-Messung (optische Koharenztomografie, eine Abbildung
von Gewebedichten mit Laserstrahlen) stellen geeignete Ver-
fahren dar, Schadigungen der Hornhaut sichtbar zu machen.

Ausblick

Um die Hornhaut nahe den In-vivo-Bedingungen kultivieren
zu konnen, wurde ein spezieller Bioreaktor entwickelt. Mithilfe
des Reaktors kdnnen wir auf der epithelialen Seite der Horn-
haut den natdrlichen Wimpernschlag zur Befeuchtung und auf
der endothelialen Seite die natlrliche Versorgung mit Nahr-
stoffen und den Augeninnendruck imitieren.

Unser Cornea-Organmodell-Testsystem ermdglicht die Tes-
tung von Substanzen und macht damit Versuche am lebenden
Tier entbehrlich, und das bei gleichwertiger bzw. sogar deut-
lich besserer Aussagekraft. Da infolge einer optimierten Kulti-
vierung der Stoffwechsel der Hornhaute Uber langere Zeit ak-
tiv bleibt, kann auch eine Heilung des geschadigten Gewebes
stattfinden. Somit ist es moglich zu testen, welchen Schaden
unterschiedliche Konzentrationen bestimmter Stoffe anrich-
ten. Uberdies kann gleichzeitig die Wirkung von GegenmaB-
nahmen und der Einsatz von Medikamenten verfolgt werden.
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1 Mit Ethanol behandelte und anschlieBend mit
Fluoreszein gefdrbte Hornhaut.
2 Mit Natronlauge behandelte und anschlieBend

mit Fluoreszein geférbte Hornhaut.

3 Negativkontrolle. Mit isotonischer Kochsalzlésung

behandelte und anschlieBend mit Fluoreszein
gefédrbte Hornhaut.
4 Histologischer Querschnitt einer mit Ethanol

behandelten Hornhaut.

5 Histologischer Querschnitt einer mit Natronlauge

behandelten Hornhaut.

6 Histologischer Querschnitt einer mit isotonischer

Kochsalzlésung behandelten Hornhaut.
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Dr. Christian Oehr

Die chemische Industrie gehort zu den bedeutendsten und forschungsintensivsten Branchen in
Deutschland. Viele Innovationen in anderen Branchen wie Automobil, Elektro- und Elektronik-
industrie, Bauwirtschaft oder Verpackungstechnik waren ohne den Beitrag der Chemie nicht
maoglich. Die chemische Industrie ist gekennzeichnet durch rohstoff- und energieintensive
Prozesse. Die Abhédngigkeit vom Import der Rohstoffe, die Begrenztheit der fossilen Ressour-
cen weltweit — auch im Wettbewerb mit der energetischen Nutzung — und die Notwendig-
keit, Auswirkungen auf das Klima und die Umwelt zu berlcksichtigen, rlicken deshalb auch

in unseren Arbeiten Ansétze in den Vordergrund, fossile Ressourcen besser zu nutzen oder zu
substituieren:

Finsatz von nachwachsenden Rohstoffen — Unsere Arbeiten zielen auf die Entwicklung von bio-
technologischen Prozessen zur Herstellung von Chemikalien und Energietragern aus nachwach-
senden Rohstoffen und die Kopplung mit chemischen Prozessen.

Prozessintensivierung zur effektiveren Nutzung von Rohstoffen und Energie — Hier stehen Ver-
fahrensentwicklungen zum Upstream- und Downstream-Processing mit effektiver Separation

von Stoffstromen mittels Membranen und weiteren Trenntechniken oder durch Kreislauffih-

rung von Stoffstromen (Recycling, nachhaltiges Abfallmanagement) in unserem Fokus.

Entkopplung von Volumen- und Oberflacheneigenschaften von Materialien durch Grenzfla-
chenverfahrenstechnik = Mit maBgeschneiderten Beschichtungen, die ihrerseits verfahrens-
technisch auf Ressourceneffizienz getrimmt sind, ergeben sich neue Wahimaglichkeiten fir die
Basismaterialien von Werkstiicken und damit flr neue Produkte auf Basis einer nachhaltigen
Rohstoffauswahl.

Bewertung und Ersatz kritischer Chemikalien — Chemikalien, sofern sie in groBerem MaBe am
Markt vertreten sind, untersuchen wir systematisch nach Regularien der EU auf ihr Gefahr-
dungspotenzial.

In unseren vielfaltigen Forschungsarbeiten stellen wir uns, auch in Kooperation mit anderen
Instituten des Fraunhofer-Verbunds Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS oder der Fraunhofer-
Allianzen Nanotechnologie, Photokatalyse, Polymere Oberflachen POLO® und Reinigungs-
technik, den Herausforderungen dieser neuen Ansatze. Neue Impulse, die stoffliche Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe in den industriellen MaBstab zu Ubertragen, gibt auch das
Fraunhofer-Zentrum fir Chemisch-Biotechnologische Prozesse CBP in Leuna, welches gemein-
sam von den Fraunhofer-Instituten fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB und fur
Chemische Technologie ICT, Pfinztal, betrieben wird.
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LASERDRUCK-POLYMERPARTIKEL
FUR BIOMATERIALANWENDUNGEN

Dr. rer. nat. Achim Weber

Herausforderung Herstellung zellkompatibler
3D-Objekte

Die Elektrofotografie hat sich zu einer der fihrenden digita-
len Technologien im Grafikdruck entwickelt. Das Verfahren,
das ebenfalls mit den Begriffen Xerografie und Laserdruck
bezeichnet wird, bietet die Moglichkeit, verschiedenfarbige
Tonerpartikel mit hoher Auflésung anzuordnen und so ein Pa-
piersubstrat individuell zu gestalten. Allerdings beschrankt sich
das Druckverfahren zurzeit weitgehend auf eine zweidimen-
sionale (2D) Anwendung, obwohl der hohe Feststoffgehalt
von Tonerpartikeln eine gute Voraussetzung flr den schnellen
Aufbau dreidimensionaler (3D) Objekte darstellt. Erste kom-
merzielle 3D-Laserdruckanwendungen zielen auf die Ferti-
gung einfacher Formteile. Der schichtweise 3D-Laserdruck von
zytokompatiblen Objekten wie kinstlichen Adern oder ande-
ren tubularen Strukturen stellt jedoch eine besondere Heraus-
forderung dar.

Fixierung durch chemische Reaktion der Tonerpartikel
Am Fraunhofer IGB und am Institut fiir Grenzflachenverfah-
renstechnik und Plasmatechnologie IGVP der Universitat Stutt-
gart wird ein neues Verfahren untersucht, bei dem die Ver-
wendung unterschiedlicher Tonerkomponenten gewahrleistet,
dass die rdumliche Anordnung auch komplexer Strukturen er-
halten bleibt. Hierzu wird die Struktur zunachst als dreidimen-
sionaler Block schichtweise gedruckt. Nach jedem Partikel-
auftrag erfolgt anstelle der konventionellen Schmelzfixierung
eine chemische Reaktion an den zu fixierenden Partikelober-
flachen. Die Stabilitat der 3D-Objekte beruht auf der Bildung
von kovalenten Bindungen und erfordert kein vollstandiges
Aufschmelzen der einzelnen Partikel. Die komplexe Objekt-
geometrie wird durch Stltzmaterial erzeugt, das aus einer
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nicht vernetzbaren Tonerkomponente besteht und nach dem
Druck selektiv entfernt werden kann (Abb. 1). Danach wird die
Stabilitat poréser oder tubularer Strukturen, die als Trdgerma-
terialien beispielsweise im Tissue Engineering erforderlich sind,
durch die Gegenwart eines stabilen Matrixmaterials sicherge-
stellt.

Optimierte Glasubergangstemperatur und
PartikelgroRe

Laserdrucker funktionieren geratebedingt sehr gut mit Parti-
keln in einem GroBenbereich zwischen 3 um und 30 pm so-
wie mit Polymeren mit Erweichungstemperaturen unterhalb
von 110 °C. Tonerpartikel, die sich fur eine Anwendung als
Biomaterial eignen, stellen wir aus Polymethylmethacrylaten
(PMMA) her. Durch die Wahl der Comonomer-Zusammenset-
zung kann die Glastibergangstemperatur der amorphen Poly-
methylmethacrylate Uber einen groBen Temperaturbereich
zwischen —48 °C und 110 °C variiert werden. Geringe Reakti-
onstemperaturen von 20 °C fuhren innerhalb von 24 Stunden
zu spharischen Polymethylmethacrylatpartikeln (Abb. 2), die
eine vergleichsweise geringe Glastibergangstemperatur von
ca. 40 °C aufweisen. Der kontrollierbare Glaspunkt ermoglicht
es, die Sintertemperatur so zu optimieren, dass eine hohe An-
zahl an kovalenten Bindungen wahrend der dreidimensionalen
Fixierung der Polymerpartikel erreicht werden kann. Die ko-
valenten Bindungen zwischen den Polymerketten verhindern
den Aufbau einer Solvathllle, wahrend die nicht-vernetzten
Polymerpartikel selektiv aufgelost werden kénnen. Diese eig-
nen sich daher als entfernbares Stitzmaterial von porésen und
tubuldren Strukturen im 3D-Druck. Die gewinschte Partikel-
groBe kann zwischen 3 um und 30 um durch eine UV-initiier-
te Suspensionspolymerisation sehr genau eingestellt werden.



Modifizierung der Partikeloberflache mit Klickchemie

Die Modifizierung der Polymethylmethacrylat-Oberflachen
erfolgt mithilfe von polymeranalogen Umsetzungen. Dabei
bleiben die Hauptketten der Polymeroberflache unverandert,
wahrend die Seitengruppen chemisch modifiziert werden. Die
aktivierte Oberflache ermdglicht eine weitergehende Funkti-
onalisierung der Tonerpartikel mit Klickfunktionen wie Thiol-,
Azid- und Alkingruppen, die fir eine chemische 3D-Fixierung
durch die Thiol-In-Reaktion oder die 1,3-dipolare Cycloadditi-
on zur Verfligung stehen. Abb. 3 zeigt die erfolgreiche Funk-
tionalisierung der Tonerpartikel anhand der spezifischen An-
bindung eines fluoreszierenden Farbstoffs: Mittels konfokaler
Lasermikroskopie kann der Farbstoff ausschlieBlich an der hyd-
rolysierten Partikeloberflache nachgewiesen werden, wahrend
im Partikelinneren keine Emission detektiert wird (Abb. 3A).
Die Uberlagerung verschiedener zweidimensionaler Bildebe-
nen ermaglicht es, die fluoreszierenden Partikeloberflachen
dreidimensional darzustellen (Abb. 3B).

Anwendung als Biomaterial und Ausblick

Um zu Uberprifen, ob sich die hergestellten Polymertoner-
partikel als Tragermaterial fir das Tissue Engineering eignen,
haben wir die Zytokompatibilitat der Partikel gegentiber hu-
manen Fibroblasten und Keratinozyten untersucht. Die Zellen
wiesen auf allen Polymeren mit einem Glaspunkt tber der
Raumtemperatur eine hohe Viabilitat auf, die mit dem Wachs-
tum auf kommerziellen Zellkulturschalen vergleichbar ist. Die
Funktionalisierung der Oberflachen fiihrt zu einer gesteiger-
ten Zellproliferation, die bis zu 178 Prozent gegentiber dem
Referenzmaterial betrdagt. Druckversuche mit dem oberfla-
chenfunktionalisierten Tonermaterial wurden mit einem elek-
trofotografischen Drucker beim Projektpartner Fraunhofer IPA
erfolgreich durchgefiihrt. Mit den bis jetzt erarbeiteten Parti-
kelsystemen ist es uns maglich, reaktive Strukturen auf ebe-
nen Substraten zu drucken, um so Materialien zu verbinden,
die nicht ohne weiteres zusammenhaften.
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Dr. Achim Weber
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achim.weber@igb.fraunhofer.de
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1 Tubulére Strukturen werden erzeugt, indem die aus nicht fixier-

ten Partikeln bestehende Stiitzstruktur nach dem Druck ent-
fernt wird. Die Matrixstruktur verleiht dem 3D-Objekt auch da-
nach Stabilitat.

Uber Suspensionspolymerisation erzeugte sphérische Poly-
methylmethacrylat-Tonerpartikel.

Konfokale Lasermikroskopaufnahme der Fluoresczeinamin-
funktionalisierten Partikeloberflichen. Die Uberlagerung der
zweidimensionalen Bildebenen (A) erméglicht eine dreidimen-
sionale Abbildung der funktionalisierten Partikel (B). MaBstab:
x-Achse = 27,5 um, y-Achse = 27,5 um und z-Achse = 3,5 um.
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NEUE CHEMISCHE BAUSTEINE AUS
TERPENOIDEN ABFALLSTROMEN

Dr. rer. nat. Michael Hofer

Terpene als Rohstoffe

Biomasse als Ausgangstoff fir die Herstellung von Bulk- und
Feinchemikalien gewinnt immer mehr an Bedeutung. Dabei
kénnen die begrenzten fossilen Rohstoffe wie Ol und Gas er-
setzt werden. Terpene werden seit Jahrhunderten beispiels-
weise als atherische Ole sowohl in der Medizin als auch fur
Geschmacks- und Duftstoffe verwendet. Sie sind in der Natur
reichlich vorhanden. Innerhalb verschiedener industrieller Pro-
zesse, beispielsweise innerhalb der Herstellung von Zellulose
aus Nadelbaumen, fallen Terpene in erheblicher Menge als
Nebenprodukt an. Aus diesem Grund stellen Terpene einen
idealen Startpunkt fir die Entwicklung neuer Chemikalien
und Werkstoffe dar. Der Schwerpunkt der Forschung bei der
Fraunhofer-Projektgruppe BioCat liegt in der Entwicklung von
neuen katalytischen Prozessen zur gezielten Funktionalisie-
rung von Terpenen, um neue Bulk- und Feinchemikalien her-
zustellen.

Chemo-enzymatische Katalyse

Die selektive Funktionalisierung von Terpenen stellt eine groBe
Herausforderung dar, die durch die Kombination von biotech-
nologischer und chemischer Katalyse gelost werden kann. Fur
diese Aufgabe verwendet die Fraunhofer-Projektgruppe ver-
schiedene P450-Monooxygenasen, die sowohl aus nattrlichen
als auch aus optimierten Enzymbibliotheken stammen. Die
Enzyme erlauben eine stereo- und regiospezifische Oxyfunk-
tionalisierung von Terpenen. Allein dadurch lassen sich Mole-
kUle erzeugen, die bereits fur unterschiedliche industrielle An-
wendungsbereiche in Frage kommen. Durch die Kombination
mit der chemischen Katalyse lassen sich diese Molekile noch
weiter modifizieren und der Anwendungsbereich lasst sich da-
durch erweitern.
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Neue katalytische Prozesse fur die Herstellung neuer
Molekule

Die Kombination einer P450-Monooxygenase mit einer Alko-
holdehydrogenase fuhrte zu einem enzymatischen, kofaktor-
neutralen und sehr effizienten Herstellungsprozess des Mole-
kuls Diketocamphen. Die weitere Reduktion dieses Diketons
zu einem Diol konnten wir durch einen Ruthenium-Katalysator
erfolgreich realisieren. Die Aminierung des Diketons konnte
mittels eines Palladium-Katalysators durchgefihrt werden. So
fUhrte die Kombination eines natlrlichen enzymatischen Sys-
tems aus Pseudomonas putida mit heterogener Katalyse zur
Herstellung neuer kampferbasierter bifunktioneller Molekdle.

Aufarbeitung und Analyse

Fur die Analyse der neuen Verbindungen wurden sowohl GC-
als auch HPLC-Methoden entwickelt und validiert, um den se-
lektiven Nachweis der hergestellten funktionellen Gruppen zu
ermadglichen. Mittels NMR-Spektroskopie konnten wir zudem

die Konfiguration der Produkte bestimmen. Sowohl fir diese

Aufgabe als auch fur kiinftige Anwendungstests unserer Kun-
den mussten die Molekule zunachst gereinigt werden. Zu die-
sem Zweck haben wir einen schnellen und einfachen Extrakti-
onsprozess entwickelt.



Ausblick
Neue polyfunktionelle Biomolekdile aus Abfallstromen stellen
interessante Optionen dar, um aus fossilen Quellen stammen-

de Produkte zu ersetzen oder neue Werkstoffe zu entwickeln.

Unser Fokus liegt daher im Design verschiedener chemo-
enzymatischer Verfahren fir die Herstellung neuer Moleku-
le. Die ersten Prozesse konnten wir bereits fur die Herstel-
lung groBerer Mengen hochskalieren, um Mustermengen fir
Applikationstests unserer Kunden zur Verfligung zu stellen.
Gleichzeitig arbeiten wir daran, Lésungen fir die simultane
Anwendung von Chemo- und Biokatalysatoren fir Eintopfre-
aktionen zu entwickeln.
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1 Zelluloseherstellung.
2 Kombinierte chemo-enzymatische Katalyse am
Beispiel Kampfer.

3 Batch-Reaktor zur Umsetzung von Diketocamphen.
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LIGNOZELLULOSE-BIORAFFINERIE — ERFOLG-
REICHE UMSETZUNG IN DEN PILOTMASSSTAB

Dr. rer. nat. Moritz Leschinsky, Dipl.-Chem. (FH) Gerd Unkelbach

Nachwachsende Rohstoffe nachhaltig nutzen

Steigende Rohstoffpreise und knapper werdende Erdolres-
sourcen verstarken das Interesse an nachwachsenden Rohstof-
fen und an Strategien zur nachhaltigen Gewinnung spezieller
Materialien, Feinchemikalien oder chemischer Vorprodukte.
Angelehnt an die petrochemische Industrie sollen in Zukunft
Bioraffinerien solche biobasierten Materialien zur Verfligung
stellen. Als Chemierohstoff, der nachhaltig und ohne Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion zur Verfligung steht, bie-
ten sich heimische Laubholzer an. Fur die Umwandlung von
Holz oder anderen Lignozellulosen in Plattformchemikalien fir
die Chemie der Zukunft muss das Holz zunéchst aufgeschlos-
sen und in seine chemischen Grundbestandteile aufgetrennt
werden.

Organosolv-Lignin fur vielfaltige Anwendungen

In der zweiten Phase des Verbundvorhabens zur Lignozellu-
lose-Bioraffinerie wurde das Konzept einer holzbasierten Bio-
raffinerie am Fraunhofer CBP in Leuna im PilotmaBstab erfolg-
reich umgesetzt. Die daflr erforderlichen Vorarbeiten wurden
gemeinsam mit den Fraunhofer-Instituten IGB und ICT sowie
zwolf weiteren Projektpartnern aus Industrie und Forschung
durchgefihrt. Das in der ersten Projektphase entwickelte
»0Organosolv-Verfahren« nutzt Mischungen von Alkohol und
Wasser, um Holz unter Druck und bei hoher Temperatur in
seine Grundbestandteile Zellulose, Hemizellulosen und Lignin
zu fraktionieren. Zellulose und Hemizellulosen kénnen dann
mithilfe von Enzymen zu Zuckern umgewandelt werden. Lig-
nin fallt im Gegensatz zu anderen Aufschlussverfahren in sehr
reiner Form und ohne Schwefelverunreinigungen an. Dies er-
maoglicht vielfaltige stoffliche Anwendungen.
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Skalierung des Fraktionierungsprozesses in Pilotanlage
Im Fokus der Arbeiten am Fraunhofer CBP stand die Skalie-
rung des Fraktionierungsprozesses in den PilotmafBstab. In ge-
meinsamen Vorarbeiten mit den Projektpartnern wurden die
grundlegenden Fragestellungen flr die Festlegung des Verfah-
rens bearbeitet. Auf Basis der Ergebnisse erfolgten die Ausle-
gung und Detailplanung der Anlage.

