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FUTURAS IN RES, Berlin

The second-generation quantum technologies have already will present you the latest R&D advancements and applica-
resulted in an increasing number of practical applications tions in the visionary areas of Quantum Imaging & Optics,
and bear a high innovation potential for the years to come. Quantum Communication, Quantum Sensing and Quantum
Our invited international experts from research and industry =~ Computing. Find out more: www.fraunhofer.de/fir2022
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Freiheit braucht
Technologien

Der Morgen jenes Donnerstags, 24. Februar 2022, mag
manchem die Augen in mehr als einer Hinsicht geoff-
net haben. Es ist der Beginn des Angriffskriegs Russ-
lands gegen die Ukraine. Plotzlich ist es spiirbar, dass
Frieden, Freiheit und Souveranitat selbst in Europa
keine Selbstverstandlichkeiten sind.

Freiheit hat ihren Preis. Nach Angaben des Bundes-
wirtschaftsministeriums liegt der Anteil russischer Im-
porte an den fossilen Gasimporten nach Deutschland
bei rund 55 Prozent, bei Kohle bei rund 50 Prozent und
bei Roholeinfuhren bei rund 35 Prozent. Doch darf sich
Freiheit nicht wirtschaftlichen Abhédngigkeiten unter-
ordnen. Sie ist unverzichtbarer Bestandteil unserer de-
mokratischen Kultur und unseres anhaltenden Erfolgs.
Der Preis der Freiheit wird bezahlbar sein. Zwar hat
Deutschland im Jahr 2021 Waren und Dienstleistungen
im Wert von 26 Milliarden Euro nach Russland expor-
tiert. Allerdings summiert sich das nur auf 1,9 Prozent
der Gesamtausfuhren. Umgekehrt ist fiir Russland die
Bundesrepublik nach China der wichtigste Handels-
partner.

Auf den Einmarsch russischer Truppen in die Ukraine
hat die Fraunhofer-Gesellschaft im Schulterschluss mit
dem Vorgehen weiterer Mitglieder der Allianz der Wis-
senschaftsorganisationen reagiert und entschieden,
alle laufenden Projekte und Interaktionen mit Russland
zundchst einzufrieren, spater wurde dieser Beschluss
auf Belarus ausgeweitet. Diese Zdsur ist zwingend. Sie
ist ausdriicklich nicht gegen die russische Bevolkerung
und nicht gegen die russische Wissenschaft gerichtet,
auf deren Entwicklung wir mit Sorge blicken.

Ein Mehr an Souveranitét ist seit vielen Jahren ein
Anliegen der Fraunhofer-Gesellschaft: nicht nur mehr
energetische Souverdnitdt, sondern auch mehr techno-
logische Souverdnitdt und mehr digitale Souveranitat -
ein ,immens wichtiges Thema"“, wie Forschungsmi-
nisterin Bettina Stark-Watzinger bei der Allianz der
Wissenschaftsorganisationen bestéatigt hat. Deshalb
konnen wir die Entschlossenheit nur begriifien, wie sie
die Europdische Kommission gerade mit dem European
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Editorial

Prof. Reimund
Neugebauer

Chips Act zeigt. Fiir die Produktion von Halbleitern in
der EU sollen rund 43 Milliarden Euro zur Verfiigung
gestellt werden, damit im Jahr 2030 ein Fiinftel der
weltweit hergestellten Chips in Europa produziert
werden kann. Dass der European Chips Act seine
Vitalitdt so schnell in dieser Deutlichkeit zeigt und mit
dem Intel-Halbleiter-Werk, wie Ministerprasident Rei-
ner Haseloff formuliert hat, »die gréfite Investition in
der Geschichte« nach Magdeburg kommt, ist eine gute
Nachricht - nicht nur fiir Sachsen-Anhalt, sondern fiir
Deutschland und ganz Europa.

Freiheit braucht Zusammenarbeit. Freiheit braucht
Verflechtung. Aber Freiheit braucht auch Resilienz und
Unabhéngigkeit in den zentralen Bereichen der Ver-
sorgung und Entwicklung. Es geht also auch um Frei-
heitstechnologien. Die Fraunhofer-Gesellschaft ist
entschlossen, ihren Beitrag zu leisten.

Reimund Neugebauer
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft

Mehr zu den groBen Forschungsthemen
der Fraunhofer-Gesellschaft:
Prof. Reimund Neugebauer auf LinkedIn



https://www.linkedin.com/in/reimund-neugebauer/
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91 Prozent aller landwirtschaftli-
chen Betriebe in Deutschland mit
mehr als 100 Hektar nutzten im Jahr
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mindestens 50 Hektar waren es
immerhin noch 71 Prozent, bei den
kleineren 64.
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Kurz gemeldet

Wohlfliihlen mit Licht

Gesundheit, Motivation, Leistungsfdhigkeit — alles auch
eine Frage der Beleuchtung. Damit Mitarbeitende im rich-
tigen Licht sitzen, haben Forschende des Fraunhofer-In-
stituts fiir Angewandte Festkorperphysik IAF zusammen
mit Partnern aus der Industrie eine intelligente und nach-
haltige Arbeitsplatzbeleuchtung entwickelt.

Die »SusLight_works« spart Energie und durch ihre
Langlebigkeit auch Rohstoffe und Produktionskosten. Die
innovative LED-Beleuchtung erreicht eine Lichtausbeu-
te von bis zu 210 Lumen je Watt. Als dynamische Licht-
quelle bietet sie Funktionalitdten wie verlustfreies Dim-
men, variable Farbtemperaturen und adaptive Lichtfelder.
Damit diese Vorteile voll genutzt werden kdnnen, haben
die Forschenden einen Licht-Sensor integriert, der dem
menschlichen Auge nachgebildet ist und die Farbtempe-
ratur und Beleuchtungsstdarke des vorhandenen Umge-
bungslichts konstant iiberwacht.

»SusLight_works« hat das Potenzial, die Mitarbeiten-
den hinsichtlich Ergonomie und Biorhythmus zu unter-
stiitzen, indem sie Licht bedarfsgerecht in unterschiedlicher
Helligkeit und Farbtemperatur erzeugte, erkldrt Dr. Mi-
chael Kunzer, Projektkoordinator am Fraunhofer IAF. ®

»SusLight_works« passt sich an
individuelle Licht-Bedurfnisse an.

Hauser, die sich
selbst versorgen

Gebdude, die sich umweltfreundlich mit Strom
versorgen, heizen, kiithlen und liiften? Eine inno-
vative Modulfassade, entwickelt von Forschenden
an den Fraunhofer-Instituten fiir Bauphysik IBP
und fiir Energiewirtschaft und Energiesystem-
technik IEE, macht’'s moglich. Mit dem System
lassen sich bestehende Fassaden leicht sanieren,
aber auch Neubauten nachhaltig und energie-
effizient ausstatten.

Herzstiick des Moduls ist eine Photovoltaik-
Anlage, die mit einer Warmepumpe als hocheffi-
zientem Wdrme- und Kdlteerzeuger kombiniert
ist, sowie ein dezentrales Liiftungsgerat mit War-
meriickgewinnung. Alle erforderlichen Bauteile
sind in dem Modul-Fassadenelement untergebracht.

Projektleiter Jan Kaiser vom Fraunhofer IEE
erklart: "Wir renovieren nicht das komplette Ge-
badude, sondern nur die Fassade. Die alte Fassade
wird kiinftig durch industriell vorgefertigte Mo-
dule mit integrierter Anlagentechnik ersetzt, was
sie multifunktional macht und an die neuen Ener-

giestandards anpasst.« Da sich die Module vor-
fertigen lassen, konnen sie von der Stange produ-
ziert werden. Der Austausch erfolgt in nur weni-
gen Stunden - die neuartigen, geschosshohen
Module werden vor der Gebaudestruktur einfach
eingehdngt. ]

Jedes geschosshohe Modul kann einen rund 24 m?
grofBen Raum versorgen.




Fotos: 2011-2022 best-wallpaper.net,Herbert Sinnesbichler/Fraunhofer IBP/IEE, Alpha/istockphoto, Science Photo Library/Flonline Bildagentur

Immun-Check fur
die Lunge

Macht die
manuelle Zahlung
der verschiedenen
Zelltypen unter
dem Mikroskop
Uberflussig: die
Chipzytometrie.

Forschenden des Fraunhofer-Instituts fiir Toxi-
kologie und Experimentelle Medizin ITEM ist es
gelungen, fiir klinische Studien Immunzellen der
Lunge nicht nur pradzise zu charakterisieren, son-
dern auch ldnger verfiighar zu machen. Mithilfe
des innovativen Verfahrens der Chipzytometrie
lassen sich die wertvollen Patientenproben tiber
Monate im Kiithlschrank lagern und auf weitere
Parameter untersuchen - falls im Verlauf der Stu-
die neue Aspekte relevant werden.

Bei der Chipzytometrie werden die Patienten-
proben in einem speziellen Objekttrager unter-
sucht. Dieser Chip besteht aus einer durchsichtigen

Kinder mit Kl schiitzen

Die europaische Polizeibehorde Europol warnt vor einer
deutlichen Zunahme von Cybergrooming seit Beginn
der Pandemie.
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Kammer, auf deren Boden sich die Zellen anheften.
Dann erfolgt die Farbung mit fluoreszierenden
Antikorpern, die ganz spezifisch an einen bestimm-
ten Typ von Immunzellen binden. Die Auswertung
der mikroskopischen Bilder erfolgt weitgehend
automatisch. Als Ergebnis erhdlt man die Anteile
der gesuchten Immunzellen in der Probe.
Entwickelt und an Blutzellen validiert hat die
Chipzytometrie das Start-up »Zellkraftwerks, das
mittlerweile im US-Unternehmen Canopy Bio-
science aufgegangen ist. Die Fraunhofer-Forschen-
den haben das Verfahren nun erstmals fiir Im-
munzellen aus der Lunge adaptiert. ]

Kiinstliche Intelligenz und Multimediaforensik
konnen Kinder vor sexuellem Missbrauch im
Internet schiitzen. Zu diesem Ergebnis kommt
eine Machbarkeitsstudie des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Sichere Informationstechnologie SIT. Be-
sonderer Schwerpunkt lag auf der praktischen
Umsetzbarkeit. So lasse sich beispielsweise liber
textforensische Profiling-Technologien das Al-
ter von Chat-Teilnehmenden einschétzen - und
so Cybergrooming verhindern. Darunter ver-
steht man die Kontaktaufnahme von Erwach-
senen zu Minderjdhrigen in Chatrooms, Foren
oder Online-Spielen mit dem Ziel, sie sexuell zu
missbrauchen. Falls das angegebene Alter nicht
mit dem Schreibstil des eigentlich erwachsenen
Teilnehmenden zusammenpasst, konnte die Mo-
deration des Forums benachrichtigt werden. Auch
wenn sich bereits bekannte aufféllig gewordene
und geblockte Personen mit einem neuen Profil
in Foren einloggen, kdnnen textforensische Me-
thoden dies mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit erkennen. Die Studie ist frei verfiigbar unter
www.sit.fraunhofer.de/jugendschutz |
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Der 6kologische Obstanbau will auf Herbizide verzichten.
Das Robotersystem AMU-Bot macht’s moglich.

Solarzellen recyceln

Ein Verfahren, mit dem man das wertvolle Sili-
zium aus alten Solarzellen zurtickgewinnen kann,
haben Forschende des Fraunhofer-Center fiir Si-
lizium-Photovoltaik CSP und des Fraunhofer-In-
stituts fiir Solare Energiesysteme ISE gemeinsam
mit einem Partner aus der Industrie entwickelt.
Moglich ist damit das Recycling samtlicher kris-
talliner Silizium-PV-Module, unabhédngig von
Hersteller und Herkunft.

Fiir das Verfahren werden aus Nebenproduk-
ten des bereits etablierten mechanischen Aufbe-
reitungsprozesses die Solarzellenbruchstticke ab-
getrennt und gesammelt. Die Zellbruchstiicke
werden am Fraunhofer CSP im ersten Schritt durch
verschiedene Sortierverfahren von Glas und Kunst-
stoff befreit. Danach erfolgt durch nasschemisches
Atzen die schrittweise Entfernung des Riicksei-
tenkontaktes, der Silberkontakte, der Antireflex-
schicht und letztendlich des Emitters. Aus dem
derart gereinigten Silizium werden in Standard-
prozessen Wafer produziert.

Mobiler Unkraut-Killer

Ein neues Robotersystem entfernt Unkraut mechanisch,
kostengiinstig und umweltfreundlich - ohne Einsatz
von Chemie. Die Forschenden am Fraunhofer-Institut
fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA und
Partner aus der Industrie haben AMU-Bot zundchst fiir
Baumschulen und Obstplantagen entwickelt. Das auto-
nome Raupenfahrzeug fahrt zwischen den Reihen an den
Geholzen entlang und entfernt das Unkraut mit Kreisel-
eggen. Die rotierenden Messer sind an einem héhenver-
stellbaren Manipulator befestigt, also dem beweglichen
Teil des Roboters, der die mechanische Arbeit verrichtet.
Auch das Unkraut in den Zwischenrdumen der Bdume
wird zuverldssig vernichtet. Am Ende der Baumreihe
wendet das Raupenfahrzeug und fahrt selbststdndig in
die ndchste Reihe.

Zur Navigation setzt das Projektteam optische Sen-
soren ein. Die darin verbauten LiDAR-Scanner senden
wéhrend der Fahrt kontinuierlich Laserimpulse aus, die
von den Objekten in der Umgebung reflektiert werden.
Aus den unterschiedlichen Laufzeiten berechnen sich die
Entfernungen. So entsteht eine 3D-Punkte-Wolke der Um-
gebung. Das Robotersystem nutzt diese, um seinen Weg
zu finden und die Position von Pflanzen oder Bdumen zu
erkennen. [ ]

Die Kristallisation erfolgt mit 100 Prozent Re-
cycling-Silizium. Die Wafer wurden am Fraunhofer
ISE zu PERC-Solarzellen verarbeitet, deren Zell-
wirkungsgrad im ersten Versuch bei 19,7 Prozent
lag. »Das liegt unter dem Wirkungsgrad heutiger
Premium-PERC-Solarzellen mit circa 22,2 Prozent,
aber mit Sicherheit tiber dem der Solarzellen in
den alten, ausgemusterten Moduleng, sagt Prof.
Peter Dold, Projektleiter am Fraunhofer CSP. ®

Aktuell werden aus
alten PV-Modulen
nur Aluminium, Glas
und Kupfer neu
aufbereitet.




Fotos: Ralf Geithe/istockphoto, Eloi Omella/istockphoto, Fengyou Wan/Unsplash
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Was Fische mit Waschmaschinen
gemeinsam haben

Fischkiemen dienen als Vorbild flr neuartige Mikroplastikfilter
in Waschmaschinen. Durch Abrieb |6sen sich dort winzige
Kunststoffpartikel aus Synthetikfasern — je Kilogramm

Wasche mehrere hundert Milligramm.

P rof. Alexander Blanke kann sich
fiir Waschmaschinen begeistern
- und fiir Fische. »Es gibt viele fil-
trierende Tiere«, sagt der Biologe vom In-
stitut fiir Evolutionsbiologie und Okologie
der Universitdt Bonn, »aber der Apparat
der Fische weist im Vergleich die hdchste
Ahnlichkeit zu den Verhiltnissen in der
Waschmaschine auf.« Prof. Blanke spricht
von den Kiemenbdgen und vom Nahrungs-
transport in den Verdauungstrakt. Zusam-
men mit Forschenden des Fraunhofer-In-
stituts fiir Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik UMSICHT und Partnern aus der
Industrie arbeiten er und sein Team im
Projekt FishFlow an innovativen Filtern,
die den Faserabrieb in der Waschmaschine
auffangen sollen - und so die Umwelt vor
der Kunststoffbelastung schiitzen.

Dafiir haben die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler die Kiemengeometrie
verschiedener Fische vermessen. Aus die-
sen Daten erstellen sie Computermodelle
der Kiemen, fihren Simulationen durch
und bauen sie am 3D-Drucker nach. So er-
mitteln sie, welche Filtergeometrien am
effizientesten sind. Die bionischen Model-

le der Kiemenstrukturen werden dann im
Stromungskanal und zuletzt in der Wasch-
maschine getestet.

Das interdisziplinadre Forschungsteam
kommt aus der Biologie, den Materialwis-
senschaften und den Ingenieurwissen-
schaften. Da der Filter einen Beitrag zum
Umweltschutz leisten soll, spielt auch die
Nachhaltigkeit der Filterproduktion selbst
eine wichtige Rolle: »Wir werden schon
friih bei der Produktentwicklung eine Oko-
bilanz erstelleng, sagt Dr. Ilka Gehrke vom
Fraunhofer UMSICHT.

Leandra Hamann, die im Team von Prof.
Blanke promoviert, forscht schon seit Jah-
ren zu Suspensionsfressern, also Lebewe-
sen, die sich von im Wasser schwebenden
Partikeln (Suspension) erndhren. Dabei
handelt es sich um sehr verschiedene Or-
ganismen - von Schwammen {iiber Fische
bis zu Flamingos mit unterschiedlichen
Filterstrategien. Hamann fand tiber 35 ver-
schiedene Filterfunktionsarten. Die Fische
schnitten am vielversprechendsten ab. Ziel
des Forschungsteams ist es jetzt, einen Fil-
ter zu entwickeln, der eine Riickhalteeffi-
zienz von mehr als 90 Prozent aufweist.
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Lecker backen ganz

ohne Ei? Die Fraunhofer-
Ausgriindung »Bettr Egg«
macht es moglich.

Titel




So schmeckt
die Zukunftt

Henne oder Ei —was v
von der Wirklichkeit
Huhn. Und auch sonst

Von Dr. Janine van Ackeren, Foto

var zuerst da? Die uralte Frage wird
berholt. Jetzt gibt es das Ei ganz ohne
ist unsere Ernahrung im Umbruch.

grafie: Ragnar Schmuck
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ochenend-Friihstiick ohne Ei? Fiir viele
Menschen ein echter Verzicht - und das
gerade zu Ostern. Dabei lehnen doch so
viele Verbraucherinnen und Verbraucher
Massentierhaltung ab und haben beste Vorsdtze, weniger
Tierprodukte verzehren zu wollen, schon aus Riicksicht
aufs Klima. »Wie es jetzt ist, geht es nicht weiter«, sagt
auch Landwirtschaftsminister Cem Ozdemir im Fraun-
hofer-Interview (S. 20). Auswege sind also dringend ge-
sucht — Losungen, die Geniefien und gutes Gewissen in
Einklang bringen, echte Losungen wie »Bettr Egge.

Es sieht aus wie Ei. Es schmeckt wie Ei. Aber: Es ist
kein Ei. »Bettr Egg« ldsst sich nicht nur als Grundzutat fiir
vegane Kuchen, Quiches und sonstige Eiergerichte nutzen,
sondern ganz nach Belieben auch als weich oder hart ge-
kochtes Friihstiicksei, Spiegelei oder Riithrei auf den Tisch
bringen. Konkurrenz fiir diese Fraunhofer-Entwicklung
gibt es nahezu keine: Auf dem einheimischen Markt fin-
det man bislang lediglich vegane Ei-Pulver, die geschmack-
lich weit vom Hiihnerei entfernt sind, in der Schweiz kam
kiirzlich ein veganes, hart gekochtes Ei auf den Markt. Ein
fliissiges veganes Ei, das aus Eigelb, Eiklar und Eierscha-
le besteht, ist jedoch europaweit ein absolutes Novum.

»Das Eigelb enthélt Pflanzenproteine beispielsweise
aus Erbse und/oder Ackerbohne, Stifdkartoffel, hochwer-
tige Omega-3-Fettsduren und Calciumg, verrdt Verénica
Garcia-Arteaga. Die Mexikanerin, die in Miinchen Er-
ndhrungswissenschaften studiert hat, verspricht schon
aufihrem Social-Media-Profil: »Egg-citing things are co-

ming.« Auf Anregung eines Industriepartners hat

sie zundchst am Fraunhofer-Institut fiir Ver-
fahrenstechnik und Verpackung IVVin

Freising veganes Eiweif} und Eigelb

entwickelt. Im Mai 2021 wurde

das Start-up VEgg GmbH aus-

gegriindet, wo sie Mitgriin-

derin und CTO ist. Im

November 2021 trat Dr.

Patrick Deufel als Mit-

griinder und CEO in
das Unternehmen
ein. Die Jungunter-
nehmer haben ihr

Biiro in Berlin an-

gesiedelt und ar-

beiten hart daran,
eine gesunde Ei-
Alternative ohne
Tierhaltung auf
den Markt zu
bringen. In ihrem
»Bettr Egg« sorgt

»EQQ-
citing
things are
coming.«

Verdnica Garcia-Arteaga

ein komplexes Wechselspiel von Ionen und algenbasier-
ten Hydrokolloiden dafiir, dass das Eigelb einen kugel-
féormigen Dotter samt Dotterhaut ausbildet. Diesen Ansatz
verwendet man bereits in der Molekulargastronomie,
etwa beim Bubble Tea. Das Eiklar besteht vor allem aus
Proteinen und Hydrokolloiden - also Polysacchariden,
die sich leicht zu einem Gel vernetzen. Diese konnen so-
gar dafiir sorgen, dass sich das durchsichtige Eiklar eben-
so wie beim Vorbild Hithnerei beim Kochen weif verfarbt
und verfestigt. Den Geschmack bringt Kala-Namak, ein
schwarzes Salz mit einem hohen Schwefelgehalt. »Sowohl
beim Eiklar als auch beim Eigelb halten wir die Liste der
Inhaltstoffe so einfach wie moglich: pflanzenbasierte Zu-
taten ohne Konservierungsstoffe, ohne kiinstliche Aro-
mastoffe und ohne kiinstliche Farbstoffe«, sagt Garcia-
Arteaga. Weitere Pluspunkte fiir die Gesundheit des
Konsumenten: Das vegane Ei enthdlt weder Cholesterin
noch Allergene, auch ist es glutenfrei.

Die Schale fiirs Ei

Die Klugen sehen auf den Kern, die Dummen auf die Scha-
le, sagt ein estnisches Sprichwort. Doch gerade zu Ostern
gehort die Schale fest zum Ei - auch wenn sie im Grunde
ja nur tiberfliissiges Verpackungsmaterial darstellt. Um
den Verbrauchern das »Erlebnis« des Friihsttickseis oder
auch des Eieraufschlagens beim Kuchenbacken zu lassen,
entwickelten die Forscherinnen und Forscher am Fraun-
hofer IVV auch gleich die passende Eierschale. »Unser Ziel
war eine bioabbaubare Eierschale, die auf den Kompost
geworfen werden kann, in industriellem Maf3stab her-
stellbar und ebenso zerbrechlich wie eine tatsdchliche
Eierschale ist - und sich mit dem Eierloffel aufschlagen
lasste, erlautert Dr. Siegfried Fiirtauer, der die Schale am
Fraunhofer IVV mitentwickelte und mittlerweile die Ver-
packungsentwicklung in der VEgg GmbH leitet. Doch da-
mit nicht genug: Die Schale muss das Ei auch schiitzen.
»Wahrend die natiirliche Eierschale sicherstellt, dass das
heranwachsende Kiiken ausreichend mit Luft versorgt
wird, und somit poros ist, gilt es, das Lebensmittel Ei vor
Luft, Keimen und vor dem Austrocknen zu schiitzen. Wir
kopieren daher nur die Form der natiirlichen Eierschale,
nicht aber das Material selbst«, sagt Fiirtauer.

Dieses anspruchsvolle Ziel wurde durch ein Spritz-
gussverfahren mit einem bioabbaubaren thermoplasti-
schen Kunststoff erreicht, der selbst wiederum nicht aus
Erdol, sondern tiber einen Fermentationsprozess aus spe-
ziellen Bakterien gewonnen wird. »Wir haben fiir die Ei-
erschale eine ganzlich neue Generation von Bioplastik
verwendet, versichert Fiirtauer. Fiir die Zerbrechlichkeit
der Schale sorgt Calciumcarbonat, welches das Forscher-
team zum Biokunststoff mischt. Die Materialentwicklung



ist weitgehend abgeschlossen, im Pilot-Maf3stab lassen
sich die Eierschalen bereits herstellen.

Wie kommt das Ei in die Schale?

Fiir eine industrielle Produktion bleiben noch einige He-
rausforderungen. Generell bestehen zwei Moglichkeiten.
Die erste: Man produziert die komplette Eierschale, spart
jedoch ein Fiillloch aus, durch welches sowohl Eigelb als
auch Eiklar fliissig eindosiert werden kénnen. Diese diir-
fen sich vorerst nicht mischen - es sei denn, sie werden
geschiittelt oder geriihrt - da sie unterschiedlich dick-
fliissig sind. Doch bildet sich die Eigelbkugel auch nicht
von allein. Um diese entstehen zu lassen, und das ist der
schwierige Teil, miissen der Durchmesser des Lochs, die
Geometrie der Eierschale, der Diise, die Befiillzeit und
der -druck exakt stimmen. Durch die komplexe Wechsel-
wirkung zwischen den Inhaltstoffen des Eigelbs und des
Eiklars wird dann die Eigelbkugel stabilisiert, und es bil-
detsich die charakteristische Dotterhaut. Garcia-Arteaga
und Fiirtauer sind zuversichtlich, dass dieser Ansatz an
der Seite bereits gefundener Maschinenlieferanten-Part-
ner gelingen wird. Der zweite Weg: Das vorverkapselte
runde Eigelb wird in eine offene Eierschale gelegt, diese
mit dem Eierschalen-Gegenstiick, also dem Deckel der
Verpackung, versiegelt, und das Eiklar durch das Fiill-
loch eingefiillt. Wahrend der erste Ansatz sich nur mit
den entsprechenden industriellen Anlagen realisieren
lasst, konnte der zweite Ansatz seine Tauglichkeit bereits
im Labor unter Beweis stellen. Nun muss jedoch auch er
noch auf die industrielle Ebene tiberfiihrt werden.
Ende 2023 soll es so weit sein: Dann soll das vegane
Ei samt seiner »Eierschalen-Verpackung«in den Regalen
von Supermadrkten zu finden sein. Doch wird die VEgg
GmbH die Zeit bis dahin nicht »Ei-los« verstreichen las-
sen: Als Zwischenschritt werden die Firmengriinder fliis-
siges Riithrei, in dem Eiweif8 und Eigelb bereits vermischt
sind, in Beutel und Container abfiillen und diese z.B. an
Backereien, Gastronomie oder andere B2B-Kunden ver-
markten. Im Einzelhandel wird das vegane Riihrei oder
auch seine individuellen Komponenten Eigelb und Eiklar
in Gldsern und Tetrapaks, Flaschen oder Joghurtbechern
erscheinen - hier wird neben der technischen Machbar-
keit bei der Abfiillung und der Benutzerfreundlichkeit
vor allem auch die Nachhaltigkeit der Verpackungen ei-
ne grof8e Rolle spielen. Diese Riihrei-Varianten kénnten,
so hoffen Garcia-Arteaga und Fiirtauer, bereits 2022 auf
den Markt kommen. Dabei hat das VEgg-Team keines-
wegs nur Veganer als Zielgruppe im Blick. »Ein Ei-Ersatz,
der wie ein Ei schmeckt und wie ein Ei aussieht, findet
sicherlich eine breite Akzeptanz — anders als beispiels-
weise Tofu, der zwar als Fleischersatz eingesetzt wird,
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aber keinerlei Ahnlichkeit mit dem tierischen Produkt
hate, sagt Fiirtauer. Gute Nachrichten also fiir Menschen,
die weniger Eier verzehren wollen, dafiir aber nicht

zu grofien geschmacklichen Kompromissen be-

reit sind.

GroBer denken als das Ei

Das Ei des Kolumbus fiir die Er-
ndhrung der Zukunft ist auch
mit dem »Bettr Egg« noch
nicht gefunden. Es geht
um mehr. »Bei der Lebens-
mittelfrage schauen wir
nicht nur auf einzelne,
alleinstehende Ent-
wicklungen«, sagt
Prof. Andrea Biitt-
ner, Leiterin des
Fraunhofer IVV. Sie
behalt das grofie
Ganze im Blick.
»Wir brauchen
einen Wandel der
Wirtschaft und
einen Wandel

bei den Konsu-
mentinnen und
Konsumenten —
ansonsten laufen

wir weiter auf ein
riesiges Problem

ZU.«

Zwar mogen
viele Veganer ihre
Entscheidung, keine
von Tieren erzeug-
ten Produkte zu ver-
zehren, aus Griinden
des Tierwohls getroffen
haben. Doch machen
auch Klima- und Res-
sourcenprobleme es un-
umganglich, von tierischen
Produkten zunehmend auf
pflanzliche Lebensmittel um-
zuschwenken. Dazu kommt Roh-
stoffmangel. Schon jetzt klagen
deutsche Unternehmen i{iber massive
Lieferschwierigkeiten bei Lebensmittel-
rohstoffen und Verpackungsmaterialien -
in Zukunft diirfte sich die Situation weiter »

Dr. Siegfried Flrtauer
kam vom Fraunhofer IVV
zu »Bettr Egg«

Fraunhofer-Magazin

»Unser Ziel

war eine bioab-
baubare Eierschale,
die auf den Kompost
geworfen werden
kann, in industriellem
Mal3stab herstellbar ist
—und sich mit dem Eier-
loffel aufschlagen lasst.«
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verschdrfen. »In Deutschland kénnen wir die Versorgung
der Bevolkerung nicht ohne die Bewaltigung grofier Her-
ausforderungen aus eigener Kraft aufrechterhalten, ist
Biittner iiberzeugt.
Neue Alternativen aber schaffen ebenfalls neue Her-
ausforderungen. Beispiel Haferdrinks. Wo kommt
der Hafer in der geforderten Menge her? Wie ldsst
sich eine Monokultur vermeiden? Was tun,
wenn in einer Region etwa wegen Uber-
schwemmung die Haferernte ausfallt?
Die Kuh gibt ihre Milch ganzjahrig,
der Hafer kann nur zu bestimmten
Zeiten geerntet werden - wie se-
hen optimale Lagerbedingungen
aus? »Wir miissen ganze Lo-
gistikketten und Verarbei-
tungsprozess-Systeme neu
denken, fordert Biittner.
Fraunhofer bietet daher
nicht nur einzelne Pro-
jekte und Produkte an,
sondern zielt als Sys-
temanbieter darauf ab,
die Entwicklung re-
gionaler Versorgungs-
ketten ebenso abzu-
decken wie neue
Wirtschaftsformen
und Geschaftsmodel-
le. Oder, wie Biittner
es ausdriickt: »Es ist
alles andere als die
reine Entwicklung
von Eiern oder ein-
zelnen Produkten -
Fraunhofer hat ganze
Projektlandkarten, die
wie ein Puzzle ineinan-
dergreifen.«

»Es ist alles
andere als die
reine Entwicklung
von Eiern oder
einzelnen Produkten —
Fraunhofer hat ganze
Projektlandkarten,

die wie ein Puzzle
ineinandergreifen .«

Prof. Andrea Buttner,
Geschaftsfuhrende
Institutsleiterin
Fraunhofer IVV

Kase - vegan und
fermentiert

Beispiel Kadse. Bedarf an neuen

Lebensmitteln besteht nicht nur

beim Ei, sondern auch bei Kase.

