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horst seehofer

anfang der 1990er Jahre ist die bayerische Forschungsstif-

tung mit dem Ziel ins leben gerufen worden, unternehmen 

und wissenschaftler aus hochschulen und Forschungsinsti-

tuten dabei zu unterstützen, aus ihren ideen innovationen 

werden zu lassen. die basis des erfolgs der bayerischen 

Forschungsstiftung war und ist der leitgedanke, den schul-

terschluss von wirtschaft und wissenschaft zu fördern. spit-

zenleistung in der Forschung, interdisziplinarität, wissens-

transfer und austausch von informationen, integration von 

Kompetenzen und die Vernetzung der beteiligten sind die 

erfolgsfaktoren der bayerischen Forschungsstiftung. 

mit ihrem effizienten wirken trägt die bayerische For-

schungsstiftung ganz wesentlich zur erfolgreichen tech-

nologiepolitik bayerns bei. mit gezielter Projektförderung 

ermöglicht sie neu gegründeten unternehmen, bereits eta-

blierten kleinen und mittelständischen unternehmen, aber 

auch großunternehmen gemeinsam mit hochschulen und 

Forschungseinrichtungen die realisierung ihrer technolo-

gischen ideen und die umsetzung dieser ideen in innova-

tionen.

es ist die wirtschaftskraft unserer unternehmen, die uns 

die Zukunft sichert. neben unseren klassischen stärken im 

maschinen- und anlagenbau, der mechatronik, im auto-

mobilbau und in der chemie haben sich gerade die kleinen 

und mittleren unternehmen sowie innovative existenzgrün-

der zu einem wachstumsmotor entwickelt. besonders stark 

sind hier die life sciences mit ihrer ganzen bandbreite von 

den biowissenschaften bis zur medizintechnik, aber auch 

die materialwissenschaften sowie die Prozess- und Produk-

tionstechniken vertreten. dass die bayerische Forschungs-

stiftung die möglichkeit eröffnet, aktuelle wissenschaftliche 

und gesellschaftliche Fragestellungen zügig aufzunehmen 

und neue technologiefelder aufzugreifen, zeigt sich in den 

bereichen energie und umwelt. die diskussionen zur en-

ergieeinsparung und zu neuen technologien im umwelt-

bereich rücken nicht nur in der gesellschaft stärker in den 

Fokus. die unternehmen und die wissenschaftler nehmen 

diese herausforderungen auf, sehen sich in der Pflicht, hier 

langfristige lösungen anzubieten, und die bayerische For-

schungsstiftung unterstützt sie bei der umsetzung risiko-, 

aber auch chancenreicher innovationen. 

neben der grundlagenforschung sind die industrielle, an-

wendungsorientierte Forschung sowie die entsprechende 

Qualifizierung des wissenschaftlichen nachwuchses zu we-

sentlichen aufgaben der hochschulen und Forschungsein-

richtungen geworden. hier hat in den letzten Jahren ein ent-

scheidender bewusstseinswandel stattgefunden. Forschung 

ist die basis, sie allein genügt aber nicht, um unsere Zu-

kunft langfristig zu sichern. nur mit der umsetzung von 

bahnbrechenden ideen in zielführende innovationen kön-

nen wir eine wirtschaftliche wertschöpfung erreichen. Für 

bayern sind neue technologien und ein hochkompetenter 

wissenschaftlicher nachwuchs die elementaren Vorausset-

zungen für eine starke Zukunft. mit ihrem hochtechnologie-

Förderprogramm und den stipendien, die doktoranden und 

Postdoktoranden internationale erfahrungen ermöglichen, 

leistet die bayerische Forschungsstiftung seit Jahren einen 

bewährten beitrag zum technologiestandort bayern. 

Ideen realisieren – 
Innovationen gestalten 
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Karolina gernbauer
V o r s i t Z e n d e  d e s  V o r s t a n d s

Karolina gernbauer

Fahrt aufnehmen, um den durch die Finanzmärkte verur-

sachten abschwung mit neuen technologien auszugleichen –  

mit diesem motto beweisen die bayerischen unternehmen 

ihre innovationsfähigkeit. eindrucksvoll belegt der Jahres-

bericht 2009 der bayerischen Forschungsstiftung, dass die 

unternehmen gemeinsam mit den hochschulen und For-

schungseinrichtungen auf zukunftsfähige Projekte zum 

langfristigen erhalt ihrer technologischen wettbewerbs-

fähigkeit setzen. die unterstützung der bayerischen For-

schungsstiftung ermöglicht es ihnen, zukunftsträchtige  

Forschungsprojekte durchzuführen und Vorhaben eine 

chance zu geben, bei denen technologische risiken über-

wunden werden müssen.

im dialog von wissenschaft und wirtschaft, in der engen Ver-

netzung von theorie und Praxis gelingt es, innovative ideen 

aufzugreifen und in gemeinsam durchgeführten Projekten 

die grundlagen für spätere technologische neuerungen zu 

schaffen. die breite themenstellung der bayerischen For-

schungsstiftung macht es möglich, Kooperationen interdis-

ziplinär anzulegen, schnittstellen abzudecken und das Kon-

sortium der Projektpartner so zu wählen, dass ein optimum 

an wissen einfließen kann. die unterschiedlichen anforde-

rungsprofile und sichtweisen garantieren, dass sinnvolle 

und wirtschaftlich tragfähige innovationen entstehen.

erfolgreiche innovationspolitik bedeutet, die nötigen im-

pulse zu setzen, Freiräume zu schaffen und strukturen an-

zubieten, die es forschenden unternehmen, hochschulen 

und Forschungseinrichtungen ermöglichen, ihre ideen und 

ihre ressourcen einzubringen, und ihnen dort finanzielle 

unterstützung anzubieten, wo eigeninitiative allein nicht 

mehr ausreicht. Forschung zu fördern, ohne sich auf the-

menfelder einzuengen, ist das bewährte erfolgsmodell der 

bayerischen Forschungsstiftung. dadurch können schnell 

und flexibel zukunftsweisende ideen aus wirtschaft und 

wissenschaft aufgegriffen werden. mit ihrem wissenschaft-

lichen beirat identifiziert die stiftung darüber hinaus wich-

tige technologische und gesellschaftliche Zukunftsfragen 

und initiiert Forschungsverbünde und einzelprojekte.

dass nur die besten Vorhaben gefördert werden, dafür bürgt 

das auswahlverfahren der stiftung. externe Fachgutachter 

und der wissenschaftliche beirat sorgen mit ihrer hohen 

Fachkenntnis und mit ihrer herausragenden Kompetenz für 

die Priorität und Förderwürdigkeit der Projekte. stiftungs-

vorstand und stiftungsrat werden durch die wissenschaft-

liche bewertung und die einschätzung der wirtschaftlichen 

relevanz der Vorhaben bei ihrer entscheidungsfindung bes-

tens unterstützt. 

Von der idee zum antrag, vom antrag zum geförderten Pro-

jekt, von der bewilligung bis zum Projektabschluss und der 

nachfolgenden evaluierung der ergebnisse – die mitarbeiter 

der bayerischen Forschungsstiftung begleiten alle schritte 

unbürokratisch, kenntnisreich und mit intensiver beratung. 

ich danke allen, die mit ihrem engagement die arbeit der 

bayerischen Forschungsstiftung unterstützen und sie zu 

dem gemacht haben, was sie heute ist – ein Förderinstru-

ment, um das uns viele beneiden.

Ressourcen aktivieren, Forschung fördern, 
Wissenstransfer intensivieren
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Errichtung

die bayerische Forschungsstiftung ist mit inkrafttreten des 

errichtungsgesetzes (s. seite 138, art. 1) am 1. august 1990 

entstanden. 

ausgehend von dem gedanken, gewinne aus wirtschaftsbe-

teiligungen des Freistaates über die Forschung der wirt-

schaft unmittelbar wieder zuzuführen, hat die staatsregie-

rung damit ein instrument ins leben gerufen, das bayerns 

schlagkraft im weltweiten Forschungs- und technologie-

wettbewerb stärken und fördern soll.

Stiftungszweck

nach art. 2 abs. 1 des gesetzes über die errichtung der baye-

rischen Forschungsstiftung hat die stiftung den Zweck,

1. ergänzend zur staatlichen Forschungsförderung durch zu-

sätzliche mittel oder auf sonstige weise universitäre und 

außeruniversitäre Forschungsvorhaben, die für die wissen-

schaftlich-technologische entwicklung bayerns oder für die 

bayerische wirtschaft oder für den schutz der natürlichen 

lebensgrundlagen nach art. 131 und 141 der Verfassung 

von bedeutung sind, und

2. die schnelle nutzung wissenschaftlicher erkenntnisse 

durch die wirtschaft 

zu fördern.

Organe

organe der stiftung sind der stiftungsrat, der stiftungsvor-

stand und der wissenschaftliche beirat.

der stiftungsrat legt die grundsätze der stiftungspolitik und 

die arbeitsprogramme fest. er beschließt über den haushalt 

und erlässt richtlinien zur Vergabe von Fördermitteln.

der stiftungsvorstand führt die geschäfte der laufenden Ver- 

waltung und vollzieht die beschlüsse des stiftungsrats. er be- 

schließt über die mittelvergabe für einzelne Fördervorhaben.

Zielsetzung und 
arbeits weise
d e r  b a y e r i s c h e n  F o r s c h u n g s s t i F t u n g
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der stiftungsvorstand bedient sich einer geschäftsstelle. die 

geschäftsführerin ist für das operative geschäft der stiftung 

verantwortlich. der ehrenamtliche Präsident berät die stif-

tung in allen Fragen der Förderpolitik.

der wissenschaftliche beirat berät die stiftung in For-

schungs- und technologiefragen und gibt zu einzelnen Vor-

haben bzw. Forschungsverbünden empfehlungen auf der 

grundlage von gutachten externer experten.

Stiftungsvermögen und Fördermittel

insgesamt 430,5 mio. euro betrug das stiftungsvermögen 

zum 31. dezember 2009. Zielsetzung ist eine ausreichung 

von Fördergeldern in höhe von jährlich ca. 20 mio. euro.

Mittelvergabe

die bayerische Forschungsstiftung kann ihre mittel rasch 

und flexibel einsetzen, um interessante Projekte in realisa-

tionsnähe zu bringen. 

die stiftung kann ergänzend zum bewährten staatlichen För-

derinstrumentarium tätig werden. sie bietet die möglichkeit, 

sich der jeweils gegebenen situation anzupassen und wich-

tige Projekte zu fördern, für die anderweitige mittel nicht 

oder nicht schnell genug zur Verfügung stehen.

sie kann für Forschungsprojekte zum beispiel Personalmit-

tel vergeben und reisekosten erstatten oder die beschaffung 

von geräten und arbeitsmaterial ermöglichen. 

Grundsätze der Stiftungspolitik

die bayerische Forschungsstiftung sieht es als hochrangiges 

Ziel an, durch den einsatz ihrer mittel strategisch wichtige 

anwendungsorientierte Forschung zu fördern. dabei konzen-

triert sie sich auf zukunftsträchtige Projekte, bei deren Verwirk-

lichung wissenschaft und wirtschaft ge meinsam gefordert sind  

und eine enge Zusammenarbeit besonderen er folg verspricht.

   Jedes Projekt, jeder Forschungsverbund muss von wis-

senschaft und wirtschaft gemeinsam getragen werden.

   das besondere augenmerk gilt mittelständischen unter-

nehmen.

   Jedes Vorhaben muss innovativ sein.

   der schwerpunkt des mitteleinsatzes liegt im bereich der 

anwendungsorientierten Forschung und entwicklung; 

späteres wirtschaftliches Potenzial soll erkennbar sein.

   die dauer der Projekte wird befristet; der Förderzeitraum 

soll im regelfall drei Jahre nicht überschreiten.

   institutionelle Förderung (z. b. gründung neuer institute) 

scheidet aus.

   das Projekt darf zum Zeitpunkt der antragstellung noch 

nicht begonnen worden sein.

Definition von Fördervorhaben

die bayerische Forschungsstiftung fördert zwei typen von 

Vorhaben: 

  einzelprojekte

  Forschungsverbünde

Für beide Kategorien ist eine beteiligung von wirtschaft 

(einschließlich kleiner und mittlerer unternehmen) und wis-

senschaft erforderlich. die maximale Förderdauer beträgt 

grundsätzlich drei Jahre.

Forschungsverbünde unterscheiden sich von einzelpro-

jekten dadurch, dass sie 

   ein bedeutendes, im Vordergrund wissenschaftlich-tech-

nischer entwicklung stehendes „generalthema” behandeln,

   eine große anzahl von mitgliedern aufweisen,

  ein hohes Finanzvolumen haben, 

  eine eigene organisationsstruktur aufweisen.

Zielsetzung und 
arbeits weise
d e r  b a y e r i s c h e n  F o r s c h u n g s s t i F t u n g
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Antragstellung

die anträge sind schriftlich an die geschäftsstelle der  

bayerischen Forschungsstiftung zu richten. antragsfor-

mulare können dort angefordert bzw. über das internet  

(www.forschungsstiftung.de) heruntergeladen werden.

die anträge müssen folgende angaben enthalten:

1. allgemeine angaben:

  gegenstand des Projekts

   antragsteller; weitere an der maßnahme beteiligte  

Personen, Firmen oder institutionen

  Kurzbeschreibung des Projekts

  beginn und dauer

   die höhe der angestrebten Förderung durch die  

bayerische Forschungsstiftung

   evtl. weitere bei der bayerischen Forschungsstiftung  

eingereichte bzw. bewilligte anträge

   evtl. thematisch verwandte Förderanträge bei anderen 

stellen 

2. Kostenkalkulation:

  arbeits- und Zeitplan mit Personaleinsatz

  Kostenplan

  erläuterung der Kostenkalkulation

  Finanzierungsplan

Zielsetzung und 
arbeitsweise
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3. eingehende technische erläuterung der Vorhaben:

   stand der wissenschaft und technik – Konkurrenz- 

produkte oder -verfahren (literaturrecherche)

  eigene Vorarbeiten

  wissenschaftliche und technische Projektbeschreibung

  Ziele des Vorhabens (innovationscharakter)

  Festlegung von jährlichen Zwischenzielen („meilensteinen“)

   wirtschaftliches Potenzial und risiko (breite der anwend-

barkeit, Verwendung der ergebnisse)

  schutzrechtslage

die Projekte, für die eine Förderung beantragt wird, sollen 

zum Zeitpunkt der antragstellung noch nicht begonnen 

worden sein.

Antragsbearbeitung

die anträge werden von der geschäftsstelle vorgeprüft.  

die fachlich berührten staatsministerien geben hierzu eine 

stellungnahme ab.

die Prüfung der relevanz der thematik, der innovations- 

höhe der beabsichtigten Forschungsarbeiten, des damit ver-

bundenen risikos und der angemessenheit des Forschungs-

aufwands erfolgt durch externe Fachgutachter und durch 

den wissenschaftlichen beirat der stiftung.

die daraus resultierende empfehlung bildet die grund-

lage für die abschließende Förderentscheidung, die der  

stiftungsvorstand nach behandlung der anträge durch den 

stiftungsrat trifft.

Bewilligungsgrundsätze

maßgebend für die abwicklung des Projekts ist der von der 

stiftung erteilte bewilligungsbescheid und die darin ausge-

wiesene Förderquote. basis des bewilligungsbescheids sind 

die im antrag gemachten angaben zur durchführung sowie 

zu den Kosten und der Finanzierung des Projekts. die durch 

die Zuwendung der bayerischen Forschungsstiftung nicht 

abgedeckte Finanzierung muss gesichert sein.

im Falle einer bewilligung werden dem Zuwendungsemp-

fänger die mittel zur eigenverantwortlichen Verwendung 

überlassen. es besteht die möglichkeit, durch umschich-

tungen innerhalb der ausgabengruppen auf notwendige an-

passungen während der Projektlaufzeit zu reagieren. die be-

willigten mittel sind nicht an haushaltsjahre gebunden und 

verfallen nicht am schluss des Kalenderjahres.

die stiftung behält sich vor, die Förderung des Vorhabens 

aus wichtigem grund einzustellen. ein wichtiger grund liegt 

insbesondere vor, wenn wesentliche Voraussetzungen für 

die durchführung des Vorhabens weggefallen sind oder die 

Ziele des Vorhabens nicht mehr erreichbar erscheinen.

der Zuwendungsempfänger hat jährlich in einem Zwischen-

bericht den Projektfortschritt anhand von „meilensteinen“ 

in geeigneter weise nachzuweisen. dieser nachweis bildet  

jeweils die grundlage für die weitere Förderung des Vorha-

bens durch die bayerische Forschungsstiftung. 

nach abschluss der Fördermaßnahme ist ein zahlenmäßiger 

nachweis über die Verwendung der mittel und ein sachbe-

richt über die erzielten ergebnisse vorzulegen. 

der bewilligungsempfänger ist verpflichtet, die ergebnisse 

des von der stiftung geförderten Vorhabens zeitnah der  

Öffentlichkeit zugänglich zu machen, vorzugsweise durch 

Publikationen in gängigen Fachorganen.

Zielsetzung und 
arbeitsweise
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Förderung der internationalen Zusammenarbeit in der 

angewandten Forschung

internationale beziehungen in wissenschaft und Forschung 

sind ein wichtiges anliegen der bayerischen Forschungs-

stiftung. sie stärken bayern im globalen wettbewerb und 

sind eine unerlässliche Voraussetzung für die behauptung 

bayerns auf den internationalen märkten. gerade im hoch-

schulbereich können zahlreiche ideen jedoch nicht verwirk-

licht werden, weil z. t. nur verhältnismäßig geringe geld-

beträge fehlen oder erst nach durchlaufen schwerfälliger 

apparate bereitgestellt werden können.

die bayerische Forschungsstiftung möchte hier mit ihren 

unbürokratischen strukturen zielgerichtet tätig sein. Förder-

mittel für internationale wissenschafts- und Forschungs-

kontakte können nur in Verbindung mit Projekten der baye-

rischen Forschungsstiftung gewährt wer den.

Zuwendungsfähig sind 

   Kosten für kurzzeitige, wechselseitige aufenthalte in  

den Partnerlabors,

   Kosten, die mit der anschaffung von gemeinsam ge-

nutzten oder dem austausch von geräten entstehen.

der antrag muss den gegenstand, die Partnerschaft, den 

Zeitablauf, die Kosten und den bezug zu einem Projekt der 

bayerischen Forschungsstiftung enthalten. die höchstför-

dersumme pro antrag ist auf 15.000 euro begrenzt.

Zielsetzung und 
arbeitsweise
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Stipendien für Doktoranden

in bayern promovierte ausländische wissenschaftler sind im 

regelfall hervorragende „botschafter“ des wissenschafts-

standorts bayern und als künftige entscheidungsträger in 

ihren ländern auch für die marktchancen unserer wirtschaft 

von großer bedeutung. die bayerische Forschungsstiftung 

möchte mit dieser initiative dazu beitragen, dass studenten 

mit guter weiterbildung und Promotion als Freunde unser 

land verlassen. eine entsprechende werbewirkung für den 

wissenschafts- und wirtschaftsstandort bayern sieht die  

bayerische Forschungsstiftung darüber hinaus in jungen 

bayerischen wissenschaftlern, die an ausländischen hoch-

schulen promovieren.

aufgrund der stiftungssatzung und der richtlinien für die 

Vergabe von Fördermitteln der bayerischen Forschungs-

stiftung werden stipendien nur für Forschungsvorhaben 

gewährt, die in einem thematischen Zusammenhang mit 

Projekten und den Forschungszielen der bayerischen For-

schungsstiftung stehen.

Voraussetzung: ein wissenschaftler einer ausländischen und 

einer bayerischen hochschule, die wissenschaftlich zusam-

menarbeiten, treffen die auswahl des doktoranden. gemein-

sam bestimmen sie das thema, das in einem thematischen 

Zusammenhang mit einem Projekt und den Forschungszie-

len der bayerischen Forschungsstiftung steht, und überneh-

men die betreuung.

das stipendium beträgt bis zu 1.500 euro pro monat. hinzu 

kommen reise- und sachmittel in höhe von 2.500 euro pro 

Jahr.

Stipendien für Post-Doktoranden

das Post-doc-Programm läuft nach ähnlichen modalitäten 

wie das doktorandenprogramm. es bietet die möglichkeit, 

promovierte nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissen-

schaftler aus dem ausland während ihres aufenthalts in 

bayern und bayerische Post-doktoranden während ihres 

aufenthalts im ausland bis zu 12 monate zu fördern. sti-

pendien werden nur für Forschungsvorhaben gewährt, die 

in einem thematischen Zusammenhang mit Projekten und 

den Forschungszielen der bayerischen Forschungsstiftung 

stehen. das stipendium beträgt bis zu 2.500 euro pro monat. 

hinzu kommen reise- und sachmittel in höhe von insgesamt  

2.500 euro.

Zielsetzung und 
arbeitsweise
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Prof. dr.-ing. heinz gerhäuser

die Finanz- und wirtschaftskrise hat im Jahr 2009 in bayern 

tiefe spuren hinterlassen. unsicherheiten in den Firmen 

haben entscheidungen behindert und zu Überlegungen ge-

führt, wie man durch reduktion des Personals die Kosten 

senken kann. in Zeiten eines nachhaltigen gravierenden 

Fachkräftemangels ist dies eine höchst bedenkliche ent-

wicklung. umso erfreulicher war die reaktion von vorwärts 

orientierten unternehmen, die diese Zeit genutzt haben, 

um die unternehmensstrategien zu überarbeiten und neue 

wege zu beschreiten. die bereitschaft, neues zu wagen, 

war sichtlich größer als in den fetten Jahren zuvor, und für 

die themen ausbildung und Forschung gab es plötzlich die 

dafür notwendige Zeit.

die bayerische Forschungsstiftung hat sich in dieser Phase 

wieder als ein Katalysator bewährt. dabei erweisen sich die 

Förderrichtlinien als eine glückliche Konstruktion: Partner 

in bayern aus hochschulen und Forschungseinrichtungen 

einerseits und unternehmen andererseits werden gemein-

sam gefördert. beide seiten gewinnen dabei.

immer wieder wird deutlich, dass Fördermittel die Koopera-

tionen ganz entscheidend erleichtern und auch eine anstoß-

funktion erfüllen. der eigentliche gewinn entsteht aber in  

den wachsenden beziehungen zwischen den Projektpartnern.

gerade kleine und mittlere unternehmen scheitern häufig 

bei großen Förderprogrammen auf grund einer nicht vor-

handenen Kompetenz bei der antragsstellung. oft sind es 

nur formale Fehler oder die unkenntnis, wie ein antrag ge-

stellt und begründet werden muss, die zu einer ablehnung  

führen. die bayerische Forschungsstiftung leistet in solchen  

Fällen, wenn die Projektidee gut ist und die randbedin-

gungen vielversprechend sind, eine außerordentlich wert-

volle unterstützung. die antragsteller werden beraten und 

notfalls auch in mehreren iterationsschritten bis zu einem 

professionellen antrag begleitet. die daraus resultierende  

ausbildung als nebeneffekt sollte nicht unterschätzt werden.

das ergebnis dieser unterstützung der antragsteller durch 

die bayerische Forschungsstiftung ist ein sehr großer anteil 

an erfolgreichen Projekten.

aber auch Projekte, die nicht zum erwünschten Ziel geführt 

haben, werden von den Partnern meistens nicht als miss-

erfolg gewertet. der Zuwachs an erfahrung und die Klä-

rung von nicht erfolgreichen lösungsansätzen stellen einen 

hohen wert dar. bei den eher seltenen Fällen, wo die Partner 

mit dem ergebnis unzufrieden sind, liegen meist charakteri-

stische mängel vor:

 unklare Zielsetzungen

 unverbindliche absprachen

 mangelnde Prioritätensetzung

 nichtbeachtung von Projekt- und Zeitplänen

  unprofessionelle Vorgehensweise bei unvorhergesehenen 

schwierigkeiten

  Zu späte entscheidung für einen Projektabbruch, wenn die 

Ziele nicht erreicht werden können.

die erfolgsbilanz der bayerischen Forschungsstiftung weist 

mit 37 geförderten einzelprojekten und 2 neuen Forschungs-

verbünden bei einem gesamtvolumen von rd. 21,5 mio. euro 

in 2009 eine beeindruckende gesamtleistung aus.

wenn es die bayerische Forschungsstiftung nicht geben 

würde, dann müsste man sie umgehend erfinden!

Krisenzeit ist Chancenzeit
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em. Prof. dr.-ing. dr.-ing. e. h. Joachim heinzl

Von gutachtern aus anderen bundesländern, die unsere 

Projekte bewerten, hören wir immer wieder, dass sie bayern 

um die bayerische Forschungsstiftung beneiden. Zwar gibt 

es ähnliche ansätze inzwischen auch in anderen bundes-

ländern, aber die bayerische Forschungsstiftung ist etwas 

besonderes. wir geben keine themen vor, sondern sind für 

alles offen, was high tech ist und die wirtschaft des Frei-

staates voranbringen kann. dabei gilt das hauptaugenmerk 

der angewandten Forschung und der entwicklung im vor-

wettbewerblichen bereich.

um antragstellern unnötige arbeit zu ersparen, reicht uns 

zunächst eine kurze skizze von wenigen seiten, die wir ge-

legentlich auch vor ort mit den antragstellern durchspre-

chen, bevor wir sie zur ausarbeitung eines vollen antrags 

ermuntern. häufig geht es dabei auch um die auswahl der 

richtigen Partner an den hochschulen oder Forschungsein-

richtungen, denn die Zusammenarbeit von wirtschaft und 

wissenschaft ist der grundsätzliche ansatz der stiftung. auf 

diese weise wird gerade auch Kmus der Zugang zu den in-

stituten erschlossen. 

die regel, dass die Fördersumme durch die beteiligten 

Firmen mindestens verdoppelt werden muss, gibt uns die 

sicherheit, dass die Projekte den Firmen wichtig sind. auch 

die Forschungsverbünde der Forschungsstiftung unter-

scheiden sich grundlegend beispielsweise von den sonder-

forschungsbereichen der dFg. nicht nur weil die industrie 

mit eingebunden ist, sondern auch weil sich das Konsortium 

sehr schnell zusammenfindet. wie bei allen Projekten der 

Forschungsstiftung ist auch bei Forschungsverbünden die 

Förderzeit auf drei Jahre begrenzt, und es gibt keine Fort-

setzung. das hat zur Folge, dass auch große Konsortien mit 

instituten aus mehreren hochschulen zusammen mit einer 

Vielzahl von großen und kleinen Firmen sehr zielgerichtet 

und schnell eine enge Zusammenarbeit organisieren.

besonders deutlich kann man den rasanten Fortschritt im 

moment bei den beiden Forschungsverbünden sehen, die 

2007 auf den weg gebracht wurden: Forbau und FitForage. 

Forbau befasst sich mit der digitalen Projektabwicklung im 

bauwesen. 32 Firmen, 4 hochschulinstitute und das dlr ar-

beiten gemeinsam daran, durch ein 4d-baustelleninforma-

tionsmodell den bauprozess transparent zu machen, den 

ablauf zu standardisieren und so die effektivität zu steigern. 

bereits nach dem 2. Jahr sind auf einem Kongress mit über 

200 teilnehmern ergebnisse präsentiert worden, die großes 

interesse geweckt haben.

FitForage arbeitet an zukunftsorientierten Produkten und 

dienstleistungen für die alternde gesellschaft. 4 hochschu-

len und 26 Firmen, Krankenkassen und Verbände zeigen 

wege auf, wie alternde menschen länger am arbeitsplatz 

und länger mobil bleiben sowie länger selbstbestimmt leben 

können. auch dieser Forschungsverbund hat bereits sehr 

greifbare ergebnisse vorgelegt.

es ist sehr erfreulich zu sehen, dass bei den meisten Pro-

jekten und insbesondere auch bei den Forschungsverbün-

den die überwiegende Zahl der Firmen nach abschluss der 

Förderperiode angibt, dass deutlich mehr herausgekommen 

ist, als man erwartet hat.

Was ist das Besondere an der  
Bayerischen Forschungsstiftung?

23



die bayerische Forschungsstiftung wurde ins leben gerufen, 

um universitäre und außeruniversitäre Forschungsvorhaben 

zu fördern, die für die wissenschaftlich-technologische und 

die wirtschaftliche entwicklung bayerns von bedeutung sind. 

wie wichtig diese Zielsetzung ist, bestätigt sich immer wieder 

von neuem. der globale wettbewerb erfordert eine ständige 

innovationsbereitschaft, aber auch die bereitschaft, in For-

schung und wissenschaft zu investieren. dieser Zielsetzung 

hat sich die bayerische Forschungsstiftung verschrieben, und 

der erfolg der geförderten Projekte bestätigt sie hierin. 

um ihrer innovationspolitischen aufgabe gerecht zu werden, 

greift die bayerische Forschungsstiftung mit ihrer inhalt-

lichen schwerpunktsetzung themen auf, die zu den großen 

schlüsseltechnologien der Zukunft zählen. das bewusst breit 

gewählte spektrum der definierten schlüsselbereiche lässt 

eine Fülle interdisziplinärer ansätze zu und deckt schnittstel-

len ab, die es antragstellern aus wissenschaft und wirtschaft 

ermöglichen, themenübergreifende Projekte zu konzipieren 

und durchzuführen. interdisziplinarität und die möglichkeit, 

schnittstellen zu überwinden, sind mehr denn je ausschlag-

gebend für ein modernes, zukunftsweisendes innovations-

management.

die Vielfalt der gewählten Zielsetzungen der bayerischen 

Forschungsstiftung bietet in idealer weise alle Vorausset-

zungen für innovative, wissenschaftlich hochwertige und 

wirtschaftlich zukunftsträchtige Projekte. dies ermöglicht es, 

forschungspolitisch wichtige trends früh zu erkennen, gezielt 

anzuregen und langfristige Perspektiven zu schaffen. 

bis ende der 1990er Jahre boomten die mikrosystemtechnik 

sowie die informations- und Kommunikationstechnologien 

und machten damit auch den schwerpunkt des mittelein-

satzes der stiftung aus. in den letzten Jahren ist ein ande-

rer trend erkennbar. nach dem aufschwung der klassischen 

technologien ende des letzten Jahrhunderts werden die kom-

menden Jahre geprägt sein von dem Ziel, die gesundheit und 

die lebensqualität zu verbessern. dadurch gewinnt der be-

reich life sciences immer größere bedeutung. als weitere 

trends zeichnen sich verstärkte aktivitäten bei neuen Pro-

zess- und Produktionstechniken und im bereich energie und 

umwelt ab.

themen und 
inhalte
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die informations- und Kommunikationstechnik, auch im be-

reich multimedia-technik, prägt einen tief greifenden wandel  

der bisherigen Kommunikationsstrukturen. sie war nicht nur 

in den letzten Jahrzehnten einer der wichtigsten technolo-

gieträger, sie wird es auch in den nächsten Jahren bleiben, 

auch wenn sich der schwerpunkt des Fördermitteleinsatzes 

verlagert hat. gefragt sind hohe leistungsstandards in der 

hardware, multimediale anwendungen, simulationstech-

niken, die Verschmelzung von informationsverarbeitung, 

telekommunikation und unterhaltungselektronik sowie der 

immer weitere ausbau des internets. Zur Kommunikation 

gesellen sich die navigation, die im Zuge der elektromobili-

tät eine zusätzliche bedeutung gewinnen wird, und indoor-

anwendungen, um Produktionsabläufe zu optimieren. neue 

aufbau- und Verbindungstechniken für die Verarbeitung von 

elektronischen bauelementen, die auf materialien basieren, 

die gänzlich neuen anforderungen genügen, eröffnen ein 

großes technologisches Potenzial für neue einsatzfelder in 

der baugruppentechnologie. die entwicklung echtzeitfä-

higer rechner für die raumfahrt ist hier ein beispiel.

die mikrosystemtechnik als schlüsseltechnologie verwen-

det Verfahren der mikroelektronik zur strukturierung und 

zum aufbau von systemen. sie beeinflusst viele bereiche 

der industrie, von der automobilindustrie bis hin zur che-

mischen industrie, sowie den dienstleistungssektor und 

trägt maßgeblich zur entstehung neuer wirtschaftszweige 

bei. die anforderungen an die Präzision, effizienz und Zu-

verlässigkeit von werkzeugen werden immer größer. die 

mikrosystemtechnik bietet eine Fülle von einsatzmöglich-

keiten in vielen Produktionsprozessen und in den verschie-

densten Produkten. Forschungs- und entwicklungsvorhaben 

auf dem gebiet der mikrosystemtechnik sollen dazu beitra-

gen, zukünftige Produkte klein, mobil und intelligent zu ge-

stalten. die mikrosystemtechnik hat damit auch die Funkti-

on einer Querschnittstechnologie, ohne die viele innovative 

Vorhaben nicht mehr denkbar wären.

 i n F o r m at i o n s -  u n d  KommuniKationst e c h n o lo g i e n 

 m i K r o s y s t e m t e c h n i K 

der gesellschaftliche und volkswirtschaftliche schwer-

punkt life sciences spiegelt sich in der anhaltend hohen 

Zahl der anträge wider, die bei der stiftung eingereicht 

werden. die demografische entwicklung deutet darauf hin, 

dass sich dieser trend zumindest in den nächsten Jahren  

fortsetzen wird. medizintechnik, bildgebende Verfahren, 

neue diagnostische und therapeutische möglichkeiten 

durch innovative entwicklungen auf dem gebiet der bio- 

und gentechnologie machen einen erheblichen teil der 

eingereichten und bewilligten anträge aus. mit dem ein-

satz neuer materialien in der medizin werden möglich-

keiten geschaffen, therapeutisch wirksame substanzen ge-

zielt lokal zu applizieren. auch die nanotechnologie wird 

die medizin in weiten bereichen wesentlich verändern. 

die alternde gesellschaft bedarf innovativer Produkte und 

dienstleistungen, um länger am arbeitsplatz, mobil und 

selbstbestimmt bleiben zu können. 

 l i F e  s c i e n c e s 
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neue, verbesserte materialien stehen häufig am anfang tech-

nischer innovationen, da ihre Verfügbarkeit und leistungs-

fähigkeit in weiten bereichen den innovationsgrad neuer 

technologien bestimmen. als klassische Querschnittstech-

nologie ermöglicht es die materialwissenschaft, mit der er-

forschung und der Kenntnis von materialeigenschaften zahl-

lose Produkte neu zu konzipieren und bestehende Produkte 

zu verbessern. neue materialien haben einen wesentlichen 

einfluss auf die minderung von umweltbelastungen und 

die Verbesserung der Qualität der umwelt. dadurch kommt 

ihnen eine zentrale rolle im hinblick auf den technischen 

Fortschritt zu. mit der Förderung von Projekten aus dem be-

reich materialwissenschaft wird die definition und Konzipie-

rung von neuen materialien, ihren eigenschaften und ihrer 

anwendung in der gesamten bandbreite von oxidischen 

Funktionsmaterialien, (hochleistungs-) glasmaterialien und 

Polymeren, kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen für die 

luftfahrt bis hin zu biokompatiblen materialien angestoßen.

die basis unserer Zukunft ist die sichere, wirtschaftliche und 

umweltverträgliche Versorgung mit energie. dieses Ziel ist 

zu verbinden mit den steigenden anforderungen im umwelt- 

und Klimaschutz, um die lebensqualität der bevölkerung 

zu erhalten. die effiziente nutzung der knappen güter und 

ressourcen sowie die erhaltung und der schutz der natür-

lichen lebensgrundlagen bedürfen einer dauerhaften, nach-

haltigen und umweltgerechten entwicklung im sinn eines 

vorsorgenden, nachsorgenden und kompensatorischen um-

welt- und Klimaschutzes sowie innovativer methoden der 

umweltbeobachtung. der themenschwerpunkt energie und  

umwelt deckt neue technologien in arbeitsprozessen eben-

so ab wie innovative Verfahren zur energetischen effizienz-

steigerung bzw. komplexe recycling-Fragen, motorische 

optimierungen und das thema elektromobilität.

als eine mittlerweile weitgehend etablierte Querschnittsdis-

ziplin hat die mechatronik den klassischen, an der mechanik 

orientierten maschinenbau in vielen bereichen abgelöst und 

gänzlich neue technische möglichkeiten eröffnet. mechatro-

nische systeme, ihre auslegung, herstellung und ihr einsatz 

werden zukünftig ein wesentliches standbein des modernen 

maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik, der medizintechnik 

und der Kommunikationsindustrie darstellen. medizinische, 

instrumentenbestückte roboterarme werden in der lage 

sein, navigationsgestützte operationen im rahmen spezi-

fischer anwendungen durchzuführen. unter nutzung pati-

entenspezifischer bilddaten können Zielpositionen mit hoher 

genauigkeit angefahren und Fehler, die beim manuellen Po-

sitionieren von instrumenten auftreten können, vermieden 

werden. mit hilfe innovativer mechatronischer Produktkon-

zepte sowie den zugehörigen Fertigungs- und montageket-

ten liefert die mechatronik aber auch innovative technolo-

gien für andere wichtige Produktionszweige in bayern, z. b. 

den automobilbau.

themen und 
inhalte
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die nanotechnologie rückt materie mit abmessungen im 

nanometerbereich in den blickpunkt sich stürmisch ent-

wickelnder Forschungsrichtungen. sie erlaubt die gezielte 

charakterisierung sowie die manipulation von materie auf 

der nanometerskala. durch die supramolekulare chemie 

ist der gezielte und selbstorganisierende aufbau komplexer  

systeme aus kleinen molekularen einheiten möglich. mit der 

generierung von systemen zur handhabung von stoffen im 

mikro- und nanoliterbereich sowie zur quantitativen ana-

lyse mikrochemischer reaktionen ist es möglich, labor- 

analyseverfahren derart zu miniaturisieren, dass sie auf der 

daumennagelgroßen Fläche eines chips ablaufen können. 

im bereich der mikroelektronik sind durch die immer weiter 

fortschreitende miniaturisierung von elektronischen bau-

elementen systeme mit elementardimensionen von 100 nm 

herstellbar. mittlerweile hat die stiftung bereits zwei Ver-

bünde und diverse einzelprojekte in diesem schwerpunkt-

bereich gefördert.

innovative Prozess- und Produktionstechniken, automa-

tisierungstechniken, neue Verfahrens- und umwelttech-

niken, simulationstechniken zur unterstützung komplexer 

entscheidungsprozesse sowie wissensbasierte systeme 

und modelle schaffen die technologischen Vorausset-

zungen, wertschöpfungs- und geschäftsprozesse sowie 

Produktionsketten und Fertigungstechniken zu optimieren. 

die zunehmende miniaturisierung mikrotechnischer werk-

stücke erfordert innovative Fertigungstechnologien, neue 

Verfahren der aufbau- und Verbindungstechniken sowie 

handhabungs-, montage- und Justagetechniken von hoher 

Präzision im mikrometerbereich. intelligente sensorsys-

teme, basierend auf entsprechenden algorithmen, schaffen 

und erweitern diagnosemöglichkeiten und die Funktions- 

überwachung ablaufender Produktionsprozesse. Ziel die-

ses Förderschwerpunktes ist es, innovative entwicklungen 

auch für kleine und mittlere unternehmen anzustoßen und 

effizient nutzbar zu machen. derzeit wird in einem For-

schungsverbund zu digitalen werkzeugen für die baupla-

nung und abwicklung geforscht.

 n a n ot e c h n o lo g i e 

 P r o Z e s s -  u n d  P r o d u K t i o n s t e c h n i K 
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was sich zunächst wie ein widerspruch anhört, passt den-

noch gut zusammen und charakterisiert die bayerische 

Forschungsstiftung und ihre erfolgreiche arbeit seit mitt-

lerweile fast 20 Jahren. gegründet mit einem klaren weit-

blick für die zukünftigen erfordernisse erfolgreicher baye-

rischer technologiepolitik, ist es auftrag der bayerischen 

Forschungsstiftung, Forschungsvorhaben zu fördern, die 

für die wissenschaftlich-technologische entwicklung ba-

yerns, für die bayerische wirtschaft oder für den schutz der 

natürlichen lebensgrundlagen von bedeutung sind. dieser 

wille des Freistaats bayern als stifter ist auftrag zur aktiven 

gestaltung der Prozesse und Vorgabe zur erreichung einer 

nachhaltigen wirkung für bayern durch die auf den weg 

gebrachten innovationen. die stiftung ist gehalten, ihre För-

dermittel konsequent für neue ideen und neue technolo-

gien einzusetzen, Partnerschaften zwischen wissenschaft 

und wirtschaft zu ermöglichen und den wissenstransfer 

zwischen Forschungseinrichtungen, hochschulen und un-

ternehmen zu unterstützen.

ihre aufgaben erfüllt die bayerische Forschungsstiftung mit 

jährlich ca. 20 mio. €, die sie für Forschungsprojekte im 

hochtechnologiebereich ausgibt. seit ihrem bestehen hat 

die bayerische Forschungsstiftung mit einer summe von 

435 mio. € rund 560 Projekte gefördert und damit ein ge-

samtvolumen von 970 mio. € für investitionen in zukunfts-

trächtige Forschungsvorhaben initiiert. die Zahlen sprechen 

für die erfolgreiche tätigkeit der stiftung: Jeder von der bay- 

erischen Forschungsstiftung für die realisierung eines  

Forschungsprojekts ausgereichte euro wird durch die wirt-

schaft mehr als verdoppelt. 

im Fokus der bayerischen Forschungsstiftung stehen dabei 

Vorhaben, deren innovativer inhalt hervorragend ist. aus 

der Vielzahl der ideen und Projektskizzen werden nur die-

jenigen ausgewählt, die den größten erfolg erwarten lassen. 

aus jährlich ca. 100 Projektskizzen, die bei der stiftung ein-

gehen, entstehen nach erster sichtung und intensiver bera-

tung durch die geschäftsstelle etwa 60 begutachtungsfähige 

anträge. diese Vorauswahl ermöglicht eine hohe erfolgs-

quote für eine positive Förderentscheidung. externe Fach-

gutachter und der wissenschaftliche beirat bürgen mit ihrer 

expertise für die Qualität der ausgewählten Vorhaben und 

unterstützen mit ihrer fachlichen einschätzung stiftungsvor-

stand und stiftungsrat bei ihrer Förderentscheidung. 

ein wesentlicher beitrag zum gelingen der Projekte liegt 

aber auch in der begleitung der Projekte während ihrer 

laufzeit. das erreichen der „meilensteine“, die auswertung 

der fachlichen berichte, der korrekte umgang mit den aus-

gereichten Fördermitteln – die Projektpartner und die ge-

schäftsstelle der stiftung arbeiten hier eng zusammen. die 

evaluation der Projekte 1 bis 2 Jahre nach ihrem abschluss 

ermöglicht den blick auf die nachhaltigkeit der erzielten er-

gebnisse. die bilanz zeigt, dass es über die Jahre hinweg 

gelungen ist, den stifterwillen erfolgreich umzusetzen und 

den stiftungszweck zu erfüllen. 