Die Pilotanlage bildet eine Vielzahl einzelner Prozessschrit-

te zur Herstellung von konzentrierten Zuckerlésungen und
Ligninpulver aus Holzhackschnitzeln ab. Bis zu 70 kg Holz
konnen taglich verarbeitet werden. Die Anlage wurde so aus-
gelegt, dass die Stoff- und Energiekreislaufe geschlossen wer-
den. Auf dem vereinfachten Anlagenschema in Abb. 2 ist er-
sichtlich, dass das Holz zunachst in einem 400 Liter groBen
Reaktor bei bis zu 200 °C aufgeschlossen wird, wobei sich
Lignin und Hemizellulosen im Ethanol-Wasser-Gemisch l6sen.
Die zusatzlichen Tanks und Warmetauscher der »Tankfarm«
ermaoglichen dabei eine Verdrangungswasche des Aufschluss-
gutes bei Reaktionsbedingungen und die Riickgewinnung von
Energie beim Aufschlussprozess. Aus der mit Lignin und Hemi-
zellulosen angereicherten Aufschlusslésung wird Lignin durch
Zugabe von Wasser oder Destillation des Ethanols ausgefallt,
abfiltriert und nach einer Wasche getrocknet. Aus dem Fil-
trat wird das eingesetzte Ethanol vollstandig zurlickgewonnen
und es verbleiben die Hemizellulose-Zucker. Der feste faserige
Ruckstand des Aufschlusses wird zerkleinert und gewaschen,
entwassert, mit Enzymen versetzt und dann in speziell am
Fraunhofer IGB ausgelegten Rihrreaktoren bei hoher Faser-
stoffkonzentration verzuckert. Nach einem Filtrationsschritt er-
halt man eine Glukosel6sung, die zur Stabilisierung zu einem
Sirup aufkonzentriert wird.



Der Bau der Pilotanlage erfolgte zeitgleich mit dem Bau des

CBP. Die Pilotanlage konnte im Friihjahr 2013 erfolgreich in
Betrieb genommen werden. Seitdem optimieren wir die Ein-
zelprozesse sowie den Gesamtprozess weiter. Zudem wurden
vollstandige Stoffbilanzen erstellt und Probenmuster im Kilo-
grammmafstab an die Projektpartner fir anwendungstechni-
sche Untersuchungen verteilt.

Grundstoffe fur chemische und werkstoffliche Nutzung
Die in der Pilotanlage gewonnenen Zwischenprodukte — Li-
gnin und Zucker — dienen als Grundstoffe fur die chemische
und werkstoffliche Nutzung. Die aus dem Holz gewonne-
nen Zucker wurden von den Projektpartnern als Rohstoff fir
Verfahren der industriellen Biotechnologie eingesetzt, um
beispielsweise chemische Grundstoffe wie Milchsaure, Essig-
saure, Bernsteinsaure oder Ethanol herzustellen. Der Vorteil
der aus Holz gewonnenen Zucker ist, dass diese nicht in Kon-
kurrenz zu Nahrungsmitteln stehen. Das gewonnene Lignin
konnte aufgrund seiner guten thermoplastischen Eigenschaf-
ten durch die Projektpartner direkt in Compounds fir die Ex-
trusion von Formteilen eingesetzt werden oder als Alternative
flr das erdoélbasierte Phenol in Harzen und Polyurethanver-
bindungen genutzt werden. Zudem haben die Projektpartner
verschiedene chemische und biotechnologische Maglichkei-
ten der Ligninspaltung untersucht, um aromatische Grund-
bestandteile zu erzeugen. Insgesamt wurden mit den Zucker-
und Ligninproben aus der Pilotanlage zahlreiche Verfahren
und Produkte entwickelt.

Ausblick

Mit der erfolgreichen Ubertragung des Organosolv-Aufschlus-
ses in den PilotmaRBstab konnte demonstriert werden, dass die
chemische Nutzung von Holz nach dem Konzept einer Bioraf-
finerie im technischen MaBstab funktioniert. Die Pilotanlage
wird im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte genutzt,
um das Verfahren weiter zu optimieren, die gewonnenen Zwi-
schenprodukte in verschiedene Wertschopfungsketten zu in-
tegrieren und letztendlich die industrielle Umsetzung der Lig-
nozellulose-Bioraffinerie vorzubereiten.
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Dipl.-Chem. (FH) Gerd Unkelbach
Telefon +49 3461 43-9101
gerd.unkelbach@igb.fraunhofer.de

Dr. Moritz Leschinsky
Telefon +49 3461 43-9102
moritz.leschinsky@igb.fraunhofer.de

Forderung

Wir danken dem Bundesministerium Ernahrung und Landwirt-
schaft (BMEL) und der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
fur die Forderung des Projekts »Lignocellulose Bioraffinerie«,

Forderkennzeichen 22022109.

Projektpartner

DECHEMA (Koordinator) | Bayer Technology Services GmbH |
Evonik-Degussa GmbH | Dynea Erkner GmbH | Tecnaro GmbH |
InfraLeuna GmbH | Wacker AG | Universitat Hamburg | Fraun-
hofer ICT | Fraunhofer IGB | TU Kaiserslautern | Karlsruher Ins-

titut fir Technologie (KIT) | Justus-Liebig-Universitat GieBen

Weitere Informationen

www.lignocellulose-bioraffinerie.de

Tank zur Faserwdsche.

Vereinfachtes FlieBbild der Lignozellulose-Bioraffinerie
Pilotanlage in Leuna.

Buchenholzscheibe mit Schnittmuster - die dabei anfallenden
Reststoffe sind Rohstoffe der Lignozellulose-Bioraffinerie.

Entwaésserung der Faserfraktion.
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SCHNELLTESTVERFAHREN ZUR
MATERIALCHARAKTERISIERUNG -
PLASMABEWITTERUNG VON OBERFLACHEN

Dr. rer. nat. Jakob Barz

Aufwendige Freibewitterung fur neue Materialien

Die Produktentwicklungszyklen flr neue Lacke und andere
polymere Materialien sind vor allem aufgrund der verwende-
ten Testverfahren sehr aufwendig, teuer und langwierig. Die
Materialoberflachen, insbesondere solche fir AuBenanwen-
dungen, missen auf Freibewitterungsstanden tber mehre-
re Monate oder gar Jahre, alternativ Gber mehrere tausend
Stunden in Klimakammern mit Strahlquellen, hinsichtlich ihrer
Witterungsbestandigkeit geprift werden. Handelt es sich um
zertifizierte Freibewitterungsstande, so sind die daflr not-
wendigen Prifeinrichtungen quasi standig mit Proben belegt
und es ist fur die Entwickler schwierig, kurzzeitig Prifplatze
fur Neuentwicklungen zu erhalten. Alternativ dazu gibt es am
Markt Bewitterungsgerate, mit denen diese Tests schneller
durchgefiihrt werden kénnen. Dennoch betragen die Testzy-
klen auch hier einige tausend Stunden. Zudem fallen wéh-
renddessen erhebliche laufende Kosten fiir Strom und Strahl-
quellen an. In beiden Fallen entstehen groBe Verzogerungen
in der Materialentwicklung.

Um Produktinnovationen schneller entwickeln und auf den
Markt bringen zu kénnen, sollten neue Testverfahren entwi-
ckelt werden, die es ermdglichen, innerhalb kirzester Zeit und
unter geringem Energieeinsatz Schadbilder an Polymerober-
flachen zu erhalten, die mit den konventionellen zertifizierten
Verfahren erreicht werden.
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Nachahmung der Freibewitterung durch
Plasmaverfahren

Hierfir sind plasmabasierte Verfahren besonders vielverspre-
chend. Das Plasma dient in diesem Fall als Strahlungs- und
Teilchenquelle. Die Einwirkung von Strahlung, Temperatur,
Erosion und Feuchte sowie die dadurch induzierten Veran-
derungen auf den Oberflachen von Polymeren kénnen mit
Plasmaverfahren in einem einzigen Prozessschritt eingestellt
werden. Die zu testenden Oberflachen befinden sich zur Be-
handlung in einer zuvor gezielt eingestellten Atmosphare.
Durch das Zinden eines Plasmas werden Atome und Mole-
kile in der Gasphase angeregt und teilweise ionisiert, vor-
handene Molekile werden fragmentiert und somit chemisch
aktiviert. Viele Teilchen werden im Plasma angeregt und rela-
xieren unter Lichtemission, so dass ein breites elektromagne-
tisches Spektrum erhalten wird. Es finden radikalchemische
sowie photochemische Reaktionen in der Plasmaphase und
auf der Oberflache der Proben statt, die dem Plasma ausge-
setzt sind. Des Weiteren kénnen, falls erwinscht, Plasmaionen
eingesetzt werden, um die Oberflache zu erodieren. Die Zu-
sammensetzung der Plasmen kann Uber die Prozessparameter
(Druck, eingekoppelte Plasmaleistung, Gasfluss und Gasart,
Behandlungszeit) gesteuert werden. Abb. 1 veranschaulicht
die Zahlenverhéltnisse der im Plasma erzeugten Teilchen fir
ein Niederdruckplasma.



SAEJ 2527 DIN EN ISO 11341 Wasserdampf

Nachweis der Schadensbilder bereits nach Stunden

In Untersuchungen des Fraunhofer IGB im Auftrag der Firma
Bayer Material Science wurden Polyurethan-Lackproben in un-
terschiedlichen Plasmaatmospharen bewittert. In Abb. 2 sind
die Ergebnisse dargestellt, die bei Verwendung eines Wasser-
dampfplasmas im Vergleich zu Standardbewitterungsverfah-
ren erzielt werden konnten. Bei Bewitterung unter Zusatz von
gasformigem Wasser konnten wir bereits nach 60 Minuten
eine Schadigung der Oberflache erreichen, die sich mit klassi-
scher klnstlicher Bewitterung nach SAE J2527 erst nach mehr
als 1000 Stunden einstellt. Dies zeigt, dass durch klnstliche
und Plasmabewitterung ein vergleichbares Schadensbild ent-
steht, welches hier durch die MessgréBen Oberflachenrauheit
und Glanz wiedergegeben ist.

Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Plasmabewitterung
das Potenzial besitzt, Produktionsentwicklungszyklen deutlich
zu verkUrzen. Daher untersuchen wir derzeit gezielt die Ein-
fllsse einzelner Prozessparameter auf das Alterungsverhalten
von Polyurethan und anderen Polymeren, um das Plasmabe-
witterungsverfahren weiter zu optimieren und die Gleichwer-
tigkeit zu anerkannten klnstlichen und Freibewitterungsver-
fahren zu belegen. Unterschiedliche technische Realisationen
wurden bereits zum Patent angemeldet.

Kontakt

Dr. Jakob Barz
Telefon +49 711 970-4114
jakob.barz@igb.fraunhofer.de

Dr. Michael Haupt
Telefon +49 711 970-4028
michael.haupt@igb.fraunhofer.de

Projektpartner

Bayer Material Science, Leverkusen

Teilchen in einem Niederdruckplasma. Gezeigte Teilchenstréme
beziehen sich immer auf 1 nm? der Oberfléche.

Vergleich verschiedener Plasma- und Standardbewitterungs-
verfahren an Polyurethan-Lack: Die Balken zeigen die Ergebnis-
se aus den Standardtestverfahren nach SAEJ 2527 und DIN EN
1SO 11341 sowie aus einem Wasserdampfplasma. Die gezeigten
Messwerte sind der relative Glanz sowie die Oberflachenrauheit
(sdr).

Lackoberfldche vor und nach der Plasmabewitterung.
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BIOCONSEPT — VON DER PFLANZE ZUM

KUNSTSTOFF

Dr. rer. nat. Nicole Helber, Fabian Haitz M. Sc., Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp, Dr.-Ing. Susanne Zibek

Biobasierte Polymere aus nachwachsenden Rohstoffen
zweiter Generation

Die Rohstoffe fir die industrielle Biotechnologie stammen in
erster Linie aus landwirtschaftlichen Produkten — Glukose aus
zuckerhaltigen Pflanzen wie Zuckerriiben oder starkehaltigen
Pflanzen wie Getreide, Pflanzendle aus Saaten. Diese bioba-
sierten Rohstoffe der sogenannten ersten Generation stehen
jedoch in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und ihr
Einsatz fur die Produktion von Biokraftstoffen oder biobasier-
ten Chemikalien ist umstritten. Ein Konzept, das bereits in ei-
ner Bioraffinerie umgesetzt wird, ist die vollstdndige energeti-
sche und stoffliche Nutzung von biobasierten Rohstoffen der
sogenannten zweiten Generation. Hierzu gehoéren Lignozel-
lulose aus Holzabféllen oder Pflanzendle, die nicht in der Le-
bensmittelindustrie Verwendung finden.

Mit dem EU-geforderten Projekt BioConSepT, an dem neben
dem Fraunhofer IGB 30 weitere europaische Partner aus For-
schung und Industrie beteiligt sind, wird die Verwertung von
Rohstoffen zweiter Generation zur Herstellung von biobasier-
ten Polymeren untersucht. Ziel des Projekts ist es, Prozesse zu
liefern, die Rohstoffe der zweiten Generation in werthaltige
Chemikalien konvertieren. Diese sind dabei bis zu 30 Prozent
glnstiger und nachhaltiger als entsprechende chemische oder
biotechnologische Verfahren, die mit Rohstoffen der ersten
Generation arbeiten. Die Partner haben Verfahren zur Her-
stellung von Chemikalien aus Rohstoffen der zweiten Gene-
ration ausgewahlt, in denen enzymatische, mikrobielle sowie
chemische Reaktionen eingesetzt und miteinander kombiniert
werden. Als Zielmoleklle wurden in einem ersten Auswahl-
prozess 2,5-Furandicarbonsdure, Itaconsaure, Bernsteinsaure,
langkettige Dicarbonsauren, Diamine, Diamide und Epoxide
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identifiziert. Zudem wird die Herstellung von Biotensiden und
Glycerolcarbonat betrachtet. Durchbriiche bei der Kostenre-
duktion und Nachhaltigkeit der ausgewahlten Prozesse sollen
durch die Einfihrung kontinuierlicher Prozesse, neuer Reakto-
ren und selektiver Trenntechnologien erzielt werden. Ein wei-
teres Ziel des Projekts ist die Bereitstellung von Mustermengen
fir die Markterprobung von biobasierten Polymeren, Harzen,
Weichmachern, Biotensiden und Losungsmitteln.

Dicarbonséuren aus Pflanzendlen

Langkettige Dicarbonsauren sind chemisch aufwendig und
teuer zu synthetisieren, stellen jedoch ein interessantes Zwi-
schenprodukt fir die Synthese von Kunststoffen wie Polyes-
tern dar. Hefen der Gattung Candida oder Pichia sind in der
Lage, Fettsauren zu den entsprechenden Dicarbonsauren zu
oxidieren. Das Fraunhofer IGB konnte bereits ein Verfahren
fir die Herstellung von Dicarbonsauren mit der Hefe Candida
cenakerosene etablieren. Bis zu 100 g/I 1,18-Octadecendi-
carbonsaure konnte in einem optimierten Prozess aus Olsaure
fermentativ erzeugt werden [1]. Im Zuge des BioConSepT-Pro-
jekts wird am Fraunhofer IGB die Bildung von Dicarbonsauren
aus weiteren Fettsauren von Pflanzendlen untersucht. Neben
der Prozessentwicklung werden derzeit neue Hefestamme zur
Dicarbonsaureherstellung untersucht und robuste Produkti-
onsstamme erzeugt, die eine moglichst hohe Dicarbonsaure-
ausbeute ermdglichen.

Epoxide aus Pflanzendlen

Bei der Epoxidierung ungesattigter Fettsauren und Triglyzeri-
de entstehen Produkte mit gesteigerter Polaritat und Reakti-
vitat. Diese Epoxide kdnnen als PVC-Stabilisatoren, Weichma-
cher oder in biobasierten Polymeren eingesetzt werden. Als



Stabilisatoren oder Weichmacher in verschiedenen Kunststof-
fen wie beispielsweise Polyvinylchlorid (PVC) oder Polymilch-
sdure (PLA) kommt meistens epoxidiertes Sojadl (ESBO) zum
Einsatz [2, 3]. AuBerdem wurde in der Kunststoffindustrie die
Verwendung von Pflanzendlepoxiden fur die photoinitiierte
kationische Polymerisation in DUnnschichtanwendungen be-
schrieben [4]. Innerhalb von BioConSepT wird am Fraunhofer
IGB ein Prozess zur enzymatischen Herstellung von Epoxiden
mit einem immobilisierten Enzym zur Umsetzung von Pflan-
zendlen der zweiten Generation, unter anderem Pflanzendlen
aus Abfallstromen, eingesetzt.

Die Lucke zwischen Labor und industrieller Praxis
schlieRen

Im Jahr 2014 wird BioConSepT die zwei erfolgversprechends-
ten Herstellungsprozesse auswahlen, um Produktmengen in
der GroBenordnung von 100 kg bis 1000 kg bereitzustellen.
Die Umsetzung der ausgewahlten Prozesse vom Labor in den
industriellen MaBstab wird in der Multifunktionsanlage des
Fraunhofer CBP in Leuna erfolgen. Somit soll BioConSepT hel-
fen, die Licke zwischen Labor und industrieller Praxis fir die
Produktion von Chemikalien aus vorhandener Biomasse weiter
Zu verringern.

1 Rohstoffe der zweiten Generation sollen in
werthaltige Chemikalien konvertiert werden.

2 Fermentation von Candida im 42-Liter-Bioreaktor.

3 Candida-Zellen und Bildung von Dicarbonséure

(DCA) aus Olsduremethylester (OME).

Dunnschichtchromatografie
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NEUE ENZYME FUR DIE

VON LIGNIN

Dipl.-Biol. (t. 0.) Dominik Rais, Priv.-Doz. Dr. Steffen

Lignin — naturliche Quelle fur Aromaten

Die Zellwande verholzten Pflanzenmaterials bestehen aus dem
Verbundstoff Lignozellulose, der sich aus den Komponen-

ten Zellulose, Hemizellulose und Lignin zusammensetzt. Als
Hauptbestandteil von Stroh und Holz fallt Lignozellulose in
groBen Mengen als land- und forstwirtschaftlicher Reststoff
an und steht somit nicht in direkter Konkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion. Innerhalb des Konzepts der Lignozellulose-
Bioraffinerie soll diese erneuerbare Rohstoffquelle génzlich
stofflich verwertet werden.