Zwar findet sich in den Super- und
Biomarktregalen bereits eine ganze Pa-

lette an veganen Milchersatzprodukten.

Was pflanzlichen Kése angeht, ist die Aus-

wahl jedoch bislang dufierst tiberschaubar. Dazu
kommt: Mit Ausnahme von Frischkase ist veganer

Kdse meist nicht fermentiert, sondern ein Fett-Starke-
Gemisch, das kaum Protein enthdlt und ernahrungsphy-
siologisch nicht sonderlich wertvoll ist. Vielfach besteht
es aus umstrittenem Palmfett, deklarierungspflichtigen
Zusatzstoffen und Aromastoffen, die fiir den »késigen«
Geschmack sorgen. Zutatenlisten, denen Verbraucher
eher skeptisch gegentiberstehen.

Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer IVV ge-
hen im Projekt »Kerbse« daher einen anderen Weg - und
entwickeln einen Schnittkdse aus Erbsenprotein, der ge-
nau wie Kdse aus Kuhmilch tiber einen Fermentations-
prozess hergestellt wird. Die Vorteile: Erbsen haben einen
hohen Proteingehalt von etwa 20 bis 25 Prozent, lassen
sich regional anbauen, sind leicht verfiigbar und werden
nicht gentechnisch verandert wie die Sojabohne - was
sich positiv auf die Verbraucherakzeptanz auswirkt. »Aus
Erbsenprotein, Rapsol und einer Zuckerquelle stellen wir
pflanzliche Milch herg, erldutert Dr. Andrea Hickisch,
Gruppenleiterin am Fraunhofer IVV. »Diese wird mit
Milchsdurebakterien angeimpft, fermentiert und anschlie-
end gepresst, gesalzen und gereift.« Zwar sind die ein-
zelnen Prozessschritte an sich seit Jahrhunderten bekannt,
dennoch war viel Entwicklungsarbeit nétig.

So mussten passende Bakterien gefunden, Bitterstof-
fe und »erbsige« Aromen abgebaut sowie kasige Noten
erzeugt werden. Auch galt es, beim Pressen, Salzen und
Reifen des veganen Kdses die richtigen Bedingungen zu
finden: Einerseits darf der Kése nicht wegschimmeln,
andererseits ist die Reifung fiir die Ausbildung des Aro-
mas notig. Bei all diesem sind die Forscherinnen und For-
scher bereits auf einem guten Weg: Der Kédse-Prototyp ist
sowohl von der Textur als auch von Sensorik und Ge-
schmack schon sehr ansprechend. Bis der vegane Kase
auf den Markt kommt, diirfte es allerdings noch ein bis
zwei Jahre dauern.

Fisch mit gutem Gewissen verzehren

Beispiel Fisch. Die Meere sind hochgradig mit Mikroplas-
tik und Schwermetallen belastet, die tiber den Fisch auf
unseren Tellern landen. Zudem gelten tiber 90 Prozent
aller Fischbestdnde als maximal befischt oder gar iiber-
fischt. Andererseits sind angesichts der wachsenden Welt-
bevolkerung immer mehr Menschen auf Fisch als Pro-
teinquelle angewiesen. Wiirde der Fisch jedoch statt aus
dem Meer zu kommen direkt aus Zellen kultiviert werden,
lief3en sich diese Probleme l6sen. Die passende Techno-
logie hat die Bluu Seafood, eine Ausgriindung des Fraun-
hofer-Entwicklungszentrums fiir Marine und Zellulare
Biotechnologie EMB. »Wir produzieren Fisch aus echten
Fischzellen, die wir im Bioreaktor auf Gertiststrukturen
zlichteng, erklart Dr. Sebastian Rakers, Griinder und Ge-
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schéftsfithrer von Bluu Seafood. Auf diese Weise miissen
keine Fische fiir die Nahrungsversorgung sterben, auch
ist das Fischfleisch frei von Gentechnik, Antibiotika und
Umweltgiften. Fotales Kdlberserum, das die zellbasierte
Fleisch- und Fischziichtung anfangs ein Stiick weit in Ver-
ruf gebracht hat, setzt das Team dank selbst entwickelter
Nahrmedien ebenfalls nicht ein. Zundchst einmal sollen
hybride Produkte wie Fischbdéllchen, Fischstdbchen und
Fischtartar aus Zellkomponenten und pflanzlichen Pro-
teinen produziert und an Restaurants geliefert werden,
spater werden die Produkte auch in Supermarkten zu
finden sein. Langfristig soll das Angebot auch Fischfilet
umfassen. Bei ihren Forschungsarbeiten kooperiert die
Bluu Seafood nach wie vor eng mit dem Fraunhofer EMB,
das assoziierter Bestandteil der Fraunhofer-Einrichtung
fiir Individualisierte und Zellbasierte Medizintechnik
IMTE in Liibeck ist.

Nachhaltig kann auch eine Fischzucht in Aquakultur
und Marikultur sein. Doch diirfen sich im Wasser und
im Fisch natiirlich keine Krankheiten entwickeln. Im
EU-Projekt »Rasopta« arbeiten die Forscherinnen und
Forscher des Fraunhofer IVV daher an Fiitterungstech-
niken, entsprechenden Sensoren und Filteranlagen, um
Krankheiten frithzeitig zu erkennen und vorsorgen zu
konnen. Auch Fehlaromen wie muffiger Geschmack las-
sen sich durch die entwickelten Technologien vermeiden.
Die Kolleginnen und Kollegen des Fraunhofer EMB for-
schen an einer verbesserten Nachhaltigkeit von Fisch-
produkten. Denn vielfach wird nicht der gesamte Fisch
verkauft, sondern nur das Filet. Dabei bleibt viel gutes
Fischfleisch zurtick und landet im Abfall. Das Forscher-
team nutzt dieses Fischfleisch und verarbeitet es zu einem
gesunden Proteinsnack in Chipsform, der sich - ebenso
wie Kartoffelchips - gemiitlich auf dem Sofa futtern lasst.
Dabei sind diese Chips deutlich gestinder als herk6mm-
liche, so enthalten sie beispielsweise hochwertige Ome-
ga-3-Fettsduren. Weiterhin baut Fraunhofer die For-
schungskapazitdten im Wachstumsbereich Aquakultur
gezielt aus. Seit dem 1. Januar 2022 verstarkt das For-
schungsteam der Gesellschaft fiir Marine Aquakultur
mbH die Fraunhofer IMTE. Mit vereinten Kraften wollen
die Forschenden neue Losungen fiir umweltgerechte Aqua-
kulturverfahren erarbeiten.

Algen im Bier?

Beispiel Algen. Chiasamen, Brennnessel und Griinkohl
sind als Superfood bekannt. Doch haben auch Makroal-
gen wertvolle Inhaltstoffe, die ihnen bereits heute einen
Rang auf der Superfood-Liste sichern. Schlief3lich ent-
halten sie viele Ballaststoffe, Proteine und Mineralstoffe.
Dazu kommt: Die Algen werden im Meer gesammelt oder
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angebaut - ohne Ackerland, ohne Diinger, ohne zusatz-

liche Energie. Zudem entnehmen sie dem Meer

Nahrstoffe, die durch Diingemittel von den

Ackern im Ubermaf dort hineingelan-

gen und Probleme nach sich ziehen.

Im Gegensatz zu anderen Super-

food-Produkten stehen Algen

jedoch bislang vor allem in

Tablettenform als Nahrungs-

erganzungsmittel zur Ver-

fligung. »Wir wollen die

Algen - insbesondere

aus Europa - starker

auf dem Speisezettel

der Deutschen ver-

ankerng, erldutert

Elke Bohme, Grup-

penleiterin am

Fraunhofer EMB.

»Und wie kénnte

das besser gelin-

gen als im Bier,

einem der liebs-

ten Getrdnke der

Deutschen?« Die

Algen liefern mit

ihrem besonde-

ren Geschmack

und ihrer interes-

santen Farbe quasi

das gewisse Etwas

im Gerstensaft. Das

Herstellungsverfah-

ren ist entwickelt - das

Algenbier lasst sich in

einer Standardbrauerei

herstellen, die Alge wird

dabei einfach beim Brauver-

fahren mit hinzugegeben. Lieber

die alkoholfreie Variante? Auch

dafiir haben die Forscherinnen und

Forscher ein Verfahren entwickelt: Her-

aus kommt eine gebraute Algenlimonade.

Doch lassen sich Algen wie Lappen- oder Zucker-

tang nicht nur in fliissigen Nahrungsmitteln einsetzen,

sondern auch zu Algeneis und Algenpesto aufbereiten,

wie verschiedene Projekte des Fraunhofer EMB zeigen.
Uber gesundheitlich interessante Inhaltstoffe verfi-

gen ebenfalls die kleinen Artgenossen des Lappentangs,

die Mikroalgen: Proteine, Omega-3-Fettsduren, verschie-

dene Pigmente mit antioxidativer Wirkung, Phytostero-

le. Wie sich Mikroalgen im Photobioreaktor ziichten »

»Wir

produzieren

Fisch aus echten
Fischzellen, die wir
im Bioreaktor auf
GeruUststrukturen
zUchten .«

Dr. Sebastian Rakers,
Grinder und
Geschéaftsfuhrer von
Bluu Seafood
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und zu hochwertigen, gesunden Lebensmitteln verarbei-
ten lassen, untersuchen Forscherinnen und Forscher des
Fraunhofer IGB in zahlreichen Projekten, unter ande-
rem im internen Leitprojekt »Future Proteins«

mit fiinf weiteren Fraunhofer-Instituten.

»Wir betrachten jeweils die gesamte

Kette von der Produktion bis zur

Aufbereitung in Lebensmittel,

sei es als veganer Wurstauf-
strich, sei es als Milchshake
oder Shotg, erldutert Dr.
Ulrike Schmid-Staiger,
Gruppenleiterin am
Fraunhofer IGB. Her-
ausfordernd ist unter
anderem der hohe
Strombedarf, da die

Algen kiinstlich be-
leuchtet werden

miissen - das Son-
nenlicht allein

reicht nicht aus.

Auch die griine

Farbe ist bei Nah-
rungsmitteln we-

niger erwiinscht,

das Forscherteam
entwickelt daher
Verfahren, tiber

die sich das farb-

gebende Chloro-

phyll entfernen

lasst. Im Dezember

2023 endet das Pro-

jekt, dann soll ein ge-
sundes, neues Algen-
lebensmittel entwickelt

sein.

Frucht-Smoothies
zum Knabbern

Beispiel Friichte. Zwolf Millio-

nen Tonnen Lebensmittel landen

Jahr fiir Jahr in Deutschland im Miill

- viele nur deshalb, weil sie in Form oder

Farbe nicht der Norm entsprechen. Dabei
schmecken krumme Gurken, divers geformte Apfel und
Tomaten ebenso gut wie ihre Ebenbilder im Standard-
maf3. »Wir brauchen zwingend neue Geschaftsmodelle
und alternative Verwertungswege - um Verschwendung
einzugrenzen und den Lebensmitteln wieder ihren Wert

85 %
der Testesser konnten
nicht erkennen, welches
Produkt auf veganem Ei
und welches auf
HUhnerei basierte.

100 %

der Testpersonen
schmeckte die vegane
Quiche besser: saftiger
—und angenehmer
im Geruch.

zu geben, den sie verdienen «, ist Prof. Biittner tiber-
zeugt. Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer IVV
arbeiten daher gemeinsam mit dem Berliner Start-up
Sprk GmbH daran, krumme Lebensmittel fiir
hochwertige Produkte zu verwenden. Die

Basis bildet die Mikrowellenvakuum-

behandlung von Obst - ein Ver-

fahren, das am Fraunhofer IVV

entwickelt wurde. »Anders als
bei der Gefriertrocknung,
bei der meist langweilige,
weiche Produkte heraus-
kommen, erhalten wir

ein knuspriges Pro-

dukt, das dhnlich wie
Kartoffelchips als

Snack verzehrt wer-

den kanng, erldutert

Prof. Peter Eisner,
stellvertretender

Leiter des Fraun-

hofer IVV. Wih-

rend tiblicherwei-

se 80 Prozent der

Kosten im Roh-

stoff liegen und

mit 10 bis 20 Euro

pro Kilo zu Buche

schlagen, sinken

diese gegen null,

wenn man ein
Nebenprodukt als
Grundlage nimmt.

»Indem wir auf Le-
bensmittel setzen,

die ansonsten wegge-

worfen wiirden, sinken

nicht nur die Kosten,
sondern es steigt gleich-
zeitig die Nachhaltigkeit
und Wertschopfung - bei
einem tollen Aroma und Knus-

pereffekt«, verspricht Eisner. Da

diese Friichte jedoch auch mal eine

braune Stelle haben kénnen oder bei

Erdbeeren eine unreife weif3e, bringen die

Forschenden die verschiedenen Friichte in zer-
kleinerter Form zusammen und produzieren gewisser-
mafien einen gepufften Smoothie zum Knabbern. Durch
die schonende Verarbeitung bleiben die Vitamine zu 50
bis 80 Prozent erhalten, Proteine und Mineralien sogar
zu 100 Prozent. Auch kénnte Presskuchen aus der Saft-



gewinnung verwendet werden, etwa von Ananas - der
aufgrund des hohen Ballaststoffanteils erndhrungsphy-
siologisch sehr wertvoll ist - und mit Minze und Ingwer
oder Mango und Paprika verfeinert werden. Anfang 2023
sollen die gesunden Snacks aus »krummen Dingern« auf
den Markt kommen.

Lebensmittelverluste vermeiden wollen die Forsche-
rinnen und Forscher des Fraunhofer IVV auch im Projekt
»SHIELD - Sichere heimische (Bio-)Lebensmittel durch
sensorische Detektionsverfahren«. So sollen es sensori-
sche Methoden erleichtern, insbesondere bei schnell ver-
derblichen Biowaren Qualitdtsprognosen zu erstellen und
Logistikketten zu optimieren - und damit die tatsdchli-
chen Wiinsche der Lebensmittelindustrie und der Ver-
braucher zu erfillen. »So wie wir Menschen mehrere Sin-
ne haben, verlassen wir uns auch beim technologischen
Ansatz nicht auf einen einzelnen Kanal, sondern kombi-
nieren Sensortechnologien, optische Methoden und in-
telligente Algorithmeng, sagt Biittner. »Das Ergebnis sind
Handgerate und smarte Software, die auch in kleinen
Betrieben einsetzbar sind. Zusatzlich wollen wir Metho-
den etablieren, mit denen sich die Authentizitdt sowohl
von Rohstoffen als auch von produzierten Lebensmitteln
nachweisen ldsste, erldutert Dr. Susann Vierbauch, die
das interdisziplindre Konsortialprojekt koordiniert.

Wie verandern neue Lebensmittel
unseren Geschmackssinn?

Veganes Ei und Fisch aus der Petri-Schale, Erbsenkase
und Algenbier: Der Umbruch in der Erndhrung ist nicht
zu iibersehen. Doch wie wird sie schmecken, die Zukunft?
»Die Zukunft schmeckt sehr viel regionaler«, antwortet
Biittner, »wir werden viele Dinge aus heimischer Produk-
tion neu erfinden, neu wertschépfen miissen, um lange
Transportketten mit CO,-Emissionen zu vermeiden. Und
wir werden ganz viel Altes im grofsen Maf3stab wieder-
entdecken.« Die Fraunhofer-Institutsleiterin erinnert an
die Renaissance von Verarbeitungs- und Veredelungs-
techniken wie der Fermentation. »Was wir heute essen, ist
ein Produkt des Zufalls. In Krisenzeiten afien Leute Dinge,
die eigentlich vergammelt waren - und sie merkten: Das
schmeckt besser und ist ndhrender als die gewohnte Nah-
rung.« So seien, erzdahlt Biittner, Brot, Milchprodukte und
gereifte Wurstwaren, Essig und alkoholische Getrdanke
entstanden. »Diesen Prozess fiihren wir fort und entwi-
ckeln ihn weiter, vor allem im Hinblick auf pflanzliche
Rohstoffe. So entstehen neue Texturien und neue Lebens-
mittel, die unser Verbraucherverhalten und unseren Ge-
schmack der Zukunft pragen werden.«

Nutzen ldsst sich Fermentation nicht nur, um gewohn-
te Lebensmittel mit neuen Ausgangsstoffen zu imitieren,
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sondern auch, um ganzlich neue Geschmackseindriicke
zu entwickeln. Eine spannende Frage in diesem Zusam-
menhang: Wie ldsst sich die Neugier der Konsumenten
wecken, sodass sie neuartige Lebensmittel ausprobieren,
die ihnen vielleicht besser schmecken und obendrein
Klima, Tiere und Gesundheit schonen? Denn: Was uns
schmeckt, ist keinesfalls festgezurrt und unabanderlich.
»Was gemocht wird, ist in einem standigen Fluss«, weif3
Prof. Jessica Freiherr, Gruppenleiterin am Fraunhofer
IVV. »Je haufiger wir Dinge essen, desto besser schme-
cken sie uns.« So zeigte eine Studie: Wurde Babys der
anfangs weitgehend verschmahte Brokkolibrei immer
wieder angeboten - und zwar ohne Druck, sondern lie-
bevoll und in angenehmem Umfeld -, war er nach acht
Tagen ebenso beliebt wie Karottenbrei. Inwieweit die Ver-
trautheit mit bestimmten Lebensmitteln deren Akzeptanz
auch bei Erwachsenen steigert, untersuchen die Forsche-
rinnen und Forscher derzeit am Institut. Eines der Ergeb-
nisse: Tranken Erwachsene iiber sieben Tage spezielle
Milchshakes mit ungewohntem Geschmack, stieg auch
bei ihnen die Beliebtheit des Getrdnks.

Kann also ein Ei, das gdnzlich von Men-
schenhand entwickelt wurde, tatsachlich
schmecken? Dies untersuchten Garcia-
Arteaga und Fiirtauer in ersten Blind-
verkostungen mit etwa hundert
Testpersonen, die BettrEgg in
Form von Muffins und Quiche
sowie herkdmmliche, mit
Hiihnerei hergestellte Va-
rianten probierten. Das
Ergebnis: 85 Prozent der
Testesser konnten nicht
erkennen, welches Pro-
dukt auf veganem Ei
und welches auf Hiih-
nerei basierte. Bei der
Quiche schmeckte
100 Prozent der Test-
personen die vegane
Version besser. Sie
empfanden sie als
saftiger und angeneh-
mer vom Geruch. Zu-
mindest in Bezug auf
das vegane Ei scheint
unser Geschmackssinn
also schon bereit zu sein
fiir die Zukunft - auch
wenn sich das Ei bislang
noch nicht dsterlich farben
lasst. [ ]

»Je hautiger
wir Dinge
essen, desto
besser
schmecken
Sle UNS.«

Jessica Freiherr, Fraunhofer IVV
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Interview

»Was Wir
andern
mussen ...«

Er sieht in der Agrarpolitik ein
»ausbeuterisches System«. Er
ist Uberzeugt, »so geht es nicht
weiter«. Im Interview erklart
Cem Ozdemir, was er als neuer
Landwirtschaftsminister besser
machen will — und wie ihm
Fraunhofer-Technik dabei hilft.

Interview: Josef Oskar Seitz

Er wurde als Verkehrsminister
gehandelt, als AuBenminister. Seit
dem 8. Dezember ist Cem Ozdemir,
56, vereidigt als Bundesminister fur
Erndhrung und Landwirtschaft.
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Bei uns wird immer weniger Fleisch
produziert, Herr Ozdemir: eine gute Nachricht
fiir Deutschland?

Wenn stattdessen im Ausland zu schlechteren
Umwelt- und Tierwohlbedingungen produ-
ziert und nach Deutschland exportiert wird,
haben weder Klima, noch Tiere, noch unsere
heimische landwirtschaftliche Produktion
etwas davon. Eine gute Nachricht ware, wenn
in Deutschland bei Angebot und Nachfrage
konsequent auf Qualitdt gesetzt wiirde. Bei der
Angebotsseite wollen wir in dieser Legislatur-
periode echte Fortschritte erzielen und den Um-
bau der Nutztierhaltung vorantreiben. Denn so
wie es jetzt ist, geht es nicht weiter — das System
geht zu Lasten der Tiere, der Umwelt und der
Landwirtschaft selbst. Ein zentraler Baustein ist
eine verbindliche Tierhaltungskennzeichnung,
an der wir gerade arbeiten. Sie wird die tatsdch-
lichen Haltungsbedingungen in den Stéllen
transparent machen. Ein weiterer Baustein ist
die Herkunftskennzeichnung.

Was ist hier geplant?

Wir wollen auf européaischer Ebene die Her-
kunft von Lebensmitteln sichtbarer machen.
Denn die Verbraucherinnen und Verbraucher
wollen wissen, wo ihr Essen herkommt - und
unsere Landwirte konnen dann mit der Her-
kunft punkten. Wenn im Supermarkt-Flyer mit
der Herkunft geworben wird, statt mit dem Son-
derpreis, dann haben alle etwas davon. Es ist ja
auch eine Frage der Wertschétzung fiir unsere
Landwirtinnen und Landwirte. Flir mich ein
wichtiger Aspekt: Die Herkunftskennzeichnung
macht auch Transportwege sichtbar und ist so
ein Baustein fiir klimagerechteren Konsum.

Im fiinften Jahr registriert das Statis-
tische Bundesamt einen Riickgang im Fleisch-
konsum, allein bei Schweinen 2021 um 2,9
Prozent auf 51,8 Millionen geschlachtete Tiere.
Wiirden Sie einem jungen Menschen noch
raten, den landwirtschaftlichen Betrieb der
Eltern zu Gilbernehmen?

Die Schlachtstatistik ist nur eine Seite der Me-
daille. In den vergangenen zehn Jahren hat sich
die Zahl der schweinehaltenden Betriebe fast
halbiert, wiahrend die Zahl der Schweine nahe-
zu unverdndert ist. Wir sind mitten in einem
Konzentrationsprozess — hin zu weniger, aber

1| 22 Fraunhofer-Magazin

»Unser
Ministerium
hat das
viertgrof3te
Forschungs-
budget.
Forschung
und Innovation
konnen
beitragen,
scheinbare
Zielkonflikte
aufzulosen .«

Cem Ozdemir

dafiir immer grof3eren Betrieben. Viele Fami-
lienbetriebe kénnen dabei nicht Schritt halten.
Von jedem Euro, den die Kunden an der Kasse
flir Fleisch ausgeben, bekommen die Biuerin-
nen und Bauern gerade einmal 21 Cent ab. Das
ist das Ergebnis einer zu einseitig ausgerich-
teten Agrarpolitik. Ich bin nicht bereit, dieses
ausbeuterische System weiter hinzunehmen.
Wir wollen den Betrieben eine 6kologisch und
okonomisch nachhaltige Perspektive bieten, da-
mit die Jungen gerne den Betrieb tibernehmen
und eine Existenzgrundlage haben. Damit ist
auch ein grofieres gesellschaftliches Ziel ver-
bunden: Dort, wo es Landwirtinnen und Land-
wirte gibt, dort engagieren sie sich auch im und
fiir den landlichen Raum. Das stdrkt den Zu-
sammenhalt und die Dorfkultur.

Sie sind schon als Verkehrsminister
gehandelt worden, als AuBenminister mit dem
Argument lhrer Familienherkunft. Jetzt also
Landwirtschaftsminister. Was verbindet Sie mit
dem Bauernstand, wie das friiher mit Stolz
hieB?

Politisch habe ich dieses Feld tatsdchlich noch
nicht beackert. Die Eltern meines Vaters waren
Landwirte. Dort, in der Tiirkei, bin ich friither
immer in den Sommerferien gewesen. >
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1965

Grundsympathie

fars Automobil

zeigt der kleine Cem,
geboren und aufge-
wachsen in Bad Urach,
Baden-Widrttemberg.
Der Vater war 1963, die
Mutter 1964 nach
Deutschland gekom-
men. »Die Eltern haben
mit mir nur Tarkisch
gesprocheng, erzahlt
Ozdemir. »Ein Gliick —
sonst hatte ich jede
Menge Fehler gelernt.«

1998

Nach Realschule und
Erzieherausbildung,
Fachabitur und Studi-
um der Sozialpada-
gogik zieht Ozdemir
1994 in den Bundes-
tag ein. 1998 wird er
zu einem der beiden
Bundesvorsitzenden
der Griinen gewahlt.

1999

Besuch bei der Mutter
Die Betreiberin eines
N&hsalons hatte Cem

als Schiler eine
Nachbhilfelehrerin
vermittelt. »In Deutsch
hatte ich bis zur
fanften Klasse immer
eine Funf, erinnerter
sich. »lch war der
Schlechteste.«
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Und nun schlief3t sich irgendwie der Kreis. Es ist
mir vor allem eine grofie Ehre, unserem Land
als Bundeslandwirtschaftsminister dienen zu
dirfen. Und natiirlich habe ich mich gefreut,
dass mir meine Partei diese grofie Aufgabe
zutraut. Ich habe jetzt die Moglichkeit, mit
meinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern zu
gestalten und wichtige Verdnderungen anzu-
stofien, die letztlich 83 Millionen Menschen
betreffen. Mir ist wichtig, dass wir die Aufgaben
gemeinsam angehen und Schluss machen mit
dem »die einen gegen die anderen«. Und zu Th-
rer Frage: Ja, ich denke auch, dass die Landwir-
tinnen und Landwirte zu Recht auf ihre Arbeit
stolz sein kdnnen und wir das auch sein sollten.
Zudem erlebe ich da viel Innovationsgeist und
auch eine gewisse Beharrlichkeit, die mir gro-
fen Respekt abringt. Mir ist wichtig, ehrlich zu
sein und zu sagen, was wirklich ist und was wir
dndern miissen. Viel zu lang wurde den Betrie-
ben erzdhlt, dass es keine Probleme gebe - zum
Beispiel beim Thema Nitrat-Belastungen durch
Uberdiingung, wo die EU seit Jahren Besse-
rungen anmahnt und wir nun kurz vor knapp
enorme Strafzahlungen abgewendet haben.

»Keine Ramschpreise« haben Sie fiir
Lebensmittel gefordert — und sich natiirlich
Arger eingehandelt. HeiBt das Kiichenrezept
der Zukunft schlicht: weniger, aber teurer?
Das ist zu vereinfacht - mein Rezept hat mehr
Zutaten. Erstens miissen die Landwirtinnen
und Landwirte in Deutschland erfolgreich
wirtschaften konnen. Zweitens: Was wir fiir
Lebensmittel ausgeben, muss die 6kologische
Wahrheit berticksichtigen, also die Kosten fiir
Mensch, Tier und Umwelt. Und drittens brau-
chen wir hochwertige, aber eben auch bezahl-
bare Lebensmittel. Ich will die Enden dieses
Zieldreiecks zusammenbinden. Klar heif3t das,
die Tierzahl wieder mit der Flache in Einklang
zu bringen. Und wichtig ist auch, dass die Land-
wirtinnen und Landwirte nicht die Verlierer
dieses Wandels werden. Wenn sie eine bessere
Tierhaltung umsetzen, muss sich das fiir sie
auch langfristig auszahlen. Hier sind wir alle
gemeinsam in der Verantwortung - Politik, Er-
ndahrungswirtschaft, Handel und Verbraucher.

»Flr meine Mutter war es Liebe, ihrem
Kind SuBigkeiten zu geben«, haben Sie einmal
erzahlt. Was glaubt der gelernte Erzieher Cem
Ozdemir, wie lange es dauern wird, eine gesiin-
dere und umweltvertraglichere Erndhrung in
den Alltag zu bringen?

Wenn Liebe und Kalorien Hand in Hand gehen,
kommt das dicke Ende irgendwann - im wahrs-
ten Sinne. Gut ist ja, dass das Thema gesunde
und nachhaltige Erndhrung inzwischen in fast
aller Munde ist. Da hat sich definitiv etwas ge-
wandelt. Es ist aber nicht immer leicht fiir die
Verbraucherinnen und Verbraucher zu erken-
nen, welches Lebensmittel denn nun wirklich
gesund ist und ob es ressourcenschonend pro-
duziert wurde. Deshalb haben wir als Koalition
beschlossen, den Nutriscore weiter zu entwi-
ckeln. Also das farbliche Ndhrwertkennzeichen,
das Sie auf vielen verpackten Lebensmitteln
finden. Wir brauchen hier eine einheitliche
europdische Losung. Aufierdem sind wir am
Haltungs- und am Herkunftskennzeichen dran
- das hatte ich ja eben schon beschrieben.

Damit waren wir auch auf der Nach-
frageseite, die Sie eben angesprochen haben ...
Richtig: Wir wollen dafiir sorgen, dass das An-
gebot gestinder, tiergerechter und nachhaltiger
produziert wird und wir wollen nattirlich auch,
dass es den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern leichter fallt, dies zu erkennen. Mit diesen
Kennzeichnungen kénnen wir auf jeden Fall
eine gute Unterstiitzung geben, sich fiir einen
tier- und umweltgerechten Konsum zu ent-
scheiden.

Was versprechen Sie sich von der
Mehrfachnutzung landwirtschaftlicher Flachen
durch liberbaute Solarpanels?

Unser Ziel ist, den Ausbau der erneuerbaren
Energien voranzutreiben. Agri-Photovoltaik
sorgt fiir eine ganz klare Win-win-win-Situ-
ation: Unsere Landwirtinnen und Landwirte
konnen einen Beitrag zur Versorgung mit er-
neuerbaren Energien leisten - und damit Geld
verdienen. Gleichzeitig konnen sie ihre Flache
trotzdem weiter bewirtschaften. Und das ist
dann noch ein wichtiger Beitrag im Kampf
gegen die Klimakrise.

