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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist
die weltweit flihrende Organisation fir anwendungs-
orientierte Forschung. Mit ihrer Fokussierung auf
zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie auf die
Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie
spielt sie eine zentrale Rolle im Innovationsprozess.

Sie ist Wegweiser und Impulsgeber flr innovative
Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz. Mit
inspirierenden Ideen und nachhaltigen wissenschaft-
lich-technologischen Lésungen férdert die Fraunhofer-
Gesellschaft Wissenschaft und Wirtschaft und wirkt
mit an der Gestaltung unserer Gesellschaft und
unserer Zukunft.

Interdisziplinare Forschungsteams der Fraunhofer-
Gesellschaft setzen gemeinsam mit Vertragspartnern
aus Wirtschaft und 6ffentlicher Hand originare Ideen
in Innovationen um, koordinieren und realisieren
systemrelevante, forschungspolitische Schlissel-
projekte und starken mit werteorientierter Wert-
schopfung die deutsche und europaische Wirt-
schaft. Internationale Kooperationen mit exzellenten
Forschungspartnern und Unternehmen weltweit
sorgen fir einen direkten Austausch mit den einfluss-
reichsten Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Die 1949 gegrlindete Organisation betreibt in
Deutschland mehr als 70 Institute und Forschungsein-
richtungen.

Die Wirkung der angewandten Forschung geht weit
Uber den direkten Nutzen fir die Auftraggeber hinaus:
Fraunhofer-Institute starken die Leistungsfahigkeit der
Unternehmen, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik in der Gesellschaft und sorgen fir die Aus-
und Weiterbildung des dringend bendtigten wissen-
schaftlich-technischen Nachwuchses.

Hoch motivierte Mitarbeitende, die Spitzenforschung
betreiben, stellen fir uns als Wissenschafts-
organisation den wichtigsten Erfolgsfaktor dar.
Fraunhofer bietet daher die Mdglichkeit zum selbst-
standigen, gestaltenden und zugleich zielorientierten
Arbeiten und somit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung, die zu anspruchsvollen Positionen in den
Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesell-
schaft befahigt. Studierenden eréffnen sich aufgrund
der praxisnahen Ausbildung und des friihzeitigen Kon-
takts mit Auftraggebern hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten

Fraunhofer-Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Jo-
seph von Fraunhofer (1787-1826). Er war als Forscher,
Erfinder und Unternehmer gleichermaBBen erfolgreich.

» www.fraunhofer.de/de/lueber-fraunhofer
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

das Jahr 2023 war fir das Fraunhofer IGB ein
facettenreiches Jahr, mit bemerkenswerten
Erfolgen und wichtigen Ereignissen. Gleich-
zeitig war es gepragt durch vielfaltige interne
und externe Herausforderungen, die es zu
meistern galt.

Wir haben das 70-jdhrige Bestehen unseres
Instituts und das 10-jahrige Bestehen unserer
Standorte in Leuna und in Straubing gefeiert.
Diese Ereignisse haben wir als Rahmen fir
viele weitere erfolgreiche Veranstaltungen und
Aktionen wahrgenommen. So durften wir
mehrmals hochrangige Vertreter aus Politik
und Wirtschaft begriiBen, beim Festakt »10
Jahre Fraunhofer CBP« im Mai am Stand-

ort Leuna ebenso wie im Juli bei unserem
Jubildumssymposium »70 Jahre Fraunhofer
IGB« in Stuttgart. Besonders hervorgehoben
wurde von unseren Gasten die Fahigkeit und
Kompetenz des IGB, Biologie und Technik
miteinander zu verbinden, ebenso wie unsere
Aktivitaten — insbesondere am Standort Leuna
— zur Translation von anwendungsrelevanten
Technologien in die industrielle Umsetzung.



Im Fokus der Jubilden standen unsere
Mitarbeitenden, auf welchen sich der Erfolg
des Instituts begrindet. In der begleitenden
medialen Kampagne »70 Jahre, 70 Stimmen«
berichteten sie Uber das Jahr, an welchen
spannenden Themen sie arbeiten und wie sie
mit ihren Inventionen und Innovationen dazu
beitragen, die Zukunft zu gestalten. Zugleich
haben wir uns Gber zahlreiche GruBbot-
schaften von Alumni, Wegbegleitenden und
Partnern aus Politik, Wirtschaft und Wissen-
schaft gefreut, die auf gemeinsame Erfolge

zurlick- und mit uns nach vorn geblickt haben.

Ein wichtiger Meilenstein flr unsere
innovativen Entwicklungen zur stofflichen
Nutzung von CO, — und damit ein wichtiger
Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat —
war die Ubergabe des Zuwendungsbescheids
fur das mit 11,9 Millionen Euro vom Freistaat
Bayern geforderte Zentrum flr nachhaltige
Kraftstoffe (ZENK) in Straubing. In diesem
Zentrum, welches das IGB in den kommenden
vier Jahren gemeinsam mit dem Fraunhofer
UMSICHT Sulzbach-Rosenberg betreiben
wird, entwickeln wir anwendungsrelevante
Losungen flr und mit der Industrie zur
SchlieBung von Kohlenstoffkreisldufen.

Ein herausragender Erfolg im Geschaftsfeld
Gesundheit ist der Aufbau unserer neuen
AuBenstelle »Virus-basierte Therapien« in
Biberach, die mit rund 25 Millionen Euro Uber
fanf Jahre vom baden-wirttembergischen
Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus gefdrdert wird. Dort werden wir, in
enger Kooperation mit unseren industriellen
Partnern, neue Technologien zur Herstellung
und Testung viraler Therapeutika, vor allem
gegen Krebs, entwickeln.

Im September 2023 haben wir die unter
unserer Leitung mit vielen anderen
Fraunhofer-Instituten erarbeitete Roadmap
»Zirkulare Biodkonomie fur Deutschland«

an hochrangige Vertreter der Europaischen
Kommission in der Generaldirektion far
Forschung und Innovation tGbergeben. Damit
haben wir auch auf EU-Ebene ein sichtbares
Zeichen fur die weitere Forderung von MaB-
nahmen auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Biookonomie gesetzt.

Einen starken, disziplinibergreifenden Impuls
flr die Biookonomie konnten wir am IGB auch
durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft
und Kunst senden: Die Installation »Circular«
der Berliner Kiinstler Niklas Thran und Robin
Woern, die wir im Dezember in Stuttgart ein-
geweiht haben, stellt biobasierte Materialien
und Produkte vor, die am IGB Verwendung
finden. Ermdglicht wurde das Kunstwerk Uber
das Projekt »Look@BioEconomy«, welches
durch das Fraunhofer-Netzwerk »Wissen-
schaft, Kunst und Design« gefordert wurde.

Ich bedanke mich bei den Mitarbeitenden des
Instituts an unseren Standorten in Stuttgart,
Straubing und Leuna — sowie seit Kurzem
auch in Biberach —, die durch ihr Engagement,
ihre Kompetenz und ihre Kreativitat zu
unseren Erfolgen beigetragen haben. Auch
im nachsten Jahr werden wir gemeinsam mit
Forschung und Entwicklung in Umwelt- und
Klimaschutztechnologien, Nachhaltiger
Chemie und Gesundheit unserer Mission der
Forschung flr einen gesunden Menschen in
einer gesunden Umwelt konsequent folgen.

Ebenso geht mein Dank an unsere Kunden
und Partner fir die gute Zusammenarbeit

und das Vertrauen, mit uns gemeinsam
Innovationen und, darauf aufbauend, die
Transformation der Wirtschaft voranzutreiben.
Ich wiinsche lhnen eine informative Lektlre
und freue mich auf die weitere Zusammen-
arbeit sowie neue, spannende Projekte.

Markus Wolperdinger
Institutsleiter



Profil

Der Klimawandel und der verschwenderische Umgang mit globalen Ressourcen bedrohen unse-
re Lebensgrundlagen, gleichzeitig wachst die Weltbevélkerung weiter rasant. In den Industrie-
landern bestimmen eine alternde Gesellschaft und Zivilisationskrankheiten das Geschehen,
wahrend weltweit Infektionserkrankungen wieder auf dem Vormarsch sind — wie die Corona-
Pandemie ganz aktuell gezeigt hat.

Wir
verbinden
Biologie
und

Technik

Mission: Nachhaltige Technologien fiir einen gesunden Menschen in einer
gesunden Umwelt

Das Fraunhofer IGB entwickelt und optimiert Verfahren, Technologien und Produkte in den
Geschéftsfeldern Gesundheit, nachhaltige Chemie sowie Umwelt und Klimaschutz. Dabei
setzen wir auf eine einzigartige Kombination biologischer und verfahrenstechnischer Kompe-
tenzen, um mit ressourceneffizienten und kreislauforientierten Prozessen, dem Systemansatz

der Biodkonomie und bioinspirierten sowie biointelligenten Ansatzen zum Wohlergehen des
Menschen, einer nachhaltigen Wirtschaft und einer intakten Umwelt beizutragen.

m Molekulare Prazisionsdiagnostik
m Arzneimittelentwicklung und
Personal-Care-Produkte
— Zellbasierte Testsysteme, Immun-
rezeptor-Assays und Produktions-
zelllinien
— Onkolytische Viren
— Formulierung, Drug Delivery and
Release

m Biomaterialien flr die Medizintechnik

m Pathogennachweis und
Entkeimungsverfahren

m Entwicklung und Skalierung von
Verfahren zur Herstellung von
— Fein- und Spezialchemikalien
— Biopolymeren und biobasierten
Materialien
— Inhaltsstoffen fir Lebens- und
Futtermittel
m Technologien zur stofflichen Nutzung
von CO, und Power-to-X
m Funktionale Materialien und maBge-
schneiderte Beschichtungen

Umwelt und Klimaschutz

m Neue Wasserreinigungskonzepte
— Trinkwasseraufbereitung
— Prozesswasseraufbereitung
— Abwasser- und Schlamm-
behandlung
m Abfall und Abwasser als Ressource
— Ruckgewinnung von Nahrstoffen
und Metallen
m Integriertes Wasser-, Energie-,
Abfall- und Nahrstoffmanagement
— Wasserwiederverwendung
— Hydroponik/Bioponik
m Energiewende und nachhaltige
Mobilitat



Vision: Wir verbinden Biologie und Technik

Innovative Verfahren und Produkte erfordern mehr denn je das konstruktive Zusammenspiel
verschiedener Disziplinen in Systemansatzen. Durch die Verbindung von Biologie und Technik
—in der Bioverfahrenstechnik, aber auch durch genetisches Engineering von Viren und Bakte-
rien, die Kombination von Zellkultur und Grenzflachentechnik oder von DNA-Sequenzierung
mit bioinformatischen Algorithmen, ebenso wie durch die Interaktion von biologischem System
und technischem Material — eréffnen wir neue Ansatze und zukunftsweisende Losungen fir die
industrielle Wertschdpfung.

Vom Labor- bis zum PilotmafB3stab — Partner fiir Industrie und offentliche Hand

Unser Ziel ist es, Forschungsergebnisse in wirtschaftlich attraktive und gleichzeitig nachhaltige
Verfahren und Produkte fir die industrielle Praxis umzusetzen. Unseren Kunden bieten wir For-
schung und Entwicklung (FUE) entlang der gesamten stofflichen Wertschépfungskette, erganzt
durch ein breites Spektrum an Analyse- und Prifleistungen. Komplettldsungen vom Labor- bis
zum PilotmaBstab und die Demonstration der entwickelten Verfahren gehoren dabei zu den
Starken des Instituts.

Damit sind wir ein kompetenter Partner fur industrielle Unternehmen, mittelstandische oder

kleine Firmen unterschiedlicher Branchen, fiir Kommunen und Zweckverbande sowie fur die
Vertragsforschung von EU, Bund und Landern.

Forschung fiir den Markt

Mit Forschungs-, Entwicklungs- und Transferleistungen bis zur Markteinfiihrung machen wir am Fraunhofer IGB Ideen zu
Innovationen.

TRL = Technology Readiness Level, Technologiereifegrad

» www.igb.fraunhofer.de/biologie-und-technik
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Austausch im Technikum im Rahmen der Kuratoriumssitzung am 30. Marz 2023 in Stuttgart



Kuratorium des Fraunhofer IGB

Die Kuratorien der Fraunhofer-Institute stehen dem Vorstand der Fraunhofer-
Gesellschaft und der Institutsleitung beratend zur Seite. Ihnen geh6ren Personen
der Wissenschaft, der Wirtschaft und der 6ffentlichen Hand an.

Mitglieder

Prof. Dr. Uwe Biicheler
C. H. Boehringer Sohn AG &
Co. KG

MinR Dr.
Hans-Jiirgen Froese
Bundesministerium fir
Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL)

Prof. Dr. Elke Guenther
AIT Austrian Institute of
Technology GmbH

Dr. Lorenz Mayr
(Vorsitzender)
Mayr BioMedTech Consulting

Dr. Dr. h. c.

Christian Patermann
Direktor a.D. EU-Kommis-
sion, MinDirig. a.D. BMBF

Dr. Christian Renz
Ministerium fir Wirt-
schaft, Arbeit und Touris-
mus Baden-Wirttemberg

Dr. Kathrin Riibberdt
DECHEMA e. V.

Stand: 31. Dezember 2023

Dr. Elisabeth
Saken-Braunstein
Ministerium far Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg

Dr. Joachim Schulze
JS BioConsulting GmbH

Dr.-Ing. Hannes Spieth
Umwelttechnik BW GmbH

Prof. Dr.-Ing. Ralf Takors
Institut flr Bioverfahrens-
technik, Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing.
Wiltrud Treffenfeldt
LifeScience, BioTechno-
logy, BioEconomy

Dr. Giinter Wich
Industrielle Biotechnologie

Dr. Peter Wolfangel
Robert Bosch GmbH

Gaste

Prof. Dr. Herwig Brunner
(standiger Gast)
Ehemaliger Institutsleiter

MR Dr. Stefan Wimbauer
Bayerisches Staatsministerium
fUr Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie

» www.igb.fraunhofer.de/kuratorium
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Organisation

Institutsleitung

Dr. Markus Wolperdinger

I% & I, Tel. +49 711 970-4410

L )
markus.wolperdinger@

‘}‘?A igh.fraunhofer.de

Innovationsfeldleitung

Bioinspirierte Chemie
Dr. Michael Richter
Tel. +49 9421 9380-1020
michael.richter@
igb.fraunhofer.de

Funktionale Oberflachen

und Materialien
Dr. Michaela Muller
Tel. +49 711 970-4140
michaela.mueller@
igb.fraunhofer.de

Industrielle Biotechnologie
Dr. Grzegorz Kubik
Tel. +49 711 970-4102
grzegorz.kubik@
igb.fraunhofer.de

In-vitro-Diagnostik
Dr. Kai Sohn
Tel. +49 711 970-4055
kai.sohn@igb.fraunhofer.de

Membranen
Dr. Thomas Schiestel
Tel. +49 711 970-4164
thomas.schiestel@
igb.fraunhofer.de

Stellvertretende Institutsleitung

Prof. Dr. Steffen Rupp
Tel. +49 711 970-4045
steffen.rupp@
igb.fraunhofer.de

Nachhaltige katalytische Prozesse
Dr. Arne Roth
Tel. +49 9421 9380-1030
arne.roth@igb.fraunhofer.de

Regenerative Ressourcen
Dr. Ulrike Junghans
Tel. +49 3461 43-9128
ulrike.junghans@
igb.fraunhofer.de

Virus-basierte Technologien
Prof. Dr. Susanne M. Bailer
Tel. +49 711 970-4180
susanne.bailer@
igb.fraunhofer.de

Wassertechnologien, Wertstoff-

gewinnung und Scale-up
Dr.-Ing. Marius Mohr
Tel. +49 711 970-4216
marius.mohr@
igb.fraunhofer.de

Zell- und Gewebetechnologien

Dr. Anke Burger-Kentischer

Tel. +49 711 970-4023
anke.burger-kentischer@
igb.fraunhofer.de

Stellvertretende Institutsleitung

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

Leitung der Servicebereiche

Analytik - Stuttgart
Katharina Wasmer M. Sc.
Tel. +49 711 940-4037
katharina.wasmer@
igb.fraunhofer.de

Analytik - Leuna
Florian Neumann
Tel. +49 3461 43-9108
florian.neumann@
igh.fraunhofer.de

Arbeitssicherheit
Kai Pusch M. Sc.
Tel. +49 711 970-4175
kai.pusch@igb.fraunhofer.de
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Verwaltungsleitung

Sophie Vaaraniemi M. Sc.
Tel. +49 711 970-4036
sophie.vaaraniemi@

igb.fraunhofer.de
Geschéaftsfeldkoordination Standortleitung Universitats- und
Politikbeziehungen
Gesundheit Fraunhofer-Zentrum fiir Chemisch- Baden-Wiirttemberg
Prof. Dr. Steffen Rupp Biotechnologische Prozesse CBP, Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann
Tel. +49 711 970-4045 Institutsteil Leuna Tel. +49 711 970-4222
steffen.rupp@ Dipl.-Kfm. Holger Schilaske ursula.schliessmann@igb.fraunhofer.de
igh.fraunhofer.de Tel. +49 3461 43-9120
holger.schilaske@
igh.fraunhofer.de Universitat Stuttgart
Nachhaltige Chemie Prof. Dr. Glnter Tovar
Dr. Christine Rasche Tel. +49 711 970-4109
Tel. +49 3461 43-9103 Bio-, Elektro- und Chemokatalyse guenter.tovar@igb.fraunhofer.de
christine.rasche@ BioCat, Institutsteil Straubing
igb.fraunhofer.de Dr. Michael Hofer
Tel. +49 9421 9380-1010 Bayern
michael.hofer@ Prof. Dr. Volker Sieber
Umwelt und Klimaschutz igh.fraunhofer.de Tel. +49 9421 9380-1050
Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann volker.sieber@igb.fraunhofer.de

Tel. +49 711 970-4222

ursula.schliessmann@

igh.fraunhofer.de Sachsen-Anhalt
Dr. Christine Rasche
Tel. +49 3461 43-9103
christine.rasche@igb.fraunhofer.de
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Profil | Leistungsangebot

Leistungsangebot

Nachhaltige Technologien fiir einen gesunden Menschen
in einer gesunden Umwelt

Wir entwickeln
onkolytische Viren

Wir sorgen fiir eine schnelle Wir nutzen Viren als Therapeutika. Onko-
und prazise Diagnostik in lytische Viren infizieren gezielt Krebszellen
Kliniken und stimulieren eine Immunreaktion, um den

Tumor zu eliminieren. Wir entwickeln effek-
In der Medizin gilt es, Krankheitserreger tive onkolytische Viren sowie Verfahren fir
und deren Antibiotika-Resistenzen oder deren effiziente und reproduzierbare
Tumormarker so schnell und so genau Herstellung.

wie mdglich nachzuweisen. Dazu greifen
wir auf modernste molekularbiologische
Methoden zuriick wie Next-Generation

Industrielle

Biookonomie:

Nachhaltiger produzieren
mit erneuerbaren Ressourcen

Sequencing und Kl-basierte Analyse- Aus nachwachsenden Rohstoffen, bio-
methoden. Wir stellen genen Reststoffen und CO, lassen sich
praklinische Testsysteme nachhaltige Chemikalien, Materialien und

und Formulierungen fiir lhre Kraftstoffe herstellen. Hierfir entwickeln

Wirkstoffe bereit und optimieren wir die bendtigten Auf-

Medizin, Pharmazie und Personal Care
profitieren von unseren innovativen zell- und
molekularbiologischen Technologien. Wir
entwickeln praklinische In-vitro-Test-
systeme und optimieren Verfahren fir
das Wirkstoffscreening und die
Wirkstoff-Formulierung.

Al
—

bereitungs- und biotechnologischen,
chemischen, elektrochemischen und
thermischen Konversionsverfahren
und skalieren diese bis in den
PilotmaBstab.