Mit Beständigkeit und Hochtechnologien 
zu Innovationen und Nachhaltigkeit

dorothea leonhardt
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Von Ihrer Idee zum Projekt

wir helfen ihnen bei der Verwirklichung ihrer Projektidee. 

Zug um Zug hat die bayerische Forschungsstiftung in den 

letzten Jahren ihr beratungsangebot ausgebaut. moder-

ne Kommunikationsstrukturen und eine effiziente interne 

struktur ermöglichen es uns, ihnen die unterstützung zu 

bieten, die sie brauchen, um ihre ideen in einen erfolg ver-

sprechenden antrag umzusetzen und ein bewilligtes Projekt 

zu einem erfolgreichen abschluss zu bringen. gerne stehen 

wir ihnen für ein klärendes Vorgespräch zur Verfügung.

Vor der Antragseinreichung

die mehrzahl der antragsteller kommt mittlerweile zunächst 

mit einer Projektskizze zu uns. dieser erste schritt ermög-

licht es, ihnen bereits vor einer aufwendigen antragstellung, 

die personelle Kapazitäten bindet und damit Zeit und geld 

kostet, zielgerichtete tipps zur antragstellung zu geben. 

sollten sie einen Partner suchen, der ihnen bei der um-

setzung ihrer Projektidee zur seite steht, können wir ihnen 

auch aufgrund unserer langjährigen erfahrung geeignete 

Partner aus bayern benennen und ihnen dank unserer Kon-

takte als „türöffner“ behilflich sein. gerne kristallisieren wir 

mit ihnen gemeinsam aus ihrer idee die Forschungsschwer-

punkte heraus, die eine erfolgreiche antragstellung erwar-

ten lassen.

Der Antrag

Jedes Projekt braucht einen antragsteller und mindestens 

einen projektbeteiligten Partner. grundsätzlich sollen sich 

unabhängige Partner aus wissenschaft und wirtschaft zu-

sammenfinden. nur in diesem tandem ist eine antragstel-

lung möglich. die Zahl der Projektbeteiligten kann je nach 

der art der themenstellung variieren und die Zusammenset-

zung interdisziplinäre schnittstellen berücksichtigen. 

die Förderung beträgt maximal 50 %. die anderen 50 % er-

warten wir als eigenleistung der beteiligten Partner. diese 

idee, antrag, 
entscheidung, Projekt
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kann auch in geldwerten leistungen, also in Personal- und 

sachkosten, erfolgen.

obwohl wir immer bemüht sind, bürokratische hürden mög-

lichst gering zu halten: auch unser Verfahren erfordert ge-

wisse grundsätze. um unseren stiftungszweck langfristig 

erfüllen zu können, müssen wir mit unseren stiftungsmitteln 

sorgsam umgehen und die regeln einer ordnungsgemäßen 

abwicklung einhalten. wir helfen ihnen aber, mit diesen 

erfordernissen zurechtzukommen. wir beraten sie bei der 

aufstellung der Kosten- und Finanzierungspläne ebenso wie 

bei der darstellung der wissenschaftlichen inhalte. 

als technologieorientierte stiftung ist es für uns selbstver-

ständlich, ihnen ein elektronisches antragsformular anzubie-

ten. es ist so aufgebaut, dass es alle wichtigen informationen 

enthält und sie wie ein leitfaden durch die antragsformali-

täten begleitet. sie können es von unserer homepage ab-

rufen, ihre angaben eintragen, auf Plausibilität überprüfen 

und uns datensicher auf elektronischem weg zuschicken.

Von der Antragseinreichung zur Entscheidung

die antragseinreichung ist an keine Fristen gebunden. Jeder 

antrag wird von mehreren externen Fachgutachtern geprüft 

und bewertet. entscheidende Kriterien sind z. b. die inno-

vationshöhe, die originalität der idee, die Kompetenz der 

beteiligten, aber auch mögliche arbeitsplatzeffekte sowie 

die spätere umsetzbarkeit und Verwertbarkeit der gewon-

nenen erkenntnisse. ist die externe bewertung abgeschlos-

sen, durchläuft jeder antrag die entscheidungsgremien der 

stiftung. eine erste Prioritätensetzung erfolgt durch unseren 

wissenschaftlichen beirat. dieses gremium ist besetzt mit 

führenden Persönlichkeiten aus wirtschaft und wissen-

schaft. hier wird jeder antrag mit den hierzu erstellten ex-

ternen gutachten ausführlich diskutiert und ein Vorschlag 

für das Votum unseres stiftungsvorstands erarbeitet. die 

Förderentscheidung selbst trifft unser stiftungsvorstand im 

einvernehmen mit dem stiftungsrat. in der regel vergeht 

von der antragseinreichung bis zur entscheidung ein Zeit-

raum von 3 bis 6 monaten.

Die Förderung des Projekts

ist ein Projekt bewilligt, können jeweils vierteljährlich im 

Voraus die benötigten finanziellen mittel zur durchführung 

der Projektarbeiten abgerufen werden. die entsprechenden 

Formulare stellen wir zur Verfügung. der antragsteller ist 

für die durchführung des Projekts verantwortlich, fachlich 

und finanziell.

Jedes Projekt erhält einen „Paten“ aus dem wissenschaft-

lichen beirat, der das Projekt wissenschaftlich begleitet und 

die erreichung der „meilensteine“ und der Zielvorgaben 

überprüft. die wissenschaftliche berichterstattung erfolgt in 

einem soll-ist-Vergleich jährlich, ebenso der nachweis der 

mittel. im abschlussbericht, nach beendigung des Projekts, 

werden alle erreichten ergebnisse dargestellt, ebenso die im 

rahmen des Vorhabens entstandenen wissenschaftlichen 

Veröffentlichungen, diplom arbeiten und Promotionen. 

ein datenbankgestütztes controlling ermöglicht es uns, die 

Vielzahl der laufenden Projekte finanziell und fachlich zu 

überwachen und den Projektfortschritt zu dokumentieren.

Evaluation

unsere aufgabe ist damit aber noch nicht zu ende. da alle 

von der stiftung geförderten Projekte sich im bereich der 

anwendungsorientierten Forschung bewegen, interessiert 

uns natürlich, was längerfristig aus den von uns geförderten 

Projekten entsteht. deshalb fragen wir ca. 1 bis 2 Jahre nach 

Projektende noch einmal bei ihnen nach, was aus den ge-

wonnenen erkenntnissen geworden ist. wir freuen uns über 

jede erfolgsstory und machen die arbeit der bayerischen 

Forschungsstiftung mit ihrer hilfe dadurch transparent.
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n e u e  V e r b Ü n d e

FORPROTECT: Diagnoseverfahren  
und Therapien zum Infektionsschutz

links: gezielte genetische modifikation der erreger: Verbesserung von therapie und impfstoff;

rechts: herausforderung für die medizin: neue resistenzen von bakterien und Viren

neue genombasierte diagnostik- und therapie-lösungen sollen helfen, bakterielle und 

virale infektionskrankheiten besser zu bekämpfen.

in der Vergangenheit wurden diagnostische 

Verfahren etabliert und verbessert, indem er-

reger in vitro isoliert und vermehrt wurden. 

die infektionsgenetik zeigt, dass Faktoren 

wie die gewebe-eigenschaften des erkrank-

ten wirts und das Zusammenspiel mit ande-

ren erregern die ausbreitung eines Keimes 

beeinflussen. bakterien und Viren verhalten 

sich im Patienten anders als im reagenz-

glas, entstehung und Verlauf einer Krankheit 

hängen stark mit der interaktion von wirt und 

erreger (Pathogen) zusammen. unterschied-

liche Programme des Pathogens werden 

abgerufen. die Folge ist die ausprägung 

unterschiedlicher antigen-Profile. diese an-

tigen-Profile sollen im Projekt identifiziert 

werden. dazu gehört, die vom erreger produ-

zierten Proteine zu isolieren, zu modifizieren 

und anzureichern und für moderne immuni-

sierungsstrategien nutzbar zu machen.

im Forschungsverbund werden acht Pro-

jekte bearbeitet. Konzeptionell verfolgt der 

Verbund parallel zwei strategien. Zum einen 

werden in der diagnostik neue Verfahren der 

Proteinanalyse anhand von maldi-toF-ana-

lysatoren (matrix assisted laser desorption/

ionisation) entwickelt, die die ermittlung von 

Protein-expressionsprofilen von bakterien 

ermöglichen. unter berücksichtigung des in-

vivo-milieus können so die antigen-Profile 

identifiziert werden, die eine erkrankung de-

finieren. Zum anderen sollen neue verfeinerte 

Verfahren der t-Zell-analyse entwickelt und 

epitop-muster viraler infektionen definiert 

werden. daraus entstehen moderne diagnos-

tische Verfahren und impfstoffentwicklungen. 

daneben geht es um verbesserte therapie-

verfahren. hierbei sollen durch die gezielte 

genetische Veränderung der erreger ge-

wünschte biologische eigenschaften erreicht 

werden. die modifizierten bakterien oder 

Viren können direkt als impfstoff oder als 

Vektor zu therapeutischen oder präventiven 

Zwecken verwendet werden.

s P r e c h e r

ludwig-maximilians-universität münchen 
max von Pettenkofer-institut für hygiene 
und medizinische mikrobiologie

Pettenkoferstraße 9 a
80336 münchen
Prof. dr. dr. h.c. ulrich Koszinowski
tel. 089 / 51 60-52 91
Fax 089 / 51 60-52 92
www.bayfor.org/forprotect
koszinowski@mvp.uni-muenchen.de

g e s c h ä F t s F Ü h r u n g

ludwig-maximilians-universität münchen 
institut für Virologie – genzentrum

dr. aurore Vidy-roche
tel. 089 / 218 07 68 50
Fax 089 / 218 07 68 99
vidy@lmb.uni-muenchen.de

V e r b u n d Pa rt n e r

max von Pettenkofer-institut für hygiene 
und medizinische mikrobiologie

ludwig-maximilians-universität münchen,  
institut für medizinische mikrobiologie 
und hygiene

universität regensburg

institut für medizinische strahlenkunde 
und Zellforschung

universität würzburg

sPrecher der industriePartner

sirion biotech gmbh

am Klopferspitz 19
82152 martinsried
dr. christian thirion
tel. 089 / 700 9619 99
Fax 089 / 700 9619 98
www.sirion-biotech.de
info@sirion-biotech.de

i n d u st r i e Pa rt n e r

bruker daltonik gmbh

intervet /schering-Plough animal health

microcoat biotechnologie gmbh

mikrogen diagnostik gmbh

sirion biotech gmbh

Æterna Zentaris gmbh

geneart ag
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n e u e  V e r b Ü n d e

FORGLAS: Multifunktionale Werkstoffe  
aus Glas für energieeffiziente Gebäude

links: Pressglas: entnahme; rechts: mikro-hohlglaskugeln: wärmemanagement für Putze und anstriche

neue multifunktionale werkstoffe und baustoffe auf glasbasis: die gebäude der Zukunft 

produzieren mehr energie, als sie verbrauchen.

energieeffizienz ist einer der weltweiten me-

gatrends. Vor dem hintergrund der weiter 

steigenden weltbevölkerung bei gleichzeitig 

abnehmenden reserven fossiler energieträ-

ger sollen langfristig mit hilfe neuer multi-

funktionaler werkstoffe und mit baustoffen 

auf glasbasis gebäude errichtet werden, die 

mehr energie produzieren, als sie verbrau-

chen.

der Forschungsverbund Forglas verfolgt 

das Ziel, multifunktionsmaterialien auf basis 

von glas für energieeffiziente gebäudetech-

nologien zu entwickeln. diese materialien 

sollen nicht nur bei neubauten, sondern vor 

allem auch im altbestand mit geringem auf-

wand die energieeffizienz verbessern. durch 

bündelung der Kompetenzen von industrie 

und Forschungsinstituten werden bestehen-

de Produkte der solarthermie und der Photo-

voltaik verbessert und neue, effiziente multi-

funktionswerkstoffe aus glas für das energie 

erzeugende und sparende gebäude der Zu-

kunft entwickelt.

die zehn teilprojekte umfassen die gesamte 

Prozesskette. so werden neue glassorten mit 

besonderem absorptions- und reflektionsver-

halten entwickelt. dann werden diese gläser 

zu verschiedenen halbzeugarten wie Fasern, 

mikrokugeln, Flakes oder Flachglas verarbei-

tet. am schluss steht die Funktionalisierung 

durch beschichtung und die Verarbeitung zu 

baustoffen, wie anstrichen, Putzen, Fassa-

denelementen oder aber solarthermie- oder 

PV-modulen. 

die glasbasierten werkstoffe bestehen aus 

Kugeln, Fasern oder Flakes in einer polyme-

ren und / oder mineralischen matrix, die un-

terschiedliche thermische, optische, kataly-

tische und passiv mechanische Funktionen 

vereinen. abschließend werden die entwi-

ckelten werkstoffe und bauteile auf Korro-

sionsbeständigkeit und langlebigkeit unter-

sucht.

P ro J e Kt l e i t u n g

universität bayreuth 
lehrstuhl für werkstoffverarbeitung

Prof. dr. monika willert-Porada
tel. 09 21 / 55-72 01
www.uni-bayreuth.de
monika.willert-porada@uni-bayreuth.de
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a b g e s c h lo s s e n e  V e r b Ü n d e

Forschungsverbund KW21:  
Kraftwerke für das 21. Jahrhundert

links: gasturbine (bei Überprüfung); rechts: dampfturbinenrotor (mit niederdruck-beschaufelung)

effiziente Kraftwerke erzeugen mit weniger brennstoff mehr strom und leisten einen 

beitrag zur minderung der treibhausgasemissionen.

Von 2004 bis 2008 arbeiteten in Kw21 wis-

senschaftler aus baden-württemberg und 

bayern mit 9 unternehmen zusammen, im 

Fokus des Projekts stand das komplette spek-

trum der Kraftwerkstechnik, aufgeteilt in fünf 

arbeitskreise (aK). 

im arbeitskreis dampferzeuger bildeten neue 

methoden und techniken zur Prozessopti-

mierung für Kraftwerke den schwerpunkt, 

die schnellen lastwechseln standhalten und 

trotzdem materialschonend und zuverlässig 

funktionieren. die dampfturbine hat in der 

weltweiten stromerzeugung überragende 

bedeutung, weswegen in diesem aK eine ver-

besserte aerodynamische auslegung von nie-

derdruck-teilturbinen für einen höheren wir-

kungsgrad und verbesserte wirtschaftlichkeit 

durch optimierung des „Kalten endes“ ent-

wickelt wurden.

Ziel im aK gasturbine war es, die umwelt-

freundlichkeit zu verbessern, die effizienz zu 

steigern und die Zuverlässigkeit von gastur-

binen im Kraftwerksbetrieb zu erhöhen. die 

dabei entwickelten technologien bieten eine 

innovative ausgangsbasis für den einsatz in 

neuen Kraftwerken und für die nachrüstung.

Forschungsschwerpunkte im aK brennkam-

mern für gasturbinen waren grundlegende 

untersuchungen zum Zündverhalten unter-

schiedlicher luft-gas-gemische, zum brenn-

vorgang selbst sowie neue Konzepte für Ver-

brennungssysteme.

der aK energiewirtschaft beschäftigte sich 

in ganzheitlichen modellen mit dem zukünf-

tigen energiemix. das resultat: thermische 

Kraftwerke werden trotz der Zunahme er-

neuerbarer energien und der Kraft-wärme-

Kopplung weiterhin die wichtigste rolle in 

der weltweiten stromerzeugung spielen. 

aufgrund der beeindruckenden ergebnispa-

lette wird Kw21 im rahmen des Klimapro-

gramms bayern 2020 um weitere vier Jahre 

verlängert.

s P r e c h e r

technische universität münchen 
lehrstuhl für thermodynamik

boltzmannstraße 15
85747 garching
Prof. dr.-ing. sattelmayer
tel. 089 / 289-162 19
Fax 089 / 289-162 18
www.td.mw.tum.de
sattelmayer@td.mw.tum.de

Ko o r d i n at i o n  ( P h a s e  1 )

bayerische Forschungsallianz gmbh

nußbaumstraße 12
80336 münchen
dr. günther weiß
tel. 089 / 9901 888 13
Fax 089 / 9901 888 29
www.bayfor.org
weiss@bayfor.org

V e r b u n d Pa rt n e r

deutsches Zentrum für luft- und  
raumfahrt, stuttgart

Forschungsstelle für  
energiewirtschaft e. V., münchen

technische universität münchen

universität erlangen-nürnberg

universität Karlsruhe

universität stuttgart

i n d u st r i e Pa rt n e r

alstom Power systems gmbh

e.on energie ag

enbw Kraftwerke ag

esytec energie- & systemtechnik gmbh

mtu aero engines gmbh

Promeos gmbh

sgl carbon ag

siemens ag

Voith siemens hydro Power generation 
gmbh & co. Kg
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a b g e s c h lo s s e n e  V e r b Ü n d e

FORINGEN:  
Genombasierte Impfungen gegen Infektionen

2d-gel und -immunoblot von /campylobacter jejuni/ Zelllysat a  ; coomassie-Färbung b  2d-immunoblot 

mit anti-/c. jejuni/ Kaninchen-hyperimmunserum

mikrobiologische grundlagenforschung wird für die infektionsmedizin nutzbar gemacht. 

das Ziel: Verbesserung von diagnostik und Prävention.

die Projekte der diagnostik-therapie-gruppe 

befassten sich mit der Verbesserung der dia-

gnostik und therapie von bakteriellen infekti-

onen, die zu magenerkrankungen, durchfall-

erkrankungen, borreliose oder aids führen, 

wobei genombasierte Verfahren angewen-

det wurden. die differenzierung von bakte-

riellen erregern hinsichtlich Virulenzpoten-

zial und epidemiologischer bedeutung kann 

jetzt mittels microarray-technologie automa-

tisiert werden. Für die differenzialdiagnostik 

der infektassoziierten arthritis wurden neue 

serologische diagnostikverfahren entwickelt 

und zum Patent angemeldet. mit einem in-

vivo-adaptierten Kulturmedium zur anti- 

biotikaresistenztestung bakterieller erreger 

konnten die antibiogramme wesentlich zu-

verlässiger erstellt werden. durch Funkti-

onsanalyse des hiV-1-regulatorproteins Vpr 

wurde die repression der gentranskription 

eines spezifischen Peroxisom-Proliferator-

rezeptors durch Vpr identifiziert. die Vak-

zine-adjuvans-gruppe befasste sich mit der 

entwicklung von genombasierten impfstrate-

gien gegen Virusinfektionen (hcV, mdV und 

hiV-1), bakterieninfektionen (chlamydien) 

und tumorerkrankungen. es konnte eine 

humane multiepitop-t-Zellvakzine gegen das 

hepatitis c Virus entwickelt werden. eine ge-

netische strategie zur gezielten herstellung 

einer lebend-Virusvakzine gegen das geflü-

gelspezifische marek‘s disease Virus wurde 

erstmals etabliert. Virenartige Partikel und 

cd40-liganden wurden zur Vakzinierung 

gegen hiV-1 hergestellt. mittels genetisch  

attenuierter (vermindert krank machender) 

shigellen und listerien wurde im mausmo-

dell eine neuartige tumortherapie etabliert.

P ro J e Kt l e i t u n g

ludwig-maximilians-universität münchen 
max von Pettenkofer-institut für hygiene 
und medizinische mikrobiologie 
bakteriologie

Pettenkoferstr. 9 a
80336 münchen
Prof. dr. dr. Jürgen heesemann
tel. 089 / 51 60 52 00
Fax 089 / 51 60 52 02
www.mvp.uni-muenchen.de
heesemann@mvp.uni-muenchen.de
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a b g e s c h lo s s e n e  V e r b Ü n d e

FOROXID: Forschungsverbund „Multiskalen
design oxidischer Funktionsmaterialien“

Projektteilgebiet: akustisch getriebenes, programmierbares chiplabor auf linbo3-basis; Flüssigkeits-

volumen in Form eines tropfens: elektrisch angesteuerter transducer für oberflächenwellen-strahl 

entlang der chip-oberfläche

bessere beherrschung oxidischer Funktionsmaterialien und eine wissenschaftliche 

grundlage für verbesserte oder neue Produkte – das ist das ergebnis dieses komplexen 

Projekts.

oxidische Funktionsmaterialien sind neben 

den metallen, Polymeren und klassischen 

halbleitern die wichtigste stoffklasse, die 

industriell vielfältige anwendung findet, 

etwa in der elektronik, optik, energietech-

nik, sensorik, im magnetismus oder der Ka-

talyse. das besondere an dieser material-

klasse: oxidische Funktionsmaterialien sind 

heute bereits in vielen einsatzgebieten weit 

verbreitet, ihr volles Potenzial ist aber noch 

nicht erschlossen. das ForoXid-Ziel: eine 

gemeinsame Plattform aus anwendern unter-

schiedlichster sparten und materialforschern 

zu schaffen. 

Von besonderer bedeutung waren die elektro-

nischen eigenschaften der oxide. aufgrund 

von thermischen belastungen oder der einwir-

kung aggressiver atmosphären traten zusätz-

lich Probleme durch alterungseffekte auf. der 

Forschungsverbund konnte dafür lösungsan-

sätze liefern. ForoXid förderte das Verständ-

nis des wechselspiels zwischen Funktionsei-

genschaften und realer materialstruktur und 

entwickelte oxidische Funktionsmaterialien 

mit blick auf vielfältige unterschiedliche an-

wendungen neu bzw. weiter. dabei wurden 

insbesondere synergieeffekte genutzt.

einen zentralen erfolgsfaktor von ForoXid 

stellte die interdisziplinarität des Verbunds 

dar. die teilprojekte behandelten dabei die 

themen:

• Neue leichtere Kunststofflinsen für Brillen 

•  Programmierbare piezoelektrisch ansteu-

erbare biochips

• Magnetooptische Sensorschichten 

• Quecksilberreduktion in Leuchtstofflampen

•  Entwicklung neuartiger Autoabgassensoren

• Herstellung von Bandsupraleitern

• Eigenschaften von ZTA-Keramiken

in den meisten teilprojekten wurden die 

grundlegenden Fragen so weit geklärt, dass 

nun die industrielle umsetzung in den Vor-

dergrund tritt. in drei teilprojekten wurden 

die entwickelten Verfahren zusammen mit 

dem industriepartner zum Patent angemeldet.

P ro J e Kt l e i t u n g

universität augsburg 
amu – anwenderzentrum material- und 
umweltforschung

universitätsstr. 1
86159 augsburg
Prof. dr. bernd stritzker
tel. 08 21 / 598-34 00
Fax 08 21 / 598-34 25
www.amu-augsburg.de
stritzker@physik.uni-augsburg.de
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a b g e s c h lo s s e n e  V e r b Ü n d e

FORFLOW: Flexible Prozessunterstützung  
in der Produktentwicklung

links: Prozessnavigator: Präsentation auf dem 3. industriekolloquium 2009; rechts: Forschungsverbund 

ForFlow: arbeitsfelder und teilprojekte

die Produktentwicklung zielgerichtet, flexibel und dynamisch zu unterstützen,  

ohne dabei die entscheidungsfreiheit und die Kreativität einzuschränken – das war  

das Ziel von ForFlow.

Kennzeichen der interdisziplinären Produkt-

entwicklung sind kreative, nicht geradlinig 

ablaufende Prozesse, die sich erst in ihrem 

Verlauf entfalten. methoden und werkzeuge 

verschiedener disziplinen wie maschinen-

bau, informatik oder werkstoffwissenschaften 

müssen ebenso wie das expertenwissen 

der entwickler berücksichtigt und integriert 

werden. entwickler benötigen zielgerichtete 

Führung und unterstützung bei ihrer arbeit, 

ohne dabei in ihrer gestaltungs- und ent-

scheidungsfreiheit eingeschränkt zu werden. 

aufgrund dieser charakteristik können Pro-

duktentwicklungsprozesse im gegensatz zu 

automatisierbaren geschäftsprozessen mit 

typischen workflowsystemen nicht adäquat 

erfasst werden. stattdessen erfordern sie 

eine flexible und dynamische lösung. 

in zwölf Projekten aus den Fachbereichen ma-

schinenbau und informatik wurden Problem-

stellungen untersucht wie etwa die informati-

onsversorgung der entwickler, die einbindung 

vorhandener methoden und werkzeuge, die 

situationsspezifische gestaltung und Über-

wachung des Produktentwicklungsprozesses, 

der umgang mit iterationen oder die erfas-

sung des Produktreifegrades. dazu kamen 

Fragen der kontextsensitiven suche oder der 

cad-ähnlichkeitssuche. die ansätze wurden 

prototypisch im ForFlow-Prozessnavigator, 

einem flexiblen workflowmanagementsystem 

mit integrierter wissensbasis, zusammenge-

führt und projektbegleitend im industriellen 

und wissenschaftlichen einsatz evaluiert. 

die arbeit des Verbunds wurde in eigenen 

industriekolloquien und auf internationalen 

Kongressen sowie in zahlreichen Veröffentli-

chungen präsentiert. 

darüber hinaus wurden die ergebnisse als 

abschlussbericht unter dem titel „Flexible 

Prozessunterstützung in der Produktentwick-

lung: Prozesse – daten – navigation“ als buch 

und online veröffentlicht.

P ro J e Kt l e i t u n g

universität erlangen-nürnberg 
lehrstuhl für Konstruktionstechnik

martensstraße 9
91052 erlangen
Prof. dr.-ing. harald meerkamm
tel. 091 31 / 85-279 86
Fax 091 31 / 85-279 88 
www.forflow.org
geschaeftsstelle@forflow.org
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a b g e s c h lo s s e n e  V e r b Ü n d e

FORPHOTON: Entwicklung und Fertigung  
photonischer Mikrosysteme

links: multifaserdetektor: Überwachung nicht-planarer oberflächen, rechts: faseroptische sensoren in 

Kraftwerksgeneratoren (Feldversuche)

die mikrooptische realisierung optischer Funktionen verbessert datenübertragungs-  

und sensoriksysteme. Photonische mikrosysteme können in der automobil-, energie- und 

informationstechnik eingesetzt werden.

Photonische systeme bieten immer häufiger 

deutliche Vorteile gegenüber elektronischen 

systemen, vor allem in der leistungsfähigkeit, 

in Funktionalität und im design. gerade die 

möglichkeit, auf engstem raum und nahezu 

unbeeinflusst von elektromagnetischen Fel- 

dern zuverlässig arbeiten zu können, erweitert  

ihre einsatzgebiete stetig. im mittelpunkt des 

Forschungsverbunds stand daher die ent-

wicklung und Fertigung neuer photonischer 

mikrosysteme für den einsatz in einer reihe 

zukunftsträchtiger anwendungsbereiche wie 

der automobil-, energie- und informations-

technik.

Für die auslegung mikrooptischer struktu-

ren und elemente wurden simulationswerk-

zeuge um komplexe Fragestellungen der 

wellenoptik erweitert. diese ermöglichen die 

entwicklung besserer photonischer mikro-

systeme, deren leistungsfähigkeit z. b. in 

den signalübertragungskennwerten oder der 

strahlformungsgenauigkeit deutlich den ak-

tuellen stand der technik übertrifft. 

ergänzend wurden flexible und hochpräzise 

Fertigungsverfahren grundlegend untersucht, 

um solche technisch anspruchsvollen system-

lösungen sowohl in der Produktentstehungs-

phase als auch in einer späteren serienferti-

gung zuverlässiger umsetzen zu können. die 

im Verbundschwerpunkt „sensorik“ entwi-

ckelten und prototypenhaft realisierten Kon-

zepte für sensorelemente wurden erfolgreich 

in demonstratoren integriert und in ersten 

Feldversuchen qualifiziert. die bandbreite 

reichte hierbei von Überwachungssensoren 

in Kraftwerksgeneratoren und windkraftan-

lagen über beleuchtungseinrichtungen und 

messgeräte bis zur biologischen Fluiddia-

gnostik.

P ro J e Kt l e i t u n g

bayerisches laserzentrum gmbh

Konrad-Zuse-straße 2–6
91052 erlangen
Prof. dr.-ing. michael schmidt
tel. 091 31 / 977 90-0
Fax 091 31 / 977 90-11
www.blz.org
m.schmidt@blz.org
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Spielarme Getriebe

Links: Sechsachs-Roboter: neu entwickelte Getriebeprototypen an zwei Achsen; rechts: Getriebe

Evolventenverzahnungen führen bei Robotern und anderen Präzisionsanwendungen zu 

mehr Laufruhe und höherem Wirkungsgrad.

Präzisionsmaschinen aus der Mikro- und Me-

dizintechnik sowie der Papier- und Druck-

maschinenindustrie stellen hohe Anforde-

rungen an die Antriebseinheiten. Um hohe 

Positioniergenauigkeiten zu gewährleisten, 

sind ein geringes Verdrehspiel, hohe Stei-

figkeit und erhöhte Überlastbarkeit gefor-

dert. Zykloidenverzahnte Umlaufgetriebe er-

füllen diese Eigenschaften gut und werden 

deshalb insbesondere bei Industrierobotern 

eingesetzt. Bauartbedingt weisen Zykloiden-

verzahnungen Schwächen bei Laufruhe und 

Wirkungsgrad auf. 

Im Forschungsvorhaben sollte analysiert 

werden, wie Industrierobotergetriebe auf 

Grundlage von Evolventenverzahnungen rea-

lisiert werden können. Ziel war die Entwick-

lung und Konstruktion identischer Getrie-

beprototypen für den Einsatz in den ersten 

beiden Grundachsen eines Roboters. Laufru-

he und Wirkungsgrad sollten bei sonst ver-

gleichbaren Eigenschaften zu Zykloidenge-

trieben verbessert werden.

Die Prototypen wurden mit Hilfe gekoppelter 

Planetengetriebe realisiert (Bild rechts). 

Fertigungstechnische Toleranzen hätten zu 

einem zu großen Verdrehspiel geführt; daher 

wurde eine Verzahnungsstufe konisch gefer-

tigt – mit der Möglichkeit der Spielreduktion. 

Die Getriebe wurden experimentell sowohl 

statisch als auch dynamisch erprobt. Dafür 

wurde ein kompletter Sechsachsroboter aus 

modifizierten Serienelementen und einer 

neuen Schweißkonstruktion zur Aufnahme 

der beiden Getriebeprototypen aufgebaut 

(Bild links). 

Die Funktionsfähigkeit des Konzepts konnte 

unter realitätsnahen Bedingungen nachge-

wiesen werden. Das Betriebsverhalten der 

Getriebeprototypen zeigt deutliche Vorteile 

bei Laufruhe und Wirkungsgrad – und damit 

auch das Potenzial von Evolventenverzah-

nungen in spielarmen Getrieben.

P RO j E KT L E I T U N G

Technische Universität München 
Außenstelle Augsburg der Forschungs-
stelle für Zahnräder und Getriebebau 
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Prof. Dr.-Ing. B.-R. Höhn
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Thermoanalyse-Photoionisations- 
Massenspektrometrie-Kopplung

Argon-Excimere (Energieschema A  ): Entstehung und Zerfall, Excimerlichtquelle (Schema B , Foto C  )

Massenspektrometer mit Einphotonen-Ionisation ermöglichen zusammen mit Thermo-

waagen die selektive Analyse und Identifizierung organischer Verbindungen bei ther-

mischen Prozessen.

Die Kopplung der Thermogravimetrie mit 

EGA- (evolved gas analysis-) Verfahren ist 

Stand der Technik. Damit ist es möglich, den 

thermisch induzierten Prozessen bei jeder 

Temperatur chemische Analysen zuzuordnen. 

Bei der Kopplung mit hochempfindlichen 

Massenspektrometern mit Elektronenstoß-Io-

nisation können durch die Fragmentbildung 

jedoch Einschränkungen auftreten, die eine 

genaue Analyse organisch-chemischer Ver-

bindungen erschweren.

Mit Hilfe der Massenspektrometrie mit Ein-

photonen-Ionisation durch Excimer-Licht-

quellen werden kontinuierlich Gasmoleküle 

aus der thermischen Analyse weich ionisiert. 

Im Gegensatz zur Elektronenstoß-Ionisation 

bleiben die Moleküle dabei so erhalten, dass 

sich auch komplexe Mischungen chemisch 

verwandter Substanzen analysieren lassen. 

Die Photonen-Energie hängt von dem für die 

Excimerbildung verwendeten Gas ab (z. B. 

Argon: 9,8 eV) und begrenzt über die geringe 

Ionisierungsenergie die Substanzenauswahl 

auf organische Verbindungen. 

Im Projekt wurden Demonstratoren entwi-

ckelt, bei denen Thermowaagen mit Hilfe ge-

heizter Kapillaren oder eines Skimmer-Auf-

baus erfolgreich an Massenspektrometer mit 

Einphotonen-Ionisation gekoppelt wurden. In 

den Tests der entwickelten Systeme wurde 

das bei der Thermoanalyse entstehende Gas, 

etwa aus Kunststoffen wie PVC und ABS und 

aus Erdölen verschiedener Herkunft, analy-

siert. Dabei konnten einzigartige tempera-

turaufgelöste Massenspektren komplexer or-

ganischer Gemische und Pyrolyseprozesse 

erzielt werden.

Weitere wissenschaftliche Ergebnisse waren 

etwa der Nachweis von bislang in der Lite-

ratur nicht bekannten höheren Oligomeren 

im Pyrolysegas von Polymeren oder die um-

fassende Charakterisierung der thermo-che-

mischen Eigenschaften von Mineralölen. Es 

ist geplant, die Demonstratoren zu einem 

marktfähigen Produkt weiterzuentwickeln.

P RO j E KT L E I T U N G

Netzsch-Gerätebau GmbH 
Geschäftsleitung
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InnoBay: Innovationsstandort Bayern

Links: Innovation für den Wettbewerb: kristalline Diamantschicht auf Stahl; rechts: Bobhaube: aerodyna-

mische Optimierung

Neue Methoden, Werkstoffe und Technologien sollen den Wirtschaftsstandort Bayern 

auch zukünftig sichern. Ein Bob war der Testfall für die erfolgreiche Verknüpfung 

mehrerer Fachgebiete.

Die Organisationsgestaltung von Innovati-

onsvorhaben sieht sich aktuell der Problem-

lage gegenüber, dass immer mehr Technolo-

gien sowie neue Werkstoffe in einem Produkt 

vereinigt werden und damit auch die Innova-

tionsnetzwerke immer heterogener werden. 

Die an dem Projekt beteiligten Partner haben 

sich deshalb zum Ziel gesetzt, am Beispiel 

eines besonders geeigneten Innovationsträ-

gers das Zusammenwirken von Methoden-, 

Werkstoff- und Technologieentwicklung 

gleichzeitig zur Realisierung einer komple-

xen Produktinnovation zu untersuchen und 

zu optimieren. 

Deshalb beschäftigte sich das Projekt damit, 

die neuesten Erkenntnisse aus den Material-

wissenschaften, der Produktionstechnik und 

der Simulation in einen komplexen Entwick-

lungsprozess einzubinden.

Das Vorhaben betrachtete diese Punkte am 

Beispiel eines innovativen Hochleistungs-

bobs als Demonstrator. Dieser eignet sich 

wegen der harten Wettbewerbsbedingungen 

im Bobsport. Höchste Anforderungen bei 

gleichzeitig hohen Restriktionen im Regel-

werk erfordern stetige Innovationen. Die 

Forschungsarbeiten beschäftigten sich mit 

der aerodynamischen Formoptimierung, der 

Optimierung von Tribo-Systemen und der 

Oberflächenmodifizierung durch innovative 

Beschichtungen. Begleitet wurden diese Ar-

beiten von Teilprojekten aus der Mess- und 

Fertigungstechnik sowie dem Innovationsma-

nagement. Die Ergebnisse fließen in die Ent-

wicklung eines aktuellen Rennbobs ein und 

sollen in naher Zukunft auch im sportlichen 

Wettbewerb eingesetzt werden.