Noch bleiben Hindernisse. Die duale
Flachennutzung ist bislang gesetzlich schlicht
nicht vorgesehen, Landwirte haben keinen An-
spruch auf EU-Agrarsubventionen, die Einspei-
severglitung des Stroms ist ungeregelt. Wie
wollen Sie Hemmnisse aus dem Weg raumen?
Wir wollen ja gerade die Synergien nutzen und
es moglich machen, dass auf einer Fldche die
Erzeugung von Lebensmitteln und von nach-
haltiger Energie moglich ist. Deshalb sehen die
neuen Regelungen zur Agrarférderung ab 2023
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»Die Fraunhofer-Ausgriandung
ConstellR will eine hochprazise

und damit nachhaltigere
Bewirtschaftung unserer

Felder moglich machen. Die
Landwirtschaft ist moderner,
digitaler und technisierter, als

viele denken «

Cem Ozdemir

vor, solche Flachen bei den EU-Direktzahlungen
zu berticksichtigen. Auch nach dem EEG sollen
diese Anlagen gefordert werden.

Wie kann Forschung dazu beitragen,
Okonomie und Okologie auch in der Landwirt-
schaft zu verbinden?

Unser Ministerium hat das viertgrofite For-
schungsbudget aller Ressorts. Unsere nachge-
ordneten Behorden forschen an vielen Stellen
dazu. Denn nur, wenn wir Okonomie und
Okologie zusammenbringen, hat die Landwirt-
schaft in Deutschland eine gute Zukunft. For-
schung und Innovation kénnen dazu beitragen,
scheinbare Zielkonflikte aufzuldsen.

Haben Sie Beispiele?
Ich denke hier vor allem an die Digitalisierung
in der Landwirtschaft. Hier gibt es schier end-
lose Moglichkeiten, die Landwirtschaft umwelt-
und ressourcenschonender zu machen. Wir
fordern zum Beispiel aktuell ConstellR - ein
Start-up, das mit einer eigenen Satellitenflotte
aus dem All die Bodengesundheit misst. Diese
Fraunhofer-Ausgriindung will eine hochprazise

und damit nachhaltigere Bewirtschaftung un-
serer Felder moglich machen. Es gibt Techniken,
die den Pestizideinsatz erheblich reduzieren
oder sogar tiberfliissig machen: Roboter, die Un-
krauter mithilfe einer KI-gestiitzten Bilderken-
nung bekdmpfen - und zwar rein mechanisch
mit Hitze, Lasern oder Strom. Damit schiitzen
wir auch den Artenreichtum. Davon gibt es
noch viel mehr Beispiele: Die Landwirtschaft ist
jedenfalls moderner, digitaler und technisierter,
als viele denken.

»Als Jugendlicher«, haben Sie einmal
gestanden, »habe ich die Traume meiner Eltern
zerdeppert.« Worauf waren lhre Eltern heute
stolz?

Na ja, als Rockmusik hérender, griiner Vegeta-
rier in zerrissenen Jeans in einer Erzieheraus-
bildung habe ich zeitweise nicht gerade dem
Idealbild eines Sohnes entsprochen. Aber meine
Eltern waren immer stolz auf mich und haben
mich unterstiitzt. Ich denke, sie wéren jetzt be-
sonders stolz darauf, dass ich nun als Bundes-
minister arbeiten darf. Der Weg war mit Sicher-
heit nicht vorgezeichnet. [ ]
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2002

»Bonusmeilenaffare«:
Ozdemir hat Flugmeilen
privat genutzt und von
einem Lobbyisten einen
glnstigen Kredit
angenommen. Der
Abgeordnete reagiert
konsequent: Er legt sein
Bundestagsmandat
nieder und verabschie-
det sich mit einem
Stipendium in die USA.
»lch war fertig mit der
Politik«, sagt er. 2004
kehrt er als Mitglied
des Europaparlaments
in die Politik zurdick.

2016

Yoga-Praktiker
Ozdemir verargert
Teile seiner Partei mit
einem Bekenntnis zum
Waffeneinsatz: »Den
Islamischen Staat
bekédmpft man nicht
mit Yoga-Matten!l«

2018

Handreichung
Ozdemir streckt dem
turkischen Prasidenten
Erdogan die Hand hin,
der zégert. Das Verhalt-
nis wirkt zerrattet.
Erdogan beschimpfte
Ozdemir als »angebli-
chen Turkeng, dessen
Blut verdorben sei.
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chweine sind intelligente Tie-
re, intelligent und sensibel.
Wenn sie sich unwohl fiih-
len, beginnen sie, mit ihren
Zdhnen zu spielen - an sich selbst und an
ihren Mitbewohnern im Stall. Oft knab-
bern sie dann an den Ringelschwadnzen
der anderen und kénnen sich so gegen-
seitig verletzen. Manchmal auch schwer.
Da wird der Wohlfiihlfaktor schnell zum
Wirtschaftsfaktor in der Landwirtschaft.
Von einer saumaRigen zu einer Sau-gema-

Von Marina Babl

fen Stimmung im Stall zu kommen, hat
sich Dr.-Ing. Sarah Fischer zur Aufgabe
gemacht.

Die Leiterin der Abteilung »Elektronik
fiir ZfP-Systeme« am Fraunhofer-Institut
flir Zerstorungsfreie Priifverfahren IZFP
in Saarbriicken ist Expertin fiir Methoden
zur Charakterisierung komplexer Mate-
rialien. In der Regel sind das spezifische
Bauteile. Uber ihr aktuelles Betédtigungs-
feld staunt sie manchmal noch selbst: »Ich
hatte nie gedacht, dass die Materialien, die

ich untersuche, mal so komplex werden
wie Schweine im Stall.«

SmartPigHome ist das erste bewilligte
von mehreren geplanten Projekten im Be-
reich Smart Farming des Fraunhofer IZFP.
Das Institut, das sich sonst mit industrie-
naher Sensorforschung beschaftigt, will hier
die Briicke zur Landwirtschaft schlagen.
»Ich bin iiberzeugt, dass wir einen sehr wert-
vollen Beitrag in Sachen Tierwohl leisten
konnen, wenn wir diese Liicke schliefieng,
glaubt Fischer. Das Projekt ist im Oktober
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angelaufen und wird vom Bundesministe-
rium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
mit 1,6 Millionen Euro gefordert. Unter der
Leitung des Verbunds Transformationsfor-
schung agrar Niedersachsen umfasst der
Projektverbund neben dem Fraunhofer IZFP
verschiedene weitere Partner mit Experti-
se im Tier-, KI- und Sensorbereich.

Das Ziel von SmartPigHome ist es, den
Landwirt in seiner Arbeit und seinen Ent-
scheidungen zu unterstiitzen. Sensoren er-
fassen Temperatur, Luftfeuchte und den Ge-
halt bestimmter Gase. Sie registrieren aber
auch tiber Ton- und Bilddaten das Verhalten
der Schweine. Mithilfe von KI-Modellen sol-
len dann unter Berticksichtigung aller Da-
tenquellen Riickschliisse auf die Stimmung
der Tiere gezogen werden. Erkennen die Al-
gorithmen, dass die Schweine unruhig oder
aggressiv sind, bekommt der Landwirt eine
Push-Benachrichtigung auf sein Handy. In
kritischen Situationen aktiviert ein Beschaf-
tigungstool mit sich bewegenden Lichtpunk-
ten den Spieltrieb der Schweine und lenkt
sie ab, bis Bduerin oder Bauer vor Ort ein-
greifen kénnen. »Unsere Sensorsysteme
kénnen somit die Augen und Ohren fiir den
Landwirt sein, wenn dieser nicht im Stall
ist, und bieten zusdtzliche Unterstiitzung,
um manche Situationen und Trends wahr-
zunehmen, die sonst nicht rechtzeitig er-
kannt werdeng, sagt Fischer.

Nachhaltigkeit und Transparenz
im Schweinestall

Dass die Idee von SmartPigHome von
grofder gesellschaftlicher Relevanz ist,
zeigt ein Blick auf die aktuelle Situa-
tion im Bereich der Schweinehaltung in
Deutschland. Obwohl der Fleischkonsum
der Deutschen in den vergangenen Jahren
zurlickgegangen ist, landeten laut einer
Studie des Bundesinformationszentrums
Landwirtschaft im Jahr 2020 pro Kopf
immer noch 57,3 Kilogramm Fleisch auf
dem Teller. Fast 60 Prozent davon mach-
te Schweinefleisch aus. Um diesen Bedarf
zu decken, wurden dem Fleischatlas 2021
zufolge im Jahr 2019 in Deutschland tiber
55 Millionen Schweine geschlachtet. Ver-
braucher fordern von der Landwirtschaft
im Allgemeinen und der Fleischwirt-
schaft im Speziellen zunehmend mehr
Nachhaltigkeit und Transparenz. Gleich-

zeitig ist der Preis, den ein Landwirt bei
der Schlachtung fiir ein einzelnes Mast-
schwein bekommt, sehr schwankend und
zuletzt immer weiter gesunken. Schon ein
einziges Schwein, das krank wird oder gar
frithzeitig stirbt, kann daher einen emp-
findlichen finanziellen Verlust bedeuten.

Tierwohl rechnet sich also. Fiir die
Stimmung im Stall liefern die Schweine
selbst die wichtigsten Daten. Damit ein
echter Nutzen fiir die Praxis besteht, miis-
sen die Sensoren Informationen moglichst
in Echtzeit auswerten und tibermitteln.
Bei bisherigen Forschungsprojekten in die-
sem Bereich wurde der Fokus meist auf
die Entwicklung neuer Algorithmen ge-
legt, erkldrt Fischer: »Hdufig wurden iiber
mehrere Wochen hinweg in einer ideali-
sierten Stallumgebung riesige Mengen an
Daten aufgenommen, vor allem Bilddaten,
um dann nach einer aufwendigen Aus-
wertung sagen zu konnen: Oh, in der zwei-
ten Woche ist etwas Auffalliges passiert.
Diese Information kommt fiir den Land-
wirt dann aber zu spét.«

Einer der Projektpartner von Smart-
PigHome beschaftigt sich vor allem mit
Bilddaten und analysiert beispielsweise
Bewegungs- und Liegeverhalten der Tiere.
Am Fraunhofer IZFP konzentriert man sich
in dem Projekt aber insbesondere auf akus-
tische Daten. Fischer: »Diese lassen sich
mit vergleichsweise wenig Rechenkapazi-
tdt auswerten. Wir wollen evaluieren, wie
sie sich in der Praxis sinnvoll nutzen las-
sen. Gleichzeitig sind die Laute, die Schwei-
ne von sich geben, sehr aussagekraftig, und
gerade Stresssituationen lassen sich damit
sehr gut erkennen.« Sind Schweine ent-
spannt, grunzen sie tendenziell in niedri-
geren Frequenzen, in Problemsituationen
werden die Tone schriller. Betritt jemand
den Stall, stofien Schweine zudem héaufig
eine Art Belllaut aus.

Trainiert werden die Algorithmen, die
die Stimmung am Ende richtig erkennen
sollen, durch das Wissen der Landwirte.
Fischer betont: »Fiir mich als Ingenieurin
ist es faszinierend, wie gut Landwirte das
Wohlihrer Tiere an den kleinsten Indizien
erkennen kénnen. Unser Ziel kann es nur
sein, dass unsere Sensorsysteme annahernd
so zuverldssig werden wie die Landwirte.«

Bei der Erfassung der Bild- und Ton-
daten wollen die Forschenden auf bestehen-
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de und moglichst kostengiinstige Sensoren
zurtickgreifen. Das Beschaftigungstool, das
von einem weiteren Kooperationspartner
entwickelt wird, soll an den Stalldecken
montiert werden. Beamersysteme auf Schie-
nen sollen tiber die verschiedenen Schwei-
nebuchten fahren und gezielt die Tiere an-
steuern, bei denen das Sensorsystem Stress
oder Anzeichen, dass es zu Stress kommen
wird, identifiziert hat. Die Idee dahinter
ist, dass die Tiere dann beispielsweise mit
ihrer Nase Fuf3ball-dhnliche Lichtpunkte
bewegen kénnen und nach dem Spielen
eine Futterbelohnung erhalten.

Zwei Stalle, ein Ziel

Spatestens im Sommer sollen die ersten
Sensorsysteme installiert und dann auch
die ersten Messdaten generiert werden.
Dabei wird mit zwei verschiedenen Stéllen
gearbeitet. Der eine ist ein konventionel-
ler Schweinemastbetrieb fiir die Untersu-
chung unter Realbedingungen, der andere
ein idealisierter Teststall der Tierdrztlichen
Hochschule Hannover, in dem beispiels-
weise fiir die Entwicklung des Beschafti-
gungstools untersucht werden soll, wie die
Schweine auf unterschiedliche Licht- und
Farbbedingungen reagieren.

Das Projekt ist zundchst auf drei Jahre
angelegt. Sarah Fischer freut sich schon
sehr auf den weiteren Verlauf: »Ich bin gu-
ter Dinge, dass wir mit unserer Arbeit da-
zu beitragen konnen, das Wohlbefinden
von Schweinen in Mastbetrieben besser zu
verstehen und zu steigern.« Thre langfris-
tige Vision ist es, dass die so neu erfassten
Daten auch in offizielle Anforderungen an
Haltungsformen und Tierwohlkennzeich-
nungen mit aufgenommen werden. »Das
wiirde Tierwohl auf eine tierbezogenere
Art und Weise quantifizieren und das, was
Tierwohl ausmacht, bis zum Verbraucher
sichtbar machen. Davon hétten auch die
Landwirte einen Mehrwert. Ich glaube, nur
so kann unsere Landwirtschaft in Deutsch-
land nachhaltig bestehen.« ]

Wie unterscheidet sich ein
zufriedenes Grunzen von einem
unruhigen oder aggressiven?
Hier geht’s zum Podcast:


https://www.fraunhofer.de/de/mediathek/podcasts/podcasts-2022/podcast-smartpighome.html
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Mit Moos viel los

In Kriegen wurde es wegen seiner antiseptischen Wirkung als Wundverband
verwendet. Die alten Rdmer benutzten es wegen seiner Saugfahigkeit als
Toilettenpapier. Heute sollen Moosfassaden den gestressten Gro3stadtern
ein Stuck Natur vor die Haustur holen und Feinstaub aus der Luft filtern.

Von Mandy Bartel

Is die Gletschermumie Otzi 1991 in den
A Otztaler Alpen entdeckt wurde, fand man

bei und an ihr 75 verschiedene Moosar-

ten. Der Mann aus dem Eis nutzte sie ver-
mutlich, um Nahrung oder Werkzeuge einzuwickeln
und um Wunden zu verbinden. Fiir Bryologen, also
Moosforscher, sind die Funde ein Gliicksfall, denn sie
geben Aufschluss tiber die Flora vor 5000 Jahren und
die Vielseitigkeit der flauschigen Pflanzen.

Einer, der maRgeblich an der Erforschung der »Otzi-
Moose« mitwirkte, ist Dr. Wolfgang Hofbauer, Chief
Scientist am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP
in Valley. Der ausgewiesene Moos-Experte, Mikro-
biologe und Botaniker beschéftigt sich seit seiner Di-
plomarbeit vor 30 Jahren mit den griinen Multitalen-
ten und deren Vorteilen. Von Anfang an inspirierte
ihn die Idee, sie fiir die Gestaltung biointelligenter
Fassaden zu nutzen. Denn die Eigenschaften der Moos-
pflanzen sind erstaunlich: Sie konnen nicht nur das
12- bis 20-Fache ihres Eigengewichts an Wasser auf-
nehmen. Sie filtern Feinstaub und Schadstoffe aus
der Luft und bauen sie ab. Moose kénnen tiber Jahre
komplett austrocknen, um sich dann beim ersten Re-
gen wieder vollstandig zu erholen. Zudem haben sie
besondere akustische Eigenschaften, psychologische
Effekte auf das menschliche Wohlbefinden und er-
zeugen antiseptische Stoffe.

Mit Bioschleim an die Wand

In den vergangenen Jahren gab es einige Initiativen
zur Begriinung von Fassaden mit Moos. Viele schei-
terten. Haufig siedelten sich die Moose gar nicht erst
richtig an. »Die Auswahl der richtigen Pflanzen ist
ein wichtiger Erfolgsfaktor. Von den 20 000 bekann-
ten Moosarten eignen sich nur wenige Hundert fiir

die Fassadengestaltung«, weifs Wolfgang Hofbauer.
Geeignete Kandidaten erforscht das Fraunhofer IBP
auf seinem Freigeldnde nahe Miinchen. »Besonders
schwierig ist es, einen flachendeckenden und homo-
genen Bewuchs zu erreichen. Gerade die ersten Mona-
te des Anwachsens sind kritisch, erkldart der Experte
weiter.

So entwickelte der Biologe mit seinem Team eine
neue, zum Patent angemeldete Methode auf Basis einer
Mischung aus quellfihigen Biopolymeren, Nahrstof-
fen und Moospartikeln. Dieser schleimartige soge-
nannte »Moosstarter« kann direkt auf die Gebdude-
oberfldchen aufgetragen werden. Da hierbei aber das
Risiko besteht, eventuell von Starkregen weggespiilt
zu werden, ldsst sich die Schicht alternativ auf Platten
aufbringen und diese, sobald die Pflanzen angewach-
sen sind, an die Fassade. An den Wanden oder Platten
verfestigen sich die Biopolymere und versorgen das
Moos mit Feuchtigkeit und Néhrstoffen. Das Anwach-
sen kann zusdtzlich durch feinen Wassernebel be-
schleunigt werden. Statt auf bereits gewachsene Pflan-
zen etwa aus Waldern zuriickzugreifen, investiert das
Forscherteam die Zeit, das Moos selbst anzuziichten.
»Das dauert zwar ldnger, ist aber erfolgversprechender
und nachhaltigere, ist Hofbauer iiberzeugt.

Nachdem die Forschenden bewiesen haben, dass
ihr Konzept funktioniert, arbeiten sie derzeit daran,
es zu skalieren. Schlieflich muss die Begriinung auf
grofiere Flachen tibertragbar sein, damit die Moos-
vorteile zum Tragen kommen. Erste Fassadengestal-
ter haben schon Interesse angemeldet, Umsetzungs-
projekte sollen bald starten. Und so duftet es vielleicht
in den Stddten der Zukunft bald 6fter mal nach feuch-
tem Waldboden, statt nach Abgasen zu stinken. Graue
Hausfassaden werden zu nachhaltigen, griinen Stadt-
biotopen. |

Foto: Twilight Show/istockphoto
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Moose konnen das
12- bis
20-Fache

ihres Eigengewichts

an Wasser aufnehmen.

Moos dient als natirliche
Klimaanlage - nicht der einzige
Grund, warum es in Zukunft
Fassaden bewuchern sollte.
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lhrer schwarz-gelben
Farbung verdankt die
Wespenspinne ihren
Namen. Das bis zu
zweieinhalb Zentimeter
groBe Tieristin

fast allen europaéischen
Landern anzutreffen.

Spinnengift
fur die Medizin

Spinnen bereiten vielen Menschen Unbehagen, am Fraunhofer IME hingegen
sind sie willkommen. Hier analysieren Forschende Spinnentoxine — eine weitgehend
unerschlossene Bioressource mit groBem Potenzial fir die Medizin.

Von Britta Widmann

ifttiere sind seine Leidenschaft. Spin-
nen und Skorpione hélt Dr. Tim Liid-
decke als Haustiere. Auch beruflich
beschiftigt sich der Biochemiker mit
den Achtbeinern: Am Fraunhofer-Institut fiir Mo-
lekularbiologie und Angewandte Oekologie IME
in Gief3en widmen sich er und sein Team vor al-

lem den bisher kaum beachteten einheimischen
Spinnen und ihrem hochkomplexen Giftmix. Da-
bei arbeitet er eng mit Forschenden der Justus-
Liebig-Universitdt in Giefien zusammen.

Bis zu 3000 Komponenten enthalt das Gift einer
einzigen Spinne. Vieles ist noch kaum erforscht
- allein schon wegen dieser Vielfalt. Schlief3lich




Fotos: Klaus Steinkamp/Alamy/F1 Online

sind 50 000 Spinnenarten bekannt. »Im Spinnen-
gift steckt viel Potenzial fiir die Medizin, etwa bei
der Erforschung von Krankheitsmechanismeng,
sagt Dr. Liilddecke. Der Leiter der neuen Arbeits-
gruppe »Animal Venomics« am Giefdener Insti-
tutsteil Bioressourcen ist iiberzeugt, dass sich aus
den Bestandteilen, meist Peptiden, vielverspre-
chende Wirkstoffkandidaten fiir die Behandlung
zahlreicher Krankheiten entwickeln lassen. Man
geht davon aus, dass sich etwa mit dem Giftcock-
tail der Australischen Trichternetzspinne neuro-
nale Schdden nach Schlaganfallen behandeln und
Herzen fiir Organtransplantationen ldnger haltbar
machen lassen. Andere Wirkstoffkandidaten sind
interessant fiir die Anwendung als Antibiotikum
oder als Schmerzmittel.

Die Forschung konzentrierte sich bislang auf
die Gifte der sehr grof3en oder potenziell gefahr-
lichen Arten, die in den Tropen leben. Die einhei-
mischen, kleinen und harmlosen Spinnen standen
nicht im Fokus. »Die meisten Spinnen in Mittel-
europa sind maximal zwei Zentimeter grof3, ihre
Giftmenge reichte fiir Experimente nicht aus. Doch
inzwischen verfiigen wir iiber prdazise Analyse-
methoden, um auch die geringen Mengen der bis-
her vernachlassigten Mehrheit der Spinnen unter-
suchen zu konnen, erldutert Liiddecke.

Gift der Wespenspinne entschliisselt

Besonders interessieren sich die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aktuell fir die
Wespenspinne (Argiope bruennichi), die ihren
Namen ihrer auffdllig wespendhnlichen Farbung
verdankt. Es ist ihnen gelungen, ihr Gift zu ent-
schliisseln, wobei sie zahlreiche neuartige Bio-
molekiile identifizierten. Der Vorteil: Das Gift der
Wespenspinne enthélt nur etwa 53 Biomolekiile.
Es ist stark von hochmolekularen Bestandteilen
dominiert, dazu gehéren sogenannte CAP-Pro-
teine und andere Enzyme. Wie in anderen Spin-
nengiften sind Knottine vorhanden - allerdings
machen diese nur einen geringen Teil des gesam-
ten Gemischs aus.

Knottine stellen eine Gruppe von neurotoxi-
schen Peptiden dar, die aufgrund ihrer Knoten-
struktur robust gegeniiber chemischem, enzyma-
tischem und thermischem Abbau sind. Man
konnte diese Molekiile daher als Bestandteil von
Medikamenten oral verabreichen, ohne dass sie
im Magen-Darm-Trakt verdaut werden. Dariiber
hinaus binden Knottine spezifisch an lTonenka-

nale. »Je spezifischer ein Molekiil an sein Zielmo-
lekiil andockt und nur einen einzigen Typ von
Ionenkanal angreift, desto weniger Nebenwirkun-
gen 10st es ause, erkldrt Liiddecke den Vorteil. Zu-
dem beeinflussen die Knottine schon in geringen
Mengen die Aktivitdt der Ionenkanale. Infolge-
dessen konnen abgeleitete Arzneien niedrig dosiert
verabreicht werden. Die Kombination dieser Eigen-
schaften macht Spinnengifte so interessant fiir
die Wissenschaft.

Zusatzlich entdeckten die Projektpartner im
Gift der Wespenspinne Molekiile, die in ihrer Struk-
tur Neuropeptiden dhneln. Diese sind fiir den Trans-
port von Informationen zwischen den Nervenzel-
len verantwortlich. »Wir haben neuartige Familien
von Neuropeptiden gefunden, die wir bislang von
anderen Spinnen nicht kennen. Wir vermuten,
dass die Wespenspinne damit das Nervensystem
von Insekten angreift«, sagt der Forscher.

Geschlecht beeinflusst das
biochemische Repertoire

Das Giftprofil der Wespenspinne ist inzwischen
vollstdndig entschliisselt. Der ndchste Schritt:
»Wir bauen genetisch modifizierte Bakterien, die
das Toxin in groflem Mafistab herstellen.« Die
Hauptkomponente des Wespenspinnengifts, das
CAP-Protein, konnten Liiddecke und sein Team in
Serie herstellen. Erste funktionelle Studien sind
bereits gestartet. CAP-Proteine sind aus vielen
Tiergiften bekannt. Die der Schlangen sind Neuro-
toxine, die auf das zentrale Nervensystem wir-
ken und das Opfer lahmen. Das von Zecken und
parasitischen Fischen beeinflusst die Blutgerin-
nung. Die der Kegelschnecken wirken als Enzyme.
»Doch der Wirkmechanismus der CAP-Proteine
der Wespenspinne ist vollig unbekannt, erldu-
tert Liiddecke, »daher miissen wir sie in Gro3serie
produzieren.«

Die Dynamik des Spinnengifts wurde bislang
unterschatzt. »Das biochemische Repertoire wird
entscheidend vom Lebensabschnitt, Lebensraum
und vor allem vom Geschlecht beeinflusst. Durch
ihre Wechselwirkungen steigern die Komponen-
ten ihre Wirksamkeit.« |

Spinnengift als Hoffnung im Kampf
gegen Krankheiten des Zentralen
Nervensystems.

Hier geht’s zum Video:

1 | 22 Fraunhofer-Magazin

»Wir bauen
genetisch
modifizierte
Bakterien, die
das Toxin in
grof3em
Mal3stab
herstellen.«

Dr. Tim Luddecke,
Fraunhofer IME

Dr. Tim Luddecke bei
der Arbeit. Der Leiter
der Arbeitsgruppe
»Animal Venomics«
ist Uberzeugt, dass
Spinnengifte als
Wirkstoffkandidaten
fur die Medizin
groBtes Potenzial
besitzen.
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Viren, die heilen

Viren und Immunabwehr als Verbtndete im Kampf gegen Krebs?
Klingt ziemlich verriickt. Doch das ungewohnliche Duo ist erfolgreich —
und ein groBer Hoffnungstrager in der Tumor-Therapie.

Von Dr. Sonja Endres

Nur mit dem Elektronen-
mikroskop zu erkennen:
Herpesviren (blau-gelb), die
eine Zelle (gelb-braun,
unten rechts) infizieren. Die
virale DNA kapert die Zelle
und verwandelt sie in eine
Virusproduktionsmaschine.



Fotos: Science Photo Library/EYE OF SCIENCE, Fraunhofer IGB

n Schlichtheit sind Viren

kaum zu unterbieten: ein

bisschen Erbgut umbhiillt von

Proteinen und Lipiden, 20 bis
200 Nanometer klein, nur mit dem Elek-
tronenmikroskop zu erkennen. Doch ihre
Fdhigkeit, lebende Zellen zu entern und
sie flir ihre Vermehrung zu missbrauchen,
macht Viren einzigartig. Haufig zerstoren
sie dabei ihre Wirtszellen. Dann werden
Tiere und Menschen krank - oder gesund:
Prof. Susanne Bailer und ihrem Team am
Fraunhofer-Institut fiir Grenzfldchen-
und Bioverfahrenstechnik IGB ist es ge-
lungen, das Herpes-simplex-Virus Typ 1
gentechnisch so zu verdandern, dass es als
wirkungsvolle Waffe gegen Tumorzellen
eingesetzt werden kann.

Das Herpesvirus ist bekannt fiir die
schmerzenden, unansehnlichen Bldschen,
die es auf der Lippe hervorruft. Vor allem
bei Menschen mit geschwdchter Immun-
abwehr kénnen Herpesviren aber auch
eine Hirnentziindung ausldsen. Bailer, die
am Fraunhofer IGB das Innovationsfeld
»Virus-basierte Technologien« leitet, ist ein
Kunststiick gelungen: Sie schaltete die Ge-
ne des Virus, die Krankheit verursachen,
aus - und machte es damit fir die Thera-
pie nutzbar.

Ein Virus mit viel
Speicherkapazitat

Das Erbmaterial des Herpesvirus besteht
aus DNA, nicht aus RNA wie beispiels-
weise beim Coronavirus SARS-CoV-2.
»Das DNA-Genom ist wesentlich grofier
als das RNA-Genom, das heift, es lassen
sich zahlreiche zusdtzliche Gene dort un-
terbringen. Wenn wir das Virus umpro-
grammieren wollen, haben wir also einen
grofien Speicher zur Verfiigunge, erklart
Bailer, die bereits seit 20 Jahren an Her-
pesviren forscht. Ein weiterer Vorteil: Die
grundlegenden Technologien, mit denen
sich Herpesviren gentechnisch verdndern
lassen, sind bereits vorhanden. Beférdert
von der Corona-Impfstoffentwicklung hat
die Forschung hier in den vergangenen
Jahren grofle Fortschritte gemacht. Der
AstraZeneca-Impfstoff basiert auf Adeno-
viren, die bei Schimpansen Erkaltungen

auslosen, fiir den Menschen aber harmlos
sind. Die modifizierten Viren schleusen
die ndtigen Informationen fiir den Aufbau
von Impfantigenen in menschliche Zellen,
woraufhin SARS-CoV-2-spezifische Anti-
korper gebildet werden. Generell, so glaubt
Bailer, habe der Erfolg von AstraZeneca
die Forschung an gentechnisch verander-
ten Viren bestdrkt und frithere Vorbehalte
weitgehend ausgerdumt.

Bailer und ihrem Team gelang es, die
gentechnischen Verfahren zur Manipula-
tion der Herpesviren zu verbessern. So
konnten sie eine Zielsteuerung einprogram-
mieren. »Diese sorgt dafiir, dass unsere Vi-
ren, die wir direkt in den Tumor injizieren,
in Krebszellen eindringen und nicht in ge-
sunde. Dort vermehren sie sich und bringen
die Zellen zum Platzen.« Dabei werden Tu-

»Das Immunsystem ist
unsere starkste Waffe
gegen den Krebs.
Mithilfe unseres Virus
und den freigesetzten
Tumormarkern wollen
wir es zielgerichtet
stimulieren, sodass der
Korper sich quasi selbst
therapieren kann.«

Prof. Susanne
Bailer,
Fraunhofer IGB

mormarker frei, die das korpereigene Im-
munsystem im Kampf gegen den Krebs in
Stellung bringen. »Zusatzlich aktivieren
wir die Immunabwehr mit spezifischen
Proteinen, die unsere Viren bei der Repro-
duktion abgeben. Das Immunsystem er-
kennt daraufhin die Tumorzellen und eli-
miniert sie.« Bailer hofft, so auch
unentdeckte Metastasen abseits des Tumor-
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herdes bekampfen zu kénnen. »Das Immun-
system ist unsere starkste Waffe gegen den
Krebs. Mithilfe unseres Virus und den frei-
gesetzten Tumormarkern wollen wir es
zielgerichtet stimulieren, sodass der Kérper
sich quasi selbst therapieren kann.«

Erste Erfolge gegen Lungenkrebs

Erste prdklinische Tests mit dem so-
genannten onkolytischen Virus fiihrte
das Team des Fraunhofer IGB im Projekt
TheraVision durch, in Kooperation mit
den Fraunhofer-Instituten fiir Zellthera-
pie und Immunologie IZI, fiir Toxikologie
und Experimentelle Medizin ITEM und
fiir Silicatforschung ISC. Die Forscherin-
nen und Forscher spezifizierten das Virus
zur Therapie des nicht-kleinzelligen Lun-
genkarzinoms. Die Sterblichkeit bei dieser
Krebsart ist hoch. Nur 22 Prozent aller Pa-
tientinnen und 17 Prozent aller Patienten
iiberleben die ersten flinf Jahre nach der
Diagnose Lungenkrebs, beim nicht-klein-
zelligen Karzinom ist die Prognose wegen
seiner frithen Metastasenbildung noch
schlechter.