Profil | Leistungsangebot

Wir weisen
mikrobielle
Kontaminationen nach
Wir machen Wasser-

Ob auf Oberflachen, in Prozessmedien, management nachhaltig -
im Wasser oder in der Umwelt — wir auch dank Kreislauffiihrung
detektieren zuverlassig Mikroorganismen,

Viren und deren Spuren — fir Sauberes (Trink-)Wasser ist eine wertvolle
die Qualitats-, Prozess- und Ressource. Deswegen entwickeln wir Wasser-
Produktkontrolle bis hin zum management-Lésungen fir Kommunen, Indus-
Umwelt-Monitoring. trie und Landwirtschaft und legen den Fokus

Fiir reine Produkte trennen wir auf eine Kreislauffiihrung, die auch eine

Stoffgemische effizient auf Ruckgewinnung von Energie und wert-

vollen Inhaltsstoffen ermdglicht.
In Synthese- und Recyclingprozessen geht es

darum, Wertstoffe in moglichst reiner Form aus
Stoffstromen zu gewinnen. Unser Fokus liegt
auf der selektiven und effizienten Trennung

von Stoffgemischen und Aufarbeitung von lhre Abfalle — unsere Ressource
Syntheseprodukten — hierzu entwickeln wir

Membranen, Adsorber-Partikel, thermische Mithilfe verschiedenster Technologien schaffen
und Extraktionsverfahren. wir Losungen fir die (Wieder-)Nutzung indus-

trieller, landwirtschaftlicher und kommunaler
Abfallstrome. Im Vordergrund steht dabei die
Rickgewinnung von Wert- und Nahrstoffen

Unsere Materialent- sowie die Herstellung von Biogas und Bio-
wicklungen: funktional und wasserstoff. Wir entfernen
bioinspiriert Schadstoffe vollstandig
Mithilfe von funktionalen Schichten statten wir Fur die Gesundheit von Mensch und
Materialien mit gewinschten Eigenschaften aus, Umwelt schltzen wir unsere Ressour-
um spezifische Anwendungen zu ermoglichen und cen mithilfe von Technologien und
Problemchemikalien wie PFAS zu vermeiden. Auch Verfahren zur effektiven und effizi-
lassen wir uns von der Natur inspirieren und enten Entfernung nicht abbaubarer
entwickeln biobasierte Polymere und Mate- Unsere In-vitro- Schadstoffe, etwa PFAS oder
rialien mit integrierten biomolekularen Testverfahren detektieren Medikamentenrickstande.
Funktionalitaten. gesundheitsschadliche
Substanzen

Unsere Reporterhaut ermdglicht einen prazisen
Nachweis allergener, toxikologischer oder endo-
kriner Wirkungen von Stoffen am lebenden
In-vitro-Gewebe. So stellen wir die Unbedenk-
lichkeit von Kosmetika und Chemikalien
‘ fur die Materialentwicklung sicher und
detektieren Schadstoffe in der
Umwvelt.
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Das Institut in Zahlen
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Profil | Das Institut in Zahlen

Zahl der Mitarbeitenden

zum 31.12.2023 20
M Wissenschaftliches Personal neu erteilte
I Technisches Personal 126 Schutzrechte &
[ Verwaltung/Sekretariate strategische
B Studierende (wiss. Hilfskrafte/ Kooperationen
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Mitarbeiterinnen

und Mitarbeiter
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6 Dissertationen

37 Masterarbeiten
5 Bachelorarbeiten
oo 1 Praktikumsbericht

Lehrtatigkeiten

91

Wissenschaftliche



Highlights 2023

Neue Forschungszentren

Zuwendungsbescheid fiir Bayerisches Zentrum fiir
nachhaltige Kraftstoffe (ZENK)

Vor dem Hintergrund der Klimakrise sind Losungen fir eine
nachhaltige Mobilitat gefragt. Doch nicht jede Form der Fort-
bewegung wird in Zukunft elektrisch sein kbnnen — vor allem
im Transportsektor. So werden zum Beispiel im Flugverkehr,
in der Schifffahrt, bei landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen,
Baumaschinen oder dem Schwerlastverkehr weiterhin Kraft-
stoffe bendtigt. Doch auch diese kénnen klimaneutral sein,
etwa wenn sie nachhaltig mithilfe von CO,, Biomasse und
erneuerbarem Strom produziert werden. Genau hier setzt der
IGB-Institutsteil Bio-, Chemo- und Elektrokatalyse BioCat in
Straubing an: Gemeinsam mit dem Fraunhofer UMSICHT in
Sulzbach-Rosenberg bauen die Straubinger IGB-Forschenden
nun eine gekoppelte Technikums- und Entwicklungsinfra-
struktur dafir auf: das Zentrum fir nachhaltige Kraftstoffe,
kurz ZENK. Der Freistaat Bayern fordert dieses mit 11,9 Millio-
nen Euro. Den Zuwendungsbescheid Gbergab Hubert Aiwan-
ger, bayerischer Staatsminister fir Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie, am 29. Juni 2023 bei seinem Besuch am
Institutsteil BioCat.

» www.igb.fraunhofer.de/zenk

Baden-Wiirttemberg investiert in neue IGB-AuBen-
stelle »Virus-basierte Therapien«

Virale Therapeutika gelten als Hoffnungstrager fir die Medizin,
um bisher unzureichend oder nicht behandelbare Krankheiten,
etwa Erbkrankheiten oder Krebs, zu lindern oder gar zu heilen.
Am Fraunhofer IGB forscht das Team im Innovationsfeld Virus-
basierte Technologien unter der Leitung von Prof. Dr. Susanne
Bailer bereits seit Langem an einer Virus-Plattformtechnologie
fur zielgerichtete medizinische Lésungen. In den nachsten funf
Jahren wird das Institut seine Kapazitaten weiter ausbauen:
Das Land Baden-Wirttemberg ermdglicht den Aufbau einer
neuen IGB-AuBenstelle mit dem Forschungsschwerpunkt
Virus-basierte Therapien am Standort Biberach in der Region
Oberschwaben/Biberach/UIm. Dort sollen zukiinftig Werk-
zeuge zur Entwicklung neuer Therapeutika gegen Krebs- und
Erbkrankheiten erforscht und Verfahren fur die praklinische
Prifung und ihre Herstellung im gréBeren MaBstab entwickelt
werden. Den Zuwendungsbescheid nahmen Prof. Bailer, Prof.
Dr. Steffen Rupp (Koordinator des IGB-Geschéftsfelds Gesund-
heit) und I1GB-Institutsleiter Dr. Markus Wolperdinger am

12. Oktober 2023 im baden-wirttembergischen Landtag in
Stuttgart von Landesministerin Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut
entgegen. Deren Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und Touris-
mus fordert den Aufbau der AuBenstelle mit 25 Millionen Euro.

» www.igb.fraunhofer.de/vbtbiberach


http://www.igb.fraunhofer.de/zenk
http://www.igb.fraunhofer.de/vbtbiberach

Ruckblick auf das Jubilaumsjahr

2023 war ein besonderes Jahr fiir das Fraunhofer IGB — dank seines runden,
70-jahrigen Jubildums. Zu diesem Anlass lud das Institut im Sommer des Jahres zu
einer »Geburtstagsfeier« ein: dem Jubildumssymposium »70 Jahre fiir eine bessere
Zukunft« am 10.Juli 2023.

70 Jahre Fraunhofer IGB: Jubildumskampagne
»70 Jahre, 70 Stimmen«

Die lange Erfolgsgeschichte des Instituts ware jedoch nicht moglich ohne die
Menschen, die das Fraunhofer IGB mit aufgebaut, gepragt und begleitet haben.
Deswegen standen bei der Jubilaumskampagne »70 Jahre, 70 Stimmen« genau
diese Personlichkeiten im Mittelpunkt. Uber das ganze Jahr kamen aktive und
ehemalige Mitarbeitende und Wegbegleitende — wie bewahrte Partner und
Forderer sowie langjahrige Kunden — mit Jubildumsstatements, Erinnerungen
und Gluckwinschen zu Wort.

» www.igb.fraunhofer.de/70jahre

Ministerprasident Winfried Kretschmann zu Gast
am Fraunhofer-Campus Stuttgart

Das erste Highlight des Jahres 2023 bildete der Besuch des
baden-wirttembergischen Ministerprasidenten Winfried
Kretschmann am Stuttgarter Technologie- und Innovations-
campus S-TEC auf dem Areal der Stuttgarter Fraunhofer-In-
stitute. Am Fraunhofer IGB erhielt der Landesvater wahrend
seiner Visite einen Einblick in die Themenfelder »Prazisions-
medizin von der Diagnostik bis zur Therapie« und »Nachhaltig-
keit durch Klimaneutralitat und Biodkonomie«. Ein besonderes
Augenmerk legten die IGB-Forschenden auf die auch mit
Landesmitteln geférderten Bioraffinerien zur Aufbereitung
und Verwertung von Abwasser und Abfallen. Darlber hinaus
stellte sich auch das Leistungszentrum Mass Personalization
dem Ministerprasidenten vor, an dem das Fraunhofer IGB be-
teiligt ist. Nach seinem Rundgang Uber den Campus zeigte sich
Kretschmann begeistert von der hier erlebten Innovationskraft:
»Als Regierungschef bin ich immer Lernender geblieben und
auch neu- und wissbegierig auf alles, was uns voranbringt.
Zum Beispiel hier in Stuttgart, wo kluge Kopfe an den Heraus-
forderungen von jetzt und morgen arbeiten und damit das
Land zukunftsfest gestalten.«

» www.igb.fraunhofer.de/besuchmp


http://www.igb.fraunhofer.de/70jahre
http://www.igb.fraunhofer.de/besuchmp

Fraunhofer CBP feiert zehnjdhriges Jubilaum

Wissenschaft in die industrielle Anwendung zu bringen liegt
in der Fraunhofer-DNA. Ein Ort, an dem sich diese Gene voll
entfalten, ist der IGB-Institutsteil in Leuna in Sachsen-Anhalt,
das Fraunhofer-Zentrum fir Chemisch-Biologische Prozesse
CBP. Seit mittlerweile Gber zehn Jahren werden hier Verfahren
entwickelt und skaliert, um Materialien und Werkstoffe aus
regenerativen Ressourcen wie Holz, Stroh, Reststoffen oder
CO, herzustellen sowie neue Prozesse der industriellen Bio-
technologie zu pilotieren. Vor allem dank seiner Kompetenzen
beim Scale-up von Prozessen in den PilotmaBstab hat sich das
Fraunhofer CBP als zentraler Akteur und Impulsgeber der Bio-
Okonomie-Branche in Mitteldeutschland etabliert. Diese Leis-
tung wirdigten Vertreter aus Politik, Wirtschaft und Forschung
am 3.Mai 2023 bei einer Festveranstaltung zum zehnjahrigen
Jubilaum des Institutsteils.

» www.cbp.fraunhofer.de/10jahre

Jubildaumssymposium am Fraunhofer IGB

Den Héhepunkt des Jubildumsjahres des Fraunhofer IGB markierte das Symposium »70 Jahre
Forschung fir eine bessere Zukunft« am 10. Juli 2023 am Hauptsitz des Instituts am Fraunho-
fer-Campus Stuttgart. So geriet das Jubildaum nicht nur zu einer Feier der 70-jahrigen Instituts-
geschichte, sondern es wurde ganz bewusst der fachliche Austausch in den Mittelpunkt gerlckt
und ein gemeinsamer Blick nach vorn gerichtet — zusammen mit Wegbegleitern und Partnern
aus 70 Jahren Institutsgeschichte. Darunter waren ehemalige Institutsleiter, Vertreter des
Fraunhofer-Vorstandes sowie Reprasentanten der baden-wiirttembergischen Landespolitik. So
betonte etwa Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, Landesministerin fir Wirtschaft, Arbeit und Touris-
mus, in ihrem Impulsvortrag die exzellente Kooperation zwischen dem Fraunhofer IGB und dem
Land. Ahnlich brachten es auch Staatssekretarin Sabine Kurtz vom Landwirtschaftsministerium
und Staatssekretar Dr. Andre Baumann vom Umweltministerium zum Ausdruck.

» www.igb.fraunhofer.de/symposium70


http://www.cbp.fraunhofer.de/10jahre
http://www.igb.fraunhofer.de/symposium70

Neuer Fraunhofer-Prasident besucht Fraunhofer-Campus
Stuttgart

Am 15. August 2023 Ubernahm Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka als 11. Prasi-
dent der Fraunhofer-Gesellschaft die Leitung der Forschungsorganisation. Zu
seinem Amtseintritt machte er es sich zum Ziel, den Dialog mit den Instituten
zu starken. Dies setzte der Fraunhofer-Vorstand mit dem Austauschformat
»Vorstand vor Ort« um, einer Dialogtour, die den neuen Prasidenten in seinen
ersten Amtsmonaten an mehrere Fraunhofer-Standorte flhrte — auch an den
Fraunhofer-Campus Stuttgart. Hier ging er ins Gesprach mit Vertretern der
Institute — unter anderem mit Dr. Markus Wolperdinger, dem Institutsleiter
des Fraunhofer IGB. Bei einer Flhrung durch die Technika des Instituts stellten
Dr.-Ing. Marius Mohr, Dr. Carina Rohmer und Dr.-Ing. Ursula SchlieBmann dem
Prasidenten daraufhin anhand von Projektbeispielen die Forschungsfelder des
Fraunhofer IGB vor.

Kunstwerk »Circular« am IGB eingeweiht

Das Projekt »Look@BioEconomy« zielte darauf ab, Biobkonomie sichtbar zu
machen und die dringend notwendige Transformation hin zu einer nach-
haltigen, kreislauforientierten Produktions- und Arbeitsweise zum Ausdruck

zu bringen. Zu diesem Zweck hatte das Fraunhofer IGB, gefordert durch das
Fraunhofer-Netzwerk »Wissenschaft, Kunst und Design«, einen Kunstwett-
bewerb ausgeschrieben. Hier setzten sich die beiden Berliner Kinstler Niklas
Thran und Robin Woern mit ihnrem Entwurf fir die Installation »Circular« durch.
Sie Uberzeugten durch die Darstellung von Materialien aus der Biobkonomie-
Forschung in schwebenden Glaspaneelen. Die finf Meter hohe Installation
wurde am 13.Dezember 2023 im Foyer des modernen Technikumgebaudes am
Fraunhofer IGB in Stuttgart eingeweiht. Hier erlaubt es nun allen Besucherinnen
und Besuchern des Instituts einen anschaulichen Zugang zum Thema Biodko-
nomie und der Forschungsarbeit des Fraunhofer IGB in diesem Bereich.

» www.igb.fraunhofer.de/circular


http://www.igb.fraunhofer.de/circular
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Circular Health

Circular Health

Gesundheit von Mensch und Tier im Einklang mit
Umwelt und Okonomie

Das Fraunhofer IGB ist Grindungsmitglied des Fraunhofer-Verbunds Res-
sourcentechnologien und Bio6konomie VRB, der im Dezember 2023 ein
Positionspapier zu dem Konzept »Circular Health« veréffentlichte. Ziel des
Konzepts ist die nachhaltige Sicherung der Gesundheit von Mensch, Tier
und Umwelt durch kreislaufbasierte Ansatze in Medizin, Agrar-, Lebens-
mittel- und Umweltwissenschaften. Wir stellen Ihnen die Kernaussagen des
Circular-Health-Konzepts in aller Kirze vor und zeigen auf, wie das IGB dazu
beitragt.

Unsere Okosysteme sind durch eng miteinander verkniipfte Stoffkreislaufe gekenn-
zeichnet, die auch auf die Gesundheit des Menschen einen erheblichen Einfluss haben.
Werden sie gestort, hat das haufig kaum kalkulierbare Auswirkungen. Ein zentrales Ziel
von »Circular Health« ist es, Faktoren, welche die Balance 6kologischer Kreislaufe stéren,
zu identifizieren und zu steuern, um zu einer praventiven Gesundheitsversorgung beizu-
tragen und zugleich Nachhaltigkeitsziele der UN zu erfillen.

Circular Health versteht sich als ein cross-sektoraler und transdisziplinarer Ansatz mit dem
Ziel einer nachhaltigen Gesundheit von Mensch und Tier im Einklang mit Umwelt und
Okonomie. Erreicht werden soll das durch kreislaufbasierte Ansatze in Medizin, Agrar-,
Lebensmittel- und Umweltwissenschaften. Dabei werden wesentliche Inhalte aus zwei
Konzepten, dem One-Health-Konzept und dem Konzept einer Circular Economy, auf-
gegriffen und zusammengefihrt.

One Health: Gesunde Umwelt fiir einen gesunden Menschen
Der Begriff One Health wurde erstmals in den Jahren 2003-2004, mit dem Auftreten
von SARS (Schweres Akutes Respiratorisches Syndrom) und der weltweiten Ausbreitung

der Vogelgrippe H5N1, verwendet, um zu beschreiben, dass die Gesundheit des Men-
schen mit der Gesundheit von Tier und Umwelt untrennbar verkniipft ist.

23



One Health weitergedacht:
Zirkuladres statt lineares Wirtschaften

Die globalen geo-6kologischen Heraus-
forderungen, die im Klimawandel und dem
Verlust der Biodiversitat kulminieren und zur
Destabilisierung ganzer Okosysteme mit mas-
siver Belastung der menschlichen Gesundheit
beitragen, kénnen im Wesentlichen auf die
lineare und Uberwiegend auf fossilen Roh-
stoffen basierende Wirtschaftsweise zurtick-
geflihrt werden. Um die Gesundheit der
Menschen zu gewahrleisten, ist daher die Be-
achtung zirkuldrer Prinzipien und 6kologischer
Kreislaufe zwingend erforderlich.

Circular Health priorisiert Innovationen in
Erndhrungs-, Agrar- und Gesundheitswirt-
schaft, etwa die ErschlieBung nachhaltiger
Nahrungsquellen, den Einsatz
umweltschonender Pflanzen-
schutzmittel und Tierfutter-

Circular Health beim Fraunhofer VRB

Basierend auf den Kompetenzen im

Verbund wurden fir die Umsetzung des

Circular-Health-Konzepts vier strategische

Handlungsfelder definiert:

® Nahrungsmittel- und
Rohstoffproduktion

m Zoonosen und mikrobielle Resistenzen

m Wertschopfungskreislaufe im
Gesundheitssektor
m Gesundheit und Umwelt

» www.vrb.fraunhofer.de

Das Positionspapier Circular Health finden
Sie auf unserer Website:
» www.igb.fraunhofer.de/circular-health

Zusatzstoffe sowie die Eindammung antimikrobieller Resistenzen (AMR)
und Zoonosen. Durch die Etablierung zirkularer Produktionsverfahren
kdnnen zudem Roh- und Reststoffstrome reduziert werden. So sollen
souverane und nachhaltige Wertschépfungskreislaufe zukinftig linea-
re, fossilbasierte Wertschépfungsketten im Umwelt- und Ressour-
cen-Management wie auch in der Gesundheitswirtschaft ersetzen.
Mit dem heutigen Verstandnis der vielfaltigen Zusammenhénge
und einem integrativen Management der beeinflussenden Faktoren
konnen so gesundheitliche Risiken und Krankheitsursachen praventiv

minimiert werden.

Der Ubergang zu einer Circular Economy unter Beriicksichtigung der
One-Health-Prinzipien bietet damit gegenwartig enorme Chancen,
durch die Verringerung negativer Umweltwirkungen auch erheblichen
gesundheitlichen Mehrwert zu generieren, welcher sich direkt in einer Ent-
lastung der Gesundheitssysteme niederschlagen wird.

Kontakt

Prof. Dr. Steffen Rupp

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


mailto:steffen.rupp%40igb.fraunhofer.de?subject=
http://www.vrb.fraunhofer.de
http://www.igb.fraunhofer.de/circular-health

Nahrungsmittel- und
Rohstoffproduktion

Kinftige Agrarsysteme missen in der Lage
sein, bis zu zehn Milliarden Menschen zu
ernahren und zuverlassig mit biogenen Roh-
stoffen zu versorgen. Gleichzeitig werden aller
Voraussicht nach immer weniger Ackerflachen
zur Verfligung stehen. Um natirliche Ressour-
cen wie fruchtbare Boden, sauberes Wasser
und reine Luft zu erhalten, den Rickgang der
Artenvielfalt aufzuhalten und dem Klima-
wandel entgegenzuwirken, muss die Agrar-
produktion nachhaltiger gestaltet werden.

Nachhaltige Pflanzenkultivierung und
Tierhaltung ohne Antibiotika

Circular Health konzentriert sich deshalb auf
die Entwicklung nachhaltigerer Produktions-
konzepte und hochspezifischer vertraglicher
Wirkstoffe fir die Pflanzenkultivierung und
Tierhaltung, um negative Auswirkungen zu
reduzieren oder ganz zu vermeiden. Wahrend
im Bereich Tierhaltung neue, innovative Futter-
mittelsysteme, beispielsweise mit antimikro-
biellen Inhaltsstoffen, eine weitgehend anti-
biotikafreie Haltung ermaglichen sollen, liegt
der Fokus im Bereich der Pflanzenkultivierung
auf der Entwicklung biobasierter Pestizide,
fur die negative Auswirkungen auf Mensch,
Tier und Umwelt weitgehend ausgeschlossen
werden konnen.