Zellulose und Hemizellulose kdnnen hydrolysiert und die ge-
wonnenen Zuckermonomere chemisch oder fermentativ zu
verschiedenen Chemikalien umgesetzt werden. Das abbau-
resistente Lignin wird bisher vor allem zur Energiegewinnung
durch Verbrennung genutzt, bietet jedoch ein groBBes Poten-
zial zur stofflichen Nutzung. Lignin ist aus einer Kombination
der Bausteine Coniferyl-, Sinapyl- und Cumarylalkohol auf-
gebaut und stellt die groBte natlrliche Quelle fir Aromaten
dar. Lignin kann in Form von aromatischen Oligomeren oder
Monomeren zur Substitution vieler petrochemisch basierter
Kunststoffe und Chemikalien wie Polyurethanen, Kunstharzen
oder Phenol eingesetzt werden. Dazu missen die Lignin-Po-
lymere zunachst abgebaut und die Bruchstlicke zu Synthese-
bausteinen funktionalisiert werden. Hier versprechen enzyma-
tische Verfahren eine okoeffiziente und selektive Konversion
von Lignin.

Ligninmodifizierende Enzyme aus Pilzen

WeiBfaulepilze sind die prominentesten Vertreter der Lignin
abbauenden Organismen. Im Abbauprozess dieser Pilze spie-
len vornehmlich die Enzymklassen der Lignin-, Mangan- und
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MODIFIZIERUNG

Rupp, Dr.-Ing. Susanne Zibek

versatilen Peroxidasen sowie Laccasen eine wichtige Rolle. Die
Lignin-Peroxidasen verfligen Uber ein hohes Redoxpotenzial
und sind in der Lage, die bestandigen nicht-phenolischen
Strukturen im Lignin direkt anzugreifen. Mangan-Peroxidasen
oxidieren Mn(ll) zu Mn(lll), das wiederum in das Ligninmolekl
eindiffundiert und phenolische Strukturen oxidiert. Die ver-
satilen Peroxidasen stellen Hybride aus Lignin- und Mangan-
Peroxidasen dar. Laccasen haben ein niedriges Redoxpotenzial
und kénnen nicht-phenolische Strukturen nur Uber Mediato-
ren angreifen [1]. Bis auf die Laccasen sind diese Lignin mo-
difizierenden Enzyme nur zu sehr hohen Preisen erhaltlich.
Eine Optimierung des Produktionsprozesses fir Lignin-, Man-
gan- und versatile Peroxidasen stellt somit weiterhin eine He-
rausforderung dar. Am IGB konnte durch Kokultivierung ver-
schiedener Pilzstamme in Submerskultur eine Steigerung der
Produktion von Lignin modifizierenden Enzymen erreicht wer-
den [2] (Abb. 1). In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer CBP
wurde die Ausbeute an ligninolytischen Enzymen in Submers-
Pilzkulturen weiter optimiert und auf einen gréBeren MaBstab
bis zu 10 Liter Gbertragen.

Bakterieller Ligninabbau

Neben der Herstellung ligninolytischer Enzyme aus Pilzen wird
auch der bakterielle Ligninabbau erforscht. In der Literatur
sind bereits einige Bakterienstamme innerhalb der Actinomy-
ceten sowie der a- und y-Proteobakterien beschrieben, die in
der Lage sind, Lignin abzubauen [3]. Der bakterielle Mechanis-
mus des Ligninabbaus und dessen enzymatischer Hintergrund
sind jedoch noch kaum erforscht. In den Kulturlberstédnden
ligninolytischer Bakterienstdmme, die mit Lignin kultiviert
wurden, konnten wir Peroxidase- und Laccase-Enzymaktivi-
taten nachweisen (Abb. 2). Um neue bakterielle Enzyme zu



Protocatechusaure

3,4-Hydroxy-Phthalsaure

Vanillinsaure

erschlieBen, untersuchen wir auch die Genome ligninolyti-
scher Bakterien. Dabei sind sowohl Dyp-type-Peroxidasen,

die moglicherweise Uber ahnliche Mechanismen wie die Li-
gnin- oder Mangan-Peroxidasen am Abbau von Lignin betei-
ligt sind, als auch intrazellulare Enzyme, die Ligninbruchstlcke
verstoffwechseln, von Interesse [3]. Im Genom eines Stammes
von Pseudonocardia sp., der im Fraunhofer IGB sequenziert
wurde, konnten wir eine Vielzahl putativer Enzyme des Aro-
matenstoffwechsels finden. Eine interessante Reaktion ist hier
die Demethylierung von Vanillinsaure durch eine Monooxyge-
nase, wobei eine neue funktionelle Hydroxygruppe entsteht
(Abb. 3).

Dyp-type-Peroxidasen aus verschiedenen ligninolytischen Bak-
terien werden exprimiert und deren katalytische Eigenschaf-
ten untersucht. Die Ergebnisse sollen einen Hinweis darauf
geben, inwieweit Dyp-type-Peroxidasen in Bakterien die Rolle
von Lignin-Peroxidasen Ubernehmen.

Ausblick

Enzyme, die hinsichtlich der Modifikation und des Abbaus von
Lignin vielversprechend sind, sollen spéter im groBeren MaB-
stab produziert und fir technische Anwendungen zur Verfi-
gung gestellt werden.

1 Kokultur von Pleurotus ostreatus und Phlebia
radiata im Schiittelkolben nach 168 h Inkubation
bei 25 °C. In der Submerskultur konnte die
Enzymproduktion erhéht werden.

2 Ligninolytische Enzymaktivitat im Kultur-
Uberstand verschiedener Bakterienstimme.

3 Enzyme des Protocatechusdurestoffwechsels
aus Pseudonocardia sp. kénnen fir die stoffliche

Nutzung von Lignin interessant sein.

4-Carboxy-2-Hydroxy-Muconsaure-Semialdehyd

3-Carboxy-cis-cis-Muconsaure

Kontakt

Dr.-Ing. Susanne Zibek
Telefon +49 711 970-4167
susanne.zibek@igb.fraunhofer.de

Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp
Telefon +49 711 970-4045
steffen.rupp@igb.fraunhofer.de
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Forderung

Wir danken dem Bundesministerium fir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) sowie der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e. V. (FNR) fUr die Forderung des Projekts »Lignocellulose

Bioraffinerie Phase ll« (Forderkennzeichen 22019309).

Projektpartner und weitere Informationen

www.lignocellulose-bioraffinerie.de
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HERSTELLUNG BIOZERTIFIZIERTER KOSMETIKA
AUS NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

Dr. rer. nat. Ana Lucia Vasquez Caicedo, Dr.-Ing Susanne Zibek, Priv.-Doz. Dr. Steffen Rupp,

Dipl.-Ing. Siegfried Egner

Verstarkte Nachfrage nach Biokosmetika

Konsumenten betrachten petrochemisch hergestellte Inhalts-
stoffe in Kosmetikartikeln zunehmend kritisch und fragen
vermehrt nach Natur- bzw. Biokosmetika. Die Produktpalette
und die Vielfalt der Naturprodukte sind durch einen Mangel
an biozertifizierten Inhaltsstoffen allerdings begrenzt. Zudem
stellt ihre Herstellung noch eine technische Herausforderung
dar und ist somit sehr teuer. Die Kosmetikindustrie ist daher
bestrebt, den steigenden Anforderungen der Verbraucher in
Bezug auf die Unbedenklichkeit der eingesetzten Rohstoffe
auf Umwelt und Gesundheit gerecht zu werden und fossile
durch nachwachsende Rohstoffe zu ersetzen.

Zertifizierbarer Herstellungsprozess vom Anbau der
Rohstoffe bis hin zum biobasierten Produkt

Dieser Herausforderung stellt sich das Konsortium des von der
EU geférderten Projekts »O4S — Sustainable surfactant pro-
duction from renewable resources through natural fermentati-
on for applications in natural, organically-certified products«.
Das Projekt O4S erarbeitet eine vollstdndig zertifizierbare Pro-
zesskette, mit der nachwachsende Rohstoffe aus dkologisch
kontrolliertem Anbau mittels umweltfreundlicher Verfahren
fur die Herstellung von biobasierten Emulgatoren und Bioten-
siden gewonnen werden kdnnen, um diese in biozertifizierten
Kosmetika einzusetzen. Projektziele sind dabei unter anderem
die Identifizierung 6kologisch zertifizierter kostengiinstiger
Substrate wie Zucker und Ole sowie die Entwicklung eines
zertifizierbaren Herstellungsprozesses fur Biotenside. Die Sub-
strate sollen dabei aus Reststoffen der dkologischen Landwirt-
schaft und Nebenprodukten der Lebensmittelproduktion ge-
wonnen werden.
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Biotenside — Alternative zu chemisch synthetisierten
Tensiden

Tenside und Emulgatoren finden sich nicht nur in Reinigungs-
und Waschmitteln, sondern auch in Kosmetika. Shampoos,
Duschgele und Badezusatze bestehen bis zu 40 Prozent aus
Tensiden, welche die Oberflachenspannung von Wasser her-
absetzen. Ein GroBteil der derzeit eingesetzten Tenside wird
auf chemischem Weg synthetisiert. Zwar kommen als Rohstof-
fe neben Erddl mittlerweile auch zunehmend Ole aus nach-
wachsenden Rohstoffen zum Einsatz. Doch die in der Regel
verwendeten Kokos- oder Palmkerndle werden als 6kologisch
bedenklich eingestuft. Eine Alternative stellen Biotenside dar.
Dies sind waschaktive Stoffe, die von Mikroorganismen herge-
stellt werden. Derzeit werden nur wenige dieser Biotenside in-
dustriell produziert, da ihre Herstellung noch vergleichsweise
kostenintensiv ist. Damit Biotenside auch fur die Naturkosme-
tik lukrativ werden, entwickelt das Fraunhofer IGB im Projekt
04S einen nachhaltigen, kostensenkenden und zertifizierba-
ren Herstellungsprozess, der die biotechnologische Fermenta-
tion und die Aufreinigung der Biotensidprodukte umfasst.

Herstellung von biozertifizierten Biotensiden

Um Biotenside als 100 Prozent kontrolliert »biologisch« bzw.
»0Okologisch« (englisch: organic) ausweisen zu kdnnen, muss
die gesamte Produktionskette evaluiert und zertifiziert wer-
den. Dies beginnt mit der Auswahl der Rohstoffe, deren
Eignung als Quelle flr einen zertifizierbaren Fermentations-
prozess anhand der standardisierten Vorschriften des inter-
nationalen Bio- und Naturkosmetikverbands Natrue geprift
wird. So haben wir zunachst die Verfligbarkeit von Reststof-
fen wie Getreidespelzen und Olivendlresten sowie die jeweils
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z.B. Biotenside

Nutzung der Reststoffe,
Reststoffaufbereitung

bendtigten Konditionierungs- bzw. Umwandlungsstufen un-
tersucht und die entsprechend anfallenden Kosten bewertet.
In einem nachsten Schritt haben wir mit diesen Substraten die
Biotensidbildung in verschiedenen ausgewahlten Mikroorga-
nismen getestet und eine Strategie fur die Abtrennung und
Aufreinigung der Biotenside entwickelt. Zudem wurden de-
ren chemisch-physikalische (Loslichkeit, pH-Stabilitat), sensori-
sche (Farbe, Geruch) und anwendungsrelevante Eigenschaften
(Schaumbildung, emulgatorische und antimikrobielle Eigen-
schaften) in Zusammenarbeit mit Forschungs- und Industrie-
partnern bestimmt.

Systemansatz und Ausblick

Von grundlegender Bedeutung flir das Projekt ist der alle
Stufen der Prozesskette umfassende Systemansatz. So muss
sichergestellt werden, dass sowohl die Reststoffe aus der
Okologischen Landwirtschaft als auch die Verfahren zur Roh-
stoffaufbereitung (zu durch Mikroorganismen verwertbaren
Substraten) fur die Herstellung von zertifizierbaren Biotensiden
geeignet sind. Ebenso mussen fur die Abtrennung und Aufrei-
nigung der biotechnisch hergestellten Tenside sowie fir ihre
Formulierung und Stabilisierung 6kologisch tragbare Verfah-
ren entwickelt und umgesetzt werden.

Je nach Wahl der Substrate und Aufreinigungsstrategien er-
halt man Produkte mit verschiedenen chemisch-physikalischen
Eigenschaften. Anhand einer genauen Charakterisierung kon-
nen die gewonnenen Biotenside fir eine geeignete Anwen-
dung eingesetzt werden. Um die zur Verfigung stehenden
Biotenside optimal einsetzen zu kénnen, wird auf Basis der
Charakterisierung eine Formulierungsplattform entwickelt.
Von dieser lassen sich spezifische Anforderungen des Produkts
an die Formulierung ableiten, zum Beispiel ob das Biotensid
als Pulver oder in flissiger Form stabilisiert werden soll, um

so die Stabilitat des Biotensids Uber die gesamte Logistikkette
zu gewabhrleisten. In diesem Zusammenhang spielen auch die
hygienischen und regulatorischen Anforderungen im Hinblick
auf die Produktsicherheit sowie die Verbraucherakzeptanz
eine groBe Rolle.

Stabilisierung

Aufreinigung

Trennung

bzw. Gewinnung

der Biotenside

Kontakt

Dr. Ana Lucia Vasquez Caicedo
Telefon +49 711 970-3669
analucia.vasquez@igb.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Susanne Zibek
Telefon +49 711 970-4167
susanne.zibek@igb.fraunhofer.de

Férderung

Wir danken der Europdischen Union fir die Forderung des Pro-
jekts »04S: Sustainable surfactant production from renewable
resources through natural fermentation for applications in natu-

ral, organically-certified products«, Forderkennzeichen 286859.

Weitere Informationen und Projektpartner

www.organicdsurfactants.eu

SchlieBlich liefert die Systembetrachtung unter Berlcksichti-
gung der Massen- und Energiebilanz ein Konzept zur industri-
ellen Auslegung und Umsetzung des integrierten Prozesses.

1 Agrarabfille zertifizierter Erzeuger sollen Biotenside fir
Kosmetikprodukte liefern.

2 Herstellung von Biotensiden im 42-Liter-Bioreaktor.

3 Die gesamte Prozesskette soll so gestaltet werden, dass einge-
setzte Verfahren die Kriterien der Bioverbédnde erftllen, um das

Endprodukt zu 100 Prozent biozertifiziert herzustellen.
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Dipl.-Ing. Siegfried Egner

Vor dem Hintergrund der weltweiten Diskussion Uber den Treibhauseffekt, die Energiewende
und die Ressourcenknappheit kommt dem ressourcenschonenden Wirtschaften und dem
Umweltschutz eine immer groBere Bedeutung zu. Beides sind interdisziplinare Aufgaben und
erfordern einen hohen Aufwand an Forschung und Entwicklung. In diesem Sinne steht das Ge-
schaftsfeld Umwelt am Fraunhofer IGB fir verschiedene Technologieentwicklungen, die dazu
beitragen, technologischen Fortschritt zu ermoglichen und gleichzeitig negative Auswirkungen
auf die Umwelt zu vermeiden — und so die wirtschaftliche mit dkologischer Nachhaltigkeit zu
verbinden.

Aufgaben und Losungsansatze im Geschaftsfeld Umwelt sind in vielen Fallen stark mit Themen
der Geschéftsfelder Energie und Chemie verknUlpft. In europaischen und nationalen Projekten
mit Partnern aus Forschung und Industrie entwickeln wir Verfahren und Systemkomponenten,
die helfen, das Klima und Ressourcen zu schonen sowie Materialien und Substanzen fir eine
Wiedernutzung zurtickzugewinnen.

Beispiele hierzu sind die Fortentwicklung des innovativen Infrastrukturkonzepts DEUS 21 fir
eine dezentrale Bewirtschaftung von Energie und Wasser und Forschungsprojekte, um die
Emission von partikuldren oder geldsten persistenten Spurenstoffen zu verhindern. Um die
Qualitat von Sekundarrohstoffen zu verbessern und sie konkurrenzfahig zu Primérrohstoffen
zu machen, entwickeln wir neue Aufarbeitungsprozesse, mit denen Stoffgemische selektiv auf
molekularer bzw. atomarer Ebene aufgetrennt werden kénnen. Die Rlickgewinnung von In-
haltsstoffen aus Prozesswassern der Agroindustrie oder kommunalen Klaranlagen als hochwer-
tige DUnger und Bodenverbesserer erlaubt es, stoffliche, aber auch energetische Ressourcen zu
schonen. Ein anderes Beispiel ist die regenerative Erzeugung von Algenbiomasse fir die stoff-
liche und energetische Nutzung. Durch die Fixierung von Kohlenstoffdioxid wird nicht nur das
Klima geschont, sondern auch hochwertige Rohstoffe, beispielsweise fir die Kosmetik oder
den 6kologischen Pflanzenschutz, gewonnen.

Fir den Nachweis der Nachhaltigkeit der entwickelten Produkte und Prozesse analysieren wir
systematisch die Umweltauswirkungen eines Produkts wahrend seines Lebensweges — von

der Produktion (iber die Nutzung bis hin zur Entsorgung. Diese Okobilanzen oder auch als Life
Cycle Assessment (LCA) bekannte Analysen erstellen wir in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Partnern. Komplexere Projekte im Geschaftsfeld Umwelt werden durch interdisziplindre Teams
aus Natur- und Ingenieurwissenschaftlern bearbeitet. Zur Einbindung weiterer Kompetenzen ist
das IGB in den Fraunhofer-Allianzen Reinigungstechnik, Bau und SysWasser sowie in der natio-
nalen Technologieplattform SusChem Deutschland engagiert und auch international, insbeson-
dere innerhalb Europas, hervorragend vernetzt.
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Trinkwasser

WASSERGEWINNUNG AUS
LUFTFEUCHTIGKEIT MIT EINEM
NEUARTIGEN SORPTIONSVERFAHREN

Dipl.-Ing. Mike Blicker

Neue Trinkwasserressourcen erschlief3en

Die Sicherung der Trinkwasserversorgung flr eine wachsende
Weltbevolkerung ist eine der wichtigsten Aufgaben heutiger
und zukinftiger Generationen. In vielen Gegenden der Welt
besteht bereits heute keine Versorgungssicherheit fir Trink-
wasser und der Klimawandel verschlimmert die Situation be-
sonders in ariden und semi-ariden Gebieten zunehmend. Vor
allem in Regionen, wo kein Zugang zu nachhaltig nutzbaren
Oberflachen- oder Grundwassern besteht, kann das in der
Umgebungsluft als Luftfeuchtigkeit gebundene Wasser grund-
satzlich als nahezu unerschopfliche Wasserquelle dienen. Der
heutige Stand der Technik liefert allerdings nur wenige am
Markt verfigbare Systeme, beispielsweise die Kaltekonden-
sation. Von Nachteil sind ihr sehr hoher spezifischer Energie-
verbrauch sowie hohe Betriebs- und Anlagenkosten. Zudem
funktioniert die Kéltekondensation nur unter bestimmten kli-
matischen Bedingungen.

Neuartiges sorptives Verfahren zur Wassergewinnung
aus Luftfeuchte

Der Ansatz eines neuen, am Fraunhofer IGB entwickelten Ver-
fahrens ist die Wassergewinnung aus Luftfeuchte durch ein
kombiniertes Absorptions-/Desorptionsverfahren. Dazu wird
die Absorption von Luftfeuchte an einem fllssigen Absorbens,
einer hochkonzentrierten Sole, mit der Desorption durch eine
Vakuumverdampfertechnik kombiniert (Abb. 2). Ziel eines vom
Land Baden-Wiirttemberg und der EU geforderten Vorhabens
war es, gemeinsam mit Entwicklungspartnern aus der Indus-
trie, die Machbarkeit einer energieautarken, mobilen Anlage
zur dezentralen Wassergewinnung aus Luft zu demonstrieren.
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Vom Labor zum Feldversuch

Hierzu wurden zunachst, aufbauend auf den technischen und
wissenschaftlichen Grundlagen, der Charakterisierung des
Systems und einer Reihe von Vorversuchen, die Teilkkomponen-
ten ausgelegt und konstruiert. Nach der Fertigung der Kom-
ponenten wurden die Einzelsysteme umfangreich getestet.
Nach Zusammenfihrung und Integration der Gesamtanlage

in Container folgten eine Reihe von Praxisversuchen zur Evalu-
ierung der Leistungsfahigkeit und die Demonstration der Ge-
samttechnologie.