Die Ergebnisse der Studien sind viel-
versprechend. Die Tumorzellen wurden
zuverldssig zerstort, auch bei Metastasen
scheint die Virus-Immuntherapie anzu-
schlagen. »Das miissen wir allerdings noch
weiter untersucheng, rdumt Bailer ein.
Noch ist es fiir eine klinische Erprobung
zu friith. Die Voraussetzungen dafiir sind
jedoch gut, denn das Herpes-simplex-Vi-
rus bietet gegeniiber anderen Viren einen
weiteren entscheidenden Vorteil: Es gibt
eine Art »Notbremse«. Wenn es bei der The-
rapie von geschwachten Krebspatientinnen
und -patienten zu unvorhergesehenen
Nebenwirkungen kommen sollte, lasst sich
die Vermehrung der Viren zuverldssig mit
einem seit fast 50 Jahren erprobten, du-
erst wirksamen Virostatikum stoppen.

Vor dem Einsatz in der Klinik sind aber
weitere Studien notwendig: »Wir miissen
die Wirkmechanismen besser verstehen,
um das volle Potenzial der Virus-Immun-
therapie zu heben. In jedem Fall haben wir
jetzt eine Virusplattform-Technologie ent-
wickelt, die zukiinftig auch fiir andere Tu-
morarten eingesetzt werden kann.« M
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80 000 Umdrehungen
fur die Energiewende

Die Geothermie verspricht unbegrenzt umweltfreundliche
Warme aus dem Erdinneren. Doch das Risiko von Fehlbohrungen
ist hoch und macht die Technologie teuer — bis heute.

Von Mehmet Toprak

D ie Mikro-Bohrturbine ist nur
rund 10 Zentimeter lang und
3,6 Zentimeter im Durchmesser.
Trotzdem hat sie das Zeug, die Investiti-
onsfreude in Geothermie-Anwendungen
erheblich zu steigern. Das Problem bisher:
Fast ein Drittel der tiefen Geothermie-
Bohrungen wird nicht fiindig. Die an der
Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfra-
strukturen und Geothermie IEG in Bo-
chum entwickelte Turbine ermdglicht es,
auch das Umfeld einer Bohrung nach hei-
fen Thermalwdssern in mehreren Tausend
Metern Tiefe zu erschliefien - und redu-
ziert so das Risiko nichts zu finden erheb-
lich. Das Wasser ist hier bis zu 200 Grad
heifd und eine Bohrung daher besonders
lohnenswert. Nach oben beférdert kann
es ganze Stadtviertel mit Warme und so-
gar Strom versorgen. »Bohrungen in einer
Tiefe von bis zu 5000 Metern kosten meh-
rere Millionen Euro. Wenn der Betreiber
mit einer Bohrung anfangs danebenliegt,
kann Micro Turbine Drilling die Rettung
seing, sagt Niklas Geifiler, Forscher am
Fraunhofer IEG. Zusammen mit seinem
Team hat er das Micro Turbine Drilling,
kurz MTD, entwickelt. Herzstiick ist die
neue Mikro-Bohrturbine.

Die Idee: Die Mikro-Turbine, die mit ei-
nem speziellen Bohrmeif3el ausgestattet
ist, wird an einem Schlauch durch ein
Gestdnge nach unten in die Bohrung
gefiihrt. Ein sogenannter Ablenkschuh
am Ende des Gestédnges fiihrt die kleine
Turbine in einem 45-Grad-Winkel nach

auflen. Dabei durchdringt sie mit bis zu
80 000 Umdrehungen pro Minute sowohl
die Stahlverrohrung des Bohrlochs als
auch Hartgesteine wie Granit. Akusti-
sche Signale, die unter anderem durch
Trigger-Elemente im Bohrloch ausgelost
werden und sich tiber das Gestdnge bis an
die Oberfldche fortpflanzen, dienen dem
Technikteam als Kontrolle.

Der Gesamtbedarf
an Warmeenergie
wird in Deutsch-
land fur die
kommenden Jahre
auf ca. 1400
Terawattstunden
jahrlich geschatzt.

Bis zu 50 Meter soll sich die Turbine in
Zukunft durchs Gestein frasen. Um die
Umgebung vollstandig zu erkunden und
noch mehr Thermalwasser zu gewinnen,
kann der Betreiber mehrere Bohrungen
sternféormig um das Hauptbohrloch an-
setzen.

Im Jahr 2020 stammten bereits rund
neun Prozent der regenerativ erzeugten
Warme aus oberflichennaher Geothermie.

Mit dem Ausbau der tiefen Geothermie lie-
f3e sich der Anteil in Zukunft deutlich stei-
gern und die Energiewende beschleunigen.
Dabei hat die Geothermie einen entschei-
denden Vorteil: Sie ist grundlastfahig. »Das
heifdt, unabhdngig von Witterung, Sonnen-
stand oder Jahreszeit férdern die Anlagen
365 Tage im Jahr, Tag und Nacht konstant
Heiflwasser, erklart Geif3ler. Aulerdem
sind die Anlagen klein und lassen sich in
einem Gebdude unterbringen, das sich un-
auffillig in ein Stadtviertel integrieren ldsst.
Das Wesentliche geschieht unterirdisch.

Der Gesamtbedarf an Warmeenergie
wird in Deutschland fiir die kommenden
Jahre auf ca. 1400 Terawattstunden jahr-
lich geschatzt. »Wenn es uns gelingt, hy-
drothermale Lagerstédtten noch besser zu
erschlieflen und beispielsweise in Fern-
warmesysteme und Industrieprozesse ein-
zubinden, konnte die Geothermie alleine
in diesen Bereichen mindestens 300 Tera-
wattstunden abdecken. Hinzu kommen
die ebenso hohen Potenziale der Oberfla-
chengeothermie fiir die Objekt- und Quar-
tiersversorgungg, schatzt Prof. Rolf Bracke,
Institutsleiter am Fraunhofer IEG. ]

Geothermie - Die dritte
Dimension des Bohrens

Die Fraunhofer-Forscher Niklas
GeiBler und Prof. Rolf Bracke
haben eine Audioaufnahme
mitgebracht — aus mehr als
300 Metern Tiefe.

Hier geht’s zum Podcast:

Foto: Falk Heller/argum/imago images


https://www.fraunhofer.de/de/mediathek/podcasts/podcasts-2022/podcast-geothermie.html
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80 000 Umdrehungen
fur die Energiewende

Die Geothermie verspricht unbegrenzt umweltfreundliche
Warme aus dem Erdinneren. Doch das Risiko von Fehlbohrungen
ist hoch und macht die Technologie teuer — bis heute.

Von Mehmet Toprak

D ie Mikro-Bohrturbine ist nur
rund 10 Zentimeter lang und
3,6 Zentimeter im Durchmesser.
Trotzdem hat sie das Zeug, die Investiti-
onsfreude in Geothermie-Anwendungen
erheblich zu steigern. Das Problem bisher:
Fast ein Drittel der tiefen Geothermie-
Bohrungen wird nicht fiindig. Die an der
Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfra-
strukturen und Geothermie IEG in Bo-
chum entwickelte Turbine ermdglicht es,
auch das Umfeld einer Bohrung nach hei-
3en Thermalwdssern in mehreren Tausend
Metern Tiefe zu erschlieflen — und redu-
ziert so das Risiko nichts zu finden erheb-
lich. Das Wasser ist hier bis zu 200 Grad
heifl und eine Bohrung daher besonders
lohnenswert. Nach oben befordert kann
es ganze Stadtviertel mit Warme und so-
gar Strom versorgen. »Bohrungen in einer
Tiefe von bis zu 5000 Metern kosten meh-
rere Millionen Euro. Wenn der Betreiber
mit einer Bohrung anfangs danebenliegt,
kann Micro Turbine Drilling die Rettung
seing, sagt Niklas Geifdler, Forscher am
Fraunhofer IEG. Zusammen mit seinem
Team hat er das Micro Turbine Drilling,
kurz MTD, entwickelt. Herzstiick ist die
neue Mikro-Bohrturbine.

Die Idee: Die Mikro-Turbine, die mit ei-
nem speziellen Bohrmeifdel ausgestattet
ist, wird an einem Schlauch durch ein
Gestange nach unten in die Bohrung
gefiihrt. Ein sogenannter Ablenkschuh
am Ende des Gestdnges fiihrt die kleine
Turbine in einem 45-Grad-Winkel nach

aufen. Dabei durchdringt sie mit bis zu
80 000 Umdrehungen pro Minute sowohl
die Stahlverrohrung des Bohrlochs als
auch Hartgesteine wie Granit. Akusti-
sche Signale, die unter anderem durch
Trigger-Elemente im Bohrloch ausgelost
werden und sich tiber das Gestange bis an
die Oberflache fortpflanzen, dienen dem
Technikteam als Kontrolle.

Der Gesamtbedarf
an Warmeenergie
wird in Deutsch-
land fur die
kommenden Jahre
auf ca. 1400
Terawattstunden
jahrlich geschatzt.

Bis zu 50 Meter soll sich die Turbine in
Zukunft durchs Gestein frasen. Um die
Umgebung vollstandig zu erkunden und
noch mehr Thermalwasser zu gewinnen,
kann der Betreiber mehrere Bohrungen
sternférmig um das Hauptbohrloch an-
setzen.

Im Jahr 2020 stammten bereits rund
neun Prozent der regenerativ erzeugten
Warme aus oberflachennaher Geothermie.

Mit dem Ausbau der tiefen Geothermie lie-
3e sich der Anteil in Zukunft deutlich stei-
gern und die Energiewende beschleunigen.
Dabei hat die Geothermie einen entschei-
denden Vorteil: Sie ist grundlastfahig. »Das
heifdt, unabhadngig von Witterung, Sonnen-
stand oder Jahreszeit fordern die Anlagen
365 Tage im Jahr, Tag und Nacht konstant
Heifwasser, erkldrt Geifdler. Au3erdem
sind die Anlagen klein und lassen sich in
einem Gebdude unterbringen, das sich un-
aufféllig in ein Stadtviertel integrieren ldsst.
Das Wesentliche geschieht unterirdisch.

Der Gesamtbedarf an Warmeenergie
wird in Deutschland fiir die kommenden
Jahre auf ca. 1400 Terawattstunden jahr-
lich geschétzt. »Wenn es uns gelingt, hy-
drothermale Lagerstdtten noch besser zu
erschlieflen und beispielsweise in Fern-
warmesysteme und Industrieprozesse ein-
zubinden, konnte die Geothermie alleine
in diesen Bereichen mindestens 300 Tera-
wattstunden abdecken. Hinzu kommen
die ebenso hohen Potenziale der Oberfla-
chengeothermie fiir die Objekt- und Quar-
tiersversorgunge, schatzt Prof. Rolf Bracke,
Institutsleiter am Fraunhofer IEG. |

Geothermie - Die dritte
Dimension des Bohrens

Die Fraunhofer-Forscher Niklas
GeiBler und Prof. Rolf Bracke
haben eine Audioaufnahme EWME
mitgebracht — aus mehr als B ("*’g
300 Metern Tiefe. @,ﬁ%
Hier geht’s zum Podcast: EEE
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Staffellauf des Wissens, Folge 4

Frau Prof. Anke Weidenkaff,

welche Ressourcenstrat
benotigt die globale
Energiewende?

Serie:
Staffellauf des Wissens

Unsere Zeit wirft viele Fragen auf

- Fraunhofer-Forschende bemiihen
sich um Antworten. Eine Fachfrau
oder ein Fachmann gibt eine Antwort
und stellt eine Frage, die sie oder er an
den ndchsten Experten weiterreicht

— ein »Staffellauf des Wissens«.

In dieser Ausgabe antwortet Prof. Anke
Weidenkaff, Leiterin der Fraunhofer-
Einrichtung fiir Wertstoffkreisldaufe und
Ressourcenstrategie IWKS, auf eine Frage
von Prof. Hans-Martin Henning, Leiter
des Fraunhofer-Instituts fiir Solare
Energiesysteme ISE.
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egie

ine globale Energiewende be-
E deutet, die Energieversorgung

auf der ganzen Welt zugdnglich,

sicher, emissionsfrei und nach-
haltig zu gestalten. Das Ziel ist, die Emissio-
nen bis 2050 drastisch zu reduzieren. Der
globale Temperaturanstieg muss auf 1,5 °C
begrenzt werden.

Dafiir sind erneuerbare Energien und
die Transformation aller Sektoren (Verkehr,
Immobilien, Produktion) notwendig. Damit
verbunden ist der Einsatz neuer High-End-
Technologien, wobei sich der hierfiir notwen-
dige Bedarf an wertvollen Rohstoffen bis 2050
verdreifachen wird. Schon heute stehen viele
dieser Materialien auf der Liste kritischer Roh-
stoffe, noch weitere werden im Laufe der Ener-
giewende hinzukommen. Es wird keine neu-
en Ressourcen geben, und wir miissen mit der
Materie haushalten, die auf der Erde zu finden
ist. Der Fokus sollte vermehrt auf die Wieder-
verwendung der Stoffe gelegt werden. Um die
Rohstoffversorgung zu sichern, ist folglich das
Recycling und das Fiihren unserer Ressourcen
in einem geschlossenen Kreislauf notwendig.
Doch wo sollten wir anfangen?

Die Recyclingraten miissen weiter gestei-
gert werden. Wichtig dafiir ist das Analysieren
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts.
Die Rohstoffgewinnung und -nutzung ist in
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Prof. Anke Weidenkaff leitet die
Fraunhofer-Einrichtung fur Wertstoff-
kreislaufe und Ressourcenstrategie
IWKS.

einem ganzheitlichen Systemansatz zu be-
trachten. So werden Materialien bereits
im Entwicklungsprozess nach technischen,
okologischen und 6konomischen Aspekten
bewertet. In der Produktionsphase konnen
wir durch Stoffstromanalysen Ressourcen-
einsparpotenziale identifizieren. Aufer-
dem sollten wir die SchlieBung von Pro-
duktkreislaufen bis hin zum Recycling
bereits in der Design- und Entwicklungs-
phase mitbetrachten und eine effektive
Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen
ermoglichen.

Eine Schlisselrolle wird
griiner Wasserstoff spielen

Eine vollstdndige Kreislauffithrung ist
auch vor dem Hintergrund von stoff-
lichen Emissionen in die Umwelt erfor-
derlich. Schon in den ersten Produk-
tionsschritten entstehen schddliche
Emissionen und Nebenprodukte, die in
unserer Umwelt grofien Schaden an-
richten konnen. Die planetare Grenze
der chemischen Verschmutzung, eine
von neun planetaren Grenzen, ist wahr-
scheinlich bereits tiberschritten. Genaue

Es wird keine neuen
Ressourcen geben, und wir
miussen mit der Materie
haushalten, die auf der
Erde zu finden ist. Der Fokus
sollte vermehrt auf die
Wiederverwendung der
Stoffe gelegt werden.
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Werte sind schwierig zu definieren, da die
Messung der Konzentrationen in Umwelt
und Mensch komplex ist. Die planetaren
Grenzen bedingen sich gegenseitig, z.B.
hédngen die chemischen Verschmutzun-
gen mit dem Klimawandel zusammen.
Dieser wiederum ist eng verkniipft mit
der Energie- und Verkehrswende.

Eine Schliisselrolle bei der globalen
Energiewende wird griiner Wasserstoff
spielen. Das Gas eignet sich als Speicher-
medium fiir volatilen Strom aus Wind und
Sonne oder direkt als Kraftstoff. Somit
kann Wasserstoff mafigeblich zur Dekar-
bonisierung von Industrie, Verkehr oder
auch Warmeerzeugung beitragen. Schon
jetzt kommen viele Technologien zum Ein-
satz, mit denen griiner Wasserstoff aus er-
neuerbaren Energien hergestellt werden
kann. Auch fiir das Speichern und das si-
chere Transportieren des Gases gibt es
schon nachhaltige Losungsansdtze. Brenn-
stoffzellen ermoglichen wiederum die
Riickverstromung. Neue Materialien sollen
nicht nur die neuen Funktionen in Ener-
giewandlern und Nachhaltigkeitsanwen-
dungen erfiillen, sondern auch selber nach-
haltig und sicher sein. ]

In der nachsten
Ausgabe:

Bei Wasserstoff
denken viele an die
Knallgasreaktion -
wie sicher sind die
neuen Technologien?
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Wasserstoff

winds of
Change

GrUner Wasserstoff soll entscheidend dazu beitragen, dass Deutschland seine
Klimaziele erreicht. Noch wird das Gas viel zu wenig »grin« produziert. Um
das zu andern, entwickeln die Forschenden an mehreren Fraunhofer-Instituten
im Projekt H,Wind Elektrolyseure, die Wasserstoff dort herstellen sollen, wo
immer viel Wind herrscht: auf dem Meer.

Von Beate Strobel, Fotografie: Christian Burkert




Wasserstoff als Energy-Drink fur
die Industrie: Dr. Ulrike Beyer
leitet die TaskForce Wasserstoff
am Fraunhofer IWU, Mark
Richter das Geschaftsfeld
»Klimaneutraler Fabrikbetrieb«.
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1. Das Projekt

Den Wind auf dem Meer einfangen und
seine Energie in Strom umwandeln? Die
Idee hat viel Uberzeugendes. Die Vorteile
gegeniiber dem Landwind: Fern der Kiis-
ten weht er nicht nur starker, sondern
auch sehr viel stetiger. Offshore-Anlagen
produzieren deshalb im Schnitt doppelt so
viel Energie wie ihre Pendants und tragen
erheblich bei zur Verldsslichkeit der er-
neuerbaren Energien. Auflerdem gibt es
in den Ozeanen keine Anwohner, die sich
iiber den Larm der Rotoren beschweren,
oder Biirgerinitiativen, die auf Abstand
zum Ortskern pochen. Und damit weni-
ger Rechtsverfahren, die den Ausbau der
Windenergie abbremsen. Viel Riicken-
wind also - einerseits. Auf der anderen
Seite ist die Netzanbindung von Offshore-
Windparks eine technische Herausforde-
rung. Die langen Wege, die der Strom bis
an Land zurticklegen muss, schlagen sich
in Ubertragungsverlusten nieder. Wenn
aber, laut Nationaler Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung, griiner Wasser-
stoff (H,) eine Schliisselfunktion fiir die
deutsche Energiewende einnehmen soll,
warum dann die Wasserstoff-Produkti-
on nicht gleich dorthin verlegen, wo sich
Wasser und Windenergie verbinden?

Das Leitprojekt H,Mare des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) untersucht genau diese Moglich-
keit. Die direkte Kombination von Wind-
kraftanlage und Elektrolyseur - jener
Vorrichtung, in der Wasser in seine Be-
standteile Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt wird - hat das Potenzial, die Kosten der
H,-Herstellung deutlich zu senken und das
Element somit fiir viele Anwendungsmog-
lichkeiten nicht nur 6kologisch, sondern
auch 6konomisch interessant zu machen.

Neben Siemens Energy ist die Fraun-
hofer-Gesellschaft Hauptkoordinator des
Grofivorhabens H,Mare. Eines der vier
Unterprojekte ist das mit 3,5 Millionen
Euro vom Bund geférderte Vorhaben
H,Wind. Im Zentrum steht dabei ein kom-
pakter Elektrolyseur, der direkt in eine

Windkraftanlage integriert werden kann.
Doch bis das so weit ist, miissen noch vie-
le Fragen gekldrt werden. Wie muss so ein
Elektrolyseur beschaffen sein, um in der
rauen Offshore-Umgebung bestehen zu
kénnen? An welcher Stelle 1dsst er sich am
besten in die Anlage einbauen? Wie muss
das Meerwasser aufbereitet werden, um
als Ausgangssubstanz fiir Wasserstoff zu
dienen? Wie lasst sich der offshore produ-
zierte Wasserstoff speichern und an Land
transportieren?

Dr. Ulrike Beyer leitet seit zwei Jahren
die TaskForce Wasserstoff am Fraunhofer-
Institut fir Werkzeugmaschinen und Um-
formtechnik IWU. »Fraunhofer steht an

»Fraunhofer

ist in der Lage,
einen schnellen
Markthochlauf zu
gewahrleisten «

Dr. Ulrike Beyer,
Fraunhofer IWU

der Schnittstelle zwischen universitarer
Grundlagenforschung und der Industrie.
Und ist dadurch vor allem in der Lage, den
aktuellen Forschungsstand aufzugreifen,
zielgerichtet zu modifizieren und einen
schnellen Markthochlauf zu gewdhrleis-
teng, sagt die promovierte Wirtschafts- und
Maschinenbauingenieurin.

Zeit spielt eine groBe Rolle bei H,Wind.
2021 gestartet, sollen bereits 2025 L6-
sungen fir Offshore-Elektrolyseure pra-
sentiert werden. Eine Frist, die Beyer fir

ambitioniert, aber machbar hélt: »Das
Thema Wasserstoff treibt uns bei Fraun-
hofer nicht nur beruflich, sondern auch
personlich voran. Dafiir geht man auch
schon mal in den anaeroben Bereich,
wenn notige, nimmt die 51-Jahrige die He-
rausforderung sportlich. Und sie freut sich
nicht nur fir ihr Institut mit den Standor-
ten in Chemnitz, Dresden, Wolfsburg und
Zittau: »Wir sehen in der Region Sachsen
viele gerade kleine und mittelstandische
Unternehmen, die bislang im Kfz-Bereich
als Zulieferer tatig sind. Mit Blick auf die
kommende E-Mobilitdt suchen alle jetzt
nach neuen Geschaftsfeldern. Hier stehen
wir in der Verantwortung, indem wir die-
se Felder fiir die Industrie vorbereiten.«

Wasserstoff galt lange als der Cham-
pagner der Energiewende. Jetzt geht es da-
rum, ihn zum Energy-Drink fiir die
Industrie zu machen. »Im Bereich Elektro-
lyseur ist momentan nahezu alles Manu-
fakture, sagt Mark Richter, Leiter des
Geschdftsfeldes »Klimaneutraler Fabrik-
betrieb« am Fraunhofer IWU. »Wir miissen
deshalb die massenmarkttaugliche Pro-
duktion der kompletten Systeme in indus-
triellem Maf3stab hinbekommen. Erst dann
sinken die Preise. Und von da an wird Was-
serstoff eine echte Option fiir die Indus-
trie.« Es gelte, erganzt Beyer, einen »Volks-
Elektrolyseur« zu erschaffen: funktional
und giinstig.

Fiir Fraunhofer sei H, weit mehr als
ein Hype-Thema, konstatiert Mark Rich-
ter: »Es ist ein strategisch wichtiges und
auch nachhaltiges Forschungsfeld, in dem
wir nicht nur Zukunft gestalten, sondern
uns auch selbst konstant weiterentwickeln
kénnen.« Neben dem Fraunhofer IWU sind
die Fraunhofer-Institute fiir Windenergie-
systeme IWES, fiir Mikrostruktur von
Werkstoffen und Systemen IMWS, fiir
Grenzfldchen- und Bioverfahrenstechnik
IGB und fiir Chemische Technologie ICT
in H2 Wind eingebunden. »Das Thema
Wasserstoff diffundiert nahezu durch die
gesamte Fraunhofer-Welt, fast jeder kann
sich hier einbringen¢, so Beyer. Und das,
ergdnzt Mark Richter, »ist ein cooler Drive,
das macht Spafs. Das muss man auch mal
sagen.«



2. Das Material

Das Prinzip der Spaltung von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff durch Strom ist
mehr als 200 Jahre alt. Heute wird dies in
der Regel iiber sogenannte PEM-Elektro-
lyse (Proton Exchange Membran) erreicht.
Kernkomponenten sind dabei die zu Sta-
peln (»Stacks«) geschichteten Elektrolyse-
zellen, die wiederum aus zwei zentralen
Komponenten — den Bipolarplatten (BPP)
und der Membran-Elektroden-Einheit
(Membrane Electrode Assembly, MEA)
bestehen. BPP stellen die elektrische Ver-
bindung und den Transport zwischen den
Zellen sowie zur und von der MEA sicher,
an der die Wasserspaltung stattfindet.

Bipolarplatten werden tiblicherweise
aus speziellen Edelstdhlen, Graphit, Titan
gefertigt und zusatzlich mit einer Edelme-
tall-Beschichtung - etwa Gold oder Platin
- vor Korrosion geschiitzt. Das Material
und Design der Bipolarplatten ist mitent-
scheidend fiir Wirkungsgrad, Wartungs-
anfalligkeit, Funktionalitdt und Lebens-
dauer des Elektrolyseurs. Und all das
wiederum ist mafigeblich fiir die Funk-
tion und Rentabilitdt eines kiinftigen Off-
shore-Elektrolyseurs - weitab vom Land
unter extremen Bedingungen.

Die Materialfrage steht im Zentrum der
Aufgabenbeschreibung von Wolfram
Miinchgesang vom Fraunhofer IWES. Der
promovierte Physiker ist bei H,Wind eine
Art Koordinator zwischen dem, was auf
Laborebene herausgefunden wird tiiber
die Zusammenhdnge zwischen Stack-Be-
schaffenheit und den speziellen Offshore-
Anforderungen, der Entwicklung eines
Forschungsstacks auf Testebene sowie der
Ubertragung der Labor- und Testergebnis-
se auf die industrielle Anwendung. Oder
wie es Miinchgesang ausdrtickt: »Ich brin-
ge die Informationen zusammen, biind-
le sie und versuche, daraus ein wissen-
schaftliches Gesamtbild zu entwickeln.«
Auch wenn das Prinzip und die einzel-
nen Komponenten eines Elektrolyseurs
lange bekannt sind, betritt die Wissen-
schaft mit der Entwicklung eines Offshore-

Elektrolyseurs Neuland. Welche Auswir-
kungen hat es, wenn die Windkraft ganz
direkt die fiir die Wasserspaltung beno-
tigte Energie bereitstellt? Welchen beson-
deren Belastungen ist das Material offshore
ausgesetzt? Wie werden sich etwa Vibra-
tionen oder die mechanische Belastung
auswirken auf die Lebensdauer der diver-
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diese und skalieren sie schlieflich fiir die
industrielle Anwendungg, erkldrt Miinch-
gesang pragmatisch. Bis dann spdtestens
2025 eine moglichst ideale Vorrichtung
existiert, die Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff aufspaltet. Im Prinzip also so
wie vor mehr als 200 Jahren. Nur eben auf
dem Meer. Und damit zukunftsweisend.

sen Bestandteile? Werden nach der Ent-
salzung des Meerwassers noch Ionen im
Wasser sein, die sich im Stack oder anders-
wo im Elektrolyseur anreichern und des-
sen Funktion beeintrdchtigen kdnnten?
Fiir all diese Fragen gibt es noch keine
standardisierten Testprofile, keine giilti-
gen Skalen. Und weil auf hoher See nicht
mal schnell ein Techniker die Anlage war-
ten kann, muss die Materialqualitdt hoch
sein, um der Dynamik eines Offshore-
Standorts standzuhalten.

Das Rad dabei neu zu erfinden, ist nicht
geplant - schon aus Zeit- und Kosten-
griinden. »Wir gestalten funktionierende
Konzepte fiir den Offshore-Betrieb, testen

3. Der Speicher

Deutsche Offshore-Windparks stehen
durchschnittlich 58 Kilometer entfernt
von der Kiiste. Der Strom wird in der Regel
iiber im Meeresboden verlegte Seekabel an
Land transportiert. Doch wie lasst sich der
kiinftig offshore produzierte Wasserstoff
dorthin bringen, wo er gebraucht wird?
Sebastian Schmidt, Projektleiter am
Fraunhofer Hydrogen Lab in Gorlitz, ent-
wickelt fiir H,Wind gemeinsam mit den
Projektpartnern Siemens, Mannesmann
und weiteren Fraunhofer-Instituten einen
fiir den Offshore-Einsatz geeigneten R6h-
renspeicher und wird daran dann >
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verschiedene Nutzungs-Szenarien testen.
»Beim Priifstand wird es vor allem darum
gehen, ein Alterungsverhalten zu simu-
lieren durch Be- und Entladung des Spei-
chers in schneller Abfolge«, erkldrt der
studierte Mechatroniker. Oder anders aus-
gedriickt: »Verdichteten Wasserstoff rein-
fiillen, verdichten und wieder ablassen.«
Und das immer und immer wieder, als
Hartetest fiir die Zukunft.

Ein Rohrenspeicher, so Sebastian Schmidt,
sei dabei eigentlich nichts anderes als ei-
ne spezielle Variante der Pipeline: »Man
nimmt ein Pipeline-Rohr, das sich be-
reits fiir den Transport von H, bewéhrt
hat, vergrofiert den Durchmesser und
schweifdt links und rechts einen Deckel
dran.« Klingt einfach, ist es aber nicht.
Denn die Einzelteile eines solchen Spei-
chers miissen wohl offshore und unter
Wasser zusammengeschweifit werden,
und das mit maximaler Genauigkeit, um
eine moglichst lange Funktionsfahigkeit
und sichere Aufbewahrung des Gases zu
gewdhrleisten. Als gelernter Schweif3er

weifd Schmidt, dass dies keine leichte Auf-
gabe sein wird.

Zudem herrschen auf See andere Um-
gebungsbedingungen als an Land, auch
darauf miissen Material und Verarbeitung
des Réhrenspeichers ausgelegt sein. Kor-
rosion durch Salzwasser ist hierbei ein
besonderes Thema. Selbstverstandlich geht
es bei der Speicherung von Wasserstoff
sowie dem Transport an Land - ob nun
per Schiff oder Pipeline - neben Qualitat
und Sicherheit auch um die Kosten. Wie
wichtig dieser Faktor ist, erlebt jeder Ver-
braucher aktuell beim Heizen und Tanken.
Die Energie der Zukunft muss bezahlbar
sein. »Die fiir den Offshore-Einsatz neu
entwickelten Techniken sollen nicht nur
moglichst automatisiert funktionieren,
sondern auch robust, tiberschaubar und
giinstig seing, fasst es Schmidt zusammen.
Wenn sich die Kosten fiir die Wasserstoff-
herstellung nicht bald reduzieren lassen,
»ist der grofie Wasserstoffplan der Bun-
desregierung in Gefahr, weil die Industrie
den Umstieg in der Breite nicht finanzie-
ren kann«.