Einen zentralen Beitrag zu einer wirksamen
Applikation der Wirkstoffe leisten deren
maBgeschneiderte Formulierung. Neue An-
bauverfahren in hydroponischen Systemen
ermdglichen zudem die Verwendung von
gereinigtem Abwasser zur diingenden Be-
wasserung, neue biotechnologische Kultivie-
rungs- und Nutzungskonzepte von Mikro-
algen, Insekten und Pilzen die emissionsarme
Produktion proteinreicher Nahrungs- und
Futtermittel.

Ganzheitliche Nutzung biogener
Rohstoffe

Die moglichst ganzheitliche Nutzung biogener
Rohstoffe hilft, die Ressourceneffizienz zu stei-
gern und Stoffkreislaufe zu schlieBen. Vor dem
Hintergrund knapper werdender Rohstoffe ist
dies ein entscheidender Faktor, um die Ver-
sorgungssicherheit der Gesellschaft sicherzu-
stellen. Ein bereits realisiertes Beispiel hierzu
ist die neuartige EthaNa®-Pilotanlage am
Fraunhofer CBP, mit der durch eine schonende
Verarbeitung der Rapssaat die stoffliche Wert-
schépfung erhéht werden kann. Nach dem
Prinzip einer Bioraffinerie liefert sie nicht nur
hochwertiges Rapsdl in Vorraffinat-Qualitat,
sondern auch ein an hochwertigen Proteinen
reiches Rapskernkonzentrat, in Ethanol geléste
sekundare Pflanzenstoffe sowie Rapsschalen
als weitere Produkte.

» www.cbp.fraunhofer.de/ethana


http://www.cbp.fraunhofer.de/ethana

MalBgeschneiderte Formulierungen fur die

Landwirtschaft

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
formulierungen

Kontakt

Dr. Carmen Gruber-Traub
Telefon +49 711 970-4034
carmen.gruber-traub@
igh.fraunhofer.de

Pflanzenschutzmittel wie Pestizide, Fungizide
und Herbizide sowie Pflanzenwachstums-
regulatoren werden in der Landwirtschaft bei
der Nahrungsmittel- und Rohstoffproduktion
eingesetzt, um Pflanzen vor Krankheiten und
Schadlingen zu schiitzen und den Ernte-
ertrag zu erhéhen. Die landwirtschaftliche
Produktion wirkt sich dabei direkt auch auf
Boden, Wasser und Atmosphare aus. Eine
moderne und nachhaltige Landwirtschaft, die
Ressourcen schont, die Umwelt schiitzt und
gleichzeitig wirtschaftlich ist, wird maoglich,
wenn Wirk- und Effektstoffe in einer maB-
geschneiderten Formulierung ausgebracht
werden.

Unsere Entwicklung

Am Fraunhofer IGB haben wir ein breites
Spektrum unterschiedlicher Formulierungs-
technologien etabliert, mit denen wir Wirk-
und Effektstoffe mittels Beschichtungen
auftragen, in Hydrogelen einbetten oder in
kleinsten Partikeln verkapseln.

Mit der Verkapselung werden Wirk- und
Effektstoffe einerseits vor dauBeren Einfllssen
geschitzt, andererseits sind wir in der Lage,
die verkapselten Stoffe Uber eine funktionale
Ausstattung des Kapselmaterials bei Bedarf
gezielt freizusetzen:

m In Mikropartikeln verkapselte Pestizide
erreichen die Zielorganismen direkt und
kontrolliert. Schadlinge und Unkrauter
konnen so gezielt und effektiv bekampft
und Umweltauswirkungen reduziert
werden.

m In Mikrokapseln formulierte Diingemittel
stellen Nahrstoffe in einer leicht pflanzen-
verflgbaren Form bereit.

m Mikropartikel in Beschichtungen bei der
Aussaat von Saatgut kdnnen das Saatgut
mit Nahrstoffen oder anderen Substanzen
versorgen und so die Keimung und das
frihe Pflanzenwachstum férdern.

Vorteile und Technologiereife

Die Formulierung von Inhaltsstoffen er-
maoglicht es, Wirk- und Effektstoffe in einer
Form bereitzustellen, die einfach zu hand-
haben ist und eine optimale Verfugbarkeit
sicherstellt. Durch die Verkapselung kann

die auszubringende Menge des Wirk- und
Effektstoffs erheblich reduziert werden. Zu-
dem konnen wir die kontrollierte Freisetzung
der Substanz steuern, beispielsweise nur bei
Regen. Fur den Einsatz in der Landwirtschaft
wahlen wir als Kapselmaterial biobasierte und
bioabbaubare Polymere, beispielsweise Chi-
tosan, Inulin oder Alginat. Nach Freisetzung
der Wirkstoffe werden diese im Boden einfach
abgebaut. Der Technologiereifegrad rangiert
zwischen TRL 4 und 6, je nach Fragestellung
und Anwendung.

Zusammenarbeit

Mit unserem umfassenden Know-how bezlig-
lich Materialauswahl und Prozessfihrung
entwickeln wir Losungen fur Formulierungs-
fragestellungen aus verschiedensten An-
wendungsfeldern und maBgeschneiderte
Formulierungen fir unsere Kunden, bei-
spielsweise Mikropartikel und Samen-
beschichtungen. Kommen Sie mit Ihrem
Bedarf oder Ihrer Idee gerne auf uns zu. Wir
unterstitzen Sie anschlieBend auch bei der
industriellen Umsetzung.
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Nachweis humanpathogener Viren in

Abwasser

Qualitativ hochwertiges StBwasser wird
weltweit knapper. Hydroponische Systeme, in
denen Nutzpflanzen mit aufbereitetem Ab-
wasser kultiviert werden, benétigen weniger
Frischwasser und reinigen gleichzeitig das
eingesetzte Wasser, indem Nahrstoffe durch
die Pflanzen aufgenommen werden. Zur
Qualitatssicherung hydroponischer Systeme
muss das zur Bewasserung eingesetzte Wasser
auf mikrobielle Belastung untersucht werden.
Insbesondere Viren werden durch gangige
Detektionsverfahren aufgrund ihrer Eigen-
schaften selten ausreichend erfasst.

Unsere Entwicklung

Um die Unbedenklichkeit des zur Bewasserung
eingesetzten, aufbereiteten Abwassers zu
gewabhrleisten, haben wir am Fraunhofer IGB
ein molekularbiologisches Detektionssystem
etabliert, mit dem sich humanpathogene Viren
zuverlassig nachweisen lassen. Das auf der
gPCR-Technologie basierende System ermog-
licht durch Nutzung hochspezifischer Sonden
den Nachweis der haufigsten humanpatho-
genen Viren in Abwasser ohne inhibitorische
Effekte. Dadurch wird eine zuverlassige
Qualitatssicherung fir Abwasser sowie Nutz-
pflanzen sichergestellt.

Vorteile und Technologiereife

Das molekulare Detektionssystem erlaubt
einen schnellen und automatisierbaren Nach-
weis humanpathogener Viren in Abwasser.
Durch den parallelen Einsatz hochspezifischer
Sonden und Primer werden vorhandene
Pathogene auch bei starken Verunreinigungen
des Wassers zuverlassig detektiert. Die Validie-
rung wurde im LabormaBstab mit Realproben
abgeschlossen (TRL 4-5). Um Viren auch in
sehr groBen Wassermengen hinreichend zu
erfassen, entwickeln wir derzeit Verfahren zur
Aufkonzentrierung von Viren in aufbereitetem
Abwasser, die in Kombination mit dem an-
schlieBenden molekularen Nachweis eine
hohe Sensitivitat gewahrleisten.

Zusammenarbeit

Das im BMBF geforderten Verbundprojekt
Hypowave+ entwickelte molekularbiologische
Detektionssystem fir Viren adaptieren wir
gerne auf weitere Mikroorganismen (Viren,
Bakterien und Pilze) entsprechend den
Anforderungen des Kunden. Ebenso ent-
wickeln wir unsere Verfahren zur Viren-Auf-
konzentrierung spezifisch fir weitere An-
wendungen weiter.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
hypowave-plus

Kontakt

Jens Wetschky M. Sc.
Telefon +49 711 970-4215
jens.wetschky@
igb.fraunhofer.de
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Detektion von Insekten- und Lebensmittelpathogenen

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
futureproteins

Kontakt

Jens Wetschky M. Sc.
Telefon +49 711 970-4215
jens.wetschky@
igb.fraunhofer.de

Bisher wird die EiweiBversorgung von Nutz-
tieren in Landwirtschaft und Aquakultur zum
groBten Teil Uber Soja bzw. Fischmehl gewahr-
leistet, doch hat die Ziichtung von Nutz-
insekten zur Herstellung von verarbeitetem
tierischem Protein als alternative EiweiBquelle
stark an Bedeutung gewonnen. Ein geringer
Wasser- und Flachenbedarf macht die Her-
stellung von Insektenproteinen sowohl res-
sourcen- als auch kosteneffizienter als die von
herkémmlichen eiweiBhaltigen Fltterungs-
komponenten. Die groBte Herausforderung in
der industriellen Produktion von Nutzinsekten
ist der Nachweis von Insekten- und Lebens-
mittelkeimen. Diese stellen nicht nur eine
Gefahr fur die Insektenzucht selbst, sondern
auch fur die mit Insektenprotein gefltterten
Nutztiere dar.

Unsere Entwicklung

Um die Sicherheit der Insektenzucht und der
Nutztiere zu gewahrleisten, haben wir am
Fraunhofer IGB ein effizientes Nachweissystem
zur Uberwachung der Insektenzuchtanlagen
entwickelt. Mit dem System lassen sich gleich-
zeitig verschiedene Infektionserreger schnell
und zuverlassig detektieren. Hierzu werden
spezifische DNA-Sequenzen der Erreger
vervielfaltigt, fluoreszenzmarkiert, Gber eine
Sonde auf einem Microarray gebunden und
dieser optisch ausgelesen.

Vorteile und Technologiereife

Das multiparallele Nachweissystem fiir Patho-
gene zeichnet sich aufgrund der Kombination
der gewahlten Amplifikationsmethodik mit
der Microarray-Technologie als ein effizien-
tes, automatisierbares und kostengunstiges
Monitoring-Tool aus, das einfach und zuver-
lassig in Handhabung und Auswertung ist. Wir
haben das Nachweissystem fir den Einsatz

in der Insektenzucht im Labor sowie in der
Anwendungsumgebung etabliert und validiert
(TRL 4-5).

Zusammenarbeit

Die einzigartige Kombination der Erreger-
detektion erlaubt es, das System auf weitere
Pathogene (Viren, Bakterien und Pilze) zu
Ubertragen und den Anforderungen des
Kunden entsprechende DNA-basierte Mi-
croarrays zur multiparallelen Detektion von
Mikroorganismen zu entwickeln. Mit unserer
Technologie kdnnen wir ein auf Kunden-
wunsch zugeschnittenes Uberwachungs-
system flr unterschiedlichste Anwendungen
zur Verfligung stellen, um gleichzeitig mehrere
typische und relevante Keime nachzuweisen.
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/oonosen und mikrobielle

Resistenzen

FUr eine nachhaltige Sicherung der Gesundheit
von Mensch, Tier und Umwelt ist die Ent-
wicklung innovativer Losungsansatze zur Ab-
wehr biologischer Gefahren aus der Umwelt
essenziell. Zu diesen Gefahren gehéren Zoo-
nosen wie auch pathogene Mikroorganismen,
die gegen Antibiotika resistent geworden sind.

Strategien zur Uberwachung und
Bekdampfung von Pathogenen und
Resistenzen

Mikrobielle Resistenzen gegen Antibiotika
haben sich weltweit rasant ausgebreitet

und stellen eine der groBten Gefahren fir
die Menschheit dar, zumal immer weniger
neue Antibiotika entwickelt werden. Eine
wesentliche Ursache flr die Entstehung der
Resistenzen ist der unspezifische und un-
kritische Einsatz von Antibiotika in Medizin
und Nutztierhaltung und in der Folge ihre
unkontrollierte Freisetzung in die Umwelt. Ziel
von Circular Health ist die Entwicklung neuer

Antibiotikaverbot in

Entstehung resistenter der Tiermast

Keime durch Antibiotika
in der Tiermast

Engpass bei
Antibiotika-
behandlung
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Verbreitung resistenter
Keime

Verfahren, um den Einsatz von Antibiotika in
der Nutztierhaltung zu reduzieren und damit
der Entstehung von mikrobiellen Resistenzen
entgegenzuwirken.

Dazu gehort auch das Design spezifischer
Testsysteme zur Entwicklung von veterinar-
medizinischen Therapeutika. Eine Vielzahl
der heute genutzten veterindrmedizinischen
Therapeutika stammt aus der human-
medizinischen Entwicklung und ist damit
im Tier haufig nur begrenzt wirksam. Bei
Resistenzbildung sind sie zudem beim Men-
schen nur noch begrenzt einsetzbar.

Verschiedene am IGB entwickelte Methoden
zur Diagnostik von Pathogenen und Resisten-
zen in Human- und Veterindrmedizin sowie
fr das Umwelt-Monitoring ermdglichen es,
die Resistenzentwicklung und neu auftretende
Pathogene zu Uberwachen. Der Einsatz von
Bakteriophagen stellt einen selektiven Ansatz
zur Reduktion antibiotikaresistenter Bakterien
dar, der am IGB verfolgt wird.

Antibiotika Erkrankung mit resistenten

Keimen und Eintrag in Kliniken
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4,95 Millionen
Todesfalle/Jahr
weltweit

Eintrag von
Resistenzen in die
Bevolkerung



Nanogel-Biosensoren fur eine schnelle und
sichere Pathogendiagnostik

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
omnitest

Kontakt

Dr. Achim Weber

Telefon +49 711 970-4022
achim.weber@
igh.fraunhofer.de

Ein wichtiges Instrument zur
Erkennung und Behandlung
von Krankheiten, die durch
Viren und Bakterien ver-
ursacht werden, ist deren
schneller und sicherer Nach-
weis. Seit der Corona-Pande-
mie sind Schnelltests auch in
der Bevolkerung bekannter
und haufiger im Einsatz. An
diesem Beispiel zeigt sich
auch die Crux vieler Tests: Antigen-Schnell-
tests liefern schnell ein Ergebnis, jedoch mit
groBer Ungenauigkeit; PCR-Tests sind genau-
er, dauern dafir erheblich langer.

Unsere Entwicklung

Das Fraunhofer IGB hat im Verbund mit dem
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie
IPT und dem Fraunhofer Center for Manu-
facturing Innovation CMI in Boston (USA) eine
gleichermaBen schnelle und genaue Alter-
native entwickelt. In unserem Lésungsansatz
nutzen wir die sogenannte RT-LAMP-Tech-
nologie (reverse transcription loop-mediated
isothermal amplification) zur schnellen Ver-
vielfaltigung der Viren- oder Bakterien-RNA
fur die anschlieBende Detektion. Der Clou:
Durch Kombination mit unserem patentierten,
druckbaren Hydrogel wird der Test deutlich
sensitiver und es konnen viele Erreger parallel
detektiert werden (Multiplexing).

Vorteile und Technologiereife

Unsere Lésung zeichnet sich durch ver-
schiedene Vorteile gegentber den derzeitig
verfligbaren Produkten aus:

m Schnelles und zugleich genaues Ergebnis

m Keine Probenpraparation erforderlich,
wodurch Tests auch zu Hause durchgefihrt
werden kdnnten

m Druckprozess ermdglicht raumliches Multi-
plexing, sodass mit einer Untersuchung
auf viele unterschiedliche Erreger getestet
werden kann

Die Machbarkeit mit unserem Losungsansatz
wurde erfolgreich gezeigt (TRL 3-4). Nun
steht die Optimierung des Sensor-Layouts und
die Ubertragung auf kostengtinstige, skalier-
bare Produktionsverfahren an.

Zusammenarbeit

Da wir das System als Baukastensystem
entwickelt haben, |3sst es sich schnell an
kundenspezifische Fragestellungen wie neue
Pathogene anpassen. Bei Interesse an der
gemeinsamen Weiterentwicklung zu einem
marktreifen Produkt kommen Sie gerne auf
uns zu.

Anwendungsbereiche sehen wir (berall dort,
wo schnell eine Information erforderlich ist,
ob und mit welchen Pathogenen eine Person
infiziert ist. Dies kann beispielsweise zur
Eingangskontrolle in Bereichen mit erhohter
Ansteckungsgefahr (Krankenh&user, Pflege-
einrichtungen) der Fall sein. Durch Anpassung
des Erregerspektrums auf dem Sensor eignet
dieser sich auch zur Uberwachung von Mikro-
organismen in der Umwelt, in der Lebens-
mittelproduktion oder zur Qualitdtskontrolle in
der Pharmaproduktion.

Eine Hauptfunktion unseres patentiertes
Hydrogels liegt in der Stabilisierung von Bio-
molekullen (Proteine, Enzyme). Das Hydrogel
bietet daher auch fir die Entwicklung weiterer
Produkte, z.B. anderer Test-Assays, Formu-
lierungen oder Oberflachenmodifizierungen,
groBe Vorteile.
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Prazisionsdiagnostik mikrobieller Resistenzen
und Resistenzentwicklung

Mikrobielle Resistenzen gegen Antibiotika sind
ein weltweites Problem und ihre Diagnose
von groBer Bedeutung, um die effektivste Be-
handlung von Infektionen zu bestimmen und
die Ausbreitung von resistenten Organismen
einzudammen. Aktuell umfassen Labortests
aufwandige mikro- bzw. zellbiologische Ana-
lysen, die zeit- und kostenintensiv sind. Auf-
grund der Gefahr von Kontaminationen und
ihrer geringen Genauigkeit werden dringend
neue Methoden zur Erkennung bendtigt.

Unsere Entwicklung

Die Resistenz von Bakterien gegentber Anti-
biotika wird Uber entsprechende Resistenz-
gene vermittelt. Das molekularbiologische Ver-
fahren des Next-Generation Sequencing, einer
Hochdurchsatzsequenzierung von Nuklein-
sauren, erdffnet daher neue Méglichkeiten zur
Resistenzerkennung wie auch zum Monitoring
von Resistenzen aus einer Vielzahl an bio-
logischen Proben. Mit unseren am IGB opti-
mierten Technologien wéhlen wir spezifische
Zielregionen aus, z.B. mehrerer mikrobieller
Resistenz-Gene, welche im ersten Schritt ver-
vielfaltigt und im zweiten Schritt mittels Next-
Generation-Sequenzierung detektiert werden.
Auf diese Weise konnen wir schnell und
spezifisch Mikroorganismen und mikrobielle
Resistenzen analysieren — in kritisch kranken
Patienten, aber auch in komplexen Proben aus
der Umwelt oder Klaranlagen.

Vorteile und Technologiereife

Momentan eingesetzte Technologien er-
fordern eine vorausgehende Kultivierung

der Mikroorganismen. Unsere Technologien
umgehen diesen Schritt und ermdglichen die
Resistenzerkennung auch bei geringen Aus-
gangsmengen. Die Abteilung In-vitro-Diagnos-
tik des IGB blickt auf einen breiten Erfahrungs-
schatz mit verschiedensten Proben und
Anwendungsbereichen zurlck. Fir unser Ver-
fahren zur umfassenden Sequenzierung wurde

bereits ein Patent erteilt, fir das Verfahren zur
zielgerichteten Amplifikation verschiedenster
Zielregionen und anschlieBender Sequenzie-
rung ein Patent beantragt. Aktuell gehen wir
neue Wege in der Resistenzerkennung mittels
der Analyse von RNA und zellfreien Nuklein-
sauren.

Zusammenarbeit

Wir analysieren das Metagenom und
Resistenzprofil verschiedenster Probentypen
im Rahmen von Forschungsprojekten oder
im Kundenauftrag. Dabei eignen sich unsere
Technologien zur Untersuchung auch duBerst

anspruchsvoller Proben, z.B. aus der Umwelt,
Klaranlagen oder Patienten. Durch die enge
Verzahnung molekularbiologischer Methoden
zur Probenvorbereitung, der Erstellung von
Sequenzierbibliotheken und der tiefgreifenden
bioinformatischen Analyse sind wir in der
Lage, maBgeschneiderte Losungen flir kom-
plexe Fragestellungen anzubieten.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
in-vitro-diagnostik

Kontakt

Dr. Kai Sohn

Telefon +49 711 970-4055
kai.sohn@igb.fraunhofer.de
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In-vitro-Hundehaut-Aquivalent zur Testung
veterinarmedizinischer Therapeutika

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
wowwowskin

Kontakt

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

Fur die Behandlung von Haustieren werden
oft hohe Summen ausgegeben. Hunde bei-
spielsweise haben eine tGberdurchschnittliche
Veranlagung fir Hauterkrankungen, da ihre
Epidermis diinner ist und kaum verhornt. So
leiden 10-15 Prozent aller Hunde in deut-
schen Haushalten an der atopischen Dermati-
tis. Therapeutische Wirkstoffe existieren, doch
der Behandlungserfolg ist ungewiss. Auch
humane Therapeutika werden verabreicht,
obwohl sich Pharmakodynamik und toxiko-
logische Wirkungen von Wirkstoffen spezies-
spezifisch zum Teil stark unterscheiden.