Mit der Demonstrationsanlage konnten wir gemeinsam mit
unseren Entwicklungspartnern die Technologie zur Wasser-
gewinnung aus Luftfeuchtigkeit in einem anwendungsnahen
MaBstab und in einer Industrieanforderungen entsprechenden
Qualitat umsetzen. Die Anlage besteht aus drei Containern,
die neben den Absorptions- und Desorptionsmodulen alle no-
tigen Hilfsaggregate, einen Solespeicher sowie einen Energie-
speicher beinhalten (Abb. 1, 3-5).

Erfolgreiche Inbetriebnahme und Testphase

In einer mehrwdchigen Testphase im Herbst 2013 konnten
wir zeigen, dass die Teilprozesse sowie die Gesamtanlage gut
funktionieren und sich auch unter Realbedingungen Wasser
aus Luftfeuchtigkeit gewinnen lasst. Dabei war es moglich,
selbst bei teilweise sehr unglinstigen Umgebungsbedingun-
gen im Hinblick auf Luftfeuchte und Temperatur, Wasser aus
der Luft aufzunehmen und vom Sorptionsmittel als nutzbares
Trinkwasser abzutrennen.



Das Verfahren stellt somit eine Alternative zu den bekann-
ten Anlagen mit Kaltekondensation dar. Ein Vorteil der neu-
en Technologie ist die Verwendung thermischer Energie als
Hauptenergiequelle fir den energieintensivsten Teilprozess
der Desorption, die aus Abwarme oder durch Solarthermie
gewonnen werden kann. Auch die fir kleinere Verbraucher
wie Antriebe und Steuerung bendtigte elektrische Energie
kann regenerativ, Uber Photovoltaik oder Wind, gewonnen
werden, sodass ein autarker Einsatz der Anlage moglich ist.
Das Gesamtkonzept ist durch die Nutzung von regenerativen
Energien nachhaltig und CO,-neutral. Weiterhin werden keine
Abfallstoffe produziert und alle Arbeitsmittel im Kreislauf ge-
fdhrt.

Ausblick

Die erfolgreich umgesetzte Demonstrationsanlage soll zuklnf-
tig an verschiedenen Standorten erprobt und die Technologie
optimiert werden. Es ist geplant, die Technologie gemeinsam
mit Partnern in weiteren Pilotanlagen umzusetzen und zur
Marktreife zu entwickeln. Das Verfahren der Wassergewin-
nung aus Luftfeuchtigkeit konnte in vielen Gebieten einen
Beitrag zur Trinkwasserversorgung leisten, insbesondere im
mittleren Osten, Teilen SUdostasiens, der erweiterten Mittel-
meerregion und Afrika, wo der Ausbau einer sicheren Trink-
wasserversorgung fir die dort lebende Bevolkerung existen-
ziell wichtig ist. Auch eine Ubertragung der Technologie auf
Anwendungen in Ballungsgebieten, beispielsweise zur dezent-
ralen Trinkwassergewinnung in Megacities, ist denkbar.

Kontakt

Dipl.-Ing. Mike Blicker
Telefon +49 711 970-3539
mike.blicker@igb.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Siegfried Egner
Telefon +49 711 970-3643
siegfried.egner@igb.fraunhofer.de

Forderung

Wir danken dem Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-W(rttemberg und der Europaischen Union — Eu-
ropaischer Fond fir regionale Entwicklung — fur die Forderung
des Projekts »Entwicklung und Demonstration einer Technologie
zur nachhaltigen Trinkwassergewinnung aus Luftfeuchtigkeit —
Walu«, Forderkennzeichen RWB-EFRE Walu UT180.

Projektpartner

Maschinenbau Lohse GmbH, Heidenheim | Michelberger Ener-
gietechnik GmbH, Bodnegg | Melotec Kunststoffverarbeitungs
GmbH, Ulm | IGVP, Universitat Stuttgart

1 Demonstrationsanlage.

2 Prinzip der sorptiven Wasser-
gewinnung aus Luftfeuchte.

3 Photovoltaikanlage und Turm der
Demonstrationsanlage.
Ventilbatterie.

5 Anlagensteuerung.
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NACHHALTIGE PRODUKTION VON DUNGE-
MITTELN UND BODENVERBESSERERN DURCH
SCHLIESSUNG VON STOFFKREISLAUFEN

Jennifer Bilbao M. Sc., Dipl.-Ing. (FH) Daniel Frank

Ausgangssituation

Der Ausbau der Biodkonomie bei einem gleichzeitig weltweit
wachsenden Bedarf an Lebensmitteln flihrt zu einem steigen-
den Bedarf an Dingemitteln. Auf der anderen Seite wird das
Angebot an Dlingemitteln zunehmend eingeschrankt, bei-
spielsweise aufgrund des hohen Primarenergiebedarfs bei der
Herstellung synthetischer Stickstoffdiinger. Nachdem verflig-
bare Phosphorvorkommen keinen hohen Reinheitsgrad mehr
aufweisen, steigen auch hier die Abbau- und Aufbereitungs-
kosten. Einen Ausweg aus dieser Entwicklung im Sinne der
Nachhaltigkeit bietet die Kreislauffihrung der wesentlichen
Nahrstoffelemente Phosphor (P), Stickstoff (N) und Kalium (K).
Hierzu mussen die Nahrstoffe aus Stoffstromen der industriel-
len Produktion, der Produktion von Lebensmitteln, aus kom-
munalen Abwassern und ebenso aus der bioenergetischen
Verwertung oder der Verarbeitung von nachwachsenden Roh-
stoffen zurlickgewonnen werden.

Nahrstoffmanagement zur SchlieBung von
Stoffstromen

Flr ein zukunftsfahiges Wirtschaften ist die Rickgewinnung
der Néhrstoffe essenziell. Das Fraunhofer IGB beschaftigt sich
mit der Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger, kostenef-
fizienter Technologien und Strategien fr ein integriertes Res-
sourcenmanagement. Schwerpunkt ist die Entwicklung neu-
artiger Technologien zur Rickgewinnung von Nahrstoffen aus
Abwasser und organischen Reststoffen wie Gulle, Garresten
und industriellen Reststoffen, beispielsweise aus der Lebens-
mittelindustrie.
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Zu unserer Methodik gehort die standardisierte Charakte-
risierung und Bewertung verschiedener fester und flUssiger
Reststoffe in Hinblick auf die Mdglichkeit einer Nahrstoffriick-
gewinnung. Je nach Beschaffenheit des Ausgangssubstrats
entwickeln wir neuartige, spezifische Aufbereitungstechnolo-
gien, um maoglichst hohe Rickgewinnungsquoten zu erzielen.
In unseren nachfolgenden Herstellungsprozessen werden die
Nahrstoffe so ausgefallt oder pelletiert, dass sie als vollwerti-
ges und spezifisches Produkt vermarktet und in verschiedenen
landwirtschaftlichen Sektoren eingesetzt werden kénnen. Din-
gemittel kdnnen sowohl als Feststoff als auch in fllssiger Form
hergestellt und vertrieben werden. Wir bieten die Mdglichkeit,
entsprechende Produktformulierungen zu entwickeln, Muster-
mengen herzustellen und entsprechend zu charakterisieren.

Elektrochemisches Verfahren zur Riickgewinnung von
Magnesium-Ammonium-Phosphat

Zur Rickgewinnung von Ammonium (NH,*) und Phosphat
(PO,*) aus Abwasser hat das Fraunhofer IGB einen neuarti-
gen elektrochemischen Prozess entwickelt und patentieren
lassen. Hierbei werden NH,* und PO >~ mit einer Magnesium-
Elektrode als Struvit (Magnesium-Ammonium-Phosphat, MAP,
MgNH,PO,*6 H,0) ausgefallt. Unser Verfahren hat die Vortei-
le, dass keine Chemikalien wie MgCl, oder NaOH zugesetzt
werden missen und nur wenig Energie (70 Wh/m?3 Abwasser)
verbraucht wird.

Das elektrochemische Verfahren wurde mit einer Elektroly-
sezelle in verschiedenen Versuchsansatzen (Batch und kon-
tinuierlich) und fUr unterschiedliche lonenkonzentrationen



(20-500 mg/I PO,-P und 100-1500 mg/I NH,-N) erfolgreich
demonstriert. Eine Pilotanlage mit einem Durchflussvolumen

von T m3/h Abwasser steht fir Untersuchungen an verschie-
denen Standorten mit unterschiedlichen Zulaufstromen, bei-
spielsweise auf Klaranlagen, zur Verfligung.

Bodenverbesserer aus organischen Reststoffen

Die direkte Applikation von unbehandelten Garresten oder
Gllle auf Feldern fihrt in der Regel zu Stickstoffverlusten —
durch Emission von Ammoniak, durch Nitratauswaschung und
auch als klimarelevante Lachgasemission. Die Rickgewinnung
von N-, P-, und K-Salzen sowie die konditionierende Stabili-
sierung einer organischen Matrix konnen diese Stickstoffver-
luste im Boden reduzieren und die Effizienz der Nahrstoffnut-
zung erhohen. Weiterhin kann allein durch organische feste
Reststoffe ein bodenspezifisches Substrat hergestellt werden,
mit dem die Qualitat der Pflanzflachen, z.B. in Bezug auf die
Feuchte- und Nahrstoffaufnahmekapazitat, verbessert werden
kann.

In verschiedenen nationalen und EU-geforderten Forschungs-
und Industrieprojekten beschaftigen wir uns mit der Aufbe-
reitung dieser Reststoffe und der Nahrstoffriickgewinnung
sowohl aus der feststoffarmen flussigen Phase (Fallung von
P-Salzen, Gewinnung einer Ammoniumsulfat-Losung) als auch
aus der festen Phase (Trocknung mit einem neuartigen, ener-
giearmen Verfahren zur Gewinnung von kohlenstoffhaltigen
Bodenverbesserern).

Dungepréaparate mit kombiniertem Pflanzenschutz
Weiterhin beschaftigen wir uns in EU-geférderten Projekten
mit der Entwicklung umweltvertraglicher Pflanzenschutz-
mittel, die mit Nahrstoffen in einer flr die Pflanze optimalen
Menge kombiniert werden kénnen. So wird in einem Projekt
ein fUr den Bioweinbau zur Bekdampfung von Falschem Mehl-
tau geeignetes und mit Mikronahrstoffen angereichertes Pra-
parat entwickelt. Zur Herstellung dieses natirlichen Pflanzen-
schutzmittels setzen wir Mikroalgen ein, um den Einsatz von
Kupferpraparaten in der Landwirtschaft zu reduzieren.

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Frank
Telefon +49 711 970-3629
daniel.frank@igb.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Siegfried Egner
Telefon +49 711 970-3643
siegfried.egner@igb.fraunhofer.de

Forderung

Wir danken der Europdischen Union, dem Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) und dem Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) fur die Forderung verschiedener

Projekte.

Ausblick

Unsere Technologien werden bestandig weiterentwickelt und
in einem Team von Wissenschaftlern und Technikern kunden-
spezifisch umgesetzt. Unser Portfolio reicht von der Idee Uber
die Realisierung im PilotmaBstab bis hin zu Feldversuchen, um
die bedarfsgerecht hergestellten Dingemittel auf ihre Wirk-
samkeit zu testen. So kdnnen wir gemeinsam mit unseren
Partnern und Kunden Nahrstoffe aus den verschiedensten
Stoffstromen zurlickgewinnen und zu Design-Dlingern aufar-
beiten, um Nahrstoffkreislaufe zu schlieBen.

1 Uber Féllung gewonnene Phosphat-Salzkristalle.
Pelletierte organische Bodenverbesserer aus Garresten.
3 Pilotanlage zur elektrochemischen Gewinnung von

Magnesium-Ammonium-Phosphat aus Abwasser.
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MORGENSTADT - WASSER IN DER STADT

DER ZUKUNFT

Dr.-Ing. Marius Mohr

Die Fraunhofer-Morgenstadt

Weltweit wachst die Zahl der in Stadten lebenden Menschen
rasant. Stadte verbrauchen groBe Mengen an Ressourcen
und belasten durch die hohe Besiedlungsdichte die Umwelt
besonders stark. Auf der anderen Seite sind Stadte extrem
dynamische Systeme, in denen sich Innovationen schnell ver-
breiten kdnnen. Flr eine nachhaltige Entwicklung von Stadten
sind technische und organisatorische Innovationen und ihre
schnelle Umsetzung notwendig. Diese Innovationen kénnen
nur durch interdisziplindre Zusammenarbeit entwickelt und
umgesetzt werden. Zu diesem Zweck haben sich zehn Fraun-
hofer-Institute mit Kommunen und Unternehmen zu dem In-
novationsnetzwerk »Morgenstadt: City Insights« zusammen-
geschlossen.

Innovationen fur die Stadt der Zukunft

In einer ersten Phase, von Juni 2012 bis Oktober 2013, ana-
lysierten Wissenschaftler der beteiligten Institute in sechs
ausgewahlten Stadten weltweit Beispiele fir erfolgreiche
Entwicklungen in acht Schlisselsektoren. Ziel war es, Hand-
lungsfelder sowie Wirkfaktoren flr eine zukunftsfahige Stadt-
entwicklung zu identifizieren und daraus ein handlungsori-
entiertes Modell fir eine nachhaltige Stadtentwicklung zu
erarbeiten. Das Fraunhofer IGB leistete seinen Beitrag im Sek-
tor Wasserinfrastruktur und Gbernahm die Leitung des inter-
disziplinaren Teams beim zweiwdchigen Forschungseinsatz in
Kopenhagen im Marz 2013, in dem insgesamt 13 Praxisbei-
spiele untersucht wurden. Im Sektor Wasserinfrastruktur wur-
den drei Praxisbeispiele analysiert.
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Reduzierung des Wasserverbrauchs

Die Versorgung der Bevolkerung einer Stadt mit Trinkwasser
ist weltweit essenziell. Danemarks Grundwasserressourcen
sind begrenzt. Deshalb wurde in den 1980ern in Kopenhagen
beschlossen, den Pro-Kopf-Verbrauch an Trinkwasser durch
eine Reihe von MaBnahmen zu reduzieren. Damit konnte der
durchschnittliche Verbrauch von 170 Litern pro Einwohner
und Tag auf 104 Liter (2013) verringert werden. Anders als

in Deutschland, wo eine Verringerung des spezifischen Was-
serverbrauchs inzwischen haufig kritisch gesehen wird, hat
Kopenhagen das Ziel, seinen Verbrauch bis 2025 auf 90 Liter
pro Einwohner und Tag zu verringern, so dass die verfligbaren
Wasserressourcen trotz Bevélkerungswachstums auch in Zu-
kunft ausreichen.

Anpassung an den Klimawandel

Das Auftreten von immer heftigeren Starkregenféllen in den
Sommermonaten ist aktuell das wichtigste Wasser-Thema in
Kopenhagen. In den Jahren 2010 und 2011 fuhrten drei un-
gewohnlich heftige Regenfalle zu betrachtlichen Schaden an
der Infrastruktur und zu Versicherungsansprichen von nahe-
zu 1 Mrd €. Bereits seit 2008 arbeitet die Stadtverwaltung
systematisch an der Erstellung von Planen zur Anpassung der
Infrastruktur an diese Entwicklung. Die ersten MaBnahmen
werden seit 2013 getroffen. Wie bei nahezu allen Planungen
in Kopenhagen steht auch hier neben der Gefahrenvorsorge
die Erhéhung der Lebensqualitat im Fokus: Durch zusatzliche
Grunflachen und Gewasser in der Stadt soll Regenwasser ge-
speichert und abgeleitet werden, gleichzeitig werden Flachen
zur Erholung geschaffen.



Technischer Bodenfilter fur die

Regenwasseraufbereitung

In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung eines
technischen Bodenfilters (Dual Porosity Filter), der an der Uni-
versitat Kopenhagen gemeinsam mit Unternehmen und der
Stadtverwaltung entwickelt wurde. Mit geringem Wartungs-
aufwand erzeugt der Filter aus verschmutztem StraBenregen-
wasser qualitativ hochwertiges Wasser, das in stadtische Ge-
wasser eingeleitet werden kann.

Stadtische Erfolgsfaktoren

Die wichtigsten Erfolgsfaktoren der Stadt Kopenhagen sind
das Streben nach einer hohen Lebensqualitat auf allen Pla-
nungsebenen, die lokale wissenschaftliche Kompetenz (Uni-
versitaten) und eine hochmotivierte und fahige Stadtverwal-
tung mit zahlreichen Mitarbeitern. Auch das Bewusstsein, auf
dem Gebiet der Nachhaltigkeit internationaler Vorreiter zu
sein und erfolgreich umgesetzte Losungen weltweit exportie-
ren zu kdnnen, tragt zum Erfolg der Stadt bei. Immerhin hat
Kopenhagen das Ziel, im Jahr 2025 als weltweit erste Haupt-
stadt klimaneutral zu sein.

Ausblick — Partner fur die Morgenstadt

Seit Januar 2014 13uft die zweite Phase des Morgenstadt-
Innovationsnetzwerks, in der auf der Grundlage der erhobe-
nen Daten und des hieraus abgeleiteten Handlungsmodells
die Umsetzung von Innovationen in Stadten vorbereitet wird.
Parallel unterstiitzt das Morgenstadt-Netzwerk die Nationale
Plattform Zukunftsstadt, in der — koordiniert durch drei Bun-
desministerien — eine Ubergreifende strategische Forschungs-
agenda unter Einbeziehung von Akteuren aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Kommunen entwickelt wird. Zu daraus her-
vorgehenden und zu bereits veroffentlichten Ausschreibungen
des EU-Forschungsprogramms Horizon 2020 sollen aus dem
Netzwerk Antrage zu Verbundprojekten entstehen. Aktuell ist
das Netzwerk noch offen fir neue Partner aus Wirtschaft so-
wie Kommunen.

Kontakt

Dr.-Ing. Marius Mohr
Telefon +49 711 970-4216
marius.mohr@igb.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann
Telefon +49 711 970-4222
ursula.schliessmann@igb.fraunhofer.de

Projektpartner und weitere Informationen

www.morgenstadt.de

Im Rahmen des von der Deutschen Gesellschaft fir Interna-
tionale Zusammenarbeit (GIZ) durchgefiihrten Regionalvor-

habens »Integriertes Ressourcenmanagement in asiatischen
Stadten: der urbane Nexus« ist das Fraunhofer IGB bereits in
die Beratung asiatischer Stadte zur Vernetzung der Sektoren
Wasser, Energie und Ernahrungssicherheit eingebunden.

1—4 Stadtansichten Kopenhagen.

