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horst seehofer

Mit der Bayerischen Forschungsstiftung ist es uns vor 25 

Jahren gelungen, ein außergewöhnliches und bundesweit 

einmaliges instrument zu schaffen, mit dem wir Bayern im 

Wettbewerb um die besten innovationen dauerhaft gut po-

sitionieren können. als Vorsitzender des stiftungsrats freue 

ich mich, anlässlich des Jubiläumsjahrs einen Jahresbericht 

vorstellen zu dürfen, der viele anregungen bietet, wie uns 

Zukunft gelingt.

seit mittlerweile einem Vierteljahrhundert ist die Bayerische 

Forschungsstiftung eine feste Größe, um Bayern als heraus-

ragenden Forschungs- und Technologiestandort zu positi-

onieren. Mit der Forschungsstiftung stellen wir unseren 

hochschulen, außeruniversitären Forschungseinrichtungen 

und Technologieunternehmen ein Förderinstrumentarium 

zur Verfügung, bei dem sie nicht nur finanzielle unterstüt-

zung für ihr Forschungsprojekt bekommen. Bei der For-

schungsstiftung finden unsere Forscher mit ihren innova-

tiven ideen von anfang an kompetente Partner, die ihnen 

bei der umsetzung ihrer Forschungs- und entwicklungspro-

jekte umfassende hilfestellung leisten. eingebunden in ein 

breites Netzwerk knüpft die Forschungsstiftung für ihre an-

tragsteller kontakte, die über ihr eigentliches kerngeschäft 

weit hinausgehen. 

Dabei ist die Bayerische Forschungsförderung nie selbst-

zweck. Modernste Technik, neue Produkte und innovative 

Dienstleistungen bilden die Basis für Wohlstand und gute 

bezahlte arbeitsplätze im Freistaat. Das erfolgreiche Wirken 

der Bayerischen Forschungsstiftung zeigt sich in den vielen 

grandiosen Projekten und den daraus entstandenen innova-

tionen seit einem Vierteljahrhundert. Flexibel greift sie aktu-

elle Themen auf und unterstützt die bayerischen unterneh-

men auf ihrem Weg in die Zukunft. Demografischer Wandel, 

energiewende, industrie 4.0 und Digitalisierung, für all 

diese Zukunftstrends ist die Bayerische Forschungsstiftung 

ein verlässlicher, stabiler und hochkompetenter Partner. 

ich wünsche der Bayerischen Forschungsstiftung auch für 

die nächsten 25 Jahre ein weiterhin erfolgreiches Wirken.

 
25 Jahre erfolgreiches Wirken für Bayern
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Dr. Thomas Gruber
V o r s i T Z e N D e r  D e s  V o r s T a N D s
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Dr. Thomas Gruber
V o r s i T Z e N D e r  D e s  V o r s T a N D s

Dr. Thomas Gruber

Mit dem Jahresbericht kann die Bayerische Forschungs-

stiftung nicht nur auf ein erfolgreiches Jahr 2015 zurück-

blicken. seit mittlerweile 25 Jahren fördert die Bayerische 

Forschungsstiftung mit großem erfolg die kooperation von 

Wissenschaft und Wirtschaft in gemeinsamen Forschungs-

vorhaben. 