Unsere Entwicklung

Am Fraunhofer IGB haben wir erfolgreich ein
In-vitro-Hundehaut-Aquivalent fir standar-
disierte Testungen veterinarmedizinischer
Therapeutika und Pflegeprodukte entwickelt.
Hierflr wurden Zellen (Fibroblasten, Keratino
zyten) aus Hundehaut-Biopsien, die bei me-
dizinisch notwendigen Operationen anfallen,
isoliert, gentechnisch immortalisiert und
daraus Hundehaut-Aquivalente aufgebaut,
die physiologisch der In-vivo-Hundehaut sehr
ahnlich sind.

Die Hundehaut-Aquivalente stehen am IGB

fur die Testung von Wirkstoffen und Pflege-
mitteln zur Verflgung und weisen folgende
Charakteristika auf:

m Abbildung typischer physiologischer
Hautzustande im Hundehaut-Modell,
z.B. epidermale Differenzierung und
Barrierewirkung

m Einsatz flr das Screening von Wirkstoffen
mit mittlerem bis hohem Durchsatz

m Genauer und reproduzierbarer Nachweis
von Substanzen, die typische pathologi-
sche Hautzustande (z. B. Hautreizungen)
verursachen

Vorteile und Technologiereife

Aufgrund der Verwendung von immortali-
sierten Zellen grenzt sich das In-vitro-Hunde-
haut-Aquivalent des IGB (TRL 9) zum ein-
zigen Konkurrenzprodukt durch eine hohe
spenderunabhangige Reproduzierbarkeit

bei einer in-vivo-nahen Differenzierung der
Zellen ab. Die Testung von Wirkstoffen kann
jederzeit schnell, einfach und reproduzierbar
durchgefihrt werden und ersetzt In-vivo-
Untersuchungen. Zudem ist das Hundehaut-
Modell fir verschiedene Arten der Wirkstoff-
applikation (topisch, systemisch) geeignet.

Zusammenarbeit

Aufgrund der hohen Technologiereife kdnnen
wir unterschiedliche Dienstleistungen und
Weiterentwicklungen anbieten. Kontaktieren
Sie uns gerne, um lhren Bedarf und unsere
Leistungen zu besprechen.

m Testung von Veterindrpharmazeutika und
Hundefell-Pflegemitteln in unseren Labors
am Fraunhofer IGB

m Studien zur transdermalen Wirkstoffabgabe

m Studien zur Hautpenetration

m Wirkungsweise von Arzneimitteln und
Wirkstoffen

m Studien zur Wundheilung

m Toxikologische Bewertung von Chemikalien
und Produkten

m Analyse von Umwelteinfllssen auf
die Hautphysiologie, z.B. UV- und
IR-Bestrahlung

m Grundlagenforschung der Physiologie und
Biochemie der Hundehaut

m Aufbau der Modelle am IGB und Versand
an den Kunden

m Verkauf des In-vitro-Testsystems an Unter-
nehmen der Tiergesundheitssparte

m Etablierung von Krankheitsmodellen, z.B.
fur atopische Dermatitis oder auf kunden-
spezifische Fragestellungen
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Canine Haut

Circular Health | Zoonosen und mikrobielle Resistenzen

Humane Haut

Histologischer Schnitt nativer Haut

Histologischer Schnitt nativer Haut

In-vitro-Vollhautmodell

In-vitro-Vollhautmodell

Histologische Schnitte nativer Hundehaut und humaner Haut (oben links und

rechts). Das In-vitro-Hundehaut-Aquivalent (unten links) zeigt die typische Mor-

phologie einer caninen In-vivo-Haut (oben links).
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Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
reinigung-und-entkeimung

www.igb.fraunhofer.de/ltbp

Wertschopfungskreislaufe im
Gesundheitssektor

Der Gesundheitssektor ist aufgrund der
linearen Wirtschaftsweise durch eine hohe
Ressourcenbeanspruchung und einen groB3en
Okologischen FuBabdruck gepragt. Er ver-
ursacht circa funf Prozent der globalen Treib-
hausgasemissionen und ist fUr bis zu zehn
Prozent des Abfallaufkommens verantwortlich.
Ein groBer Anteil dieser Abfalle besteht aus
Kunststoffen, unter anderem durch einen zu-
nehmenden Einsatz von Einwegprodukten.

Vor diesem Hintergrund besteht das Konzept
von Circular Health in einer umfassenden
Implementierung von Circular-Economy-
Prinzipien. Aufbauend auf einer detaillierten
Situationsanalyse mussen klinftig die Produkte
des Gesundheitssektors unter Betrachtung des
gesamten Produktlebensweges und unter Ein-
beziehung aller Stufen der Wertschopfungs-
kette optimiert werden. So bieten sowohl

die Nutzung biobasierter Polymere als auch

die Implementierung von Recyclingstrategien
Lésungsansatze fur mehr Nachhaltigkeit im
Gesundheitswesen.

Einen wirksamen Beitrag, um Emissionen zu
reduzieren, leisten »trockene« Verfahren zur
Reinigung und Entkeimung, beispielsweise
mittels Plasma und UV-C.

Am Institutsteil BioCat in Straubing wurde
2023 zudem ein Miniplant zur industrienahen
Darstellung von biobasierten Polyestern und
Polyamiden in Betrieb genommen. Aktuell
forschen wir an biobasierten Polyamiden,
Poly(meth)acrylaten und Kunststoffadditiven,
beispielsweise biobasierten Weichmachern
und Nukleierungsmitteln. Darlber hinaus bie-
ten wir Kunden Leistungen hinsichtlich Poly-
meranalytik und Werkstoffprifungen an. Tests
zur biologischen Abbaubarkeit von flissigen
Substanzen werden aktuell etabliert.
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Gesundheit und Umwelt

Arzneimittel sind fir die Gesundheit von
Mensch und Tier unerlasslich, doch der ver-
mehrte Verbrauch und ihr oftmals unkritischer
Einsatz flhren zu einer Zunahme schadlicher
und dauerhafter Rickstande in der Umwelt,
die unerwinschte Wirkungen auf Organis-
men, Populationen und Okosysteme haben
kénnen. Besonders betroffen hiervon sind
Oberflachen- und Grundwasser sowie Boden.
Problematisch ist auch die Entstehung von
Resistenzen, die durch den GbermaBigen,
unspezifischen und sorglosen Einsatz von
Antibiotika beglnstigt werden.

Reduzierung von Problemchemikalien
in der Umwelt

Technische Lésungen zur Erfassung und
Eliminierung von Schadstoffen, z.B. PFAS
oder Arzneimittelrickstanden, aus Abwassern
schaffen Abhilfe, um gesundheitsschadigende
Auswirkungen persistenter Stoffe Uber das
Trinkwasser zu reduzieren (s. Artikel zu PFAS,
Seite 46). Gleichzeitig gilt es, den Eintrag

von Schadstoffen und Arzneimitteln in die
Umwelt zu minimieren und den Fokus auf

die Entwicklung umweltfreundlicher, bio-
abbaubarer Arzneimittel zu legen. Hierzu
werden Methoden zur schnellen und um-
fassenden Erfassung des Umweltgefahrdungs-
potenzials von neuen Wirkstoffen benétigt.

Strategien gegen Klimawandel und
Biodiversitatsverlust

Essenziell fir die menschliche Gesundheit

ist eine gesunde Umwelt, die sich durch

eine groBe biologische Vielfalt auszeichnet.
Denn die auf dieser Vielfalt aufbauenden
Okosysteme erzeugen saubere Luft, Trink-
wasser, Nahrungsmittel und Wirkstoffe. Da
die Biodiversitat in den letzten Jahrzehnten
dramatisch abgenommen hat, besteht akuter
Handlungsbedarf, anthropogene Beitrage zum
Biodiversitatsverlust zu reduzieren oder ganz-
lich zu vermeiden.

Zum Schutz und Erhalt der Biodiversitat be-
fassen wir uns vor allem mit der Entwicklung
von zirkuldaren Wertschdpfungsketten zur
Reduzierung von Abfall und Treibhausgasen,
von Strategien und Methoden zur Reduzie-
rung anthropogener Schadstoffbelastungen in
der Umwelt und von neuen Nahrungsmittel-
konzepten fur eine nachhaltige Intensivierung
der Landwirtschaft.



Zellbasierte Testsysteme zur Bewertung
der Sicherheit von Arzneimitteln, Pflanzen-
schutzmitteln und Biozidprodukten

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
zell-und-gewebetechnologien

Kontakt

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

Neben Pflanzenschutzmitteln und Biozid-
produkten, die bei bestimmungsgemaBer
Anwendung in die Umwelt gelangen, belasten
auch Arzneimittel und ihre Riickstande die
Umwelt. Uber das Trinkwasser und land-
wirtschaftliche Produkte gelangen sie in die
Nahrungskette und schadigen so nicht nur
Okosysteme, sondern auch den Menschen.
Es gilt daher, ihren Eintrag in die Umwelt zu
minimieren und umweltfreundlichere bzw.
bioabbaubare Inhaltsstoffe zu entwickeln.
Zum anderen mussen aber auch dringend
Methoden zur schnellen Erfassung ihres Ge-
fahrenpotenzials, auch in hohem Durchsatz,
zur Verfligung gestellt werden.

Unsere Entwicklung

Genau daran arbeiten wir am Fraunhofer IGB.
Die Abteilung Zell- und Gewebetechnologien
entwickelt spezifische In-vitro-Modellsysteme,
um pharmazeutische Wirkstoffe, kosmeti-
sche Praparate, aber auch Chemikalien wie
Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte

zu testen und hinsichtlich ihres Gefahren-
potenzials fir Mensch und Umwelt zu be-
werten. Die Testsysteme reichen dabei je nach
Fragestellung von einfacheren 2D-Zellassays
Uber Organoide bis hin zu komplexen 3D-Ge-
webemodellen.

Die herausragende Aussagekraft unserer In-
vitro-Modellsysteme erreichen wir vor allem
durch folgende Kerntechnologien:

m Gezielte Entwicklung von zellbasierten
Reportertestsystemen, mit denen sich
lokale Wirkungen (z.B. Sensibilisierung)
ebenso nachweisen lassen wie umfas-
sendere physiologische Wirkungen (z.B.
durch endokrine Mechanismen vermittelte
toxische Effekte)

m Einsatz spezifischer Rezeptoren (Immun-
und Hormonrezeptoren), die Uber die Bin-
dung spezieller Liganden als Biosensoren
flr die Point-of-Care-Diagnostik fungieren

Vorteile und Technologiereife

Die Basis unserer spezifischen Reporterzellen
sind Primarzellen gesunder Spender. Direkt aus
dem Ursprungsgewebe isoliert, ahneln diese
—im Gegensatz zu kommerziellen Zelllinien
aus Tumorgeweben — dem In-vivo-Zustand der
Zellen und weisen eine normale Physiologie
auf. Durch gezielte Immortalisierung lassen
sich die isolierten Primarzellen kontinuierlich
kultivieren und stehen damit reproduzierbar
und unbegrenzt zur Verfligung. Aufgrund
dieser Eigenschaften eignen sie sich hervor-
ragend als Modellsysteme, um Auswirkungen
von Wirkstoffen und toxischen Substanzen auf
Zellen zu untersuchen und deren Gefahren-
potenzial zu charakterisieren. Eingesetzt in
zellbasierten Testsystemen, kénnen wir die
In-vivo-Situation realitatsnah nachstellen und
Zellreaktionen in Echtzeit analysieren.

Zellbasierte Assays, insbesondere auf Basis
von Reporterzellen, sind Uber photometrische
Auswertungsverfahren zudem hochdurchsatz-
fahig und sparen Zeit und Kosten. Reporter-
gen-Assays sind von unschatzbarem Wert fr
Untersuchungen der Genexpression oder der
Aktivierung von Zellsignalwegen. Die Akti-
vierung von Zellsignalwegen wird Uber die
Quantifizierung der Expression des Reporter-
gens nachgewiesen und gemessen. So
kénnen wir mit unseren Reportergen-Assays
ganz spezifische Fragestellungen in Echtzeit
verfolgen, beispielsweise ob und in welchem
MaBe Substanzen allergische Reaktionen
auslosen oder zu gesundheitsschadlichen
Wirkungen flhren.

Am Fraunhofer IGB stehen verschiedene
zellulare Testsysteme zur Untersuchung
unterschiedlicher Substanzwirkungen zur
Verfligung. Ein GroBteil ist reif fir den indus-
triellen Einsatz, andere noch am Anfang der
Entwicklung. Eine Ubersicht gibt die neben-
stehende Tabelle.
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Zusammenarbeit

Die bisher etablierten zellbasierten Test- und
Screeningassays mittels Reportersystemen
wurden patentrechtlich geschitzt und stehen
unseren Kunden und Projektpartnern ex-
klusiv fir Auftragsanalysen oder Uber Aus-
lizenzierungen zur Verfligung. Mit unserer
Expertise entwickeln wir gerne weitere
Modelle nach den spezifischen Anforderungen
unserer Kunden. Unsere Technologien lassen
sich flr zahlreiche Anwendungen einsetzen, in
Medizin, Pharmazie und Veterinarmedizin, in
der Umweltbiotechnologie, in der industriellen
Biotechnologie sowie flr biotechnologische
Prozesse im Allgemeinen.

Auftragstestung von Arzneimitteln,

Pflanzenschutzmitteln, Biozidprodukten

m Screening neuer Substanzen und
Ersatzstoffe

m Studien zur Wirkstoffabgabe

m Studien zur Wirkung auf Haut und Darm

m Wirkungsweise von Arzneimitteln und
Wirkstoffen

m Studien zur Wundheilung

m Toxikologische Bewertung von Chemikalien
und Produkten

m Analyse von Umwelteinfllissen auf die
Hautphysiologie

Etablierung maBgeschneiderter Repor-
tergen-Assays fiir kundenspezifische
Fragestellungen

m Nachweis molekularer Substanzreaktionen

— wirkungszentriert (z.B. zum Nachweis
von ER-Stress)

— stoffzentriert (z. B. zum kombinato-
rischen Nachweis metabolischer und
endokriner Wirkungen von per- und
polyfluorierten Alkylsubstanzen, PFAS).

m Nachweis von Wirkungen auf das

Zentralnervensystem

— Nachweis von Neurotoxinen, z.B. mittels
Acetylcholinrezeptoren

m Nachweis von Wirkungen auf das

Herz-Kreislauf-System

— Nachweis von Kardiotoxinen, z.B. mittels
HER2-Rezeptoren

m Nachweis von kanzerogenen Wirkungen

— mittels wachstumsfaktorspezifischer

Rezeptoren, z.B. EGF-Rezeptor
m Nachweis von teratogenen Wirkungen

— mittels bestimmter Kernrezeptoren, z.B.

PPARd

Am Fraunhofer IGB etablierte Testsysteme zur Untersuchung unterschiedlicher Effekte von Substanzen

Testsystem

Getestete Substanzwirkung

Technologiereifegrad

Sensibilisierung in zellbasierten Assays und  Ausldsen allergischer Reaktionen TRL9
in 3D-Vollhautmodellen
Inflammation in zellbasierten Assays und in  Auslésen von Entziindungsreaktionen TRL 9
3D-Vollhautmodellen
Toxizitat in zellbasierten Assays Nachweis zytotoxischer Wirkung TRL 9
Endokrine Wirkung in zellbasierten Assays  Gesundheitsschadliche Wirkungen, die TRL 2
Uber eine Beeinflussung des Hormon-
systems ausgelost werden
Kombinatorische metabolische und hormo-  Gesundheitsschadliche Wirkungen, die TRL2
nelle Wirkungen (Peroxisom-Proliferator- Uber eine Beeinflussung des Hormon-
aktivierter Rezeptor, Leptin-Rezeptor und systems ausgelést werden
Ostrogen-Rezeptor)
Kombinatorische Wirkungen von Zellstress ~ Auslésen von ER-Stress, oxidativem Stress ~ TRL 8

in zellbasierten Assays

und Entziindungsreaktionen
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Wenn wir uns zukiinftig mehr nach den
wirklich geforderten Eigenschaften eines
Produkts richten, konnen wir PFAS in
zahlreichen Anwendungen ersetzen.«

Dr. Michaela Miiller
Abteilungsleiterin Funktionale Oberflachen und Materialien




Problemfall PFAS

Problemfall PFAS

Losungsansatze zur Substitution und
Beseitigung

In zahlreichen Industriezweigen spielen per- und polyfluo-
rierte Alkylsubstanzen, kurz PFAS, aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten und vielfaltigen Einsatzbereiche eine Schlisselrolle. Die
Kehrseite ist, dass sie nicht abbaubar sind und sich in Umwelt,
Tier und Mensch anreichern. Da einige PFAS-Substanzen nach-
weislich die Gesundheit schadigen, diskutiert die Politik ein
EU-weites Verbot. Forschende am Fraunhofer IGB arbeiten an
unschadlichen Alternativen, mit denen sich PFAS substituieren
lassen. Zudem entwickelt das Institut verschiedene Lésungsan-
satze, um PFAS aus Wasser zu entfernen. Diese standen auch

im Mittelpunkt des 22. Abwasserkolloquiums am Fraunhofer Dr. Michaela Mdller, Abtei-
IGB »PFAS und Spurenstoffe im Brennpunkt« im September lungsleiterin Funktionale
2023. Moglichkeiten der PFAS-Substitution sowie werkstoff- Materialien und Oberflachen,
liche und technische Entwicklungsziele diskutierten Fachleute vertrat das Fraunhofer IGB
der Fraunhofer-Allianz Chemie, darunter Dr. Michaela Muller beim Dialogtag der Allianz
vom Fraunhofer IGB, bei einem Dialogtag mit den Anwender- Chemie am 12. Oktober 2023,
branchen im Oktober 2023. unter anderem mit ihrem

Vortrag »PFAS-Substitution:
Ob Pfannen, Regenjacken, Lebensmittelverpackungen oder Feuerldsch- Was ist realistisch, was ist
schaum — zahlreiche Alltagsprodukte enthalten per- und polyfluorierte Wunschdenken?«.

Alkylsubstanzen, kurz PFAS. Dabei handelt es sich um eine Gruppe viel-
seitiger organisch-chemischer Verbindungen, bei denen die Wasserstoff-
durch Fluoratome ersetzt wurden — entweder vollstandig (perfluoriert)
oder teilweise (polyfluoriert). Dies verleiht ihnen in einzigartiger Weise
kombinierte Eigenschaften, beispielsweise wasser-, fett- und schmutz-
abweisend, welche sie fir zahlreiche Branchen und Produkte interessant
machen. PFAS-Kunststoffe wie Polytetrafluorethylen (PTFE, Handelsname
Teflon™) sind sowohl chemisch als auch thermisch sehr stabil: Hiermit
ausgeristete Oberflachen besitzen zusatzlich reibmindernde und Anti-
hafteigenschaften. Damit sind PFAS vielseitig einsetzbar — als Dichtungs-
materialien, Korrosionsschutzbeschichtungen, Additiv fir Schmiermittel,
aber auch als Inhaltsstoffe in Kosmetika.

PFAS - Gefahr fiir Umwelt und Gesundheit

Doch woher kommt ihr schlechter Ruf? Einige PFAS-Vertreter sind
mittlerweile unter anderem in Grundwasser und im Menschen nachweis-
bar. Dies erfordert eine differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen
PFAS.

39



Fraunhofer-Allianz Chemie

Das Fraunhofer IGB ist Mitglied in der Alli=
anz Chemie, deren Institute an einer Viel-
zahl von PFAS-relevanten Fragestellungen
forschen und damit eine einzigartig breite
Fachexpertise zur Verfligung stellen.

» www.chemie.fraunhofer.de/de/
pfas-substitution.htm/

Statement der Fraunhofer-Allianz Chemie
» www.chemie.fraunhofer.de/content/dam/

chemie/dokumente/Position-Paper_PFAS_
Fraunhofer.pdf

Fraunhofer-Magazin 4/23
»Jahrhundert-Gifte PFAS«

» www.fraunhofer.de/de/forschung/aktuelles-
aus-der-forschung/pfas.html

Kleinere PFAS-Molekule wie Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) sind nachge-
wiesenermaBen toxisch fir Mensch und Umwelt. Die niedermolekularen PFAS
konnen sich in tierischem Gewebe anreichern und somit auch beim Menschen
auf dem Esstisch landen. Uber die Nahrung oder das Trinkwasser gelangen
die Chemikalien in den menschlichen Korper, mit erheblichen gesundheit-
lichen Auswirkungen, die von der Schadigung von Organen bis hin zu Krebs-
erkrankungen oder Entwicklungsstérungen reichen.