Auch wenn es immer noch viele Un-
wdgbarkeiten gibt beim Thema Wasserstoff:
Fiir einen Wissenschaftler sei es »ein ech-
ter Gliicksgriff, in dieser Phase mit an Bord
zu sein, findet Schmidt: »Wir setzen Stan-
dards und gestalten Zukunft.« Was kann
man sich als Forschender mehr wiinschen?

4. Das Wasser

Wer griinen Wasserstoff herstellen will,
braucht Wasser und griine Energie. Auch
das macht die Idee einer Offshore-Elekt-
rolyse so bestechend, schliefilich herrscht
auf dem Meer kein Mangel daran. Fiir die
Herstellung von Wasserstoff im industriell
benétigten Maf3stab miissten also nicht
die kostbaren Siifiwasser-Vorrate heran-
gezogen werden. Die Herausforderung
liegt dabei allerdings im Detail: Das sal-
zige Meerwasser konnte das Kernstiick des
Elektrolyseurs — den Stack - nachhaltig
schédigen. Das wiirde nicht nur die Quali-
tdt des hergestellten Wasserstoffs spiirbar
mindern, sondern auch das Wartungspro-
blem von Offshore-Anlagen verschérfen
und die Lebensdauer des Elektrolyseurs
deutlich verkiirzen.

Idealerweise muss also das reichlich
vorhandene Meerwasser vor Verwendung
aufbereitet werden. Das jedoch verbraucht
viel Energie und verschlechtert somit die
Nachhaltigkeit und Effizienz der Wasser-
stoff-Produktion. Was tun?

Fragestellungen wie diese haben Che-
mieingenieur Henner Heyen direkt nach
seinem Studium an der TU Berlin an das
Fraunhofer-Institut fiir Windenergie-
systeme IWES gebracht. Windenergie zu
nutzen fiir die Herstellung von griinem
Wasserstoff — diese Idee reizte ihn, am
Hydrogen Lab Bremerhaven mitzuwir-
ken. Dass nun mit Leuna und Gorlitz zwei
Standorte zum Fraunhofer IWES hinzu-
gekommen sind, die entlang der Was-
serstoff-Wertschopfungskette forschen,
ermoglicht neue spannende Chancen,
zukiinftige Forschungsfragen gemeinsam
zu bearbeiten.



Als Projektleiter ist Henner Heyen nun
innerhalb von H,Wind fiir ein Arbeitspaket
zustdndig, das sich mit der Warmeauskopp-
lung aus den Elektrolyseuren befasst. Hier
konnte eine Losung fiir das energetische
Problem der Meerwasser-Aufbereitung zu
finden sein. »Die bei der Aufspaltung von
Wasser entstehende Abwdrme hat bislang
die Effizienz von Elektrolyseuren gemin-
dert«, erkldrt Heyen. »Anders sdhe es aus,
wenn wir diese Energie zumindest teilwei-
se abfangen und fiir die Aufbereitung von
Meerwasser einsetzen konnten.« Der Wis-
senschaftler denkt dabei bereits tiber
H,Wind hinaus: »Die Losungen, die wir hier
fiir Offshore-Anlagen entwickeln, kénnten
eines Tages auch zur Wasseraufbereitung
verwendet werden in Regionen, in denen
Mangel an Trinkwasser herrscht.«

Mit dem bei der Wasserstoff-Produktion
entstehenden Sauerstoff hat Heyen bereits
ein weiteres »Abfallprodukt« der Elektro-
lyse im Blick: »An Land gibt es hierfiir be-
reits Interessenten, etwa Krankenhduser
oder Kldranlagen. Fiir die Offshore-Nut-
zung suchen wir noch nach sinnvollen
Verwendungsmaoglichkeiten.«

5. Die Simulation

Mit 28 Jahren ist Tom Schwarting der
wahrscheinlich dienstjlingste Fraunhofer-
Mitarbeitende im Projekt H,Wind. Bis
Mitte 2021 hatte der studierte Informati-
ons- und Kommunikationstechniker noch
seine berufliche Zukunft in der Luft- und
Raumfahrttechnik gesehen und in diesem
Forschungsfeld auch seinen Master an der
TU Braunschweig gemacht. Als wissen-
schaftliche Hilfskraft am Institut fiir Flug-
fihrung war er damals in die Polarexpe-
dition MOSAIC involviert, bei dem der
Forschungseisbrecher »Polarstern« samt
Besatzung ein Jahr lang tiber das Nord-
polarmeer driftete und das dramatische
Schmelzen des Meereises dokumentier-
te. Schwarting wurde klar, dass er kiinftig
doch lieber auf der Seite der CO,-Einsparer
arbeiten wollte als auf der Seite der CO,-
Verursacher.

Seit April 2021 gehort Tom Schwarting
nun zum Team der Zukunftsfabrik des
Fraunhofer IWU und dort innerhalb des
Projekts H,Wind zu denjenigen, die sich

»Die Losungen, die wir hier
fur Offshore-Anlagen
entwickeln, konnten eines
Tages auch zur Wasserauf-
bereitung verwendet
werden.«

Henner Heyen,
Fraunhofer IWES
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mit der Frage beschéaftigen, an welchen
Schrauben gedreht werden muss, um
die Produktion und Verwendung von
griinem Offshore-Wasserstoff sowohl
okologisch als auch 6konomisch voran-
zutreiben.

Uber Simulationsmodelle versucht er,
die gesamte Wertschopfungskette von
der Wasserstoff-Elektrolyse auf hoher See
moglichst realitatsgetreu abzubilden. In
Digitalen Zwillingen werden unterschied-
liche Szenarien entwickelt, miteinander
verglichen und anschliefiend bewertet.
»Das ist ein bisschen wie ein Kinderspiel,
bei dem man Murmeln méglichst effizient
hin- und herschiebt«, beschreibt es Tom
Schwarting.

Wobei es natiirlich alles andere als ein
Kinderspiel ist. Grof} ist nicht nur die Viel-
zahl moglicher Einflussfaktoren. Grof3 ist
auch die Herausforderung, die grofien
Entwicklungen korrekt zu berticksichti-
gen: Wie entwickeln sich die unterschied-
lichen Formen der erneuerbaren Energie-
quellen? Wie werden die Energiepreise
im Jahr 2025 aussehen? Welche Rolle wird
Wasserstoff als industrieller Rohstoff, als
Energiespeicher oder gar als Warmelie-
ferant in der Welt von morgen spielen?
»Unsere Simulationen basieren auf be-
lastbaren Studien, die Zahlen sind also
durchaus fundiert, erkldrt Schwarting.
Trotzdem gilt: »Lieber mit Schatzungen
arbeiten, als zu spédt in die digitale Simu-
lation einzusteigen.« Denn sonst drohe
die »Henne-Ei-Problematik«: Kein Unter-
nehmen entscheidet sich fiir die Wasser-
stoffproduktion, solange Kosten und Nut-
zen unklar sind. Doch die finanzielle
Seite bleibt unscharf, solange niemand
Wasserstoff produziert. Dieser Teufels-
kreis soll mithilfe der Simulation durch-
brochen werden.

»Wasserstoff gilt vielen Menschen der-
zeit per se als Heilsbringer. Er wird uns
aber nur dann retten, wenn wir zuvor
gentigend griinen Strom fiir die Wasser-
stoff-Produktion herstellen«, warnt
Schwarting. »Doch mit jedem aufgestell-
ten Windrad kommen wir dem Ziel ein
Stiick naher.« [ ]
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Stimme aus der Wirtschaft

Kerstin Andreae, 53,
wechselte von der Politik
in die Wirtschaft. Als
BDEW-Vorsitzende
pladiert sie fur ein
Handelssystem fur
erneuerbare Gase.

Wasserstoft, das
Allround-Talent

500 000 Kilometer vorhandene Gasinfrastruktur, die gro3ten
Gasspeicher-Kapazitaten in der Europaischen Union — lange
nicht die einzigen Vorteile, wenn Deutschland Wasserstoff auf
dem Weg zur Klimaneutralitat nutzen will.

Ein Standpunkt von Kerstin Andreae, Vorsitzende der Hauptgeschaftsfiihrung des BDEW
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or uns liegt ein grofles Ziel: ein
klimaneutrales Deutschland bis
zum Jahr 2045. Dieses Ziel ist
hochambitioniert, aber machbar.
Um die Energiewende realisieren zu kénnen,
ist die Nutzung von erneuerbaren und de-
karbonisierten Gasen unverzichtbar. Insbe-
sondere Wasserstoff bietet hier erhebliches
Potenzial. Denn Wasserstoff kann Energie
speichern und wieder freigeben, ohne dabei
CO, auszustofien. Insbesondere die vielfal-
tigen Einsatzmoglichkeiten - ob zur klima-
freundlichen Warme- und Stromproduktion
in der Industrie, in privaten Haushalten oder
fiir umweltfreundliche Mobilitdt - machen
Wasserstoff zu einem echten Multitalent.

Vorhandenes als Chance

Ein grof3er Vorteil von Wasserstoff und damit
ein wichtiger Baustein fiir das Erreichen der
Energiewende, ist die Fahigkeit, dass Wasser-
stoff Strom tiber lange Zeitraume hinweg ohne
Verluste speichern kann. Durch den Einsatz
von Wasserstoff kann Energie somit trans-
portiert und zu einem spateren Zeitpunkt
wieder freigegeben werden, ohne dabei CO,
auszustoflen. Um dieses Potenzial voll aus-
zuschopfen, sollten wir dringend die vorhan-
denen Infrastrukturen nutzen: Deutschland
verfligt namlich tiber die grofiten Gasspei-
cherkapazitdten in der Europdischen Union.
Diese vorhandenen Speicherkapazitaten fiir
Erdgas konnten zum Teil kiinftig auch fir
klimaneutrale Gase genutzt werden und so-
mit einen wichtigen Beitrag fiir eine flexible
Energiewende leisten. So lief3en sich in soge-
nannten Untergrund-Kavernenspeichern, die
fast zwei Drittel des Volumens der deutschen
Gasspeicher ausmachen, bis zu 100 Prozent
Wasserstoff speichern. Dadurch kénnte in
Zukunft Strom aus Wind- und Solarenergie
in Form von Wasserstoff gespeichert werden,
um beispielsweise saisonale Schwankungen
in der Stromerzeugung oder im Warmebedarf
auszugleichen.

Zudem besitzt Deutschland eine vorhan-
dene Gasinfrastruktur mit einem Netz von
rund 500 000 Kilometern Lange. Diese Infra-
struktur ist die Basis fiir den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft iber Sektoren und Lan-
dergrenzen hinweg. Insbesondere den Ver-
teilernetzen kommt hier eine hohe Bedeutung
zu. Nun gilt es, Netze, Speicher und Endgera-
te zu ertlichtigen und wasserstoffkompatibel

»Wasserstoff ist
zentraler Baustein fur
ein klimaneutrales
Deutschland.
Deswegen ist es jetzt
umso wichtiger, dass
die Bundesregierung
ihrer Nationalen
Wasserstoffstrategie
zeitnah Taten
folgen lasst .«

Kerstin Andreae

» ist seit dem 1. November
2019 Vorsitzende der
Hauptgeschaftsfihrung
des Bundesverbandes der
Energie- und Wasserwirt-
schaft. Die 53-Jahrige ist
auch Mitglied des Prasidi-
ums. Der BDEW vertritt die
Interessen von mehr als
1900 Unternehmen, dar-
unter die groBen Energie-
versorger RWE, E.ON.,
EnBW und Vattenfall.

» 2002 zog Andreae lber die
Landesliste Baden-W(rt-
temberg flr Bindnis 90/
Die Griinen als Abgeordne-
te in den Bundestag ein.
Bis 2007 war sie Mitglied
im Finanzausschuss, bis
2012 wirtschaftspolitische
Sprecherin der Grinen. Bis
2018 war sie eine der finf
stellvertretenden Vorsit-
zenden der Bundestags-
fraktion. Vor dem Wechsel
zum BDEW legte sie ihr
Bundestagsmandat nieder.

» Geborenist Kerstin Andreae
in Schramberg, Schwarz-
wald. Sie studierte in
Freiburg. Die Diplom-Volks-
wirtin ist verheiratet und
hat zwei Kinder.
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zu machen. Wir als BDEW plddieren dafiir,
den bewdhrten Regulierungsrahmen fiir das
Gasnetz zu nutzen und Wasserstoffnetze dort
zu integrieren. Zusatzlich zu den Gasnetzen
werden auch reine Wasserstoff-Netze notwen-
dig sein, zum Beispiel fiir die Industrie. Die
ersten regulatorischen Grundlagen dafiir wur-
den mit der letzten Novellierung des Energie-
wirtschaftsgesetzes geschaffen.

Wir brauchen zudem ein Handelssystem
fiir erneuerbare und dekarbonisierte Gase wie
etwa Wasserstoff. Der BDEW hat hier einen
konkreten Vorschlag vorgelegt. Ein wichtiges
Element ist aus Sicht des BDEW ein standar-
disiertes System fiir Herkunftsnachweise, tiber
welches Endverbraucher, Industrie und Ge-
werbe eindeutig nachvollziehen kénnen, aus
welchen Quellen das erneuerbare und dekar-
bonisierte Gas stammt. Die Verbraucher kon-
nen damit auf transparente Weise auswahlen,
welche Form solcher Gase sie beziehen wollen
(sogenannte »clean choices«). Zundchst ware
der Markt im europdischen Raum und per-
spektivisch auch durch auf3ereuropdische Lie-
ferlander organisiert.

Hemmnisse fir Investitionen miissen
jetzt beseitigt werden!

Damit das grof3e Potenzial von Wasserstoff
fiir den Klimaschutz voll ausgeschopft wer-
den kann, sollte dieser klimaneutral und zu-
nehmend erneuerbar produziert werden. Hier
nimmt die Energiewirtschaft eine zentrale
Rolle ein: Sie liefert den griinen Strom, mit
dem kiinftig ein wesentlicher Anteil des beno-
tigten Wasserstoffs hergestellt werden kann.
Dieser griine Wasserstoff kann einen erheb-
lichen Beitrag dazu leisten, den CO,-Ausstof
mafigeblich zu reduzieren. Um dies zu ermog-
lichen, ist der weitere Ausbau der erneuerba-
ren Energien von zentraler Bedeutung. Dazu
miissen die noch bestehenden Hemmnisse fiir
Investitionen beseitigt, sowie Hindernisse fiir
Wind und Photovoltaik iiberwunden werden.
Denn Hindernisse fiir den Ausbau der Erneu-
erbaren sind immer auch Hindernisse fiir die
Erzeugung erneuerbarer Gase. Wasserstoff ist
ein Hoffnungstrager fiir eine CO,-neutrale
Energieerzeugung und somit ein zentraler
Baustein fiir ein klimaneutrales Deutschland
bis zum Jahr 2045. Deswegen ist es jetzt um-
so wichtiger, dass die Bundesregierung ihrer
Nationalen Wasserstoffstrategie zeitnah Taten
folgen ldsst. ]
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Wasserstoft
aus der Biotonne

Bislang werden Grunabfalle und Klarschlamm meist kompostiert
oder verbrannt. Sinnvoller ware es, daraus wertvollen Wasserstoff

ZuU gewinnen.

Von Tim Schréder

ioabfall gibt es in Deutsch-

land reichlich. Rund 4,6 Mil-

lionen Tonnen sammelten

die Deutschen im vergange-
nen Jahr laut Umweltbundesamt allein in
ihren braunen Tonnen. Hinzu kommen
Abfille aus offentlichen Parks und Gérten,
aus der Landwirtschaft und aus der Nah-
rungsmittelproduktion, auflerdem Klar-
schlamm und Speisereste aus Kantinen;
alles in allem gut 15 Millionen Tonnen.
Der Grofiteil landet in Kompostieranlagen
oder wird verbrannt, um daraus Warme
und Strom zu erzeugen. Dabei entstehen
Kohlendioxid-(CO,-)Emissionen, die un-
serem Klima schaden. Doch dafiir sei der
Bioabfall viel zu schade, sagt Johannes
Full vom Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung
IPA in Stuttgart. »Sinnvoller wére es, aus
dem Material Wasserstoff zu erzeugen und
das dabei entstehende CO, abzuscheiden,
zu speichern oder langfristig zu nutzen.«
Wasserstoff gilt als sauberer Energietra-
ger der Zukunft. Bei seiner Verbrennung
wird nur Wasser frei. Allerdings wird
Wasserstoff heute noch zu grof3en Teilen
aus Erdgas hergestellt. Eine Produktion
aus Pflanzenresten ware deutlich klima-
freundlicher.

Fiir die Wandlung von Biomasse in
Wasserstoff wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene Verfahren entwickelt.
Johannes Full und seine Kollegen haben
genauer analysiert, welche Prozesse tech-
nisch ausgereift sind und sich kiinftig wirt-

schaftlich betreiben lassen. Die neuen Me-
thoden sollen auch eine Schwdéche der
herkémmlichen Bio-Abfallwirtschaft aus-
biigeln: Ganz gleich, ob Biomasse kompos-
tiert oder verbrannt wird, stets wird dabei
Kohlendioxid frei, das die Pflanzen zuvor
per Photosynthese aus der Luft aufgenom-
men haben. Sinnvoller ware es, das Kli-
magas aus den Pflanzen aufzufangen und
in der chemischen Industrie als Rohstoff
zu verwenden oder in ausgedienten Erd-
gasfeldern im Boden zu speichern. »So
schlagen wir zwei Fliegen mit einer Klap-
peg, sagt Full. »Wir tragen dazu bei, den
Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphére
zu verringern und stellen aus den Pflan-
zenresten griinen Wasserstoff her.«

Biomasse vollstandig nutzen

Wie das funktioniert, zeigt ein Projekt, das
das Fraunhofer IPA bei einem Unterneh-
men aus der Metallbranche durchfiihrt.
Dort konnen Abfille von Obst- und Wein-
bauern aus der Umgebung, Kartonagen
und Altholz sowie Kantinenabfalle in
Wasserstoff umgewandelt werden. Der
Wasserstoff wird dann direkt in der Me-
tallverarbeitung genutzt. Das Vorhaben
ist spannend, weil hier verschiedene Me-
thoden zur Wasserstoffproduktion zum
Einsatz kommen sollen. Die Obstreste
und Kantinenabfdlle werden zundchst
mithilfe von Bakterien in dunklen Be-
héaltern fermentiert, wobei Wasserstoff
und Kohlendioxid entstehen. Anschlie-
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fend kann die fermentierte Masse in
einer herkdmmlichen Biogasanlage
zu Methan vergoren werden, welches
wiederum ebenfalls zu Wasserstoff
und CO, umgewandelt wird. Holz und
Papierfasern hingegen lassen sich nur
schlecht vergdren. Sie werden in einem
Holzvergaser in CO, und Wasserstoff
aufgespalten.

Besonders fleifdig produzieren Pur-
purbakterien aus Frucht- und Molke-
reiabfdllen Wasserstoff. Forschern an
der Universitat
Stuttgart ist es ge-
lungen, das Bakte-
rium so zu verdn-
dern, dass es kaum
mehr Licht benétigt,
was die Wasserstoff-
Produktion energie-
sparend macht. Zu-
sammen mit dem
Fraunhofer IPA un-
tersuchen sie, wie
sich die Herstellung
von Wasserstoff mit
dem Purpurbakte-
rium kiinftig in gro-
lerem Mafdstab
wirtschaftlich be-
treiben ldsst. Im
Projekt H2Wood ar-
beitet das Fraun-
hofer IPA-Team zu-
dem daran, wie sich
Holzabfélle aus dem Schwarzwald mi-
krobiell in Wasserstoff und andere
wertvolle Molekiile fiir die chemische
Industrie zerlegen lassen. Gleichzeitig
soll die Wasserstoffausbeute durch
eine ausgekliigelte Steuerung erhéht
werden.

Problemloser fiir die Stadte

Auch aus stadtischem Bioabfall und
Kldrschlamm lassen sich mithilfe ei-
ner Pyrolyse-Anlage Wasserstoff oder
wertvolle Gasgemische gewinnen, die
fiir den Betrieb von Blockheizkraft-
werken oder den stadtischen Fuhr-
park genutzt werden kénnten. Das
Fraunhofer-Institut fiir System- und

»Wir tragen dazu
bei, den Kohlen-
dioxid-Gehalt in
der Atmosphare
ZU verringern
und stellen aus
den Pflanzen-
resten grunen
Wasserstoff her

Johannes Full, Fraunhofer IPA
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Innovationsforschung ISI in Karlsruhe
untersuchte im Auftrag des Anlagenher-
stellers BHYO, wann es sich fiir die Stadte
rechnet, eine solche Anlage anzuschaffen.
Kldrschlamm darf seit einigen Jahren we-
gen der Schadstoffbelastung nicht mehr
auf Acker ausgebracht werden. Manche
Kommunen miissen ihn fiir viel Geld ent-
sorgen, fiir bis zu 150 Euro pro Tonne. Ver-
wandelte man den Kldrschlamm kiinftig
in Wasserstoff, wiirde er zu einem wert-
vollen Gut. Eine Tonne Bioabfall liefert
rund 100 Kilogramm
Wasserstoff.

Das Ergebnis der
Untersuchung der
Fraunhofer 1SI-For-
scher: Die Anlage rech-
net sich bereits fiir mit-
telgrofie Stadte. Dabei
besteht eine besondere
Starke der BHYO-An-
lage darin, dass sie je
nach Fahrweise eher
Wasserstoff oder ein
Gasgemisch liefert. Im
Winter wiirde sie eher
das Gasgemisch produ-
zieren, um Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) zu
versorgen. Im Sommer
wiirde sie eher Wasser-
stoff bereitstellen, mit
dem dann die stddti-
schen Fahrzeuge be-
tankt werden. Dank dieses Doppelnutzens
lohne sich eine solche Anlage sehr schnell,
sagt Martin Pudlik, wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fraunhofer ISI und Pro-
fessor an der FH Bingen. Sie lief3e sich als
Modul nach Belieben direkt an BHKWs
oder auch an Kldranlagen installieren, um
den Kldrschlamm direkt vor Ort zu nut-
zen. Stadte konnten so recht einfach von
fossilen Energietragern wie Erdgas, Heiz-
6l oder Diesel auf nachwachsende Rohstof-
fe umsteigen. Dieses pragmatische Konzept
scheint anzukommen. »Wir haben die An-
lage erst auf einigen wenigen Konferenzen
in der Region vorgestellt, aber die Kom-
munen rennen BHYO und uns schon jetzt
die Tiiren ein«, sagt Pudliks Kollege Bern-
hard Seyfang von der FH Bingen. ]
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Zucker turs Auge

Augenerkrankungen behandelt man heute vielfach mit Tropfen.
Die sind aber schnell wieder ausgewaschen. Abhilfe kann eine neue Kontaktlinse mit
Zuckerbeschichtung schaffen, die Wirkstoffe langsam abgibt.

Von Tim Schroder
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ucker? Das klingt nach

Schlemmereien und Genuss,

aber auch nach Hiiftgold und

Karies. Einen ganz anderen
Blick darauf hat Dr. Ruben R. Rosen-
crantz. Der Leiter der Abteilung fiir Bio-
funktionalisierte Materialien und Glyko-
Biotechnologie am Fraunhofer-Institut
fiir Angewandte Polymerforschung IAP
im Potsdam Science Park findet Zucker
schlichtweg faszinierend.

»Korpereigene Zucker bilden den Stoff,
der die Gelenke oder auch das Auge ge-
schmeidig halt. Sie kleiden die Luftréhre
und die Lunge aus, damit keine Keime ein-
dringen kénnen.« Uber drei Jahre hat Ro-
sencrantz ein Projekt koordiniert, um ei-
ne Kontaktlinse mit Zuckerbeschichtung
zu entwickeln - zur Therapie von Augen-
erkrankungen.

Um ein gereiztes oder entziindetes Au-
ge zu behandeln, werden iiblicherweise
Augentropfen gegeben. Die Tranenfliissig-
keit spiilt das Medikament allerdings so
schnell wieder aus, dass nur etwa fiinf
Prozent des Wirkstoffs an der schmerzen-
den oder entziindeten Stelle ankommen.
Dadurch dauern Behandlungen héufig
sehr lange. Mit seinem deutsch-israeli-
schen Forschungsteam hat Rosencrantz
deshalb eine alternative Methode entwi-
ckelt, um Arzneimittel besser im Auge zu
applizieren: therapeutische Kontaktlinsen.
Die Wirkstoffe werden chemisch an die
Oberfldche der Linse gebunden und nach
und nach freigesetzt. Dadurch wird das
Auge kontinuierlich mit dem Medikament
versorgt.

Zucker macht die Linsen
gleitfahig

Rosencrantz ist Experte fiir Zuckermo-
lekiile - und die spielen bei den thera-
peutischen Kontaktlinsen die zentrale
Rolle. Gemeinsam mit Forscherinnen
und Forschern des Weizmann Institute
of Science in Israel kam Rosencrantz auf
die Idee, die therapeutischen Kontaktlin-
sen mit Zuckermolekiilen zu beschichten,
um darin Wirkstoffe einzubetten und die
Linsen zugleich besonders gleitfahig zu
machen, damit sie das gereizte Auge nicht

zusdtzlich belasten. Als Wirkstoff-Trager
wéhlte das Team Liposomen, winzige
Mikroblaschen, die aus einer fetthaltigen
Hiille bestehen und Fliissigkeiten in sich
einschlieflen kénnen. Liposomen werden
schon seit vielen Jahren fiir den Transport
von Wirkstoffen eingesetzt — zuletzt auch,
um mRNA-Impfstoffe gegen das Corona-
virus oder andere Erreger in den Korper
zu bringen.

Dem deutsch-israelischen Team ist es
gelungen, geeignete Zuckermolekiile zu
finden, sogenannte Glykopolymere, die
die Liposomen sehr gut binden kénnen.
Die Herausforderung: Die Bindung muss
stark genug sein, damit die Liposomen si-
cher in der Kontaktlinsen-Beschichtung
haften; aber schwach genug, damit sie sich
nach und nach von der Linse l6sen und
im Auge verteilen.

Mit zum Forschungsteam gehorte die
Berliner Firma Surflay Nanotec, die unter
anderem darauf spezialisiert ist, Molekii-
le auf Oberfldachen aufzubringen. Die Ber-
liner trugen die Glykopolymere Schicht
fiir Schicht auf die Kontaktlinsen auf und
betteten zugleich die Liposomen in diese
Matrix ein. Unterstiitzt wurde die Projekt-
gruppe von der israelischen Firma EyeYon
Medical. Das Unternehmen stellt indivi-
duell angepasste Kontaktlinsen her. Dar-
iiber hinaus hatte EyeYon Medical schon
seit langerer Zeit Kontaktlinsen fiir die
Gabe von Medikamenten im Programm.

Diese Kontaktlinsen sind mit kleinen
Lochern versehen, in denen die Fliissig-
keit eine Weile haftet. »Bislang lag die
Verweilzeit des Wirkstoffs dank der Kon-
taktlinse bei rund 20 Minuten, sagt Ro-
sencrantz. »Das ist ldnger, als wenn man
die Fliissigkeit direkt ins Auge tropft. Wir
wollten aber noch deutlich dartiber hin-
ausgehen.«

Das ist gelungen. In ersten Versuchen
zeigte sich, dass die mit Glykopolymeren
beschichteten Kontaktlinsen Wirkstoffe
iiber mehrere Stunden abgeben kénnen.

»Wir haben jetzt alle Elemente zusam-
men, die wir fiir ein kiinftiges Produkt
brauchen - die Kontaktlinsen, die Glyko-
polymere und die Liposomeng, restimiert
Rosencrantz. Mittlerweile ist das Projekt
beendet. Fiir das Team aber geht die Arbeit
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weiter. Zusammen mit der Universitdts-
klinik Rostock werden jetzt biologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Da es sich
bei den therapeutischen Kontaktlinsen um
ein kiinftiges Medizinprodukt handelt,
miissen sie fiir die Zulassung die obliga-
torischen klinischen Studien durchlaufen.
Aktuell wird gepriift, wie gut sich die Lin-
sen auf Dauer mit dem Gewebe im Auge
vertragen. »Da wir mit den Glykopolyme-
ren eine sehr nattirliche Substanz fiir die
Beschichtung gewdhlt haben, diirften kei-
ne Komplikationen auftreten«, erwartet
Rosencrantz.

Zucker ist wichtig fiir die
Kommunikation

Das Potenzial der Glykopolymere ist
vielversprechend. Zellen in Gewebever-
bdnden erkennen einander anhand der
Zuckermolekiile auf ihrer Oberflache.
Damit iibernehmen die Molekiile eine
wichtige Rolle in der Zell-Kommunika-
tion. Bei Krebszellen verdndert sich diese
Zuckerstruktur, die Zellen gleiten aus dem
Zellverband heraus und metastasieren
im Korper. So kann die Erforschung der
Zuckerstrukturen zur Entwicklung von
Krebsmedikamenten beitragen.

Die Tatsache, dass Krankheitserreger
und Keime sehr leicht an Glykopolymeren
kleben bleiben, hat sich die Fraunhofer
IAP-Gruppe um Rosencrantz bereits zu-
nutze gemacht: Das Team umhillt kleine
Partikel mit Glykopolymeren, die kiinftig
beispielsweise als Spray verabreicht wer-
den konnten, um Keime aus den Atem-
wegen zu entfernen. Weil sich die Keime
leicht an Glykopolymere binden, kénnten
die Partikel diese regelrecht aus dem Lun-
gengewebe herausziehen. Mit dem Schleim,
den man beim Rauspern abhustet, wiirden
die beladenen Partikel dann wieder aus
dem Atemtrakt entfernt.

Rosencrantz denkt aber nicht nur an
den medizinischen Bereich. Im wahrsten
Sinne hat er auch den Massenmarkt im
Auge: »Viele Kontaktlinsentrager klagen
iiber Augenreizungeng, sagt der Forscher,
»eine Zuckerbeschichtung kénnte fir
sie den Tragekomfort ganz erheblich
erhohen.« |
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Duisburger Hafen:

Keimzelle tur Klimaneutralitat

Kohleninsel? War einmal! Stattdessen entsteht auf dem frei gewordenen Platz
im Duisburger Hafen, weltweit gro3ter Binnenhafen, das erste klimaneutrale
Containerterminal Europas — auf Basis von Wasserstofftechnologie.