115



UMWELT

GEFAHRSTOFFDETEKTION DURCH
KOMBINATION PHYSIKALISCHER UND
BIOLOGISCHER SENSORIK

Dr. rer. nat. Iris Trick

Gefahrdung von Trinkwassernetzen durch

toxische Stoffe

Kontaminationen aus Industrieunfallen, gezielte Giftanschlage
oder Verunreinigungen durch Pestizidauswaschungen land-
wirtschaftlicher Nutzflachen sind unvorhersehbare Ereignisse.
Fur die Bevolkerung stellen sie eine ernstzunehmende Gefahr
dar, beispielsweise wenn giftige Substanzen Uber das Grund-
wasser oder Gewasser in die Trinkwasserversorgungsysteme
gelangen. Motiviert durch die Situation, dass die Trinkwas-
seraufarbeitung und -verteilung mit geeigneter Inline-Mess-
technik deutlich gegenliber dem Status quo verbessert wer-
den sollte, haben sich Mitarbeiter des Fraunhofer IAF und des
Fraunhofer IGB zusammengeschlossen, um ihre Kompetenzen
zu bundeln. Physikalische und biologische Verfahren kommen
im Projekt »TOXIKOMB« zusammen, um mit einer verbesser-
ten, vor allem aber raschen Gefahrstoffdetektion im Trinkwas-
serbereich eine innovative Losung anzubieten.

Ldsungsweg

Das Projektziel besteht im raschen und sicheren Nachweis von
toxischen Substanzen durch Kombination elektrochemischer
und infrarotspektroskopischer Verfahren mit biologischen Sys-
temen. Dabei steht nicht der spezifische Nachweis bestimmter
Stoffe im Vordergrund, sondern das Erkennen bzw. der Nach-
weis ihrer toxischen Wirkung. Wahrend chemisch-analytische
Verfahren in der Lage sind, spezifische Stoffe zu identifizieren,
konnen Lebendzell-Sensoren toxische Einflisse anhand ihrer
Reaktionsmuster anzeigen. Als erste modellmaBig ausgewahl-
te Anwendung fur das im Projekt entwickelte Nachweissystem
ist die Uberwachung von Trinkwasser vorgesehen.
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Biologische Sensoren zeigen toxische Wirkung an

Um die toxische Wirkung von Stoffen zu erfassen, setzen wir
als biologische Sensoren mammalische Zellen sowie Mikro-
organismen ein. Die beiden Zelltypen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Sensitivitat gegentber verschiedenen Stoffen.
Als bakterielle Sensoren wurde Caulobacter crescentus ausge-
wahlt, als mammalisches Zellsystem wurden humane embryo-
nale Nierenzellen flr die Untersuchungen etabliert.

Impedanzmessung biologischer Signale

Die Reaktion der Biosensoren auf verschiedene Substanzen
wird mittels Impedanzmessung aufgenommen und bewer-
tet. Hierbei wird der Wechselstromwiderstand einer mit Zel-
len bewachsenen Elektrode als Funktion der Zeit gemessen.
Grundlage dieses Verfahrens ist die Tatsache, dass biologische
Systeme auf unterschiedliche Molekile abhdngig von deren
Molekdlstruktur reagieren. Die damit verbundenen Wechsel-
wirkungen konnen sowohl die am Aufbau der Zelle beteiligten
Strukturmolekdle als auch biochemische Stoffwechselreaktio-
nen beeinflussen. Die Aktivitat der Zelle wird demnach in Ab-
hangigkeit der speziesspezifischen Eigenschaften durch zellto-
xische Stoffe beeintrachtigt. Dies wirkt sich entweder auf die
Wechselwirkungen an Grenzflachen (Nachbarzellen, Material-
oberflachen) aus oder fuhrt zu einer messbaren Anderung an
Zellbestandteilen. Diese Reaktionen kénnen mittels Impedanz-
messung verfolgt werden, da sie einen Einfluss sowohl auf die
Ladungen an den Oberflachen als auch auf das Spektrum der
Zellwandkomponenten und Reaktionsprodukte haben.



Ziel war es zunachst zu Uberprifen, welche Elektroden geeig-
net sind, Impedanzmessungen an immobilisierten mikrobiellen
und mammalischen Zellen durchzufthren. Abb. 1 zeigt den
Aufwuchs von Caulobacter crescentus auf Diamantelektroden,
die am Fraunhofer IAF entwickelt wurden. Abb. 2 verdeutlicht
die Anderung der Impedanz als Reaktion der Zellen auf Nickel-
acetat, das als eine der Testsubstanzen verwendet wurde.

Erganzende IR-Messtechnik und Integration in
Messzelle

Ergénzt wird das Verfahren durch Messungen mit Infrarot-
spektroskopie (IR), die einerseits die Detektion von chemi-
schen Stoffen ermoglichen und andererseits deren chemische
Wirkung auf Proteine, Aminosauren und Nukleinsauren auf-
zeigen. Als Infrarotquelle wird dabei ein am IAF entwickelter
Quantenkaskadenlaser (QCL) eingesetzt. Messungen mittels
Infrarotspektroskopie belegen exemplarisch, dass sich Zell-
komponenten, wie beispielsweise die Proteinstruktur mamma-
lischer wie bakterieller Zellsysteme, substanzspezifisch dndern
(Abb. 3 und 4). Beide Messverfahren sollen schlieBlich in eine
fur das Inline-Monitoring geeignete Messzelle integriert wer-
den.

Ausblick

Relevanz hat diese Thematik in erster Linie fir Trinkwasserver-
sorger, aber auch flr groBere Wohnkomplexe oder industrielle
Betriebe, die ihre Anlagen kontinuierlich Gberwachen wollen.
Verbrauchern wird damit eine hohere Sicherheit geboten.

Kontakt

Dr. Iris Trick
Telefon +49 711 970-4217
iris.trick@igb.fraunhofer.de

Dr. Anke Burger-Kentischer
Telefon +49 711 970-4023
anke.burger-kentischer@
igb.fraunhofer.de

Forderung

Wir danken der Fraunhofer-Gesellschaft fir die Forderung des
Projekts »TOXIKOMB« im Rahmen des Programms Mittelstands-
orientierte Eigenforschung (MEF).

Projektpartner
Den Kollegen des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Festkor-

perphysik IAF, Freiburg, danken wir fir die gute Zusammenarbeit.

1 Mikrobieller Aufwuchs auf einer Diamantelektrode.
Elektrochemische Messungen an Leitungswasser mit
Caulobacter crescentus als Biosensor auf Diamant.

Bei Zugabe von Nickelacetat erfolgt ein deutlicher
Anstieg des Messsignals (unten). Oben: Kontrolle, ohne
Impedanzédnderung.

3 Acrylamid reagiert mit Nukleinsduren und Proteinen
humaner Zellen, erkennbar an einer Verdnderung der
Infrarotbanden.

4 Reaktion von Escherichia coli auf Acrylamid, Reaktion

mit Aminosduren nachweisbar.
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Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann

Die ausreichende Bereitstellung und effiziente Nutzung von Energie ist von hochster volkswirt-
schaftlicher Bedeutung. Denn die energetische Versorgung auf der Basis von Rohél, Erdgas und
Kohle bedient sich endlicher Primarenergiequellen und fihrt zu einer rapiden Erhéhung der
CO,-Konzentration in der Atmosphare und damit zu unkalkulierbaren Veranderungen des Kli-
mas. Durch die Nutzung der fossilen Energietrager und die Reduktion der Photosynthesekapa-
zitat nimmt heute der Nettoenergiegehalt der Erde stetig ab.

Der Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung ist eine der zentralen Herausforde-
rungen fur das 21. Jahrhundert. Energieeffizienz, die Nutzung regenerativer Energien und die
Energiespeicherung sind hierbei elementare Bestandteile. Das Fraunhofer IGB stellt sich dieser
Herausforderung. Wichtige Handlungsgebiete sind die nachhaltige Energiewandlung, die Opti-
mierung der Energieeffizienz von Prozessen, beispielsweise durch Kopplungsprozesse, und die
Entwicklung geeigneter Energiespeicher.

Wir leisten Beitrage zur Erhdhung der Photosynthesekapazitat durch die Entwicklung von Mikro-
algenkultivierungsprozessen oder zur ErschlieBung regenerativer Energiequellen mithilfe hoch-

innovativer Membrantechnik (Gastrennung, Brennstoffzellen, Osmosekraftwerk). Ein Beispiel ist
die Entwicklung von Membranen flr die Sauerstoffanreicherung, um Verbrennungsreaktionen in
energieintensiven Branchen wie der Zement- oder Stahlindustrie effizienter zu gestalten. Ein wei-
terer Schwerpunkt liegt in der Entwicklung von Absorptions- und Membranverfahren oder ioni-
schen Flussigkeiten, die CO, mit hoher Kapazitat binden, um es effizient aus Biogas abzutrennen.

Weitere Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz sind die Erzeugung von
Biogas aus organischen Abféllen, Nebenprodukten der Lebensmittelindustrie und der land-
wirtschaftlichen Primarproduktion sowie zur Energieeinsparung durch Prozessoptimierungen
in kommunalen und industriellen Kldranlagen und bei der anaeroben Abwasserreinigung. In
diesen Zusammenhang gehoren auch die energieeffiziente Trocknung von Biomasse und poré-
sen Werkstoffen mit Uberhitztem Dampf bei Atmospharendruck sowie Prozesse zum schnellen
Energieeintrag, beispielsweise bei Pyrolyseprozessen mittels Mikrowellenfeldern. Dartber hin-
aus arbeiten wir an Systemen zur stabilen Langzeitspeicherung von Warmeenergie, um Uber-
schissige Abwarme flr einen zeitlich und raumlich entkoppelten Warmebedarf zuganglich zu
machen, und zur Veredelung von Biogas fir CNG-Fahrzeuge.

Auch integrierte Stoffstrom- und Energiekonzepte fir Kommunen und Regionen werden in
Angriff genommen, um die historisch gewachsenen Lésungen durch Systemansatze mit neues-
ten Technologien zu ersetzen. Deshalb engagiert sich das Fraunhofer IGB auch in den Fraunho-
fer-Allianzen Energie, Bau und SysWasser sowie der Fraunhofer-Initiative Morgenstadt.
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Konzentrationsdifferenz ¢ Wasser Effektive Konzentrations-
StBwasser zu Salzwasser sal differenz an der

—oaz Membrantrennschicht

Dipl.-Ing. (FH) Christopher Hanel, Dr. rer. nat. Thomas Schiestel

Bei der Energieumwandlung mittels Osmose werden zwei
Wasserstrome mit unterschiedlichem Salzgehalt Uber eine se-
mipermeable Membran in Kontakt gebracht. Die Membran ist
wasserdurchlassig und hélt Salz zuriick. Dies fihrt dazu, dass
kontinuierlich Wasser in den Wasserstrom mit hoherem Salz-
gehalt Ubertritt. Dadurch baut sich dort ein hydrostatischer
Druck auf, der Uber eine Turbine entspannt wird, wodurch
elektrische Energie erzeugt werden kann. Insgesamt wird so-
mit chemische in elektrische Energie umgewandelt.

Das Prinzip dieser sogenannten Pressure Retarded Osmosis
(PRO, Vorwartsosmose) ist seit den 1970er-Jahren bekannt.
Aufgrund des hohen Preises flir Membranen, eines geringen
Wasserlbergangs und einer hohen Salzleckrate der verfigba-
ren Membranen wurde das Prinzip bisher jedoch nicht tech-
nisch umgesetzt. Dabei ist das Potenzial, mit Osmosekraftwer-
ken an Flussmindungen emissionsfrei elektrische Energie zu
gewinnen immens [1] und das Interesse an einer Umsetzung
in Zeiten von Klimawandel und steigenden Energiepreisen ge-
wachsen.

Daruber hinaus bietet sich die Vorwartsosmose auch an, Os-
mose-Energie in solchen technischen Prozessen zu nutzen,

bei denen Wasserstrome mit hohem Salzgehalt entstehen. Ein
Beispiel ist die Meerwasserentsalzung, bei der nach der Um-
kehrosmose oder der thermalen Entsalzung ein hoch konzen-
triertes Retentat zurlickbleibt. Mit diesem Retentat konnte ein
PRO-Prozess mit Meerwasser als niedrig konzentriertem Pro-
zessstrom durchgefihrt, hierbei Energie zurlickgewonnen und
so der Gesamtprozess energieeffizienter gestaltet werden.
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Es ist bekannt, dass insbesondere die Konzentrationspolarisati-
on (KP, Abb. 2) fur die Leistung einer Membran entscheidend
ist. Dabei kann man zwischen der internen und externen KP
unterscheiden. Bei der internen KP kommt es durch einen ge-
ringen Salztransport Uber die Trennschicht zu einer Erhéhung
der Salzkonzentration in der Tragerstruktur der Membran und
damit zu einer Verringerung der treibenden Kraft fir den Os-
moseprozess. Bei der externen KP kommt es auf beiden Seiten
der Membran in den jeweiligen Deckschichten durch Wasser-
bzw. Salztransport zu einer Verkleinerung des Konzentrati-
onsgradienten. Wahrend bei der internen KP insbesondere die
Struktur der Membran eine Rolle spielt, sind es bei der exter-
nen KP besonders die Prozessparameter.

Ziel des Fraunhofer IGB ist die Entwicklung neuartiger Osmo-
semembranen durch Optimierung der inneren Struktur. Die
Leistung der optimierten Membranen ermitteln wir mit einer
automatisierten Versuchsanlage (Abb. 1). AuBerdem wird der
Einfluss wichtiger verfahrenstechnischer Parameter wie der
Uberstrdmungsgeschwindigkeit, der Salzwasserkonzentration
und der Temperatur bestimmt.

Die am IGB entwickelten Membranen besitzen eine besonders
offen-pordse Tragerstruktur mit diinner Trennschicht. Sie zei-
gen dadurch deutlich hohere Leistungsdichten. Fur die Leis-
tung des Gesamtprozesses spielen neben der Membranstruk-
tur auch verfahrenstechnische Parameter eine entscheidende
Rolle. Erhéhte Uberstromungsgeschwindigkeiten (Abb. 3) re-
duzieren die externe Konzentrationspolarisation an der Grenz-
flache der Membran und fihren zu hoheren Leistungsdichten.
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Mit fir technische PRO-Prozesse realistischen Uberstromun-
gen erreichen wir derzeit Leistungsdichten von 3 W/m?. Ver-
suche zeigen auBerdem einen starken Einfluss der Temperatur.
Mit steigender Temperatur nimmt die Leistungsdichte signifi-
kant zu (Abb. 4). Grund hierfir ist die Temperaturabhangig-
keit des Diffusionskoeffizienten, welcher mit Erhdhung der
Temperatur steigt. Dadurch kann bei hdheren Temperaturen
mehr Wasser Gber die Membran transportiert werden.

Eine wirtschaftliche Umsetzung von Osmosekraftwerken setzt
eine Leistungsdichte von ca. 5 W/m? voraus. Durch die Wei-
terentwicklung von Membranmaterial und -struktur sowie die
Optimierung verfahrenstechnischer Parameter konnen wir die-
ses Ziel in naher Zukunft erreichen.

Das Prinzip eignet sich auch hervorragend zur Energiertickge-
winnung aus dem Retentat von Meerwasserentsalzungsanla-
gen oder aus salinen (warmen) Prozessabwassern der chemi-
schen Industrie.
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Férderung
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Projektpartner
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Weitere Informationen

www.h2ocean-project.eu

Messzelle flir die Bestimmung der Leistungsfdhigkeit der
Membranen.

Wéhrend des Filtrationsprozesses bildet sich eine Grenzschicht
auf der Membran, die zu einem Konzentrationsgefélle, der
Konzentrationspolarisation, fihrt.

Vergleich der Leistungsdichte bei unterschiedlichen
Uberstrémungsgeschwindigkeiten und Raumtemperatur.
Vergleich der Leistungsdichte bei unterschiedlichen Temperatu-

ren und einer Uberstrémungsgeschwindigkeit von 0,017 m/s.
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Barbara E. Waelkens M. Sc.

Chitin ist eine der Hauptkomponenten des AuBenskeletts von
Arthropoden, wie z.B. von Krabben, Hummern sowie Garne-
len, und ist damit eines der meist verbreiteten Biopolymere
der Welt. Das Anwendungspotenzial von Chitin und seinen
Derivaten ist zwar groB, bisher aber noch nicht umgesetzt.
Das von der EU geforderte Projekt »ChiBio« strebt daher mit
einem internationalen Forscherteam an, die nachhaltige Nut-
zung von Krabben- und Garnelenschalen weiterzuentwickeln.
Nach dem Konzept einer Bioraffinerie werden neue Prozesse
entwickelt, um Chitin als Ausgangsstoff flr Spezialchemika-
lien zu verwenden.

Hauptkomponenten der Krabbenschalen sind neben Chitin
auch mineralische Materialien, insbesondere Kalziumsalze,
und Proteine [1]. Der erste Verfahrensschritt zur Nutzung von
Chitin ist dessen Extraktion. Dieser Prozess kann chemisch
(Saure-Lauge-Extraktion) oder enzymatisch durchgefiihrt wer-
den. Bei dem chemischen Prozess entstehen eine proteinreiche
Lauge und eine kalziumreiche saure Losung. Fur ein moglichst
abfallfreies Bioraffineriekonzept kann der proteinreiche Ab-
fallstrom zur energetischen Nutzung eingesetzt werden. Die
Vorteile der anaeroben Vergarung organischer Stoffe wurden
schon 1964 von McCarty [2] identifiziert: Ein hoher Grad an
Stabilisierung des organischen Materials, ein niedriger Nahr-
stoffbedarf, kein Bedarf an Sauerstoff und die Gewinnung
von Biogas, das als erneuerbare Energiequelle dienen kann.

Grundsatzlich kann fast jede Art organischer Substanz zu Bio-
gas umgesetzt werden. In Europa ist die Biogasproduktion
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und -nutzung in der Klartechnik sowie in der Landwirtschaft
mittlerweile weit verbreitet. Selbst in der Industrie wird die
Anaerobtechnik in Gber 65 Landern eingesetzt und insgesamt
wurden bisher Uber 1400 Anlagen von 16 Anlagenbauern in-
stalliert [3]. Eine der Herausforderungen im Projekt ChiBio ist
es, eine moglichst nachhaltige Verwertung der entstehenden
Nebenprodukte technisch umzusetzen. Hierzu wurde das Bio-
gasproduktionspotenzial der Nebenprodukte ermittelt, die
bei der chemischen Extraktion von Chitin aus Garnelen- und
Krabbenschalen anfallen (Abb. 1).

Verglichen mit anderen Substraten sind diese Nebenproduk-
te durch einen niedrigen organischen Trockenmassengehalt,
extreme pH-Werte und hohe Salzkonzentrationen gekenn-
zeichnet. Wahrend typische Substrate wie Schlamm aus der
Abwasserreinigung oder Gllle ein Verhaltnis von organischer
Trockenmasse zur Gesamttrockenmasse (oTR/TR-Verhaltnis)
von 60 Prozent bzw. 80 Prozent aufweisen, liegt das oTR/
TR-Verhaltnis bei den nach der Chitinextraktion von Krabben-
und Garnelenschalen anfallenden Nebenprodukte bei ca. 15
Prozent bzw. 30 Prozent.