Die Bayerische Forschungsstiftung hat zu einem Zeitpunkt 

mit diesem Modell der Forschungsförderung begonnen, als 

es noch nicht selbstverständlich war, dass große unterneh-

men sowie kleine und mittelständische unternehmen mit 

hochschulen und Forschungseinrichtungen bei der Durch-

führung von innovationsprojekten zusammenarbeiten. Be-

reits in ihren anfangsjahren war der stiftungszweck der 

Bayerischen Forschungsstiftung darauf ausgerichtet, in-

novationen zielgerichtet entstehen zu lassen. im Fokus der 

Bayerischen Forschungsstiftung steht der gemeinsame 

erfolg. Das oft auch unentdeckte know-how in der Wis-

senschaft wird mit den anforderungen, die aus der Praxis 

kommen, zum gegenseitigen Vorteil kombiniert. Daraus hat 

sich eine langfristige kultur der Zusammenarbeit entwi-

ckelt, die in vielen Fällen zudem die beruflichen Perspekti-

ven von hochschulabsolventen positiv beeinflusst. eine wei-

tere Besonderheit der Fördergrundsätze der Bayerischen 

Forschungsstiftung ist, dass sie bereits vor vielen Jahren 

damit begonnen hat, Projekte über Technologie- und Bran-

chengrenzen hinweg zu fördern. interdisziplinäre Projekte 

sind möglich und ausdrücklich erwünscht, schnittstellen 

können gezielt bearbeitet werden, und branchenübergrei-

fende Projekte gehören bei der Bayerischen Forschungsstif-

tung zum gängigen Förderportfolio. Mit den von ihr adres-

sierten schlüsseltechnologien kann die Forschungsstiftung 

Wirtschaft und Wissenschaft gezielt dabei unterstützen, die 

herausforderungen der Zukunft anzunehmen.

Mein Dank, auch im Namen meiner Vorstandskollegen, gilt 

dem stiftungsrat und dem Präsidenten der Forschungsstif-

tung für ihr nachhaltiges und in die Zukunft gerichtetes au-

genmerk auf die konsequente Verwirklichung des stiftungs-

zwecks. Mein Dank geht auch an alle bisherigen und neu 

hinzugekommenen Mitglieder des Wissenschaftlichen Bei-

rats sowie an die externen Fachgutachter, die uns immer 

die sicherheit geben, nur die besten Projekte zu fördern. 

ich danke aber ebenso den Mitarbeitern der Forschungsstif-

tung, die allen antragstellern mit großem engagement als 

kompetente ansprechpartner zur Verfügung stehen.

Forschungsförderung mit Perspektive 
für die Zukunft 
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Prof. Dr. Lothar Frey 
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Prof. Dr. Lothar Frey

Die Bedeutung von Forschung und entwicklung für hochent-

wickelte Volkswirtschaften stellt niemand in Frage. Jedoch 

wurde selten so prominent und offensichtlich die Bedeutung 

neuer innovativer Produkte und Dienstleistungen in der Öf-

fentlichkeit als zukunftsweisend für unsere Gesellschaft dar-

gestellt. Mit der elektromobilität, der energiewende, der Di-

gitalisierung des gesamten Landes oder auch industrie 4.0 

wurde zu einem aufbruch in eine neue industrielle und wirt-

schaftliche Zukunft aufgerufen. erwartungen und zuweilen 

auch hoffnung liegen diesem aufbruch zugrunde, dass das 

hochtechnologieland Deutschland über starke Forschungs- 

und entwicklungsleistungen in der Lage sein wird, seine 

wirtschaftliche spitzenstellung und auch den Wohlstand 

des Landes zu halten oder sogar auszubauen. es wird davon 

ausgegangen, dass wir speziell im Bereich komplexer syste-

me gut aufgestellt sind, um diese neuen Gebiete zu erschlie-

ßen und durch innovationen voranzutreiben. Diese erwar-

tung ist durchaus wohlbegründet, denn sie basiert auf den 

bisherigen erfahrungen, dass sich durch gute wissenschaft-

liche und technische Leistungen eine wirtschaftlich erfolg-

reiche Gesellschaft aufbauen lässt.