Neben dem technologischen Erkenntnisge-

winn entstanden auch neue Ansätze in der 

Prozessgestaltung komplexer Innovations-

vorhaben und dem Management von Innova-

tionsnetzwerken.

5µmAcc.V Spot Magn Det WD
25.0 kV 2.5  5000x SE 10.0 662-3
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Innovative Materialien und Betriebskonzepte  
für Direkt-Methanol-Brennstoffzellen

Links: Kohle-Nano-Faser: Trägermaterial mit Pt-Nanopartikel als Katalysator (TEM-Aufnahme);

rechts: poröses Kohlenstoffgewebe: Verteilung des Brennstoffes (REM-Aufnahme)

Der Strombedarf mobiler elektrischer Geräte wird immer weiter ansteigen. Kompakte, 

leistungsstarke Direkt-Methanol-Brennstoffzellen verlängern die Betriebszeiten.

Portable Direkt-Methanol-Brennstoffzellen- 

Systeme (DMFC) haben aufgrund der hohen 

Energiedichte von flüssigem Methanol erheb-

liche Vorteile gegenüber Wasserstoff-Brenn-

stoffzellen oder auch Lithium-Ionen-Batte-

rien. Sie sind seit vielen jahren Gegenstand 

intensiver Forschung und sind auch schon für 

Spezialanwendungen kommerziell erhältlich. 

Für eine breite Anwendung müssen sie noch 

kleiner werden. Neben der Optimierung des 

Zelldesigns kann dies vor allem durch die Er-

höhung der spezifischen Zellleistung durch 

neuartige Funktionsmaterialien in der Reakti-

onszone der Brennstoffzelle erreicht werden.

Entscheidende Bedeutung hat dabei der Ein-

satz des richtigen Trägermaterials für die Ka-

talysatoren. Kohlenstoffnanofasern weisen 

eine Reihe sehr vorteilhafter Eigenschaften 

auf. So besitzen sie eine einheitliche, stark 

strukturierte Oberfläche, was die erforder-

liche gleichmäßig verteilte Abscheidung der 

Katalysatorpartikel begünstigt. Im Projekt 

wurden Kohlenstoffnanofasern mit gezielt 

einstellbaren Eigenschaften entwickelt, mit 

unterschiedlichen Katalysatoren beschichtet 

und für den Einsatz in der DMFC optimiert.

Wesentlichen Einfluss auf die Zellleistung hat 

auch die ungehinderte, gleichmäßige Vertei-

lung des Brennstoffes auf die gesamte Fläche 

der Brennstoffzelle. Für freien Stofftransport 

ist daher eine offenporige Struktur der Gasdif-

fusionsschichten anzustreben, für den elek-

tronischen Kontakt der Elektroden ist jedoch 

umgekehrt eine kompakte Schicht optimal. In 

einem zweiten Arbeitspaket wurde daher sys-

tematisch der Einfluss dieser Funktionsma-

terialien auf die Zellleistung untersucht und 

eine innovative Schichtstruktur entwickelt. 

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass durch 

den Einsatz der getesteten innovativen Mate-

rialien die Zellleistung erheblich gesteigert 

werden kann.

P RO j E KT L E I T U N G
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Kationische Nanopartikel in der Angiogenese

Links: Gelatineproteine (AF4-Signale): Sigma ( ), MS ( ) und MA ( ); rechts: fluoreszierende kationische 

GNP (o.) und unmodifizierte kationische Gelatine- Nanopartikel (u.), unmodifiziert heruntergespült

Gegen viele schwere Krankheiten bietet die Behandlung mit wirkstoffeinbettenden 

Nanopartikeln eine vielversprechende Therapieoption.

Virale und lipidbasierte Therapieansätze in 

der Nanotechnologie bringen neben allen 

Vorteilen auch Hindernisse für ihre weitere 

In-vivo-Entwicklung mit sich. Proteinbasier-

te Nanoträger sind eine Lösung. Die effizi-

ente und sichere Anreicherung solcher Na-

nopartikel und ihrer eingebetteten Wirkstoffe 

am Zielort spielen dabei eine Schlüsselrolle. 

Gelatinenanopartikel mit Polysaccharid- und 

Peptid-Modifikationen könnten die optimale 

Darreichungsform sein. Die neuen Therapie-

felder in der überschießenden Gefäßneubil-

dung (Angiogenese) gehen mit schwer heil-

baren Erkrankungen einher und bilden für 

die Nanopartikel eine neue Option. Zu diesen 

Krankheiten zählen etwa rheumatoide Arthri-

tis, Arteriosklerose, Multiple Sklerose, Schup-

penflechte und Krebs.

Die neue Technologie der RNA-Interferenz 

bietet zusammen mit nanopartikulären Trä-

gersystemen eine Option, wenn bisherige An-

sätze nicht angewendet werden können. Kat-

ionisch geladene kolloidale, also fein verteilte 

Nanopartikel aus bioabbaubaren Gelatinepro-

teinen, werden mit kurzen RNA-Molekülen 

(siRNA) beladen und ihr Zelltargetingpoten-

zial zusammen mit Kinetikstudien in vitro und 

in vivo untersucht. Neben Tumor- und Endo-

thelakkumulation wurde ein Knock-down von 

Modellproteinen untersucht.

In der Formulierungsentwicklung konnten 

Unterschiede bei den Biopolymeren im Hin-

blick auf Nanopartikelgröße und Oberflä-

chenpotenziale herausgearbeitet werden. 

Herstellung und Beladung mit siRNA wurden 

für die In-vivo-Versuche optimiert. Im Fluss-

modell als auch in vivo konnte die Abhängig-

keit der Nanopartikelladung und Größe auf 

die Zellinteraktion gezeigt werden. Katio-

nische Nanopartikel interagierten stärker mit 

den Endothelien und führten zu den stärksten 

Protein-knock-down-Raten.

P RO j E KT PA RT N E R
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TrackFrame: Flexible Blickverfolgung  
und Objektlokalisierung

Autokarosserie mit Messtaster: Aufzeichnung der Messpunkte

Anwender und bewegte Objekte in ihrer Umgebung zu verfolgen – das ist das Ziel des 

Trackings. jetzt wurde eine Basis für verschiedene Tracker entwickelt. Das Einsatzziel: 

Flugzeuge und Autos.

Ein wesentlicher Baustein für den flexiblen 

Einsatz von AR-(Augmented Reality-)Tech-

nologien ist das Tracking. Darunter versteht 

man die Bestimmung und Verfolgung der 

aktuellen Betrachterposition und Blickrich-

tung sowie die aktuelle Lokalisierung aller 

beweglichen Objekte in einer Arbeitsumge-

bung. Trackingansätze in AR nutzen diverse 

physikalische Modalitäten, wie beispielswei-

se elektromagnetische, inertiale, akustische, 

mechanische oder optische Eigenschaften, 

um Anwender und bewegte Objekte in ihrer 

Umgebung zu verfolgen. 

Im Rahmen des Trackframe-Projektes wurde 

eine Basis (Framework) für einen flexiblen 

Einsatz und die Kombination verschiedener 

Tracker in heterogenen und weitläufigen Um-

gebungen entwickelt. Das Framework wurde 

durch die Entwicklung verschiedener De-

monstratoren (in realen Industriesettings) 

verbessert und evaluiert. Weiter wurden 

verschiedene Werkzeuge zur Unterstützung 

eines AR-Ingenieurs bei der Planung, Erstel-

lung und dem Betrieb einer Trackingumge-

bung entwickelt und evaluiert.

Eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit 

beim Einsatz der Trackframe-Konzepte im 

Rahmen eines verbesserten Produktentwick-

lungsprozesses überprüft und bestätigt die 

Projektergebnisse. Der nächste Schritt be-

steht in einer Standardisierung der Track-

frame-Konzepte.
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peyclon integration GmbH

Moos 2
85614 Kirchseeon
Georg Klinker
Tel. 080 91 / 56 94 11
www.peyclon.de
georg.klinker@peyclon.de
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BMW AG 
Abtlg. TI-502

www.bmw.de

EADS Innovation Works 
Advanced Industrial Design &  
Visualisation

www.eads.net

Technische Universität München 
Lehrstuhl für Informatik I, Fachgebiet für 
Augmented Reality (FAR)

www.tum.de
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IMOLA: Intelligentes mobiles Labor  
für bioelektronische Analytik

Links: mobile Bioanalyseplattform: Untersuchung der Vitalität lebender Zellen; rechts: Sauerstoffver-

brauch von Hefezellen (nach Pestizidzugabe): Die Zellatmung bricht um mehr als die Hälfte ein

Lebensmittelqualität konnte bisher nur aufwendig im Labor bestimmt werden.  

Ein neues Bioanalysetool ermöglicht die Untersuchung von Lebensmitteln mit Hilfe 

lebender Zellen – im Handyformat.

In jüngerer Vergangenheit wurden minder-

wertige Lebensmittel wie Gammelfleisch 

oder gepanschter Wein in Umlauf gebracht. 

Eine Analyse dieser Artikel war nur durch 

zeit- und kostenintensive Untersuchungen in 

Speziallabors möglich. Durch das in diesem 

Projekt entwickelte Versuchsgerät besteht 

nun die Möglichkeit, solche Analysen vor Ort 

schnell und einfach vorzunehmen. Praktisch: 

Es ist ein einfach zu bedienendes Handheld.

Eine bereits existierende Tischversion war 

die Ausgangsbasis für die erfolgreiche Mini-

aturisierung zu einem drahtlos arbeitenden 

Handheld-Gerät für die Vitalitätsbestimmung 

an lebenden Zellen. Werden minderwertige 

Lebensmittelproben auf die Testzellen ge-

bracht, verschlechtert sich deren Vital-Zu-

stand. Diese Änderung wird erkannt, drahtlos 

mit einer Internetdatenbank abgeglichen und 

dem Benutzer angezeigt.

Im Forschungsvorhaben wurde ein erstes 

miniaturisiertes Funktionsmuster unter dem 

Namen „µLa“ (Mikro-Labor) realisiert und ein 

Schlüsselexperiment zur Untersuchung von 

Lebensmitteln durchgeführt. Darin wurde der 

Einfluss von handelsüblichen Obst-Spritzmit-

teln (Fungizide) auf die Vitalität von Hefezel-

len untersucht.

Es zeigte sich, dass selbst die niedrigste vom 

Hersteller empfohlene Konzentration einen 

Einfluss auf die Vitalität der Zellen hat. Der 

theoretische Ansatz ließ sich bestätigen. Es 

konnte erstmals gezeigt werden, dass leben-

de Zellen als Signalwandler für Lebensmit-

teltests einsetzbar sind und dass das entwi-

ckelte System geeignet ist, einen einfachen 

und schnellen Test auf Lebensmittelqualität 

zu ermöglichen, indem es diese Daten bereit-

stellt.
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SHZ Softwarehaus Zuleger GmbH

Am Bogen 5 b
85521 Ottobrunn
Dipl.-Ing. Herbert Zuleger
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www.shz-software.com
office@shz-software.de
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Sendsor GmbH

www.sendsor.de

Technische Universität München 
Heinz Nixdorf-Lehrstuhl für  
Medizinische Elektronik

Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Wolf
www.lme.ei.tum.de
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Aluminiumnitrid-Züchtung

Links: AlN-Polykristall: Herstellung bei 2.000 °C; rechts: Herstellung von Aluminiumnitrid-Einkristallen 

(Züchtungsanordnung)

Einkristalline Scheiben aus Aluminiumnitrid sollen als Substrate für elektronische 

Bauelemente verwendet werden. Dazu war zu erforschen, wie einkristalline Aluminium-

nitridkristalle am besten hergestellt werden können.

Polykristallines Aluminiumnitrid (AlN) wird 

aufgrund seiner chemischen und thermischen  

Stabilität seit jahrzehnten als keramischer 

Werkstoff verwendet. Einkristallines AlN da-

gegen ist bisher nicht am Markt verfügbar, 

würde sich aber aufgrund seiner großen 

Bandlücke von 6,2 eV ideal für die Herstel-

lung optoelektronischer Bauelemente wie 

LED oder Laser mit kleiner Emissionswellen-

länge eignen.

Im Projekt wurde die Herstellung von AlN-

Einkristallen mit dem PVT- (physikalischer 

Gasphasentransport-) Verfahren untersucht, 

also die Verdampfung einer AlN-Feststoff-

quelle und die anschließende Abscheidung 

auf einem einkristallinen Keim. Schwer-

punkte des Projektes waren die Auswahl ge-

eigneter Tiegelmaterialien (A), die Herstel-

lung von hochreinem AlN-Pulver (B) und die 

Einstellung eines Massetransportes zwischen 

Quelle und Keim (C).

In den Grundlagenuntersuchungen konn-

ten geeignete Tiegelmaterialien identifi-

ziert werden, die auch bei Temperaturen 

von 2.000 °C gegen die aggressive Al-haltige 

Gasphase stabil sind. Die Konzentration der 

Hauptverunreinigung Sauerstoff im AlN-Pul-

ver wurde so weit reduziert, dass sich keine 

störenden AlO-haltigen Verbindungen vor 

dem eigentlichen AlN-Wachstum bildeten. 

Mit einer handelsüblichen Simulationssoft-

ware konnte außerdem das thermische Feld 

im Züchtungstiegel so eingestellt werden, 

dass die Abscheidung polykristalliner AlN-

Kristalle mit einem Durchmesser von 1 Zoll 

und einer Länge von mehr als 10 mm de-

monstriert werden konnte. Auch die Repro-

duktion der AlN-Keiminformation konnte im 

Projekt nachgewiesen werden. Für die Her-

stellung qualitativ hochwertiger einkristal-

liner Kristalle wird aber der Einsatz speziell 

entwickelter einkristalliner AlN-Keime not-

wendig sein.
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SiCrystal AG

Günther Scharowsky Str. 1
91058 Erlangen
Dr. Robert Eckstein
Tel. 091 31 / 400 00-201
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www.sicrystal.de
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Ludwig-Maximilians-Universität München 
Department für Geo- und Umweltwissen-
schaften, Sektion Kristallographie

Prof. Dr. Peter Gille
Tel. 089 / 2180-4355 / 4313
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Tiegelmaterial 1

Tiegelmaterial 2

Umsublimation 
von AIN-Pulver
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53



A B G E S C H LO S S E N E  P RO j E KT E

Hochdruck-Multiphasen-Pumpen  
für die Erdölförderung

Links: Prototyp der 150-bar-Multiphasenpumpe am Leistritz-Prüfstand; rechts: Förderelemente der 

150-bar-Prototyp-Multiphasenpumpe

Schraubenpumpen zur Förderung von Erdöl/Erdgas-Gemischen sollen leistungsfähiger 

werden. Ein neues Pumpenkonzept ermöglicht bis 10 MW Antriebsleistung.

Schraubenpumpen in der Erdölförderung 

transportieren Gemische aus Rohöl, Wasser 

und Erdgas an Land, auf Plattformen und aus 

Wassertiefen bis 1000 Meter. Langsam ver-

siegende Quellen und der steigende Energie-

bedarf erfordern zunehmend die Nutzbarma-

chung von schwer zugänglichen Ölfeldern, 

die mit den heute verfügbaren Fördermetho-

den nicht mehr erschlossen werden können. 

Die damit verbundenen neuen Vorgaben für 

die Schraubenpumpe, wie extrem hohe in-

terne und externe Drücke, große Fördermen-

gen und eine hohe Gasbeladung, haben einen 

breiten Forschungs- und Entwicklungsauf-

wand zur Folge:

•  neues Lagerkonzept zur Aufnahme der  

extremen Radialkräfte

• neues Montage- und Wartungskonzept

• druckkompensiertes Außengehäuse

•  ein Getriebe mit geringeren Verlust-

leistungen

•  Optimierung der Fertigungstechnologien 

zur Gehäusebearbeitung

•  Wirkungsgraderhöhung durch geringere 

Leckage

• Verringerung des Spindelverschleißes

•  Optimierung der Tröpfchenabscheidung 

aus dem geförderten Gasstrom 

•  frühzeitige Störungserkennung durch eine 

Betriebszustandsüberwachung

Um die Forschungsziele zu erreichen, wurden 

Berechnungen mittels der Finiten-Elemente-

Methode, der Mehrkörpersysteme und der 

numerischen Strömungsmechanik vorgenom-

men. In einem Getriebeprüfstand wurden die 

Verzahnungsleerlaufverluste genauer unter-

sucht. Durch Hochgeschwindigkeitsaufnah-

men in einem Spaltstromvisualisator an einer 

Modellpumpe wurden wichtige Erkenntnisse 

über das Verhalten von Öl-Gas-Gemischen in 

Schraubenpumpen gewonnen. Der Bau einer 

skalierten ersten Prototyppumpe mit einer 

Antriebsleistung von 1,5 MW bei 150 bar Dif-

ferenzdruck und eines modifizierten Prüf-

stands ermöglichte die Verifikation der theo-

retischen Ergebnisse.
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Leistritz Pumpen GmbH
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90459 Nürnberg
Roland Maurischat
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www.leistritz.de
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Friedrich-Alexander-Universität 
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Nicht-thermisches Mikrojustieren  
mit ultrakurzen Laserpulsen

Rückseitig umgeformter Siliziumwafer (300 µm Dicke): Topografie in Falschfarbendarstellung

Mikroschockwellen können Materialien wie Silizium oder Glas durch hohen Druck ver- 

formen, ohne sie zu erhitzen. Damit lassen sich Mikrosysteme noch präziser herstellen.

Die Fertigung von MEMS und MOEMS (Mi-

cro-Electro-Mechanical Systems und Micro-

Opto-Mechanical Systems) erfordert bei der 

Montage von Systemkomponenten zuneh-

mend berührungslose und hochgenaue jus-

tageverfahren. Der Grund sind endliche Posi- 

tioniergenauigkeiten; Positions- und Lageab-

weichungen müssen im Gesamtsystem aus-

geglichen werden können.

Ein vielversprechendes Konzept zur justie-

rung ist die Mikroschockwellenumformung. 

Hochintensive, ultrakurze Laserpulse indu-

zieren bei diesem Prozess nicht-thermisch 

Mikroschockwellen, die das Bauteil in einem 

lokal stark begrenzten, oberflächennahen Vo-

lumen über hohe Druckkräfte plastisch ver-

formen und so eine dauerhafte Krümmung 

hervorrufen. 

Bisher war der Prozessmechanismus nicht 

vollständig untersucht. In dem Vorhaben 

wurde er in seiner Leistungsfähigkeit und 

industriellen Anwendbarkeit qualifiziert und 

optimiert. Verschiedenste Materialien, u. a. 

Silizium, Stahl, Kupfer und Gläser, können 

gezielt umgeformt werden, wobei höchste 

Genauigkeiten erreicht werden. Es konnte 

nachgewiesen werden, dass Femto- und Piko- 

sekunden-Strahlquellen zur Mikroschockwel-

lenumformung geeignet sind. Zudem wurde 

eine analytische Prozessbeschreibung erar-

beitet. 

Neben dem Einsatz als justierprozess wird 

die Mikroschockwellenumformung erstmals 

zur Umformung von planen Substraten ein-

gesetzt, so dass ein Rapid Prototyping be-

liebiger Spiegelgeometrien ermöglicht wird. 

Prototypenhaft konnten mehrere solcher 

Spiegel in Siliziumwafern umgesetzt werden. 

Die sehr gut reproduzierbaren Verformungen 

erlauben dabei eine exakte Einstellung der 

Oberflächentopografie. So konnte etwa ein 

vierfach facettierter Spiegel realisiert werden, 

dessen Oberfläche max. 100 nm von der ge-

wünschten Topografie abweicht (vgl. Bild).

P RO j E KT L E I T U N G

Bayerisches Laserzentrum GmbH

Konrad-Zuse-Str. 2–6
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Coherent GmbH

www.coherentinc.com

LEONI AG 
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Lumera Laser GmbH
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www.silloptics.de

TETRA Gesellschaft für Sensorik,  
Robotik und Automation mbH

www.tetra-ilmenau.de

AIFOTEC FIBEROPTICS GmbH

www.aifotec.com
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RegImplant: Regenerative Implantate für den 
Stütz- und Bewegungsapparat

Innovative Implantate: biokompatible Materialien

Im Tissue Engineering wird künstlich Gewebe hergestellt. Individuelle Implantate aus 

biokompatiblen Materialien für den Ersatz von Knochen und Knorpel versprechen eine 

bessere Patientenversorgung.

Die Rekonstruktion von Defekten des Stütz-

gewebes und des Bewegungsapparates stellt 

die äußere Integrität des Organismus und die 

Funktion wieder her. Verwendet werden kör-

pereigene Transplantate, die jedoch nur be-

grenzt zur Verfügung stehen, oder körper-

fremde oder künstliche Materialien, deren 

Nachteile Fremdkörperreaktionen, Infektio-

nen und Materialermüdung sein können. Für 

eine bessere Patientenversorgung werden 

große Erwartungen in das Gebiet des Tissue 

Engineering, der Herstellung künstlicher 

Gewebe, gesetzt. 

Die Zielsetzung von RegImplant war, maß-

geschneiderte und anatomisch individuell 

designte Implantate aus biokompatiblen, re-

sorbierbaren Materialien anzufertigen. Diese 

wurden mit körpereigenen Zellen besiedelt 

und im Tiermodell getestet, um einen kli-

nischen Einsatz für Defekte an Knochen oder 

Knorpeln vorzubereiten.

Schwerpunkte der Material- und Verfahrens-

entwicklung lagen beim 3-D-Druck, dem Dis-

pensplotten und der Schaumherstellung in 

individuellen Formen. Als Materialien wurden 

Polyurethane, Keramik und demineralisierte 

Knochen sowie Kombinationen davon einge-

setzt.

Im Projekt wurden Implantate, besiedelt mit 

verschiedenen Ursprungszellen wie humanen 

mesenchymalen Stammzellen oder Chondro-

zyten, im Bioreaktor gezüchtet und im le-

benden Organismus getestet. Von zentraler 

Bedeutung war die Vitalität zur Herstellung 

metabolisch aktiver Gewebekonstrukte. Vor 

allem musste dazu das Zellüberleben verbes-

sert werden, um das regenerative Potenzial 

der Implantate zu steigern. Bei der Analytik 

spielten Sauerstoffmessungen in den Kon-

strukten eine entscheidende Rolle. 

In der Knochenregeneration gelang es, einen 

Knochendefekt im Oberschenkel der Ratte mit 

dreidimensionalen Stammzellkonstrukten er-

folgreich zu behandeln. Auch in der Knorpel-

regeneration konnte gezeigt werden, dass die 

Konstrukte gut im Gewebe integriert waren.
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Ludwig-Maximilians-Universität München 
Chirurgische Klinik und Poliklinik –  
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KL Technik GmbH 
Rapid Prototyping

www.kl-technik.com

Klinikum rechts der Isar der  
Technischen Universität München 
Abtlg. Orthopädie und Unfallchirurgie
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Technischen Universität München 
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PVA TePla Analytical Systems GmbH

www.pva-analyticalsystems.com

polyMaterials AG 
Life Sciences

www.polymaterials.de

PreSens Precision Sensing GmbH

www.PreSens.de

Tutogen Medical GmbH 
Forschung und Entwicklung

www.tutogen.de

Universität Bayreuth 
Friedrich-Baur-Forschungsinstitut

www.fbi-biomaterialien.de

Universität Regensburg 
Lehrstuhl für Pharmazeutische Technologie

www-cgi.uni-regensburg.de/Fakultaeten/
Pharmazie/Pharmtech

Stammzellen Dispensplotten Tissue Engineering Tiermodelle
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Stentimplantation: Optimierte Gefäßheilung  
und Restenose-Prävention

Oben: Peptid-beschichteter Stent: Reduzierung der Zellen der innersten Wandschicht (histologischer 

Querschnitt); unten: Peptid-beschichteter Stent (BL562, li.): gute Einheilung im Vergleich zum BMS-Stent 

(Mi.); Cypher-Stent: unvollständig eingeheilt (re.)

Medikamentenbeschichtete Stents erhöhen die Genesungschancen von Herzpatienten. 

Ein neues Stentsystem kann flexibler bestückt und implementiert werden.

Weltweit werden jährlich etwa fünf Millionen 

Herzkatheteruntersuchungen durchgeführt. 

Ein Drittel der Patienten erhält eine Ballon-

Angioplastie und / oder eine Stentimplantati-

on. jedoch müssen 20 bis 60 % der Patienten 

auf Grund einer Restenose, d. h. der Wieder-

verengung des Blutgefäßes, einer erneuten 

Revaskularisation unterzogen werden. Zur 

Unterdrückung der Restenose spielen moder-

ne medikamentenbeschichtete Stents (MBS) 

eine entscheidende Rolle. 

Das Stentprojekt hatte zur Aufgabe, innova-

tive Ansätze zur effektiven und sicheren Re-

duzierung der In-Stent-Restenose zu evaluie-

ren. Hierbei konnte in mehreren Schritten ein 

völlig neuartiges Stentsystem zur flexiblen 

Implementierung verschiedener anti-reste-

notischer Substanzen etabliert werden. 

Innerhalb der ersten Generation konnte ein 

polymerfreier MBS zur Freisetzung von Ra-

pamycin, einem Immunsuppressivum, entwi-

ckelt und innerhalb mehrerer präklinischer 

Studien untersucht werden. Die zweite Ge-

neration vereinte ein biodegradierbares Poly-

mer zur verzögerten Rapamycin-Freisetzung 

und erzielte eine gesteigerte Effektivität. Die 

dritte Generation lieferte schließlich einen 

völlig polymerfreien Stent mit erstaunlicher 

Effektivität und Sicherheit. Zur Weiterent-

wicklung dieser Stentplattform gehörte die 

Etablierung und Implementierung völlig neu-

artiger anti-restenotischer Substanzen. 

Innerhalb des Stentprojektes gelang die prä-

klinische sowie klinische Evaluierung meh-

rerer Generationen medikamentenbeschich-

teter Stents. Das Ziel der Etablierung und 

Testung von MBS zur optimierten Gefäßhei-

lung und Restenoseprävention konnte belegt 

werden.
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Deutsches Herzzentrum München 
Klinik für Herz- und Kreislauf-
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Institut für Klinische Chemie
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www.optiray.de
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Institut für Pharmakologie und Toxikologie

www.ipt.med.tum.de
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Programmierbares Chiplabor für  
molekulardiagnostische Anwendungen

Links: mikrostrukturierte Chipoberfläche (schematischer Aufbau mit funktionalen Schichten): Lab-on-a-

Chip-System (Aufsicht, a. mit überschichtetem Reaktionsgemisch, b. dunkelroter ölumschlossener 

Tropfen); rechts: Chipsystem mit SPATS: „Nanosauger“ zum Probentransfer a , SPATS isoliert und 

transferiert einen einzelnen vitalen Fibroblasten (rote Pfeile b  bis d  )

Genetische Proben sammeln, auswählen, vervielfältigen und detektieren – das ist 

Laboralltag. Die Lab-on-a-Chip-Technologie soll Laborprozesse in einem miniaturisierten 

Format automatisieren.

In diesem Forschungsprojekt wurde ein akus-

tisch getriebenes Chiplabor für molekular-

genetische Untersuchungen entwickelt. In 

diesem miniaturisierten Lab-on-a-Chip-Sys-

tem wurden modulare Mikrodissektions-, Na-

nofluidik-, Nanodispenser- und Detektions-

Einheiten kombiniert. Sein Name: „µTAS“. 

Das Herzstück bildet ein Chip, auf dem 

kleinste Tropfen mit Reagenzien und dem 

genetischen Material mit hoher Präzision 

verarbeitet werden. Akustische Oberflächen-

wellen transportieren die Reagenzien auf mi-

krostrukturierten Chipoberflächen.

In dem System wurden vier modulare Ein-

heiten zum frei programmierbaren Lab-on-

Chip (LOC) kombiniert:

1.  Einzelpartikel-Isolierungseinheit aus la-

sergestützter Mikrodissektion und Unter-

druck-Transfer-System (SPATS, Single Par-

ticle Adsorbing Transfer System)

2.  Nanofluidikeinheit zur Tröpfchenbewe-

gung und spezifischen Vervielfältigung des 

isolierten genetischen Materials mit Poly-

merase-Kettenreaktion (PCR) und Software 

„Cytocyler“

3.  Nanodispenser zur präzisen Abgabe von 

biochemischen Reaktanden im Nanoliter-

bereich, „Biospot“-Software

4.  Fluoreszenzreader zur Detektion der Pro-

dukte

Die Einsatzmöglichkeiten des LOC-Systems 

konnten erfolgreich an unterschiedlichen 

Fragestellungen aus Medizin, Pathologie, 

Forensik und Strahlenbiologie demonstriert 

werden: 

A.  Pathologie und Forensik – kontaminations-

freie Isolierung und Vervielfältigung ge-

ringster DNA-Mengen von historischem 

Knochenmaterial

B.  Molekulare Zytogenetik – Isolierung von 

einzelnen Zellkernen zum Nachweis von 

Einzelnukleotidveränderungen

Die wissenschaftlichen Ergebnisse wurden 

auf internationalen Konferenzen vorgestellt 

und publiziert.
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MIROSURGE: Minimalinvasives  
Robotersystem für die Chirurgie

Links: Mirosurge: dreiarmiges Robotersystem für minimalinvasive Eingriffe; rechts: integrierte Kraftsen-

soren und spezielles Gelenk: Fingerspitzengefühl für den Chirurgen

Minimalinvasive Chirurgie schont den Patienten, fordert aber den Chirurgen. Ein 

ferngesteuertes Robotersystem soll die Eingriffe zukünftig erleichtern.

Bei der minimalinvasiven Chirurgie operiert 

der Arzt den Patienten durch kleine Öffnun-

gen mit langen, dünnen Instrumenten. Diese 

für den Patienten sehr schonende Opera-

tionstechnik bringt höchste Ansprüche an 

das Training und die Konzentration des Chi-

rurgen mit sich – unergonomische Arbeits-

haltung, fehlende Hand-Auge-Koordination 

und das fehlende Gefühl erschweren den Ein-

griff. Robotersysteme, die von einem beque-

men Steuerpult mit sogenannter Telepräsenz 

ferngesteuert werden, können den Arzt ent-

lasten und das Spektrum an durchführbaren 

Operationen erweitern.

Im Projekt wurde ein innovatives und viel-

seitiges, dreiarmiges Robotersystem (MIRO) 

für die minimalinvasive Chirurgie entwickelt, 

mit dem Operationen in der Herz-, Viszeral- 

und Thoraxchirurgie sowie der Gynäkologie 

und Urologie möglich sind. Es erlaubt dem 

Chirurgen eine ergonomische Arbeitshal-

tung und die volle Beweglichkeit innerhalb 

des Körpers, zudem macht es Kräfte aus dem 

Patienteninneren für den Chirurgen intuitiv 

fühlbar.

Weiterhin wurden Spezialinstrumente kon-

struiert und für den Laboreinsatz gebaut, die 

mit nur einer Körperöffnung auskommen. 

Um die Instrumente auch ohne regelmäßige 

Tierversuche testen und weiterentwickeln zu 

können, wurden spezielle Operationsphan-

tome (ELITE) entwickelt. Im Projekt entstan-

den robotische Systeme und chirurgische In-

strumente, deren Gestaltung und Evaluation 

abgestimmt wurden.
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Mammo-iCAD: Intelligente Computer-Assistierte 
Diagnose in der Mammographie

Vollständiger Mammographie-Datensatz (je zwei Aufnahmen einer Brust aus je zwei Perspektiven): 

craino-caudal, cc, B  und C , von der Mitte schräg nach außen, A  und D

Ein intelligentes Unterstützungssystem mit inhaltsbasierter Bildsuche verbessert die 

Diagnose der Radiologen.

Für das Forschungsprojekt wurden Metho-

den und Software zur Integration von Daten 

unterschiedlicher Herkunft entwickelt. Diese 

sind gemeinsam ein Qualitätssprung für die 

Computer-Assistierte Diagnose (CAD). Auf 

der Basis einer Referenzdatenbank wurde die 

Leistung der entwickelten Systeme demons-

triert. 

Für CAD sind inhaltsbasierte-Bildersuchver-

fahren vielversprechend. Dabei ist der Ver-

gleich eines aktuellen Falles mit validierten 

Fällen aus einer Datenbank dann effizient, 

wenn der Computer bei der Ähnlichkeits-

suche wenige relevante Fallbeispiele anbie-

tet. Genauigkeit der Ergebnisse und deren 

Verknüpfung mit geeigneten klinischen Refe-

renzfällen lassen sich zudem steigern, wenn 

die verwendete Falldatenbank nicht nur auf 

Bildern, sondern auch auf Tabellen, demo-

grafischen und anamnestischen Patienten-

daten basiert. 

So entstand ein CAD-System für die Diagno-

se von gut- und bösartigen Brustläsionen (s. 

Bild). Um die klinische Akzeptanz des Sys-

tems zu gewährleisten, wurde der Schwer-

punkt auf die Entwicklung von wissensba-

sierten Entscheidungsprozessen gelegt, die 

für den Radiologen transparent und nach-

vollziehbar sind. Fallstudien zeigen, dass das 

System geeignet ist, die Diagnose der Radio-

logen zu verbessern.

Es wurde auch ein CAD-System auf der Basis 

der Cognition Network Technology entwi-

ckelt. Damit lässt sich ein abstraktes seman-

tisches Wissensnetz für die Mammographie 

zur Beschreibung des Beziehungsgeflechts 

zwischen anatomischen Strukturen und pa-

thologischen Erscheinungen herstellen.

Dieses wird für die interaktive semiautoma-

tische Diagnose benutzt. Unterschiedliche 

Wissensnetze repräsentieren unterschied-

liche Krankheitsbilder. Die klinischen Partner 

haben beide CAD-Systeme evaluiert.
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Senkung des Fluid-Struktur-Lärms

Links: Seitenkanalverdichter: Geschwindigkeitsverteilung und Stromlinien; rechts: Umströmung einer 

Tragfläche: akustische Quellen

Lärm ursächlich zu bekämpfen – unter dieser Maxime entstanden Autos mit geringerem 

Unterbodengeräusch und leisere Verdichterpumpen.

Die physikalischen Ursachen der Schallent-

stehung sind bei vielen Lärmquellen noch 

weitgehend unerforscht. Dieses Verständnis 

ist jedoch notwendig, um Lärm wirksam zu 

mindern.

Die Wettbewerbssituation ist auch davon be-

stimmt, wie laut oder leise ein Produkt ist. 

Daher kommt es zunehmend darauf an, die 

Geräuschemission technischer Geräte zu 

senken. Bei Produktentwicklungen wird die 

Lärmemission bisher anhand von Prototypen 

ermittelt. Dies ist nachteilig, da in diesem 

späten Stadium Änderungen extrem kosten-

intensiv sind. Daher hat man in der Vergan-

genheit oft nicht die eigentliche Geräusch-

ursache bekämpft, sondern versucht, ihre 

Auswirkung zu mildern. Dies führte zu un-

befriedigenden Lösungen ohne tief gehende 

Systematik, wie sie aber vor allem für gerin-

geren Lärm künftiger Produktgenerationen 

notwendig ist.

Die Projektziele bestanden darin, Strömungs- 

und Strukturgeräusche mathematisch zu be-

schreiben und messtechnisch zu analysieren. 

Als praktische Anwendungsfälle dienten fol-

gende technische Geräte bzw. Anlagen:

• Flugzeugtragflächen

• Automobile (Unterbodenlärm)

•  schnell rotierende Seitenkanalverdichter-

pumpen

Der fachliche Schwerpunkt lag in der Ent-

wicklung und Anwendung numerischer und 

experimenteller Verfahren zur Behandlung 

von Fluid - Struktur- Akustik-Wechselwirkun-

gen, also dem akustischen Verhalten von 

Gasen und Flüssigkeiten, wenn sie auf eine 

feste Struktur treffen. Während der Arbeiten 

wurden wichtige Forschungsergebnisse er-

zielt. Als konkrete Beispiele sind vor allem zu 

nennen: Automobile mit reduziertem Unter-

bodenlärm und leisere Verdichterpumpen.
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NovoStahl: Umform- und Schneidverhalten  
von Mehrphasenstählen

Mehrstufige Umformoperationen in „H“-förmiger Sickenstruktur: Formänderungen bei acht Millimeter 

Prägetiefe

Im Karosseriebau werden zunehmend hochfeste Mehrphasenstähle verwendet.  

Sie bieten vielversprechende Ansätze zur Erhöhung der Festigkeit bei hervorragendem 

Umformvermögen.

Das plastische Verhalten von Mehrphasen-

stählen beruht auf physikalischen Effekten, 

die mit den derzeit in der Finite-Elemente-

Methode-Simulation verwendeten Werk-

stoffmodellen für konventionelle metallische 

Werkstoffe nur ungenügend beschrieben 

werden können. Eine Abfolge von Umform-

operationen, die bei der Herstellung kom-

plexer Blechbauteile benötigt werden, kann 

zurzeit zu Rissen führen. Auf Grund des sehr 

hohen Festigkeitsniveaus der Werkstoffe ist 

mit einer hohen Werkzeugbeanspruchung zu 

rechnen, die sie schneller verschleißen lässt. 

Ziel des Projekts war es, auf Basis experi-

menteller Untersuchungen das Umform- und 

Schneidverhalten von Mehrphasenstählen 

näher zu untersuchen und Richtlinien für eine 

sichere, praxisbezogene Verarbeitung unter 

besonderer Berücksichtigung des Karosse-

rieleichtbaus abzuleiten. Neben Grundlagen-

versuchen zur Werkstoffcharakterisierung 

wurden anwendungsorientierte Umformope-

rationen durchgeführt, die charakteristische 

Prozessabläufe im Presswerk abbilden. Hier-

für wurden modulare Versuchswerkzeuge 

aufgebaut. Ein Werkzeug ermöglicht sowohl 

das Vorverformen von rondenförmigen Pro-

bengeometrien als auch das Nachformen des 

bereits vorverformten Bereichs (s. Bild). 

Ein zweites Werkzeug dient zum Beschneiden 

und Abkanten von ebenen Blechzuschnitten 

und vorverformten Proben. Zudem wurde die 

mechanische Scherschneidbarkeit im offenen 

Schnitt untersucht. Im Fokus standen dabei 

die Verschleißfestigkeit der Werkzeugaktiv-

elemente sowie die Schnittflächenqualität der 

Teile. Insbesondere TRIP-(Transformation 

Induced Plasticity-), TWIP-(Twinning Indu-

ced Plasticity-) und DP-(Dual-Phase-)Stähle 

bieten vielversprechende metallurgische An-

sätze zur Erhöhung der Festigkeit bei gleich-

zeitig hervorragendem Umformvermögen.
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ERViS: Echtzeitfähige Rechner- und  
Video-Systeme für die Raumfahrt

Links: ERViS-Rechner (Laboraufbau): Demonstrator aus drei PowerPC-Boards und Backplane; 

rechts: ERViS-Kamera: Tele-, Normal- und Weitwinkeloptik, Filter und simulierte Satellitenaußenwand

Zur Satellitensteuerung von der Erde aus wurde eine Rechnerarchitektur entwickelt, der 

die Strahlung im Weltall nichts anhaben kann, und eine Kamera zur Echtzeit-Datenüber-

mittlung.