Von Dr. Janine van Ackeren

ie tragt einen Namen aus der Geschichte,
doch geht die Zeit der Kohle zu Ende. Auf
der »Kohleninsel« im Duisburger Binnen-
hafen soll das grofite klimaneutrale Con-
tainerterminal Deutschlands entstehen: mit Wasser-
stoff betrieben, intelligent vernetzt und vom Start
weg mit der Perspektive, benachbarte Wohnquartiere
mit Energie zu versorgen. Auf 240 000 Quadratme-
tern werden auf dem Duisburger Gateway Terminal,
kurz DGT, sechs Portalkrananlagen errichtet, auf3er-
dem zwolf Ganzzuggleise mit 730 Metern Lange und
mehrere Liegepldtze fiir Binnenschiffe. Um dieses
Terminal mit nachhaltiger, griiner Energie zu versor-
gen, entsteht - parallel zum Bau des Terminals - im
Rahmen des Projektes »enerPort Il« ein innovatives
Energiekonzept. Geférdert vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) arbeiten
der Hafenbetreiber duisport und das Fraunhofer-In-
stitut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT mit weiteren Partnern zusammen.

Von der global-galaktischen Sicht...

Die Forscherinnen und Forscher ndherten sich dem
Projekt eines klimaneutralen Containerterminals zu-
ndchst theoretisch - im Vorlduferprojekt »enerPort«.
»Am Anfang standen Bestandsanalysen von Bin-
nenhéfen im Allgemeinen: Welche standardisierten
Elemente aus dem Bereich der Siedlungstypologie
kommen im Hafen vor? Wie steht es um wirtschaft-
liche Bedeutung, Struktur, Quartiersanbindung? Wir
wollten zunédchst einmal verstehen, wie ein Hafen als
Quartier funktionierte, erlautert Anna Grevé, Abtei-
lungsleiterin am Fraunhofer UMSICHT im benach-
barten Oberhausen. »Schliefllich sind Binnenhéfen
eine ganz spezielle Form von Quartier: Sie vereinen
Industrie, Gewerbe, Verwaltung und Wohngebiete
und liegen je nach Region entweder urban oder ldnd-

lich.« Die Ergebnisse fasste das Team in Ergebniskar-
ten zusammen, mit denen sich die 170 Binnenhafen
Deutschlands vergleichen und anhand ihrer Gege-
benheiten clustern lassen.

...zum Bau des neuen Containerterminals
in Duisburg

Wahrend der Bau des DGT im Friithjahr 2022 beginnt,
ist das vierjahrige Projekt »enerPort Il« bereits im De-
zember 2021 gestartet. Mit von der Partie ist neben
dem Rolls-Royce-Geschéaftsbereich Power Systems,
der Westenergie Netzservice GmbH, der Netze Duis-
burg GmbH, den Stadtwerken Duisburg und der
Stadtwerke Duisburg Energiehandel GmbH auch hier
das Fraunhofer UMSICHT. Fiir das Forschendenteam
geht es vor allem darum, im Energiesystem des Ter-
minals Photovoltaik, Brennstoffzelle und Wasserstoft-
Blockheizkraftwerk sowie verschiedene elektrische
und thermische Speicher zu einem optimalen, in-
telligenten System zu verkniipfen. Die Herausforde-
rung: Der Strombedarf des Terminals entspricht etwa
1000 Einfamilienhdusern. »Zunéchst einmal wollen
wir zeigen, dass es moglich ist, etwas so Grofses und
Komplexes wie ein Containerterminal erneuerbar
zu versorgen - schliefilich gibt es hier noch keine Er-
fahrungswerteq, erlautert Grevé. Ein mathematisches
Optimierungsmodell, entwickelt am Fraunhofer
UMSICHT, soll einen umfassenden Fragenkatalog
beantworten helfen. Die Energie aus der Photovol-
taik unterliegt natiirlichen Schwankungen, abhangig
davon, wie die Sonne scheint, und auch der Verbrauch
schwankt - so wird Landstrom vor allem dann in
grofien Mengen benétigt, wenn ein Schiff im Hafen
liegt. Und wie sehen die Bedarfe und Netze beim Was-
serstoff aus? Gdbe es Abnehmer fiir den begleitend
entstehenden Sauerstoff? Lief3e sich perspektivisch
Warme ans benachbarte Wohnquartier liefern?

Visualisierung: duisport



Anhand dieser Modellierung entwickelt das Team
Betriebsstrategien, die je nach Betreiberwunsch ver-
schiedene Ziele abbilden - etwa moglichst geringe
CO,-Emissionen oder einen hohen Grad an Autarkie.
Auch die Entwicklung von Geschéftsmodellen steht
auf der Agenda des Fraunhofer UMSICHT. Die Ergeb-
nisse aus der mathematischen Modellierung fliefen
zudem in ein Monitoringsystem sowie in die Echt-
zeitsteuerung der Anlagen ein.

Zwar ist der erste Spatenstich kaum getan, doch
gilt das neue Grofiterminal schon jetzt weltweit als
Testfeld und Modell fiir klimaneutrale Binnenhéfen.
»Das Containerterminal ist eine Keimzelle, an der
zahlreiche andere Projekte andocken sollen - etwa

240 000 Quadratmeter groB: Diese
Visualisierung gibt einen Eindruck von der
Dimension des Duisburg Gateway Terminal.

die Versorgung der umliegenden Quartiere oder an-
derer Terminals mit Energie und Warme, die Wasser-
stofferzeugung auf dem Hafengeldnde oder auch eine
Wasserstofftankstelle am Hafene, sagt Grevé. Ein Bei-
spiel fiir ein solches Satellitenprojekt ist eine wasser-
stoffbasierte Rangierlok. Bisher sind alle Rangierloks
dieselbetrieben, schlief3lich gelten in Hafenumgebun-
gen Oberleitungen fiir eine Elektrifizierung als Stor-
faktor. Das klimaneutrale Terminal wird also zum
Ankerpunkt und zur Keimzelle fiir den Transforma-
tionsprozess des gesamten Duisburger Hafens. Und
mehr als das: Der Ansatz soll anderen Binnenhdfen
als Beispiel dienen. Die Strahlkraft reicht also weit
iiber den Duisburger Hafen hinaus. ]

1 | 22 Fraunhofer-Magazin

Der Strom-
bedarf
entspricht

1000

Finfamilien-
hausern.
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»Es ist zwingend
notwendig, von
einem reaktiven
ZU einem vor-
ausschauenden
Erhaltungs-
management

zu kommen .«

Prof. Hans-Georg
Herrmann, Fraunhofer IZFP

drmender, stinkender Schwerlastver-

kehr verstopft seit Anfang Dezember

die Straflen im sauerldndischen Lii-

denscheid. Rund 25 000 Fahrzeuge
werden hier tdglich von der A45 ab- und durch
das friither beschauliche Stadtchen umgeleitet,
weil es auf der Autobahn nicht mehr weitergeht:
Die Rahmede-Talbriicke musste wegen gravie-
render Schaden komplett gesperrt werden. Eine
Sanierung der 53 Jahre alten Briicke ist nicht
mehr moéglich, es bleibt nur noch der Abriss und
Neubau - kein Einzelfall.

Etwa die Hdlfte der 28 000 Autobahnbriicken
in Deutschland stammt aus der Zeit zwischen den
1960er und 1980er Jahren. Allein seit Beginn der
1980er Jahre hat sich der Verkehr nahezu verdop-
pelt, vor allem der Schwerlastverkehr hat deutlich
zugenommen. Doch die Lkw wurden nicht nur
mehr, sie wurden auch deutlich massiger. 40 Ton-
nen Gesamtgewicht und elf Tonnen Achslast sind
keine Seltenheit. »Alte Briicken und aktueller Ver-
kehr passen nicht zusammeng, bringt es Dr. Jiirgen
Krieger auf den Punkt, Direktor und Professor bei
der Bundesanstalt fiir StrafSenwesen (BASt). Der
Bauingenieur leitet die Abteilung Briicken- und
Ingenieurbau. Sanierungen oder Neubauten kon-
nen jedoch nur nach und nach vonstattengehen,
wenn der Verkehr weiter flieffen soll. »Wir miissen
also daffir sorgen, dass dieser Altbestand so lange
wie moglich weiter funktioniert«, mahnt Krieger.

Permanentes Monitoring
senkt Kosten

Helfen will dabei Prof. Hans-Georg Herrmann mit
seinem Team am Fraunhofer-Institut fiir zersto-
rungsfreie Priifverfahren IZFP in Saarbriicken.
Der stellvertretende Institutsleiter, Ingenieur und
Experte fiir Sensorik arbeitet an einem Sensor-
system zur permanenten Zustandsiiberwachung
von Briicken. »Es ist zwingend notwendig, von
einem reaktiven zu einem pradiktiven, also
vorausschauenden Erhaltungsmanagement zu
kommen, um die Kosten und Konsequenzen fiir
den Verkehr so gering wie moglich zu haltenc, ist
Herrmann tiberzeugt. Prof. Krieger pflichtet ihm
bei. Mithilfe einer intelligenten Sensorik sollen
problematische Verdnderungen am Bauwerk in
Zukunft frithzeitig entdeckt werden - bevor sicht-
bare Schédden entstehen.

Briicken werden bisher von speziell geschulten
Bauwerksingenieuren in einem dreijdhrigen Inter-
vall von Haupt- und Zwischenpriifungen begut-
achtet - fast ausschliefllich visuell. Die Hauptprii-
fungen erfolgen nach DIN 1076 »vollflachig« und
»handnahg, das heifdt: Jeder Quadratmeter wird
genaustens inspiziert. Der Priifer muss dabei so
nah sein, dass er jederzeit das Bauteil anfassen
und zum Beispiel abklopfen kann. Er dokumen-
tiert und bewertet Risse oder andere Schaden. Ist
er sich unsicher, ordnet er eine tiefergehende Ana-
lyse an. Dann kommen auch etablierte zerstorungs-
freie Priifverfahren wie Ultraschall oder Georadar
zum Einsatz, wie sie am Fraunhofer IZFP entwi-
ckelt werden. »Wir verfolgen einen multimodalen
Ansatz, das heifdt wir kombinieren verschiedene,
teilweise auch neu konzipierte Sensoren, Mess-
und Zustandsgréfien, um eine Fragestellung, die
uns die Bauingenieure vorgeben, zu 16sen. Das
System soll sich vielfdltiger Informationsquellen
bedienen, dhnlich wie es der Mensch mit seinen
Sinnen macht, erkldrt Herrmann. So kénne bei-
spielsweise die Dicke von Betonstrukturen ge-
messen werden oder Korrosion am eingebetteten
Stahl - eine charakteristische Schwache der Spann-
betonbriicken, die einen Anteil von rund 70 Pro-
zent am Bundesfernstraenbestand haben. Vor
allem die Briicken aus den 1970er und 1980er Jah-
ren sind von der sogenannten Spannungsrisskor-
rosion bedroht, die dazu fiithren kann, dass Spann-
stahle unerwartet reifien und im Extremfall die
Briicke einstiirzen lassen. »Wir haben enorme
Fortschritte bei den Baumaterialien gemacht. Da-
mals war der Beton ldngst nicht so haltbar und
dicht wie heute«, sagt Krieger. Die Folge: Der alte
Beton ist empfindlich, Risse tun sich auf, Wasser
und Streusalz dringen ein und setzen den betag-
ten Baustdhlen zu. Krieger seufzt. »Dann kann
man eigentlich nichts mehr machen.«

Damit es nicht so weit kommt, ist es wichtig,
die Fahrbahndecken aus Beton, die mit einer Stahl-
bewehrung verstarkt sind, also eingelegten Stahl-
matten, engmaschig zu kontrollieren - und ge-
gebenenfalls auszubessern. »Wir arbeiten gerade
daran, unsere Priifsysteme so zu miniaturisieren,
dass sie als permanente Sensoren vor Ort instal-
liert werden kdnneng, sagt Herrmann. Die Ener-
gieversorgung der effizienten, intelligenten Sen-
soren soll autark sein, idealerweise iiber
Solarzellen, das System eine Echtzeit-Zustands-
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Am 6. Februar fiel die marode, 500 Meter lange und 70 Meter hohe Rinsdorf-Talbrlicke an der A45 exakt geplant
in sich zusammen — Zentimeterarbeit. Direkt daneben stand schon das erste Teilstlick des Neubaus, das auf keinen

Fall beschadigt werden durfte.

erfassung erlauben. Das Auslesen der Daten vor
Ort kann dann drahtlos per Handy erfolgen oder
durch einen automatisierten Transfer in die Cloud.
Eine erste Teilkomponente ist bereits entwickelt
und wird zurzeit getestet.

Auch Carsten Chassard von der Autobahn
GmbH des Bundes, die seit Anfang 2021 fiir Pla-
nung, Bau und Betrieb der
Briicken zustdndig ist, wiir-
de ein Sensorsystem als wei-
teres Werkzeug der Bau-
werksiiberwachung und
nachhaltigen Erhaltung be-
griifien. Der Bauingenieur,
der die Aufienstelle Neun-
kirchen bei Saarbriicken lei-
tet, ist fiir ein 334 Kilometer
langes Autobahnstrecken-
netz mit 527 Briicken verant-
wortlich. Auch er klagt tiber
korrodierten Betonstahl und
Risse im Betongefiige. Mit
einer kontinuierlichen Uber-
wachung, so hofft er, kénnten Mafinahmen friiher
und zielgerichteter ergriffen werden. »Das Mess-
programm muss aber immer an die spezielle Brii-
cke und deren statische Besonderheiten angepasst
sein.«

»Alte Bricken
und aktueller
Verkehr passen
nicht zusammen .«

DirProf. Jirgen Krieger,
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)

Dabei ist es wichtig, die Erkenntnisse aus den
Bauwerkspriifungen, bereits identifizierte Schaden
und charakteristische Schwachstellen verschie-
dener Briickentypen zu berticksichtigen. Gemes-
sen werden miissen auch grundlegende Werte wie
die Einwirkungen des Verkehrs oder die Luft- und
die Bauwerkstemperatur. Nur so lassen sich die
Daten einordnen und korrekt
interpretieren. Die Sensoren
sollten vor allem an den Stel-
len mit maximaler Beanspru-
chung angebracht werden, die
fiir jede Briicke individuell
ermittelt werden miissen.
»Wir haben in Deutschland
keine Baukasten-Standard-
briicken. Wenn der Sensor ir-
gendwo sitzt, wo nichts pas-
siert, bringt das nichts«, warnt
Krieger. Ein permanentes Mo-
nitoring aller Sorgenkinder
sei jedoch illusorisch. Statt-
dessen miisse man reprasen-
tative Objekte auswahlen und die Erkenntnisse
auf dhnliche Briicken oder Bauteile iibertragen -
um Sperrungen wie in Liidenscheid und die damit
einhergehenden volkswirtschaftlichen Schaden
in Millionenho6he zu vermeiden. [ ]
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Talbriicken
mussen allein auf der
sogenannten Sauer-
landlinie an der A45
erneuert werden,
weil sie in die Jahre
gekommen sind.
Dazu gehoren die 55
Jahre alte Rinsdorf-
Talbriicke im Sieger-
land und die 53 Jahre
alte Rahmede-Tal-
bricke bei Luden-
scheid.

K4
Weitere Infos:
https://s.fhg.de/izfp
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Von der
Braunkohle zur
Blockchain

Ein Blockchain-Reallabor in
einem alten Filmstudio will
Unternehmen die digitale
Transformation erleichtern —
und die Attraktivitat des
rheinischen Braunkohle-
reviers als Innovations-
standort erhéhen.

Von Markus Borgmann

Was am neuen europaischen Blockchain-
Institut in Dortmund geplant ist und wie die
Technologie Unternehmen voranbringen
kann, erfahren Sie im Interview mit Prof.
Michael Henke und Prof. Wolfgang Prinz.

Hier geht’s zum Podcast:


https://www.fraunhofer.de/de/mediathek/podcasts/podcasts-2022/podcast-blockchain.html

edericoGamba

[Foto

wei Fachleute, eine Entwick-

lung, zwei Sichtweisen: »In

den kommenden, spatestens

finf bis zehn Jahren wird es
im B2B-Bereich kein Geschdft mehr ohne
den Einsatz von Blockchain-Technologie
geben.« Es klingt fast schon euphorisch,
wenn sich Prof. Michael Henke so ein-
deutig festlegt. »Friiher ist viel zu viel
versprochen worden, heute denken wir
bei der praktischen Umsetzung von Block-
chain sehr viel eher an das Naheliegende,
low hanging fruits«, sagt hingegen Prof.
Wolfgang Prinz. So lie8e sich mithilfe von
Blockchain beispielsweise die Herkunft
von Medikamenten oder Lebensmitteln
sicher nachweisen und iiberpriifen, ob die
Kithlung wahrend des gesamten Trans-
ports gewahrleistet war.

Prof. Henke leitet das Fraunhofer-In-
stitut fiir Materialfluss und Logistik IML
in Dortmund, Prof. Prinz ist stellvertre-
tender Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir
Angewandte Informationstechnik FIT in
Birlinghoven, Nordrhein-Westfalen. Beide
Institute arbeiten schon seit vielen Jahren
auf diesem Gebiet eng zusammen.

Blockchain hat eine bewegte Vergan-
genheit hinter sich. Das Konzept eines de-
zentralen Systems, um Daten in Blocke
zu zerlegen, sie zu verketten und damit
kryptografisch zu verschliisseln, wurde
2008 erstmals offentlich beschrieben —
unter dem Pseudonym Satoshi Nakamo-
to. Bis heute ist unklar, ob sich dahinter
eine Person oder eine Personengruppe
verbirgt. Klar allerdings ist: Es begann ein
Hype um Blockchains, um Bitcoins, um
Smart Contracts. Seit 2015 beschaftigen
sich das Fraunhofer IML und FIT mit dem
Thema. 2017 erschien ein erstes Fraun-
hofer-Positionspapier, das sich den For-
schungsfragen und potenziellen Anwen-
dungsmoglichkeiten der Technologie
widmete.

Zu einer Fraunhofer-Saule der Block-
chain-Strategie in Nordrhein-Westfalen
hat sich das Blockchain-Reallabor in Hiirth
bei Koln entwickelt. Das Filmstudio, in
dem einst Hans Meiser und Ilona Christen
zu Talkshows einluden, wird zu einer
Blockchain-Welt umgebaut. »Die Idee ist:
Interessenten kommen zu uns und infor-
mieren sich tiber Blockchain. Wir zeigen
ihnen anhand verschiedener Demonstra-
toren Einsatz und Nutzen der Technologies,

Prof. Michael Henke,
Leiter des
Fraunhofer IML

erklart Wolfgang Prinz, Leiter des Real-
labors. »Der Besucherausweis liegt selbst-
verstandlich auch auf einer Blockchain.«
Das Projekt wird mit fiinf Millionen Euro
vom Land Nordrhein-Westfalen gefordert,
soll den Strukturwandel im rheinischen
Revier nach dem Abschied von der Braun-
kohle vorantreiben - und ist ldngst in der
Anwendung angekommen. Die Reallabor-
Experten machen Unternehmen aus der
Region mit der Technologie vertraut, zeigen
ihnen mégliche Anwendungen und ent-
wickeln gemeinsam mit ihnen Ideen fiir
neue digitale Dienste. Mit einem Logistik-
dienstleister vor Ort, der sich auf den Trans-
port von Chemikalien spezialisiert, wurden
bereits erste Use Cases prototypisch um-
gesetzt. Fiir die Tankfahrzeuge des Unter-
nehmens miissen aus Sicherheitsgriinden
die Reinigungen sorgfaltig dokumentiert
werden. Dem Geschdftsfiihrer erschien die
Dokumentation nur tiber ein Papierdoku-
ment zu unzuverldssig. »Wir sind dann
schnell zu einer Blockchain-Losung ge-
kommeng, sagt Prinz. »Die Tankwagen-

( zurlick zu Seite 1
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fahrer erhalten digitale Zertifikate, die zum
Beispiel auf einem mobilen Gerat per Scan
eines QR-Codes gepriift werden kdnnen.
So wird nicht nur falschungssicher hinter-
legt, dass der Tank gereinigt, sondern auch,
dass die Reinigung tiberpriift wurde.«
Beispiele wie diese zeigt das Team um
Wolfgang Prinz im Reallabor und erklart
Interessierten anhand von Demonstrato-
ren, wie die Speicherung von Daten auf
einer Blockchain erfolgt. Hier ldsst sich zu-

Prof. Wolfgang Prinz,
stellvertretender
Leiter des
Fraunhofer FIT

kiinftig jeder Schritt eines Prozesses mit
allen dazugehorigen Daten und Dokumen-
ten sicher und irreversibel festhalten - ide-
al fiir zahlreiche Anwendungen wie fal-
schungssichere Herkunftsnachweise, die
unternehmensinterne Dokumentation oder
den internationalen Warenhandel. »Es muss
nicht jeder zu einhundert Prozent verste-
hen, wie Blockchain funktioniert«, sagt
Prinz und ergdnzt: »Es weif? ja auch kaum
jemand, wie das Getriebe eines Autos funk-
tioniert - und trotzdem nutzen es alle.«
Wahrend das Schaltgetriebe durch die
Elektromobilitdt in den kommenden Jah-
ren an Bedeutung verlieren wird, sind sich
Henke und Prinz sicher, dass der Blockchain
die Zukunft gehort - vor allem bei Trans-
aktionsgeschéften. Henke nennt als Bei-
spiele den elektronischen Frachtbrief und
Zolldokumente: »Eine digitale Blockchain-
basierte Mappe ersetzt Papierdokumente.
Das macht zum Beispiel die Zollgeschafte
nicht nur sicherer und transparenter, son-
dern durch die Einsparung von Papier auch
nachhaltiger.« ]
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Krankheitserreger in der
Blutbahn kénnen lber-
schieBende Reaktionen des
Immunsystems ausldsen.

Im Eiltempo Leben retten

EIf Millionen Menschen weltweit erkranken Jahr flr Jahr an einer Sepsis, viele
sterben. Das Fraunhofer IGB will die Verursacher zuverlassiger und schneller finden —

innerhalb einer Krankenhausschicht.

Von Dr. Monika Offenberger

lutvergiftung ist ein altes

Wort fiir ein aktuelles Leiden:

An einer Sepsis erkranken

jedes Jahr weltweit etwa elf
Millionen Menschen, 280 000 allein in
Deutschland.

Eine Sepsis beginnt urplétzlich. Von
einer Infektion ausgeldst, fiithrt sie zu
unkontrollierten Antworten des Immun-
systems. Ohne Behandlung drohen Multi-
organversagen, Kreislaufschock und
schliefdlich der Tod. Ursache sind in die
Blutbahn eingedrungene Krankheitserre-
ger. Mit Breitbandantibiotika versuchen
Arzte, den unbekannten Feind zu schlagen.
Den Wettlauf mit der Zeit verliert jeder

vierte Erkrankte. Nun gibt es einen neuen
Ansatz, die Erreger schnell und sicher zu
identifizieren. Handelt es sich um Bakte-
rien - und falls ja, um welche? Oder um
Viren, Pilze, Parasiten?

Die Standardprozedur zur Suche nach
dem Ubeltéter beginnt mit einer Blutpro-
be des Patienten. Man reichert sie mit
einem Nahrmedium an, stellt sie in den
Brutschrank und hofft, dass sich die un-
bekannten Keime vermehren - um sie dann
mit dem Mikroskop oder anhand moleku-
larer und biochemischer Merkmale zu be-
stimmen. »Diese klassische Diagnostik
dauert meistens mehrere Tage. Und sie
schlagt hochstens bei 30 Prozent der Fal-

le an, in der Regel jedoch seltener. Hier
miissen wir deutlich schneller und zuver-
lassiger werdens, sagt Kai Sohn vom Fraun-
hofer-Institut fiir Grenzflachen- und Bio-
verfahrenstechnik IGB in Stuttgart. Der
promovierte Biologe leitet das Innovations-
feld In-vitro-Diagnostik. Seit 2014 ist er
auf der Suche nach Biomarkern, die sich
ebenfalls aus Blutproben von Patienten
gewinnen lassen, aber deutlich héhere
Trefferquoten liefern als die gangige Brut-
schrank-Methode. Fiindig wurde er bei
einer besonderen Klasse von Nukleinséu-
ren, der zellfreien DNA, kurz cfDNA: Sie
besteht aus einer Vielzahl von DNA-Frag-
menten, die aus abgestorbenen oder vom
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Immunsystem zerstorten Zellen freigesetzt
wurden und dann fiir kurze Zeit in der
Blutbahn zirkulieren. Zellfreie DNA ldsst
sich aus dem Blut isolieren und mit han-
delstiblichen Hochdurchsatztechniken iiber
Nacht sequenzieren. »In einer Blutprobe
analysieren wir bis zu 30 Millionen unter-
schiedliche DNA-Fragmente. Jedes einzel-
ne vergleichen wir bioinformatisch mit
bekannten Sequenzen aus 6ffentlich zu-
gianglichen Datenbanken«, erklart Kai
Sohn. Dabei zeigt sich, dass 95 bis 99 Pro-
zent der cfDNA vom Patienten selbst stam-
men. Die ibrigen ein bis fiinf Prozent sind
nichtmenschlichen Ursprungs - und miis-
sen also von einem oder mehreren Keimen
stammen. »Auch diese Fragmente verglei-
chen wir Sttick fiir Stiick mit Referenzge-
nomen aus den Datenbankeng, so der For-
scher. »Am Ende kénnen wir dann sagen,
mit welchen Mikroorganismen wir es zu
tun haben. Und wir wissen aufierdem, in
welchen Mengen sie vorkommen. Daraus
konnen wir ableiten, wie relevant sie fiir
die Infektion und die Sepsis sind - und
mit welchen Medikamenten sie sich am
besten bekdmpfen lassen.«

Zusatzvorteil bei diesem Ansatz: Die Zahl
der cfDNA-Fragmente im Blut ist meist
um ein Vielfaches hoher als die Zahl in-
takter Mikroben, die fiir die Anzucht im
Brutschrank gebraucht werden. Hinzu
kommt, dass sich auch geringste Mengen
von Nukleinsduren problemlos vervielfa-
chen lassen. Entsprechend gut stehen die
Chancen, die Verursacher einer Sepsis mit
einer vielfach hoheren Zuverldssigkeit zu
identifizieren. Dass die Methode funktio-
niert, konnte Kai Sohn an tiber 250 Blut-
proben von 48 Patientinnen und Patien-
ten der Uniklinik Heidelberg tiberpriifen
- und bestdtigen: Mithilfe der Standard-
diagnostik lie3en sich nur bei 29 Proben
im Blut bestimmte Bakterien identifizie-
ren. Dagegen konnte das Fraunhofer-Team
bei 169 Blutproben die relevanten Erreger
mittels cfDNA zuordnen. »Damit hat unser
Ansatz eine mindestens fiinffach héhere
Sensitivitdt als die herkémmliche Metho-
de und ist grundsdtzlich schneller, so das
Fazit des Biologen.

Alle an der Studie beteiligten Patienten
waren gemaf3 guter medizinischer Praxis
schnellstmoglich mit Breitbandantibioti-

ka behandelt worden. Mehr als die Halfte
von ihnen hétte jedoch spezifischere und
somit wirkungsvollere Medikamente er-
halten kénnen, wenn die auf cfDNA be-
ruhende Diagnose zugrundgelegt worden
ware. Derzeit wird der Methodenvergleich
bei weiteren 500 an Sepsis erkrankten und
50 gesunden Testpersonen an 20 deutschen
Universitadtskliniken durchgefiihrt. Die
aufwendige multizentrische Studie wird
von der Dietmar Hopp Stiftung gefordert,
ebenso wie ein Forschungsprojekt an den
Unikliniken Essen und Heidelberg. »Dort
wollen wir unsere verbesserte Diagnostik

Den Wettlauf
mit der Zeit
verliert jeder
vierte Erkrankte.

an schwer erkrankten Neugeborenen, Friih-
geborenen und Kleinkindern tiberpriifen.
Denn die Sepsis betrifft neben alten Men-
schen vor allem die ganz jungeng, erlautert
Kai Sohn. Weiterhin soll in Zukunft die
Sequenzierung mittels sogenannter Nano-
poren erfolgen, mit der sich DNA-Molekii-
le beliebiger Lange in Echtzeit analysieren
lassen. Zwar arbeiten konventionelle Hoch-
durchsatzsequenzer schon heute in nur
16 Stunden die gesamte cfDNA einer Pro-
be auf; inklusive der anschliefienden Da-
tenauswertung ldsst sich daraus binnen
24 Stunden eine Diagnose ableiten. »Aber
auch hier gibt es Verbesserungspotenzial
fiir die Behandlung einer Sepsis«, betont
Kai Sohn. Sein Ziel: »Mit der Nanoporen-
Technik wollen wir das in sechs bis acht
Stunden schaffen, also innerhalb einer
Krankenhausschicht.«

Schon heute verfiigen neben vielen
Forschungslaboren auch etliche Univer-
sitdtskliniken tiber leistungsfahige Hoch-
durchsatzsequenzierer. Entscheidend ist
das Wissen, welche Probe in welcher Wei-
se vorbereitet werden muss, um aus den
Massen von Sequenzdaten die Informa-
tionen herauszufiltern, die fiir eine medi-
zinische Diagnose relevant sind. »Genau
hier liegen unserer Kompetenzeng, betont
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Kai Sohn: »Wir bilden den kompletten Pro-
zess ab. Von der Probenahme und Aufbe-
reitung bis zur Analyse und Interpreta-
tion der betrachteten Nukleinsduren
kommt alles aus einer Hand und ermog-
licht hochste Effizienz und Schnelligkeit.«
Sepsis-Diagnostik ist nur einer von vielen
Bereichen, in denen die schnelle und pra-
zise Bestimmung von Nukleinsduren ge-
fragt ist. Unbekannte Keime befallen ver-
schiedenste Gewebe und Organe; ihre DNA
zirkuliert nicht nur im Blut, sondern in
weiteren Korperfliissigkeiten, etwa in Ge-
lenken oder im Gehirn.

Auch bei Krankheiten, die nicht von kor-
perfremden Erregern ausgehen, leisten
DNA-Analysen gute Dienste. Kai Sohn
nennt als Beispiel die Tumordiagnostik:
»Bei Patienten mit schmerzhaft veran-
derter Bauchspeicheldriise stellt sich die
Frage: Ist das ein Pankreaskarzinom oder
nur eine Entzlindung? Letztere ldsst sich
mit Medikamenten behandeln. Ein Tu-
mor muss dagegen so frith wie mdéglich
komplett entfernt werden, sonst sind die
Uberlebenschancen gering.« Derzeit bringt
nur eine Gewebeprobe des Patienten Auf-
schluss, doch dazu braucht es eine Biopsie.
Kiinftig lief}e sich dieser unangenehme
und womoglich riskante chirurgische
Eingriff durch eine Blutanalyse ersetzen,
glaubt Sohn.