Nicht vergessen sollte man jedoch, dass dieser erfolg keine 

selbstverständlichkeit darstellt und schon gar kein selbst-

läufer ist. er basiert auf einer guten ausbildung, speziell in 

den MiNT-Fächern, auf einer hohen technischen akzeptanz, 

wenn nicht sogar Technikaffinität und letztendlich auf guten 

randbedingungen und Fördermöglichkeiten für unsere For-

scher. Diese drei säulen werden durchaus immer wieder 

in Frage gestellt oder zumindest nicht immer ausreichend 

gepflegt. umso wichtiger sind zuverlässige instrumente 

und einrichtungen, die diese säulen konsequent fördern 

und einfordern. in den drei Jahren Mitgliedschaft im Wis-

senschaftlichen Beirat konnte ich glücklicherweise die er-

fahrung machen, dass die Bayerische Forschungsstiftung 

hier einen innovationsfördernden kurs durch Förderung 

von Projekten zwischen Wissenschaft und Wirtschaft unter-

stützt. Zu den gesamten Themenkreisen konnten auch 2015 

viele Verbundprojekte und Forschungsvorhaben gefördert 

werden. Trotz der für eine stiftung finanztechnisch schwie-

rigen randbedingungen und mit unterstützung des baye-

rischen staates konnte auf hohem Niveau und mit dem be-

kannt geringen administrativen aufwand anwendungsnahe 

Forschung und deren umsetzung in der industrie unter-

stützt werden. auch 2016 werden wieder viele wichtige und 

spannende Forschungsthemen, getrieben aus der wissen-

schaftlichen erkenntnis oder eingefordert von der industri-

ellen anwendung, anstehen. ich bin mir sicher, dass unsere 

Bayerische Forschungsstiftung auch hier wieder erfolgreich 

unterstützt und begleitet.

Zum Jahr 2015/2016 verließen einige verdiente Mitglieder 

des Wissenschaftlichen Beirats diesen turnusgemäß. ihnen 

gilt mein herzlicher Dank, dass sie sich im obigen sinne en-

gagiert haben. Die neuen Mitglieder des Beirats möchte ich 

herzlich willkommen heißen. ich freue mich auf spannende 

Diskussionen und aufregende Forschungsthemen. Dann 

sollte es uns gelingen, unsere Wirtschaft aus Forschungs-

projekten heraus zu stärken.

Wissenschaftliche Spitzenpositionen 
sind kein Selbstläufer
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25 Jahre Bayerische Forschungsstiftung, das ist uns einen 

rückblick wert. ein Blick auf die idee, die intention, diese 

stiftung ins Leben zu rufen, die anfangsjahre und was im 

Lauf der Jahre aus der Forschungsstiftung geworden ist.

Die Idee

Zur Zeit der errichtung der Bayerischen Forschungsstiftung 

hatte der Freistaat Bayern bereits erfolgreich den Wandel vom 

agrarstaat zu einem führenden industrieland gemeistert. um 

die Technologieführerschaft Bayerns weiter voranzutreiben und 

Forschungsprojekte flankierend zu bereits vorhandenen staatli-

chen Förderprogrammen unterstützen zu können, entstand die 

idee, eine stiftung zu gründen, die diese aufgabe wahrnimmt. 

Über die Bayerische Forschungsstiftung sollten einnahmen des 

Freistaats Bayern aus seinen Wirtschaftsbeteiligungen über 

die Förderung von Forschungsprojekten wieder in den kreis-

lauf Wirtschaft und Wissenschaft zurückfließen. Ziel war es, mit 

den von der Forschungsstiftung bereitgestellten Mitteln stra-

tegisch wichtige, anwendungsnahe Forschung zu fördern. an 

der schnittstelle von der Wissenschaft in die Wirtschaft sollte 

durch eine intensive Zusammenarbeit von hochschulen sowie 

außeruniversitären Forschungseinrichtungen und unterneh-

men, hier insbesondere kleine und mittlere unternehmen, ein 

Mehrwert, vor allem aber eine hohe Wertschöpfung für Bayern 

entstehen. Der Vorteil einer stiftung lag hierbei auf der hand: 

unabhängig von haushaltsjahren und thematisch nicht an spe-

zielle Technologieprogramme gebunden, konnte die stiftung 

flexibel, schnell und unbürokratisch zukunftsfähige Themen 

aufgreifen und deren Verwirklichung unterstützen.

Rechtliche Grundlagen

Die Bayerische Forschungsstiftung wurde 1990 mit errich-

tungsgesetz vom Freistaat Bayern ins Leben gerufen, ihre 

operative Tätigkeit konnte die stiftung im Jahr 1991 nach 

erlass der satzung der Bayerischen Forschungsstiftung, die 

die nähere ausgestaltung regelt, aufnehmen. 