In vielen Landern gelten deshalb bereits Grenzwerte fir bestimmte PFAS in
Trinkwasser. Mit der Novelle der deutschen Trinkwasserverordnung, die Mitte
2023 in Kraft getreten ist, werden die Grenzwerte fir PFAS in Wasser in den
nachsten Jahren in zwei Stufen herabgesetzt. Auch konkrete Verbote verdeut-
lichen verscharfte Regulierungen: etwa fur Perfluoroctansulfonsaure (PFOS),
deren Einsatz im Sinne des Stockholmer Ubereinkommens zur Eindédmmung
von persistenten organischen Chemikalien in der Umwelt auf einige wenige
unerlassliche Anwendungsgebiete beschrankt wird.

Bei den hohermolekularen Kunststoffen wie PTFE ist ihre Stabilitat und damit
Nichtabbaubarkeit in der Umwelt das groBte Problem. So ist derzeit schlicht
nicht bekannt und absehbar, was in hundert Jahren mit diesen Materialien in
der Umwelt geschehen wird, ob sie vielleicht doch in toxische Substanzen um-
gewandelt werden.

Um dem in Deutschland und der EU vorherrschenden Vorsorgeprinzip ge-
recht zu werden, ist eine weitere Regulierung solch persistenter Materialien im
Gesprach. Hierbei muss bertcksichtigt werden, dass bei der Herstellung von
Fluorkunststoffen niedermolekulare PFAS eingesetzt werden, die ebenfalls in
die Umwelt gelangen konnen.

Fraunhofer IGB - Partner fiir Substitution und Entfernung von PFAS

Angesichts eines drohenden PFAS-Verbots bzw. massiver Beschrankungen bei Herstellung,
Verwendung und Lieferung der Industriechemikalien stehen Hersteller und Anwender gleicher-
maBen vor akutem Handlungsbedarf. Das Fraunhofer IGB unterstiitzt Unternehmen bei

der Suche nach geeigneten Ersatzmaterialien fur ihre Produkte, bei der Entwicklung maB-
geschneiderter Beschichtungen sowie bei der Bewertung neuer Substanzen und Materialien
hinsichtlich moglicher umwelt- und gesundheitsschadigender Wirkungen.

Das Fraunhofer IGB bietet zudem eine breite Palette technischer Losungen zur Eliminierung von
PFAS und anderen Mikroschadstoffen aus Abwassern an, um gesundheitsschadigende Aus-
wirkungen, beispielsweise Uber das Trinkwasser, zu reduzieren. Neben Membranadsorbern und
Adsorberpartikeln zur Konzentrierung und Abtrennung forscht das Institut an verschiedenen
AQOP-Verfahren, um einen Abbau der persistenten Substanzen zu erreichen.

Kontakt

Dr. Michaela Muller
Telefon +49 711 970-4140
michaela.mueller@igb.fraunhofer.de
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Substitution: Unschadliche
Alternativen zu PFAS

Im Rahmen der Debatte um die Umwelt- und
Gesundheitsgefahr von PFAS haben groB3e
Produzenten bereits einen Rickzug aus der
Produktion dieser Verbindungen angeklindigt.
Damit ist abzusehen, dass einige Fluor-
chemikalien in Zukunft am Markt nicht mehr
erhaltlich sind, bzw. nur noch zu deutlich ho-
heren Preisen. Es gibt also viele gute Grinde,
nach alternativen Materialien zu suchen.

Aber welche Alternativen gibt es? Das
Fraunhofer IGB befasst sich intensiv mit der
Frage, welche Materialien hierfr in Frage
kommen. Klar ist schon jetzt: Es wird kein
Material geben, dass Fluorpolymere fr alle
verschiedenen Anwendungen ersetzen kann.
Vielmehr muss in Zukunft, beispielsweise bei
der Entwicklung von Beschichtungen, die
beabsichtigte Anwendung mit den jeweils
erforderlichen Eigenschaften starker in den
Fokus rucken.

Fluorfreie Membranmaterialien und
Beschichtungen

Das Institut forscht an mehreren Technologien
und Verfahren zur Substitution von PFAS, vor
allem im Bereich der Beschichtungen. Dazu
zahlt die Plasmatechnologie, bei der wasser-
abweisende Beschichtungen, beispielsweise
auf Einmalartikeln, mit fluorfreien, fur Mensch
und Umwelt unschadlichen Gasen, realisiert
werden. Eine wasserabweisende Ausristung
von Textilien konnten wir erfolgreich auch mit-
tels modifiziertem biobasiertem Chitosan oder
bestimmten, von Pilzen gebildeten Proteinen,
den Hydrophobinen, erreichen. Handlungs-
bedarf und aktuelle Forschungsarbeiten am
Fraunhofer IGB gibt es auch bei Membran-
materialien, etwa fUr die Filtration und
Energiewende. Dabei unterstitzt das Institut
Firmen bei der Materialentwicklung ebenso
wie bei der Anpassung oder Umstellung ihrer
Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse.

Wirkungsbasierte Testung von
PFAS-Alternativen

Bei PFAS wurden umwelt- und gesundheits-
schadigende Wirkungen erst Jahrzehnte

nach ihrer Zulassung offenbar. Dies zeigt, wie
wichtig eine umfassende und spezifische 6ko-
und humantoxikologische Bewertung neuer
Substanzen zu einem sehr frihen Zeitpunkt

— idealerweise bereits in der Entwicklungs-
phase — ist.

Basierend auf seiner Exper-

tise im Bereich der In-vitro-

Zell- und Gewebemodelle

hat sich das Fraunhofer IGB

deshalb zum Ziel gesetzt,
Screening-Testverfahren

zu entwickeln, die bereits

wahrend der Entwicklung

zur Bewertung maoglicher

PFAS-Alternativen eingesetzt

werden kénnen. Mit am

IGB etablierten zellbasierten

Assays lassen sich neue

Substanzen auf klassische

toxikologische Endpunkte wie Effekte auf
Zellproliferation oder Toxizitat testen. Mit
spezifischen, eigens entwickelten und paten-
tierten Reporterzell-Assays sowie komplexen
3D-In-vitro-Gewebemodellen, vor allem der
Haut, sind dartiber hinaus auch gezielt nach-
teilige Effekte auf Stoffwechselvorgange in
Zellen und Geweben und damit beispielsweise
immunmodulierende, sensibilisierende, zell-
stressausldsende oder entziindungsfordernde
Wirkungen nachweisbar (siehe Artikel zu
Circular Health, Seite 36). Aktuell arbeitet
die Abteilung Zell- und Gewebetechnologien
unter Leitung von Frau Dr. Burger-Kentischer
an der Etablierung spezifischer Reporterzellen
beispielsweise zum gezielten Wirkungsnach-
weis von PFAS auf den Fettstoffwechsel oder
zum Nachweis endokriner (hormonahnlicher)
Wirkungen.



Substitution von PFAS Uber neue Materialien
und Beschichtungen

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
beschichtungen

Kontakt

Dr. Jakob Barz

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

Nach derzeitigem Stand werden auch Mate-
rialien mit hoher chemischer Stabilitat, z.B.
Teflon™, zukUnftig in ihrer Zulassung stark
eingeschrankt. Bereits jetzt stellen verein-

zelt Hersteller die Produktion von fluorierten
Verbindungen ein, sodass einige notwendige
PFAS-Vorlaufermolekdile in Zukunft nicht mehr
am Markt erhaltlich sein werden. Fir die der-
zeitigen Anwendungen dieser Materialien muss
daher ein geeigneter Ersatz gefunden werden.

Unsere Entwicklung

Das Fraunhofer IGB ist seit Jahrzehnten
Experte im Bereich funktionaler Oberflachen
und Materialien, auch fur Funktionen, die Uber
PFAS-Beschichtungen erzielt werden. Unsere
Expertise im Bereich Polymere, Oberflachen
und Beschichtungstechnologien setzen wir
ein, um unseren Kunden schnell umsetzbare
Losungen fir ihre spezifischen Fragestellungen
anzubieten. Die entwickelten Beschichtungen
werden unter Laborbedingungen bei uns am
Fraunhofer IGB Uber Plasmaverfahren, andere
chemische Gasphasenabscheidungsprozesse
oder nasschemisch aufgebracht. Dabei legen
wir unser Augenmerk auf eine chemisch sta-
bile (kovalente) Verbindung von Material und
Beschichtung, da diese ausschlaggebend fir
den dauerhaften und erfolgreichen Einsatz der
Substitutionsmaterialien ist.

Beschichtungen zur Substitution von PFAS:
m Hydrophob-Ausristung mit
Antihaft-Plasmapolymeren
m Reibmindernde und chemikalienresistente
Ausristungen
— Parylen
— Plasmabeschichtungen auf Kohlen-
wasserstoff-/siliziumorganischer Basis

Vorteile und Technologiereife
Unser Ansatz zur Realisierung optimaler

Substitutionsmaterialien ist es, das Material
selbst moglichst dicht am Anforderungsprofil

auszuwahlen und die Feineinstellung der ge-
winschten Eigenschaften Uber die Beschichtung
der Materialoberflachen vorzunehmen. Bei-
spielsweise bedeutet dies bei einem Dichtungs-
ring (O-Ring), dass die Volumeneigenschaften,
z.B. die geforderte Shore-Harte und Dehnbar-
keit, durch das Bulkmaterial geliefert werden.
Weitere geforderte Eigenschaften, z.B. der
Schlupf und eine Barriere gegen Quellung des
Materials, stellen wir durch Beschichtungen her.

FUr viele Anwendungen gibt es Bestand-
teile der kinftigen Losung bereits am Markt,
sodass wir fir einzelne Komponenten schon
auf einem hohen Technologiereifegrad (TRL)
einsteigen. Eine Herausforderung ist die
Anpassung der Haftvermittlung zwischen
Material und Schicht, wobei auch hier schnell
der Sprung nach TRL 7 gelingt. Dank unseres
Know-hows in den Materialwissenschaften —
unterstltzt durch eine sehr gute Oberflachen-
analytik — ricken auch beim Einsatz ganzlich
neuer Materialien und Substanzen industriell
umsetzbare Losungen schnell in Reichweite.

Zusammenarbeit

Um PFAS zu substituieren, besprechen wir
zunachst mit unseren Auftraggebern oder
Partnern die genauen Einsatzbedingungen der
zu ersetzenden Materialien und generieren
hieraus ein spezifisches Anforderungsprofil.
Haufig stellt man dabei fest, dass PFAS als
hochstabile Verbindungen auch ohne extreme
Anforderungen eingesetzt wurden. In solchen
Fallen finden sich viele Alternativen ohne PFAS.
Bei Anwendungen unter harschen Bedingungen
(Chemie, Temperatur, Abrasion etc.) greifen wir
hingegen tiefer in die Trickkiste und gehen wie
oben beschrieben vor, um das Material auszu-
wahlen und die Beschichtungen festzulegen.
Nach Umsetzung der Konzepte im Labor wer-
den die Ergebnisse direkt in der Anwendung
bei unseren Partnern validiert. Gegebenenfalls
schlieBt sich eine Optimierungsphase an, be-
vor wir dann die Technologie skalieren und an
Hersteller oder Beschichter Ubertragen.
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Hydrophob-Ausrustung von Textilien mit

biobasiertem Chitosan

In der Textilindustrie wird Chitosan, welches
sich aus Reststoffen der Insektenkultivierung
oder aus Fischereiabfallen gewinnen lasst,
bereits als biobasiertes und umweltfreund-
liches Schlichtemittel eingesetzt. Aufgrund
seiner chemischen Struktur mit Bindestellen
flr weitere Funktionalitaten bietet sich das
nachwachsende Biopolymer darber hinaus
auch zur nachhaltigen Veredlung und fluor-
freien Hydrophob-Ausristung von Baumwolle,
Polyester und Mischgeweben an.

Unsere Entwicklung

In den Projekten HydroFichi und ExpandChi,
die vom Bundesministerium fr Bildung und
Forschung geférdert wurden, konnten wir am
Fraunhofer IGB gemeinsam mit Partnern aus
der Textilindustrie chitosanbasierte, wasser-
abweisende Veredelungen entwickeln. Die
chitosanbasierte Hydrophob-Ausristung
kann PFAS bei Anwendungen mit geringeren
bis mittleren Anforderungen ersetzen. Die
eingesetzte Technologie basiert auf einer
Modifikation des Chitosanbackbones mit
aktivierten Strukturen bzw. Molekulen, welche
die gewlinschten hydrophoben Eigenschaften
zeigen. Chitosan agiert hierbei als Matrix.

Die Quervernetzung auf dem Textil erfolgt
dann entweder klassisch chemisch oder mit
biobasierten Cross-Linkern. Teilweise wurden
die Quervernetzer biotechnologisch funktio-
nalisiert.

Vorteile und Technologiereife

Neben der Wasserabweisung (linkes Bild) des
beschichteten Textils, die auch nach mehreren
Waschen Bestand hat, verbessert die Aus-
ristung zugleich die Abriebbestandigkeit des
Textilgewebes. Die All-in-one-Formulierung
lasst sich mit in der Textiltechnik Ublichen
Prozessen auf die Gewebe auftragen, auch im
groBeren MaBstab (rechtes Bild). Ein groBes
Textilmuster wird in der Weltausstellung 2025
in Osaka prasentiert. Untersuchungen zeigen

nur wenige Inkompatibilitdten mit anderen
Inhaltsstoffen. Damit besteht die Moglichkeit,
die Wasserabweisung mit weiteren Ver-
edlungen zu kombinieren.

Zusammenarbeit

Wir konnten die wasserabweisende, chitosan-
basierte Ausristung bereits erfolgreich

auf andere Materialien (Papier und Pappe)
adaptieren, was sie fir die Verpackungs-
industrie interessant macht. Mit ent-
sprechenden Untersuchungen kénnen wir
maBgeschneiderte Derivate von Chitosan far
weitere Einsatzmdglichkeiten herstellen, etwa
als Haftschichten oder biobasierte Bindemittel
flr die holzverarbeitende Industrie. Darliber
hinaus lassen sich die im Projekt ExpandChi
entwickelten chemischen und biotechno-
logischen Modifikationen grundsatzlich auch
auf andere Polysaccharide zur Herstellung
weiterer Funktionalitaten Gbertragen. Gerne
untersuchen wir im Kundenauftrag oder ge-
forderten Projekt weitere Anwendungen und
Verwertungsstrategien.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
expandchi

Kontakt

Dr. Achim Weber

Telefon +49 711 970-4022
achim.weber@
igb.fraunhofer.de

Dr. Thomas Hahn

Telefon +49 711 970-4159
thomas.hahn@
igb.fraunhofer.de
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Hydrophobe Oberflachen durch
hydrophobe Proteine

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
hydrophobe-proteine

Kontakt

Dr. Michael Richter

Tel. +49 9421 9380-1020
michael.richter@
igb.fraunhofer.de

Um die Hydrophobie von Oberflachen gezielt
einzustellen, kdnnten Proteine aus Pilzen in
bestimmten Fallen eine biologische Alternative
zu fluorierten Kohlenwasserstoffen darstellen.
In der Abteilung Bioinspirierte Chemie am
Institutsteil BioCat in Straubing wurden dafir
sogenannte Hydrophobine — Proteine, die
naturlicherweise von Pilzen gebildet werden —
rekombinant hergestellt. Durch Fusionierung
mit Ankerproteinen sind die hydrophoben Pro-
teine in der Lage, gerichtet an zellulosehaltige
Oberflachen zu binden.

Damit steht eine Toolbox mit verschiedenen
Proteinen zur Verfligung, die Materialober-
flachen ohne chemische oder physikalische
Vorfunktionalisierung wasserabweisende
Eigenschaften verleinen oder moglicherweise
auch die Kompatibilitadt von Materialober-
flachen verbessern kénnen, beispielsweise in
Klebe- und Kunststoffanwendungen.

Wir untersuchen im Kundenauftrag, wie wir
lhre Oberflachen nach Ihren Anforderungen
mit unserem bestehenden Werkzeugkasten an
Funktionsproteinen ausristen und den Vorteil
einer Biologisierung realisieren kénnen.
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Fluorfreie Membranen fur Filtration und
Energiewende

Beim Einsatz technischer Membranen werden an vielen Stellen fluorhaltige Materialien ein-
gesetzt, etwa in Dichtungen und Rohren der Membrananlagen. Unter anderem aufgrund ihrer
besonderen (elektro-)chemischen Stabilitat kommen in verschiedenen Anwendungsbereichen
auch direkt Membranen auf Basis fluorhaltiger Polymerer zum Einsatz.

Das Fraunhofer IGB arbeitet an der Substitution fluorhaltiger Membranen fir folgende An-
wendungsbereiche:

Filtration

Polyvinylidenfluorid-Membranen (PVDF) besitzen hier einen signifikanten Marktanteil, was
einerseits an der hohen Leistung der Membranen und andererseits an der Stabilitat gegen-
Uber chemischer Reinigung liegt. Es gibt zwar bereits fluorfreie Alternativen, z.B. auf Basis von
Polyethersulfon, diese zeigen in der Regel jedoch eine geringere Leistung. Das Fraunhofer IGB
arbeitet an der weiteren Optimierung der Leistung dieser alternativen Membranen. Dabei unter-
suchen wir insbesondere auch den Einsatz griiner Losemittel.

» www.igb.fraunhofer.de/green-membranes

Elektrochemie

Bei Brennstoffzellen oder auch in der Membranelektrolyse kommen wegen der herausragenden
elektrochemischen Stabilitat bisher nahezu ausschlieBlich fluorhaltige lonomere zum Einsatz. In
diesem Bereich sind nach wie vor grundlegende Arbeiten zu neuen Membranmaterialien not-
wendig. Das Fraunhofer IGB arbeitet an der Entwicklung alternativer Materialien, um den Fluor-
gehalt der Membranen zu minimieren. Unser Ansatz dabei ist insbesondere die Entwicklung
sogenannter Mixed-Matrix-Membranen, mit denen sich u.a. der Crossover Uber die Membran
minimieren l3sst.

» www.igb.fraunhofer.de/wasserstoff

Befeuchter-Membranen

Fir das Wassermanagement in der Brennstoffzelle werden bevorzugt Membranbefeuchter
eingesetzt. Im Projekt FLUID werden fluorfreie Befeuchter-Membranen entwickelt (BMWK
03EN5030B). Das Fraunhofer IGB entwickelt hier sowohl Flach- als auch Hohlfasermembranen.
Dabei kdnnen wir Membranen auch auf Rolle-zu-Rolle-Anlagen kontinuierlich mit geeigneten
Trennschichten beschichten. An unseren Teststanden kdnnen wir die Leistung dieser Membra-
nen auch in realitdtsnahen Fahrzyklen bestimmen.

» www.igb.fraunhofer.de/feuchtemanagement

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
membranen

Kontakt

Dr. Thomas Schiestel
Telefon +49 711 970-4164
thomas.schiestel@
igb.fraunhofer.de
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Entfernung von PFAS aus Wasser

Doch was ist mit den PFAS, die bereits im
Umlauf und in Bdden, Gewassern und Grund-
wasser nachzuweisen sind? In die Umwelt
gelangen PFAS, wie bereits erwahnt, bei der
Herstellung fluorhaltiger Kunststoffe oder
beim Einsatz von Loschschaum. Zu einem
nicht unerheblichen Teil werden PFAS auch
Uber Abrieb von Kunststoffprodukten und
beschichteten Textilien in die Umwelt ein-
getragen. Ein Problem sind PFAS-haltige Ab-
falle auf Deponien, bei denen die fluorierten
Substanzen ins Sickerwasser ausgewaschen
werden.

Hier sind Wasseraufbereitungsverfahren
gefragt, mit denen sich belastetes Wasser rei-
nigen lasst. Allerdings werden bei einer Filte-
rung durch Aktivkohle als gangiges Verfahren
schadliche PFAS zwar gebunden, aber nicht
beseitigt, sodass die Uberreste als Sondermdill
entsorgt bzw. gelagert werden missen.

Ziel: Vollstéandiger Abbau von
Mikroschadstoffen

Mit seiner Expertise verfolgt das Fraunhofer
IGB daher bevorzugt Strategien bzw. Techno-
logien, mit denen PFAS (und andere Spuren-
oder Mikroschadstoffe) aus Wasser nicht nur
entfernt, sondern im besten Fall vollstandig
abgebaut werden kénnen. Dies ist grundsatz-
lich moglich mit verschiedenen AOP-Verfahren
(Advanced Oxidation Processes), zu denen
auch plasmabasierte oder photokatalytische
Methoden zahlen.