In Kooperation mit dem Universitats-
klinikum Erlangen und einer Schweizer
Bioinformatik-Firma sucht das Fraunho-
fer IGB-Team nach geeigneten Biomarkern.
»Wir isolieren die cfDNA von Pankreas-
Patienten und sehen uns an, welche Ab-
schnitte chemisch verdndert sind. Diese
epigenetischen Signaturen sagen uns, ob
ein Gen aktiv oder abgeschaltet ist. Wenn
sich ein Tumor entwickelt, dann sind be-
stimmte Gene stillgelegt; bei einer Ent-
zlindung sind andere Gene in ihrer Akti-
vitdt verdndert. Durch Vergleiche mit
Gesunden identifizieren wir Signaturen,
die eine eindeutige Diagnose erlauben. Und
wir haben schon einige vielversprechende
Kandidateng, erkldrt Sohn. Seine Vision:
»Wenn ein Pankreaspatient in die Klinik
kommt, wollen wir ihm sofort sagen kén-
nen, woran er ist. Ein Test, der schnelle
und eindeutige Ergebnisse liefert, kann
sein Leben retten.« ]
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Hugo-Geiger-Preis

Ehrenpreis fur
Nachwuchs-
wissenschaftler

Mit dem Hugo-Geiger-Preis ehrt der Freistaat Bayern
gemeinsam mit der Fraunhofer-Gesellschaft jedes Jahr
drei junge Wissenschaftlerinnen oder Wissenschaftler
far herausragende Promotionsleistungen im Bereich
der angewandten Forschung.

Von Laura Rottensteiner-Wick

»Markus Feifel ist
es gelungen, die
Wirkungsgrade von
I11-V auf Silicium-
Solarzellen von

19,7 auf
25,9 %

zu erhohen,

ein wesentlicher
technologischer
Schritt.«

Prof. Andreas Bett,
Fraunhofer ISE

Ein Handchen fir die
Energiewende: Dr. Markus
Feifel bei der Arbeit.
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1. Preis: Dr. Markus Feifel, Fraunhofer ISE

Solarstrom auf kleiner Flache

»Hocheffiziente IlI-V-Mehrfachsolarzellen auf Silicium«

Dr. Markus Feifel leistet einen aktiven Beitrag zur Energiewende.
»Es ist sehr befriedigend, an etwas zu forschen, das in naher Zukunft
einen signifikanten Mehrwert fur die Menschheit haben kann,

sagt der junge Physiker.

n seiner Dissertation zum The-
ma »Hocheffiziente III-V-Mehr-
fachsolarzellen auf Silicium«
am Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE gelang Feifel
die Entwicklung einer komplexen und
sehr leistungsfahigen III-V-auf Silicium-
Solarzellenstruktur, die bereits mehrere
Wirkungsgradrekorde aufstellen konnte.
Fiir die Ergebnisse seiner Forschung
wurde er mit dem ersten Platz des Hugo-
Geiger-Preises 2021 ausgezeichnet. »Die
Auszeichnung ist die schonste Form der
Anerkennung fiir die Arbeit, Zeit und auch
die Nerven, die iiber mehrere Jahre in die
Arbeit geflossen sindg, freut sich Feifel.
Das Smartphone piepst, die Server
summen, und in den Fabriken rattern die
Maschinen. Ohne Strom wiirde die mo-
derne Welt zusammenbrechen. Doch Ener-
gie hat ihren Preis - und das nicht nur in
okonomischer Hinsicht. Der Energiesektor
verursacht noch immer einen Grof3teil der
weltweiten CO,-Emissionen. Der Ausbau
der erneuerbaren Energien ist politisch
mehr gewollt und starker bendtigt denn
je. »Erneuerbare Energien 16sen uns von
Abhdngigkeiten. Erneuerbare Energien
sind deshalb Freiheitsenergien«, sagte FDP-
Bundesfinanzminister Christian Lindner
am 27. Februar 2022 bei einer Sondersit-
zung des Bundestags zum Krieg in der Uk-
raine. Doch der Mangel an geeigneten
Standorten und die ausgereizten Wirkungs-
grade bestehender Technologien begrenzen
die Moglichkeiten. Diesem Problem wid-
mete sich Dr. Markus Feifel durch die Ent-
wicklung einer neuartigen Solarzelle. »In
herkdmmlichen Silicium-Solarzellen wird

nur ein Absorber-Material verwendet, um
das Sonnenlicht in elektrische Leistung
umzuwandelng, erkldrt Feifel. Silicium ist
das zweithdufigste Element in der Erdhiil-
le. Der Markt dafiir ist ausgebaut. Doch in
der Produktion erreichen Silicium-Zellen
momentan nur einen Wirkungsgrad von
bis zu 24 Prozent. »Das Ziel ist, mit einem
vergleichbaren Kosteneinsatz deutlich
mehr Strom auf derselben Flache zu pro-
duzieren und auch kleine, momentan nicht
rentable Flachen fiir Solarenergie nutzbar
zu machen, beispielsweise im Automoti-
ve-Bereich, gibt Feifel vor.

Eine L6sung bietet die sogenannte Tandem-
Photovoltaik, bei der mehrere Absorber
tibereinandergestapelt werden, um so ein
groleres Spektrum des Sonnenlichts auf-
nehmen zu kénnen. Die Teilzellen sind da-
bei nur wenige Mikrometer diinn und ver-
werten ausschliellich den Teil des Lichts,
den sie mit vergleichsweise geringen Ver-
lusten in Strom wandeln kénnen. Die Tech-
nik existiert, I1I-V-Mehrfachsolarzellen
erreichen bereits Wirkungsgrade von bis
zu 39,2 Prozent. Statt Silicium kamen bei
Mehrfach-Solarzellen bislang ausschlief3-
lich sogenannte III-V-Verbindungshalb-
leiter zum Einsatz, eine Verbindung von
Materialien der chemischen Hauptgruppe
I1I (Erdmetalle/Borgruppe) und V (Stick-
stoff-Phosphor-Gruppe), die deutlich selte-
ner auftreten als Silicium. Fiir die Nutzung
in herkdommlichen Flachmodulen sind die
Kosten der I1I-V-Halbleiter daher noch zu
hoch, die Technik wird fast ausschlief}lich
im Weltraum eingesetzt. Feifels Ansatz ver-
bindet die Vorteile beider Technologien.
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»Bei meiner I1I-V auf Silicium-Solarzellen-
struktur werden zwei III-V-Teilzellen an-
hand von Kristallzucht (Epitaxie) direkt auf
eine Basis aus kostengiinstigem Silicium
»aufgewachsen«, sagt Feifel.

Die groBe Herausforderung dieser Verbin-
dung liegt in den unterschiedlichen Gitter-
strukturen von Silicium und dem ersten
aufgewachsenen III-V-Halbleiter Gallium-
phosphid. »Dadurch entstehen Kristallde-
fekte, welche die Leistung eklatant ver-
ringerng, so Feifel. Er startete daher mit
einem Wirkungsgrad von nur 19,7 Prozent.
Die Detektion der Defekte war aufwendig.
Ein Durchbruch gelang ihm durch die erst-
mals fiir dieses Materialsystem eingesetzte
ECCI-Methode (Electron channelling con-
trast imaging) der Fehlererkennung und
-analyse. »Die Methode wurde bislang vor
allem fiir Metalle eingesetzt und kann eine
erheblich grofiere Flache auf einmal analy-
sieren.« So stief3 Feifel auf einen bestimm-
ten Fehlertyp und konnte die I1I-V-Wachs-
tumsbedingungen entsprechend anpassen.

»Markus Feifel ist es gelungen, die Wir-
kungsgrade von III-V auf Silicium-Solar-
zellen von 19,7 auf 25,9 Prozent zu erhéhen,
ein wesentlicher technologischer Schritts,
so Prof. Andreas Bett, Leiter des Fraunho-
fer ISE. »Es ist sicherlich noch ein Weg zu
gehen mit Verbesserungen der Materia-
lien und der Prozesse, bevor die Ergebnis-
se in die industrielle Produktion tiberfiithrt
werden. Aber seine Dissertation bildet die
Grundlage fiir diese Entwicklung.« ]

Zum zweiten und dritten Preis >
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Preistragerin Dr. Miriam Strangl, 28.

in nachlassiger Umgang mit
E Ressourcen stinkt zum Him-

mel - und das manchmal in

einem sehr konkreten Sinn.
Beim Recycling von Plastik haben Wissen-
schaft und Industrie grofie Fortschritte
gemacht in der Optik und bei den mecha-
nischen Eigenschaften. Doch als weiteres
Haupthemmnis fiir den breiten Einsatz
von Rezyklaten bleibt der unerwiinschte
Geruch. »Stellen Sie sich vor, Sie greifen
im Supermarkt nach einem Shampoo
und die Verpackung riecht zum Beispiel
nach Kdse«, beschreibt Dr. Miriam Strangl
die Problematik. »Ich wiirde behaupten,
die meisten Kunden stellen das Produkt
zurtlick ins Regal.« Thre Analyse dieses
Problems im Rahmen ihrer Dissertation
zum Thema »Charakterisierung geruchs-
aktiver Verbindungen in Post-Consumer
Polyolefinen« ist jetzt mit dem 2. Platz des
Hugo-Geiger-Preises 2021 ausgezeichnet
worden.

Kunststoff ist allgegenwartig. Die Re-
cyclingquote von Plastikverpackungen
liegt weltweit derzeit aber bei nur etwa 14
Prozent, der Restlandet in Verbrennungs-

2. Preis: Dr. Mliriam Strangl, Fraunhofer IVV

Ein Naschen furs Recycling

Analyse und Bewertung geruchsaktiver Eigenschaften
in Kunststoffabfallen und Rezyklaten

Dem Geruchssinn widmete sich die Forschung von Dr. Miriam
Strangl am Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und
Verpackung IVV. Im Rahmen ihrer Dissertation analysierte die
28-jahrige Lebensmittelchemikerin die Geruchsbelastungen
von recyceltem Kunststoff und wird daftr mit dem 2. Platz des

Hugo-Geiger-Preises 2021 geehrt.

anlagen, auf Miilldeponien oder gelangt
unkontrolliert in die Umwelt. Ressourcen-
schonung und ein nachhaltigerer Umgang
mit Kunststoffabféllen gelten als zentrale
Herausforderungen unserer Zeit.

Doch die Geruchsbelastung von recy-
celten Kunststoffen bremst die Wieder-
verwertung gerade in verbrauchernahen
Anwendungen. Gertiche konnen in Kunst-
stoffe migrieren oder entstehen im Auf-
bereitungsprozess und sind dann schwer
daraus zu entfernen. Das Ergebnis ist ein
Phdnomen, das Downcycling genannt
wird: Recycelte Produkte konnen nur noch
eingeschrankt eingesetzt werden. Vor
allem die physiko-chemischen Eigen-
schaften der in der Verpackungsindustrie
hauptsédchlich verarbeiteten Polyolefine
begiinstigen die Geruchsmigration. Auch
durch eine fehlende Trennung von Rest-
miill und reinen Plastikabféllen - oft selbst
im gelben Sack - kommt der Kunststoff in
Kontakt mit verschiedensten Miillkom-
ponenten und Geruchsquellen. Und die
Analyse der verschiedenen stérenden Ge-
riiche ist komplex. »Geruch ldsst sich ma-
schinell bisher noch nicht so prazise er-
fassen und analysieren wie etwa die Optik

oder mechanische Eigenschaften, erklart
Prof. Andrea Biittner, Strangls Doktormut-
ter und Institutsleiterin des Fraunhofer
IVV.»In die Richtung wird geforscht - zum
Beispiel am Fraunhofer IVV -, aber hier
haben wir noch ein gutes Stiick des Weges
vor uns. Die menschliche Nase ist in der
analytischen Sensorik immer noch un-
schlagbar.«

Zur Geruchsstoffanalyse hat Preistra-
gerin Strangl daher einen kombinatori-
schen chemo-analytischen und zugleich
human-sensorischen Ansatz gewahlt und
so die jeweiligen Vorziige von Mensch
und Maschine vereint. »Nach der Isolie-
rung der fliichtigen Fraktionen aus den
Probenmaterialien und der Anwendung
von chromatographischen Trenntechni-
ken werden die verschiedenen Gertiche an
dem sogenannten Sniffing-Port durch ge-
schultes Personal charakterisiert. Gleich-
zeitig werden die Geruchsstoffe auch
instrumentell-analytisch detektierts,
erldutert Strangl. Kombiniert mit dem
Wissen tiber typische Geruchsquellen und
Bildungswege schafft ihre Forschung so
eine Grundlage fiir die Entwicklung ziel-
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»Geruch [asst sich

maschinell bisher

noch nicht so prazise
erfassen und analysieren

wie etwa die Optik oder
mechanische Eigenschaften .«

Prof. Andrea Buttner,
Leiterin Fraunhofer IVV

Miriam Strangl bei der Analyse
der Geruchsbelastung.

gerichteter und innovativer Dekontami-
nationsansdtze mit besonderem Fokus auf
die Geruchsminimierung. »Damit gehen
wir einen weiteren Schritt in Richtung
eines nachhaltigen Closed-Loop-Recyc-
lings.« Doch auch wir Verbraucherinnen
und Verbraucher miissen uns buchstab-
lich an der eigenen Nase packen. »Wir
sollten grundsatzlich tiberlegen, ob wir
eigentlich so viele Duftstoffe in unseren
Produkten bendtigen. Hier konnte man
zumindest einen Teil des Problems direkt
an der Wurzel packen.«

Dass ihre Dissertation mit dem 2. Platz
des Hugo-Geiger-Preises 2021 ausge-
zeichnet wurde, ist Strangl nicht nur
eine Ehre: »Das zeigt mir auch, dass die
grofie Bedeutung dieser Thematik erkannt
wurde. Es geht ja nicht nur um das Be-
wusstsein fiir die Geruchsproblematik,
auch andere Kontaminanten missen
eliminiert werden. Allen Beteiligten der
Wertschopfungskette wird immer klarer, Laborarbeit im Dienst der Nachhaltigkeit:

dass die Kreislaufwirtschaft von Kunst- »Allen Beteiligten wird immer klarer, dass die

stoffen ganzheitlich und interdisziplinar raielani haf il q
angegangen werden muss, um Ressourcen reislautwirtscnart ganzneitlicn angegangen weraen muss.«

nachhaltig zu schonen.« | Dr. Miriam Strang|
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3. Preis: Dr. Jessica Schwarz, Fraunhofer FKIE

Der Mensch im Fokus

Multifaktorielle Echtzeitdiagnose des Nutzerzustands
in adaptiver Mensch-Maschine-Interaktion

Dr. Jessica Schwarz geht es um den Menschen. »Bei
Mensch-Maschine-Interaktionen muss die Technik den
Menschen unterstltzen — nicht umgekehrtg, fordert die
Wissenschaftlerin. »Sowohl der Mensch als auch die
Maschine sind stéranfallig«, begrindet Schwarz.
»Schon aus Grinden der Ethik und Haftung muss die
Verantwortung vor allem in sicherheitskritischen
Bereichen weiterhin beim Menschen bleiben.«

Wir reagiert das
Gehirn unter Stress?
Dr. Jessica Schwarz
untersucht tber
Sensoren die
mentalen Zustédnde
eines Probanden bei
einer komplexen
Uberwachungsauf-
gabe am Computer.
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m Rahmen ihrer Dissertation
zum Thema »Multifaktorielle
Echtzeitdiagnose des Nutzer-
zustands in adaptiver Mensch-
Maschine-Interaktion« am Fraunhofer-
Institut fiir Kommunikation, Informa-
tionsverarbeitung und Ergonomie FKIE
entwickelte Dr. Jessica Schwarz die Nut-
zerzustandsdiagnose RASMUS. Diese er-
moglicht eine multifaktorielle und somit
ganzheitliche Erfassung und Bewertung
mentaler Zustdnde und Einflussfak-
toren auf arbeitende Personen bereits
wahrend der Aufgabenbearbeitung
und schafft so die Basis fiir passge-
naue Adaptierungsstrategien. Fiir die
Ergebnisse ihrer Arbeit wurde die For-
scherin nun mit dem 3. Platz des Hugo-
Geiger-Preises 2021 ausgezeichnet.

Die Digitalisierung krempelt die
Arbeitswelt um und schafft sowohl
neue Moglichkeiten als auch neue Her-
ausforderungen. Die adaptive Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI) bietet
dabei als Schnittstelle die Chance, den
Menschen bei seiner Arbeit maschi-
nell optimal zu unterstiitzen. Dieses
Ziel setzt sich Dr. Jessica Schwarz in
ihrer Forschung sehr bewusst.

»Als Psychologin beschaftige ich
mich in dem Bereich MMI schwer-
punktmaflig mit den menschlichen
Faktoren, erklart Dr. Jessica Schwarz,
die inzwischen die Leitung der For-
schungsgruppe »Human Factors Ana-
lysis«in der Abteilung »Mensch-Maschine-
Systeme« des Fraunhofer FKIE tibernommen
hat. Ihre Arbeit fokussiert deshalb auf einen
Mensch-zentrierten Gestaltungsprozess.
»Die Technik muss den Menschen unter-
stiitzen, nicht umgekehrt.«

Will man technische Systeme adaptiv
auf den Menschen abstimmen, ist eine
kontinuierliche Erfassung der mentalen
Verfassung des Nutzers erforderlich. Denn
sogenannte kritische Nutzerzustande sind
héufige Unfallursachen von sicherheits-

kritischen Mensch-Maschine-Systemen,
etwa im Automobilbereich oder in der Luft-
fahrt. »Ein tragisches Beispiel ist der Ab-
sturz einer Air-France-Maschine im Jahr
2009, bei dem alle Insassen ums Leben
kameng, so Schwarz. »Die Piloten wurden
von einem Ausfall des Autopiloten tiber-
rascht und von dem technischen System
nicht ausreichend dabei unterstiitzt, die
hohe emotionale Belastung und ein fal-
sches Situationsbewusstsein rechtzeitig

»Sie verwendet
Leistungseinbrlche,
um den technischen
Adaptierungsprozess
auszulosen. Uber die
physiologischen Mal3e
und Verhaltensmal3e
versucht sie dann, die
Ursachen fur die
Leistungsminderung
ZuU ermitteln.«

Prof. Gerhard Rinkenauer, IfADo

zu lberbriicken.« Genau an solchen
menschlichen Leistungseinbriichen setzt
Schwarz’ Forschung an. Wahrend bisher
iiberwiegend versucht wird, tiber kritische
Verdnderungen in den physiologischen
Mafien den Adaptierungsbedarf festzu-
stellen, geht Schwarz einen neuen Weg.
»Sie verwendet Leistungseinbriiche, um
den technischen Adaptierungsprozess aus-
zulosen. Uber die physiologischen Mafe
und Verhaltensmafie versucht sie dann,
die Ursachen fiir die Leistungsminderung
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zu ermitteln, erldutert Schwarz’ Doktor-
vater Prof. Gerhard Rinkenauer, leitender
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Mensch-
Technik-Interaktion am Leibniz-Institut
fiir Arbeitsforschung an der TU Dortmund
(IfADo).

Fiir eine optimale Erfassung des Nutzer-
zustandes hat Schwarz im Rahmen ihrer
Promotion die multifaktorielle Echtzeit-
diagnose RASMUS entwickelt. Der ganz-
heitliche Ansatz der Diagnose bertick-
sichtigt sowohl die Wechselwirkungen
verschiedener Dimensionen des Nut-
zerzustandes wie etwa Miidigkeit, Ab-
lenkung oder Situationsbewusstsein
als auch dufiere Einflussfaktoren. Das
Ergebnis ermoéglicht eine passgenaue
Unterstiitzung seitens der Technik, die
den produktiven Selbstregulierungs-
strategien des Nutzenden nicht entge-
genwirkt. »Auf Basis dieser ganzheit-
lichen Zustandserfassung kann das
adaptive System sehr zielgerichtete
Strategien auswdhlen, um die Leis-
tungsfahigkeit des Menschen wieder
herzustelleng, sagt Schwarz. Die Adap-
tierungsstrategien umfassen konkre-
te Hilfestellungen wie optische oder
akustische Hinweise oder auch eine
Reduktion der Beanspruchung und
technische Ubernahme bestimmter
Aufgabenteile. Dieses sogenannte dy-
namische Adaptierungsmanagement
wurde aufbauend auf der von Schwarz
entwickelten Echtzeitdiagnose von
ihrem Kollegen Sven Fuchs im Rahmen
einer eigenen Dissertation erarbeitet. »Ge-
meinsam haben wir ein funktionsfdhiges
adaptives System geschaffen, das jetzt in
die Anwendung gehen kanng, so Schwarz.
»Dass ich mit einem fiir die Fraunhofer-
Gesellschaft eher ungewohnlichen Thema
aus dem Bereich der Psychologie und Er-
gonomie eine solche Auszeichnung erhal-
ten habe, freut und ehrt mich sehr, so die
Preistragerin. »Das ist eine tolle Wertschat-
zung, auch fiir die Ergonomie.« ]
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enn Prof. Simon Zabler

iiber die neue Rontgen-

anlage am Elektronen-

synchrotron in Grenoble
spricht, greift er zu Superlativen. Die BM
18 Beamline produziert einen der bril-
lantesten Rontgenstrahlen der Welt. Er
ist zehn Trillionen Mal brillanter, als die
in der Medizin genutzten Strahlen. »Die
Anlage ist eine weltweit einmalige Mess-
station fiir die zerstorungsfreie Priifung
grofer Bauteile. Wir kénnen Objekte von
70 Zentimeter Breite und 180 Zentimeter
Hohe mit einer Aufldsung von 25 Mikro-
meter scanneng, betont der Abteilungs-
leiter am Entwicklungszentrum Ront-

gentechnik des Fraunhofer-Instituts fiir
Integrierte Schaltungen IIS und Leiter des
BM18-Projekts.

Zabler freut sich, dass er seinen Indus-
triekunden bald computertomographische
Messungen auf dieser einmaligen Anlage
anbieten kann. Die Anforderungen an die
Priifung von Bauteilen werden immer gro-
fer. Die Nachfrage kommt aus den verschie-
densten Branchen. Vom Automobilbau tiber
die Luftfahrtindustrie bis hin zu Windrad-
herstellern. Mit der CT wollen die Firmen
zum Beispiel die Fligendhte bei Autoka-
rosserien priifen oder die Struktur eines
Faserverbundwerkstoffs beurteilen. CT-
Anlagen im Labor stof3en beim Wunsch

nach immer besserer Auflosung an physi-
kalische Grenzen. Diese Grenzen lassen sich
nur durch Réntgenanlagen iiberwinden,
die an einem Elektronensynchrotron be-
trieben werden, wie zum Beispiel der Euro-
pean Synchrotron Radiation Facility ESRF
in Grenoble am Rand der franzosischen
Alpen. Die ESRF wurde 1994 gegriindet und
wird von 22 Partnerstaaten finanziert.
Aus der Luft betrachtet sieht die ESRF
aus wie ein riesiges, ringférmiges Ufo, das
am Zusammenlauf zweier Fliisse gelandet
ist. Der Umfang des Rings betragt fast einen
Kilometer. In seinem Inneren zirkulieren
Elektronen mit nahezu Lichtgeschwindig-
keit. 24 Stunden am Tag, sieben Tage die
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Das Elektronensyn-
chrotron in Grenoble
hat einen Umfang
von rund einem
Kilometer. In dem
Betonring zirkulieren
Elektronen mit 99,99
Prozent der Licht-
geschwindigkeit.

Der Rontgen-
detektor
ermaoglicht

die bei grof3en
Objekten
einmalige
Auflésung von

0,025

Millimetern.

Woche. Die enorme Energie dieser Elek-
tronen wird zur Erzeugung von Ront-
genstrahlung genutzt. Dazu gibt es am
Speicherring rund 50 Anlagen, die als Ront-
genquelle dienen. Von dort wird die Strah-
lung in geraden R6hren, sogenannten
Strahllinien, tangential vom Ring wegge-
leitet und fiir die verschiedensten wissen-
schaftlichen Experimente verwendet.

Neue MaBstdbe fiir die
industrielle CT

»Im Zuge der Renovierung des Elektronen-
speicherrings hat die ESRF neue Strahl-
linien gebaut. Eine davon ist die BM18

Beamline, die wir zu einer einzigartigen
Anlage fiir die industrielle CT ausbauen,
erkldrt Simon Zabler. Er ist ein ausgewie-
sener Experte fiir Synchrotron-Bildge-
bung und hat bereits vor iiber 20 Jahren
seine Master- und Diplomarbeit in Gre-
noble gemacht. »Fraunhofer tibernimmt
gemeinsam mit den Universitdten Pas-
sau und Wiirzburg die Entwicklung der
Detektortechnologie und der Datenver-
arbeitung, die ESRF baut die restliche
Hardware auf, berichtet der Physiker. Das
Gemeinschaftsprojekt wird vom BMBF
mit 6,3 Millionen Euro gefordert.

In der BM18 Beamline wird der am
Elektronenspeicherring erzeugte Rontgen-
strahl 200 Meter weit durch eine Vakuum-
rohre geleitet, ehe er in der grofien Expe-
rimentierhalle ankommt. Hier trifft er auf
das Objekt, das sich auf einem Podest dreht
und sukzessive gescannt wird. Nach dem
Durchtritt durch das Objekt trifft der Ront-
genstrahl auf den bis zu 40 Meter entfern-
ten Detektor. »Durch den grof3en Abstand
des Objekts zur Rontgenquelle und zum
Detektor erhalten wir extrem scharfe Bil-
der mit einem einzigartigen Phasenkon-
trast«, betont Zabler. Um diese Bilder fest-
zuhalten, hat das Entwicklungszentrum
Rontgentechnik des Fraunhofer IIS einen
Rontgendetektor entwickelt, der neue Maf3-
stabe setzt. Er ermoglicht die bei grofien
Objekten einmalige Auflésung von 0,025
Millimetern.

Die Datenmengen, die die Rontgenka-
meras liefern, sind enorm. »Bei Vollbetrieb
erzeugen wir pro Sekunde zwei Gigabyte
Tomographie-Daten«, hat Zabler ausge-
rechnet. Um diese Datenflut zu bewdltigen,
arbeitet das Entwicklungszentrum Ront-
gentechnik eng mit den Lehrstiihlen von
Prof. Tomas Sauer in Passau und von Prof.
Randolf Hanke in Wiirzburg zusammen.
Hier geht es zuerst darum, aus den Daten
der einzelnen Scans das Volumenbild des
Objekts zu rekonstruieren.

»Wenn wir die Daten einfach roh auf
den Servern des ESRF speichern wiirden,
wadre die gesamte Speicherkapazitét der
Grofforschungseinrichtung nach einem
Monat voll«, verdeutlicht Zabler. Daher
arbeitet das Projektteam an der verlust-
freien Kompression der Bilddaten. Die rie-
sigen 3D-Bilder werden so komprimiert,
dass beliebige Bildausschnitte auf dem
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Laptop in Echtzeit dekomprimiert und vi-
sualisiert werden kénnen.

Offizieller Messbetrieb startet
im Dezember

Obwohl das Projekt gleich nach seinem
Start im Friihjahr 2020 von der Pandemie
getroffen wurde, konnten Ende 2021 die
ersten Probemessungen durchgefiihrt
werden. Als Showcase fiir die enorme
Detailschadrfe hat das Team bereits Scans
eines Smartphones veroffentlicht. Weitere
Beispielaufnahmen folgen im Laufe des
Jahres, ehe im Dezember der Messbetrieb
fiir die Industriekunden startet. »Unter-
suchungen, fiir die wir mit der Labor-CT
eine Woche brauchen, kénnen wir in Gre-
noble in wenigen Stunden erledigen - und
das in weit besserer Qualitats, verspricht
Zabler. »Fraunhofer iibernimmt natiirlich
die komplette Abwicklung des gesamten
Messvorgangs.«

Fiir Industriekunden ist ein Achtel der
Strahlzeit der BM18 Beamline vorgesehen.
Die restliche Zeit steht fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen zur Verfiigung. Um
die Zuteilung von Strahlzeit haben sich
schon jetzt wesentlich mehr Forschende
beworben, als berticksichtigt werden kén-
nen. Die Auswahl trifft eine unabhdngige
Jury. Ein Projekt ist bereits genehmigt:
der »Human Organ Atlas«. Bei diesem Vor-
haben werden menschliche Organe aus
der Pathologie mit enormer Genauigkeit
gescannt und der Allgemeinheit zugdng-
lich gemacht. Die ersten Aufnahmen hat
das Projektteam bereits an einer Schwes-
ter-Beamline aufgenommen. Das Faszi-
nierende an den Bildern ist, dass man in
das Organ hineinzoomen und sogar zel-
lulédre Strukturen erkennen kann. An der
BM18 Beamline will das internationale
Team demndchst den Torso eines Verstor-
benen in 3D scannen und der Welt damit
einen einzigartigen anatomischen 3D-Atlas
zur Verfligung stellen. ]

Weitere Infos:

K4

https://s.fhg.de/roentgen
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SINGAPUR
Durchblick im
Gesetzesdschungel

Die chinesischen Vorschriften fur
Cybersecurity, Kryptographie und
Datensicherheit sind fur auslandische
Automobilhersteller kaum zu erfassen.
Durchblick liefert eine neue Studie des
Fraunhofer-Instituts fur Sichere Infor-
mationstechnologie SIT und Fraun-
hofer Singapur. Hier sind alle relevan-
ten Gesetze und Regelungen zu fin-
den, ebenso wie alle zustandigen chi-
nesischen Institutionen, Behorden,
Forschungs- und Entwicklungseinrich-
tungen, Gremien, Ansprechpartnerin-
nen und -partner. Der Uberblick ist
nicht nur fir Automobilhersteller und
Zulieferer relevant, sondern auch fir
Technologieanbieter und Interessierte
aus Forschung und Entwicklung. Zu-
satzlich gibt die Studie einen Ausblick
auf die Zukunft der Sicherheit der
Elektromobilitdt in China und analy-
siert relevante Veroffentlichungen von
Regierung, Industrie und NGOs. Die
Ubersicht soll regelméaBig aktualisiert
werden und steht kostenfrei zum
Download bereit unter www.sit.
fraunhofer.de/NEVChinaSurvey

In den letzten funf Jahren hat sich der
Absatz von E-Autos in China mehr als
vervierfacht, von 652 000 auf 2 734 000
Fahrzeuge.

Fraunhofer international

® Niederlande

Europae

Chile o

Standorte der Fraunhofer-Gesellschaft

°
Singapur

—
[

NIEDERLANDE

Plastikmull kostet
jedes Jahr rund
135 000 Meeres-
saugern das Leben.