Die Weltraumstrahlung beeinflusst die Funk-

tionsfähigkeit von Mikroelektronik in Raum-

fahrzeugen beträchtlich. Sie verfälscht Lo-

gikpegel oder zerstört Schaltkreise mitunter 

vollständig. Ein aufwendiger Schutz vor 

dieser Strahlung würde zu teuren, leistungs-

schwachen Rechnern führen, was die Über-

tragung von zukünftigen hochdatenratigen 

Echtzeit-Datenströmen zur Erde (insbesonde-

re Videos für Telerobotik) unmöglich machen 

würde.

Um Operatoren am Boden die telepräsente 

Steuerung von Satelliten zu ermöglichen, 

sollte zum einen eine weltraumtaugliche 

Kamera zur Erfassung von Echtzeit-Video-

daten entwickelt werden und zum anderen 

eine Rechnerarchitektur, die den extremen 

Strahlungsbedingungen im Weltall standhält, 

die genug Rechenleistung für die Verarbei-

tung der Rohdaten im Orbit bereitstellt und 

aus handelsüblichen Teilen gefertigt ist.

Um eine breite Palette an Telerobotik-Anwen-

dungen zu bedienen, verfügt die Kamera über 

Weitwinkel-, Normal- und Teleoptik, was Auf-

nahmen in verschiedenen Entfernungen zum 

Satelliten erlaubt. Zudem sind stereosko-

pische Aufnahmen zur telepräsenten Steue-

rung von Nahfeldoperationen möglich sowie 

statische und dynamische Veränderung des 

Bildausschnitts, der Scanrichtung, des Auf-

lösungsgrades, der Bildrate, der Sensoremp-

findlichkeit und Farbkalibration.

Der Rechner besteht aus drei auf Silicon-

on-Insulator basierenden PowerPC, die über 

einen Voting-/Filtermechanismus gekoppelt 

sind. Die drei Einzelrechner mit je 1800 MIPS 

(Millionen Instruktionen pro Sekunde) können 

einzeln im Multitasking-Modus oder gekop-

pelt im abgesicherten dreifach-redundanten 

Modus betrieben werden. Voting, Trennung 

der Rechner und vorgesehene Redundanz 

verhindern die Fehlerausbreitung und ein  

Systemversagen, die Modularität ermöglicht 

die Integration neuer Rechnergenerationen.
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Identifikation schizophrenierelevanter Gene

Links: DNS: Replikation, rechts: DNS: mögliche Basen

Schizophrenie hat auch eine genetische Komponente. Wenn die Risikogene identifiziert 

werden können, lassen sich Prävention und Therapie entscheidend verbessern.

Die Schizophrenie stellt eine der schwersten 

psychiatrischen Erkrankungen weltweit dar. 

Nimmt man ein Risiko von 1 % für die All-

gemeinbevölkerung an, sind in Deutschland 

etwa 800.000 Bundesbürger daran erkrankt. 

Trotz dieser hohen Zahl wurde der Schizo-

phrenie über viele jahrzehnte nur mäßig Auf-

merksamkeit geschenkt. Die Kranken und 

ihre Familien leiden zusätzlich auch heute 

noch unter einer starken Stigmatisierung. 

Dabei hat die Schizophrenie, wie Krebs oder 

Diabetes, eine starke biologische, vor allem 

genetische Ursache. So erhöht sich das Mor-

biditätsrisiko von 1 % in der Allgemeinbevöl-

kerung auf ca. 3 – 5 % bei Verwandten zwei-

ten Grades oder Halbgeschwistern und auf 

9 – 12 % bei Geschwistern und zweieiigen 

Zwillingen. Eineiige Zwillinge teilen ein re-

latives Risiko von ca. 50 %, ebenso wie die 

Kinder zweier schizophrener Eltern. 

Insgesamt weisen diese Daten auf eine He-

ritabilität, d. h. eine Erblichkeit bestimmter 

Eigenschaften von ca. 80 % hin. Die Identifi-

zierung dieser Gene und dadurch der Patho-

physiologie der Erkrankung ist von großem 

therapeutischem Interesse. Erst wenn mehr 

über die genetischen und pathophysiolo-

gischen Ursachen der Schizophrenie bekannt 

ist, können gezieltere Behandlungsmöglich-

keiten entwickelt werden. Die genetische 

Komponente hat hierbei eine wesentliche Be-

deutung. Eine Möglichkeit der Suche nach 

genetischen Risikofaktoren sind Assoziati-

onsstudien, bei denen große Patientenstich-

proben mit Kontrollstichproben hinsichtlich 

der Häufigkeit einzelner genetischer Varian-

ten verglichen werden. Bei der Suche nach 

genetischen Risikofaktoren für Schizophrenie 

wurde die Genotypisierungsplattform MAL-

DI-TOF eingesetzt, die eine genetische Hoch-

durchsatzanalyse erlaubt.
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U-Pos: Ultrawideband-Positioning  
in der Produktion

Links: Produktionswerkzeug: 3-D-Position; rechts: UWB-Frontend: neues Breitbandverfahren FMCW

Ein lokales Funksystem ortet Produktionswerkzeuge – ein wichtiger Schritt für optimalen 

Produktionsablauf und die Überwachung sicherheitsrelevanter Vorgänge.

Ziel des Projektes war die Funkortung von 

Werkzeugen in der Produktion. Dadurch soll 

es möglich werden, sicherheitsrelevante Ar-

beitsschritte lückenlos zu überprüfen. Das 

System sollte am Beispiel einer industriellen 

Autoproduktion demonstriert werden. Diese 

Umgebung ist für Funkortungstechnik be- 

sonders anspruchsvoll, da eine Sichtverbin-

dung zu fest installierten Funkempfängern 

nicht garantiert ist und der Funk an vielen 

Autos reflektiert wird. Klassische Verfahren 

zur Mehrwegunterdrückung, wie über die 

Richtcharakteristik der Antennen, können 

nicht eingesetzt werden, da sich die Werk-

zeuge frei bewegen. 

Im Projekt wurde ein neuartiges, breitban-

diges Funkortungsverfahren umgesetzt: 

„Pulsed FMCW“. Ein optimierter Synthesizer 

mit großer Bandbreite (6–8 GHz) und hoher 

Tuninggeschwindigkeit wurde aufgebaut und 

getestet. Dieses FMCW-Signal wurde durch 

eine zusätzliche Pulsmodulation optimal an 

die vorgeschriebene UWB-(Ultrawideband-)

Spektralmaske angepasst. Das breitbandig 

frequenzmodulierte gepulste UWB-Signal 

misst die Entfernung, die sehr robust gegen-

über Störungen durch Reflektionen ist. Er-

gänzt wird das System durch einen Würfel 

mit Inertialsensorik (Drei-Achsen-Beschleu-

nigung und Gyro). Für diese Systemkompo-

nenten wurde eine Anordnung entwickelt, 

die die Laufzeit auf feste Einheiten ohne vor-

herige Synchronisation der Einheiten misst. 

Zusätzlich wurde ein Fusionsfilter entwickelt, 

der die Laufzeitinformation mit den Daten 

der Inertialsensorik zu 3-D-Positionsdaten 

fusioniert. Eine Visualisierung in 3-D rundet 

das Projekt ab.

Als Ergebnis steht nun ein UWB-Testsys-

tem zur kontinuierlichen Ortung bereit. Das 

System benötigt keine kabelgebundene Syn-

chronisation zwischen den Einheiten und 

kann in Abschattungsbereichen mit Inertial-

sensorik stützen.
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Multiparameter-Analyseplattform

Links: Proben messen, bearbeiten und auswerten: Assayprozessor (li.) und Fluoreszenzreader (re., mit 

integriertem Rechner); rechts: Herzstück der Analyseplattform: die scheckkartengroße Kartusche

Ein neuartiges offenes Diagnosesystem hilft, selbst komplexe Krankheitsbilder schnell zu 

erkennen. Sein Kernstück: Kartuschen mit anwendungsbezogen zusammengestellten 

Antigenen.

Infektionskrankheiten gehören zu den größten 

Kostenfaktoren im deutschen Gesundheits-

wesen. Eine schnelle, abklärende Diagnos-

tik senkt die Kosten erheblich. Multiparame-

tertests, mit deren Hilfe eine Einzelprobe auf 

eine Vielzahl von Parametern hin untersucht 

werden kann, ermöglichen kostensparende, 

abklärende und rasche Diagnostik sowie ge-

zielte therapeutische Maßnahmen.

In diesem Forschungsvorhaben wurde ein 

leis tungsfähiges und kostengünstiges Dia-

gnosesystem für hochparallelisierte Immun-

tests entwickelt. Mit Hilfe hochempfindlicher 

Fluoreszenzdetektion lässt sich der Immun-

status für eine Vielzahl von Antigenen be-

stimmen. Das System ermöglicht die Charak-

terisierung der Immunantwort hinsichtlich 

Spezifität (Erreger) und Identität (simultane 

Detektion von zwei Ig-Klassen wie auch der 

Bindungsqualität, IgG-Avidität).

Herzstück des Systems ist eine scheckkarten-

große Einweg-Kartusche. Ihr Kunststoffchip 

enthält bis zu 100 immobilisierte Antigene, 

Fluidkanäle und Serumbehälter. Im Assaypro-

zessor werden parallel mehrere Kartuschen 

vollautomatisch bearbeitet und mit Reagen-

zien versorgt. Der Fluoreszenzreader wertet 

die Immunreaktionen bei zwei Wellenlängen 

aus, eine Software mit Renormierungs- und 

Auswerte-Algorithmen bearbeitet die Mess-

werte und soll Hilfen für die Interpretation 

des Befundes geben. Die Gesamtanordnung 

ist als „Stand-alone“-Tischgerät ausgelegt, 

damit die Tests unabhängig von der Labor-

umgebung weitgehend automatisch durchge-

führt werden können.

Die im Projekt entwickelte Kartusche wurde 

bereits mit dem oberfränkischen Innovati-

onspreis ausgezeichnet, den der Bundeswirt-

schaftsminister 2008 überreichte.

P RO j E KT L E I T U N G

Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit 
und Mikrointegration 
Institutsteil München

Hansastr. 27 d
80686 München
Karl Neumeier
Tel. 089 / 54 75 95 34
Fax 089 / 54 75 91 00
www.izm.fhg.de
karl.neumeier@izm-m.fraunhofer.de

P RO j E KT PA RT N E R

Kunststoff-Technik Scherer & Trier GmbH 
& CO. KG 
Vertrieb

www.scherer-trier.de

Mikrogen – molekularbiologische  
Entwicklungs GmbH

www.mikrogen.de

Peter Steer Mechatronik

www.steer.de

Universität Regensburg 
Institut für Med. Mikrobiologie  
und Hygiene

www.uni-regensburg.de/Fakultaeten/
Medizin/MMH

66



A B G E S C H LO S S E N E  P RO j E KT E

Optisches Bi-Sensor-Mess-System  
für die Strangprofil-Fertigung

Links: Messung (visualisiert); rechts: Bi-Sensor-Mess-System: Versuchsaufbau

Strangprofile wurden bisher nach dem Schattenwurfverfahren gemessen. Die Kombination 

zusammen mit dem Lichtschnittverfahren in einem Mess-System erlaubt die kontinuierliche 

Messung konkaver Profilformen, wodurch die Prüfaussagen deutlich verbessert werden.

Strangprofile sind warmumformend herge-

stellte Halbzeuge aus verschiedenen Mate-

rialien, die aus wirtschaftlichen Gründen oft-

mals für technische Endprodukte eingesetzt 

werden. Nach dem Schattenwurfprinzip ar-

beitende Laserscanner können konvexe Pro-

filzonen nicht erfassen. Für konkave Profile 

geeignete Lichtschnittsysteme erfüllen die 

erforderliche Messunsicherheit von 0,1 mm 

nicht, die Messrate ist gering und die Mess-

ergebnisse sind von prozessbedingten Profil-

bewegungen beeinflusst.

Ziel des Projektes war, das gesicherte Kon-

zept für den Aufbau eines optischen Bi-Sen-

sor-Mess-Systems bereitzustellen, bestehend 

aus beiden Messverfahren sowie Auswerte-

verfahren zur In-line-Erfassung von konkaven 

Profilformen. Die Ergebnisse beziehen sich 

auf die Anforderungen an und die Anordnung 

der Lichtquellen und Sensoren sowie die er-

reichbare Messunsicherheit und Messrate.

Nach Aufbau eines Versuchsstandes wurden 

die Messdaten aller Teilsysteme hinsichtlich 

der Erfassung derselben Oberflächenzone 

bei bewegtem Profil fusioniert. Die Messda-

tensätze müssen jeweils in unter 50 ms verar-

beitet und die erforderlichen geometrischen 

Merkmale abgeleitet werden. Nach erfolg-

reichem Labortest der prototypischen Mess-

einrichtung und Entwicklung eines Kalibrier-

verfahrens wird das Messgerät derzeit in der 

Fertigungsumgebung unter Einsatz eines 

Wasserkühlsystems erprobt. Die Modellie-

rung der Messung und eine experimentel-

le Messunsicherheitsanalyse beweisen, dass 

die Messunsicherheit an ausgewählten Profi-

len besser als 0,1 mm ist. Diese Ergebnisse 

wurden trotz Einflüssen wie etwa Fremdlicht, 

Schmutzauftrag und bewegtem Messobjekt 

erzielt. Die robusten Algorithmen und ein 

Auswerteprogramm stellen die Messergeb-

nisse künftig anwendergerecht bereit.
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NeMo: Niedrigstemissionsmotor für Lkw

Links: LVK-Forschungsmotor: 300 bar Brennraumdruck; rechts: Rußagglomerat in Hochauflösung 

(TEM-Aufnahme)

Wie können Emissionen eines Dieselmotors für Nutzfahrzeuge auf ein Minimum  

gesenkt werden? Die Antwort wurde erforscht, um eine geringere Umweltbelastung  

bei steigendem Verkehrsaufkommen zu erreichen.

Nachhaltige Umwelt- und Resourcenscho-

nung sowie zukünftige Emissionsvorschriften 

des Gesetzgebers erfordern bessere Verbren-

nungsmotoren in Emission und Verbrauch. 

Für Niedrigstemissions-Motoren gibt es zwei 

Möglichkeiten. Zum einen kann das Abgas 

eines Motors durch aufwendige Abgasnach-

behandlungssysteme auf das gewünschte 

Emissionsniveau gebracht werden. Die an-

dere Option ist ein so sauberes und umwelt-

verträgliches Brennverfahren innerhalb des 

Motors, dass die gewünschten Emissions-

grenzen ohne Abgasnachbehandlung einge-

halten werden können.

Ziel des Projekts war die Entwicklung und 

Untersuchung eines bei extremen und von 

der heutigen Serie weit entfernten Motorpa-

rametern ablaufenden Niedrigstemissions-

Brennverfahrens, mit dem ohne Abgasnach-

behandlung zukünftig Emissionsvorschriften 

eingehalten werden können. 

Hierfür untersuchten die Projektpartner die 

Einflüsse von Hochdruckeinspritzung mit 

3000 bar Einspritzdruck, Hochdruckaufladung  

bis 10 bar Ladedruck und extremen Abgas-

rückführraten bis 50 % bei maximal 300 bar 

Zylinderdruck auf Ruß- und Stickoxidbildung 

in einem Nutzfahrzeugmotor. Dabei wurde 

umfangreiches neues Grundlagenwissen, das 

die Entwicklung innovativer emissionsarmer 

Motoren unterstützt, geschaffen.

Dazu konnte eine neuartige Brennraum-Ent-

nahmesonde entwickelt werden, mit der es 

gelang, einem laufenden Motor Rußproben 

mit einer zeitlichen Auflösung von einer Mil-

lisekunde zu entnehmen. Die Auswertung der 

Proben zeigte erstmalig Rußbildungs- und 

Nachoxidationsvorgänge vom gerade einge-

spritzten, noch flüssigen Kraftstofftropfen in 

zahlreichen Teilschritten hin zu dem Ruß, der 

im Abgas gefunden wird. Diese Ergebnisse 

erlauben, die komplexen Bildungsmechanis-

men von Ruß in einer Verbrennungskraftma-

schine besser zu verstehen und den Verbren-

nungsablauf so zu führen, dass nur minimale 

Rußmengen entstehen.
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Gemischbildung und Verbrennung  
im Wasserstoffmotor

Wasserstoff-Luft-Verteilung im Transparentmotor (vor Zündung): optischer Aufbau und Visualisierung

Wasserstoffmotoren sind eine Chance für das Auto der Zukunft. Für die Gemischbildung 

und Verbrennung wurden erfolgreich zwei neue Messmethoden entwickelt.

Wasserstoffmotoren stellen eine effiziente 

und saubere Möglichkeit für zukünftige PKW-

Antriebe dar. Dazu muss der Kraftstoff mit 

Hilfe regenerativer Energiequellen gewonnen 

werden. Das notwendige Wissen für die Ent-

wicklung und Herstellung von Wasserstoff-

motoren ist zu einem großen Anteil vorhan-

den, da auf dem hohen Entwicklungsstand 

von Benzin- und Dieselmotoren aufgebaut 

werden kann.

Allerdings fehlten bisher Entwicklungswerk-

zeuge, die die komplexe Gemischbildung 

zwischen Wasserstoff und Luft im Innern der 

Motorzylinder erfassen können. Ziel des For-

schungsvorhabens war es, Einflussfaktoren 

auf die Gemischbildung und die Verbrennung 

mit neuen, eigens für die Wasserstoffverbren-

nung entwickelten, laseroptischen und inner-

motorisch nutzbaren Messverfahren zu un-

tersuchen. 

In dem Projekt wurden zwei neue Messver-

fahren entwickelt: ein Verfahren auf Basis der 

Raman-Streuung, das im Wasserstoffmotor 

als 2-D-Verfahren eingesetzt werden konnte, 

und ein Verfahren auf Basis der laserindu-

zierten Fluoreszenz (LIF). Zur Entwicklung 

der Raman-Messtechnik wurde eine Druck-

kammer konzipiert und gebaut, in der moto-

rische Bedingungen simuliert und die bild-

gebende Raman-Messtechnik grundlegend 

untersucht wurde. Die Messtechnik auf Basis 

der LIF setzt den Tracer Trimethylamin ein, 

dessen Verhalten im Vergleich zu Raman-

Messungen kalibriert werden konnte. Beide 

Messtechniken konnten qualifiziert einge-

setzt werden, um den gesamten Gemischbil-

dungsprozess von der Einblasung des Was-

serstoffstrahls in den Brennraum über die 

weitere Gemischbildung und -verteilung bis 

zum Zündzeitpunkt zu erfassen.

Zusätzlich ist mit der LIF-Technik die Aus-

breitung der Flammenfront darstellbar, da 

Kraftstoff und Tracer verbrennen und ver-

brannte Bereiche aus diesem Grund in den 

Aufnahmen dunkel erscheinen.
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Identifikation und Nutzung von  
RFID-Potenzialen in der Logistik

Links: RFID-relevante Rahmenbedingungen in der Datenbank (Prozessbaustein);

rechts: Lesehäufigkeit eines RFID-Transponders über die Entfernung zur Antenne aus dem Webinterface 

zur Datenbank (Diagramm)

Mit RFID können Objekte ohne Sicht- oder anderen Kontakt identifiziert werden.  

AutoIdent-Prozesse erfordern starke Technologie- und IT-Integration, da die logistischen 

Randbedingungen RFID beeinflussen.

Im Projekt entstand ein Werkzeug zur Iden-

tifikation und Nutzung von RFID-(Radio-

 frequency identification-)Potenzialen. Dieses 

Werkzeug soll dem Anwender helfen, seine 

unternehmensspezifischen Prozesse für den 

Einsatz der RFID-Technologie zu qualifizie-

ren und die entstehenden Einsparpotenzi-

ale zu identifizieren. Die Prozesse wurden 

anhand von Bausteinen abgebildet, die auf 

den betrieblichen Materialflussbereichen und 

der funktionsorientierten Modularisierung 

aufbauen.

Auf dieser Basis entstand eine internetba-

sierte Planungsmethodik, in der der Benutzer 

einen unternehmensspezifischen Prozess mit 

den für die RFID wichtigen Fragestellungen 

abbilden kann und so bei der Planung von 

RFID-Prozessen in seinem Unternehmen un-

terstützt wird. Es wurden bestehende Ident-

prozesse aufgenommen und analysiert. Mit 

der Zuordnung zu Materialflussbereichen 

und der Untergliederung in RFID-unterstütz-

bare Funktionen wurde eine Methodik zur 

einheitlichen Beschreibung von Identifikati-

onsprozessen in Prozessbausteinen ermittelt. 

Prozessbausteine enthalten dabei sowohl 

technische Merkmale wie Fördergeschwin-

digkeiten, Beschaffenheit oder Geometrie der 

Ladungsträger als auch wirtschaftliche Merk-

male wie Vorgangszeiten, Automatisierungs-

grad oder Schwund. Weiterhin wurde eine 

Testmethodik für bereits verfügbare RFID-

Komponenten entwickelt. 

Die Versuchsergebnisse wurden so in einer 

Datenbank abgelegt, dass die getesteten 

Kombinationen von Lesegeräten, Antennen 

und Transpondern hinsichtlich ihrer erzielten 

Leistung aufgelistet werden können. Die Ma-

terialparameter wurden im Test variiert, so 

dass die Testumgebung verschiedene reale 

Einsatzfälle möglichst gut widerspiegelt.
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Leichtere Sitze für den Autobau

Umformen und Fügen: Fahrzeugsitz und Prozesskette (schematische Darstellung)

Autos müssen leichter werden, wenn sie weniger Schadstoffe ausstoßen sollen. Hoch-

fester Mehrphasenstahl lässt sich gut schweißen – und eignet sich für leichtere Sitze.

Sinkende Schadstoffemissionen rücken im- 

mer mehr in den Fokus der Forschung und 

Entwicklung von Kraftfahrzeugen. So soll 

eine gezielte Verringerung der Fahrzeug-

masse den Energieverbrauch senken. Ziel- 

setzung des Projekts war die grundlegende 

Erforschung des umform- und fügetech-

nischen Potenzials von hoch- und höherfesten 

Stahlwerkstoffen, um qualitativ hochwertige 

Leichtbau-Sitzkomponenten zu fertigen. 

Zunächst wurden die Blechwerkstoffe cha-

rakterisiert. Die Versuche lieferten mecha-

nische Kennwerte für die Finite-Elemente- 

(FE-)Simulation der Umformoperationen und 

Informationen zur temperaturabhängigen  

Gefügeeinstellung für die Laserstrahlschweiß-

simulation. 

Parallel hierzu wurde das Verhalten der 

Werkstoffe unter prozessnahen Bedingungen 

in technologischen Biege- und Schweiß-

versuchen untersucht. Mit Hilfe der durch-

gängigen FE-basierten Prozesssimulation 

wurden anschließend das ausgewählte De-

monstratorbauteil entlang der Fertigungspro-

zesskette werkstoffgerecht ausgelegt und die 

erforderlichen Fertigungsparameter virtuell 

erarbeitet. Zur Verifikation wurden ein Um-

formwerkzeug konzipiert sowie Schweißver-

suche unter realitätsnahen Bedingungen um-

gesetzt.

Es wurde eine deutliche Gewichtsersparnis 

gegenüber Bauteilen aus konventionellen 

Stahlwerkstoffen erzielt und die Eignung der 

Simulationskette zur rechnerischen Abstim-

mung von Werkstoff, Prozess und Bauteilde-

sign nachgewiesen. Insgesamt können auf 

Basis der Forschungsresultate künftig Leicht-

bau-Sitzkomponenten aus Mehrphasenstäh-

len in neuer Qualität gefertigt werden.
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Mikrowellensystem zur Faserbandmessung

Links: Sensor: Digitalplatine; rechts: HF-Platine

Ein neuartiger Sensor auf Basis der Mikrowellenmesstechnik erfasst die Faserbandmasse 

an einer Regulierstrecke berührungslos – und optimiert die Garnherstellung.

Die so genannte Regulierstrecke ist wäh-

rend der Spinnereivorbereitung ein wesent-

licher Prozessschritt bei der Garnherstellung. 

In dieser Maschine werden Massenschwan-

kungen des Faserbandes ausgeglichen, in- 

dem das Bandmaterial gesteuert gestreckt 

oder verzogen wird. Auf diese Weise entsteht 

ein gleichmäßiges, homogenes Faserband, 

wie es für die Produktion hochqualitativer 

Garne erforderlich ist.

Unregelmäßige Faserbänder würden in den 

nachfolgenden Produktionsstufen zu Maschi-

nenstillständen und zu Geweben minderer 

Qualität führen. Um die Bandmassenschwan-

kungen zu eliminieren, muss das einlaufende 

Material hinsichtlich des Massendurchlaufs 

vermessen werden. Eine weitere Aufgabe 

ist die messtechnische Kontrolle des produ-

zierten Faserbandes, das am Auslauf der Ma-

schine abgetastet wird. Für die erforderliche 

Messgenauigkeit wird das Material beim bis-

herigen Messverfahren mechanisch stark kom- 

primiert. Das wirkt sich nachteilig auf die 

erreichbare Maschinendynamik aus und er-

schwert die weitere Verarbeitung des Faser-

bandes.

In diesem Projekt wurde ein berührungs-

loses Messverfahren entwickelt. Dabei wird 

das Faserband durch einen Mikrowellenreso-

nator geführt. Der Resonator ist für Ein- und 

Auslauf der Maschine so gestaltet, dass sich 

ein optimales Messsignal ergibt und die ver-

schiedenen Materialien minimal textiltechno-

logisch beeinflusst werden. Die angeschlos-

sene Auswerteelektronik erfasst fortlaufend 

die Verstimmung und Güteänderung des 

Resonators. Diese Messwerte lassen einen 

Rückschluss auf die Materialdichte des Fa-

serbandes zu, wodurch auch die geforderte 

Genauigkeit von ±0,1 % erreicht wird. 

Die Mikrowellenmesstechnik kann zahlreiche 

Nachteile alternativer Messverfahren vermei-

den, die Messgenauigkeit erhöhen und die 

Wartungsanfälligkeit senken.
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DTP-Systeme:  
Leistungsanalyse und -optimierung

Links: Performance Modelling Tool-Suite: Komponenten-Übersicht; rechts: Antwortzeitentwicklung 

verschiedener Prozesse (steigende Last auf dem IT-System)

Analytische Modelle sagen Engpässe und zukünftige Entwicklungen in den Antwortzeiten 

komplexer IT-Dienstleistungen verlässlich vorher.

Verteilte Transaktionsverarbeitungssysteme 

bilden das IT-Rückgrat moderner Dienstleis-

tungsbetriebe. Auf ihnen wird eine Vielzahl 

von Prozessen, die für die Abwicklung des Ta-

gesgeschäfts nötig sind, verlässlich abgear-

beitet. Erhöhte Nachfrage nach einzelnen Ge-

schäftsprozessen führt in solchen Systemen 

oft zu langen Antwortzeiten, die aufgrund der 

zahlreichen Abhängigkeiten schwer zu pro-

gnostizieren sind.

Ziel dieses Projekts war, mit einer geeig-

neten Modellierungstechnik komplexe IT-

Dienstleis tungen zu planen und deren Lei-

stung verlässlich zu prognostizieren. Mit der 

Modellierung sollten aufwendige Laborexpe-

rimente mit realen Konfigurationen und Last-

größen ergänzt werden können.

Als besonders geeignet stellte sich ein Ansatz 

heraus, der auf der Modellierung als War-

teschlangennetzwerk beruht. Basierend auf 

dieser Technik wurden im Projekt drei Real-

weltsysteme im Detail untersucht und mo-

delliert. Die Größe der Systeme sowie die 

Volumina der zu analysierenden Log-Daten 

erforderte die Entwicklung eines speziellen 

Softwarewerkzeugs. 

Ein wesentliches Ergebnis dieses Projektes 

ist das Softwarewerkzeug PerMoTo – Per-

formance Modelling Tool-Suite. Mit diesem 

Werkzeug lassen sich Modelle für IT-Systeme 

erstellen. Des Weiteren wurde eine Vielzahl 

an Algorithmen und eine Simulation zur Ver-

fügung gestellt, um die Leistungsparameter 

der Systeme zu berechnen. Anhand von La-

borexperimenten, basierend auf den Real-

weltdaten, wurde die Prognoseschärfe der 

Modellvorhersagen evaluiert. Die Ergebnisse 

zeigen, dass der Ansatz für die analysierten 

Systeme stabile und verlässliche Prognosen 

unter einer Vielzahl von Lastszenarien er-

stellt.
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FORSO: Schnelle 3-D-Formerfassung  
spiegelnder Oberflächen

Links: installierter Versuchsaufbau (im BMW Werk Dingolfing); 

rechts: rekonstruierte Beule (Höhe: 12 µm, Durchmesser: 6 mm, Ausschnitt 20 mm x 20 mm)

Außer der Technik fasziniert Kunden an Produkten vor allem deren makellose Oberfläche.  

jetzt können kleinste Unebenheiten, Einschlüsse oder Rauheiten an glänzenden und 

spiegelnden Oberflächen erkannt werden.

Konsumenten beurteilen Produkte und ent-

scheiden sich für den Kauf nicht nur nach den 

Funktionen, sondern auch nach der Oberflä-

chenqualität. Dadurch gewinnt vor allem die 

Qualitätskontrolle glänzender und spiegeln-

der Oberflächen an Bedeutung – der optische 

Eindruck der Oberflächen stellt einen ent-

scheidenden Beitrag zur Wertigkeit des Pro-

dukts dar.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines 

neuen optischen Messverfahrens für die Qua-

litätskontrolle spiegelnder Oberflächen in der 

Industrie, das eine absolute Vermessung von 

Defekten erlaubt und eine hohe Sensitivität 

bietet. Dazu sind lokale Formmerkmale be-

züglich ihrer 3-D-Geometrie zu rekonstruie-

ren und die komplette 3-D-Geometrie des un-

tersuchten Ausschnitts zu vermessen.

Das eingesetzte Messprinzip baut auf der 

phasenmessenden Deflektometrie auf. Dabei 

wird nicht die Oberfläche selbst untersucht, 

sondern deren optisch verzerrende bzw. in-

tensitätsschwächende Wirkung, die sich im 

Spiegelbild eines Musters zeigt.

Die Kombination der deflektometrischen Me-

thode mit zusätzlichen Informationsquellen 

wie konfokalen Sensoren, CAD-Daten und 

zwei Kameras mit überlappendem Blickfeld 

wurde untersucht. Als meistversprechender 

Ansatz der entwickelten und evaluierten Ver-

fahren wurde die CAD-gestützte Rekonstrukti-

on als Versuchsaufbau in eine Fertigungslinie 

zur Überprüfung von lackierten Automobilka-

rosserien integriert.

Die Genauigkeit des entwickelten Versuchs-

systems reicht aus, um Abweichungen mit 

einer Höhe von wenigen tausendstel Milli-

metern zuverlässig zu erkennen. An rund 

1.000 Fahrzeugen ist die Funktionsfähigkeit 

des Messverfahrens unter produktionsnahen 

Bedingungen geprüft und nachgewiesen 

worden. Die Versuchsergebnisse belegen, 

dass das im Projekt entwickelte Verfahren der 

bisherigen Kontrolle durch Auditoren deut-

lich überlegen ist.
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Luftgelagerte Hochfrequenz-Drehkupplung

Links: Hochfrequenzprüfung (im Klimaschrank), rechts: luftgelagertes Hochfrequenz-Drehkupplungs-

modul (Querschnitt)

Definierte Herstellung, sehr gute Notlaufeigenschaften, Leitfähigkeit und wartungsfreier 

Dauerbetrieb: Luftlager erweisen sich für Hochfrequenz-Drehkupplungen als bestens 

geeignet.

Hochfrequenz-(HF-)Drehkupplungen sind 

nach derzeitigem Stand der Technik mit 

Dünnringlagern ausgestattet. In Langzeitlauf-

genauigkeit, Temperaturverhalten, Schmie-

rung und Lebensdauer zeigen sie erhebliche 

Schwächen und verursachen dadurch Stö-

rungen in der Signalübertragung samt hoher 

regelmäßiger Wartungskosten. 

Die bisherige Lagerung wurde im ersten 

Schritt durch ein wartungsfreies Luftlager 

ersetzt. Im zweiten Schritt sollte das Luftla-

ger zusätzlich in die Hochfrequenz-Übertra-

gungszone integriert werden. Das Projekt 

war in insgesamt acht Teilprojekte geglie-

dert. In den ersten vier Teilen wurden mehre-

re luftgelagerte Drehkupplungsmodule in un-

terschiedlichen konstruktiven Ausführungen 

und für unterschiedliche Frequenzbereiche 

entwickelt. Die Eigenschaften der einge-

bauten Luftlager wurden an eigens konstru-

ierten Prüfständen für Oberflächenbeschich-

tungen, Vibrations- und Schockbelastungen 

sowie Hochfrequenzverhalten dargestellt. 

Die Temperaturstabilität kann dabei über 

eine komplette Umdrehung in einem Kli-

maschrank überprüft werden. In den Teilpro-

jekten fünf bis acht wurde der HF-Übertra-

gungsraum in den Luftlagerspalt integriert. 

In umfangreichen hochfrequenzspezifischen 

Berechnungen und mit einer HF-Simulati-

onssoftware konnte eine konstruktive Aus-

führung entwickelt werden, die ein funktions-

fähiges HF-Modul erwarten lässt. 

Die entwickelten Oberflächen der Luftlager 

sind definiert herzustellen, haben sehr gute 

Notlaufeigenschaften, sind leitfähig und für 

einen wartungsfreien, nahezu reibungsfreien 

Dauerbetrieb hervorragend geeignet. Wäh-

rend der Vibrationstests konnte bei konstant 

guten HF-Eigenschaften keine Berührung der 

Luftlagerflächen festgestellt werden. Schock-

belastungen bis zu 40 g sind ohne Berührung 

der Luftlagerflächen möglich.
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Prüfmethodik für einen  
Kegelradgetriebe-Baukasten

Links: Baukastengetriebe; rechts: Kegelradgetriebe-Prüfstand

Neu entwickelte Kegelradgetriebe müssen aufwendig getestet werden. Eine neue, flexible 

und kostengünstige Prüftechnik erleichtert die experimentelle Erprobung.

Um Kegelradgetriebe in Tragfähigkeit und 

Lebensdauer auszulegen, wird heute eine 

Reihe von Normen angewendet. Für Neuent-

wicklungen garantieren diese Vorschriften 

allein keine ausreichende Balance zwischen 

Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit. 

Eine experimentelle Erprobung von Getrie-

ben ist unumgänglich, wenn man Markt- und 

Haftungsrisiken in kalkulierbaren Grenzen 

halten will, insbesondere bei Baukastenge-

trieben, die ein universelles Einsatzfeld abde-

cken müssen. 

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung 

einer flexiblen und kostengünstigen Prüf-

technik für die experimentelle Erprobung 

solcher Baukas tengetriebe. Zusammen mit 

der Auslegung von geeigneten Versuchsbe-

dingungen (Prüfmethodik) sollte die Prüf-

technik sinnvoll und wirtschaftlich angewen-

det werden können. Die Auslegungen sollten 

in der Praxis experimentell gut abgesichert 

werden. 

Nach der Ausarbeitung des Prüfstandskon-

zepts wurde der Prüfstand gefertigt, aufge-

baut und in Betrieb genommen. Die Prüf-

methodik umfasste die Untersuchung von 

Schleppverlusten, Getriebewirkungsgrad und 

innerer Temperaturverteilung. Durch zeitlich 

geraffte Lastkollektive konnte die Lebensdau-

er in wirtschaftlich vertretbaren Versuchs-

laufzeiten untersucht werden. Die Prüfme-

thodik wurde in mehreren Versuchsreihen 

erfolgreich getestet.

Die Entwicklung der Einheit aus Prüftechnik 

und -methodik wurde in diesem Vorhaben 

für ein bestimmtes Baugrößenspektrum von 

Kegelradgetrieben durchgeführt. Die Vor-

gehensweise ist aber in weiten Bereichen 

universell und übertragbar. Für kleine und 

mittlere Unternehmen wird so ein Weg auf-

gezeigt, eigene experimentelle Erprobungs-

möglichkeiten für Getriebe zu schaffen.
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Geregeltes Schwungrad-Reibschweißen

Links: Schwungrad-Reibschweißanlage, rechts: Ablauf des Reibschweißprozesses (Ni-Basiswerkstoff In 718)

Schwungrad-Reibschweißen ist eine Schlüsseltechnologie bei der Flugtriebwerksherstel-

lung. Um die Fertigungsgenauigkeit zu steigern und neue Werkstoffe verwenden zu können, 

müssen die Prozessparameter erfasst und deren Wechselwirkungen simuliert werden.

Reibschweißen wird verwendet, um einzel-

ne Verdichterrotoren miteinander zu verbin-

den. Für zukünftige Triebwerksgenerationen 

sollen neu entwickelte Werkstoffe verwendet 

werden, die wärmefester sind als die bisher 

verwendeten Materialien. Dafür müssen die 

Schweißbarkeit untersucht und die für das 

Reibschweißen notwendigen Prozessparame-

ter ermittelt werden.

Zur Versuchsdurchführung wurde ein Stand 

zum Schwungrad-Reibschweißen entwickelt 

und aufgebaut. Diese Anlage wurde zur Auf-

zeichnung des Prozessverlaufs mit spezieller 

Messtechnik ausgerüstet. So ist es möglich, 

die direkt am Bauteil gemessenen Größen 

Drehlage, Drehzahl, Stauchkraft, Stauch-

weg und das Reibmoment zu protokollie-

ren. Die Messdaten wurden zur Kalibrierung 

einer Reibschweißsimulation verwendet, um 

das Simulationsmodell weiter zu optimieren 

und die Güte der Ergebnisse beurteilen zu 

können. 

Die Fertigteillänge ist vom Stauchweg abhän-

gig. Parallel zum Simulationsmodell wurde 

eine Regelungsstrategie entwickelt, um die 

Fertigteillänge beeinflussen zu können und 

so die engen Toleranzen einzuhalten. Neben 

der Stauchwegregulierung wurde auch ein 

Regelungsansatz für drehlagengenaues Ver-

schweißen zweier aufeinander folgender 

Stufen untersucht.

Mit der hier entwickelten Anlage und den auf-

gebauten und verifizierten Prozess- und Re-

gelungsmodellen lässt sich das Materialver-

halten beschreiben und das Schweißergebnis 

vorab beurteilen. Mit Referenzversuchen 

konnten erste Ergebnisse auf großtechnische 

Reibschweißanlagen übertragen werden.
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Flexible Mehrkörpersimulation  
in der Produktentwicklung

Links: Wälzstoßmaschine (Simulationsmodell); rechts: veränderte Konstruktion nach Simulation: neu 

entwickelter Stoßkopf

Die flexible Mehrkörpersimulation ermöglicht die Prognose des realen Maschinenverhal-

tens im späteren Betrieb und verbessert die Bearbeitungsqualität.

Die Ausprägung moderner Werkzeugmaschi-

nen wird neben der Forderung nach hoher 

Produktivität auch durch die ständig stei-

genden Anforderungen an die Qualität der 

gefertigten Werkstücke bestimmt. Die derzeit 

eingesetzten Berechnungsverfahren in der 

Entwicklung reichen in ihrer Aussagegenau-

igkeit nicht mehr aus, um Maschinen mit 

hoher dynamischer Belastung zur Zahnrad-

fertigung bereits in der Entwurfsphase ziel-

gerecht zu beurteilen.