Technologien zum Abbau der Chemikalien,
die im Labor- und TechnikumsmaBstab auch
mit realen Wasserproben bereits erfolg-

reich demonstriert wurden, gilt es nun zu
skalieren und mit Partnern unter den realen
Bedingungen industrieller Standorte zu evalu-
ieren und flr den breiten Einsatz bei akuten
Schadensfallen oder in Produktionsbetrieben
weiterzuentwickeln.



Aufbereitung und Rickgewinnung
PFAS-belasteter Wasser mittels
Atmospharen-Wasserplasma-Behandlung

Grundwasser und Boden sind an vielen
Standorten mit gesundheitsschadlichen PFAS
verunreinigt.

Unsere Entwicklung

Mit dem Atmospharen-Wasserplasma steht
uns ein Verfahren zur Verfligung, mit dem die
Eliminierung von PFAS aus Grund-, Sicker- und
Waschwasser maglich ist. Die Plasma-Wasser-
behandlung zeichnet sich dadurch aus, dass
die Verunreinigungen abgebaut und damit
eliminiert werden kénnen. So entfallt die
nachgeschaltete und teils kostenintensive
Entsorgung, wie sie bei Reinigungstechno-
logien erforderlich ist, welche PFAS lediglich
immobilisieren.

Vorteile und Technologiereife

Durch die Bildung von kurzlebigen Spezies mit
hoher Energie und zahlreichen OH-Radikalen
im Plasma ist es moglich, die stabilen C-F-Ver-
bindungen der PFAS aufzubrechen. Ein weite-
rer Vorteil besteht im weiten Einsatzspektrum
der Plasmatechnologie: So konnten wir auch
bereits weitere Spurenstoffe, etwa Medika-
mentenrickstande, Pestizide und Herbizide,
erfolgreich entfernen.

Mit unserer Technikumsanlage (TRL 5) haben
wir die Wasserreinigung mittels Plasma-
behandlung bereits an realen Wasserproben
untersucht und dabei sehr gute Abreinigungs-
ergebnisse bei einer hohen Energieeffizienz
im Plasmaprozess von bis zu 15 mg/kWh fiir
PFAS-haltige Wasserproben erzielt.

Zusammenarbeit

Fir die Weiterentwicklung sind wir an einer
Zusammenarbeit mit betroffenen Akteuren
interessiert, um die Plasmaprozessparameter
flr den jeweiligen Problemfall hinsichtlich des
Reinigungsergebnisses zu optimieren. Ziel ist
eine Demonstrationsanlage, die sich fir den
dezentralen Einsatz im Freifeld unter realen
Randbedingungen eignet.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
atwaplas

Kontakt

Dr.-Ing. Georg Umlauf
Telefon +49 711 970-4142
georg.umlauf@
igb.fraunhofer.de
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Unabhangiger Technologievergleich in der
Wasserbehandlung: Etablierte und neue,
grune und effiziente Methoden

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/aop

Kontakt

Dr. Benjamin Wriedt
Telefon +49 711 970-4008
benjamin.wriedt@
igb.fraunhofer.de

Vorsorglich und aufgrund neuer Grenzwerte
fr Mikroschadstoffe, u.a. in der neuen EU-
Direktive, werden derzeit zahlreiche kommu-
nale Klaranlagen um eine sogenannte vierte
Reinigungsstufe erweitert. Dabei werden nach
der mechanischen, biologischen und chemi-
schen Behandlung die verbleibenden Reste
von Medikamenten, Pestiziden oder Industrie-
chemikalien entfernt. Auch in vielen Industrie-
zweigen wird eine interne Kreislauffiihrung
von Wasser zur Einhaltung gesetzlicher
Vorgaben, zur Steigerung der Nachhaltigkeit
und zur Senkung von Energieverbrauch und
Kosten immer gefragter.

Auswahl der besten Technologie fiir
individuelle Anforderungen

Bei der Entscheidung flr die richtige Techno-
logie, die zu den individuellen Kundenbeddirf-
nissen passt, kann das Fraunhofer IGB techno-
logie- und firmenunabhangige Beratung
anbieten. Dabei werden die vorgegebenen
Zielparameter mit den markt- und verfahrens-
technischen Rahmenbedingungen ab-
geglichen, um ein ganzheitliches, nachhaltiges
und zukunftssicheres Konzept zu erhalten.

Des Weiteren besitzt das Fraunhofer IGB die
notige Fachausstattung und Expertise, um
reprasentative Proben der Realabwasser von
Kunden im LabormaBstab mit verschiedenen
etablierten und neuartigen Technologien

zu behandeln. Zusatzlich zur Bestimmung

gangiger Summenparameter kdnnen die
Untersuchungen auf Wunsch mit spezifischen
Analysen von Einzelsubstanzen kombiniert
werden. So werden sowohl die Effizienz der
Methode als auch die Einhaltung der Richt-
linien sichergestellt.

Mit den Analyseergebnissen werden Energie-
bedarf, Behandlungszeit und Methoden-
effizienz bewertet, um eine Empfehlung zum
geeigneten Behandlungsverfahren abzuleiten.
Dartber hinaus bietet das Fraunhofer IGB die
Erarbeitung spezifischer Anwendungs- und
Dosierungsempfehlungen bei bereits be-
stehenden Anlagen sowie eine Bestimmung
des Oxidationspotenzials der Technologie
einer Bestandsanlage als Servicemessungen
an.

Neue Technologien fiir mehr Effizienz
und Nachhaltigkeit

In aktuellen, teilweise 6ffentlich geférderten
Projekten wird am Fraunhofer IGB an alter-
nativen und neuen, innovativen Technologien
zur Wasserbehandlung geforscht, um diese
in kundenspezifischen Anwendungsfallen mit
den etablierten Technologien vergleichen zu
kdnnen. Dabei spielen nicht nur die Inves-
titions- und Betriebskosten sowie die reine
Abbauleistung eine Rolle, sondern auch die
Umweltbilanz und maéglicherweise schadliche
Transformationsprodukte.
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Aktuell werden im groBtechnischen Kontext
Uberwiegend die Verfahren Ozonierung und
Aktivkohlefiltration eingesetzt. Diese kdnnen
jedoch energieintensiv und relativ teuer sein
und flhren teilweise nur zu einer Abtrennung
mit anschlieBender Deponierung, nicht
jedoch zum Abbau der Schadstoffe. Eine in
diesem Zusammenhang vielversprechende
Methodenklasse sind weitergehende oxidative
Verfahren, sogenannte Advanced Oxidation
Processes (AOP).

Hierzu sind am Fraunhofer IGB Laboranlagen
zu einer dynamisch geregelten UV-C/H,0,-
Behandlung und zu einer Oxidation mit
Diamantelektrode vorhanden. AuBerdem
werden verschiedene Komponenten fir eine
hocheffiziente Photokatalysebehandlung ge-
testet, die wahlweise mit UV-A-LEDs, sicht-
baren LEDs, Sonnenlicht oder einer Kombina-
tion daraus betrieben werden.

Behandlungsprozesse verstehen,
optimieren und Kosten sparen

Um die individuell beste Losung fur ein

zu behandelndes Wasser mit Schadstoff-
konzentrationen von einigen hundert mg/L
bis hin zu wenigen ng/L zu finden, kann

am Fraunhofer IGB eine komponentenfeine
Effizienzbestimmung durchgefihrt werden.
Diese zeigt eindeutig auf, welche Komponente
des Verfahrens das gré3te Optimierungs-
potenzial besitzt. Die Bewertung erfolgt Gber
neu entwickelte, dynamische Messverfahren
zur Photonenkonzentration im Reaktions-
raum (Aktinometrie), zum Spaltungspotenzial
(OH-Radikalkonzentration) und zur effektiven
Behandlungsdauer (Verweilzeitverteilung).

Identifizierte Faktoren kénnen beispiels-
weise eine Anderung der Reaktorgeometrie,
eine bessere Durchmischung, eine Kata-
lysatoroptimierung oder eine anforderungs-
gesteuerte Anpassung der Betriebsparameter
sein. Auf diesem Wege ist eine signifikante
Steigerung der Abbauleistung — oft um ein bis
zwei GroBenordnungen — und eine Steige-
rung der Zuverlassigkeit gemeinsam mit einer
Kostensenkung maglich.



CO, als Rohstoff fiir eine nachhaltige Chemie

50

) )

Synthetische Kraftstoffe sind wichtig fiir eine erfolgrei-
che Energiewende im Transportsektor. Dafiir brauchen
wir Rohstoffe, die nicht aus fossilen Quellen stammen,

also nicht aus Kohle, Erdgas oder Ol - diese konventio-
nellen Ressourcen lassen wir namlich besser in der Erde,
wo sie seit vielen Millionen Jahren lagern. Stattdessen
nehmen wir CO, als erneuerbaren Ausgangsstoff.«

Dr. Arne Roth
Abteilungsleiter Nachhaltige katalytische Prozesse



CO, als Rohstoft
fur eine nachhaltige
Chemie

Kohlenstoff ist nicht nur zentraler Baustein aller organischen Subs-
tanz, sondern auch zahlreicher Alltagsprodukte — von Kraftstof-
fen und Kunststoffen bis zu Kosmetika und Arzneimitteln. Derzeit
werden diese hauptsachlich aus fossilen Rohstoffen wie Erddl und
Erdgas hergestellt.

Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels mit immer dramatischeren Folgen
mussen Treibhausgasemissionen dringend vermieden werden, durch Ein-
sparungen im Ressourcenverbrauch und erhohte Effizienz, aber besonders Uber
den Ersatz fossiler Rohstoffe durch erneuerbare Alternativen. Der Umstieg von
der fossilen auf eine erneuerbare Energie- und Rohstoffbasis wird als Defossilie-
rung (auch: Defossilisierung) bezeichnet.

Fraunhofer IGB - Partner bei der Defossilierung lhrer Prozesse

Das Fraunhofer IGB unterstUtzt Sie dabei, Prozesse und Prozesskaskaden zu
entwickeln, mittels derer Kraftstoffe, Plattformchemikalien, Kunststoffe und an-
dere chemische Produkte auf klimaneutrale Weise aus erneuerbaren Rohstoffen
hergestellt werden konnen.



CO, — Vom Treibhausgas
zum Rohstoft

Kohlenstoffdioxid (CO,) wird in zunehmendem MaBe nicht nur als klimaschadliches Treibhaus-
gas, sondern auch als vielversprechende Kohlenstoffquelle fir die Synthese vielfaltiger chemi-
scher Produkte betrachtet — also als Rohstoff. Beim sogenannten Carbon Capture and Utilization
(CCU) geht es jedoch typischerweise nicht um die Assimilation von CO, als Biomasse durch die
Photosynthese, sondern um die Bindung von CO, in Produkten durch technische Prozesse.

Kohlenstoffkreislaufwirtschaft durch CO,-Recycling

CO, entsteht bei allen Verbrennungs- und oxidativen Abbauprozessen organischer Materialien,
etwa bei der mikrobiellen Zersetzung biogener Substanzen, unserer Atmung sowie der alko-
holischen Garung. Das Klimagas ist damit ubiquitar vorhanden und kann mithilfe erneuerbarer
Energie und innovativer Technologien als Rohstoff nutzbar gemacht werden. Die als chemisches
CO,-Recycling bezeichnete Wiedernutzung tragt dazu bei, eine nachhaltige Kohlenstoffkreis-
laufwirtschaft aufzubauen und den Einsatz fossiler Ressourcen zu reduzieren.

Wie die Wiederverwendung von CO, gelingt

CO, ist eine energiearme und reaktionstrage Verbindung, die nur unter hohem Energieaufwand
und mit geeigneten Katalysatoren zu einer chemischen Reaktion bewegt werden kann. Mit
Fortschreiten der Energiewende stehen erneuerbare Energien in zunehmendem MaBe zur Ver-
figung, um CO, chemisch zu aktivieren und als nachhaltige Kohlenstoffquelle zu nutzen.

In einem ersten Schritt muss CO, hierzu Gber technische Verfahren aus industriellen Prozess-
gasen (sogenannten Punktquellen) oder direkt aus der Luft (Direct Air Capture, DAC) abgetrennt
und aufgereinigt werden. Relevante Punktquellen sind beispielsweise Prozessgase von Brauerei-
en, Abfallverbrennungs- und Biogasanlagen, Zementwerke oder Hochofen der Stahlindustrie.

Sektorenkopplung durch chemische Energiespeicher

Mit wenigen chemischen oder elektrokatalytischen Umwandlungsschritten lassen sich aus CO,
Basischemikalien (u.a. Methan, Methanol, Ethen) oder synthetische Kraftstoffe herstellen. Ver-
bindungen wie Methan oder Methanol sind zudem einfach lager- und transportfahig und kon-
nen als chemische Energietrager/-speicher fungieren. Damit spielen sie eine wesentliche Rolle

bei der Energiewende und verbinden den Energie- mit dem Chemie- und Verkehrssektor.

Kontakt

Dr. Arne Roth

Telefon +49 9421 9380-1030
arne.roth@igb.fraunhofer.de
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CO,-Konversionstechnologien
und Produkte aus CO,

Das Fraunhofer IGB verfolgt verschiedene Ansatze zur Aktivierung und Konversion von CO, und
bietet durch ein enges Zusammenspiel von (Elektro-)Chemie, Verfahrenstechnik und syntheti-
scher Biotechnologie intelligente Lésungen zur Herstellung verschiedenster Produkte aus CO,
an. Unser Ziel ist es, diese Technologien in Kooperation mit industriellen Partnern zu wirtschaft-
lich einsetzbaren Verfahren weiterzuentwickeln.



Chemische (thermokatalytische) Konversion
von CO, mit Wasserstoff

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
power-to-x

www.cbp.fraunhofer.de/
chemische-verfahren

Kontakt

Dr. Ulrike Junghans
Telefon +49 3461 43-9128
ulrike.junghans@
igb.fraunhofer.de

Dr. Arne Roth
Telefon +49 9421 9380-1030
arne.roth@igb.fraunhofer.de

Methanol ist ein vielfaltig nutzbares Power-to-
X-Produkt, das mit hoher Selektivitat durch di-
rekte thermokatalytische Umsetzung von CO,
mit Wasserstoff synthetisiert werden kann. Als
wichtige Plattformchemikalie bildet Methanol
einen Ausgangsstoff flr viele bedeutende
Produkte der chemischen Industrie sowie fur
den Transportsektor. Dazu zahlen Olefine wie
Ethen (Ethylen) und Propen (Propylen), aroma-
tische Verbindungen und Polymerbausteine,
aber auch synthetische Kraftstoffe (Benzin,
Diesel, Kerosin).

Unsere Entwicklung

Wir erforschen die thermokatalytische
Methanolsynthese aus CO,, um mithilfe
resilienter Katalysatoren CO, aus industriellen
Punktquellen (Abgase von Zementwerken,
Bioraffinerien etc.) nutzen zu kénnen. Im
Gegensatz zu hochreinem CO, enthalten
diese Abgase neben CO, je nach Ursprung
verschiedene Spurenkomponenten, z.B.
Sauerstoff, Ammoniak oder Schwefelver-
bindungen, welche die Leistungsfahigkeit
und Lebensdauer des Katalysators erheblich
beeintrachtigen kénnen. In unserer Forschung
untersuchen wir den Einfluss solcher Kata-
lysatorgifte und entwickeln MaBnahmen zum
Schutz des wertvollen Katalysators.

Vorteile und Technologiereife

Die Synthese von Methanol ist ein groB-
technisch etabliertes Verfahren (TRL 9). Das
konventionelle Verfahren basiert auf Synthe-
segas als Ausgangsstoff, einem Gemisch aus
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid (CO),
welches aus fossilen Ressourcen (Kohle oder
Erdgas) hergestellt wird. Die direkte Synthese
aus CO, und Wasserstoff befindet sich bereits
am Beginn einer industriellen Anwendung.
Der Vorteil der direkten Prozessroute besteht
in der Vermeidung eines vorgeschalteten,

technisch anspruchsvollen Prozesses zur Um-
setzung von CO, zu CO.

Der Einfluss moglicher Katalysatorgifte in
CO,-Strémen aus industriellen Punktquellen
ist derzeit noch unzureichend untersucht.
Hier besteht Entwicklungsbedarf, um stabile
und resiliente Katalysatoren fir die CO,-
basierte Methanolsynthese bereitzustellen.
Insbesondere sind Untersuchungen zur
Upstream-Prozessintegration der Methanol-
synthese mit verschiedenen technischen CO,-
Quellen wichtig, um die verschiedenen Ab-
gase fur einen stabilen und leistungsfahigen
Prozess aufbereiten zu kénnen.

Zusammenarbeit

Wir mochten unsere Forschung und Ent-
wicklung zur Methanolsynthese mit Partnern
aus der gesamten Wertschopfungskette
vorantreiben: Firmen, die CO, als Rohstoff aus
einem industriellen Prozessgasstrom bereit-
stellen kdénnen, die an der Entwicklung oder
Produktion geeigneter Katalysatoren arbeiten,
die bereits in der Methanolherstellung aktiv
sind, oder die Methanol fur weitere Um-
setzungen nutzen. Hierflr bieten wir unseren
Partnern Infrastruktur vom

Labor- bis in den PilotmaB-

stab an, um eine integrierte
Prozessentwicklung zu er-

moglichen.
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Elektrokatalytische Konversion von CO,

Die direkte elektrokatalytische Reduktion von
CO, in einer elektrochemischen Zelle bietet
eine attraktive Alternative zur thermokata-
lytischen Umsetzung mit Wasserstoff. Hierbei
sind verschiedene Reduktionsprodukte még-
lich, wobei wir uns am Fraunhofer IGB auf die
elektrokatalytische Synthese von Ameisen-
saure und deren Salzen konzentrieren.

Unsere Entwicklung

FUr die elektrochemische Synthese von
Ameisensaure und Formiatsalzen aus CO,
setzen wir mit verschiedenen Elektro-
katalysatoren beschichtete Gasdiffusions-
elektroden ein. Unsere Forschung umspannt
dabei sowohl die Formulierung der Kata-
lysatoren als auch die Optimierung der
Prozessbedingungen nach industriell rele-
vanten Kriterien. So nutzen wir Flusszellen
flr eine kontinuierliche Prozessfiihrung und
arbeiten bei mdglichst hohen Stromdichten.
Ein wichtiger Zielparameter ist auch die Kata-
lysatorstabilitat. Je nach Anwendungszweck
kommen verschiedene Zellkonzepte zum
Einsatz.

Vorteile und Technologiereife

Die direkte elektrokatalytische Reduktion

von CO, bietet gegenliber der thermokata-
lytischen CO,-Konversion den Vorteil, dass
kein Wasserstoff bereitgestellt werden muss.
In der elektrokatalytischen Umsetzung erfolgt
die Reduktion von CO, durch Elektronen-
Ubertragung an der Elektrodenoberflache.
Ein chemisches Reduktionsmittel wird damit
UberflUssig, eine hohere Energieeffizienz
maoglich. Allerdings konkurrieren bei der
elektrokatalytischen CO,-Reduktion mehrere
Produktbildungspfade miteinander: Mégliche
Reduktionsprodukte sind, neben Ameisen-
saure, u.a. Kohlenstoffmonoxid, Ethen

und Methan. Eine weitere wichtige Neben-
reaktion ist die Wasserstoffbildung. Da die
meisten Nebenreaktionen in einem ahnlichen

Potenzialfenster wie die Ameisensaurebildung
ablaufen, kommt dem verwendeten Elektro-
katalysator eine hohe Bedeutung zu, um die
Reaktion entlang des gewlnschten Reaktions-
weges zu kanalisieren und damit die Aus-
beute des Zielprodukts zu maximieren. Die
elektrochemische Synthese von Ameisensaure
befindet sich noch im Forschungsstadium,
eine kommerzielle Anwendung ist bisher nicht
erfolgt. Die Forschungslandschaft ist sehr dy-
namisch, verschiedene Zellkonzepte befinden
sich in der Entwicklung.