Fur die Ermittlung des Biogasproduktionspotenzials wurden
1-Liter-Reaktoren im LabormalBstab (Abb. 2) mit dem Neben-
strom von jeweils chitinextrahierten, proteinhaltigen Garne-
lenschalen und zwei verschiedenen Chargen von Krabben-
schalen (Mai und Juli) als Substrat betrieben. Die Experimente
wurden als Fed-Batch mit zwei Beschickungszyklen durchge-
fuhrt. Die spezifische Biogasproduktion des Garnelenschalen-
Nebenstroms (Abb. 3) entsprach 1125 ml, /g im ersten so-
wie 830 mly /g, im zweiten Beschickungszyklus. Damit war
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sie hoher als die spezifische Biogasausbeute fir die Krabben-
schalen-Nebenstrome (Abb. 4), fur die wir 305 bzw. 319 ml,/
g.rs iM ersten sowie 283 bzw. 391 ml /g im zweiten Beschi-
ckungszyklus ermittelten.

Die spezifische Biogasausbeute des Nebenstroms der Ver-
wertung von Garnelenschalen war somit sogar héher als die
typische Biogasausbeute flr nachwachsende Rohstoffe (ca.
500-700 ml,/g.s)- Dies lasst sich dadurch erklaren, dass

die Hauptkomponente des Letzteren Zucker ist, wahrend die
Hauptkomponente des Garnelenstroms Proteine sind, welche
eine hohere spezifische Biogasausbeute liefern. Die spezifische
Biogasausbeute der Nebenstrome der Verwertung von Krab-
benschalen kann eher mit der Biogasausbeute organischer
Siedlungsabfalle (ca. 350 ml/g;s) verglichen werden.

Die Biogasproduktionsraten waren hauptsachlich linear (Abb.
3 und 4), was auf eine Wachstumslimitierung der anaeroben
Mikroorganismen hindeutet. Weitere Untersuchungen der Ur-
sache dieser Wachstumslimitierung bieten die Chance, den
anaeroben Abbau und damit die spezifische Biogasausbeute
zu verbessern.

Weitere Prozessschritte in der Chitinaufbereitung sind die bio-
katalytische Spaltung des Chitins und die Aufreinigung der
hierbei entstehenden Produkte. Auch in diesen Prozessen
entstehen entsprechend organische Nebenstrome, deren Bio-
gaspotenzial ebenso ermittelt wird. Zu Projektende werden
Aussagen zum energetischen Gesamtpotenzial bei der Ver-
wertung der Nebenstrome vorliegen.

Substrate: Nebenprodukte, die bei der Extraktion von
Chitin aus Garnelen- und Krabbenschalen anfallen.
Doppelwandige 1-Liter-Laborbiogasreaktoren.
Spezifische Biogasproduktion des Nebenstroms aus
der Chitinextraktion von Garnelenschalen.
Spezifische Biogasproduktion des Nebenstroms aus

der Chitinextraktion von Krabbenschalen.
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Biogas wird zurzeit zum Uberwiegenden Teil als Energietra-
ger zur Produktion von Warme und Strom genutzt. Die ener-
getische Nutzung von Biogas ist effizient, wenn die Warme
das ganze Jahr Uber sinnvoll genutzt wird, was aber nicht bei
allen Biogasanlagen der Fall ist. Daher wird seit langem an
Maéglichkeiten einer stofflichen Nutzung von Biogas — das sich
aus etwa 40 bis 75 Prozent Methan, 25 bis 55 Prozent Koh-
lenstoffdioxid und 10 Prozent Wasser zusammensetzt — ge-
forscht, beispielsweise zur Herstellung von Methanol. Sowohl
chemokatalytische als auch biotechnologische Ansatze verlie-
fen jedoch bisher wenig erfolgversprechend.

In dem Verbundprojekt »Enzymatisch-chemokatalytische Oxi-
dationskaskaden in der Gasphase ECOX« werden, gemeinsam
mit dem Leibniz-Institut fir Katalyse LIKAT in Rostock sowie
der Martin-Luther-Universitat in Halle, chemische und bio-
technologische Reaktionsschritte so kombiniert, dass Biogas
maoglichst effizient zu Methanol und Ameisensaure umgesetzt
werden kann (Abb. 1). Damit sollen auch die Grundlagen fur
weitere Prozesse zur Umsetzung gasformiger Substrate gelegt
werden.

Der Losungsansatz liegt in der Kombination aus einer chemo-
katalytischen Umsetzung von Methan zu Formaldehyd, die
von den Projektpartnern entwickelt wird, und der anschlie-
Benden Disproportionierung des Formaldehyds zu Methanol
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und Ameisensaure durch eine Formaldehyd-Dismutase aus
Pseudomonas sp. in einem Enzymreaktor (Abb. 3). Der enzym-
technische Schritt wird am Fraunhofer IGB entwickelt. Die im
Enzymreaktor entstehende Ameisensaure kann als Wertstoff
genutzt, in den katalytischen Prozess zurtickgeflihrt oder zu
Methylformiat umgesetzt werden. Methylformiat entsteht
dabei in wassriger Losung direkt aus Methanol und Ameisen-
saure. Wird die Ameisensaure zurtickgefihrt, entstehen in der
Bilanz 4 Mol Methanol aus 3 Mol Methan, 1 Mol Kohlenstoff-
dioxid und 2 Mol Wasser. Es handelt sich dabei um einen en-
dothermen Prozess. Die Verbrennungsenthalpie fur 4 Mol Me-
thanol ist hoher als die des umgesetzten Biogases mit 3 Mol
Methan.

In den bisherigen Arbeiten ist es gelungen, die Formalde-
hyd-Dismutase sowohl aus dem Wildtypstamm als auch aus
mehreren rekombinanten Stammen als lagerfahiges und
langzeitstabiles Enzym zu gewinnen. Das Enzym wurde an
unterschiedliche Tragermaterialien gebunden. Damit wurden
Enzymaktivitaten von 0,0088-0,028 Mikromol pro Minute
pro Milligramm des Tragermaterials erzielt. Die katalytische
Halbwertszeit betragt 155 Tage. Durch gentechnische Modi-
fikationen konnten Enzyme mit einer definierten raumlichen
Ausrichtung auf die Trager aufgebracht werden, wodurch die
Aktivitat auf das Einhundertfache gesteigert wurde.



Fur die verfahrenstechnische Entwicklung wurde eine vollau-
tomatisierte Versuchsanlage fur Gasphasenreaktionen kon-
struiert und aufgebaut, in der die Temperatur und der Druck
exakt gesteuert werden kdnnen. Die Konzentrationen sowohl
des Substrats Formaldehyd als auch der Produkte wird mit ei-
nem Online-Massenspektrometer gemessen. Durch ein spe-
zielles Membranmodul ist es maéglich, alle Komponenten der
Reaktion sowohl in der wassrigen Phase als auch in der Gas-
phase mit einer Ansprechzeit im Sekundenbereich simultan zu
messen (Abb. 4). Erste Versuche zeigten, dass mit dieser Me-
thode eine vollstandige Bilanzierung der Dismutase-Reaktion
zuverlassig maoglich ist.

Die Aufarbeitung der Formaldehyd-Dismutase und ihre Im-
mobilisierung auf Tragermaterialien verliefen erfolgreich, das
immobilisierte Enzym zeigt sehr hohe Enzymaktivitaten. Dies
und die funktionsfahige Versuchsanlage mit Online-Massen-
spektrometrie sind hervorragende Voraussetzungen fir die
Entwicklung eines enzymtechnischen Prozesses.

Der nachste Schritt im Forschungsprojekt ist die kontinuierli-
che Produktion von Methanol und Ameisensaure mit der im-
mobilisierten Formaldehyd-Dismutase in der Versuchsanlage.
In der darauffolgenden Projektphase folgt die Kopplung des
enzymtechnischen Prozesses mit dem chemokatalytischen
Prozess zur Herstellung von Formaldehyd aus Biogas.

Der technische Prozess zur Herstellung von Methanol und
Ameisensaure aus Biogas ist dartiber hinaus ein Modellfall fur
weitere enzymtechnische Prozesse mit gasférmigen Substra-
ten an der Gasphase und in Kombination mit chemokatalyti-
schen Reaktionen. Damit stellt er einen wichtigen Schritt hin
zur stofflichen Verwertung biogener Materialien Uber gasfor-
mige Zwischenprodukte wie Biogas oder Synthesegas dar.
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Kombinierter chemokatalytisch-enzymatischer Pro-
zess zur Herstellung von Methanol und Ameisenséure
aus Biogas.

Online-Massenspektrometer.

Druck-Enzymreaktor.

Simultane Messung des Eduktes (Formaldehyd) und
der Produkte (Methanol, Ameisensédure, Methylfor-

miat) der dismutasekatalysierten Reaktion.
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Im Jahr 2013 wurden sieben Schutzrechte erteilt, die wie folgt unseren Geschaftsfeldern zugeordnet sind:

Medizin

Pharmazie

Chemie

Process for production of
a regioselective membrane
EP 1497 017,

erteilt am 9. Januar 2013

Hyphenspezifische
Zellwandproteine

DE 10 2004 013 826,
erteilt am 29. Mai 2013

Anordnung und Verfahren
zur Analyse biologischer
Proben

JP 5328663,

erteilt am 2. August 2013

Zeitgleicher Nachweis
verschiedener microRNA-
Biogenese-Formen

DE 10 2012 215 925,

erteilt am 19. September
2013

Zellularer Pyrogentest
mittels Toll-Like Rezeptor
EP 2 041 172,

erteilt am 27. November 2013

Verfahren zur Herstellung
gasdichter und
temperaturbelastbarer
Module mit keramischen
Hohlfaser- oder
Kapillarmembranen

EP 1 858 632,

erteilt am 13. Marz 2013

Verfahren zum
Herstellen funktioneller
Oberflachenbereiche auf
einem Flachensubstrat
EP 2 051 147,

erteilt am 22. Mai 2013
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renstechnik und Chemie-
ingenieurwesen (VDI-
GVCQ), Beiratsmitglied

Kluger, P. J.

Deutsche Gesellschaft fur
Biomaterialien, Mitglied

Deutsche Gesellschaft fir
Materialkunde e.V. (DGM),
Fachausschuss »Biomateriali-
en, Leiterin Arbeitskreis »Tis-
sue Engineering«

VDI-Gesellschaft Materials
Engineering (VDI-GME),
Fachbereich »Nanotechnikg,
Mitglied Fachausschuss »Na-
notechnik in der Medizin-
technik«

Muller, Michaela

Deutsche Gesellschaft fir
Materialkunde e.V. (DGM),
Fachausschuss »Biomateria-
lien«, Mitglied Arbeitskreis
»Grenzflachen«

Gemeinschaftsaus-

schuss »Kombinierte
Oberflachentechnik« der
Organisationen DFO, DGO,
EFDS und INPLAS, Mitglied

Oehr, C.

BALTIC-NET, Mitglied

Bundesverband der phar-
mazeutischen Industrie
e.V. (BPI), Mitglied Aus-
schuss »Stoffliche Medizin-
produkte«

Deutsche Gesellschaft fur
Galvano- und Oberfla-
chentechnik e. V., Mitglied

Europaischer Verein Diln-
ne Schichten e.V. (EFDS),
Mitglied

European Joint Committee
on Plasma and lon Surface
Engineering, Mitglied

Fraunhofer-Allianz Poly-
mere Oberflachen POLO®,
Stellvertretender Sprecher

14t International Confer-
ence on Plasma Surface
Engineering (PSE 2014),
Chairman; Mitglied Manage-
ment Committee, Local Or-
ganizing Committee, Inter-
national Program Committee
und International Scientific
Committee

Kompetenznetz Industri-
elle Plasma-Oberflachen-
technik INPLAS, Vorstands-
mitglied

Nationales Zentrum fur
Plasmamedizin e. V., Mit-
glied Kuratorium

PLASMA Germany, Vor-
sitzender; Mitglied Koordi-
nierungsausschuss; Mitglied
Fachausschuss »Plasmabe-
handlung von Polymeren«

Plasma Processes and Poly-
mers, WILEY-VCH, Wein-
heim, Koeditor in Chief

Vakuum in Forschung und
Praxis, WILEY-VCH, Wein-
heim, Editorial Board

VDI-Gesellschaft Materials
Engineering (VDI-GME),
Fachbereich »Nanotechnik,
Stellvertretender Vorsitzender
Fachausschuss »Nanotechnik
in der Medizintechnik«

Verein Deutscher Ingeni-
eure e.V. (VDI), Mitglied
Richtlinienausschuss
»Qualitatssicherung bei der
Vakuumbeschichtung von
Kunststoffen«

Rupp, S.

Deutsche Gesellschaft flr
Hygiene und Mikrobiolo-
gie (DGHM), Vorstandsmit-
glied Fachgruppe »Eukaryon-
tische Krankheitserreger«

Deutschsprachige Myko-
logische Gesellschaft e. V.
(DMykG), Mitglied

Europaische Union, Gut-
achter im 7. Forschungs-
rahmenprogramm

FEBS Advanced Lecture
Course, Mitglied Organiza-
tion Committee

Gesellschaft fir Biochemie
und Molekularbiologie
e.V. (GBM), Mitglied

Stuttgart Research Center
(SRQ) Systems Biology, Mit-
glied

Schenke-Layland, K.

L’Agence nationale de la
recherche (ANR), Fach-
gutachterin fUr Einzelantrags-
verfahren

American Association of
Anatomists, Mitglied Sci-
entific Affairs Committee;
Mitglied PostDoc Fellowship
Committee; Gutachterin fir
Young Investigator Awards

Arthritis Research UK,
Fachgutachterin fr Einzel-
antragsverfahren

Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG),
Fachgutachterin fir For-
schungsstipendien und Ein-
zelantragsverfahren

Deutsche Gesellschaft fir
Matrixbiologie e.V., Mitglied

European Society for Bio-
materials (ESB), Mitglied

International Society for

Stem Cell Research (ISSCR),
Mitglied
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Katholieke Universiteit
Leuven, Research Council,
Fachgutachterin flr Einzelan-
tragsverfahren

Schiestel, T.

Deutsche Gesellschaft flr
Materialkunde e.V. (DGM),
Gemeinschaftsausschuss
»Hochleistungskeramik«, Mit-
glied Arbeitskreis »Kerami-
sche Membranen«

SchlieBmann, U.

Deutsche Gesellschaft
fir Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Mitglied

ProcessNet — eine Initia-
tive von DECHEMA und
VDI-GVC, Fachgemeinschaft
»Fluiddynamik und Trenn-
technik«, Mitglied Fachgrup-
pe »Membrantechnik«

Schmid-Staiger, U.

aireg — Aviation Initiative
for Renewable Energy in
Germany e.V., Mitglied Ar-
beitskreis »Rohstoffbereitstel-
lung«

European Algae Biomass
Association (EABA),
Mitglied

Sieber, V.

Bundesministerium fir
Bildung und Forschung
(BMBF), Fachgutachter
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Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG), Fach-
gutachter

Deutsche Gesellschaft
flr Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Fachgemein-
schaft »Biotechnologie,
Mitglied Fachgruppen »Bio-
technologie Nachwachsen-
de Rohstoffe«, »Chemische
Biologie«, »Biotransforma-
tionen, »Systembiologie
und Synthetische Biologie«
und Temporarer Arbeitskreis
»Neue Bioproduktionssyste-
me«

Forschungszentrum fur
WeiBe Biotechnologie der
Technischen Universitat
Minchen (TUM), Mitglied
Direktorium

Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh), Mitglied

Gesellschaft fiir Biochemie
und Molekularbiologie
e.V. (GBM), Mitglied

Wissenschaftszentrum
Straubing, Mitglied Direk-
torium

Deutsche Gesellschaft
far Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Mitglied

Deutsche Gesellschaft fir
Materialkunde e.V. (DGM),
Fachausschuss »Biomateriali-
en«, Leiter Arbeitskreis »Bio-
mimetische Biomaterialien«

Fraunhofer-Allianz Nano-
technologie, Sprecher und
Mitglied Lenkungskreis

Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh), Mitglied

Kolloid-Gesellschaft, Mit-
glied

NanoMAT, Mitglied

ProcessNet — eine Initia-
tive von DECHEMA und
VDI-GVC, Fachgemeinschaft
»Chemische Reaktionstech-
nik«, Beiratsmitglied Fach-
gruppe »Nanotechnologie«

Trosch, W.

German Water Partnership
e.V., Vorstandsmitglied

Sternad, W.

Unkelbach, G.

HACH LANGE GmbH,
Kundenbeiratsmitglied

Tovar, G. E. M.

Deutsche Bunsen-Gesell-
schaft fur Physikalische
Chemie (DBG), Mitglied

American Chemical Society
(ACS), Mitglied »Division of
Cellulose and Renewable Ma-
terials«, »Division of Bioche-
mical Technology« und »Divi-
sion of Catalysis Science and
Technology«

Deutsche Gesellschaft
far Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Mitglied

Vohrer, U.

Deutsche Bunsen-Gesell-
schaft fur Physikalische
Chemie (DBG), Mitglied

Deutsche Physikalische Ge-
sellschaft (DPG), Mitglied

Fachtagung »Reinigung
und Vorbehandlung vor
der Beschichtung« des
Ostbayerischen Technolo-
gie-Transfer-Institut e. V.
(OTTI), Tagungsbeirat/Fach
licher Leiter

Forschungsallianz Kultur-
erbe, Grindungsmitglied

Fraunhofer-Allianz Reini-
gungstechnik, Grindungs-
mitglied

Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh), Mitglied

Hauptkommission der
Fraunhofer-Gesellschaft,
Mitglied

Verein Deutscher Ingeni-
eure e.V. (VDI), Mitglied

Wissenschaftlich-Techni-
scher Rat der Fraunhofer-
Gesellschaft, Mitglied

Walles, H.

Bundesministerium far
Bildung und Forschung
(BMBF), Fachgutachterin

Bundesverband der Phar-
mazeutischen Industrie
e.V. (BPI), Mitglied Arbeits-
kreis »Tissue Engineering«



Deutscher Akademischer
Austausch Dienst (DAAD),
Fachgutachterin im Sonder-
programm »Moderne An-
wendungen in der Biotech-
nologie«

Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG), Fachgut-
achterin fur SFB/TransRegio,
Graduiertenkolleg, Einzelan-
tragsverfahren

Deutsche Gesellschaft

fur Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Fachgemein-
schaft »Biotechnologie«, Mit-
glied Fachgruppe »Medizini-
sche Biotechnologie«

Deutsche Gesellschaft fir
Regenerative Medizin e.V.,
Mitglied wissenschaftlicher
Beirat

Mit Hochschulen

Aalto University, Helsinki,
Finnland

Aristotle University of
Thessaloniki, Griechenland

Catholic University of Leuven,
Belgien

Charles University, Prag,
Tschechische Republik

Cranfield University,
Vereinigtes Konigreich

Eberhard Karls Universitat
TUbingen

DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V., Normen-
ausschuss Feinmechanik
und Optik (NAFuUO), Mit-
arbeit im Arbeitsausschuss
»Medizinische Produkte auf
Basis des Tissue Engineering«

Europaische Union, Gut-
achterin im 7. Forschungsrah-
menprogramm

Gesundheitsforschungsrat
des BMBF, Mitglied Medizin-
technischer Ausschuss

Studienstiftung des deut-
schen Volkes, Vertrauens-
person

VDI-Gesellschaft Materials
Engineering (VDI-GME),
Fachbereich »Nanotechnik,
Mitglied Fachausschuss »Na-
notechnik in der Medizin-
technik«

Eindhoven University of
Technology, Eindhoven,
Niederlande

Energieinstitut an der Johan-
nes Kepler Universitat Linz,
Osterreich

Ernst-Moritz-Arndt-
Universitat Greifswald

ESADE Foundation,
Barcelona, Spanien

Escola de Engenharia de
Piracicaba (EEP), Brasilien

Weber, A.