Ziel des Projekts war, neue innovative Me-

thoden im Entwicklungs- und Konstrukti-

onsprozess von Werkzeugmaschinen einzu-

setzen und weiterzuentwickeln. Die flexible 

Mehrkörpersimulation sollte hierzu die hohe 

dynamische Belastung der Maschine bereits 

während des Entwicklungsprozesses berück-

sichtigen und Prognosen über die Bearbei-

tungsergebnisse ermöglichen.

Im Mittelpunkt des Forschungsprojekts stand 

eine Wälzstoßmaschine, deren Ständer kon-

struktiv verändert wurde. Dies hatte ein un-

erwünschtes dynamisches Verhalten der Ma-

schine zur Folge. Um die Ursachen hierfür 

ganzheitlich zu identifizieren, wurden mög-

liche Einflussfaktoren auf die Fertigungs-

qualität systematisch untersucht und die 

Wälzstoßmaschine mit Hilfe der flexiblen 

Mehrkörpersimulation modelliert.

In der Simulation gelang es, den Betrieb der 

Maschine mit sehr hoher Übereinstimmung 

zum realen Maschinenverhalten abzubilden. 

Auf dieser Basis wurden systematisch Alter-

nativen zum bestehenden Maschinenkonzept 

erarbeitet. Einer anschließenden Bewertung 

folgte die Umsetzung eines ausgewählten 

Konzepts in einem Versuchsträger. Auf diese 

Weise konnten die erarbeiteten Simulations- 

und Entwicklungsmethoden abgesichert und 

eine verbesserte Bearbeitungsqualität er-

reicht werden.
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Innovative Algorithmen zur  
Supply-Chain-Optimierung

Beispiel für den Einfluss von Unsicherheiten: Im Vergleich zu einer „Standard“-Optimierung (rechter 

Screenshot) ergeben sich bei einer robusten Optimierung deutliche Änderungen im Supply-Chain-Design 

(linker Screenshot)

Welche Effizienzfaktoren können Schwankungen bei der Supply-Chain-Gestaltung 

berücksichtigen?

Volatilität gehört seit jeher zu den Herausfor-

derungen im Logistik- und Supply-Chain-Ma-

nagement. Das Ausmaß der Schwankungen 

in der Wirtschaft hat in der jüngeren Vergan-

genheit alle bisherigen Konstellationen über-

troffen.

Im Projekt wurden daher der Einfluss schwan-

kender Eingangsgrößen auf Produktions- und 

Logistiknetzwerke untersucht, neue Ansät-

ze identifiziert und Konzepte entwickelt, mit 

denen sich die Volatilität beim Supply-Chain-

Design berücksichtigen lässt. Dazu haben 

die Projektbeteiligten unterschiedliche Op-

timierungsalgorithmen analysiert und spezi-

ell in Hinblick auf die Bewältigung von Vo-

latilität und Unsicherheit weiterentwickelt. 

Die Lösungen sollten so auch für ungünstige 

Eingangsdaten möglichst effektiv einsetzbar 

sein.

Zudem wurden Faktoren ermittelt, die für eine 

praxisnahe Modellierung und Optimierung 

von Logistiknetzwerken notwendig sind –  

etwa Komplexitätskosten. Ein Produktions-

standort kann in der Regel effektiver arbeiten, 

wenn er wenige große Aufträge statt vieler 

kleiner Produktionsvolumina bearbeitet.

Diese Effizienzfaktoren sind bei der Kosten-

bewertung zu berücksichtigen und werden 

daher schon während der Optimierung be-

nötigt. Die genaue Berechnung dieser Effizi-

enzfaktoren ist erst möglich, nachdem die ge-

samte Produktallokation erfolgt ist, also nach 

der Optimierung. Zur Lösung dieses Pro-

blems wurde ein neues, iteratives Verfahren 

entwickelt, das auch in die Lösung ORion-PI® 

integriert wurde.
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Patal – Pathogenese und Therapie  
bei akutem Leberversagen

Links: humaner Prototyp zur Behandlung von Patienten mit schweren Lebererkrankungen im Rahmen der 

klinischen Studie; rechts: Erfolgsmethode Hepa Wash: Nicht behandelte Kontrolltiere starben nach sechs 

Stunden

Ein neues Verfahren kann die Überlebenschancen bei Leberversagen entscheidend 

verbessern. Sicherheit und Effizienz der Therapie wurden in zwei Tiermodellen erfolg-

reich nachgewiesen.

Das Akronym „Patal“ steht für Pathogene-

se und Therapie bei akutem Leberversagen. 

Von 2005 bis 2007 wurde unter Laborbe-

dingungen eine neue Leberunterstützungs-

therapie entwickelt und optimiert – das  

Hepa-Wash-Verfahren. Bevor die Therapie 

am Menschen erprobt werden kann, sind prä-

klinische Studien notwendig. Hierfür standen 

bisher keine validierten Tiermodelle zur Ver-

fügung.

Innerhalb des Projektes wurden daher zwei 

neue Tiermodelle (für das akute Leberver-

sagen und das Leberversagen kombiniert 

mit Sepsis) entwickelt, die der Situation bei 

schwerstkranken Leberpatienten sehr nahe 

kommen. Zusätzlich wurde die klinische The-

rapie einschließlich Beatmung, Herzkreis-

laufunterstützung und medikamentöser The-

rapie standardisiert. Damit stehen jetzt zwei 

Großtiermodelle des Leberversagens zur 

Verfügung, um die Auswirkungen von tech-

nischen oder medikamentösen Therapien zu 

überprüfen, bevor sie beim Menschen einge-

setzt werden.

Diese beiden Tiermodelle wurden auch für 

die Überprüfung des Hepa-Wash-Verfahrens 

benutzt. In beiden Modellen konnte die Über-

lebensrate behandelter Tiere auf 100 % ge-

steigert werden – im Vergleich zu einer  

90%igen Mortalität bei Kontrolltieren. Dies 

wurde vor allem durch eine deutliche Verbes-

serung des Herzkreislaufsystems sowie der 

Lungen- und Nierenfunktion und der damit 

verbundenen Verminderung des Multiorgan-

versagens erzielt, das das Leberversagen be-

gleitet und das i. d. R. zum Tod der Patienten 

führt.

Nach diesen hervorragenden Ergebnissen 

der präklinischen Forschungen können im 

Anschluss an das Projekt die klinischen Stu-

dien begonnen werden.
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Time after starting endotoxin administration [hr]

Animals with liver failure

Treatment with Hepa Wash
Endotoxin administration 
(hourly doubling of dose)

*p < .05 (control vs. Hepa Wash
†Death of animals in the control group
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MR-kompatibles Antriebssystem

Links: metallfreier PAD aus Keramik, Glasfasern und Kunststoff; rechts: stahlfreier PAD aus Bronze

Um die Robotik unter MRT-Bildgebung zu nutzen, werden unmagnetische Positionieran-

triebe benötigt. Piezoelektrische Antriebe wie der Piezo Actuator Drive (PAD) sind dafür 

besonders geeignet.

Die MRT (Magnetresonanztomographie) ge-

winnt in der Medizin zunehmend an Bedeu-

tung. Damit lassen sich Strukturen im Körper 

ohne gesundheitsschädliche Strahlung her-

vorragend darstellen. Beispielsweise ist 

während einer Biopsie oder Brachytherapie 

eine gleichzeitige Bildgebung mit MRT er-

wünscht. Neben der minimalinvasiven Chi-

rurgie werden unmagnetische Antriebe für 

haptische Eingabegeräte in der Neurologie 

benötigt. Der Einsatz von konventionellen 

Elektromotoren direkt im MR-Gerät ist bis-

lang nicht möglich.

Fluidische Aktoren erfordern meist komplexe 

Aufbauten oder Ansteuerungen. Piezoelek-

trische Antriebe können aus unmagnetischen 

Materialien aufgebaut werden, arbeiten ohne 

magnetische Felder und nehmen daher kaum 

Einfluss auf die Homogenität des Magnet-

feldes und die Bildgebung. Bisherige Pro-

totypen des PAD bestehen aus ferromagne-

tischen Komponenten.

Ziel war es, auf Basis der PAD-Technologie ein 

MR-kompatibles Antriebssystem, bestehend 

aus Motorsteuerung, Leistungselektronik und 

dem PAD aus unmagnetischen Materialien, 

für den Einsatz in der MRT zu entwickeln, auf-

zubauen und zu testen. Nach umfangreichen 

Recherchen wurden Materialien mit optima-

len magnetischen und mechanischen Eigen-

schaften ausgewählt und neue Bauformen 

des PAD entwickelt, was den Verzicht auf fer-

romagnetische Materialien ermöglicht.

Für unterschiedliche Anwendungen wurde 

ein stahlfreier PAD aus Kupferlegierungen 

sowie ein metallfreier PAD aus Keramiken, 

Glasfasern und Kunststoffen mit keramischen 

Lagern realisiert. Für die Herstellung von Mi-

kroverzahnungen auf den Antriebselementen 

wurde ein spanendes Fertigungsverfahren 

entwickelt. Um Bildstörungen durch die An-

steuerung zu minimieren, wurden eine Mo-

torsteuerung und eine analoge Leistungs-

elektronik mit hoher Signalgüte entwickelt. 

Zusätzlich wurde eine Lasterkennung imple-

mentiert.
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Neuer Einspritzelement-Prüfstand

Links: Mantelfläche des Düsenspraykegels (Axialschnitt); rechts: Prüfstand: Einspritzelement zur 

hydraulischen und optischen Spraykegelvermessung

Auf einem modernen Prüfstand zur hydraulischen und optischen Charakterisierung von 

Einspritzdüsen können Elementtypen kostengünstig vorausgewählt werden – eine Verbes-

serung im Raketenmotorbau.

Die Optimierung von Einspritzelementen für 

Raketenmotoren ist ein Ziel der europäischen 

Raumfahrtindustrie, um leistungsstarke Trieb-

werke für die Träger- und Satellitenantriebe 

bereitzustellen. Theoretische Vorausberech-

nungen über das hydraulische Einspritzver-

halten sowie die thermischen Verbrennungs-

reaktionen von speziellen Düsenelementen 

benötigen experimentelle Validierungen der 

Rechenergebnisse. Um die Einspritzdüsen zu 

optimieren, werden feindisperse Spraykegel 

zunächst speziell für lagerfähige, hypergole, 

also spontan reagierende Treibstoffe gebil-

det – die beste Vermischung und Durchdrin-

gung von zwei Spraykegeln zur optimalen 

Durchmischung von flüssigem Brennstoff 

und Oxidator.

 

Seit Mitte der 1990er jahre wurden dazu Un-

tersuchungen an einem Prüfstand durchge-

führt. Im Projekt wurde der Prüfstand neu 

aufgebaut, technologisch völlig überarbeitet 

und mit neuer Messtechnik sowie SPS-Steu-

erung für die Versuchsdurchführung verse-

hen. Dabei gliedern sich die Untersuchungen 

in zwei Bereiche: Zum einen wurden einzel-

ne Einspritzelemente hydraulisch charakte-

risiert, was mit Wasser oder nichttoxischen 

Simulationsfluiden kostengünstig durchge-

führt werden konnte. Zum zweiten wurden 

die ausgebildeten Spraykegel optisch cha-

rakterisiert, um Geschwindigkeits- und Kon-

zentrationsfelder der Sprays zu bestimmen. 

Für die optische Vermessung konnten in der 

Forschungsarbeit wesentliche Vorarbeiten 

abgeschlossen werden, die die PIV-Metho-

de (Particle Image Velocimetry) im Massen-

strombereich bis 300 g/s zulassen sollten. 

Die Ergebnisse sind wertvolle Validierungsein-

gaben für entsprechende CFD-(Computational 

Fluid Dynamics-)Berechnungen zur Be-

urteilung des Einspritzverhaltens und zur  

Vorauswahl von Elementen für kosteninten-

sive Heißtests.
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Bioanalytik: Laserbearbeitung  
mikrofluidischer Strukturen

Mikrofluidische Strukturen variierender Geometrie: parabolischer Querschnitt und hohe Oberflächengüte

Faserlaser kleinerer und mittlerer Leistung bieten vielfältige Möglichkeiten der Material-

bearbeitung.

Kilowatt-Faserlaser haben hervorragende 

Strahleigenschaften und deshalb in der Ma-

terialbearbeitung in den letzten jahren zu-

nehmend an Bedeutung gewonnen. Häufig 

im Blickpunkt: die kontinuierlich weiterent-

wickelte und steigende Ausgangsleistung der  

Laserquellen. Ziel dieses Vorhabens war, 

das Anwendungspotenzial von Faserlasern 

kleinerer bis mittlerer Leistung im gepulsten 

und Dauerstrichbetrieb aufzuarbeiten. Dazu 

sollten Möglichkeiten einer steuerungstech-

nischen Integration der Laser in eine mehrach-

sige Bearbeitungsstation untersucht werden, 

die für den Endanwender wichtig sind.

In dem Projekt gelang es, eine komplexe Be-

arbeitungsstation aus zwei Faserlasern, ei -

ner optischen 2-D-Laserstrahl-Ablenkeinheit, 

einem Bearbeitungskopf mit Abstandssen-

sorik und einem direkt betriebenen Mehr-

achsportal zu realisieren. Sie wurde durch 

eine übergeordnete Steuerung auf SPS-Basis 

(speicherprogrammierte Steuerung) voll inte-

griert. Das Mehrachsportal besteht aus drei 

kartesischen, linear angetriebenen Achsen 

und einem direkt betriebenen Rundtisch, an 

dem rotationssymmetrisch angeordnete Kon-

turen bearbeitet werden können. 

Die laserbasierte Mikrobearbeitung wurde er- 

folgreich realisiert, um 

•  mikrofluidische Strukturen für die Bio- 

analytik zu erzeugen,

•  transparent leitfähige Oxide zu strukturieren,

•  Elektrobleche für Elektroantriebe zu 

schneiden und 

• Supraleiter zu strukturieren. 

Dabei haben die evaluierten Anwendungen 

die Einsatzmöglichkeiten von Faserlasern 

kleinerer (gepulster Betrieb) bis mittlerer 

Leistung (Dauerstrichbetrieb) beeindruckend 

demonstriert.
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ALUSTRA-Luftschiff

Links: Luftschiff ALUSTRA: Bilder von Landschaften, Gebäuden und Objekten; rechts: 13 Aktuatoren: 

extrem gut steuerbares Luftschiff

Das Luftschiff ALUSTRA ist schnell, agil und fliegt stabil. Es macht hochpräzise Aufnah-

men aus der Luft, mit minimaler Lärmbelästigung.

In dem Projekt wurde ein neuartiges, Schub-

vektor-gesteuertes Luftschiff entwickelt, das 

sowohl ferngesteuert als auch autonom fliegt. 

Sein Name: ALUSTRA. Es ist mit insgesamt 

13 Aktoren der wohl am besten steuerbare in 

Deutschland gebaute Blimp (Luftschiff ohne 

feste Tragstruktur). Die Navigation basiert auf 

einer Sensordatenfusion mit GPS, IMU (Iner-

tial Measurement Unit) und Videokamera. 

Erste Flugversuche auch im autonomen 

Modus zeigten stabiles Flugverhalten in hori-

zontaler und vertikaler Richtung. Bei ruhigem 

Wetter gab es relativ geringe Abweichungen 

von der programmierten Bahn. Allerdings 

muss für größere Windstärken ein sogenann-

ter Windschätzer auf Kalman-Filter-Basis ent-

wickelt werden. 

Das Luftschiff sollte ursprünglich zwei Ste-

reokameras auf einem fünf Meter langen Car-

bonrohr für die Gebäude- und Geländemo-

dellierung transportieren. Die Flugversuche 

zeigten jedoch, dass die Kamerawelle auf 

Grund ihrer Länge zu erheblichen Schwin-

gungen neigt. Gleichzeitig wurden Algorith-

men entwickelt, die es auch mit nur einer 

Kamera erlauben, 3-D-Modelle zu generie-

ren. Daher wurde auf die Welle verzichtet 

und nur eine schwenkbare Kamera installiert. 

Der Reglerentwurf für ALUSTRA beruht auf 

Prinzipien der Mehrgrößenregelung: Wenn 

alle Aktuatoren genutzt werden, überführt 

die Steuerung das System bestmöglich aus 

einem Anfangs- in einen Endzustand. Was 

bestmöglich heißt, kann durch die Wahl der 

Gewichtungsmatrizen für Zustände und Steu-

erungen beeinflusst werden. 

Erste Kameraflüge längs eines Gebäudes 

zeigten gute Ergebnisse, allerdings befriedigt 

der Flug bei zunehmenden Wind noch nicht 

voll.
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Kraftstoffsprays für Verbrennungsprozesse

Links: Spraykammer mit Messtechnik (CAD-Modell); rechts: Sprayausbreitung: Visualisierung und 

Auswertung

Ein neues Analyseverfahren verspricht eine deutlich einfachere und schnellere Bewer-

tung der Kraftstoffstrahlausbreitung im Motor.

Mit Einführung direkteinspritzender Diesel- 

und Benzinmotoren hat die umfassende Ana-

lyse des Verbrennungsprozesses weiter an 

Bedeutung gewonnen. Vor allem mit Blick auf 

die Entwicklung schadstoff- und verbrauchs-

armer Motoren spielt dabei die messtech-

nische Erfassung der Kraftstoffverteilung als 

Ausgangspunkt für die anschließende Ver-

brennung eine zentrale Rolle.

Der Leitgedanke des Projektes war die Ent-

wicklung eines Verfahrens, mit dem die insta-

tionäre Kraftstoffstrahlausbreitung während 

des motorischen Einspritzvorganges mit deut-

lich geringerem Aufwand und erheblich ver-

einfacht erfasst und analysiert werden kann. 

Als methodische Grundlage dient dabei, ver-

gleichbar mit herkömmlichen Verfahren,  

zunächst die berührungslose Erfassung und 

Visualisierung des Sprays. Dies geschieht hier 

aber nicht mit gepulster Laserlichtquelle und 

Doppelbildaufnahme, sondern mit einfacher 

Hochgeschwindigkeitskinematographie. Für 

die Auswertung der Bildserien wurden neu-

artige Berechnungsalgorithmen mit bereits 

bestehenden Methoden zu einem optimierten 

Optical-Flow-Verfahren kombiniert und an-

schließend auf Praktikabilität überprüft. 

Darüber hinaus sollten neue Anwendungs-

gebiete erschlossen werden, damit der Ein-

satz des Analyseverfahrens nicht nur auf Ein-

spritzvorgänge beschränkt bleibt, sondern 

auch für die Analyse von z. B. Flammfronten 

in Verbrennungsprozessen eingesetzt werden 

kann. 

Alle erhaltenen Ergebnisse zeigen ein weit-

reichendes Potenzial für den routinemäßigen 

Einsatz, wodurch es in der Motorenentwick-

lung zukünftig möglich sein wird, eine deut-

lich größere Anzahl an neuen Konzepten und 

Varianten experimentell zu untersuchen und 

zu bewerten als bisher.
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Kontrolliert gestufte OxyCoal-Verbrennung
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Links: Zusammenführung von rezirkuliertem Rauchgas und Sauerstoff an der Versuchsanlage;

rechts: Catia-Modell der Versuchsanlage

Ein optimierter Verbrennungsprozess soll die Effizienz zukünftiger Oxyfuel-Kraftwerke 

steigern und somit die umwelt entlasten.

Kohle ist weltweit der bedeutendste Primär-

energieträger zur Stromerzeugung. Auf Grund 

des steigenden Energiebedarfs und der heute 

bekannten Reserven wird die Stromerzeu-

gung aus Kohle auch in Zukunft eine entschei- 

dende Rolle in der Stromversorgung spielen. 

Eine höhere Energiewandlungseffizienz von 

Kohlekraftwerken ist ein wesentlicher erster 

Schritt für niedrigere Kohlendioxidemissi-

onen. Für weitergehende Reduktionsziele 

werden derzeit verschiedene Technologien 

zur Abscheidung des Kohlendioxids aus dem 

Kraftwerksprozess und seiner klimaneutralen 

Speicherung in geeigneten geologischen La-

gern entwickelt. Der Oxyfuel-Prozess bietet 

sich neben Post-combustion- und Pre-com-

bustion-Verfahren als eine der drei meistver-

sprechenden Carbon-Capture-Technologien an. 

Anders als in konventionellen Kohlekraftwer-

ken wird der Brennstoff im Oxyfuel-Prozess 

nicht mit Luft umgesetzt, sondern mit einem 

Gemisch aus reinem Sauerstoff und rezirku-

liertem Rauchgas. Nach dem Auskondensie-

ren des Wasserdampfes bleibt ein Rauchgas, 

das im Wesentlichen aus Kohlendioxid be-

steht und sich zur Sequestrierung eignet.

In einer 300-kW-Versuchsbrennkammer wird 

experimentell und mittels CFD-(Computational 

Fluid Dynamics-)Simulation ein neues Kon-

zept eines oxyfuel-gefeuerten Dampferzeu-

gers untersucht. Hier kommt eine kohle- 

befeuerte Mehrbrenneranordnung zum Ein-

satz. Die einzelnen Brenner werden mit unter- 

schiedlichen Stöchiometrien betrieben; somit 

wird die Wärmefreisetzung in der Brennkam-

mer bei minimalen Rauchgas- bzw. CO
2- Re-

zirkulationsraten gesteuert. Dadurch können 

die geänderten Wärmeübertragungseigen-

schaften auf Grund der geänderten Gaszu-

sammensetzung im Oxyfuel-Prozess für die 

Auslegung einer effizienteren Oxyfuel-Dampf-

erzeugergeneration optimal genutzt werden.

Innerhalb des Projekts besteht eine wissen-

schaftliche Kooperation mit dem Institut für 

Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK) der 

universität Stuttgart.
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Einsatz von RFID bei der Herstellung  
von Faserverbundwerkstoffen

RFID-Transponder (auf Matte aus Kohlefaserverbundwerkstoff)

Statt mit drahtgebundenen Sensoren soll der Herstellungsprozess von Faserverbundwerk-

stoffen künftig auf Basis der Radio-Frequenz-Identifikation (RFID) überwacht werden.

Die als Leichtbaumaterialien verwendeten 

Faserverbundwerkstoffe (FVW) erfahren in 

ihrer Herstellung komplexe Verläufe physi-

kalischer Größen wie Temperatur und Druck. 

Diese Prozessgrößen entscheiden über die 

Qualität und die industrielle Einsetzbarkeit 

der Bauteile und werden derzeit durch draht-

gebundene Sensoren überwacht. Besonders 

in der Luftfahrtindustrie sind hohe Quali-

tätsanforderungen vorgeschrieben, und ihr 

Erreichen muss im Prozessfortschritt und 

-verlauf durchgehend dokumentiert werden.

Ziel des Projektes ist, Einsatzpotenziale der 

RFID-Technologie entlang des FVW-Produk- 

tionsprozesses zu ermitteln und die tech-

nischen Herausforderungen bei der Anwen- 

dung von RFID-Transpondern auf FVW-Bau-

teilen bzw. bei der Integration in FVW-Bau-

teile zu lösen. Durch sensorielle Erweiterung 

der RFID-Transponder sollen die Prozesspa-

rameter genauer erfasst und damit die Pro-

zessqualität erhöht werden. Weiterhin soll die 

RFID-Technologie genutzt werden, um durch 

produktindividuelle Datenspeicherung die 

Produktionssteuerung und -dokumentation 

flexibler zu gestalten.

Zunächst wird der sinnvolle Einsatz von 

RFID-Transpondern im Produktionsprozess 

untersucht und an einem exemplarischen 

Teilprozess validiert. Auf Basis dieser Ergeb-

nisse werden Verfahren zur informationstech-

nischen Einbindung der RFID-Transponder in 

die Produktionssteuerung entwickelt. Parallel 

werden Möglichkeiten der technischen Inte-

gration von Transpondern in Form- und Bau-

teile aus FVW sowie deren sensortechnische 

Erweiterung erarbeitet. Dabei sind vor allem 

die Funktionsfähigkeit der Transponder und 

die Strukturfestigkeit der Bauteile zu gewähr-

leisten. Schließlich werden die Projektergeb-

nisse prototypisch umgesetzt und betriebs-

wirtschaftlich bewertet.
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Durchfluss-Mikroarray-Chip für  
die Lebensmittel-Qualitätskontrolle

Links: Mikroarray-Chip: Fluidik-Deckel (unten), doppelseitige Klebefolie (Mitte), Mikroarray auf 

Glasträger (oben); rechts: Bildauswertungssoftware mit Wertetabelle (Bildschirmanzeige)

Ein neues molekularbiologisches untersuchungssystem soll schnell und kostengünstig 

Verunreinigungen in flüssigen Lebensmitteln feststellen.

Lebensmittel, Futtermittel oder Trinkwasser 

können nur sicher bereitgestellt werden, 

wenn sie auf mögliche Kontaminationen wie 

Antibiotika, Krankheitserreger oder Toxine 

hin untersucht werden. Für eine flächen-

deckende Analyse müssen multianalytfähige 

Messgeräte und kostengünstige, schnelle 

und valide Nachweisverfahren vorhanden 

sein. Verfügbare Testverfahren erfüllen die 

Anforderungen nicht.

Auf der Basis eines bestehenden Funktions-

musters wird dazu ein benutzerfreundliches 

Bedienungskonzept entwickelt, wie auch eine 

vollautomatische Bilderkennungssoftware mit 

integrierter analytischer Bewertung der Da- 

ten, ein kostengünstiger, qualitativ hochwer-

tiger Durchfluss-Mikroarray-Chip und eine 

professionelle Elektronik und Prozesssteue-

rung für den automatischen Routinebetrieb.  

Es werden drei Projektthemen verfolgt.

1.  Ein neuartiger Fertigungsprozess für den 

Durchfluss-Mikroarray-Chip, in dem ein 

Glas-Mikroarray-Träger mit einem spritz-

gussgefertigten Deckel und integrierten 

Flusskanälen durch geeignete Verbin-

dungstechnologie verkapselt werden kann 

(s. linkes Bild), soll entwickelt werden. 

2.  Ein kompakter und integrierter Fluidik-

block für das Mikroarray-Chip-Messgerät 

soll aufgebaut werden. Der Fluidikblock 

basiert auf strömungsmechanischen Bau-

elementen und bietet durch verkürzte Ka-

pillare kürzere Messzeiten. Der Aufbau 

reduziert den Wartungsaufwand durch ein-

fachen Komponentenwechsel erheblich. 

3.  Die neu entwickelte Software für den MCR 3 

(s. rechtes Bild) beinhaltet als Funktionen: 

benutzerfreundliche Bedienoberfläche für 

die Programmierung von Prozessabläufen 

und Steuerung der Analyse, automatische 

Bilderkennung und Datenprozessierung, 

Ergebnisdarstellung in Kalibrierkurven 

und tabellarisch aufgeführte Messergeb-

nisse sowie automatische Datenbewertung 

bei Überschreitung von Grenzwerten.
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Produktion von trägerfreiem 177Lu

Links: automatisierte Herstellung des Nuklids in Reinraumumgebung; rechts: 177Lu-cG250 SPECT: 

Patientenaufnahme

Das Reaktornuklid 177Lu ist ein vielversprechendes Therapienuklid in der Krebs-Bekämp-

fung. Seine Herstellung in trägerfreier Form und Etablierung von 177Lu-Radiopharmaka 

sind Ziel dieses Projekts.

Die Endoradiotherapie ist ein stark expan-

dierendes, innovatives Verfahren zur Be-

kämpfung schwerer Krebserkrankungen. Es 

ist effizienter und hat  geringere Nebenwir-

kungen als herkömmliche Behandlungen, wie 

etwa die Chemotherapie. Die gezielte inter-

ne Bestrahlung mit Radiotherapeutika, die 

direkt in den Blutkreislauf injiziert werden, 

verursacht den Zelltod im bösartigen (malig-

nen) Gewebe. Der niederenergetische Beta-

Strahler 177Lu bildet ein perfektes Vehikel zur  

gezielten Deponierung von therapeutischen 

radioaktiven Dosen in kleineren Tumoren und 

Metastasen.

177Lu kann in adäquaten Mengen durch Be-

strahlungen an Hochflussneutronenquellen 

wie dem Forschungsreaktor FRM II in Gar-

ching erzeugt werden. Die produktionstech-

nisch erzielbare spezifische Aktivität (SA) in 

Becquerel pro Milligramm und die Reinheit 

bestimmen, ob 177Lu erfolgreich angewendet 

werden kann. Eine hohe SA des Radionuklids 

ist notwendig, um das 177Lu-basierte Radio-

therapeutikum herzustellen und es im malig-

nen Zielgewebe anzureichern. 

Zielsetzung dieses Projekts ist die Entwick-

lung eines chemischen Verfahrens, um 177Lu 

trägerfrei herzustellen. Dazu wurden präpa-

rativ-chromatographische Methoden entwi-

ckelt und eingesetzt. Die höchste Qualität des 

Nuklids, die nur durch eine komplexe che-

mische Aufbereitung erreicht werden kann, 

wurde bereits in ersten klinischen Tests als 

sehr vorteilhaft bewertet. Nach erfolgreichem 

Abschluss des Projekts soll die industrielle 

Herstellung nach der Anforderung des Arz-

neimittelgesetzes angepasst und etabliert 

werden. Der Prozess muss automatisiert in 

so genannten „Heißen Zellen“ in einer Rein-

raumumgebung aufgebaut werden, um die 

erforderliche pharmazeutische Qualität zu 

gewährleisten.
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ProTEMP: Prozesskette für  
konturangepasste Temperiersysteme

Werkzeugformeinsatz mit konturnaher Mantel-Flächenkühlung: Warmarbeitsstahl mit LaserCusing in 

Hybridbauweise

Am Beispiel des Kunststoffspritzgießens soll eine Simulationsmethode für die optimale 

Positionierung von Temperierkanälen im Werkzeug entwickelt werden.

Bisher wurden Temperiersysteme in Spritz-

gusswerkzeugen mit analytischen Abschät-

zungen ausgelegt, die auf den Erfahrungs-

werten des Konstrukteurs beruhten. Ideale 

Formfüllgrade der Kavitäten (formgebende 

Geometrie einer Spritzgussform) bedingen 

eine bauteilspezifische Anordnung der Tem-

perierung. Daher nimmt die Komplexität der 

Systeme kontinuierlich zu und macht zeit- 

und kostenaufwendige iterative Werkzeugan-

passungen notwendig. Schichtbautechnolo-

gien für die Werkzeugherstellung erlauben 

dabei konturangepasste Temperiersysteme, 

mit denen sich die Wirtschaftlichkeit, die 

Energie- und Ressourceneffizienz steigern 

lassen. So reduziert sich beispielsweise die 

Zykluszeit signifikant, während sich die Bau-

teilqualität bei Verzug und Oberflächen ver-

bessert. Konventionelle Verfahren, bei denen 

die Kühlkanäle gebohrt werden, lassen hin-

gegen oftmals keine definierte Kühlung des 

Werkzeugs zu.

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens 

besteht darin, eine durchgängige virtuelle 

Prozesskette methodisch zu entwickeln und 

zu implementieren. Sie soll anwendungsnah 

Temperierkanäle in Werkzeugen mit Hilfe 

der Finite-Elemente-Methode (FEM) nume-

risch auslegen und so gewährleisten, dass 

temperaturgeregelte Werkzeuge wirtschaft-

lich hergestellt werden können. Hierzu sind 

Kenntnisse über die Strömungsbedingungen 

im Temperierkanal und den Wärmeübergang 

zwischen Temperiermedium, Werkzeug und 

Formmasse essenziell. Ein automatisierter 

Transfer der Ergebnisse in ein CAD-System 

deutet auf temperatursensitive Punkte im 

Werkzeug hin. Er ermöglicht dem Konstruk-

teur eine deutlich einfachere Formgebung 

und eine effiziente Anordnung der Tempe-

rierkanäle in kritischen Bauteilbereichen.

Bislang wurde ein Anforderungsprofil an den 

Prozess und das Simulationsmodell erstellt. 

Das Werkzeug für die Versuchsreihen wurde 

mit Testeinsätzen für konventionelle und kon-

turnahe Kühlung hergestellt, erste Testreihen 

werden durchgeführt.
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Nachhaltige Wasserkreisläufe  
in der Getränkeindustrie

Modulares Konzept zur Abwasseraufbereitung (Verfahrensschema)

Wasseraufbereitung in der Getränkewirtschaft soll die Wasserrückgewinnung ohne 

Chemikalien ermöglichen, um die natürlichen Ressourcen zu schonen.

In diesem Projekt wird eine Prozesstechnik 

zur weitergehenden Abwasseraufbereitung 

anhand modularer Anlagenkomponenten 

untersucht. Ziel des Vorhabens ist die Wie-

derverwendung des Wassers mit gesicherter 

Prozesstechnik ohne oder mit nur geringem 

Chemikalienaufwand. 

Hierzu wird eine Versuchsanlage installiert. 

Die Versuchsanlage behandelt einen Teil-

strom aus dem Ablauf des vorhandenen An-

aerob-Reaktors. Zunächst wird der Teilstrom 

mit einer Flotation und einer Membranbio-

logie weiter aufbereitet. Abschließend soll 

das biologisch gereinigte Abwasser mit ul-

trafiltration und umkehrosmose sowie einer 

abschließenden Desinfektionseinheit soweit 

aufbereitet werden, dass Trinkwasserqualität 

erreicht werden kann.

Im Forschungsvorhaben soll der Einfluss der 

einzelnen Verfahrensstufen auf den Betrieb 

des gesamten Aufbereitungsprozesses ge-

klärt und fortlaufend optimiert werden. Die 

Belagbildung (Biofouling) auf den eingesetz-

ten Membranen wird mit Hilfe der konfokalen 

Laser-Scanning-Mikroskopie zeitnah analy-

siert. Mit den Ergebnissen sollen die Reini-

gungsmaßnahmen in den Membranstufen 

kontinuierlich optimiert werden.

Durch eine abschließende wirtschaftliche 

Betrachtung des Gesamtkonzeptes wird ein 

modular aufgebauter Demonstrator vorge-

schlagen. Im Vordergrund steht ein ganzheit-

licher Ansatz zur Wasserrückgewinnung. Die 

gewonnenen Erkenntnisse sollen in Neuent-

wicklungen von Abwasseraufbereitungsanla-

gen einfließen, um im weiteren Verlauf effizi-

entere und innovativere Produkte herstellen 

zu können.

Das Projekt soll Brau- und Lebensmittelbe-

triebe in die Lage versetzen, eine individuell 

auf die vorhandenen Gegebenheiten abge-

stimmte Abwasseraufbereitung einzuführen 

oder vorhandene Systeme zu verbessern.
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Schadstoff- und CO2-Emissionssenkung  
im PKW-Dieselmotor

Niedrigste Partikel- und NOx-Emissionen durch Aufladung und Abgasrückführung (li.), Injektor mit 

Direktantrieb für optimale Gemischaufbereitung (Mi.), elektronische Motorsteuerung (re.)

Ein neues Einspritzventil ermöglicht einen laufruhigen und schadstoffarmen Motor, ein 

neu geführter Luftpfad verringert die Emissionen – zwei Maßnahmen für umweltfreund-

lichere Motoren.

Mittelfristig wird der Verbrennungsmotor 

eine der wichtigsten Antriebsquellen blei-

ben. Insbesondere der Dieselmotor hat durch 

seinen guten Wirkungsgrad immense Bedeu-

tung für einen sinkenden CO2-Ausstoß. Das 

gilt nicht nur für den Motor allein, sondern 

vor allem für die Gesamtbetrachtung ein-

schließlich der Treibstoffaufbereitung (Well-

to-Wheel-efficiency).

Bisher wurden die Subsysteme eines Motors 

meist separat und nur bei stationären Be-

triebspunkten optimiert. um Schadstoffaus-

stoß und Verbrauch weiter zu senken, ist ein 

ganzheitlicher Ansatz nötig. Dazu werden in 

diesem Projekt wichtige Bausteine des Ge-

samtsystems miteinander und auch unter 

zeitlich veränderlichen Bedingungen unter-

sucht, also bei Beschleunigungsvorgängen.

Für die Kraftstoffaufbereitung wird ein neues 

direkt betätigtes Einspritzventil erprobt. Es 

kann die Einspritzmenge während des Ein-

spritzvorganges variieren und ermöglicht so 

einen gleichzeitig schadstoffarmen und lauf-

ruhigen Motor. Auch die wiederholbar exakte 

Kraftstoffzumessung kleinster Voreinsprit-

zungen bei Einspritzdrücken von möglicher-

weise über 2000 bar wird untersucht.

Das zweite Subsystem, das zur optimalen 

Verbrennung beiträgt, ist der so genannte 

Luftpfad. Bei modernen Dieselmotoren sorgt 

er nicht nur für die Aufladung mit großen 

Mengen an Frischluft, sondern auch für die 

Rückführung erheblicher Anteile des Ab-

gases, um die Stickoxidbildung zu unterdrü-

cken. Insbesondere in der elektronischen  

Regelung des Motors sind neue Ansätze nötig, 

um auch beim Beschleunigen des Fahrzeugs 

die richtige Mischung zu gewährleisten.  

Außerdem muss auch die Durchmischung 

beider Gaskomponenten, die Gleichverteilung 

auf alle Zylinder sowie die minimale Sauer-

stoffkonzentration sichergestellt werden.

Ergebnis wird ein effizientes Konzept zur Er-

füllung zukünftiger Abgasnormen sein.
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Elektronische Motorsteuerung –  
beste Regelung auch in der 

Beschleunigung
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FAIR:  
Fahrwerks-/Antriebs-Integration ins Rad

Links: Fahrdynamik: virtuelle Bewertung verschiedener In-Wheel-Systeme im Simulationsmodell;

rechts: In-Wheel-System: Fahrwerks-Integration ins Rad (Beispiel)

Elektroautos erfordern ganz neue Fahrzeugkonzeptionen, die sich nicht aus bisherigen 

Strukturen ableiten lassen. Kernfrage: Lassen sich Antriebe und Fahrwerkskomponenten 

sinnvoll ins Rad integrieren?

Batterien und Elektrokomponenten benötigen 

relativ viel Platz. Deshalb sind Elektrofahr-

zeuge auf Basis herkömmlicher Fahrzeugar-

chitekturen derzeit keine attraktive Alterna-

tive zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. 

Dagegen verfügt der Elektroantrieb über 

Besonderheiten, die es technisch und wirt-

schaftlich optimal zu nutzen gilt. Eine Mög-

lichkeit besteht darin, den Antrieb dezentral 

am oder im Rad anzubringen. So wird wert-

voller Platz für die unterbringung der Bat-

terien zwischen den Rädern gewonnen. Ein 

radindividuelles Antriebsmoment erlaubt es, 

die fahrdynamischen Anforderungen zu erfül-

len, obwohl die Fahrwerksgeometrien verein-

facht sind.

 

Das gesamte Fahrzeug wird betrachtet, also 

auch Aspekte wie Bauraum, Sicherheit, Fahr-

dynamik, Wirtschaftlichkeit und Komfort. 

unter Berücksichtigung dieser Kriterien 

werden Gesamtfahrzeugkonzepte erforscht, 

die die Potenziale einer hohen mechatro-

nischen Integration von Fahrwerk und An-

trieb ins Rad – so genannter In-Wheel-Sys-

teme – ausnutzen.

Am Anfang steht die Definition der Anforde-

rungen und Bewertungskriterien für ein Elek-

trofahrzeug. Der Lösungsraum wird für alle 

möglichen Antriebsarten in einem morpholo-

gischen Kasten mit bekannten Komponenten 

und mit neuen Entwicklungen dargestellt – 

das erlaubt die systematische untersuchung 

und eine Vorauswahl.