Zusammenarbeit

Wir haben groBes Interesse an der Ko-
operation mit Partnern aus der Materialent-
wicklung (Elektroden, Membranen) und der
chemischen Industrie (Produktion oder Nut-
zung von Ameisensaure oder Formiatsalzen),
ob im direkten Auftrag oder in gemeinsamen
Forschungsprojekten.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
elektrosynthese

Kontakt

Dr. Arne Roth

Telefon +49 9421 9380-1030
arne.roth@igb.fraunhofer.de
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Umwandlung von CO, mittels Plasma-Spaltung

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
co2-plasma

Kontakt

Dr. Thomas Schiestel
Telefon +49 711 970-4164
thomas.schiestel@
igb.fraunhofer.de

Eine innovative Methode zur Aktivierung des
CO,-Molekdils ist die Nutzung eines Plasma-
brenners. Dabei wird Energie in Form von
Mikrowellen zugefihrt und Kohlendioxid in
Kohlenmonoxid und Sauerstoff gespalten.
Um eine Rekombination zu Kohlendioxid zu
verhindern, ist es dabei vorteilhaft, den Sauer-
stoff aus dem System zu entfernen. Kohlen-
monoxid, Bestandteil von Synthesegas, kann
als Ausgangsprodukt fir die Synthese von
Plattformchemikalien dienen.

Im Rahmen der durch das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung geférderten
Projekte PiCK (03SFK2S3D) und NexPlas
(03SF0618C) wurden am Fraunhofer I1GB fiir
diese Anwendung geeignete Membranen

entwickelt. Diese Membranen zeichnen sich
durch eine groBe spezifische Oberflache, eine
hohe O,-Permeation, die Stabilitat in einer
CO,-Atmosphare und eine hohe Thermo-
schock-Stabilitat aus. Auch wurden mittler-
weile erste Versuche zur Skalierung des
Prozesses erfolgreich durchgeflhrt.

Das Fraunhofer IGB arbeitet hier weiterhin an
einer Optimierung der Membranen und der
Aufskalierung des Prozesses.
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Synthetische Kraftstoffe

In vielen Bereichen des Transportsektors
werden in Zukunft weiterhin Kraftstoffe
bendtigt, auch wenn alle Autos elektrisch
betrieben werden. Ein GroBteil der Flugzeuge
und Schiffe etwa bleibt auf absehbare Zeit
auf Kraftstoffe angewiesen. Damit auch diese
Transportmittel klimaneutral bewegt werden
konnen, mussen Kraftstoffe verfligbar sein,
lber die kein weiteres CO, in den aktiven
Kohlenstoffkreislauf gelangt.

Unsere Entwicklung

Am Straubinger Institutsteil des Fraunhofer
IGB arbeiten wir an der Entwicklung von
Prozessen zur Produktion synthetischer Kraft-
stoffe aus CO,. Zu diesem Zweck bauen wir
aktuell das vom Freistaat Bayern geforderte
Zentrum fur Nachhaltige Kraftstoffe (ZENK)
auf. Da Methanol das Schlisselintermediat in
dem von uns verfolgten Ansatz zur CO,-ba-
sierten Synthese von Kraftstoffen darstellt,
ist die Forschung eng mit unseren Arbeiten
zur Methanolsynthese verknlpft. Methanol,
aus CO, und Wasserstoff hergestellt, wird
anschlieBend zu leichten Alkenen (Olefinen)
umgesetzt, aus denen wiederum durch
Oligomerisierung und Hydrierung sogenannte
Mitteldestillate gewonnen werden, also
Kraftstoffe im Bereich von Diesel und Kero-
sin. Neben Methanol kdnnen auch andere
Alkohole, etwa Ethanol oder Isobutanol, fir
die Produktion synthetischer Kraftstoffe ge-
nutzt werden. Unsere Forschung zum Thema
synthetische Kraftstoffe reicht von der Ent-
wicklung der einzelnen Prozessschritte Uber
die Identifizierung der Herausforderungen an
deren Schnittstellen bis zur Integration der
Prozessschritte zu einem industriell einsetz-
baren Verfahren. Die Skalierung dieser Ver-
fahren bis in den PilotmaBstab erfolgt hierbei
dann am Institutsteil in Leuna, dem Fraunhofer
CBP, wodurch eine integrierte Prozessent-
wicklung am Fraunhofer IGB ermdglicht wird.

Vorteile und Technologiereife

Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus
CO, ist besonders flachen- und ressourcen-
effizient. Die einzelnen Prozesstechnologien
sind bereits recht weit entwickelt, allerdings
noch nicht in einem integrierten Verfahren
und mit synthetischen Kraftstoffen als Ziel-
produkt. Wichtige Forschungsfragen, denen
wir am Fraunhofer IGB nachgehen, betreffen
die Nutzung von CO, aus technisch relevan-
ten Quellen, insbesondere aus industriellen
Abgasen als sogenannte Punktquellen.
Verunreinigungen aus den vorgelagerten
industriellen Prozessen kénnen hier die
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer der Kata-
lysatoren fur die Methanolsynthese aus CO,
erheblich beeintrachtigen. Daher beschaftigen
wir uns in unseren Arbeiten besonders mit der
Prozessintegration und dem Einsatz von CO,
aus technischen Quellen. Hieraus ergeben sich
auch Moglichkeiten, Biomasse-basierte Ver-
fahren, bei denen oft CO,-reiche Prozessgase
entstehen (z.B. bei Garungsprozessen), mit
der Nutzung von CO, zur Kraftstoffsynthese
zu kombinieren. So kdnnen verschiedene
Stoffstrome im Sinne einer Bioraffinerie opti-
mal genutzt werden.

Zusammenarbeit

In unserer Forschung und Entwicklung zu
synthetischen Kraftstoffen mochten wir mit
Partnern aus Wissenschaft und Industrie
kooperieren, die in den Bereichen Rohstoff-
bereitstellung (CO,, erneuerbare Energie),
Kraftstoffproduktion (Katalysatoren, An-
lagenbau, Raffinerien) und Kraftstoffnutzung
(Logistik, Motoren, Flugzeugbau, Airlines,
Reedereien etc.) aktiv sind. Wichtige Frage-
stellungen betreffen u.a. die Relation von
Prozessfliihrung und Kraftstoffqualitat und die
Anforderungen seitens der Kraftstoffnutzung
an die Kraftstoffqualitat.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
synthetische-kraftstoffe

Kontakt

Dr. Ulrike Junghans
Telefon +49 3461 43-9128
ulrike.junghans@
igb.fraunhofer.de

Dr. Arne Roth
Telefon +49 9421 9380-1030
arne.roth@igb.fraunhofer.de
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Power-to-X-to-Y-Kaskadenprozesse: Kombination von
Power-to-X und industrieller Biotechnologie

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
mikrobielle-katalyse

Kontakt

Dr. Jonathan Fabarius
Telefon +49 9421 9380-1022
jonathan.fabarius@
igb.fraunhofer.de

Die Verkntpfung von Power-to-X- und CCU-
Prozessen und ihren Vorteilen hinsichtlich
Skalierbarkeit und Nachhaltigkeit mit den
synthetischen Moglichkeiten der industriellen
Biotechnologie — das ist das groBe Ziel unserer
Forschung an Power-to-X-to-Y-Prozess-
kaskaden. Das Prinzip fuBt auf einer chemi-
schen oder elektrochemischen Konversion von
CO, zu Methanol oder Ameisensaure und der
anschlieBenden fermentativen Umsetzung
dieser |6slichen C;-Verbindungen durch met-
hylotrophe bzw. formatotrophe Mikroorganis-
men. Die CO,-basierten Substrate Methanol
und Ameisensdure ersetzen hierbei Zucker als
konventionelles Substrat in der Biotechnologie
und ermdglichen eine Fermentationsfiihrung
unabhdangig von nahrungsmittelrelevanten
Rohstoffen.

Unsere Entwicklung

Neben unseren Arbeiten zur
chemischen und elektro-
chemischen CO,-Reduktion
(s.0.) liegt der Forschungs-
fokus bei den Power-to-X-
to-Y-Prozesskaskaden vor
allem auf der Entwicklung
geeigneter mikrobieller
Produktionsstamme. Dank
unserer Expertise schaffen wir
mit Methoden des Metabolic
Engineering und systembio-
technologischen Ansatzen maBgeschneiderte
Zellfabriken, welche die C,-Substrate gezielt
umwandeln, beispielsweise in organische Sau-
ren, Aminosauren oder Diamine. Diese kdnnen
wiederum als Monomere fir die Herstellung
verschiedener und vielfaltiger Kunststoffe ein-
gesetzt werden. Weiterhin arbeiten wir an den
Schnittstellen zwischen technischer CO,-Re-
duktion und fermentativem Folgeprozess und
stimmen Prozessfiihrung und Stoffstrome so
aufeinander ab, dass eine moglichst reibungs-
lose und effiziente Prozessintegration gelingt.

Vorteile und Technologiereife

Durch die Kopplung von Power-to-X mit der
industriellen Biotechnologie zu Power-to-X-
to-Y-Prozesskaskaden bleibt die Rezyklierung
von CO, in CCU-Anwendungen nicht mehr
auf die Synthese einfacher Produkte (»X«) wie
Methanol oder Formiat beschrankt. Vielmehr
konnen diese als Rohstoffe zuklinftiger (Bio-)
Raffinerien dienen, in denen durch geeignete
Prozesskaskaden komplexere und wertvollere
Plattformchemikalien (»Y«) hergestellt werden.
Der Vorteil der Nutzung von Methanol und
Ameisensdure als Substrate liegt vor allem in
deren Wasserloslichkeit, die eine vergleichs-
weise einfache Fermentationsfiihrung erlaubt.
Die derzeitige technologische Reife dieses
Ansatzes liegt noch im Forschungsbereich.
Aktuell arbeiten wir speziell an der Ent-
wicklung leistungsfahiger Produktionsstamme
und effizienter Fermentationsprozesse, um
Produktausbeuten und -konzentrationen von
industrieller Relevanz zu erzielen.

Zusammenarbeit

Auf dem Gebiet der mikrobiellen Stamment-
wicklung und Produktaufreinigung (Downstre-
am Processing, DSP) kooperieren wir ins-
besondere mit Partnern aus der Wissenschaft.
Mit Partnern aus der Industrie suchen wir die
Zusammenarbeit zur Anwendung biotechno-
logischer Prozesse und zur Applikation der
biotechnologisch synthetisierten Produkte.
Von Interesse sind diese Produkte vor allem
fir Unternehmen der chemischen Industrie,
etwa Firmen, die »griine« Polymere oder Pro-
dukte aus nachhaltigen Plattformchemikalien
herstellen.
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Biotechnologische Verwertung von CO,

mit Mikroalgen

Mikroalgen bieten viele Vorteile und Moglich-
keiten, wenn es um die Nutzung von Kohlen-
dioxid als Rohstoff geht. Sie verbinden in
weiten Teilen die Einfachheit der Kultivierung
einzelliger Organismen mit der Fahigkeit,

aus CO,, Licht und einigen wenigen Minera-
lien Biomasse und wertvolle Inhaltsstoffe zu
bilden, was sonst im Wesentlichen nur noch
Landpflanzen und Makroalgen vermégen.
AuBerdem bieten Mikroalgen einen groBBen
Artenreichtum und sind damit auch naturliche
Produzenten fir eine Vielzahl von interessan-
ten Inhaltsstoffen, wie Carotinoide, Proteine,
Ole und andere.

Unsere Entwicklung

Am Fraunhofer IGB erforschen wir, wie

wir dieses unglaubliche Potenzial fir die
wirtschaftliche Herstellung von verschiedenen
Produkten nutzen konnen, welche z.B. An-
wendung in der Textil-, Pflanzenstarkungs-
oder Nahrungsmittelindustrie finden kénnen.

Hierflr haben wir uns auf die Erforschung der
folgenden drei Aspekte spezialisiert:

1. Die Entwicklung innovativer Photobio-
reaktoren, welche eine kosteneffiziente
Kultivierung von Mikroalgen unabhangig
von fruchtbarem Land erméglichen

2. Kultivierungsverfahren fir eine Vielzahl von
Mikroalgen fir die Erzeugung unterschied-
lichster Produkte

3. Effektive Ernte von und Produktisolierung
aus Mikroalgenkulturen

Vorteile und Technologiereife

Bei all unseren Entwicklungen bauen wir

auf mehr als zwei Jahrzehnte Erfahrung, in
denen wir mehrere Technologien, darunter
Photobioreaktorsysteme und Kultivierungs-
prozesse, von der Idee bis zur industriellen

Reife entwickelt haben. Unser interdisziplina-
res Team hat bereits mehr als 15 verschiedene
Stamme von Mikroalgen erfolgreich kultiviert
und ist besonders erfahren in der Nutzung von
Abfallstrdmen als Stickstoff- und Phosphor-
quellen sowie in der Nutzung verschiedener
CO,-Quellen. Unser Fokus auf klnstlich
beleuchtete Photobioreaktoren erlaubt es

uns durch die Nutzung erneuerbarer Energie
weiterhin, Mikroalgen und deren Inhaltsstoffe
unabhangig von Klima- und Lichtverhaltnissen
sowie von fruchtbarem Boden herzustellen.

Zusammenarbeit

Mit Partnern in Wissenschaft und Wirtschaft
liegt unser Hauptaugenmerk hierbei auf der
Entwicklung von Technologien und Wert-
schopfungsketten, um das Potenzial von
Mikroalgen einer wirtschaftlichen Nutzung
nahezubringen.

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
algenbiotechnologie

Kontakt

Konstantin Frick M. Sc.
Telefon +49 711 970-4074
konstantin.frick@
igb.fraunhofer.de
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Elektrobiokatalytische Fixierung von CO,

Weitere Informationen

www.igb.fraunhofer.de/
biohybride-materialien

Kontakt

Dr. Michael Richter

Telefon +49 9421 9380-1020
michael.richter@
igb.fraunhofer.de

Auch energetisch unvorteilhafte Biosynthesen,
wie die Reduktion von CO,, kénnen durch das
Zufiihren von elektrischer Energie angetrieben
werden. Elektrobiokatalytische Synthese-
module erlauben die kombinierte Nutzung
von regenerativem Strom, von CO, als C;-
Baustein und von einzelnen Enzymen oder
Enzymkaskaden nach dem Vorbild der Natur.
Die Ansatze erfordern ein interdisziplinares
Know-how der Material- und Polymerchemie,
der Elektrochemie sowie der Biotechnologie.

Die Herausforderung bei der Bioelektro-
katalyse ist es, einen effizienten Elektronen-
transfer von der Elektrode zum Enzym zu
realisieren. Dies kann im Wesentlichen Gber
zwei Mechanismen erfolgen, den direkten
Elektronentransfer von der Elektrodenober-
flache zum Enzym oder den vermittelten
Elektronentransfer von der Elektrode Uber
einen Redox-Mediator. Zudem muss die
Stabilitat der Enzyme auf den Elektrodenarchi-
tekturen (direkt auf Materialoberflachen oder
in redox-aktiven Hydrogelen) gesichert sein.
Dann aber ist der Zugang zu neuen Reaktions-
wegen gegeben, die CO, im wassrigen Milieu
bei niedrigen Konzentrationen ohne erhdhten
Druck umsetzen konnen.

Unsere Entwicklung

In Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Insti-
tut fUr Terrestrische Mikrobiologie in Marburg
haben wir in den vergangenen Jahren ein
neuartiges Synthesemodul zur elektrobiokata-
lytischen CO,-Fixierung im Labormafstab eta-
bliert. Darin finden zwei Syntheseschritte statt,
die enzymatische Cofaktor-Regeneration von
NADPH und eine selektive NADPH-abhangige
CO,-Fixierung. Die Entwicklung im Bereich der
Bioelektrokatalyse wird in laufenden Projekten
fortgefihrt und erweitert. So untersuchen wir
aktuell Moglichkeiten der CO,-Nutzung zur
Herstellung von Monomeren (Diamine) und
zur diversitatsorientierten Synthese von Fein-
und Spezialchemikalien Uber Enzymkaskaden.

Vorteile und Technologiereife

Der neuartige Ansatz erlaubt es, CO, unter
milden Reaktionsbedingungen an ein bio-
chemisches Substrat zu fixieren und in fein
aufeinander abgestimmten Enzymkaskaden
zur Herstellung wertvoller Feinchemikalien
zu nutzen. Damit eréffnen sich Wege zur
Herstellung von Intermediaten flr eine
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CO, als Rohstoff fiir eine nachhaltige Chemie | CO,-Konversionstechnologien und Produkte aus CO,

kaskadierende Weiterverwendung in bio-
technologischen Prozessen zu Feinchemikalien
oder auch Bulk-Materialien wie Monomeren
(z.B. Diaminen). In all diesen Prozessen stellt
die CO,-Nutzung quasi die Verkorperung
eines griinen Prozesses im Sinne der griinen
Chemie dar: aufgrund der Balance zwischen
Reaktionsgeschwindigkeit und Selektivitat
des katalytischen Prozesses unter milden Be-
dingungen sowie der Nutzung von lediglich
Elektronen, der Reinform eines Reduktions-
mittels. Momentan befinden wir uns mit
unserer Forschung im Bereich der Bioelektro-
katalyse noch im LabormaBstab.

Zusammenarbeit

Unser Ziel ist es, die nachhaltige Technologie
in naher Zukunft in einen groBeren MaBstab
zu skalieren. Die Skalierung elektrobiokata-
lytischer Prozesse stellt, zusammen mit dem
Downstream Processing, eine der Schlissel-

herausforderungen fir diese Zukunftstechno-

logie dar, die wir in Forschungsprojekten mit
interessierten Partnern angehen wollen.

Experimenteller Aufbau
zur Entwicklung bio-
elektrokatalytsicher

CO,-Fixierungs-Verfahren.
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Skalierung und Pilotierung
neuer Vertahren fur Chemie
und Biotechnologie

Fir den Weg neuer nachhaltiger Produkte auf den Markt ist die Ubertra-
gung des Herstellungsverfahrens in einen gréoBeren MaBstab ein essenzieller
Schritt. Mit seinem Know-how zur Skalierung verschiedenster Verfahren und
eigenen Pilotanlagen unterstltzt das Fraunhofer IGB Unternehmen bei der
Markteinfihrung griiner Produkte.

Angesichts von Klimawandel und Ressourcenknappheit steht auch die Chemie- und
Prozessindustrie vor einem grundlegenden Umbruch. Es gilt, fossile Rohstoffe durch re-
generative Ressourcen wie nachwachsende Rohstoffe, biogene Reststoffe oder CO, zu
ersetzen, damit Treibhausgasemissionen und internationale Abhangigkeiten vermindert
werden kénnen.

Herausforderungen durch Rohstoffwende und Kreislaufwirtschaft

Fir diese Rohstoffwende missen bisherige Herstellungsverfahren auf die neuen Aus-
gangsstoffe entweder angepasst oder neu etabliert werden. Pflanzliche Biomasse
beispielsweise muss aufgeschlossen und fraktioniert, Extraktionsmittel und Prozesspara-
meter missen angepasst, Anlagen neu ausgelegt werden. Parallel werden neue Metho-
den zur Qualitatskontrolle und Sicherheitsbewertung der entwickelten Verfahren und
ihrer Produkte bendtigt. Darliber hinaus sind Unternehmen gefordert, vermehrt Prinzipi-
en der Kreislaufwirtschaft zu berlcksichtigen.

Skalierung und Pilotierung als Schliissel zum Markt

Bei der ErschlieBung neuer Ressourcen fir die Transformation zu einer griinen, biodko-
nomischen Wirtschaft spielt die Skalierung eine Schlisselrolle. Denn neue Verfahren mus-
sen nicht nur im kleinen MaBstab funktionieren, sondern auch auf industriellem Niveau.
Pilotanlagen unterstiitzen Unternehmen bei der Skalierung ihrer Herstellungsprozesse
und damit bei der Markteinftihrung neuer Produkte.



Pilotanlagen: Musterherstellung, Verfahrensoptimierung,

Vielfaltige Grunde fur Auslegung der Industrieanlage

Partnerschaften mit dem
Fraunhofer CBP Die Herstellung von Mustermengen, groBeren Produktmengen im Kilogramm-
L4 MaBstab flr Anwendungstests, wird oft erst mit Pilotanlagen moglich.

m Skalierung von im Labor entwickelten Unerlasslich sind diese auch, um die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit

Prozessen

Bereitstellung von Daten zur Auslegung
der nachsten Skalierungsstufe
Integrierte Prozessentwicklung und
-optimierung, inklusive der Integration
von externem Equipment zum direkten
Prozessvergleich

Verfahrensverifizierung und Show Cases

fur bspw. Investorenrunden
Bereitstellung von Daten zur techno-
6konomischen Bewertung und Lebens-
zyklusanalyse von Prozessen

Synthese von Mustermengen fir
Applikationstests

Gemeinsame IP-Entwicklung

Technische
Prototypen
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der entwickelten Verfahren zu erhéhen. Anhand der im Pilotbetrieb gene-
rierten Prozessdaten kénnen apparatetechnische Schwachstellen identifiziert,
Prozessflihrungen verbessert und Masse- und Energiebilanzen gewonnen
werden. Optimierte Fahrweisen, etwa die Kreislaufflihrung von Lésungsmitteln
oder die Rlckgewinnung von Prozesswarme, helfen, Betriebsmittel einzu-
sparen und Kosten zu senken. Auf Basis der Prozessdaten in der Pilotanlage
konnen schlieBlich die Industrieanlage moglichst wirtschaftlich ausgelegt und
Investitionskosten minimiert werden.