Zibek, S.

Deutsche Gesellschaft
fr Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Fachgemein-
schaft »Biotechnologie,
Mitglied Fachgruppen »Bio-
technologie Nachwachsender
Rohstoffe«, »Medizinische
Biologie« und »Mikrobielle
Materialzerstérung und Ma-
terialschutz«

GMM VDE/VDI-Gesell-
schaft Mikroelektronik,
Mikrosystem- und Fein-
werktechnik, Fachausschuss
4.7 »Mikro-Nano-Integra-
tion«, Gutachter im Pro-
grammkomitee

Materials Research Society
(MRS), Mitglied

Georgia Institute of
Technology (Georgia Tech),
Atlanta, USA

Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover

Hebrew University of
Jerusalem, Israel

Helmut-Schmidt-Universitat/
Universitat der Bundeswehr
Hamburg

Hochschule Anhalt, Kothen

Hochschule Biberach

Deutsche Gesellschaft

fur Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.
(DECHEMA), Fachgemein-
schaft »Biotechnologie«, Mit-
glied Fachgruppe »Chemi-
sche Biologie«

Hochschule Furtwangen,
Fakultat Medical and Life Sci-
ences, Wissenschaftlicher Bei-
rat, Fachausschuss »Biotech-

nologie/Verfahrenstechnik«

Verein Deutscher Ingeni-
eure e.V. (VDI), Mitglied

Hochschule Esslingen

Hochschule Hamm-Lippstadt

Hochschule Merseburg

Hochschule Reutlingen

Julius-Maximilians-
Universitat, Wirzburg

Letterkenny Institute of
Technology (LYIT), Irland

Linnaeus University, Kalmar,
Schweden

Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen (LMU)
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Luiz de Queiroz College of
Agriculture, Piracicaba,
Brasilien

Lund University, Schweden

Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

McGill University, Montreal,
Kanada

Medizinische Hochschule
Hannover (MHH)

Medizinische Universitat
Innsbruck, Osterreich

National University of Ireland,
Galway, Irland

Newcastle University,
Vereinigtes Konigreich

Norwegian University of
Life Sciences (NMBU), As,
Norwegen

Queensland University of
Technology QUT, Brisbane,
Australien

Rheinisch-Westfélische
Technische Hochschule
(RWTH), Aachen

Royal College of Surgeons
Ireland (RCSI), Dublin, Irland

Royal Institute of Technology
(KTH), Stockholm, Schweden

Sheffield Hallam University,
Vereinigtes Konigreich

Stanford University, USA
Stichting Dienst Landbouw-

kundig Onderzoek, Wagenin-
gen, Niederlande
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Stiftung Tierarztliche Hoch-
schule Hannover (TiHo)

Stockholm University,
Schweden

Technische Universitat
Kaiserslautern

Technische Universitat
MUnchen (TUM)

Trinity College Dublin, Irland

Umea University, Schweden

Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT), Spanien

Universidade Metodista de
Piracicaba (UNIMEP), Brasilien

Universitat Hamburg

Universitat Heidelberg

Universitat Hohenheim,
Stuttgart

Universitat Innsbruck,
Osterreich

Universitat Konstanz
Universitat Leipzig
Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC), Barcelona,
Spanien

Universitat Stuttgart

Universitat Wien, Osterreich

Université Paul Sabatier
Toulouse Ill, Frankreich

University of Bari Aldo Moro,
[talien

University of Bergen,
Norwegen

University of California Los
Angeles (UCLA), USA

University of Milano-Bicocca,
Mailand, Italien

University of Novi Sad, Ser-
bien

University of Seville, Spanien
University of Southern
California (USC),

Los Angeles, USA

University of Sydney,
Australien

University of West Hungary,
Sopron, Ungarn

Univerza v Mariboru,
Maribor, Slowenien

Uppsala University, Schweden

Mit anderen
Forschungseinrichtungen

AIT Austrian Institute of
Technology, Wien, Osterreich

Association pour la Re-
cherche et le Développement
des Méthodes et Processus
Industriels — ARMINES, Paris,
Frankreich

Ateknea Solutions, Barcelona,
Spanien

BAM Bundesanstalt fir
Materialforschung und
-prifung, Berlin

Centre for Process Innovation
(CPI), Wilton, Redcar,
Vereinigtes Konigreich

Centro de Investigacion
Cientifico Technologico para
la Mineria (CICITEM),
Antofagasta, Chile

Centro technolégica CARTIF,
Valladolid, Spanien

Centro Tecnoldgico Agrario y
Agroalimentario Asociacion —
ITAGRA, Palencia, Spanien

Chemical Process Engineering
Research Institute (CPERI),
Thessaloniki, Griechenland

CiS Forschungsinstitut fur
Mikrosensorik und
Photovoltaik GmbH, Erfurt

Deutsches Krebsforschungs-
zentrum (DKFZ), Heidelberg

Deutsches Zentrum fir Bio-
materialien und Organersatz
Stuttgart-Tibingen

Dr. Margarete Fischer-Bosch-
Institut fur Klinische Pharma-
kologie (IPK), Stuttgart

Flanders Institute for Biotech-
nology (VIB), Gent, Belgien

Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf e.V. (HZDR),
Helmholtz-Institut Freiberg
flr Ressourcentechnologie

Institut Carnot CIRIMAT,
Toulouse, Frankreich

Institut Dr. Schrader
Creachem GmbH,
Holzminden



Institut fur Textil- und
Verfahrenstechnik (ITV),
Denkendorf

Institut fUr Textilchemie und
Chemiefasern (ITCF),
Denkendorf

Institut National des Sciences
et Technologies de la Mer,
Salammbo, Tunesien

Institut Pasteur, Paris,
Frankreich

Institute on Membrane
Technology, Italian National
Research Council, ITM-CNR,
Rom, Italien

Instituto Nazionale di
Economia Agraria (INEA),
Rom, ltalien

Inter-American Institute for
Global Change Research IAl,
Sado Jose dos Campos,
Brasilien

IVL Swedish Environmental
Research Institute Ltd., Stock-
holm, Schweden

Julius Kihn-Institut (JKI), Bun-
desforschungsinstitut fur Kul-
turpflanzen, Quedlinburg

Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), Karlsruhe

Laboratoire Phenobio SAS,
Martillac, Frankreich

Leibniz-Institut fur Katalyse
e.V. (LIKAT), Rostock

Leibniz-Institut flr Plasmafor-
schung und Technologie e. V.
(INP), Greifswald

LEITAT Technological Center
(Asociacion Acondiciona-
miento Tarrasense), Barcelo-
na, Spanien

Max-Planck-Institut fir Dy-
namik komplexer technischer
Systeme, Magdeburg

Max-Planck-Institut fir Fest-
korperforschung, Stuttgart

Max-Planck-Institut fir
Infektionsbiologie, Berlin

Max-Planck-Institut fir Intelli-
gente Systeme, Stuttgart

Max-Planck-Institut fir
Kolloid- und Grenzflachen-
forschung, Potsdam-Golm

Max-Planck-Institut fir Pflan-
zenzlchtungsforschung, Kéln

Max-Planck-Institut fir
Polymerforschung, Mainz

Methodology Centre for
Environment Assessment
(METCENAS), Prag,
Tschechische Republik

National Institute of Laser,
Plasma and Radiation Physics,
Magurele-Bucharest,
Rumanien

Nederlandse Organisatie
voor toegepast natuurweten-
schappelijk onderzoek TNO,
Delft, Niederlande

Norwegian Institute of Food,
Fisheries and Aquaculture Re-
search Nofima, Oslo,
Norwegen

Optimizacién Orientada a la
Sostenibilidad S.L. (IDENER),
Sevilla, Spanien

PROFACTOR GmbH,
Steyr-Gleink, Osterreich

Research & Development
centre Re/genT, Helmond,
Niederlande

Robert-Koch-Institut, Berlin

Teknologisk Institutt (TI),
Oslo, Norwegen

VITO - Flemish Institute for
Technological Research NV,
Mol, Belgien

VTT Technical Research Cen-
tre of Finland, Finnland

Mit Kliniken

Charité — Universitatsmedizin
Berlin

Haukeland University
Hospital, Bergen, Norwegen

Herz- und Diabeteszentrum
Nordrhein-Westfalen,
Universitatsklinik der Ruhr-
Universitat Bochum, Bad
Oeynhausen

Karl-Olga-Krankenhaus,
Stuttgart

Klinik Charlottenhaus,
Stuttgart

Klinik Schillerhéhe, Gerlingen

Robert-Bosch-Krankenhaus,
Stuttgart

Sana Herzchirurgie Stuttgart

Universitatsklinikum
Frankfurt, Frankfurt am Main

Universitatsklinikum
Innsbruck, Osterreich

Universitatsklinikum
TUbingen

Universitatsklinikum Ulm

Universitatsklinikum
Wirzburg

Mit Museen

Bayerisches Hauptstaats-
archiv, Mlnchen

Deutsches Bergbaumuseum,
Bochum

Deutsches Museum,
Minchen

Deutsches Schifffahrts-
museum, Bremerhaven

Germanisches National-
museum, Nlrnberg

Landesmuseum Wirttem-
berg, Stuttgart

Stiftung PreuBischer Kultur-
besitz, Rathgen-Forschungs-

labor, Berlin

Zentrum fur Bucherhaltung,
Leipzig
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Hochschule Esslingen

WS 2013/14

Weber, A.

Vorlesung
»Physikalische Chemie
— Thermodynamik und
Reaktionskinetik«
Fakultat Angewandte
Naturwissenschaften, BSc
Chemieingenieurwesen/
Farbe und Lack, BSc Bio-
technologie, 4 SWS

Hochschule Hamm-
Lippstadt

SS 2013

Bryniok, D.

Vorlesung

»Bioenergie l«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
1 SWS

Bryniok, D.

Vorlesung

»Technische Mechanik Il«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
1 SWS

Bryniok, D.

Ubungen zur Vorlesung
»Technische Mechanik I«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
4 SWS

136

Bryniok, D.

Vorlesung

»Energie und Wasser«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
1 SWS

Bryniok, D.

Seminar

»Energie und Wasser«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
1 SWS

WS 2013/2014

Bryniok, D.

Vorlesung

»Technische Mechanik I«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
2 SWS

Bryniok, D.

Ubungen zur Vorlesung
»Technische Mechanik I«
Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
4 SWS

Bryniok, D.
Vertiefungspraktikum
»Bioenergie«

Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung,
2 SWS

Bryniok, D.

Betreuung Praxissemester,
Projekt- und Bachelor-
arbeiten

Studiengang Energietechnik
und Ressourcenoptimierung

Universitat Heidelberg

Technische Universitat

BZH Minchen
SS 2013 SS 2013
Sohn, K. Sieber, V.
Beitrage zum Seminar Vorlesung

und Praktikum
»Proteine/Nervensystem«
Medizinische Fakultat,
Fachrichtung Biochemie

WS 2013/14

Sohn, K.

Beitrage zum Seminar
und Praktikum

»Blut und Eisenstoff-
wechsel«

Medizinische Fakultat,
Fachrichtung Biochemie

Universitat Hohenheim

SS 2013

Kluger, P. J.; Hansmann, J.;
Kleinhans, C.; Groeber, F.;
Hoppensack, A.

Vorlesung

»Tissue Engineering«
Naturwissenschaftliche
Fakultat, BSc Ernahrungswis-
senschaft, BSc Lebensmittel-
wissenschaft und Biotechno-
logie, 2 SWS

»Enzymengineering«
Fachrichtung Industrielle
Biotechnologie, 2 SWS

Sieber, V.

Beitrage zur Vorlesung
»Technologie und
Verwertung von sonstigen
biogenen Rohstoffen«
Fachrichtung Forstwirtschaft,
4 SWS

Sieber, V.

Vorlesung

»Biokatalyse und
Proteintechnologie«
Fachrichtung Chemie, 1 SWS

Sieber, V.

Vorlesung

»Industrielle Biokatalyse
fir NaWaRo«

Fachrichtung Nachwachsende
Rohstoffe, 3 SWS

WS 2013/14

Sieber, V.

Vorlesung

»Technische Biokatalyse«
Fachrichtung Industrielle
Biotechnologie, 2 SWS

Sieber, V.

Vorlesung

»Einfihrung in die
Stoffliche Nutzung«
Fachrichtung Nachwachsende
Rohstoffe, 2 SWS



Hochschule Offenburg

WS 2013/14

Kluger, P. J.

Vorlesung

»Werkstoffe in der
Medizintechnik —
Biologische Aspekte«
Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik, BSc
Medizintechnik, 1 SWS

Universitat Stuttgart

SS 2013

Bach, M.; Hirth, T.; Rupp, S.;
Tovar, G. E. M.

Vorlesung

»Komplexe Fluide«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, 2 SWS

Bailer, S. M. (u.a.)
Vorlesung
»Wissenschaftliche Praxis —
Ringveranstaltung«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Hansmann, J.; Rupp, S.;
Tovar, G. E. M.; Hirth, T. (mit
Doser, M.)

Vorlesung

»Medizinische Verfahrens-
technik I«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik und Fakultat
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik (Ma-
schinenbau), MSc Verfahrens-
technik, MSc Maschinenbau,
MSc Technische Biologie, 2
SWS

Hansmann, J.; Kluger, P. J.;
Bailer, S. M.

Vorlesung
»Zellkulturtechnik«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Hansmann, J.; Kluger, P. J.;
Bailer, S. M.

Praktikum
»Zellkulturtechnik,
Dreidimensionale Gewe-
bekultur und Bioreaktor-
technologie«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Hirth, T.; SchlieBmann, U.
Vorlesung

»Biologische und
chemische Verfahren zur
industriellen Nutzung von
Biomasse (Energietrager
und Chemierohstoffe)«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Energie-
technik, MSc Umweltschutz-
technik, MSc Technische
Biologie, 2 SWS

Hirth, T.; Rupp, S.

Vorlesung

»Biomaterialien —
Biobasierte Materialien«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, BSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Hirth, T.; Tovar, G. E. M.
Vorlesung
»Grenzflachenverfahrens-
technik I - Chemie und
Physik der Grenzflachen«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, Spezialisierungs-
fach, 2 SWS

Hirth, T.; Tovar, G. E. M. (mit
GroB, J.)

Vorlesung

»Grundlagen der
Verfahrenstechnik l«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik,

BSc Technische Biologie,

2 SWS

Hirth, T.

Vorlesung

»Nachhaltige
Rohstoffversorgung —

Von der Erdolraffinerie zur
Bioraffinerie«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik,
Fachlbergreifende Schlissel-
qualifikation, 2 SWS

Tovar, G. E. M.; Borchers, K.
Vorlesung

»Biomaterialien — Bio-
kompatible Materialien«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik,

BSc Technische Biologie,

2 SWS

Tovar, G. E. M.; Hirth, T.
Vorlesung
»Nanotechnologie | -
Chemie und Physik der
Nanomaterialien«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik,

MSc Verfahrenstechnik, Spe-
zialisierungsfach, MSc Techni-
sche Biologie, MSc Material-
wissenschaften, 2 SWS

Tovar, G. E. M.; Borchers, K;
Kluger, P. J.

Praktische Ubungen
»Biomaterialien und
Nanotechnologie«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik,

MSc Technische Biologie,

4 SWS

Tovar, G. E. M.; Hirth, T.
Praktische Ubungen
»Grenzflachenverfahrens-
technik«

Fakultat Energie-, Verfah-
rens- und Biotechnik, MSc
Verfahrenstechnik, Speziali-
sierungsfach, MSc Technische
Biologie, 2 SWS

Tovar, G. E. M.; Hirth, T. (mit
Doser, M.)

Praktische Ubungen
»Medizinische Verfahrens-
technik«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, MSc Technische
Biologie

Tovar, G. E. M.; Hirth, T.
Praktische Ubungen
»Nanotechnologie«
Fakultat Energie-, Verfah-
rens- und Biotechnik, MSc
Verfahrenstechnik, Speziali-
sierungsfach, MSc Technische
Biologie, BSc Medizintechnik,
Kompetenzfeld, 2 SWS

Tovar, G. E. M_; Hirth, T.
Praktische Ubungen
»Verfahrenstechnik«
Studiengange des Maschi-
nenbaus, 2 SWS

WS 2013/14

Hirth, T.; Oehr, C.; Tovar,
G.E. M.

Vorlesung
»Grenzflachenverfahrens-
technik Il - Technische
Prozesse«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, Spezialisierungs-
fach, 2 SWS
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Hirth, T.; Tovar, G. E. M.
Vorlesung

»Grundlagen der Grenz-
flachenverfahrenstechnik«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, Spezialisierungs-
fach, 2 SWS

Hirth, T.; Tovar, G. E. M. (mit
Grof3, J.)

Vorlesung

»Grundlagen der
Verfahrenstechnik I«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, BSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Hirth, T.; Kluger, P. J.; Tovar,
G. E. M. (mit Doser, M.)
Vorlesung

»Medizinische Verfahrens-
technik I«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik und Fakultat
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik (Ma-
schinenbau), MSc Verfahrens-
technik, MSc Maschinenbau,
2 SWS

Hirth, T.

Vorlesung

»Nachhaltige Rohstoff-
versorgung und
Produktionsprozesse«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, 2 SWS

Hirth, T.

Vorlesung

»Sustainable Production
Processes«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc WASTE,
2 SWS

138

Kluger, P. J.; Hirth, T.
Vorlesung
»3D-Gewebekultur«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Oehr, C.

Vorlesung
»Plasmaverfahren fir die
Dinnschicht-Technik«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, 2 SWS

Tovar, G. E. M.; Borchers, K;
Kleinhans, C. (mit

Brimmer, F.)

Vorlesung

»Biomaterialien — Herstel-
lung, Charakterisierung
und Anwendungen«
Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Techni-
sche Biologie, 2 SWS

Tovar, G. E. M.; Hirth, T.
Vorlesung
»Nanotechnologie Il -
Technische Prozesse und
Anwendungen fur Nano-
materialien«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, MSc Verfah-
renstechnik, Spezialisierungs-
fach, BSc Medizintechnik,
Kompetenzfeld, MSc Werk-
stoffwissenschaften, MSc
Technische Biologie, 2 SWS

Tovar, G. E. M.

Seminar

»Aktuelle Methoden der
Nanotechnologie und
Grenzflachenverfahrens-
technik in der Medizin-
technik«

BSc Medizintechnik,
Kompetenzfeld, 2 SWS

SS 2013 und WS 2013/14

Haitz, T.; Kahlig, A.; Stier, M,;
Tovar, G. E. M. (u.a.)
»Arbeitstechniken und
Projektarbeit«

Fakultat Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik, BSc Verfah-
renstechnik, 2 SWS

Hirth, T.

»Anleitung zu wissen-
schaftlichem Arbeiten«
Fachrichtung Verfahrens-
technik, Technische Biologie,
WASTE

Rupp, S.