Klar Schiff am Meeresgrund

Millionen Tonnen Miill liegen auf dem
Grund von Gewassern. Bislang kénnen
nur Taucher den Abfall bergen, Auf-
wand und Kosten daflr sind hoch. Doch
bald konnte ein autonomes Robotersys-
tem diese Arbeit Gbernehmen: SeaClear
soll mit einer Quote von 80 Prozent Un-
terwasserabfélle erkennen, klassifizie-
ren und zu 90 Prozent einsammeln.
Unter der Leitung der Technischen
Universitat Delft entwickelt das Fraun-
hofer Center fr Maritime Logistik
und Dienstleistungen CML zusammen
mit sechs weiteren Partnern den Mall-
sammler. Das System besteht aus
einem unbemannten Suchschiff,
einem Tauch- und Sammelroboter so-
wie einer Drohne. Es kartografiert die
Bodenverschmutzung, unterscheidet

sie von maritimem Bewuchs und sam-
melt den Abfall ein.

Die Fraunhofer CML-Forschenden
entwerfen und implementieren die
Hard- und Softwareinfrastruktur sowie
die Schnittstellen flr den Datenaus-
tausch zwischen den Robotern und
einem Landkontrollzentrum. Neben
der technischen Koordination ist das
Fraunhofer CML fur die Entwicklung
des Sammelkorbs zustandig, in dem
der Mull deponiert wird. Er beinhaltet
die Elektronik, die zur Lokalisierung
und Ortung des Abfalls beitréagt. Den
ersten Praxistest hat SeaClear mit Bra-
vour bestanden und Plastikmll vor
der Kiste Kroatiens geborgen. Dem-
nachst folgen weitere Tests im Ham-
burger Hafen.
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Wie von dichtem
Nebel umgeben

— Demenzpatienten
erreicht oft nichts

Fotos: Wang Gang/Costfoto/dpa, Marti Sans, Luis Cerdeira/ beide Stocksy/F1 Online, Stefano Pollio/Unsplash, Gustavo Frazao/istockphoto

EUROPA menr
Schnelleres Laden mit intelligenten Sensoren

Akustisch-mechanische und thermische

Sensoren helfen, die Lade- und Entlade-

zyklen optimal auszusteuern.

komponenten zu einem neuartigen

Monitoringsystem zusammengefiigt,

das bisher brachliegende Reserven im

Batteriemanagement erschliet. Das
Vom Smartphone bis zum E-Auto: Ergebnis: eine Reduktion der Lade-
Schnelleres Laden, hohere Reichweite zeiten um bis zu 20 Prozent — ohne
und langere Lebensdauer von Lithium-  Zuverlassigkeit und Lebensdauer der
lonen-Batterien sind die Ziele des Batterie zu beeintrachtigen.
europdischen Forschungsprojekts Das Fraunhofer ISC arbeitet vor EUROPA
SPARTACUS. Auf dem Weg dorthin allem an der Sensorentwicklung zur Der Demenz auf der Spur
sind die Forschenden nun einen gro- Uberwachung der Batteriezellen. Die
Ben Schritt vorangekommen. Koordi- Messdaten werden den Batteriema- Die zuverlassige Friherkennung von
niert vom Fraunhofer-Institut fur Sili- nagementsystemen Ubermittelt und Alzheimer ist das Ziel des europaischen
catforschung ISC haben die Projekt- machen ein zustandsabhangiges opti- Forschungsprojekts DEBBIE. Die Krank-
partner neue Sensorkonzepte sowie males Laden und Entladen moglich. heit wird oft erst entdeckt, wenn ein-
Prognosemodelle fiir den Batteriezu- Fehler und negative EinflUsse auf die deutige klinische Symptome auftreten.
stand und die optimale Ladesteuerung  Batterielebensdauer und -leistungs- Dann ist die unheilbare Stérung des
erarbeitet. Jetzt werden diese Einzel- fahigkeit werden frihzeitig entdeckt. Gehirns bereits weit fortgeschritten

CHILE
Okologisch dimmen

Aus pflanzlichen Abfallen der chileni-
schen Land-, Forst- und Holzwirtschaft
haben Forschende des Fraunhofer-
Instituts fir Holzforschung Wilhelm-
Klauditz-Institut WKI Dammstoffe fur
den Wohnungsbau entwickelt. In Ko-
operation mit chilenischen Industrie-
partnern ist es dem Team so gelungen,
eine umwelt- und klimafreundliche Al-
ternative zu den bislang tblichen mine-
ralischen und erdélbasierten Produk-
ten herzustellen. Dammmaterialien aus
nachwachsenden Rohstoffen sind in
Chile noch weitgehend unbekannt. Die
Forschenden nutzen vor allem Graser,
Weizen- und Haferstroh. Damit kdnnen

Bisher werden pflanzliche Abfalle in Chile
kaum genutzt.

nachhaltige Dammmaterialien herge-
stellt werden, die zusatzlich zum War-
meschutz auch Schall- und Brand-
schutznormen erfillen.

Die innovativen Baustoffe binden
CO, aus der Atmosphare und kdnnen
zudem als Rohstoff flr diverse Kon-
sumglter wie diinne Formteile in der
Automobilindustrie wiederverwendet
werden. Am Ende der Wertstoffkette
lassen sich die pflanzlichen Fasern ver-
brennen oder kompostieren.

und Nervenschadigungen irreversibel.
Forschende des Fraunhofer-Instituts fur
Digitale Medizin MEVIS entwickeln ei-
ne neuartige Steuerungssoftware, eine
sogenannte Messsequenz, die eine de-
tailliertere Bildgebung mithilfe von Ma-
gnetresonanztomographen (MRT) er-
moglicht und krankhafte Veranderun-
gen frihzeitiger sichtbar machen soll.

Die Software versetzt den MR-
Tomographen in die Lage, Verande-
rungen der Blut-Hirn-Schranke (BHS)
genauestens abzubilden. Dabei kann
auf patientenbelastende Kontrastmit-
tel verzichtet werden. Ist die BHS be-
schadigt, kdnnen Schadstoffe in die
Gehirnzellen eindringen, das Gewebe
stéren oder verandern, noch bevor sich
erste Alzheimer-Symptome zeigen. Be-
ginnt man bereits jetzt mit einer The-
rapie, lasst sich die Gedachtnisleistung
langer erhalten. Begleiterscheinungen
der Krankheit wie Storungen der Ori-
entierung, der Sprache oder der Wahr-
nehmung kénnen dann voraussichtlich
gemildert werden.
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Algen prét a porter:

Mode aus dem Bioreaktor

Die wasserabweisende Jacke, die bequeme Stretchjeans, das figurbetonende Sommerkleid:
Wollten Verbraucher alle erddlbasierten Kunstfasern aus dem Kleiderschrank verbannen,
hatten sie drei Viertel weniger Auswahl. Weil fossile Ressourcen knapp werden, sucht die
Textilindustrie nach Alternativen und findet sie in — Algen.

Von Mandy Bartel

Is der Anruf von Adidas kam,
A waren Dr. Ulrike Schmid-

Staiger und Gordon Brinitzer

sofort begeistert. Der Sport-
artikelhersteller ist das erste Textilun-
ternehmen, das Textilfasern aus Algen
produzieren will. Die Herzogenauracher
hatten bereits gute Erfahrungen mit bis-
herigen Nachhaltigkeitsprojekten, etwa
mit Kunstfasern aus Plastikstrandgut, ge-
sammelt. Der grof3e Zuspruch dazu zeigte:
Nachhaltige und umweltfreundliche Mode
ist ein langfristiger Trend, fiir den Kundin-

nen und Kunden bereit sind, auch mehr
Geld auszugeben. Auf der Suche nach
neuen biobasierten Ausgangsstoffen fiir
seine Kleidung stief} das Unternehmen auf
die Algenbiotechnologie-Forschung von
Schmid-Staiger und Brinitzer am Fraun-
hofer-Institut fiir Grenzfldchen- und Bio-
verfahrenstechnik IGB in Stuttgart.

Fiir die zwei Forschenden versprach
die Anfrage der Adidas AG eine neue An-
wendungsmoglichkeit fiir die vielfdltigen
Fettsduren, die Mikroalgen unter bestimm-
ten Bedingungen in ihren Zellen bilden.

Bereits vor zehn Jahren arbeiteten sie in
einem Projekt daran, aus den fettsdure-
reichen Algen namens »Chlorella vulgaris«
Biodiesel herzustellen. Doch der anfang-
liche Hype um die nachhaltigen Kraftstof-
fe wurde gebremst durch hohe Herstel-
lungskosten und durch die politische
Bevorzugung der E-Autos.

Von der Alge bis zur Kunstfaser

Im Projekt AlgaeTex sollen nun auf Basis
von Algenfettsduren verschiedene Biopo-
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lymere fiir Textilfasern hergestellt werden
und breiten Einsatz in der Textilindust-
rie finden. »Algen eignen sich als Roh-
stoff im Sinn einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft sehr gut«, sagt Brinitzer.
»Sie verwerten zum einen CO, und zum
anderen lassen sich Reststoffe des Verar-
beitungsprozesses wie etwa Proteine auch
in anderen Branchen wiederverwenden.«
Nicht nur um die Algen aufzubereiten,
sondern in der gesamten Prozesskette
setzt das Forscherteam durchgehend auf
die Grundsatze der griinen Chemie, wie
Abfallvermeidung oder weniger gefahr-
liche chemische Synthesen. Das ist auch
der Adidas AG wichtig, die jeden Prozess-
schritt in puncto Nachhaltigkeit auf den
Priifstand stellt.

Dass aus den mikroskopisch kleinen
griinen Zellfabriken modische Kleidungs-
stlicke entstehen, ist abgestimmte Team-
arbeit: Das Fraunhofer IGB kultiviert die
Mikroalgen zundachst in Photobioreakto-
ren. Durch eine limitierte Stickstoffzufuhr
bilden die Algen vermehrt die gewiinsch-
ten Fettsauren, die sich in bis zu 50 Pro-
zent der Biomasse anreichern. Diese Al-
genfettsauren werden dann durch Druck,
Hitze und griine Chemikalien extrahiert

und stehen nun als Ausgangsstoff fiir die
Polymerherstellung bereit. Ein Team an
der Universitdt Bayreuth erstellt daraus in
weiteren Prozessschritten spinnbare Poly-
amide und Polyester. Das Institut fiir Tex-
tiltechnik der RWTH Aachen ITA spinnt
die erzeugten Biopolymere im Schmelz-
spinnverfahren zu Kunststofffasern und
evaluiert zusammen mit Adidas ihre Ver-
arbeitbarkeit zu gestrickten Textilien.

Zehnmal héhere Ausbeute
durch LED-Licht

Einen Knackpunkt bei der bisherigen Frei-
landkultivierung der Algen mit nattirli-
chem Sonnenlicht stellte die Ausbeute
dar. Deshalb werden im Fraunhofer IGB
vielversprechende Versuche mit LED-
Licht und einem neuen Stack-Aufbau der
Photobioreaktoren gemacht. Auf einem
Quadratmeter finden dichtgepackt plat-
tenformige Bioreaktoren mit einem Vo-
lumen von derzeit bis zu 250 Litern ne-
beneinander Platz. »Das kiinstliche Licht
ermoglicht eine Steigerung der Ausbeute
in diesem System um den Faktor 10, weil
es im Vergleich zum sehr volatilen Son-
nenlicht dauerhaft brennt und die Algen
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rund um die Uhr Photosynthese betreiben
konneng, erldutert Schmid-Staiger. Den
dadurch resultierenden héheren Strom-
bedarf decken die Forschenden mit re-
generativen Energien. Durch die extrem
kompakte Bauweise kann nun auf weni-
gen Quadratmetern dieselbe Menge Bio-
masse produziert werden wie zuvor auf
einem ganzen Hektar mit Sonnenlicht.
Mit dem Projekt AlgaeTex sind die Part-
ner im BMBF-geforderten Innovationsraum
»Biotexfuture« vertreten, der nachhaltige
Rohstoffquellen fiir die Textilbranche er-
schliefSen will. Noch ist das Verfahren auf
den Labormafistab beschrankt. Ziel ist es,
im Frithsommer 2022 etwa 20 Kilogramm
Algenbiomasse fiir die weitere Verarbei-
tung bereitzustellen. Daraus sollen dann
erste Demonstrationstextilien entstehen,
in denen die Biopolymerfasern zundchst
zu 50 Prozent und spater zu einem grofie-
ren Anteil beigemischt sind. Prinzipiell
lasst sich aus den Algenfasern jede Art von
Textilien herstellen. In Aussehen, Haptik
und Funktion bieten die biobasierten Stof-
fe dann die gleichen Vorteile wie ihre erd-
Olbasierten Verwandten. Plus ein gutes
okologisches Gewissen fiir ihre Tragerin-
nen und Tréger. ]
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Mit Kunstlicher
Intelligenz gegen

Hautkrebs

Harmloses Muttermal oder gefahrlicher Hautkrebs?
Ein Kl-basierter Ganzkdrperscanner soll in Zukunft

schnell und treffsicher entscheiden.

Von Meike Grewe

echs Minuten - mehr braucht

der innovative Scanner nicht,

um 98 Prozent der Koérper-

oberfldche zu erfassen. Kurz
darauf erfolgt per Kiinstlicher Intelligenz
(KI) eine individuelle Risikoanalyse
und Diagnose - eine Revolution in der
Hautkrebsfritherkennung, entwickelt
von Forscherinnen und Forschern am
Fraunhofer-Institut fiir Nachrichten-
technik, Heinrich-Hertz-Institut, HHI,
und internationalen Partnern im Projekt
IToBoS.

Hautkrebs ist nicht nur die weltweit hau-
figste Tumorerkrankung, sondern auch
besonders heimtiickisch. Gerade im An-
fangsstadium ldsst er sich leicht mit einem
harmlosen Muttermal verwechseln und
verursacht keinerlei Schmerzen. Je friith-
zeitiger er jedoch erkannt und behandelt
wird, desto besser ist er heilbar. Eine pra-
zise, regelmafiige Diagnostik ist daher
entscheidend.

Bisher steht gesetzlich Versicherten ab
35 Jahren alle zwei Jahre eine Friiherken-
nungsuntersuchung zu, die die Arztin oder
der Arzt per Augenschein oder, bei auffal-
ligen Hautstellen, per Auflichtmikroskop
durchfiihrt. Dieser Check-up dauert in der
Regel 15 Minuten, aber selbst bei einer ein-
stiindigen Sitzung kénnten maximal 20
Prozent der Korperoberfldche inspiziert
werden. Zudem sollten diese Screenings
regelmafiig erfolgen, denn gerade Verdn-
derungen einzelner Hautpunkte sind ein
wichtiges Indiz fiir Hautkrebs. Dafiir miis-
sen Auffilligkeiten exakt dokumentiert
werden - ein aufwendiges und fehleran-
falliges Verfahren, das der neue Ganzkor-
perscanner iiberfliissig macht: Der kom-
plette Scan wird auf einen 3D-Avatar
iibertragen und in der Patientendatenbank
abgelegt.

Damit behalt man nicht nur die Ver-
dnderung einzelner Lasionen im Blick,
sondern die Entwicklung des gesamten
Hautbildes. Auch ob bereits ein grundle-

gender UV-Schaden der Haut vorliegt, soll
das System erkennen - eine Diagnose, die
bei der reguldren Visite nicht erfolgt. Der
UV-Schaden wird mithilfe eines kogniti-
ven KI-Assistenten aus unterschiedlichen
Quellen ermittelt. Dabei beziehen die Al-
gorithmen alle zur Verfiigung stehenden
Patienteninformationen mit ein wie die
Krankengeschichte, die Lebensumstédnde,
die erbliche Belastung oder die Lage jedes
einzelnen Muttermals. Aus diesen Infor-
mationen bestimmt der KI-Assistent das
Hautkrebsrisiko. Jeder Risikoeinschdtzung
liegt eine Erldauterung bei, die medizini-
schen Expertinnen und Experten erlauben
soll, die Einschédtzung der KI zuriickzu-
verfolgen und die Analyse damit fundiert
zu interpretieren.

»Je mehr Daten den Machine-Learning-
Modellen zur Verfiigung stehen, desto pra-
ziser die Vorhersagen, erkldrt Dr. Sebas-
tian Lapuschkin, Leiter des IToBoS-Projekts
am Fraunhofer HHI. Er sieht seine For-
schungsgruppe »Erkldrbare Kiinstliche
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Intelligenz« (XAI) vor allem als technischen
Partner und mdchte ein System bauen, das
wirklich aussagekraftig ist. Dabei geht es
nicht nur darum, per KI ein Hautkrebs-
risiko zu ermitteln, sondern das Ergebnis
auch begriinden zu kénnen. Grundsatzlich
sei die KI eine Black Box, die mit einer gro-
3en Menge an Daten gefiittert werde, aus
denen sie selbststandig lerne und Regeln
ableite, so Lapuschkin. Warum sie zu wel-
chen Schliissen kommt, bleibt im Verbor-
genen. Bei XAl jedoch geht es vereinfacht
darum, die Entscheidungsprozesse offen-
zulegen.

Fiir ihre Analyse muss die KI Daten lesen,
verarbeiten, unterschiedliche Charakteris-
tika extrahieren und unzdhlige Entschei-
dungen treffen. »Wir wollen Informationen
iiber all diese Teilentscheidungen haben,
damit wir diese hinterfragen und verste-
hen kénneng, sagt Lapuschkin. Zieht die
KI etwa aus Bildern eines stark behaarten
Hautkrebspatienten die falschen Schliisse,
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Je fruhzeitiger
Hautkrebs
erkannt und
behandelt wird,
desto besser ist
er heilbar.

Menschen mit vielen Muttermalen
sollten ihren Kérper sorgféltig
beobachten. Bei der Beurteilung der
Leberflecke hilft die ABCDE-Regel:
Aufbau, Begrenzung, Colour (Farbe),
Durchmesser und Entwicklung.

miissen die Forschenden daraufreagieren.
»Wenn wir wissen, dass die Haarindikato-
ren zu stark mit einer positiven Diagnose
korrelieren, konnen wir das im nachsten
Trainingsprozess entsprechend bertick-
sichtigen, erlautert Lapuschkin.

Die Fraunhofer HHI-Forschenden miis-
sen herausfinden, welche internen Features
flir das Fehlverhalten verantwortlich sind,
sie entfernen oder unterdriicken, damit
die KI zuverldssig und sicher arbeitet. »Un-
sere Aufgabe ist es, ein neues Level der Er-
klarbarkeit zu gewahrleisten, sagt La-
puschkin. Die endgiiltige Diagnose stellt
immer noch die Medizinerin oder der Me-
diziner. Und erkennt das System Hautkrebs,
weil der Proband an dieser Stelle ein Tat-
too trdgt, muss das nachvollziehbar sein.
Das Ziel der Forschenden ist, den Ganz-
korperscanner massentauglich zu machen
und damit so viele Daten zu sammeln wie
moglich. Denn je mehr die KI weif3, desto
unwahrscheinlicher werden falsche
Schlussfolgerungen.

Noch werden die Modelle mit Haut-
krebsbildern aus Datenbanken trainiert,
da die Scanner bislang keine eigenen Fotos
aufnehmen konnten. Das werden sie spa-
ter mit speziellen Fliissiglinsenkameras
tun. Deren Linsen basieren auf zwei nicht
mischbaren Fliissigkeiten mit unterschied-
licher Brechung und ermdglichen eine noch
nie dagewesene Bildqualitdt. Sie sind in
der Lage, subkutane Bilder zu erzeugen,
indem sie quasi durch die oberste Haut-
schicht blicken und Kérperbehaarung kei-
ne Rolle mehr spielt. Polarisierendes Licht
aus mehreren Richtungen verhindert Re-
flexionen und beleuchtet nur die relevan-
te Hautschicht.

Momentan verzogert sich die Fertig-
stellung der Scanner. Die weltweiten Lie-
ferengpdsse betreffen unter anderem me-
chatronische Komponenten und Kameras,
die fiir den Bau der Prototypen notwendig
sind. Diese sollen zunéchst in drei Kran-
kenhdusern in Spanien, Italien und Aus-
tralien zum Einsatz kommen. [ ]
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Holzhybrid statt Stahlbeton

Hybride Holzsysteme kdnnten Stahlbeton in Zukunft Konkurrenz machen,
denn sie sind nicht nur nachhaltig, sondern holen auch in Sachen Stabilitat deutlich auf.

76

Von Dr. Janine van Ackeren

olz ist weitaus klimafreundlicher als Stahlbe-

ton - es wachst schnell nach, bindet CO, und

istlokal verfiigbar. Auch ist der Wohlfiihlfaktor

in Holzhdusern héher als hinter Betonwdnden.
Doch es gibt einen Wermutstropfen: In puncto Stabilitat
ist Holz Stahlbeton unterlegen, vor allem die Zug- und
Druckfestigkeiten senkrecht zur Faserrichtung sind ver-
gleichsweise niedrig. Kombiniert man Holz allerdings mit
anderen Materialien, verbessern sich die mechanischen
Eigenschaften der Gesamtkonstruktion stark. Mit Faser-
verbundkunststoffen oder Beton vereint kdnnten selbst
Holzarten und Sortierklassen eingesetzt werden, die sich
bisher nicht fiir die Bauindustrie eignen - das bietet einen
grofieren Spielraum fiir eine klima- und umweltgerechte
Forstwirtschaft.

Gewicht senken, Produktionsprozess
beschleunigen

Wiahrend es zum Kurzzeitverhalten solcher Holz-Hybrid-
Werkstoffe bereits verschiedene aktuelle Studien gibt, ist
iiber das Langzeitverhalten nur wenig bekannt. Doch gera-
de das ist elementar, wenn es um Baumaterialien geht. Eine
Nachwuchsforschergruppe will diese Liicke nun schliefien
und untersucht unter der Leitung des Fraunhofer-Instituts
fiir Holzforschung Wilhelm-Klauditz-Institut WKI die Dau-
erhaftigkeit solcher hybriden Holzbausysteme. Gefordert
wird das Projekt vom Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft BMEL, Projekttrager ist die Fachagen-
tur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V. »Bislang hat der Holz-
bau mit etwa 10 bis 15 Prozent einen geringen Anteil am
deutschen Baumarkt. Unser Ziel ist es, das signifikant zu
dnderng, sagt Prof. Libo Yan, Senior Scientist und Nach-
wuchsgruppenleiter am Fraunhofer WKI. Ware gesichert,
dass die Hybridbaumaterialien Wind und Wetter tiber lange
Zeit trotzen konnen, diirfte dieser Baustoff sicherlich einen
Aufschwung erleben. Die Forscherinnen und Forscher aus
aller Welt untersuchen Kombinationen aus Holz und Beton
ebenso wie Holz, das durch Carbonfasern oder Flachs in
einer Polymermatrix zusdtzliche Stabilitdt gewinnt. Was
die Kombination von Schnittholz und Beton angeht, hat
das Team zundchst einmal einen neuen Weg entwickelt,
die Materialien miteinander zu verbinden. Ublicherweise
geschieht dies mechanisch - also iiber Stahlnégel, Stahl-

platten und Stahlnetze. »Indem wir die Materialien mit
Polyurethan oder Epoxidharz verkleben, konnen wir das
Gewicht der Holz-Hybride senken und den Produktions-
prozess um bis zu 15 Prozent beschleunigeng, sagt Yan.

Wind, Sonne, Regen...

Auch wenn es widerspriichlich klingen mag - schlief3lich
geht es ja um Langzeitversuche: Am Anfang der Untersu-
chungen stehen Kurzzeitversuche. Denn Langzeitversuche
tiber 20 Jahre sind teuer und nicht praktikabel, schlief3-
lich soll der Weg fiir die neuen Baumaterialien moglichst
schnell geebnet werden. Fiir die Kurzzeitversuche von
Stunden oder Tagen verbinden die Forschenden die Ma-
terialien, etwa Beton und Holz. Anschlieffend spannen
sie die duf3eren Holzteile ein und bringen auf den Beton
eine definierte Kraft auf. Wie viel Kraft ist notig, um die
Klebeschicht zu zerstéren und den Materialverbund aus-
einanderzureifien? Aus solchen und anderen Messungen
entwickelt das Forscherteam ein theoretisches Modell. Da-
zu untersuchen sie via Mikroskop auch die Mikrostruktur
der Klebestelle. »Wir wollen eine Korrelation zwischen dem
makroskopischen Verhalten und der Mikrostruktur her-
stellen«, sagt Yan. »Dabei gehen wir auch auf die chemische
Ebene: Wie beispielsweise verandern sich die chemischen
Komponenten an der Schnittstelle? Auf diese Weise kon-
nen wir die Eigenschaften der Hybridmaterialien gezielt
verbessern.«

Um das erstellte Modell zu validieren und die Realitdt
bestmdglich einzufangen, schliefien die Forscherinnen und
Forscher an die Kurzzeitversuche ldngerfristige Untersu-
chungen an. In diesen setzen sie fiinf bis sechs Meter lange
Hybrid-Paneele im Freiland Wind, Regen und Sonne aus,
flir zwei Jahre. Wie sehr werden sie dadurch in Mitleiden-
schaft gezogen? Sagt das Modell dies stimmig voraus? »Uber
die Ergebnisse konnen wir das Modell weiter optimierens,
sagt Yan - und berechnen, wie sich die Holz-Hybrid-Mate-
rialien tiber einen Zeitraum von 50 Jahren verhalten, damit
sie kiinftig auf dem Bau eingesetzt werden konnen. ]

http://s.fhg.de/holz-hybrid
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»Bislang hat
der Holzbau
mit etwa

10 bis 15%
einen geringen
Anteil am
deutschen
Baumarkt.
Unser Ziel ist es,
das signifikant
ZU andern.«

Prof. Libo Yan,
Fraunhofer WKI

Jeder Kubikmeter Holz kann
etwa eine Tonne CO, dauerhaft

speichern. Wird das Holz verbaut,

bleibt das CO, gebunden, wéh-
rend zugleich Raum fir neue
Baume entsteht.
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Zukunft
Quanten-
internet

Wenn Quantencomputer an
unterschiedlichen Standorten
sicher, schnell und stabil
miteinander vernetzt werden,
eroffnet das kinftig vollig
neue Moglichkeiten.

Von Mandy Bartel

U ber das Internet wurden 2021
weltweit 38 Exabyte an Daten
ausgetauscht - so viel wie noch
nie: 38 Trillionen Bytes — eine Zahl mit 18
Nullen. Als 52 Jahre zuvor vier US-ame-
rikanische Grofirechner erstmals mitein-
ander verbunden wurden - die Geburts-
stunde des Internets —, ahnte wohl kaum
jemand, wie sehr diese Innovation die
Welt prdgen wiirde. Inzwischen spren-
gen die Datenmengen die Moglichkeiten
herkémmlicher Rechnerarchitekturen.
Quantencomputer werden zu Hoffnungs-
tragern. Ihre Vernetzung wiirde nicht nur
die Rechenkapazitdaten weiter erh6hen
und fiir eine sichere Kommunikation sor-
gen, sondern - dhnlich wie das Internet
- das Spektrum der Anwendungsgebiete
erweitern und Raum fiir Innovationen
bieten.

Der groBen Aufgabe gestellt

Quantencomputer nutzen als kleinste
Recheneinheit Qubits, die sich jedoch
nicht so ohne Weiteres iibertragen lassen
wie herkémmliche Bits. Forschende von
Fraunhofer haben sich gemeinsam mit
ihren niederldndischen Kolleginnen und
Kollegen von QuTech, einer Kollaboration
der TU Delft und der Forschungsorganisa-
tion TNO, der groflen Aufgabe gestellt: Sie
entwickeln die technologischen Grund-
lagen fiir ein Quanteninternet in Europa.

Laborprototyp fir einen rauscharmen Quantenfrequenzkonverter.

»Photonik ist der Schliissels, verspricht
Prof. Constantin Hafner, Leiter des Fraun-
hofer-Instituts fiir Lasertechnik ILT in
Aachen. »Wir nutzen die Eigenschaften
einzelner Photonen sowie von Quanten-
effekten wie der Superposition und der
Verschrankung, um Quanteninformatio-
nen gezielt zu tibertragen und Quanten-
prozessoren an verschiedenen Orten mit-
einander zu verbindeng, erklart er. Dabei
sind die Lichtteilchen im Gegensatz zu an-
deren Quantensystemen wie supraleiten-
den Qubits nicht nur bei kryogenen, also
extrem gekiihlten, Umgebungsbedingun-
gen stabil und lassen sich tiber grofere Ent-
fernungen tibertragen, ohne dass relevan-
te Informationen verloren gehen. Das
Problem: Die verschrankten Photonen ha-
ben eine andere Wellenldnge als fiir die
verlustarme Ubertragung in bestehenden
Telekommunikationsleitungen nétig ist.

Eine Losung, und damit einen Meilen-
stein auf dem Weg zu einem stabilen Quan-
tennetzwerk, hat das Fraunhofer ILT mit
der Optimierung sogenannter Quanten-
frequenzkonverter gefunden - ein Gerat,
in dem die Wellenldngen der Photonen
durch ausgekliigelte Optiken angepasst
werden. »Diese Quantenfrequenzkonver-
ter ermoglichen es, fragile Quanteninfor-
mationen effizient und rauscharm tiber
langere Distanzen durch bereits bestehen-
de Glasfaserleitungen der Telekommuni-
kationsdienstleister zu iibertragen. Sie

iibersetzen dabei die Lichtfrequenz der
Quantenprozessoren in die passende Fre-
quenz von den existierenden Glasfaser-
netzeng, erkldrt Hafner. »Mit unserer Ent-
wicklung haben wir am Fraunhofer ILT
einen ersten Weltrekord an Rauscharmut
und perspektivisch auch am sogenannten
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis aufgestellt.«

Erster deutscher Quantenknoten

Nun plant das Fraunhofer ILT in Aachen
den ersten deutschen Quantenknoten in
einem ldnderiibergreifenden Quanten-
netzwerk, das von QuTech koordiniert
wird. Es soll Quantenprozessoren in Aa-
chen mit Rechnern in den niederlandi-
schen Stadten Delft, Leiden, Den Haag und
Amsterdam verbinden. »Solche grenz-
tiberschreitenden Initiativen sind beson-
ders wichtig, um sich im internationalen
Wettbewerb - insbesondere gegentiber
den USA und China - in Sachen Quan-
tentechnologien gut zu positionierenc,
ist Hafner iiberzeugt. Die Etablierung des
Quantenknotens wird die Geburtsstunde
des europdischen Quanteninternets sein
und man darf gespannt sein, welche Mog-
lichkeiten sich damit noch bieten. |

Zum Podcast Quanteninternet:

Foto: Fraunhofer ILT


https://www.fraunhofer.de/de/mediathek/podcasts/podcasts-2021/podcast-elsen-quanten-internet.html
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Prof. Andrea BUttner, Geschaftsfihrende Institutsleiterin Fraunhofer IVV
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