Die hieraus gewonnenen Konzepte werden 

mit mehreren Werkzeugen detaillierter unter-

sucht. Insbesondere kommen Simulation und 

neue Methoden zur integrierten Fahrwerks-

Regelung zur Anwendung, darüber hinaus 

maßgeschneiderte Software zur Bewertung 

und Optimierung einzelner Komponenten, 

des gesamten Antriebs und des Gesamtfahr-

zeugs.

Am Ende des Projekts soll in Form einer 

Achse das Funktionsmuster eines In-Wheel-

Systems aufgebaut und auf einem Prüfstand 

getestet werden.
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Nichtmetallisch halogenfreies  
Entwärmungskonzept

Links: neues Entwärmungskonzept (Prinzipskizze); rechts: temperaturempfindliche Baugruppen: 

konventionelle Entwärmung

Ein neues Entwärmungskonzept optimiert den Wärmetransport und senkt die Temperatur 

des Baugruppeninnenraums – etwa in der Autoelektronik – so, dass Zuverlässigkeit und 

Lebensdauer steigen.

Ein optimiertes Wärmemanagement für Elek-

tronikbaugruppen gehört bereits heute zu 

den Kernthemen der Automobil-, Telekom-

munikations- und unterhaltungselektronik. 

Auf Baugruppenebene stellt die Realisierung 

eines geeigneten Wärmemanagements eine 

wesentliche Herausforderung dar und hat 

einen maßgeblichen Einfluss auf die Zuver-

lässigkeit des Gesamtsystems.

Der besondere Anspruch in diesem Projekt 

liegt in der Entwärmung mit gleichzeitig ein-

hergehender elektromagnetischer Schirmung 

einzelner Bauelemente sowie des Gesamtsys-

tems. Dabei sollen umgebung, Leiterplat-

tenrückseite und Innenraum der Baugruppe 

keinen unnötig hohen Temperaturen ausge-

setzt werden. Dieses Entwärmungskonzept 

sieht vor, die an einzelnen Bauelementen ent-

stehende Verlustleistungswärme zuverlässig 

über ein ausgehärtetes Pastensystem direkt 

an ein Gehäuse- oder Schirmungsblech ab-

zugeben, das so auch die Funktion des Kühl-

körpers übernimmt. Auf diese Weise kann ein 

Wärmefluss erzeugt werden, der senkrecht 

zur Leiterplattenoberfläche gerichtet ist und 

einen Wärmetransport vom Bauelement zum 

Gehäuse- oder Schirmungsblech durch Kon-

duktion vorsieht (s. Bild).

Im Forschungsvorhaben wird dieses inno-

vative Entwärmungskonzept auf Basis voll-

kommen neuer, thermisch gut leitfähiger und 

elektrisch isolierender Pastensysteme ent-

wickelt und qualifiziert. Der Auftrag dieser 

Pastensysteme im Schablonen- oder Sieb-

druckverfahren und im Dispensverfahren 

soll die Möglichkeit einer kostenoptimierten 

Fertigung eröffnen, da auf Standardprozesse 

in der Aufbau- und Verbindungstechnik für 

elektronische Baugruppen zurückgegriffen 

werden kann. Nach dem Aufsetzen des in-

tegrierten Schirmungsblech-Kühlkörpersys-

tems werden die Pastensysteme ausgehärtet. 

Dadurch kommt es zu einer stoffschlüssigen 

Verbindung zwischen Bauelement, Pasten-

system und Schirmungsblech-Kühlkörper.
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Optimierung der  
Prothesenschaftkonstruktion
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Links: Oberschenkelprothese: M.A.S.-(Marlo Anatomical Socket-)Schaft;

rechts: Prothese (Computermodell, FEM)

Schlecht sitzende Prothesenschäfte führen zu Beschwerden bei Patienten und Kosten im 

Gesundheitswesen. Ein modernes Bildgebungsverfahren und 3-D-Technologie sollen die 

Konstruktion optimieren.

Trotz verbesserter Prävention und Behand-

lung von Risikofaktoren lag die Zahl der Neu-

amputationen in den letzten jahren konstant 

hoch bei etwa 85.000 Fällen pro jahr. Ampu-

tationen verursachen erhebliche Kosten im 

Gesundheitssystem. Der bedeutendste Teil 

einer Prothese ist ihr Schaft. Er muss mög-

lichst passend für den Amputationsstumpf 

konstruiert werden. Aktuell wird allein seine 

äußere Form erfasst, indem von einem Gips-

abdruck über ein Positivmodell mit Kunststoff 

ein Prothesenschaft geformt wird. Die Ferti-

gung basiert auf Einschätzung, Fähigkeiten 

und umsetzungsvermögen des Orthopädie-

technikers. Formveränderungen während der 

Anproben berücksichtigen nur die äußere 

Form des Stumpfes, nicht aber biomecha-

nisch bedingte Weichteildeformierungen.

Für eine korrekte Schaftform ist die Anferti-

gung zahlreicher Testschäfte notwendig, was 

neben den Materialkosten einen hohen Ar-

beitsaufwand erfordert. Experten schätzen, 

dass ca. 60 % der Versorgungen nicht den 

Qualitätskriterien entsprechen. Das führt zu 

sekundären Krankheitserscheinungen wie Ge-

lenkverschleiß, Rückenschäden oder offenen 

Wunden, die nicht selten weitere kostenin-

tensive plastisch-chirurgische Eingriffe und 

Neuanpassungen der Prothesen erfordern. 

Im Vorhaben soll die komplexe Gewebever-

änderung während der prothetischen Ver-

sorgung erfasst und durch eine Computer-

simulation dargestellt werden. Damit sollen 

folgende Ziele erreicht werden:

•  Optimierung des Prothesenschaftes, Mini-

mierung des Handicaps, Verminderung der 

Nebenwirkungen

•  reproduzierbare, konstant hohe Versor-

gungsqualität, geringere Fehlversorgungs-

rate, verbesserte Wirtschaftlichkeit

•  Computersimulation der Weichteildeformie-

rung und der Interaktionskräfte zwischen 

dem Amputationsstumpfmodell und dem 

geplanten Prothesenschaftmodell. Dies er-

möglicht eine „virtuelle Anprobe“ ohne den 

Patienten.
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Optische Sensortechnik zur  
Sauerstoff- und Kohlendioxidmessung

Links: optische Sauerstoffmessung: Verpackungen bleiben geschlossen;

rechts: Sensor-Spots: optische Sauerstoffmessung

Eine neuartige Sensortechnik auf optisch-chemischer Basis misst Sauerstoff- und 

Kohlendioxid zusammen – zerstörungsfrei und kostengünstig.

In diesem Vorhaben werden neuartige op-

tisch-chemische Sensoren zur Bestimmung 

von Sauerstoff und Kohlendioxid für die An-

wendung in Industrie und Wissenschaft ent-

wickelt, die deutlich besser als bisherige 

Messsysteme funktionieren. Als Segment für 

dieses Messsystem wurden Applikationen im 

Verpackungsbereich ausgewählt.

Die Sauerstoff- und Kohlendioxiddurchlässig-

keit von Verpackungsmaterialien ist ein wich-

tiges Auswahlkriterium für den Einsatz bei 

Lebensmitteln. Packmittelhersteller müssen 

sie daher regelmäßig mit Permeationsmess-

geräten kontrollieren. Außerdem können 

während der Packungsherstellung Probleme 

mit undichten Siegelnähten oder Beschädi-

gungen an den Barriereschichten entstehen. 

Deshalb muss zusätzlich über Gasanalysege-

räte kontrolliert werden, ob die Packungen 

nach der Befüllung dicht oder durchlässig 

sind. Dazu wird die Veränderung der Sauer-

stoff- und Kohlendioxidkonzentration in Pa-

ckungen bestimmt. 

 

Bis jetzt müssen für die Messung der Per-

meation und der Gaszusammensetzung in 

der Verpackung zwei separate Verfahren 

eingesetzt werden. Bisher am Markt verfüg-

bare Permeationsmessgeräte sind sehr teuer. 

Vor diesem Hintergrund soll ein kostengüns-

tiges optisch-chemisch arbeitendes Sensor- 

und Messsystem entwickelt werden. Zu den 

Aufgaben im Projekt gehört, hochpräzise 

optische Sauerstoff- und Kohlendioxid-Sen-

soren zu entwickeln und auf Basis der Sen-

sortechnik ein neuartiges Permeationsmess-

verfahren abzuleiten.
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PreSens Precision Sensing GmbH

josef-Engert-Str. 11
93053 Regensburg
Dr. Christian Huber
Tel. 09 41 / 942 72-114
www.presens.de
info@presens.de
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Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung 
der angewandten Forschung e.V. 
Institut für Verfahrenstechnik und  
Verpackung (IVV)

http://ivv.fraunhofer.de

Optical light
guide

Sensor spot on the
inside of the bottle
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LEAN:log – Optimierte Logistikabläufe  
für eine effizientere Automobilproduktion

Logistik der Zukunft: ganzheitlich planen, auslegen und steuern

Schlanke Logistikprozessketten sollen die Automobilindustrie kundenorientierter, 

flexibler und damit auch wirtschaftlicher machen.

Volatile Märkte und immer individuellere 

Kundenwünsche stellen die Fahrzeugindu-

strie vor große Herausforderungen. um auf 

diese Entwicklungen flexibel zu reagieren und 

dabei wirtschaftlich zu bleiben, ist es für die 

unternehmen unumgänglich, ihre Prozesse 

in den Wertschöpfungsketten kundenorien-

tiert, effizient und robust zu gestalten. Die Lo-

gistik als verbindendes Element mit System-

funktion spielt darin eine besondere Rolle: 

Durch eine effektive und effiziente schlanke 

Logistik wird Wertschöpfung in einer oftmals 

bereits schlank organisierten Produktion und 

damit die Befriedigung der Kundenwünsche 

erst möglich. 

 

Das Projekt LEAN:log verfolgt das Ziel, in  

den verschiedenen Wertschöpfungsstufen 

Konzepte, Methoden und Werkzeuge zur 

ganzheitlichen Planung, Auslegung und 

Steuerung schlanker Logistikprozessketten 

zu entwickeln und anhand ausgewählter  

Pilotbereiche zu testen. Dazu wird zunächst 

als Grundlage ein gemeinsames Verständnis 

für Lean Logistics sowie Bewertungskriterien 

für Logistikprozesse nach Gesichtspunkten 

schlanker Verfahren geschaffen. Darauf auf-

bauend sollen ideale Prozessketten als Vision 

entworfen und mit realen Prozessen ver-

glichen werden. Zur Planung, Auslegung und 

Optimierung solcher Prozessketten sollen ge-

eignete Methoden auf Basis mathematischer 

Modelle entwickelt werden. um auch den 

Menschen als planenden und ausführenden 

Akteur bei der umsetzung schlanker Logistik-

prozesse mit einzubeziehen, sollen geeignete 

Schulungskonzepte entwickelt werden. Die 

Entwicklung standardisierter technischer Lö-

sungsansätze soll die umsetzung schlanker 

Logistikprozesse in die Praxis unterstützen.
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Technische universität München 
Lehrstuhl für Fördertechnik  
Materialfluss Logistik fml

Boltzmannstraße 15
85748 Garching bei München
Prof. Dr.-Ing. Willibald A. Günthner
Tel. 089 / 289-159 21
Fax 089 / 289-159 22
www.fml.mw.tum.de
guenthner@fml.mw.tum.de
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Bayern Innovativ GmbH 
Cluster Logistik

www.bayern-innovativ.de

BLSG

www.b-l-s-g.com

BMW AG 
Produktion Fahrwerks- und Antriebs-
komponenten

www.bmw.de

F. X. Meiller GmbH & Co. KG

www.meiller.com

LISA Dräxlmaier GmbH

www.draexlmaier.de

Schenker Deutschland AG 
Geschäftsstelle München/Eching

www.dbschenker.com/de

trilogIQa

www.trilogiqa.de
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Thermoplastisches Substratmaterial

Links: Leiterplatte (schematische Darstellung); rechts: Leiterplattensubstrate: Eigenschaften

Für den Einsatz eines neuartigen Leiterplattensubstrats sind ein kontinuierlicher Produk-

tionsprozess, minimale thermische Ausdehnung des Substrats und der Aufbau von 

Multilayern notwendig.

Innovationen im Substratsektor sind für tech-

nologische Weiterentwicklungen im Leiter- 

plattenbereich entscheidend. In Demonstra-

toren für die Automobil- und Konsumelek-

tronik konnte bereits ein Hochtemperatur-

Thermoplast (HTT) als Leiterplattensubstrat 

zum Einsatz gebracht werden. Im Vergleich 

zu konventionellen Substraten ist der ther-

moplastische Polymerwerkstoff 3-D-verform-

bar, vollständig recyclebar und benötigt keine 

Flammschutzmittel. Er kann, etwa durch Ex-

trusion, kontinuierlich gefertigt werden, hat 

eine geringe Dichte und ausgezeichnete 

Hochfrequenzeigenschaften.

Das neuartige Substratmaterial auf Polyethe-

rimid- bzw. Polyethersulfonbasis besitzt aber 

auch noch Nachteile gegenüber dem bishe-

rigen Standardmaterial, die im Projekt be-

hoben werden sollen. Die Zielsetzungen des 

Projekts sind,

•  die Leiterplatten kostenoptimal automati-

siert in möglichst wenigen Arbeitsschritten 

fertigen zu können 

•  den thermischen Ausdehnungskoeffizien-

ten zu minimieren, um Schwund zu mini-

mieren und eine standardisierte Bestü-

ckung zu ermöglichen

•  Multilayer aufzubauen. Multilayer senken 

Fertigungs- und Materialkosten. Zu er-

forschen sind allerdings die geeigneten 

Kleber und die Verfahrenstechnik (Press-

technik).

Das neuartige Material soll die meisten bishe-

rigen elektrischen und mechanischen Anfor-

derungen übertreffen. Nur die Feuchtigkeits-

aufnahme und die thermische Ausdehnung 

sind im Vergleich zu konventionell genutzten 

Substraten höher. Der Feuchtigkeitsanteil 

soll durch ein Trocknungsprogramm gesenkt 

werden. Bezüglich der Eu-Gefahren- und 

umweltvorschriften weist das HTT-Board 

günstige Parameter auf. Der neue Prozess 

der kontinuierlichen Extrusion soll Thermo-

plaste besonders einsatzfähig machen: Wäh-

rend konventionelle Materialien aushärten 

müssen und danach nicht mehr verformbar 

sind, können Thermoplaste polymerisiert ver-

arbeitet und immer wieder aufgeschmolzen 

werden.
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universität Bayreuth 
Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe

universitätsstraße 30
95447 Bayreuth
Prof. Dr.-Ing. Volker Altstädt
Tel. 09 21 / 55-74 71
Fax 09 21 / 55-74 73
www.polymer-engineering.de
altstaedt@uni-bayreuth.de
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KEW Konzeptentwicklung GmbH

www.kew-konzeptentwicklung.de

Loewe Opta GmbH

www.loewe.de

Maschinenfabrik Herbert Meyer GmbH 
www.meyer-machines.com
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MR-kompatible Hochenergie-Elektroden

Links: Elektroden auf Temperatur-Karte: dem Hochfrequenzfeld eines MR-Tomographen ausgesetzt;

rechts: konventionelle Elekrode, implantierbarer Defibrillator, Ablationskatheter: zukünftig MR-sicher 

und -kompatibel

Spezielle Elektroden und Katheter sind mit der Magnetresonanztomographie (MRT) 

kompatibel und verbessern die Therapie von Herz-Rhythmusstörungen und Herzmuskel-

schwäche.

Die MRT ist ein Bildgebungsverfahren mit 

zunehmender Bedeutung in der medizi-

nischen Diagnostik. Mit keiner anderen Tech-

nik können gleichzeitig derart genaue mor-

phologische und funktionelle Informationen 

gewonnen werden. Insbesondere arbeitet 

die MRT ohne Röntgenstrahlen, so dass von 

dieser Seite kein Gesundheitsrisiko besteht. 

Auch in der kardiologischen Diagnostik und 

Therapie wird die MRT zunehmend einge-

setzt, allerdings sind aktuelle Elektroden und 

Katheter meist nicht MR-kompatibel. Vor 

allem besteht im MRT die Gefahr einer uner-

wünschten Erhitzung der Elektroden.

 

In diesem Projekt sollen spezielle MRT-

kompatible Elektroden und Katheter entwi-

ckelt werden, die in der Therapie schnel-

ler Herz-Rhythmusstörungen eingesetzt 

werden können – wie sie beispielsweise 

viele Patienten mit Herzmuskelschwäche 

haben. Die Elektroden sollen sowohl die 

vorgesehenen Therapiefunktionen gewähr-

leisten als auch die MR-Kompatibilitätsan-

forderungen erfüllen.

 

Im ersten jahr werden zunächst Phantome, 

Einrichtungen und Prüfvorschriften zur Be-

wertung der Sicherheit, Kompatibilität und 

Funktion von Hochstromelektroden und -ka-

thetern im MR entwickelt. Standard-Elektro-

den und Katheter werden außerdem in ihrem 

Verhalten in der MRT bewertet. Parallel dazu 

werden erste Elektroden-Muster mit Kon-

struktionsmerkmalen, die zur Verhinderung 

von MRT-induzierter Erwärmung identifiziert 

wurden, für Laborversuche gebaut und auf 

ihre Sicherheit, Kompatibilität und Funktion 

hin geprüft.
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Medizinische Klinik und Poliklinik I  
der universität Würzburg 
Schwerpunktsleiter Kardiale MRT und 
Klinische Elektrophysiologie

Prof. Dr. med. Dr. rer. nat. Bauer
Tel. 09 31 / 20 13 90 11 o. 391 81
http://medizin.uni-wuerzburg.de
w.bauer@medizin.uni-wuerzburg.de
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MRB Forschungszentrum für Magnet-
Resonanz-Bayern e.V.

www.mr-bavaria.de

BIOTRONIK SE & Co. KG 
Center for Clinical Research and 
Scientific Studies

www.biotronik.com

101



N E u E  P RO j E KT E

CISS.S: Seitencrasherkennung mit Körperschall

Links: mit Crash Impact Sound Sensing können die Verformung des Fahrzeugs erfasst und die Sicherheitssys-

teme für den Fahrzeugcrash noch besser und schneller ausgelöst werden; rechts: für den noch gefährlicheren 

Seitencrash: mit Crash Impact Sound Sensing – Side könnte die Plausibilisierung im Airbag-Steuergerät (ECu) 

schneller erfolgen. Langfristig kann durch periphere Körperschallsatelliten die Performance erhöht werden.

Beim Autofahren gilt besonders der Seitencrash als gefährlich. Ein neues Warnsystem 

kann das unglück kommen „hören“ und die Insassen besser und schneller schützen.

Die Anforderungen von Verkehrstechnik, Ge-

sellschaft und Politik an die Fahrzeugsicher-

heit steigen. Deshalb müssen Verfahren für 

eine verbesserte Crasherkennung und eine 

präzisere Sensorik zur Airbag-Auslösung 

entwickelt werden. So gibt es für die Crash-

erkennung ein neues Verfahren, das den 

Crash nicht nur „fühlen“, d. h. die Verzöge-

rung messen, sondern durch Messung der 

hochfrequenten Strukturschwingungen auch 

„hören“ kann – Crash Impact Sound Sensing. 

Diese Vorläufer-Technologie bezieht sich spe-

zifisch auf den Frontalcrash.

Im Projekt „Seitencrasherkennung mit Kör-

perschall“ sollen durch den Einsatz von Crash 

Impact Sound Sensing - Side die frühzeitige 

Erkennung des noch gefährlicheren Seiten-

crashs optimiert und leistungsfähigere und 

kostengünstigere Lösungen für intelligente 

Insassenschutzsysteme entwickelt werden. 

Crash Impact Sound Sensing erfasst die Ver-

formung des Fahrzeugs und löst die Sicher-

heitssysteme für die Fahrzeuginsassen noch 

besser und schneller aus. Langfristig kann 

durch periphere Körperschallsatelliten die 

Performance erhöht werden.

Dieser grundlegende Beitrag zur „Vision 

Zero“, der qualitativen Zieldefinition von null 

Verkehrstoten, soll die Innovationsfähigkeit 

der regionalen und überregionalen Autoin-

dustrie stärken und hoch spezialisierte kleine 

und mittlere unternehmen (KMu) frühzeitig 

in den Entwicklungsprozess einbinden. Durch 

die frühzeitige Einbindung der KMu werden 

diesen neue Technologiefelder in Maschinen-

überwachung, Luftfahrt und Medizintechnik 

erschlossen.
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Hochschule für angewandte Wissen-
schaften – FH Ingolstadt 
Institut für Angewandte Forschung (IAF)

Prof. Dr.-Ing. Thomas Brandmeier

Tel. 08 41 / 934 83 84
www.haw-ingolstadt.de/iaf/kompetenz-
felder/fahrzeugmechatronik
thomas.brandmeier@haw-ingolstadt.de
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ACHAT SOLuTIONS GmbH  
Softwareentwicklung

www.achat-solutions.de 

Continental 
Division Chassis & Safety 
Segment Passive Safety

www.continental-automotive.com

ISKO engineers AG

www.isko-engineers.de

LTT Labortechnik Tasler GmbH

www.tasler.de

MicroFuzzy GmbH

www.microfuzzy.com

PSW automotive engineering GmbH

www.psw-konstruktion.de

Drucksatellit

ECu-Querbeschleunigung

Beschleunigungs-
sensoren (-satelliten)

ECu
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InnoDamper – Integrierter Luft-Feder-Dämpfer

„Viertel-Nutzfahrzeug“-Prüfstand: Luftfeder-Dämpfer im Test

Luft als Dämpfmedium: eine umweltfreundliche Alternative für Nutzfahrzeug-Fahrwerke.

In Kraftfahrzeugen benötigt das schwin-

gungsfähige System aus Achse und Fahr-

zeugaufbau Dämpfung. Wenn Fahrbahnune-

benheiten und Fahrdynamik unzulässige oder 

unerwünschte Schwingungszustände hervor-

rufen, erfordern Fahrsicherheit, Fahrkomfort 

und Fahrbahnschonung geeignete Dämp-

fungssysteme. Herkömmliche ölhydraulische 

Schwingungsdämpfer reagieren, ohne die 

momentan notwendige Dämpfung zu beach-

ten, oder gar mit überhöhten Dämpfkräften. 

Luft als Dämpfmedium erfüllt die sicherheits- 

und komfortrelevanten Anforderungen im ge-

forderten Frequenzbereich besser.

Für eine optimale Funktion muss das in die 

Luftfederung integrierte Luft-Dämpfungs-

system mit gesteuerten Komponenten wie 

etwa Ventilen oder Luftkammern ausgestat-

tet werden, für die es eine Reihe alternativer 

Konzepte gibt. Für eine weitere Ausbaustu-

fe soll die Dämpfungsarbeit als Nutzenergie 

(Druckluft) genutzt werden. Damit könnte, 

wie auch mit einer Regelung der Dämpfung 

auf das erforderliche Maß, ein niedrigerer 

Kraftstoffverbrauch erzielt werden. Vor allem 

für Nutzfahrzeuge wird hier Einsparpotenzial 

gesehen.

 

Im Forschungsvorhaben sollen die Grund-

funktionen der Komponenten des Luftdämp-

fungssystems, deren Wechselwirkung mit der 

Luftfederung und den weiteren Fahrzeugsys-

temen und funktionelle Optimierungsmög-

lichkeiten des Gesamtsystems untersucht 

werden. 

In ersten Analysen sind die mechanischen 

und thermodynamischen Parameter des Sys-

tems in Modellen abgebildet, simuliert und 

durch Versuche abgesichert worden. Basis- 

untersuchungen an Fahrzeugen mit her-

kömmlichen Dämpfungskomponenten zur 

Ermittlung von Referenzwerten sind mittler-

weile abgeschlossen. Für die untersuchung 

der Komponenten und der Wechselwirkun-

gen mit dem Fahrzeug wird ein „Viertel-

Nutzfahrzeug“-Prüfstand entwickelt.
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Knorr-Bremse Systeme  
für Nutzfahrzeuge GmbH 
T/BZ

Moosacher Straße 80
80809 München
Projektmanager Thomas josef Naber
Tel. 089 / 35 47 18 08 10
Fax 089 / 35 47 25 35
www.knorr-bremse.com
thomas.naber@knorr-bremse.com
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Hochschule für angewandte Wissen-
schaften Fachhochschule Kempten 
Fachbereich Maschinenbau

www.fh-kempten.de
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EsIMiP: Effiziente und sichere Interaktion von 
Menschen und intelligenten Produktionsanlagen

Mensch und Roboter im gemeinsamen Arbeitsraum (ein wahrscheinlichkeitsbezogener Bewegungsverlauf 

des rechten Armes, angedeutet mit Hilfe des digitalen Menschmodells)

Durch die Berücksichtigung von Aufgaben und Bewegungsabläufen können Menschen 

sicher und effizient in den Produktionsprozess eingebunden werden. Neue Anwendungs-

bereiche in der sicheren Mensch-Roboter-Interaktion und -Kollaboration sollen entstehen.

Die Sicherheit von Anlagen im industriellen 

umfeld, speziell auch in der Robotik, muss 

unter anderem aufgrund der Maschinen-

richtlinie gewährleistet und nachgewiesen 

werden. um den Sicherheitsnachweis mög-

lichst einfach zu halten, werden herkömm-

liche Roboterzellen oftmals eingehaust. Da-

durch entsteht ein inhärent sicheres System, 

da Mensch und Maschine strikt voneinander 

getrennt werden. Ziel des Projektes ist es, 

Kollaborationsformen zu ermöglichen, in 

denen beide Interaktionspartner in räum-

licher wie zeitlicher Nähe effizient zusam-

menarbeiten.

Das Verhalten des Menschen im Produktions-

umfeld unterliegt je nach Aufgabenstellung 

gewissen Regelmäßigkeiten, ist aber keines-

falls exakt vorherzusagen. Optimierungen 

der Produktivfunktion können jedoch auf di-

gitale Menschmodelle zurückgreifen, um das 

Nutzerverhalten wahrscheinlichkeitsbasiert 

vorherzusagen. Die Sicherheitsfunktion wird 

weniger angefordert, das Gesamtsystem ist 

dadurch längere Zeit verfügbar. Für die er-

forderlichen Sicherheitsfunktionen wird eine 

sichere Detektion von dynamischen Objekten 

im Arbeitsraum wie auch die sichere Verar-

beitung und Ansteuerung des Roboters und 

deren umsetzung in Bewegungstrajektorien, 

also Ortsraumbahnen, entworfen und proto-

typisch implementiert.

 

Im Projekt wird die Einbindung des Men-

schen in den Produktionsprozess unter Be-

rücksichtigung seines Verhaltens untersucht. 

Die entworfene Systemarchitektur ermög licht 

generell eine sicherheitsgerichtete Adapti-

on in technischen Systemen und somit auch 

eine zuverlässige wie sichere Mensch-Robo-

ter-Kooperation. In den Optimierungsverfah-

ren werden neben den üblichen Modellen der 

Produktivfunktion auch Modelle der Sicher-

heitsfunktion und Menschmodelle mit einbe-

zogen. Ziel ist die sichere und effiziente Zu-

sammenarbeit von Mensch und Roboter.
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Technische universität München 
Lehrstuhl für Informationstechnik  
im Maschinenwesen (itm)

Boltzmannstraße 15
85748 Garching bei München
Prof. Dr.-Ing. Frank Schiller
Tel. 089 / 28 91 64 02
www.itm.tum.de
schiller@itm.tum.de
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Baumüller Anlagen-Systemtechnik GmbH 
& Co. KG

www.baumueller.de

DGuV/IFA Institut für Arbeitsschutz 
unfallverhütung / Produktsicherheit

www.dguv.de

Reis GmbH & Co. KG Maschinenfabrik 
www.reisrobotics.de

Technische universität München 
Lehrstuhl für Ergonomie

www.lfe.mw.tum.de

universität Kassel 
Regelungs- und Systemtheorie

www.control.eecs.uni-kassel.de
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Low-Loss-Kunststoffverzahnung

Verzahnungspaarung: Kunststoff-Stahl in Standard- (links) und verlustoptimierter Verzahnungsgeometrie 

(rechts)

Verlustoptimierte Verzahnungsgeometrien versprechen ein großes Potenzial bei trocken 

laufenden Kunststoffverzahnungen. Systematische untersuchungen unterstützen die 

Erschließung der Anwendungsbereiche.

Verzahnungen aus Kunststoff haben gegen-

über Stahlverzahnungen einige Vorteile, die 

sich etwa in geringeren Massen bzw. Träg-

heiten und wirtschaftlicherer Fertigung 

zeigen. Weil sie auch trocken laufend einge-

setzt werden können, sind sie prädestiniert 

für Anwendungen in der Medizintechnik, Le-

bensmittelverarbeitung oder Papierindustrie. 

Hohe Reibungsverluste im Trockenlauf sowie 

die geringe Wärmeleitfähigkeit der Kunst-

stoffe begrenzen jedoch die Leistungsüber-

tragung. Der Grund: Die Verzahnungen ver-

sagen thermisch, der Kunststoff schmilzt auf.

 

Optimierte Verzahnungsgeometrien weisen 

durch weniger Gleitanteile im Zahnkontakt 

deutlich geringere Reibungsverluste auf. 

Diese sog. Low-Loss-Verzahnungen zeigen 

großes Potenzial für die Erweiterung der An-

wendungsbereiche von trocken laufenden 

Kunststoffverzahnungen. In Vorversuchen 

konnten die Reibungsverluste um fast zwei 

Drittel gesenkt und die Leistungsgrenzen 

der Verzahnung entsprechend gesteigert 

werden. 

Die neuen Geometrien weichen von den 

heute gebräuchlichen Verzahnungsprofilen 

zum Teil deutlich ab, Berechnungsnormen 

sind nicht mehr gültig. Für die Auslegung der 

Verzahnungen stehen keine Berechnungs-

möglichkeiten zur Verfügung.

Ziel des Vorhabens ist die wissenschaftlich 

fundierte, systematische untersuchung der 

neuen Verzahnungsgeometrien hinsichtlich 

Reibungsverlusten, thermischer Grenzleistun-

gen, Tragfähigkeit und Geräuschentwicklung. 

Dazu werden umfangreiche Prüfstandsver-

suche durchgeführt. Aus der Versuchsaus-

wertung und begleitenden theoretischen 

untersuchungen werden Ansätze für die zu-

künftige Auslegung der Verzahnungen abge-

leitet.
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Substratkonforme Imprintlithographie

Links: Partikel (Beispiel): substratkonformes Überprägen; rechts: Prägeverfahren SCIL: Einlegen der 

flexiblen Prägeform in den Halter

Ein großflächiges, substratkonformes Prägeverfahren auf Maskaligner-Basis soll mit 

neuen Lacksystemen kostengünstig Mikro- und Nano-Oberflächen strukturieren.

um Oberflächen in der Mikro- und Nano-

elektronik sowie in der Mikrosystemtechnik 

zu strukturieren, sind Lithographieverfahren 

eine Schlüsseltechnologie. Speziell in der Mi-

kroelektronik entfällt ein Großteil der Bau-

elementekosten auf die Strukturierung mit-

tels optischer Lithographie. In der Mikrooptik 

und Sensorik ist für eine wirtschaftliche um-

setzung ein effektives und preiswertes Struk-

turierungsverfahren notwendig.

 

Hier kann ein substratkonformes, großflä-

chiges Prägeverfahren (SCIL) auf Maska-

ligner-Basis zu einer deutlichen Kostener-

sparnis führen. Maskaligner positionieren in 

der Lithographie exakt Marken und werden 

typischerweise zur Belichtung von Struk-

turen bis knapp unter 1 µm eingesetzt. In 

diesem Projekt werden auf Maskaligner-Ba-

sis mittels Prägetechnik zum einen Struk-

turen im Nanometer-Bereich in uV-härtende 

Polymere übertragen. Zum anderen werden 

uV-Polymere mit Nanopartikeln vermengt, 

um nach deren Prägung direkt eine funktio-

nale Schicht zu erhalten. So entfallen nach-

folgende, aufwendige Strukturierungsverfah-

ren. um diese Ziele zu erreichen, wird ein 

sogenanntes SCIL-Tooling für die Prägung 

optimiert. Ein weiterer Schwerpunkt wird die 

Evaluierung und Strukturierung der uV-Poly-

mere und deren Mischung mit funktionalen 

Nanopartikeln sein. Mit diesen sollen direkt 

funktionsfähige Elemente wie etwa Leiter-

bahnen, Antennen oder Mikrolinsen herge-

stellt werden. 

 

Die Arbeiten umfassen also den gesamten 

späteren Herstellungsprozess von der Eva-

luierung der Prägeanlage über die Selektion 

des Prägematerials bis zum passenden Prä-

geprozess. Am Ende soll ein Komplettpaket 

für die Mikrosystemtechnik, die Mikro- und 

Nanoelektronik sowie die Optik stehen.
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Nanosuspension gegen „Trockene Augen“

Links: klare Formulierung (Applikation): spontane Wirkstoffpräzipitation bei Kontakt mit Tränenflüssigkeit;

rechts: Blow-Fill-Seal-Verfahren: kosteneffektive Produktion klarer Formulierungen in nicht-wässrigen 

Medien

Das Krankheitsbild des „Trockenen Auges“ verbreitet sich weltweit stark. Therapeutika, 

die die ursache bekämpfen, fehlen jedoch noch.

Es beginnt mit Rötungen, Brennen und Au-

genkratzen, Schleiersehen oder Fremdkör-

pergefühl. Dabei handelt es sich um typische 

Symptome des „Trockenen Auges“, der Kera- 

tokonjunctivitis Sicca (KCS). Die Prävalenz 

(Krankheitshäufigkeit) der KCS korreliert mit 

Risikofaktoren wie Rauchen oder Kontakt-

linsen und mit Krankheiten wie Diabetes, 

Asthma, Arthritis oder Immunerkrankungen.

Die weltweite Prävalenz liegt je nach Popula-

tion zwischen 5,2 % und 63 %. Man nimmt 

an, dass sich die Zahl der Erkrankten allein 

in den letzten zehn jahren verdoppelt hat. In 

Europa belastet die KCS die Gesundheitssys-

teme mit rund 200 Mio. Euro pro jahr.

In der Therapie werden weitgehend palliativ 

gelartige Tränenersatzmittel eingesetzt, die 

den Flüssigkeitsfilm auf der Augenoberflä-

che stabilisieren. Für eine kausale Therapie 

stünden wirksame Arzneistoffe, etwa Cyclo-

sporin A, zur Verfügung. Eine lokale Thera-

pie mit wässrigen Augentropfen scheitert an 

der schlechten Wasserlöslichkeit. Man greift 

daher für wirksame Arzneistoffspiegel auf 

Augensalben, ölige Augentropfen oder teure 

Formulierungen wie Liposomen oder Emulsi-

onen zurück. Diese Formulierungen sind auf-

wendig herzustellen und rufen unerwünschte 

Nebenwirkungen wie Brennen oder einge-

schränkte Sicht hervor. 

In diesem Projekt sollen für Cyclosporin A 

und eine Reihe von Glucocorticoiden die 

Grundlagen für Augenarzneimittel entwickelt 

werden, die diese Probleme umgehen. Wirk-

stoffe werden dazu als klare Lösungen so for-

muliert, dass sie bei Kontakt mit der Tränen-

flüssigkeit spontan Nanosuspensionen bilden. 

Die entstehenden Partikel sind einerseits so 

klein, dass sie Reizungen vermeiden, sorgen 

aber andererseits für hohe lokale Wirkstoff-

spiegel und wirken lang. Damit soll zukünftig 

eine kausale Therapie mit hoher Compliance 

und kosteneffektiver Produktion ermöglicht 

werden.
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KAPNOS: Entwicklung eines  
CO2-Sensors für die Notfallmedizin

Kapnograph (im Einsatz): Messung des Kohlendioxidgehalts in der Atemluft

Ein neuartiger CO2-Sensor soll die Notfallrisiken in der Kapnographie senken, die 

Behandlung verbessern und sich günstig produzieren lassen.

Die Kapnographie ist ein medizinisches Ver-

fahren, um den Kohlenstoffdioxidgehalt zu 

messen, wenn ein Patient ausatmet. Zur Erst-

versorgung eines Notfallpatienten gehört die 

künstliche Beatmung, in einfachen Fällen 

über eine Beatmungsmaske. Dafür muss ein 

zweiter Helfer die Maske permanent fixieren 

und korrigieren, und die Beatmung ist nicht 

exakt. Wenn möglich zieht der Notarzt daher 

die Intubation vor. Hier wird ein Kunststoff-

tubus in die Luftröhre eingeführt. Er wird mit 

einem aufblasbaren Ballon oder mechanisch 

fixiert; an ihm wird ein Beatmungsgerät an-

geschlossen, das den Patienten mit reinem 

Sauerstoff versorgt. 

Die Intubation birgt die Gefahr, dass der 

Tubus fälschlicherweise in die Speiseröhre 

eingeführt wird. Wird der Fehler nicht recht-

zeitig bemerkt, stirbt der Patient an Sauer-

stoffmangel. um die korrekte Lage des Tubus 

zu erkennen, ist seit Kurzem die Verwendung 

eines Kapnographen vorgeschrieben. Kennt 

man den Kohlenstoffdioxidgehalt der Aus-

atemluft eines Patienten, lässt sich eine In-

tubation der Speiseröhre, bei der kein CO
2 

ausgeatmet wird, ausschließen. Seitdem die 

Überwachung des Kohlenstoffdioxidgehalts 

der Ausatemluft zusammen mit der Messung 

der Sauerstoffsättigung im Blut eingeführt 

wurde, gingen die Komplikationen deutlich 

zurück. 

Heutige Kapnographen arbeiten nach dem 

Prinzip der Infrarotspektroskopie: Sie messen 

die Lichtabsorption von CO2-Molekülen. Der-

artige Sensoren haben jedoch für die Anwen-

dung eine Reihe erheblicher Nachteile. unter 

anderem sind sie groß und teuer. Gegenstand 

des Projektes ist es, einen neuartigen CO2-

Sensor für medizinische Anwendungen auf 

Basis eines bekannten Sensorprinzips dar-

zustellen. Im Vordergrund steht dabei eine 

Verbesserung der Kapnographie. Das neue 

Modul soll so kostengünstig sein, dass deren 

Einsatzdichte erhöht wird.
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Endkonturnahe Kohlenstoff-Formteile

Einsatzmaterial und spritzgegossene Probekörper (li.), Spritzgussanlage (Mi.), Lagerkäfig (re.)

Die Herstellung selbstschmierender Lager mit Graphitkäfigen ist aufwendig. Ein neues 

spanloses Verfahren verspricht schneller und günstiger zu sein.

In nahezu allen Maschinen mit beweglichen 

Teilen kommen zur reibungsarmen Bewe-

gungsübertragung Lager zum Einsatz, die 

durch Fette oder Öle geschmiert werden. 

Diese Schmiermittel sind in vielen Anwen-

dungsbereichen wie etwa der Lebensmittel-

industrie unerwünscht, da sie aufwendige 

Abdichtungen erfordern und die Einsatztem-

peraturen der Lager einschränken. Lager mit 

Käfigen aus Graphit bieten eine gute Alterna-

tive, da sie selbstschmierend laufen und ein 

deutlich weiteres Einsatztemperaturfeld ab-

decken können. Diese Käfige müssen bisher 

durch zeit- und kostenintensive mechanische 

Bearbeitung aus Vollmaterial herausgearbei-

tet werden. 