»Anleitung zu wissen-
schaftlichem Arbeiten«
Fachrichtung Verfahrens-
technik, Chemie, Technische
Biologie

Tovar, G. E. M.; Hirth, T.
»Mitarbeiterseminar flr
Doktorandinnen und
Diplomandinnen«
FachUbergreifende
Veranstaltung, 1 SWS

Tovar, G. E. M. ; Hirth, T.
»Grenzflachenverfahrens-
technisches Kolloquium«
FachUbergreifende
Veranstaltung, 1 SWS

Tovar, G. E. M.

»Anleitung zu wissen-
schaftlichem Arbeiten«
Fachrichtung Verfahrens-
technik, Technische Biologie,
Medizintechnik

Universitat Tubingen

WS 2013/14

Schenke-Layland, K.
Vorlesung, Seminar und
Praktikum

»Vitale Implantate«
Medizinische Fakultat,
BSc Medizintechnik

Schenke-Layland, K.
Vorlesung, Seminar und
Praktikum
»Implantology«
Medizinische Fakultat, MSc
Biomedical Technologies

Universitat far
Bodenkultur Wien

SS 2013

Walles, H.
Gastprofessur/Vorlesung
»Grundlagen des

Tissue Engineering von
komplexen Geweben«
MSc Biotechnologie,

1 Woche ganztagig

Universitat Wirzburg

SS 2013

Walles, H.

Vorlesung

»Grundlagen des Tissue
Engineering ll«

Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, MSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

5 SWS



Walles, H.

Ubung

»Mikrosysteme fir bio-
logische und medizinische
Anwendungen«

Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, MSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

5 SWS

WS 2013/14

Walles, H.

Vorlesung

»Grundlagen des Tissue
Engineering«

Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, BSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

5 SWS

Walles, H.

Vorlesung und Ubung
»Mikrosysteme fur bio-
logische und medizinische
Anwendungen«

Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, MSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

5 SWS

Walles, H.

Vorlesung

»Tissue Engineering«
Graduiertenschule Gradu-
ate School of Life Sciences,
Graduiertenkolleg Inter-
national Research Training
Group 1522 »HIV/AIDS and
associated infectious diseases
in Southern Africa«

Walles, H.

Vorlesung

»Werkstoffe flr Biosen-
soren, Tissue Engineering
und Geweberegeneration«
Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, MSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

5 SWS

Walles, H.

Praktikum

»Grundlagen des Tissue
Engineering«

Fakultat fir Chemie und
Pharmazie, BSc Technologie
der Funktionswerkstoffe,

1 Woche ganztagig

SS 2013 und WS 2013/14

Walles, H.

Vorlesung

»Tissue Engineering«
Fakultat fur Biologie und
Medizinische Fakultat,
MSc Biomedizin, 2 SWS

Walles, H.

Praktikum
»Modellorganismen«
Fakultat fir Biologie und
Medizinische Fakultat,
MSc Biomedizin, 1 Woche
ganztagig

Walles, H.

»Stammzellen«
Medizinische Fakultat,
Integriertes Seminar fur Stu-
dierende der Medizin, 2 SWS

Walles, H.

Seminar und Journal Club
fur Doktoranden,
Medizinische Fakultat, 4 SWS

Walles, H.

»Anleitung zum selbst-
standigen wissen-
schaftlichen Arbeitenc,
Doktoranden und Studieren-
de der Medizinischen Fakul-
tat, 3 SWS

Angegeben sind die ge-
samten Semesterwochen-
stunden (SWS) der jeweili-
gen Lehrveranstaltung.
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Dissertationen

Berg, M.

Etablierung von Methoden
zur Studie von moleku-
laren Wechselwirkungen
in S. cerevisiae basierend
auf dem erweiterten ge-
netischen Code, Universitat
Stuttgart

Bilbao, J.

Phosphorus recovery
from wastewater filtrates
through a novel electro-
chemical struvite precipi-
tation process, Universitat
Hohenheim

Frank, D.

Experimentelle Untersu-
chung und Modellierung
der Fallung von Kalium-
Magnesium-Phosphat, Uni-
versitat Stuttgart

Gronen, A.

Identifizierung geeigneter
Milchsaurebakterien zur
Milchsaureproduktion aus
Weizenstroh-Hydrolysat

— Stammisolierung, Cha-
rakterisierung und Stoff-
wechselanalyse, Universitat
Stuttgart

Haller, B. E.

Entwicklung eines global
Ubertragbaren raumbe-
zogenen Planungsinstru-
ments fir das integrierte
urbane Wassermanage-
ment, Universitat Stuttgart,
Fraunhofer Verlag, ISBN 978-
3-8396-0663-6

140

Hartmann, S. C.
Entwicklung eines DNA-
Mikroarrays zur Iden-
tifizierung und Resis-
tenzcharakterisierung
Sepsis-assoziierter human-
pathogener Mikroorga-
nismen unter Anwendung
der Receiver Operating
Characteristic (ROC)-Ana-
lyse, Universitat Stuttgart,
Fraunhofer Verlag, ISBN 978-
3-8396-0601-8

Hoch, E.

Hydrogelsysteme auf Ba-
sis UV-polymerisierbarer
Biopolymere fir den Auf-
bau von Gewebemimetika
mittels Inkjet-Bioprinting
am Beispiel von hyalinem
Knorpel, Universitat Stutt-
gart

Hoppensack, A.
Entwicklung eines huma-
nen In-vitro-Modells des
renalen proximalen Tubu-
lus, Julius-Maximilians-Uni-
versitat Wirzburg

Kihnle, S.
Charakterisierung von Nie-
derdruckmikroplasmen
und ihre Anwendung zur
Oberflachenmodifizierung
von pordsen, polymeren
Hohlfasermembranen, Uni-
versitat Stuttgart, Fraunhofer
Verlag, ISBN 978-3-8396-
0616-2

Ludwig, D.

Entwicklung von Verfah-
ren und Prozessmodellen
zur Fraktionierung von
Lignocellulose, Universitat
Stuttgart

Moller, B.

Herstellung, Charakterisie-
rung und Weiterverarbei-
tung von Carbon Nanotu-
be Dispersionen, Universitat
Stuttgart

MoB, K. S.

Neue Mikroorganismen
und Enzyme zur Herstel-
lung von N-Acetylglukosa-
min und Chitobiose, Uni-
versitat Stuttgart, Fraunhofer
Verlag, ISBN 978-3-8396-
0522-6

Pudlas, M.

Nicht invasive Diagnostik
in der Regenerativen Me-
dizin mittels Raman-Spek-
troskopie, Universitat Stutt-
gart, Fraunhofer Verlag, ISBN
978-3-8396-0396-3

Schreiber, T.

Herstellung nanostruk-
turierter Polymerpartikel
mittels Miniemulsionspoly-
merisation zum Einsatz als
Adsorbermaterial fir To-
copherylacetat, Universitat
Stuttgart, Fraunhofer Verlag,
ISBN 978-3-8396-0518-9

Seibert, A.

Entwicklung eines Verfah-
rens zur Gewinnung von
EPA-Ethylestern aus Phae-
odactylum tricornutum
mit Uberkritischen Fluiden,
Universitat Stuttgart, Fraun-
hofer Verlag, ISBN 978-3-
8396-0521-9

Speyerer, C.

Synthese und Oberfla-
chenfunktionalisierung
sphérischer Polyacrylat-
partikel fir den Aufbau
biokompatibler Objekte
mittels dreidimensionaler
Elektrofotografie, Universi-
tat Stuttgart

Votteler, M.
Characterization and anal-
ysis of cellular and ex-
tracellular components
during human cardiovascu-
lar development, Eberhard
Karls Universitat Tibingen

Weber, C. G.
N-Acylhomoserinlacton-
Lactonasen zur Vermei-
dung von Biofilmen — Her-
stellung, Evaluation des
Wirkspektrums und Strate-
gien zur Immobilisierung
auf technischen Oberfla-
chen, Universitat Stuttgart,
Fraunhofer Verlag, ISBN 978-
3-8396-0555-4



Zibek, S.

Lokale chemische Stimu-
lation von Zelllinien durch
Dispensieren von Tropfen
mit dem StimuDrop, Uni-
versitat Freiburg, Der Andere
Verlag, ISBN 978-3-86247-
386-1

Diplomarbeiten

Bantel, Y.

Eine Protein-Protein-Inter-
aktionsanalyse des Tran-
skriptionsfaktors Tup1p
mit Hilfe des erweiterten
genetischen Codes, Univer-
sitat Stuttgart

Hoffmann, D.

Analyse der Autophagozy-
tose als unkonventioneller
potentieller Sekretions-
weg von Proteinen bei pa-
thogenen Pilzen am Bei-
spiel des Tsalp, Universitat
Stuttgart

Marquardt, N.
Titel geschitzt, Universitat
Stuttgart

Troll, F.

Optimierung der fermen-
tativen Produktion von
Mannosylerythritollipiden
und Lipasen mit Pseudo-
zyma aphidis, Universitat
Stuttgart

Masterarbeiten

Acuna Rivadeneira, H. F.
Titel geschltzt, Universitat
Stuttgart

Amijid, M.
Titel geschltzt, Universitat
Stuttgart

Funk, C.
Titel geschiitzt, Universitat
Hohenheim

Gamardo, C.
Titel geschitzt, Universitat
Stuttgart

Gligor, S.
Titel geschltzt, Universitat
Stuttgart

Hahn, K.
Funktionsbasiertes Scree-
ning nach cellulolytischen
und xylanolytischen Enzy-
men aus einer Boden-Me-
tagenombank, Hochschule
Anhalt, Kothen

Hartenauer, A.
Lichtgetriebene ATP-Syn-
these an Liposomen, Tech-
nische Universitat Bergakade-
mie Freiberg

Jannasch, M.
Dreidimensionale Haut-
modelle als in vitro Test-
system fir die perkutane
Wurminfektion, Universitat
Hohenheim

Jiang, B.

Separation of water out
of highly concentrated
electrolyte solutions us-
ing a multistage vacuum
membrane distillation,
KTH School of Industrial En-
gineering and Management,
Stockholm, Schweden

Klingler, B.
Titel geschltzt, Universitat
Stuttgart

Kinzel, I.
Titel geschltzt, Technische
Universitat Berlin

Lepper, M.

Analyse der unkonventio-
nellen Proteinsekretion in
Hefen, Technische Universi-
tat Braunschweig

Mitsch, D.

Development of an RNA
isolation method for en-
dogenous progenitor cell
clusters in the developing
human heart, Universitat
Ulm

Nemati Shahab, S.
Construction and imple-
mentation of a laboratory
system for experiments on
thermal energy storage us-
ing sodium hydroxide and
water, Universitat Stuttgart

Rebholz, A.
Charakterisierung des
Zellverhaltens humaner
Hautzellen auf diamantbe-
schichteten und biofunk-
tionalisierten Titansubst-
raten fur die Entwicklung
neuer Endo-Exo-Prothe-
sen, Universitat Hohenheim

Schmid, F.

Etablierung eines Osteo-
blasten/Osteoklasten Co-
Kultur Systems zur Simula-
tion der in vivo Situation
fir die Testung eisenba-
sierter Knochenersatzma-
terialien, Hochschule Alb-
stadt-Sigmaringen

Schwab, S.

Entwicklung eines In-vitro-
Testverfahrens auf Basis
eines pigmentierten hu-
manen Hautmodells, Uni-
versitat Hohenheim

Shang, J.
Titel geschltzt, Universitat
Stuttgart

Shariff, Z. A.

Study of the influence of
process parameters on
fenton and photo-fenton
oxidative water treatment
processes during the de-
colorization and mineral-
ization of methylene blue
solution, Brandenburgische
Technische Universitat, Cott-
bus

Shen, N.

Development of a bio-
reactor system for tissue
engineering, RWTH Aachen

Ubele, F.
Prozessoptimierung,
-charakterisierung

und Scale-up einer
UV-initiierten
Polymethylmethacrylat-
Suspensionspolymerisation
zur Herstellung von
biokompatiblen Toner-
partikeln fir den 3D-Laser-
druck, Universitat Stuttgart

Valarezo Garcia, N. A.
Titel geschitzt, Universitat
Stuttgart

Weisser, S. A.
Interdisziplinare Unter-
suchung multifaktorieller
Ursachen hypertropher
Narbenbildung, Hochschule
Albstadt-Sigmaringen

Werkmeister, C.

Klonierung und hetero-
loge Expression unter-
schiedlicher Dismutasen in
Escherichia coli, Hochschule
Albstadt-Sigmaringen
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Wiesemann, J.
Cre-Rekombinase vermit-
telter Nachweis unter-
schiedlicher Infektionssta-
dien des Herpes simplex
Virus Typ-1 in neuronalen
Zellen, Ernst-Abbe-Fach-
hochschule Jena

Won, S. VY.

Reduction of membrane
fouling by means of elec-
trolytic surface reaction,
Universitat Stuttgart

Bachelorarbeiten

Badarneh, D.
Titel geschitzt, German
Jordanian University

Basler, K.
Titel geschitzt, Technische
Hochschule Mittelhessen

Becker, C.

Einfluss unterschiedlicher
Sterilisationstechniken auf
die Stabilitat und Biokom-
patibilitat von elektroge-
sponnenen Tragersubst-
raten, Universitat Stuttgart/
Eberhard Karls Universitat
Tubingen

Bomans, K.
Immunhistochemische
Charakterisierung der Zell-
Material-Interaktionen an
Titan-Implantaten im drei-
dimensionalen Hautmo-
dell, Hochschule Esslingen

142

Braun, C.

Entwicklung einer Metho-
de zur Herstellung einer
photovernetzbaren Dis-
persion aus Carbon Black
in Polyethylenglycoldi-
acrylat und Drucken stabi-
ler und heizbarer Struktu-
ren auf Polyurethanfolien
mittels Inkjet-Drucktech-
nik, Universitat Stuttgart/
Eberhard Karls Universitat
Tubingen

Damkwide Kella, J.
Herstellung einer rekom-
binanten Pseudozyma sp.
Lipase in Pichia pastori,
Hochschule Mannheim

Denneler, N.
Prozessoptimierung der
chemo-enzymatischen
Epoxidierung von Fettsau-
ren und pflanzlichen Olen,
Universitat Stuttgart

Doreth, C.
Zellmarkierungen mit ver-
schiedenen Eisenoxid-Na-
nopartikeln: Untersuchun-
gen zur Zellaufnahme und
Zellvitalitat, Julius-Maximili-
ans-Universitat Wirzburg

Gotz, R.
Titel geschiitzt, Hochschule
Heilbronn

Kattner, N.

Einstellung der Tinten-
und Druckparameter fr
den Aufbau von zellhal-
tigen Hydrogelen durch
Drucken von Zellsuspensi-
onen mittels piezo-elektri-
schem Inkjet-Druck, Univer-
sitat Stuttgart

Meier, M.

Einfluss des Transkripti-
onsfaktors NFATc-1 auf die
humane Taschenklappen-
entwicklung, Hochschule
Mannheim

Messmer, J.

Titel geschitzt, Hochschule
Konstanz Technik, Wirtschaft
und Gestaltung (HTWG)

Momeni, C. S.
Untersuchung der chemo-
enzymatischen Epoxidie-
rung in unterschiedlichen
Prozessfahrweisen, Hoch-
schule Furtwangen

Promel, S.
Titel geschitzt, Universitat
Stuttgart

Sahm, R.
Titel geschltzt, Technische
Universitat Darmstadt

Sattler, I.

Evaluierung des osteoge-
nen Differenzierungspo-
tentials von humanen Adi-
pose derived Stem Cells
(hASCs) in aminofunktio-
nalisiertem Polylactid-
Komposit-Material flr den
Einsatz im Knochen-Tissue
Engineering, Hochschule
Esslingen

Schroéder, D.

Entwicklung von Kompo-
nenten eines Organerhal-
tungssystems, Universitat
Stuttgart

Steiner, D.
Titel geschitzt, Universitat
Hohenheim

Tremmer, A.-L.

Etablieren eines Sterilisati-
onsverfahrens zur Sicher-
stellung der Biokompatibi-
litat elektrogesponnener
PEGdma/PLA Scaffolds,
Universitat Stuttgart/Eber-
hard Karls Universitat Ttbin-
gen

Vasconez Navas, L.

Titel geschiitzt, Universi-
dad San Francisco de Quito,
Ecuador

Vollmer, 1.

Titel geschltzt, Hochschu-
le fir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg

Werthmann, H.
Mathematische Modellie-
rung, Parameterschatzung
und Simulation eines Pro-
zesses zur kontinuierlichen
Synthese von Adenosintri-
phosphat fir die zellfreie
Biotechnologie, Hochschule
Esslingen

Zikeli, K.

Untersuchung der TLR9-
vermittelten Zytokininduk-
tion in der humanen Ke-
ratinozytenzelllinie HaCaT
und ihre Wirkung auf die
Immunzellrekrutierung,
Universitat Stuttgart

Praktikumsberichte

Bernecker, K.

Mikrobielle Herstellung
von 1,18-Octadecendisau-
re, Hochschule Anhalt, Ko-
then



Bitzenhofer, E.

Isolation von Monozyten
aus dem peripheren huma-
nen Blut und deren Diffe-
renzierung zu Osteoklas-
ten, Universitat Hohenheim

Damkwide Kella, J.
Herstellung und Charak-
terisierung einer rekom-
binanten Pseudozyma
aphidis Lipase in Pichia
pastoris, Hochschule Mann-
heim

Frey, D.

Etablierung und Optimie-
rung von Screening-Assays
zur ldentifizierung und
Charakterisierung ligni-
nolytischer Enzyme, Hoch-
schule Furtwangen

In Blchern

Austel, N.; Stier, M. (2013)
Ganzheitliche Nutzung
von Biomasse.

In: Neue technische Perspek-
tiven erneuerbarer Energien
und ihre politisch-rechtliche
Verarbeitung, (Beitrage zur
sozialwissenschaftlichen
Nachhaltigkeitsforschung,
Band 10): Metropolis-Verlag,
Marburg: 9-48

ISBN 978-3-7316-1038-0

Hempelt, S.

Optimierung der fermen-
tativen Produktion von
Chitinasen, Universitat Ho-
henheim

Henzler, J.
Titel geschitzt, Universitat
Hohenheim

Laier, E.
Titel geschitzt, Universitat
Hohenheim

Roéhr-Baliet, R.

In silico Screening nach
neuen Enzymen, Hochschu-
le Esslingen

Bailer, S. M.; Lieber, D. (Hrsg.)
(2013)

Virus-Host Interactions.
Methods and Protocols.
Series: Methods in Molecular
Biology, Vol. 1064 Humana
Press, New York

ISBN 978-1-62703-600-9

Hirth, T.; Oehr, C. (2013)
Einordnung in das For-
schungsfeld Katalyse und
Beschichtungsprozesse.
In: Innovative Technologien
fur Ressourceneffizienz in
rohstoffintensiven Produk-
tionsprozessen: Fraunhofer-
Verlag, Stuttgart: 243-266
ISBN 978-3-8396-0596-7

Studienarbeiten

Semesterarbeiten

Acuna Rivadeneira, H. F.
Passive cooling to optimize
energy use in tempera-
ture control of water and
compressed air, Universitat
Stuttgart

Bindermann, A. H.
Etablierung eines Proto-
kolls zur Oberflachenfunk-
tionalisierung elektroge-
sponnener Materialien
und Charakterisierung en-
dothelialer Zellen, Beuth
Hochschule flr Technik Berlin

Messmer, J.

Titel geschltzt, Hochschule
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