Kontakt

Dr. Christine Rasche

Koordinatorin Geschaftsfeld Nachhaltige Chemie
Mobil +49 152 06384199
christine.rasche@igb.fraunhofer.de

Demonstrations- Industrieanlagen

anlagen -l
Pilotanlagen |_,_I_I i
e (7 *
Q\(3/o | : TR\_—__
o g

-
==

e
e
--"

*Technologiereifegrad


mailto:christine.rasche@igb.fraunhofer.de

Fraunhofer IGB — Ihr Partner fur
die Skalierung von Prozessen
und Technologien

Das Fraunhofer IGB entwickelt neue Prozesse und unterstltzt Unternehmen mit seiner Expertise
und seiner technischen Ausstattung ebenso bei der Skalierung der Verfahren sowie der Aus-
legung und dem Bau von Pilotanlagen: von der technischen Realisierung und Inbetriebnahme
bis hin zu Fragen der Prozesssicherheit, Regulierungsfragen, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlich-
keit. DarUber hinaus stellen wir Innen modernste Infrastruktur und Apparatetechnik mit unseren
eigenen Pilotanlagen zur Verfligung. Damit sparen Sie nicht nur Kosten, sondern reduzieren
auch Entwicklungsrisiken.

Skalierungsplattform mit Pilotanlagen am Fraunhofer CBP, Leuna

Mit modular einsetzbarer Reaktor- und Anlagentechnik am Standort in Leuna besitzt das Fraun-
hofer IGB eine einzigartige Schnittstelle zur industriellen Anwendung von biotechnologischen
und chemischen Prozessen. Dies ermdglicht uns, komplette Prozessketten abzubilden — von

der Rohstoffaufbereitung Uber verschiedene Stoffkonversionsprozesse bis hin zur Produkt-
abtrennung und -aufreinigung — und Verfahren im Kundenauftrag zu optimieren. Dies umfasst
derzeit u. a. die Bereiche Lignocellulose-Bioraffinerie, Olsaaten-Bioraffinerie, Fermentation,
chemische Konversion sowie Stofftrennung und -aufarbeitung.

Lignocellulose-Bioraffinerie: Milder Aufschluss fiir optimale
Produkteigenschaften

Der Vorteil nachwachsender Rohstoffe im Vergleich zu fossilen Ressourcen ist die hhere
Funktionalitat ihrer Inhaltsstoffe. Um diese Funktionalitaten zu erhalten und in Produkten nutz-
bar machen zu kénnen, muss die Aufarbeitung der chemisch komplexen Rohstoffe unter mog-
lichst milden Bedingungen stattfinden, die verhindern, dass die Funktionalitaten wahrend oder
nach der Fraktionierung bzw. Abtrennung verandert werden.

Das Organosolv-Verfahren ist ein solches mildes Verfahren fir den Aufschluss von ligno-
cellulosehaltigen Roh- und Reststoffen. Um diese mdglichst hochwertig stofflich nutzen und
optimale Produkteigenschaften erhalten zu kdnnen, untersuchen wir am Fraunhofer CBP alter-
native Aufschlussverfahren, vor allem das Organosolv-Verfahren, im PilotmaBstab. Die Pilot-
anlage (TRL 5-6) steht fir Untersuchungen im Kundenauftrag oder in Projekten zur Verflgung,
um beispielsweise den Einsatz neuer, innovativer und umweltfreundlicher flissiger Phasen zu
untersuchen, effiziente Waschschritte oder ein Verfahren zur Gewinnung von Ligninfraktionen
mit enger Molekulargewichtsverteilung zu entwickeln und hinreichende Mengen an Probe-
mustern fUr Partner bereitzustellen. So kdnnen alle Bestandteile verholzter Biomasse genutzt
und neben der Cellulose auch das Lignin und die Hemicellulose oder Zucker als Produkte ge-
wonnen werden.

Weitere Informationen

www.cbp.fraunhofer.de/
lignocellulose-bioraffinerie

Kontakt

Dr. Robert Hartmann
Telefon +49 3461 43-9111
robert.hartmann@
igb.fraunhofer.de
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Weitere Informationen

www.cbp.fraunhofer.de/
oelsaaten-bioraffinerie

Kontakt

Dr. Robert Hartmann
Telefon +49 3461 43-9111
robert.hartmann@
igb.fraunhofer.de

Weitere Informationen

www.cbp.fraunhofer.de/
chemische-verfahren

Kontakt

Dipl.-Ing. Jakob Kéchermann
Telefon +49 3461 43-9105
jakob.koechermann@
igb.fraunhofer.de

Olsaaten-Bioraffinerie: Vollstindige
Verwertung von Raps und Co.

Um das Ol aus der Saat zu gewinnen, werden
Olsaaten in der Industrie heute entweder bei
hohen Temperaturen und Driicken verarbeitet
oder mit Hexan extrahiert. Die restlichen 50
Prozent der Saat bleiben weitgehend un-
genutzt. Am Fraunhofer CBP wurde das
EthaNa-Verfahren als nachhaltige Alternative
zur Olabtrennung weiterentwickelt und eine
Pilotanlage errichtet, in der Olsaaten mittels
milder, ethanolischer Extraktion verarbeitet
werden konnen.

In der EthaNa®-Pilotanlage (TRL 5-6) wer-

den batchweise 100 Kilogramm Saat ver-

arbeitet und damit gréBere Mustermengen

an Produkten fur eine weitere Charakteri-

sierung im Direktauftrag oder in Konsortial-

projekten hergestellt. Als Produkt wird nicht

nur Ol gewonnen, sondern zusatzlich auch

ein proteinreiches Rapskernkonzentrat, das in

Nahrungs- oder Futtermitteln eingesetzt werden kann und damit eine Alternative zu tierischen
Produkten darstellt. Weiterhin lassen sich aus der ethanolischen Phase Moleklle isolieren, die
als Nahrungserganzungsmittel oder in kosmetischen Produkten Anwendung finden. Der Einsatz
von Ethanol als Losemittel ermdglicht darlber hinaus auch eine »Bio«-Zertifizierung, wahrend
die Verwendung von Hexan zunehmend reglementiert wird.

Bisher wurde das EthaNa-Verfahren fir Rapssaat entwickelt, es kann aber auch auf andere Saat-
Rohstoffe angewendet werden. Sprechen Sie uns bei Interesse an!

Skalierung chemischer Verfahren zur Herstellung bio- und CO,-basierter
Chemikalien

Mittels chemischer Verfahren erschlieBt das Fraunhofer CBP bio- und CO,-basierte Grund- und
Feinchemikalien. Flr die verfahrenstechnische Entwicklung und Skalierung steht eine heraus-
ragende technische Ausstattung zur Verfligung, darunter verschiedenste Standardreaktoren
(RUhrkessel- und Strohmungsrohrreaktoren) vom Labor- bis zum PilotmaBstab.

Unser Alleinstellungsmerkmal ist die Kombination dieser einzigartigen Ausstattung mit der Er-
fahrung unserer Mitarbeitenden in der Skalierung chemischer Verfahren im Kontext der Biodko-
nomie. In Zusammenarbeit mit dem integrierten Analytiklabor und dank vielfaltiger Produktauf-
bereitungsmaglichkeiten (Destillation, Membranseparation, Extraktion etc.) kénnen mit unseren
Anlagen Verfahren von Kunden (z. B. Start-ups, andere Forschungseinrichtungen) schnell und
effektiv (iber die gesamte Prozesskette an einem Standort skaliert, optimiert und/oder weiter-
entwickelt werden — bis zu einem Technologiereifegrad von 5 bis 6.

Dazu passen wir die flexibel einsetzbaren Anlagen den jeweiligen Kundenwinschen oder
Projektbedrfnissen entsprechend an. Die Entwicklung kann sowohl in Form von Kundenauf-
tragen als auch im Rahmen von 6ffentlich geforderten Forschungsvorhaben gemeinsam durch-
geflhrt werden.
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Skalierung biotechnologischer Verfahren zur Herstellung nachhaltiger
Chemikalien und Nahrungsmittel

Die Biotechnologie, insbesondere die Fermentation, bietet uns herausragende Maglichkeiten,
Chemikalien sowie alternative Proteine auf effiziente und nachhaltige Art und Weise herzu-
stellen. Genetisch veranderte Mikroorganismen ermadglichen es hierbei, Produktionsprozesse,
welche Ublicherweise einer Vielzahl von Herstellschritten oder der extensiven Nutzung von
fruchtbarem Boden bedirfen, in einem verhaltnismaBig einfachen Verfahren zusammenzufassen
—und zwar auf kleinstem Raum.

Die industrielle Biotechnologie am Fraunhofer IGB und CBP unterstitzt hierbei durch die
Optimierung und Skalierung solcher Fermentationsprozesse die Implementierung innovativer
biotechnologischer Verfahren in der Wirtschaft. Hierflr untersuchen wir in unseren Laborato-
rien und Technika Aspekte wie Medienzusammensetzung, Fltterungsstrategien und gangige
Prozessparameter, z.B. pH, Temperatur, Durchmischung. Wir erforschen jedoch nicht nur die
effektive Kultivierung unterschiedlicher Mikroorganismen, sondern legen auch ein besonderes
Augenmerk auf die Aufarbeitung von Fermentationsbriihen, um die erzeugten Produkte effizi-
ent zu isolieren.

In Partnerschaft mit Hochschulen, Forschungseinrichtungen und insbesondere Unternehmen der
freien Wirtschaft haben wir so im Laufe der vergangenen Jahre eine Vielzahl neuer Verfahren
auf dem Weg zur industriellen Reife unterstitzt.

Hierbei sind bei uns folgende Produktbereiche von besonderem Interesse:

m Bulk- und Spezialchemikalien, z. B. organische Sauren oder Farbstoffe fir den Einsatz in der
chemischen Industrie

m Alternative Proteine fUr den Einsatz in Nahrungsmitteln, z. B. rekombinante Milch- oder
andere Tierproteine

Weitere Informationen

www.cbp.fraunhofer.de/
biotechnologische-verfahren

Kontakt

Sandra Torkler M. Sc.
Telefon +49 3461 43-9123
sandra.torkler@
igb.fraunhofer.de
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Weitere Informationen

www.cbp.fraunhofer.de/
produktaufarbeitung

Kontakt

Dipl.-Ing. Jakob Kéchermann
Telefon +49 3461 43-9105
jakob.koechermann@
igh.fraunhofer.de

Vielfaltige Anlagen fiir ein optimales Downstream Processing

Damit ein Produkt in der erforderlichen Reinheit aus Produktmischungen der chemischen
Umsetzung oder Kulturmedien bei der biotechnologischen Konversion aufgearbeitet und
entsprechende Produktmuster fir anwendungstechnische Charakterisierungen bereitgestellt
werden konnen, entwickelt das Fraunhofer CBP die entsprechenden Downstream-Prozesse.

Fir die kunden- und/oder projektspezifische Produktaufbereitung stehen am CBP vielféltige
Anlagen im Labor- und PilotmaBstab zur Verfligung. Unser Alleinstellungsmerkmal liegt dabei in
der Fahigkeit, die gesamte Prozesskette vom Ausgangsstoff bis zum Produkt an einem Standort
abzubilden.

Da die Produktaufarbeitung eine entscheidende Rolle fir die Effizienz der Gesamtprozess-
kette spielt, ist das Downstream Processing integraler Bestandteil der Verfahrensentwicklung
am Fraunhofer CBP. Unser systematischer Ansatz umfasst dabei die Entwicklung und Aus-
wahl geeigneter Verfahren, die Simulation und Modellierung von Trennaufgaben sowie deren
Umsetzung im PilotmaBstab. Dabei wird die industrielle Machbarkeit bereits im LabormafBstab
beurteilt und optimiert.
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Skalierung und Pilotierung neuer Verfahren | So arbeiten Sie mit uns zusammen

So arbeiten Sie mit
uns zusammen

Profitieren Sie von Know-how, Infrastruktur
und geschultem Personal

Entwicklung und Pilotierung im XyloSolv - Pilotierung eines sequentiellen
Kundenauftrag Extraktionsverfahrens zur Gewinnung

hochwertiger Intermediate aus Buchenholz
Wir Gibertragen lhre Prozesse in den

PilotmaBstab — mit unseren bestehenden Mithilfe eines hydrothermalen Verfahrens lasst sich hoch-
Anlagen oder unter Erweiterung um das reines Xylan aus Buchenholz extrahieren. Am Fraunhofer
notwendige dezidierte Equipment. CBP wurde dieser Prozess in den 500-Liter-MaBstab
Uberfihrt und mit einem ethanolischen Organosolv-Auf-
m Auswahl des passenden Equipments schluss gekoppelt, sodass auch Lignin- und Faser-
m Prozessauslegung fir optimales Ineinander- fraktionen gewonnen und damit alle Holzbestandteile
greifen aller Schritte vollstandig stofflich genutzt werden kénnen.
m Optimierung im Hinblick auf Produkt-
ausbeute und -qualitat, Material- und » www.cbp.fraunhofer.de/xylosolv

Energieeffizienz

m Unterstitzung bis zur Ubergabe
an einen Lohnfertiger oder bis zur
Anlagenauslegung

Mit unserer Erfahrung, geschultem Perso-
nal und strategischen Kooperationen mit

Firmen aus Anlagenbau und Engineering
gewahrleisten wir, dass die in der Pilot-
anlage erhaltenen Daten fiir die groBtech-
nische Produktion ubertragbar sind.«

Dr. Christine Rasche,
Koordinatorin Geschaftsfeld Nachhaltige Chemie

In der Pilotanlage des Fraunhofer
CBP kénnen pro Charge bis zu

70 Kilogramm Holz verarbeitet
und 8 Kilogramm Xylan gewon-
nen werden.
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Geforderte Forschungs- und
Entwicklungsprojekte

Wir demonstrieren neue Prozesse in
einem geférderten Projekt mit einer
Pilotanlage.

m |dentifizierung geeigneter FordermaBnah-
men und notwendiger Partner

m Ausarbeiten von Projektstrukturen

m Mogliche Koordination von
Verbundvorhaben

m Skalierung in bestehenden Anlagen des
CBP oder Konzeptionierung und Neubau
dezidierter Anlagen

m Gemeinsame Vermarktung und Lizenzie-
rung bei geteilter IP

Entwicklung und Pilotierung der Pektin-
Extraktion aus Zuckerriibenresten - Pro-Pec

Die Zuckerrlbe, eine heimische Nutzpflanze, wird zur
Gewinnung von Zuckern angebaut. Bislang werden die
nach der Zuckergewinnung anfallenden Zuckerriiben-
reste als minderwertiges Tierfuttermittel genutzt. Dabei
enthalten sie bestimmte Pektine, die sich in der Pharma-
zZie einsetzen lieBen.

Um weitere Produkte aus Zuckerriiben zu gewinnen
und damit deren stoffliche Wertschopfung zu erhéhen,
wird im Projekt Pro-Pec ein Verfahren entwickelt, mit
dem pharmazeutisch relevante Pektine aus verarbeiteten
ZuckerrUben extrahiert werden kénnen. Diese dirfen ein
bestimmtes Molekulargewicht nicht Gberschreiten und
bestimmte funktionale Oberflachengruppen aufweisen.
Am Fraunhofer CBP wurden hierzu zunachst Versuche
im LabormaBstab durchgefiihrt und anschlieBend das
vielversprechendste Verfahren auf der Pilotanlage der
Lignocellulose-Bioraffinerie erprobt. Mit Erfolg: Auch

im PilotmaBstab konnten Pektine mit den gewlinschten
Eigenschaften gewonnen werden. In einem nachsten
Schritt wird die Extraktion im PilotmaBstab weiter opti-
miert und Energie- und Massenstréme bilanziert.

Ermoglicht wurde diese anspruchsvolle Verfahrensent-
wicklung zur gezielten Extraktion von speziellen Pektinen
durch einerseits die flexible Ausstattung am CBP, um
Extraktionen unter unterschiedlichsten Bedingungen zu
erproben, und andererseits durch eine von den Projekt-
partnern bereitgestellte Analytik, um die Extraktions-
bedingungen mit den Pektineigenschaften zu korrelieren.

» www.cbp.fraunhofer.de/pro-pec

Kontakt

Dr. Robert Hartmann

Telefon +49 3461 43-9111
robert.hartmann@igb.fraunhofer.de
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Infrastruktur und Forschungsbetrieb
von kundeneigenen Anlagen an unse-
rem Zentrum

Sie nutzen unser Know-how und unsere
Begleit-Infrastruktur fiir den Bau lhrer
eigenen Demonstrationsanlage bei uns.

Wenn unsere eigenen Pilotanlagen lhre Be-
darfe nicht abdecken, bieten wir unsere Exper-
tise im Betrieb und in der Prozessoptimierung
fur lhre eigenen spezifischen Anlagen, die
unter lhrer Federfihrung am Fraunhofer CBP
errichtet werden.

Kreislaufwirtschaft von Kunststoffen —
Plastic-to-oil

Im April 2022 startete am Fraunhofer CBP ein FUE-
Projekt als Direktauftrag durch die Firma PRUVIA. Ziel
war die Verfahrensdemonstration der von PRUVIA
entwickelten MLM-R®-Pyrolysetechnologie zum Re-
cycling von Kunststoffabféllen. Ende 2023 wurde die
Demonstrationsanlage (TRL 7—8) am Fraunhofer CBP in
Betrieb genommen, die sich aufgrund von innovativer
Prozessfiihrung und Energierlickgewinnung durch hohe
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit auszeichnet.

Die patentierte MLM-R®-Pyrolysetechnologie erlaubt,
das zur Plastikherstellung eingesetzte fossile Naphtha
thermochemisch aus Kunststoffabfallen zurtickzu-
gewinnen, und ermoglicht damit eine vollstandige Kreis-
laufwirtschaft von Kunststoffen.

Im Projekt stellte das Fraunhofer CBP Infrastruktur fir
den Aufbau der neuartigen Demonstrationsanlage zur
Verfligung. Die Anlage ist Eigentum des Kunden PRUVIA
und auch die Errichtung der Anlage lag federfiihrend

im Aufgabenbereich des Kunden. In enger Kooperation
mit PRUVIA wird das Fraunhofer CBP den Betrieb der
Anlage als Forschungs- und Entwicklungsplattform sowie
die Prozessanalytik fir PRUVIA fortflhren. Die hinsicht-
lich Feedstockanalyse, Energie- und Prozessoptimierung
gewonnenen prozesstechnischen Daten und Ergebnisse
kénnen dann vom Kunden fir Okobilanzierungen und
die Auslegung der industriellen Anlage genutzt werden.

Kontakt

Dr. Ulrike Junghans

Telefon +49 3461 43-9128
ulrike.junghans@igb.fraunhofer.de
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Publikationen | Dissertationen

Dissertationen

De Azpiazu Nadal, I.
Proton-conducting (blend) membranes based on sulfonated/phosphonated and Auf einen Blick
basic polymers, —

Universitat Stuttgart

Dissertationen

Michele, A. Hochschularbeiten
Vernetzung, Permeabilitat, Wasser- und Hitzebestandigkeit Polyvinylalkohol- Lehrtatigkeiten
basierter Beschichtungen, Artikel in
Universitat Stuttgart Fachzeitschriften
http://dx.doi.org/10.18419/0pus-13870 Konferenzbeitrage
Buchbeitrag
Pangotra, D. neu erteilte
Electrochemical water oxidation to hydrogen peroxide at carbon-based anodes: Schutzrechte

Basic development and optimization of process parameters,
Technische Universitat Mlnchen (TUM)
https:/mediatum.ub.tum.de/?id=1698562

Seidler, J.

Studien der elektrochemischen Konversion von Kohlenstoffdioxid zu Wert-
produkten und der Optimierung von industriell relevanten Elektroreduktionen,
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
http://doi.org/10.25358/openscience-9563

Ubele, S.

Mixed-matrix filtration membranes with integrated adsorber particles for the
removal of micropollutants from water,

Universitat Duisburg-Essen

Wegat, V.
Engineering of FLS and RuMP pathway modules for synthetic methylotrophy in

yeast,
Technische Universitat Minchen (TUM)

» www.igb.fraunhofer.de/publikationen
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