 

In diesem Projekt sollen geometrisch kom-

plexe Formkörper aus Kohlenstoff erstmals 

in einem spanlosen Verfahren endkonturnah 

hergestellt werden. Dazu wird sinterfähiges 

Mesophasen-Kohlenstoffpulver mit einem 

neuartigen Bindersystem aus Agar und 

Wasser im Spritzguss in die gewünschte Form 

gebracht. In nachfolgenden Trocknungs- und 

Thermoprozessen wird der Binder entfernt 

und das Material in Graphit umgesetzt. Die 

endkonturnahe Formgebung und die deut-

liche Verkürzung der Prozesszeiten im Ver-

gleich zu konventioneller Herstellung lassen 

ein erhebliches Einsparpotenzial an Material 

und Energie erwarten.

 

Ziel des Projektes ist ein vertieftes wissen-

schaftliches und technisches Verständnis 

der Einflussparameter wie chemischer Zu-

sammensetzung des Rohmaterials, Binder-

zusammensetzung, Verarbeitungsparameter 

und Thermoprozessführung auf die mecha-

nischen Eigenschaften des Werkstoffes. Ba-

sierend auf diesen Ergebnissen, soll am Ende 

ein komplexer Prüfkörper für anwendungs-

nahe Testläufe realisiert werden.
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Neue Breitbandmedikamente  
gegen Herpesviren

Links: Proteinkinase puL97 des humanen Cytomegalovirus (Cartoondarstellung): computergeneriertes 

Homologiemodell; rechts: infektiöses Partikel des humanen Cytomegalovirus (unter dem Elektronen-

mikroskop)

Breitbandwirkung bei guter Verträglichkeit – Proteinkinase-Hemmstoffe gegen Herpes-

viren versprechen klare Vorteile gegenüber konventionellen Medikamenten.

Die Forschung im Bereich Virologie ist welt-

weit bestrebt, neue Konzepte und verbes-

serte Wirkmechanismen gegen Herpesviren 

zu entwickeln. Dieses Projekt basiert auf der 

Abhängigkeit herpesviraler Replikation von 

zellulären Aktivierungswegen, welche von 

Enzymen (Proteinkinasen) reguliert werden. 

Das Vorhaben zielt darauf ab, antiviral wirk-

same Proteinkinase-Inhibitoren zu entwi-

ckeln, die in dual-selektiver Wirkungsweise 

sowohl virale als auch zelluläre Proteinki-

nasen blockieren. Diese neue Generation 

antiviraler Medikamente verspricht klare 

Vorteile gegenüber konventionellen Medi-

kamenten.

 

Proteinkinasen katalysieren Phosphorylie-

rungen an Substratproteinen und regulieren 

diese dadurch in ihrer natürlichen Funktion. 

Sie sind gleichermaßen für regulatorische 

Vorgänge der Wirtszelle als auch für solche 

im Replikationsablauf von Herpesviren von 

Bedeutung. Bei Herpesviren liegt eine Beson-

derheit darin, dass das virale Genom je nach 

Virustyp ein bis zwei Proteinkinasen selbst ko-

diert. Die Replikation der Viren hängt sowohl 

von zellulären als auch von viralen Protein-

kinasen ab, so dass ein selektiver Inhibitor 

als antivirale Substanz identifiziert und zum 

Medikament weiterentwickelt werden kann. 

Die experimentelle Strategie des Projektes 

verfolgt die Schwerpunkte Breitbandwir-

kung, gute Verträglichkeit, geringe Resistenz 

und neue Therapiekombinationen. Insgesamt 

zielt das Vorhaben darauf ab, einen dual-se-

lektiven Proteinkinase-Inhibitor als Grundla-

ge für ein anti-herpesvirales Medikament zu 

entwickeln.
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Hochintegrierte Messwerterfassung  
für die Produktionstechnik

SAR-Analog-Digital-umsetzer (Layout)

Analog-Digital-umsetzer sind die Schnittstelle zwischen analogen Signalen und digitaler 

Signalverarbeitung. Neue Konzepte sollen ihre Leistungsaufnahme reduzieren und die 

Integrationsdichte erhöhen.

In der Produktion von Fertigungs- und An-

triebstechniken muss eine grundlegend neue, 

hochintegrierte Messwerterfassung viele 

Sensoren simultan und hochgenau auswer-

ten, um die Energieeffizienz drastisch zu stei-

gern. Das betrifft so unterschiedliche Anwen-

dungen wie die automatische Prozess- und 

Motorsteuerung, Robotiksysteme, Hybridan-

triebe oder Solarsysteme. Doch der Einsatz 

lohnt, denn die neue Technologie erhöht die 

Effizienz und reduziert gleichzeitig die Ab-

gasbelastungen (wie etwa CO
2) der umwelt.

 

In diesem Projekt soll ein Analog-Digital-

umsetzer (ADu) in einem neuen Fertigungs-

prozess entwickelt werden. Diese Ferti-

gungstechnologie erlaubt den Einsatz neuer 

Schaltungskonzepte zur Verbesserung wich-

tiger Kennwerte des ADu. Eine höhere In-

tegrationsdichte erlaubt zusätzlich digitale 

Schaltungen zur Fehlerkorrektur von Ferti-

gungstoleranzen; zur Zeit muss noch jeder 

einzelne ADu getestet werden. Hierzu soll ein 

vollautomatischer Test mit einer möglichst 

hohen Durchsatzrate entwickelt werden. Im 

Vergleich zum Stand der Technik sollen die 

neuen ADu deutlich weniger Strom verbrau-

chen, kleiner sowie dichter integriert sein.

Mögliche Einsatzgebiete solcher ADu sind 

etwa Motorsteuerungen, Stromnetzüberwa-

chung, Medizintechnik und wegen der ver-

ringerten Leistungsaufnahme auch Mobil-

geräte. Für diese Anwendungen wird eine 

Realisierung mit acht unabhängigen Kanä-

len angestrebt. Auf Grund des Fertigungs-

prozesses ist in der Zukunft auch eine Inte-

gration mit einem Mikrocontroller auf einem 

Chip denkbar.
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MultiGO: Multifunktionale Messzelle zur Geome-
trie- und Oberflächenprüfung unlackierter Bauteile

Links: Hybridsensor: Geometriemessung und Oberflächeninspektion; rechts: Gesamtkarosserie: automati-

sierte Messung

Im Karosseriebau soll ein Hybridsensorsystem die Geometrie vermessen und Ober- 

flächenunruhen feststellen – in einem Arbeitsgang. So lässt sich die Qualität schnell  

und effizient auf kleinem Raum prüfen.

Heute werden hohe Anforderungen an die  

geometrische Maßhaltigkeit und Oberflächen-

güte von Karosserieteilen gestellt. Bereits 

kleinste Abweichungen von der Sollgeome-

trie eines Bauteils können beim Zusammen-

bau zu Funktionsstörungen führen. Ebenso 

kann eine schlechte Oberflächengüte in Form 

kleinster Dellen, Beulen oder Welligkeiten 

zu unbefriedigenden Resultaten bei der La-

ckierung führen. Derzeit sind für beide Auf-

gabenstellungen unterschiedliche optische 

bzw. photogrammetrische Messsysteme auf 

dem Markt.

 

Das Projekt MultiGO hat das Ziel, eine mul-

tifunktionale Messzelle für die kombinierte 

Geometriemessung und Oberflächenprü-

fung unlackierter Bauteile zu entwickeln. Mit 

einem Hybridsensorsystem sollen in einem 

Arbeitsgang sowohl die Geometrie hoch-

genau vermessen als auch unruhen auf der 

Oberfläche festgestellt werden. Dabei soll 

eine möglichst kurze Mess- und Auswertezeit 

erreicht und durch die kombinierte Messung 

bzw. Inspektion eine schnelle und effiziente 

Qualitätsprüfung auf kleinem Raum ermög-

licht werden. Komplexe Qualitätsanalysen 

wie die Fehlerfortpflanzungsanalyse oder der 

Zusammenhang von Geometrietoleranzen 

und Oberflächenfehlern werden erstmalig 

effizient, objektiv und reproduzierbar durch-

führbar sein.

 

In dem Forschungsvorhaben soll ein neuar-

tiger, kompakter, multifunktionaler Hybrid-

sensor entwickelt werden. Dabei wird unter 

anderem auch ein Lösungskonzept für die 

Messung ohne Besprühen der Messteile (Mat-

tierung) bei einem weitgehenden Verzicht auf 

Messmarken erarbeitet. Zudem werden die 

theoretischen Grundlagen für ein Verfahren 

zur Simulation und Optimierung der Messpo-

sitionen des Hybridsensorsystems geschaf-

fen, implementiert und evaluiert.
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Wärmerückgewinnung für Nutzfahrzeuge
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und Strahlung

42%

5%

5%

24%

23%

6%

Energiebilanz eines Lkws auf mittelschwerer Autobahn

In einer Gesamtfahrzeugsimulation sollen unterschiedliche Verfahren zur Wärmerückge-

winnung bewertet werden. Das Ziel: ein optimales wirtschaftliches System zu finden, das 

die CO2-Emissionen senkt.

Die Energie des Dieselkraftstoffs wird durch 

den Verbrennungsmotor moderner Nutzfahr-

zeuge zu etwa 42 % in nutzbare Energie ge-

wandelt, der Rest wird als Wärme an die um-

gebung abgegeben. Selbst im hocheffizienten 

Nutzfahrzeug werden durch Motorkühlanla-

ge und Abgase etwa 58 % der Energie un-

genutzt als Wärme an die umgebung abge-

geben. Dieses Potenzial zu erschließen, kann 

die CO
2-Emissionen im Fernverkehr senken 

und die Wirtschaftlichkeit bei Schonung der 

Ressourcen weiter steigern.

Im Forschungsvorhaben wird ein Simulati-

onsmodell für verschiedene Verfahren zur 

Wärmerekuperation (WRK) entwickelt, mit 

dem unter den gegebenen Einsatzbedin-

gungen der Einfluss auf den Kraftstoffver-

brauch von Nutzfahrzeugen beurteilt werden 

kann. Im Vordergrund stehen dabei neben 

thermoelektrischen Generatoren thermody-

namische Kreisprozesse wie der Clausius-

Rankine-Prozess. 

Neben den klassischen Parametern wie Leis-

tungsbedarf, Kraftstoffverbrauch und Emissi-

onen sollen auch die dynamischen Stoff- und 

Wärmeströme im Kühl-, Ladeluft- und Ab-

gassystem bei Fahrzeugen mit WRK-System 

beurteilt werden. Aktuatoren wie Kühlmit-

telpumpe, Kühlerlüfter oder Viskokupplung 

werden detailliert betrachtet, Aufheizvorgän-

ge von Komponenten berechnet und äußere 

Einflüsse wie umgebungstemperatur oder 

-druck auf unterschiedlich schweren Stre-

cken simuliert.

Auf Basis der theoretischen Analyse wird ein 

Demonstratorsystem auf einem dynamischen 

Antriebsprüfstand getestet. Anhand der Prüf-

standsergebnisse werden die Simulations-

modelle validiert und bewertet. Eine theore-

tische Einbauuntersuchung soll Machbarkeit 

und technischen Aufwand der Lösung aufzei-

gen.
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CIS-Qualitätsoffensive  
bei Dünnschicht-Solarzellen

Cu(In,Ga)(S,Se)2-Dünnschicht-Absorbers (Querschnitt): TEM-Aufnahme und Elementverteilung

Höherer Wirkungsgrad, geringere Energierücklaufzeit: Verbesserungen bei den Solar- 

zellen sollen die umweltfreundliche Energiequelle konkurrenzfähiger machen.

Im Forschungsprojekt sollen die Möglich-

keiten der Dünnschicht-Photovoltaik erkun-

det und ausgeweitet werden. CIS steht für 

pentanäre Chalkopyrit-Halbleiter der allge-

meinen Zusammensetzung Cu(In,Ga)(S,Se)2.

Die untersuchungen haben das Ziel, die 

elektronische Qualität, die strukturelle Ho-

mogenität des CIS-Halbleiters und mittelbar 

auch den Wirkungsgrad von CIS-Solarzellen 

zu erhöhen. Mittelfristig sollen die untersu-

chungen dazu führen, die Energierücklaufzeit 

der Solaranlagen zu verringern und konkur-

renzfähig mit herkömmlichen Energiequellen 

zu werden. 

Zur CIS-Qualitätsoffensive gehören die 

Themen:

1.  Inhomogenitäten: untersuchungen von 

physikalischen, chemischen, elektrischen 

und strukturellen Inhomogenitäten auf 

Längenskalen von Meter (Modulgröße), 

Millimeter (Zellgröße), Mikrometer (Kris-

tallitgröße des polykristallinen CIS-Dünn-

schichthalbleiters) bis Nanometer (Korn-

grenzen, Inhomogenitäten innerhalb von 

Kristalliten). In der Verringerung auftre-

tender Materialinhomogenitäten wird ein 

Schlüssel für weitere Wirkungsgradsteige-

rungen gesehen.

2.  Neue Wege der Sulfo-Selenisierung: un-

tersuchungen der simultanen Selenisie-

rung und Sulfurisierung während des 

Bildungsmechanismus des pentanären 

Verbindungshalbleiters Cu(In,Ga)(S,Se)
2 

und darauf basierende Optimierungen des 

Halbleiterbildungsprozesses.

3.  Quantitative Modellbildung und nume-

rische Simulation des Cu(In,Ga)(S,Se)2-

Bildungsmechanismus. Bei dem zu ent-

wickelnden Simulationsverfahren soll der 

Prozess virtuell optimiert werden.
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AVANCIS GmbH & Co. KG
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81739 München
Dr. Franz Karg
Tel. 089 / 21 96 20-500
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www.avancis.de
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Friedrich-Alexander-universität 
Erlangen-Nürnberg 
Lehrstuhl für Kristallographie &  
Strukturphysik

www.lks.physik.uni-erlangen.de

Friedrich-Alexander-universität 
Erlangen-Nürnberg 
Lehrstuhl Materialien der Elektronik  
und Energietechnik

http://www6.ww.uni-erlangen.
de/~wellmann/

Friedrich-Alexander-universität 
Erlangen-Nürnberg 
Center for Nanoanalysis and Electron 
Microscopy (CENEM)

www.em.techfak.uni-erlangen.de

2µm

TEM Bild

Schwefel

Kupfer

Gallium

Selen

Indium
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Elektronische Bauelemente aus AIN-Wafern
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SiCrystal AG

Günther Scharowsky Str. 1
91058 Erlangen
Dr. Robert Eckstein
Tel. 091 31 / 400 00-201
Fax 091 31 / 400 00-100
www.sicrystal.de
robert.eckstein@sicrystal.de
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Ludwig-Maximilians-universität München 
Department für Geo- und umweltwissen-
schaften, Sektion Kristallographie
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krist/index.html

Vergrößerung 
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Links: alternative Entstehung von AlN-Substraten: Heteroepitaktische Abscheidung auf SiC-Einkristall-

substraten und „Veredelung“ der Schichten; rechts: AlN-Einkristallkorn (Halbwertsbreite der XRD-Mess-

kurve): höhere Qualität durch Körnervergrößerung

Einkristalline Aluminiumnitrid-Substrate müssen für den industriellen Einsatz eine hohe 

kristalline Qualität und einen Mindestdurchmesser haben. Voraussetzung dafür sind 

großflächige, hochqualitative Aluminiumnitrid-Keime.

Aluminiumnitrid (AlN) ist ein Halbleitermate-

rial mit einer großen Energielücke zwischen 

Valenz- und Leitungsband und verfügt damit 

über die Basis zur Herstellung optoelektro-

nischer Bauelemente für hochenergetische 

Strahlung im tiefen uV-Bereich. Potenzielle 

Einsatzgebiete sind die Desinfektion von 

Luft / Wasser, Sensoren für biologische Mate-

rialien sowie die Speicherung großer Daten-

volumina.

Zur Herstellung der meisten Laser und uV-Di-

oden werden heute Saphir-Substrate verwen-

det. Die Effizienz dieser Bauelemente ist auf-

grund der hohen Defektdichte gering. Grund 

sind die stark unterschiedlichen kristallinen 

Gitterparameter der elektrisch aktiven Al-

GaN-Schicht und von Saphir. Die kristallinen 

Gitterparameter von AlN sind denen der ak-

tiven Schicht sehr ähnlich. Auf diese Weise 

kann die Defektdichte der AlGaN- Schicht 

deutlich reduziert und die Effizienz der uV-

Bauelemente erheblich gesteigert werden.

In einem früheren Projekt wurden die grundle-

genden Wachstumsbedingungen zur Herstel-

lung von AlN-Einkristallen untersucht. Dabei 

konnten bei Temperaturen über 2.000 °C be-

reits AlN-Kristalle mit einem 1 Zoll-Durch- 

messer und mehr als 10 mm Länge abge-

schieden werden. Weil ein hochqualitativer 

AlN-Keim fehlte, wiesen diese Kristalle noch 

keine ausreichende kristalline Qualität auf.

Ziel des Projekts ist es, die Züchtungsanla-

gen und Tiegelaufbauten für die Herstellung 

von Kristallen mit Durchmessern bis 2 Zoll zu  

erweitern und geeignete Verfahren für die 

Herstellung einkristalliner Keime mit 2-Zoll-

Durchmesser zu entwickeln. Außerdem sollen 

Grundlagen der Dotierung und Oberflächen-

präparation untersucht sowie Teststrukturen 

elektronischer Bauelemente auf den ersten 

entwickelten AlN-Wafern hergestellt werden.
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Improved Vision for Occupational Eye Safety: 
Besser sehen, sicherer arbeiten

Links: Arbeitsschutzbrille: optische Prüfung mit Wellenfrontmesstechnik; rechts: innovativ und leicht: 

Arbeitsschutzbrille für Feinmechanik- oder Laborarbeiten.

Schutzbrillen werden oft nicht getragen, weil sie die Sicht beeinträchtigen, ermüden  

und Kopfschmerzen hervorrufen. Eine neue Arbeitsschutzbrille soll mehr Tragekomfort 

bieten.

Wer mit gefährlichen chemischen Substanzen 

zu tun hat oder seine Augen bei der Arbeit 

verletzen kann, muss eine Schutzbrille tragen. 

Das unterbleibt oft, weil die Brille das Sicht-

feld einschränkt oder optische Verzerrungen 

der Scheiben die Sicht beeinträchtigen, den 

Träger ermüden, Spannungskopfschmerzen 

und Konzentrationsverlust hervorrufen. Dann 

wird nicht selten auf eigene Gefahr auf den 

Augenschutz verzichtet. Die mögliche Folge: 

schwere, zum Teil irreversible Augenverlet-

zungen.

Zielsetzung des Projektes ist die Sichtver-

besserung und Augensicherheit bei der 

Arbeit. Das Vorhaben soll vollständig eine 

Prozesskette abbilden, die von der Simu-

lation und Berechnung neuer Scheibende- 

signs über die Optimierung und Vermessung 

der Spritzgussformen (Spiegeleinsätze) bis 

hin zur fertigen Arbeitsschutzbrille reicht. So 

sollen neue, abbildungsoptimierte Designs  

für Schutzscheiben entwickelt werden, die 

die Anwender aufgrund des höheren Trage-

komforts besser akzeptieren als herkömm-

liche Arbeitsschutzbrillen.

Für die Entwicklung abbildungsoptimierter 

Scheiben sollen die Einflussgrößen bei der 

umsetzung der Optikdesigns in Spiegelein-

sätze evaluiert und hochpräzise Messsysteme 

für die optische Vermessung implementiert 

werden. 

Darüber hinaus sollen die Polierprozesse zur 

Regeneration der Spiegeleinsätze optimiert 

und das Abformverhalten untersucht werden. 

Am Ende der Prozesskette sollen die Schei-

ben vor und nach dem Einbau in die Brillen-

fassungen optisch vermessen werden, um 

mechanische Spannungen im Brillengestell 

zu erfassen.
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uvex Arbeitsschutz GmbH

Würzburger Straße 181–189
90766 Fürth
Dr. Dieter Nagengast
Tel. 0800 / 66 44 893
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High-Q-Inductors:  
Leistungseffiziente Kommunikations-ICs

ISM-Band-Transceiver (Chip-Foto): spezielles Design

Neuartige integrierte Schaltkreise für drahtlose Kommunikationsanwendungen sollen 

höhere Sendeleistung bieten und weniger Strom verbrauchen.

In diesem Forschungsprojekt sollen neuar-

tige, signifikant leistungsfähigere Bauele-

mente entwickelt werden – integrierte Spulen 

mit einer deutlichen höheren Güte als bisher 

verfügbar. Basierend auf diesen Bauele-

menten ist es möglich, neue innovative in-

tegrierte Schaltkreise für verschiedene zu-

kunftsorientierte technische Anwendungen 

zu realisieren. Geplante Einsatzbereiche sind 

drahtlose Kommunikationsanwendungen wie 

Bluetooth, ZigBee oder WiMAX, Anwen-

dungen zur Energieeinsparung (Sensoren),  

Industrieelektronik (Transponder, Garagen-

toröffner) und auch Anwendungen in der Au-

tomobilelektronik, Mobiltelefonen, Medizin-

technik sowie Konsumgüter-Elektronik.

Das Forschungsvorhaben deckt die vollstän-

dige Entwicklungskette von der Prozesstech-

nologie bis zum Schaltungsdesign ab. Schlüs-

sel-Know-how liegt in der marktführenden 

0,15-µm-CMOS-Foundry-Prozesstechnologie 

sowie in der speziellen Erfahrung mit On-

Top-Technologien zur Erweiterung der Lei-

stungsfähigkeit. Als Grundlage für die zu ent-

wickelnde neue High-Q-Technologie werden 

Simulationen und Modellierungen durchge-

führt und die Zuverlässigkeitskriterien für 

einen produktionstauglichen Prozess im La-

boraufbau charakterisiert. Am Ende sollen 

Empfänger- und Senderkomponenten mit 

signifikant reduziertem Stromverbrauch ent-

stehen. Die komplexen Designs für Transcei-

ver-Komponenten wie spannungsgesteuerte 

Oszillatoren und Leistungsverstärker für den 

Einsatz in effizienten Sendern und extrem 

stromsparenden Empfängern bzw. Wake-up-

Empfängern werden entwickelt.
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Landshut Silicon Foundry GmbH 
Technical Marketing &  
Project Management
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http://iis.fraunhofer.de

Fraunhofer Institut IZM 
für Zuverlässigkeit und Mikrointegration

http://zv.fraunhofer.de
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und Medientechnik

www.fh-deggendorf.de
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Funktionale Charakterisierung  
von Werkzeugoberflächen

Durch Erodieren hergestellte Werkzeugoberfläche (3D-Topographie) mit qualitätsoptimierten (li.) und 

geschwindigkeitsoptimierten Einstellungen (re.)

Die Endbearbeitung von Werkzeugoberflächen durch Erodieren und Polieren beeinflusst 

maßgeblich die Qualität der Bauteile und die Lebensdauer des Werkzeugs.

In der Kaltmassivumformung werden vorwie-

gend Werkzeuge aus gehärteten Schnellar-

beitsstählen und Hartmetallen eingesetzt. Für 

die Qualitäts- und Lebensdaueroptimierung 

kommt der Oberflächencharakterisierung 

eine besondere Bedeutung zu. Zum einen be-

einflusst die Rauheit der Werkzeugoberfläche 

unmittelbar die Oberflächenqualität der her-

gestellten Bauteile und den Stofffluss. Zum 

anderen hat die Oberflächenqualität einen 

entscheidenden Einfluss auf die Entstehung 

von Ermüdungsrissen, die den Hauptgrund 

für den Ausfall der kostenintensiven Kaltmas-

sivumformwerkzeuge darstellen.

Hauptziel des Projekts ist es, den Einfluss 

der Oberfläche auf das Einsatzverhalten von 

Werkzeugen der Kaltmassivumformung zu 

untersuchen und anhand geeigneter Kenn-

größen zu charakterisieren. Da umformwerk-

zeuge in der Regel durch eine Kombination 

aus Erodieren beziehungsweise Schleifen 

und Polieren endbearbeitet werden, stehen 

diese Verfahren im Fokus. Dabei werden die 

Eigenschaften der erodierten beziehungswei-

se geschliffenen und anschließend polierten 

Oberflächen mit Hilfe von Modellversuchen 

analysiert. Neben topographischen Merk-

malen werden oberflächennahe Eigenspan-

nungen gemessen, die im Hinblick auf die 

Werkzeuglebensdauer bewertet werden.

Mit den Forschungsarbeiten werden so die 

Grundlagen für eine systematische Verbes-

serung der Werkzeugfertigung geschaffen, 

da durch die funktionale Oberflächencharak-

terisierung ein Verfahren entstehen soll, das 

ohne kostenintensive Fertigungsversuche 

Rückschlüsse auf die späteren Fertigungs-

ergebnisse erlaubt. Beispielsweise kann im 

Qualitätsmanagement bereits vor dem Einbau 

des Werkzeugs in die Fertigungsanlage ent-

schieden werden, ob es den Prozessanforde-

rungen genügt.
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Schnittstelle zwischen SoloAssist und 

einem Single-Port-System
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Technischen universität München 
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AKTORMED GmbH

www.aktormed.com

Entwicklung einer Basisrezeptur für einen 

Kühlschmierstoff zum elektrolytischen 

Abrichten metallgebundener Werkzeuge 

(E-KSS)
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Parkettstrom
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Nowofol Kunststoffprodukte GmbH & Co. KG

www.nowofol.de

VECTOR – Verification of Concepts  

for Tracking and Orientation
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Elektromagnetische Stimulation humaner 

Stammzellen im Bioreaktor
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Innovation durch 
Kommunikation

„Tue Gutes und rede darüber“ – entsprechend dieser Vor-

gabe hatte sich die Stiftung für das Jahr 2009 vorgenom-

men, verstärkt auf ihre Tätigkeit aufmerksam zu machen und  

besonders die für ihre Förderaktivitäten relevanten Zielgrup-

pen durch ein Bündel kommunikativer Maßnahmen gezielt 

anzusprechen. 

Im klassischen Medienbereich ist ein eigener Lokal- und 

Fachpresseverteiler (rund 40 Redaktionen) entstanden, und 

über regelmäßige Pressemitteilungen erhalten Vertreter der 

Printmedien Einblicke in die aktuellen Förderprojekte.

Da angesichts der veränderten Mediennutzung die neuen 

Informationsquellen stark an Bedeutung gewinnen, wurde 

der Internetauftritt der Stiftung neu konzipiert: Mit einer 

klaren Menüführung, der Möglichkeit, abgeschlossene und 

neu bewilligte Fördervorhaben mit einem „Projektfinder“ 

anzusteuern, sowie mit einem umfassenden Service- und 

Downloadbereich hat der Internetauftritt ein neues Gesicht 

bekommen. Ein Content Management System (CMS) ermög-

licht es der Stiftung, laufend Aktuelles einzupflegen und 

Newsletter zu versenden. Dass sich diese Neukonzeption 

bewährt, belegen Zugriffszahlen: Innerhalb von 2 Monaten 

ist die Zahl der Zugriffe um 60 % gestiegen. 

Auch der Herausforderung „Social Media“ stellt sich die Stif-

tung. Mit dem Angebot eines eigenen Stipendiaten-Portals 

besteht für den kleinen Kreis der Stipendiaten der Stiftung 

eine exklusive Plattform zum Austausch wissenschaftlicher 

und beruflicher Interessen sowie für persönliche Anliegen. 

Die Stiftung verbindet damit die Hoffnung, langfristig mit 

ihren Stipendiaten in Kontakt zu bleiben, Rückmeldungen 

über den Verlauf der Stipendiatenphase zu erhalten und den 

beruflichen Weg ihrer Alumni zu verfolgen. 

Unter Kommunikation und Netzwerkbildung lassen sich 

noch andere Aktivitäten nennen: Der informelle Abgleich 

von Beratungsempfehlungen mit der Bayerischen For-

schungsallianz (BayFor) und anderen Fördermittelgebern 

auf Bundes- und Landesebene, die Zusammenarbeit mit 

Bayern Innovativ, Bayern Kapital und Vertretern der baye-

rischen Industrie- und Handelskammern sowie den Spre-

chern der bayerischen Cluster gehören hier ebenso dazu wie 

die Präsenz mit dem eigenen Informationsstand bei den grö-

ßeren Veranstaltungen des Technologietransfers in Bayern 

und die Vorstellung der Fördermöglichkeiten der Stiftung 

bei Symposien und Fachveranstaltungen. 

Das bisherige positive Echo bestätigt, dass die neuen kom-

munikativen Instrumente ein gutes Stück besser gehört, 

gelesen bzw. angeklickt werden und die Bayerische For-

schungsstiftung bei der Verwirklichung ihrer Zielsetzung 

unterstützen, Forschung, Innovation und Wissenstransfer zu 

fördern.
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Die Stipendienprogramme der Bayerischen Forschungsstif-

tung ergänzen schon seit 1997 die geförderten Projekte und 

Forschungsverbünde. Während bei Letzteren großer Wert 

auf die Umsetzung der Vorhaben in Bayern und auf die Be-

teiligung überwiegend bayerischer Partner gelegt wird, soll 

durch die Stipendienprogramme die internationale Ausrich-

tung der Forschung in Bayern gestärkt werden. Dabei steht 

der internationale Austausch von hoch qualifizierten jungen 

Wissenschaftlern im Vordergrund: 19 Doktoranden und Post- 

Doktoranden aus 11 verschiedenen Ländern haben sich des-

halb auch im Sommer 2009 zum jährlichen Stipendiaten-

treffen, diesmal in München, eingefunden. Zuvor fanden 

die Treffen in Erlangen-Nürnberg, Würzburg, Regensburg, 

Augsburg, Bayreuth und Passau statt. Die Stipendiatentref-

fen sollen vor allem eine Verbindung zwischen den Kulturen 

und den verschiedenen Disziplinen herstellen sowie ein ge-

genseitiges Kennenlernen und einen intensiven Erfahrungs-

austausch ermöglichen. 

Nach einem feierlichen Empfang in den Räumen der Bay-

erischen Forschungsstiftung, bei dem den Stipendiaten vom 

Präsidenten der Stiftung, Herrn Professor Heinzl, ihre Sti-

pendiatenurkunde verliehen wurde, gab es bei einem typisch  

bayerischen Mittagessen die Möglichkeit zum gegenseitigen 

Gedankenaustausch, auch mit der Geschäftsführerin Frau  

Leonhardt, Herrn Professor Heinzl und dem Verantwort-

lichen für das Stipendienprogramm Herrn Professor Schie-

ker. Anschließend ist die Gruppe zu einem Besuch an den 

Lehrstuhl für Raumfahrttechnik der TU München nach Gar-

ching aufgebrochen. Herr Professor Walter und sein Team 

haben dabei den Stipendiaten und den drei Vertretern der 

Bayerischen Forschungsstiftung einen begeisternden Ein-

blick in die aktuelle Forschung und die Faszination des Welt-

alls gegeben. Zu Beginn des Besuchs hat der ehemalige As-

tronaut Professor Walter, der selbst für 10 Tage im Weltraum 

war, einen mitreißenden Einführungsvortrag zum Thema 

„Go4Tec“ gehalten. Beim anschließenden Rundgang durch 

den Lehrstuhl wurden den Gästen in Kleingruppen tiefe Ein-

blicke in die verschiedenen Forschungsschwerpunkte zu 

den Themen Satellitentechnik, Systems Engineering und in 

das Beschleunigerlabor gewährt. Die Stipendiaten nutzten 

dabei die Chance zu intensiven Gesprächen in der stimulie-

renden Umgebung. Nach einem langen Tag mit vielen in-

terdisziplinären und internationalen Diskussionen sind die 

Stipendiaten wieder in die verschiedenen Universitätsstädte 

ihrer bayerischen Wahlheimat zurückgereist. 

Damit die Verbindung unter den Stipendiaten und auch mit 

der Bayerischen Forschungsstiftung erhalten bleibt, wurde 

2009 mit der Einrichtung der neuen Homepage auch ein  

internetbasiertes Stipendiatenportal eingerichtet (s. a. Seite 

120). Dieses Portal bildet nun eine moderne und zeitge-

rechte Plattform für einen intensiven Erfahrungsaustausch 

auch mit den „Alumni“-Stipendiaten, die nach ihrem Auf-

enthalt in Bayern hoffentlich als positive Botschafter des 

Wissenschaftsstandorts Bayern in ihre Heimat zurückkeh-

ren und den Grundstein für weitere internationale Koopera-

tionen in der Zukunft legen.

Stipendiatentreffen 2009
I N T E R N A T I o N A L E  K o o P E R A T I o N E N  U N D  E I N B L I C K E 

I N  D I E  W E LT R A U M F o R S C H U N G

Die Teilnehmer des Stipendiatentreffens vor der Geschäfts-

stelle der Stiftung, Prinzregentenstr. 7 in München
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S o  E R R E I C H E N  S I E  U N S :

Mit der Deutschen Bahn/U-Bahn: 
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der U5 bis Haltestelle Lehel. Von dort 

ca. 10 Minuten zu Fuß über die oettin-

genstraße bis zur Prinzregentenstraße.

Mit dem PKW: 

Von den Autobahnen rund um Mün-

chen über den östlichen Mittleren Ring. 

über die Prinzregentenstraße und den 

Prinzregentenplatz stadteinwärts. 

Mit dem Flugzeug: 

Vom Flughafen München mit der 

S-Bahn (S1, S8) oder dem Flughafen-

Shuttle-Bus zum Münchener Haupt-

bahnhof, von dort mit der U-Bahn U4 

oder U5 bis Haltestelle Lehel.

Bayerische Forschungsstiftung

Prinzregentenstraße 7

D - 80538 München

Telefon + 49 89 / 21 02 86 - 3

Telefax + 49 89 / 21 02 86 - 55

forschungsstiftung@bfs.bayern.de

www.forschungsstiftung.de
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Allgemeines

Für das Rechnungswesen der Bayerischen Forschungs-

stiftung gelten gemäß § 9 Abs. 5 der Stiftungssatzung die 

Rechtsvorschriften des Freistaates Bayern über das Haus-

halts-, Kassen- und Rechnungswesen entsprechend. Das 

Stiftungsvermögen nach Art. 3 Abs. 1 des Errichtungsge-

setzes wird hinsichtlich der Buchführung getrennt von den 

laufenden Einnahmen und Ausgaben erfasst. Vor Beginn 

eines jeden Geschäftsjahres hat die Stiftung einen Voran-

schlag (Haushaltsplan) aufzustellen, der die Grundlage 

für die Verwaltung aller Einnahmen und Ausgaben bildet  

(§ 9 Abs. 2 der Stiftungssatzung).

Stiftungsrechnung

Die Stiftungsrechnung 2009 schließt mit Einnahmen von  

22,7 Mio. Euro, denen Ausgaben von 25,7 Mio. Euro gegen-

überstehen.

Unter Berücksichtigung des sich hieraus ergebenden Saldos 

von 
.
/. 3 Mio. Euro sowie der Bestandsänderungen bei den 

Kurswerten, den aufgelaufenen Zinsen und den Zinsforde-

rungen i. H. v. insgesamt 0,3 Mio. Euro vermindert sich der 

Stiftungsmittelbestand vom 31. 12. 2008 i. H. v. 61,5 Mio. 

Euro zum 31. 12. 2009 auf 58,8 Mio. Euro.

Vermögensübersicht 

Das Gesamtvermögen beläuft sich zum Jahresende 2009 

ohne Berücksichtigung der Verbindlichkeiten auf insgesamt 

430,5 Mio. Euro.

Davon entfallen auf das Stiftungsvermögen gemäß Art. 3 

Abs. 1 des Errichtungsgesetzes 371,7 Mio. Euro. Das Darle-

hen aus dem Staatshaushalt beträgt 51,1 Mio. Euro. Die Stif-

tungsmittel belaufen sich auf 58,8 Mio. Euro.

Zu vermerken ist am 31. Dezember 2009 als Gegenposten 

zu den Aktiva ein Verpflichtungsbetrag von 48,1 Mio. Euro 

aus bewilligten, aber noch nicht ausgezahlten Zuschüssen 

sowie ein Darlehen aus dem Staatshaushalt in Höhe von 51,1 

Mio. Euro.

Nach Abzug dieser Gegenposten beträgt das Gesamtvermö-

gen der Stiftung zum Jahresultimo 331,3 Mio. Euro.

Jahresabschluss

Der Jahresabschluss wurde durch die KPMG Bayerische Treu-

handgesellschaft Aktiengesellschaft Wirtschaftsprüfungs- 

gesellschaft Steuerberatungsgesellschaft der vorgeschrie-

benen Prüfung unterzogen. Das Ergebnis der Prüfung ist im 

Bericht vom 19. Februar 2010 festgehalten.

Da sich keine Beanstandungen ergeben haben, wurde für 

die Jahresrechnung 2009 und die Vermögensübersicht zum 

31. Dezember 2009 von der Bayerischen Treuhandgesell-

schaft Aktiengesellschaft Wirtschaftsprüfungsgesellschaft 

Steuerberatungsge sell schaft folgende Be  schei nigung erteilt:

„Wir haben die Jahresrechnung – bestehend aus einer Ein-

nahmen-Ausgaben-Rechnung – und die Vermögensüber-

sicht unter Einbeziehung der Buchführung der Bayerischen 

Forschungsstiftung, München, für das Geschäftsjahr vom 

Rechnungs- 
prüfung
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1. Januar bis 31. Dezember 2009 geprüft. Durch Artikel 16 

Abs. 3 BayStG wurde der Prüfungsgegenstand erweitert. 

Die Prüfung erstreckte sich daher auch auf die Erhaltung 

des Grundstockvermögens und die bestimmungsgemäße 

Verwendung seiner Erträge und zum Verbrauch bestimmter 

Zuwendungen. Die Buchführung und die Aufstellung von 

Jahresrechnung und Vermögensübersicht nach den Verwal-

tungsvorschriften des Freistaates Bayern zur Bayerischen 

Haushaltsordnung, den Vorschriften des Bayerischen Stif-

tungsgesetzes und den ergänzenden Regelungen in der Sat-

zung liegen in der Verantwortung der gesetzlichen Vertreter 

der Stiftung. Unsere Aufgabe ist es, auf der Grundlage der 

von uns durchgeführten Prüfung eine Beurteilung über die 

Jahresrechnung und die Vermögensübersicht unter Einbe-

ziehung der Buchführung sowie über den erweiterten Prü-

fungsgegenstand abzugeben.

Wir haben unsere Prüfung unter Beachtung der vom Institut 

der Wirtschaftsprüfer (IDW) festgestellten deutschen Grund-

sätze ordnungsmäßiger Abschlussprüfung und des IDW-

Prüfungsstandards zur Prüfung von Stiftungen (IDW PS 740) 

sowie Artikel 16 Abs. 3 BayStG vorgenommen. Danach ist 

die Prüfung so zu planen und durchzuführen, dass Unrich-

tigkeiten und Verstöße, die sich auf die Darstellung der Jah-

resrechnung und der Vermögensübersicht wesentlich aus-

wirken, mit hinreichender Sicherheit erkannt werden und 

dass mit hinreichender Sicherheit beurteilt werden kann, ob 

die Anforderungen, die sich aus der Erweiterung des Prü-

fungsgegenstandes nach Artikel 16 Abs. 3 BayStG ergeben, 

erfüllt werden. Bei der Festlegung der Prüfungshandlungen 

werden die Kenntnisse über die Tätigkeit und über das wirt-

schaftliche und rechtliche Umfeld der Stiftung sowie die Er-

wartungen über mögliche Fehler berücksichtigt. Im Rahmen 

der Prüfung werden die Wirksamkeit des rechnungslegungs-

bezogenen internen Kontrollsystems sowie Nachweise für 

die Angaben in Buchführung, Jahresrechnung und Vermö-

gensübersicht überwiegend auf der Basis von Stichproben 

beurteilt. Die Prüfung umfasst die Beurteilung der ange-

wandten Bilanzierungs- und Bewertungsgrundsätze und 

der wesentlichen Einschätzungen der gesetzlichen Vertre-

ter sowie die Würdigung der Gesamtdarstellung des Jahres-

abschlusses. Wir sind der Auffassung, dass unsere Prüfung 

eine hinreichend sichere Grundlage für unsere Beurteilung 

bildet.

Nach unserer Beurteilung auf Grund der bei der Prüfung 

gewonnenen Erkenntnisse entsprechen die Jahresrechnung 

und die Vermögensübersicht den Verwaltungsvorschriften 

des Freistaats Bayern zur Bayerischen Haushaltsordnung, 

den Vorschriften des Bayerischen Stiftungsgesetzes und den 

ergänzenden Regelungen der Satzung.

Die Prüfung der Erhaltung des Grundstockvermögens und 

der bestimmungsgemäßen Verwendung seiner Erträge und 

zum Verbrauch bestimmten Zuwendungen nach Artikel 16 

Abs. 3 BayStG hat keine Einwendungen ergeben.“
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Vorbemerkung

Die Bayerische Forschungsstiftung fördert Forschung und 

Entwicklung auf den Gebieten Life Sciences, Informations- 

und Kommunikationstechnologien, Mikrosystemtechnik, 

Materialwissenschaft, Energie und Umwelt, Mechatronik,  

Nanotechnologie sowie Prozess- und Produktionstechnik 

nach Maßgabe

   ihrer im Gesetz über die Errichtung der Bayerischen  

Forschungsstiftung festgelegten Bestimmungen

   ihrer Satzung

   dieser Richtlinien

   der allgemeinen haushaltsrechtlichen Bestimmungen, ins- 

besondere der Art. 23 und 44 BayHo und der dazu erlas-

senen Verwaltungsvorschriften

   der Verordnung (EG) Nr. 800/2008 der Kommission vom  

6. August 2008 zur Erklärung der Vereinbarkeit be-

stimmter Gruppen von Beihilfen mit dem Gemeinsamen 

Markt in Anwendung der Artikel 87 und 88 EG-Vertrag 

(Allgemeine Gruppenfreistellungsverordnung), Abl. L 214, 

9. 8. 2008, S. 3 (im Folgenden: AGFVo)1. 

Die Förderung erfolgt ohne Rechtsanspruch im Rahmen der 

verfügbaren Mittel. 

1. Zweck der Förderung

Die Förderung soll Hochschulen und außeruniversitären For-

schungseinrichtungen sowie Unternehmen der gewerblichen 

Wirtschaft ermöglichen, grundlegende Forschungs- und Ent- 

wicklungsarbeiten auf den Gebieten zukunftsträchtiger 

Schlüsseltechnologien durchzuführen. Schwerpunktmäßig sind 

dies die Gebiete Life Sciences, Informations- und Kommu-

nikationstechnologien, Mikrosystemtechnik, Materialwissen-

schaft, Energie und Umwelt, Mechatronik, Nanotechnologie 

sowie Prozess- und Produktionstechnik. Sie soll die Umset-

zung von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen aus die- 

sen Schlüsseltechnologien in neue Produkte, neue Verfahren 

und neue Technologien ermöglichen oder beschleunigen. 

2. Gegenstand der Förderung

Förderfähig sind Vorhaben zur Lösung firmenübergreifen-

der F&E-Aufgaben, die in enger Zusammenarbeit von einem 

(oder mehreren) Unternehmen mit einem (oder mehreren) 

Partner(n) aus der Wissenschaft (Hochschulen bzw. For-

schungsinstitute) gelöst werden sollen (Verbundvorhaben).

Gefördert werden können innovative Forschungs- und Ent-

wicklungsvorhaben von Technologien, Verfahren, Produkten 

und Dienstleistungen gemäß Artikel 31 AGFVo sowie in be-

gründeten Ausnahmefällen die Durchführung von Studien 

über die technische Durchführbarkeit für Vorhaben der in-

dustriellen Forschung oder der experimentellen Entwick-

lung gemäß Artikel 32 AGFVo insbesondere in folgenden 

Themenbereichen und Fragestellungen: 

2.1. Life Sciences

   Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben 

im Bereich der Bio- und Gentechnologie, insbesonde-

re Methoden und Ansätze der funktionellen Genomfor-

schung, innovative Diagnostika, Therapeutika und Impf-

stoffe, innovative Verfahren zur Pflanzen- und Tierzucht, 

im Bereich Ernährung und der Nahrungsmitteltechno-

logie sowie Methoden und Verfahren zur effizienten  

Nutzung und nachhaltigen Bewirtschaftung biologischer 

Ressourcen

   Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben 

im Bereich Medizin und Medizintechnik, insbesondere 

innovative Vorhaben der medizinischen und biomedizi-

nischen Technik, der medizinischen Bild- und Datenverar-

beitung, der biokompatiblen Werkstoffe / Implantate, der 

Telemedizin und des Disease-Managements

   Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben 

im Bereich der Gerontotechnologie, insbesondere innova-

„Hochtechnologien für 
das 21. Jahrhundert“
R I C H T L I N I E N 

F ö R D E R P R o G R A M M

(1) http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=oJ:L:2008:214:0003

:0047:DE:PDF
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tive Technologien für die Robotik im Pflegebereich, die 

alters- und behindertengerechte Domotik und sonstige 

Verfahren und Methoden zum Erhalt und zur Steigerung 

der Lebensqualität und der Selbstständigkeit. Klinische 

Studien sowie Vorhaben, die Bestandteil von Zulassungs-

verfahren sind, sind grundsätzlich nicht förderbar.

2.2. Informations- und Kommunikationstechnologien

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen 

   Informationsverarbeitung und Informationssysteme

   Software-Entwicklung und Software-Engineering

   Entwicklung von Schlüsselkomponenten für Kommunikati-

onssysteme, einschließlich Mikroelektronik

   innovative Anwendungen (z. B. Multimedia, intelligente 

Haustechnik, Kraftfahrzeuge, Verkehr, Navigation).

2.3. Mikrosystemtechnik

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben ins-

besondere 

   im Bereich der Konzeption, des Entwurfs und der Ferti-

gungsverfahren von mikrosystemtechnischen Bauteilen 

und den hierzu erforderlichen Techniken

   Systementwicklungsmethoden zur In te gration verschie-

dener Mikrotechniken

   zur Erarbeitung grundlegender Erkenntnisse bei der An-

wendung von Mikrosystemen.

2.4. Materialwissenschaft

Forschungs- und experimentelle Entwick lungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   Definition, Konzipierung und Festlegung von neuen Ma-

terialien und Eigenschaften von Materialien sowie ihrer 

Anwendung 

   (Hochleistungs-) Keramiken, (Hochleistungs-) Polymere, 

Verbundwerkstoffe und Legierungen

   Definition, Konzipierung sowie Festlegung von Eigen-

schaften biokompatibler Materialien und abbaubarer 

Kunststoffe

   oberflächen-, Schicht- und Trocknungstechniken.

2.5. Energie und Umwelt

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   innovative Verfahren und Techniken zur Nutzung fossiler 

und regenerativer Energieträger sowie neuer Energieträger

   rationelle Energieanwendungen und Verfahren zur Effizi-

enzsteigerung

   neue Technologien der Energieumwandlung, -speiche-

rung und -übertragung

   produktionsintegrierter Umweltschutz, grundlagenorien-

tierte Innovationen im Vorfeld der Entwicklung neuer, 

umweltverträglicher Produkte

   Bereitstellung neuer Stoffkreisläufe und energetische Ver-

wertung von Abfall- und Reststoffen

   innovative Verkehrstechnologien.

2.6. Mechatronik

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben ins-

besondere im Bereich 

   der Konzeption mechatronischer Komponenten und Sys-

teme

   der Erarbeitung von innovativen Produktions- und Monta-

gekonzepten für mechatronische Komponenten und Sys-

teme

   der Entwicklung rechnergestützter Methoden und Tools 

zum virtuellen Entwerfen und zur Auslegungsoptimierung

   der Entwicklung von leistungsfähigen Verfahren des Rapid 

Prototyping und der Echtzeit-Emulation von Steuerungen

   der Höchstintegration von Elektronik, Aktorik und Senso-

rik und der Entwicklung geeigneter Aufbau- und Verbin-

dungstechnik.
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2.7. Nanotechnologie

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben ins-

besondere im Bereich 

   der auf der Beherrschung von Nanostrukturen beruhen-

den neuen technologischen Verfahren 

   der Nutzung in den unterschiedlichsten Anwendungsbe-

reichen wie der Elektronik und Sensorik, der Energie- und 

Werkstofftechnik sowie in (bio-)chemischen Prozessen 

und der Medizin bzw. der Medizintechnik.

2.8. Prozess- und Produktionstechnik

Forschungs- und experimentelle Entwicklungsvorhaben zur 

optimierung von Wertschöpfungs- und Geschäftsprozessen 

insbesondere im Bereich

   innovativer Automatisierungs- und Verfahrenstechniken

   Produktionsketten und Fertigungstechniken

    neuer Planungs- und Simulationstechniken 

   wissensbasierter Modelle und Systeme. 

3. Zuwendungsempfänger

Antragsberechtigt sind rechtlich selbstständige Unterneh-

men der gewerblichen Wirtschaft, Angehörige der freien Be- 

rufe, außeruniversitäre Forschungsinstitute, Universitäten 

und Fachhochschulen sowie Mitglieder oder Einrichtungen 

bayerischer Hochschulen, die zur Durchführung von F&E-Vor- 

haben berechtigt sind, mit Sitz bzw. Niederlassung in Bayern.

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) gemäß Anhang I 

der AGFVo werden bevorzugt berücksichtigt. Danach wer-

den KMU definiert als Unternehmen, die 

   weniger als 250 Personen beschäftigen und 

   entweder einen Jahresumsatz von höchstens 50 Mio. Euro 

oder eine Jahresbilanzsumme von höchstens 43 Mio. Euro 

haben und

   eigenständig sind, d. h. keine Partnerunternehmen bzw. 

verbundene Unternehmen sind. 

Die näheren Einzelheiten, insbesondere zur Berechnung der 

Anzahl der Personen, zum Jahresumsatz oder zur Feststel-

lung eines „verbundenen Unternehmens“ sind in Anhang I 

der AGFVo geregelt.

4. Zuwendungsvoraussetzungen

   Die Durchführung des Vorhabens muss mit einem erheb-

lichen techni schen und wirtschaftlichen Risiko verbunden 

sein. Der für das Vorhaben erforderliche Aufwand muss 

so erheblich sein, dass die Durchführung des Vorhabens 

ohne Förderung durch die Stiftung nicht oder nur erheb-

lich verzögert zu erwarten wäre.

   Das Vorhaben muss sich durch einen hohen Innovations-

gehalt auszeichnen, d. h. die zu entwickelnden Verfahren, 

Produkte, Technologien und Dienstleis tungen müssen in 

ihrer Eigenschaft über den Stand von Wissenschaft und 

Technik hinausgehen. Die Beurteilung der Innovations-

höhe erfolgt durch externe Fachgutachter.

   Nicht gefördert werden Vorhaben, die bei Antragstellung 

bereits begonnen sind.

   Unternehmen, die keine KMU sind, erhalten nur dann 

eine Förderung, wenn sie den Anreizeffekt der beantrag-

ten Förderung nachweisen.

   Das Vorhaben muss in seinen wesentlichen Teilen in 

Bayern durchgeführt werden. Die Einbeziehung außer-

bayerischer Partner ist möglich.

   Der Antragsteller sowie die Projektbeteiligten sollen zum 

Zeitpunkt der Antragstellung bereits über spezifische For-

schungs- und Entwicklungskapazitäten und einschlägige 

fachliche Erfahrungen verfügen.

   Gefördert werden in der Regel nur Verbundprojekte zwi-

schen Wirtschaft und Wissenschaft. An einem Vorhaben 

sollen mindestens ein Partner aus dem Unternehmensbe-

reich und mindestens ein Partner aus dem Wissenschafts-

bereich (außeruniversitäre Forschungseinrichtung oder 

Hochschule) beteiligt sein (Verbundvorhaben).

„Hochtechnologien für 
das 21. Jahrhundert“
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   Die Antragsteller bzw. die Projektbeteiligten aus der ge-

werblichen Wirtschaft müssen für die Finanzierung des 

Vorhabens in angemessenem Umfang Eigen- oder Fremd-

mittel einsetzen, die nicht durch andere öffentliche Finan-

zierungshilfen ersetzt oder zinsverbilligt werden.

   Eine Kumulierung mit Mitteln der Europäischen Gemein-

schaft bzw. mit anderen staatlichen Beihilfen ist gemäß 

Artikel 7 AGFVo möglich.

   Einem Unternehmen in Schwierigkeiten gemäß Artikel 

1 Absatz 7 AGFVo bzw. einem Unternehmen, das einer 

Rückforderung aufgrund einer früheren Kommissionsent-

scheidung zur Feststellung der Rechtswidrigkeit und Un-

vereinbarkeit einer Beihilfe mit dem Gemeinsamen Markt 

nicht Folge geleistet hat, darf eine Beihilfe nach diesen 

Richtlinien nicht gewährt werden.

   Die Bayerische Forschungsstiftung verfolgt ausschließ-

lich und unmittelbar gemeinnützige Zwecke. Aus diesem 

Grund sind die Projektbeteiligten verpflichtet, die Ergeb-

nisse der geförderten Vorhaben zeitnah der öffentlichkeit 

zugänglich zu machen. 

   Die Bayerische Forschungsstiftung behält sich ein Mit-

spracherecht bei Lizenzvergaben vor. Grundsätzlich be-

steht auf Grund der gemeinnützigen Zweckbestimmung 

der Bayerischen Forschungsstiftung die Verpflichtung,  

Lizenzen zu marktüblichen Bedingungen zu vergeben.

5. Art und Umfang der Förderung

   Die Förderung erfolgt durch Zuschüsse im Rahmen einer 

Projektförderung.

   Für Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft beträgt 

die Höhe der Förderung für die im Rahmen des Vorha-

bens gemachten Aufwendungen

   bis zu maximal 100 % der zuwendungsfähigen Kosten im 

Falle von strate gisch wichtiger und außergewöhnli cher 

Grundlagenforschung, die nicht an industrielle und kom-

merzielle Ziele ei nes bestimmten Unternehmens geknüpft 

ist

   bis zu maximal 50 % der zuwendungsfähigen Kosten im 

Falle der industriellen Forschung

   bis zu maximal 25 % der zuwendungsfähigen Kosten im 

Fall der experimentellen Entwicklung.

Grundsätzlich wird auch im Falle der Grundlagenforschung 

eine angemesse ne Eigenbeteiligung vorausgesetzt, so dass 

die Förderquote in der Regel 50 % der Gesamtkosten des 

Vorhabens nicht übersteigt. 

Falls unterschiedliche Projekttätigkeiten sowohl der indus-

triellen Forschung als auch der experimentellen Entwicklung 

zuordenbar sind, wird der Fördersatz anteilig festgelegt.

Im übrigen gelten die Bestimmungen der AGFVo. Dies 

gilt insbesondere auch hinsichtlich etwaiger Zuschläge im 

Rahmen der industriellen Forschung und der experimentel-

len Entwicklung nach Artikel 31 Abs. 4 AGFVo.

   Kleine und mittlere Unternehmen i. S. d. AGFVo werden 

bevorzugt gefördert.

    Zuwendungsfähig sind Personalkosten, Reisekosten, Ma-

terialkosten, Kosten für Fremdleistungen (in begrenztem 

Umfang), Kosten für Instrumente und Ausrüstung (zeit- 

und vorhabensanteilig), soweit sie für die Durchführung 

des Vorhabens erforderlich sind, sowie Druckkostenzu-

schüsse bei wissenschaftlichen Veröffentlichungen. 

   Bei Antragstellern aus dem Unternehmensbereich werden 

die Personal- und Reisekosten pauschaliert. Es können je 

nachgewiesenem Mannmonat (entspricht 160 Stunden bei 

stundenweiser Aufzeichnung) für eigenes fest angestelltes 

Personal folgende Pauschalen in Ansatz gebracht werden: 

Akademiker, Dipl.-Ing. u.ä. 9.000,– Euro,

Techniker, Meister u.ä. 7.000,– Euro,

Facharbeiter, Laboranten u.ä. 5.000,– Euro.

Mit den Pauschalen sind die Personal einzelkosten, die 

Personalnebenkosten sowie die Reisekosten abgegolten.

Auf die zuwendungsfähigen Aufwendungen wird ein Ver- 

waltungsgemeinkostenzuschlag i. H. v. max. 7 % aner-

kannt. Bei den Kosten für Material kann ein Material-

kostenzuschlag i. H. v. max. 10 % zum Ansatz gebracht 

werden.

   Bei Mitgliedern und Einrichtungen von Hochschulen (In-

stituten etc.) werden die zuwendungsfähigen Kosten auf 

Ausgabenbasis errechnet. Außeruniversitäre Forschungs-

einrichtungen können auf Kostenbasis gefördert werden.

6. Verfahren

   Anträge auf die Gewährung von Zuwendungen sind an die

Bayerische Forschungsstiftung 

Prinzregentenstraße 7, 80538 München

Telefon +49 89/21 02 86-3

Telefax +49 89/21 02 86-55

zu richten.

   Die Bayerische Forschungsstiftung überprüft die Anträge 

unter Einschaltung von externen Fachgutachtern.

   Die Bewilligung der Anträge, die Auszahlung der Förde-

rung und die abschließende Prüfung der Verwendungs-

nachweise erfolgt durch die Bayerische Forschungsstif-

tung.
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Der Landtag des Freistaates Bayern hat das folgende Gesetz 

beschlossen, das nach Anhörung des Senats hiermit be-

kannt gemacht wird:

Art. 1 Errichtung
 1 Unter dem Namen „Bayerische Forschungsstiftung“ wird 

eine rechtsfähige Stiftung des öffentlichen Rechts errichtet. 
 2 Sie entsteht mit Inkrafttreten dieses Gesetzes. 

Art. 2 Zweck, Stiftungsgenuss
 1  Die Stiftung hat den Zweck,

1. ergänzend zur staatlichen Forschungsförderung durch 

zusätzliche Mittel oder auf sonstige Weise universitäre und  

außeruniversitäre Forschungsvorhaben, die für die wissen-

schaftlich-technologi sche Entwicklung Bayerns oder für die 

bayerische Wirtschaft oder für den Schutz der natürlichen 

Lebensgrundlagen nach Art. 131 und 141 der Verfassung 

von Bedeutung sind, 

2. die schnelle Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse 

durch die Wirtschaft

zu fördern.

 2  1 Die Stiftung soll ausschließlich und unmittelbar gemein-

nützige Zwecke im Sinne des Abschnittes  Steuerbegünstigte 

Zwecke der Abgabenordnung erfüllen. 
 2 Das Nähere regelt die Satzung.

 3  Ein Rechtsanspruch auf die Gewährung des jederzeit wi-

derruflichen Stiftungsgenusses besteht nicht.

Art. 3 Stiftungsvermögen
 1  Das Vermögen der Stiftung besteht

1. aus dem Anspruch gegen den Freistaat Bayern auf Zu-

weisung der Erträge aus seiner Beteiligung an der VIAG-

AG oder einer dagegen eingetauschten anderen Beteiligung; 

diese Zuweisung ist auf fünf Jahre befristet, 

2. aus einem Kapitalstock, den die Stiftung sich aus den in 

Nummern 1 und 3 genannten Erträgen aufbaut,

3. aus Zustiftungen vor allem aus der Wirtschaft, sonstigen 

Zuwendungen so wie sonstigen Einnahmen, soweit sie nicht 

zur unmittelbaren Erfüllung des Stiftungszwecks bestimmt 

sind. 

 2  Im Falle der Veräußerung oder des Wegfalls der Betei-

ligungen hat die Stiftung Anspruch auf eine gleichwertige 

andere Ausstattung.

Art. 4 Stiftungsmittel

Die Stiftung erfüllt ihre Aufgaben aus

1. der in Art. 3 Abs. 1 Nr. 1 genannten Zuweisung, soweit 

diese nicht in den Kapitalstock eingestellt wird,

2. Erträgen des gem. Art. 3 Abs. 1 Nr. 2 gebildeten Kapital-

stocks,

3. Zuwendungen und sonstigen Einnahmen, soweit sie zur  

unmittelbaren Erfüllung des Stiftungszwecks bestimmt sind.

Art. 5 Organe

organe der Stiftung sind der Stiftungsrat, der Stiftungsvor-

stand sowie der Wissenschaftliche Beirat.

Art. 6 Stiftungsrat
 1  Der Stiftungsrat besteht aus

1. dem Ministerpräsidenten als Vorsitzenden,

2. dem Staatsminister für Wissenschaft, Forschung und Kunst,

Gesetz
ü B E R  D I E  E R R I C H T U N G  D E R 

B A y E R I S C H E N  F o R S C H U N G S S T I F T U N G

Vom 24. Juli 1990 (GVBI S. 241), zuletzt geändert durch § 22 des Gesetzes vom 16. Dezember 1999 (GVBl S. 524)
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3. dem Staatsminister der Finanzen,

4. dem Staatsminister für Wirtschaft, Verkehr und Technologie,

5. zwei Vertretern des Bayerischen Landtags,

6. zwei Vertretern der Wirtschaft,

7. zwei Vertretern der Wissenschaft, davon einem Vertreter 

der Universitäten und einem Vertreter der Fachhochschulen.

 2  1 Der Stiftungsrat hat insbesondere die Aufgabe, die 

Grundsätze der Stiftungspolitik und die Arbeitsprogramme 

festzulegen sowie über den Haushaltsplan, die Jahresrech-

nung und die Vermögensübersicht zu beschließen. 
 2 Er kann Richtlinien für die Vergabe von Stiftungsmit-

teln erlassen.

Art. 7 Stiftungsvorstand
 1  1 Der Stiftungsvorstand besteht aus je einem Vertreter 

der Staatskanzlei, des Staatsministeriums für Wissenschaft, 

Forschung und Kunst, des Staats minis teriums der Finanzen 

sowie des Staatsministeriums für Wirtschaft, Verkehr und 

Technologie.
 2 Der Stiftungsvorstand bestimmt aus seiner Mitte einen 

Vorsitzenden und einen Stellvertreter. 

 2  1 Der Stiftungsvorstand führt entsprechend den Richt-

linien und Beschlüs sen des Stiftungsrats die Geschäfte der 

laufenden Verwaltung.
 2 Soweit der Bereich einzelner Staatsministerien berührt 

ist, entscheidet der Stiftungsvorstand einstimmig. 
 3 Der Vorsitzende des Stiftungsvorstands vertritt die 

Stiftung gerichtlich und außergerichtlich. 

 3  1 Der Vorstand bedient sich einer Geschäftsstelle. 
 2 Sie wird von einem Geschäftsführer geleitet, der nach 

Maßgabe der Satzung auch Vertretungsaufgaben wahrneh-

men kann.
 3 Der Vorstand beruft einen ehrenamtlichen Präsidenten.

Art. 8 Wissenschaftlicher Beirat
 1  Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus Sachverstän-

digen der Wirtschaft und der Wissenschaft. 

 2  Der Wissenschaftliche Beirat hat die Aufgabe, die Stif-

tung in Forschungs- und Technologiefragen zu beraten und 

einzelne Vorhaben zu begutachten.

Art. 9 Satzung
 1 Die nähere Ausgestaltung der Stiftung wird durch eine 

Satzung geregelt. 
 2 Die Satzung wird durch die Staatsregierung erlassen.

Art. 10 Stiftungsaufsicht

Die Stiftung untersteht unmittelbar der Aufsicht des Staats-

ministeriums der Finanzen.

Art. 11 Beendigung, Heimfall
 1  Die Stiftung kann nur durch Gesetz aufgehoben werden. 
 2  Im Falle der Aufhebung der Stiftung fällt ihr Vermögen 

an den Freistaat Bayern. 

Art. 12 Stiftungsgesetz

Im übrigen gelten die Bestimmungen des Stiftungsgesetzes 

(BayRS 282-1-1-K) in seiner jeweils gültigen Fassung.

Art. 13 Inkrafttreten

Dieses Gesetz tritt am 1. August 1990 in Kraft.

München, den 24. Juli 1990

Der Bayerische Ministerpräsident Dr. h. c. Max Streibl
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Auf Grund des Art. 9 Satz 2 des Gesetzes über die Errichtung 

der Bayerischen Forschungsstiftung vom 24. Juli 1990 (GVBl 

S. 241, BayRS 282-2-11-W), zuletzt geändert durch § 22 des 

Gesetzes vom 16. Dezember 1999 (GVBI S. 521), erlässt die 

Bayerische Staatsregierung folgende Satzung:

§ 1 Name, Rechtsform, Sitz

Die Bayerische Forschungsstiftung ist eine rechtsfähige Stif-

tung des öffentlichen Rechts mit dem Sitz in München.

§ 2 Stiftungszweck
 1  Die Stiftung hat den Zweck,

1. ergänzend zur staatlichen Forschungs förderung durch 

zusätzliche Mittel oder auf sonstige Weise universitäre und 

außeruniversitäre Forschungsvorhaben, die für die wissen-

schaftlich-technologische Entwicklung Bayerns oder für die 

bayerische Wirtschaft oder für den Schutz der natürlichen 

Lebensgrundlagen nach Art. 131 und 141 der Verfassung 

von Bedeutung sind,

2. die schnelle Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse 

durch die Wirtschaft

zu fördern.

 2  Die Stiftung verfolgt damit ausschließlich und unmittel-

bar gemeinnützige Zwecke im Sinne des Abschnitts Steuer-

begünstigte Zwecke der Abgabenordnung. Die Stiftung ist 

selbstlos tätig; sie verfolgt nicht in erster Linie eigenwirt-

schaftliche Zwecke. Sie verwirklicht ihren Zweck insbeson-

dere durch die Gewährung von Zuschüssen und Darlehen 

und durch die übernahme von Bürgschaften und Garantien.

§ 3 Stiftungsvermögen
 1  Das Vermögen der Stiftung besteht

1. aus dem Anspruch gegen den Freistaat Bayern auf Zu-

weisung der Erträge aus seiner Beteiligung an der VIAG-

AG oder einer dagegen eingetauschten anderen Beteiligung; 

diese Zuweisung ist auf fünf Jahre befristet, 

2. aus einem Kapitalstock, den die Stiftung sich aus den in 

Nummern 1 und 3 genannten Erträgen aufbaut,

3. aus Zustiftungen vor allem aus der Wirtschaft, sonstigen Zu-

wendungen so wie sonstigen Einnahmen, soweit sie nicht zur 

unmittelbaren Erfüllung des Stiftungszwecks bestimmt sind.

 2  Für den Aufbau des Kapitalstocks nach Absatz 1 Nr. 2 

werden die in Absatz 1 Nr. 3 bezeichneten Mittel sowie nach 

Maßgabe der Haushaltsgesetzgebung Teile der in Absatz 1 

Nr. 1 bezeichneten Erträge verwendet.

 3  Der Ertrag des Stiftungsvermögens und sonstige Einnah-

men, die nicht dem Kapitalstock zuzuführen sind, dürfen 

nur entsprechend dem Stiftungszweck verwendet werden. 

Etwaige Zuwendungen dürfen nur für spendenbegünstigte 

Zwecke im Sinne des Abschnitts Steuerbegünstigte Zwecke 

der Abgabenordnung verwendet werden.

 4  Das Stiftungsvermögen ist in seinem Bestand unge-

schmälert zu erhalten. Um den Stiftungszweck nachhaltig 

fördern zu können und um das Stiftungsvermögen zu erhal-

ten, dürfen auch Rück lagen gebildet werden.

Satzung
D E R  B A y E R I S C H E N 

F o R S C H U N G S S T I F T U N G

Vom 5. Februar 1991 (GVBl S. 49), zuletzt geändert durch Satzung vom 8. Dezember 2009 (GVBl S. 616)
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§ 4 Stiftungsmittel
 1  Die Stiftung erfüllt ihre Aufgaben aus

1. den in § 3 Abs. 1 Nr. 1 genannten Zuweisungen, soweit 

diese nicht in den Kapitalstock eingestellt werden,

2. Erträgen des gemäß § 3 Abs. 1 Nr. 2 gebildeten Kapitalstocks,

3. Zuwendungen und sonstigen Einnahmen, soweit sie zur un-

mittelbaren Erfül lung des Stiftungszwecks bestimmt sind.

 2  Sämtliche Mittel dürfen nur im Sinn des Stiftungszwecks 

nach § 2 verwendet werden. § 3 Abs. 3 Satz 2 gilt entsprechend.

 3  Ein Rechtsanspruch auf die Gewährung des jederzeit  

widerruflichen Stiftungsgenusses besteht nicht.

 4  Bei der Vergabe von Fördermitteln ist zu bestimmen, wie 

die zweckentsprechende Verwendung der Stiftungsmittel 

durch den Empfänger nachzuweisen ist. Außerdem ist ein Prü-

fungsrecht der Stiftung oder ihrer Beauftragten festzustellen.

 5  Niemand darf durch Zuwendungen, die dem Zweck der 

Stiftung fremd sind, oder durch unverhältnismäßig hohe 

Vergütungen begünstigt werden.

§ 5 Organe
 1  organe der Stiftung sind der Stiftungsrat, der Stiftungs-

vorstand und der Wissenschaftliche Beirat.
 2  Die Mitglieder der Stiftungsorgane werden jeweils ehren-

amtlich tätig; an fallende Auslagen können ersetzt werden.

§ 6 Stiftungsrat
 1  Der Stiftungsrat besteht aus

1. dem Ministerpräsidenten als Vorsitzenden,

2. dem Staatsminister für Wissenschaft, Forschung und Kunst,

3. dem Staatsminister der Finanzen,

4. dem Staatsminister für Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr 

und Technologie,

5. zwei Vertretern des Bayerischen Land tags,

6. zwei Vertretern der Wirtschaft,

7. zwei Vertretern der Wissenschaft, davon einem Vertreter 

der Universitäten und einem Vertreter der Hochschulen für 

angewandte Wissenschaften – Fachhochschulen.

 2  Die Mitglieder gemäß Absatz 1 Nr. 5 werden durch den 

Landtag für fünf Jahre bestellt. Ihre Amtszeit endet vorzeitig, 

wenn sie aus dem Landtag ausscheiden.

 3  Die Mitglieder gemäß Absatz 1 Nr. 6 werden jeweils vom 

Bayerischen Industrie- und Handelskammertag sowie dem 

Bayerischen Handwerkstag gewählt. Die Mitglieder gemäß 

Absatz 1 Nr. 7 werden von der Universität Bayern e.V. bzw. 

von der Hochschule Bayern e.V. gewählt. Ihre Amtszeit be-

trägt vier Jahre.

 4  Der Stiftungsrat bestimmt aus seiner Mitte einen ersten 

und zweiten Stellvertreter des Vorsitzenden.

 5  Für jedes Mitglied des Stiftungsrats kann ein Stellvertre-

ter bestimmt werden. Der Ministerpräsident und die Staats-

minister bestimmen ihre Stellvertreter in ihrer Eigenschaft 

als Stiftungsratsmitglieder. Für die Bestimmung der übrigen 

Stellvertreter gelten die Absätze 2 und 3 entsprechend.

 6  Der Stiftungsrat gibt sich eine Geschäftsordnung. Er fasst 

seine Beschlüsse mit der Mehrheit der abgegebenen Stim-

men. Bei Stimmgleichheit entscheidet die Stimme des Vor-

sitzenden. Zur Beschlussfähigkeit ist die Anwesenheit der 

Mehrheit der Mitglieder erforderlich.
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 7  Der Stiftungsrat legt die Grundsätze der Stiftungspolitik 

und die Arbeitsprogramme fest. Er beschließt über:

1. den Haushaltsplan, die Jahresrechnung und die Vermö-

gensübersicht,

2. den Jahresbericht,

3. die Entlastung des Vorstands,

4. die Bestellung des Abschlussprüfers für die Jahresrech-

nung,

5. den Erlass von Richtlinien zur zweck entsprechenden Ver-

waltung des Stiftungsvermögens, u. a. im Hinblick auf die 

steuerliche Begünstigung etwaiger Zustiftungen und Spenden,

6. den Erlass von Richtlinien zur Vergabe von Fördermitteln,

7. die Zustimmung zur Geschäftsordnung des Stiftungs- 

vorstands,

8. die Bestellung der Mitglieder des Wissenschaftlichen  

Beirats.

Darüber hinaus kann der Stiftungsrat über Fragen von all-

gemeiner Bedeutung oder über wichtige Einzelfragen be-

schließen.

§ 7 Stiftungsvorstand
 1  Der Stiftungsvorstand besteht aus je einem Vertreter

1. der Staatskanzlei, 

2. des Staatsministeriums für Wissenschaft, Forschung und 

Kunst,

3. des Staatsministeriums der  Finanzen sowie

4. des Staatsministeriums für Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-

kehr und Technologie.

Der Stiftungsvorstand bestimmt aus seiner Mitte einen Vor-

sitzenden und einen Stellvertreter. Für jedes Mitglied des 

Stiftungsvorstands kann ein Stellvertreter bestellt werden.

 2  Der Stiftungsvorstand führt entsprechend den vom Stif-

tungsrat festgelegten Richtlinien die Geschäfte der lau-

fenden Verwaltung und vollzieht die Beschlüsse des Stif-

tungsrats. Er beschließt über die Mittelvergabe für einzelne 

Fördervorhaben.

 3  Der Stiftungsvorstand gibt sich mit Zustimmung des Stif-

tungsrats eine Geschäftsordnung. Er fasst seine Beschlüsse 

mit der Mehrheit der abge ge benen Stimmen. Bei Stimmen-

gleichheit entscheidet die Stimme des Vor sit zenden. Soweit 

der Bereich einzelner Ministerien berührt ist, entscheidet 

der Stiftungsvorstand einstimmig.

 4  Die Stiftung wird gerichtlich und außergerichtlich vom 

Vorsitzenden des Stiftungsvorstands vertreten. Der Ge-

schäftsführer führt im Auftrag des Stiftungsvorstands die 

laufenden Geschäfte der Stiftung und vertritt insoweit die 

Stiftung nach außen. Der ehrenamtliche Präsident berät die 

Stiftung in allen Fragen der Förderpolitik. Das Nähere regelt 

die Geschäftsordnung.

§ 8 Wissenschaftlicher Beirat
 1  Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus je sieben Sach-

verständigen der Wirtschaft und der Wissenschaft.

 2  Die Mitglieder werden vom Stiftungsrat bestellt; das 

Staatsministerium für Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und 

Technologie unterbreitet Vorschläge für die Benennung der 

Sachverständigen der Wirtschaft, das Staatsministerium für 

Wissenschaft, Forschung und Kunst für die Benennung der 

Sachverständigen der Wissenschaft. Ihre Amtszeit beträgt 

drei Jahre. Eine einmalige Wiederbestellung ist möglich.

 3  Der Wissenschaftliche Beirat bestimmt aus seiner Mitte 

einen Vorsitzenden und einen Stellvertreter. Er gibt sich 

eine Geschäftsordnung.

Satzung
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 4  Der Wissenschaftliche Beirat hat die Aufgabe, den Stif-

tungsrat und den Stiftungsvorstand in Forschungs- und 

Technologiefragen zu beraten und die einzelnen Vorhaben 

zu begutachten. Der Wissenschaftliche Beirat kann insbe-

sondere gegenüber dem Stiftungsrat Empfehlungen zu den 

Grundsätzen der Stiftungspolitik sowie Stellungnahmen zu 

Beschlüssen des Stiftungsrats abgeben. Bei der Begutach-

tung der Anträge auf Fördermaßnahmen nach § 2 Abs. 2 

achtet er auf die Wahrung des Stiftungszwecks nach § 2 

Abs. 1 und auf die Einhaltung der Qualitätserfordernisse.

 5  Der Wissenschaftliche Beirat kann zur Erledigung seiner 

Aufgaben Kommissionen bilden. Zu diesen Kommissio nen 

können auch Dritte hinzugezogen werden.

§ 9 Haushalts- und Wirtschaftsführung
 1  Geschäftsjahr der Stiftung ist das Kalenderjahr.

 2  Vor Beginn eines jeden Geschäftsjahres hat die Stiftung 

einen Voranschlag (Haushaltsplan) aufzustellen, der die 

Grundlage für die Verwaltung aller Einnahmen und Ausga-

ben bildet. Der Voranschlag muss in Einnahmen und Aus-

gaben ausgeglichen sein. Der Haushaltsplan ist der Auf-

sichtsbehörde spätestens einen Monat vor Beginn des neuen 

Geschäftsjahres vorzulegen.

 3  Nach Ablauf eines jeden Geschäftsjahres hat die Stiftung 

innerhalb von sechs Monaten Rechnung zu legen und die 

durch den Abschlussprüfer geprüfte Jahresrechnung zusam-

men mit einer Vermögensübersicht und dem Prüfungsver-

merk der Aufsichtsbehörde vorzulegen.

 4  Die Aufsichtsbehörde kann anstelle des in Absatz 2 gere-

gelten Haushaltsplans und der in Absatz 3 geregelten Jah-

resrechnung und Vermögensübersicht die Aufstellung eines 

Wirtschaftsplans vorschreiben, wenn ein Wirtschaften nach 

Einnahmen und Ausgaben nicht zweckmäßig ist.

 5  Im übrigen gelten die Rechtsvorschriften des Freistaates 

Bayern über das Haushalts-, Kassen- und Rechnungs wesen.

§ 10 Stiftungsaufsicht

Die Stiftung untersteht unmittelbar der Aufsicht des Staats-

ministeriums der Finanzen.

§ 11 Beendigung, Heimfall
 1  Die Stiftung kann nur durch Gesetz aufgehoben werden.

 2  Der Freistaat Bayern erhält bei Auflösung oder Auf-

hebung der Stiftung oder bei Wegfall steuerbegünstigter 

Zwecke nicht mehr als seine eingezahlten Kapitalanteile und 

den gemeinen Wert seiner geleisteten Sacheinlagen zurück. 

Bei Aufhebung oder Auflösung der Stiftung oder bei Wegfall 

steuerbegünstigter Zwecke fällt das Vermögen der Stiftung, 

soweit es die eingezahlten Kapitalanteile und den gemeinen 

Wert der geleisteten Sachanlagen des Stifters übersteigt, an 

den Freistaat Bayern, der es unmittelbar und ausschließlich 

für gemeinnützige Zwecke zu verwenden hat.

§ 12 Satzungsänderungen

Satzungsänderungen werden von der Staatsregierung nach 

Anhörung des Stif tungsrats beschlossen.

§ 13 Inkrafttreten

Diese Satzung tritt mit Wirkung vom 1. Februar 1991 in Kraft.

München, den 5. Februar 1991

Der Bayerische Ministerpräsident, Dr. h. c. Max Streibl
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