Prägende Anfangsjahre

erster ehrenamtlicher Geschäftsführer war Dr. hans heitzer, 

ihm folgte Professor Dr. Dr.-ing. e. h. Nikolaus Fiebiger nach, 

der diese Funktion – nachdem er zunächst Vorsitzender des 

Wissenschaftlichen Beirats der Forschungsstiftung war – 

über einen Zeitraum von sieben Jahren wahrnahm. Während 

seiner Präsidentschaft an der Friedrich-alexander-univer-

sität erlangen-Nürnberg hat sich nicht nur Nordbayern zu 

einem technischen Wissenschaftszentrum entwickelt, Pro-

fessor Fiebiger war auch prägend für die Forschungsstiftung. 

in seiner amtszeit als ehrenamtlicher Geschäftsführer hat die 

Forschungsstiftung ihre grundsätzliche, bis jetzt bestehende 

ausrichtung erhalten. seine Weitsicht hat sich bis heute be-

währt, und die ideen, mit denen Professor Fiebiger die For-

schungsstiftung zu dem machte, was sie heute ist, haben 

nach wie vor ihre Gültigkeit. Da für Professor Fiebiger die in-

ternationalisierung der Wissenschaft ein wichtiges anliegen 

Große Persönlichkeiten  
und renommierte Wissenschaftler
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Prof. Fiebiger  

bis Mai 1999

Prof. Seitzer  

bis Ende 2005

Prof. Heinzl  

bis Ende 2012

Prof. Gerhäuser  

ab 2013

Die Präsidenten der Bayerischen Forschungsstiftung

war, wurden aufgrund seiner initiative in den Jahren 1997 

und 1998 bei der Forschungsstiftung die bis heute bestehen-

den stipendienprogramme für Doktoranden und Postdokto-

randen sowie das Programm zur internationalen Zusammen-

arbeit in der Wissenschaft ins Leben gerufen.

Neue Strukturen

im Laufe der Jahre entwickelte sich die Forschungsstiftung zu 

einem bedeutenden Faktor in der bayerischen Technologie-

politik. um den stetig wachsenden anforderungen gerecht 

zu werden, wurde 1999 die Geschäftsstelle neu strukturiert 

und personell verstärkt und damit auch ein stück weit stärker 

professionalisiert. Der ehrenamtliche Geschäftsführer wurde 

ersetzt durch einen hauptamtlichen, und statt des bisherigen 

ehrenamtlichen Geschäftsführers wurde die Funktion des eh-

renamtlichen Präsidenten geschaffen. 

„Ur-Vater“ des MP3 wird Präsident

erster Präsident und damit direkter Nachfolger von Profes-

sor Fiebiger wurde 1999 Professor Dr.-ing. Dieter seitzer, 

Gründungsdirektor des Fraunhofer-instituts für integrierte 

schaltungen in erlangen. Mit Professor seitzer konnte die 

Forschungsstiftung einen der profiliertesten deutschen Wis-

senschaftler als Präsidenten gewinnen. Professor seitzer gilt 

als „ur-Vater“ des MP3-Players: aus der „verrückten“ idee, 

Musik per Telefon übertragen zu können, entstand ausge-

hend von seiner entwicklung der Datenkompression in der 

Folge ein system, das heute weltweit standard ist. Das große 

ansehen von Professor seitzer in der Wissenschaftsszene 

hat die Bayerische Forschungsstiftung nachhaltig gestärkt. 

sein besonderes anliegen als Präsident der Forschungsstif-

tung war die ausrichtung der stiftung auf die wirtschaftliche 

umsetzbarkeit der Projekte – besonders in kMu – sowie auf 

die interdisziplinarität der Projekte und auf die kontinuität 

in den Forschungsverbünden. unter Präsident seitzer wurde 

ein system der evaluierung eingerichtet, das zum Beispiel 

zeigen konnte, dass allein die Projekte in den ersten 2 ½ 

Jahren seiner Tätigkeit (1999 – 2001) zur entstehung von 240 

neuen arbeitsplätzen geführt haben.

Unternehmergeist und Wissenschaft

Mit Professor Dr.-ing. Dr.-ing. e. h. Joachim heinzl hatte ab 

2006 ein renommierter Wissenschaftler und ehemaliger Vize-

präsident der Technischen universität München das Präsiden-

tenamt der Forschungsstiftung inne. Professor heinzl war der 

Pionier der Drop-on-Demand-Tintendrucktechnologie, und die 

Forschungsstiftung war immer stolz, den erfinder des Tinten-

strahldruckers zum Präsidenten zu haben. Mit seinen richtungs-

weisenden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Mikrosys-

temtechnik war er als Wissenschaftler der Forschungsstiftung 

bereits lange vor seiner Zeit als Präsident ein verlässlicher Part-

ner in einer Vielzahl erfolgreicher Projekte. Mit seiner unter-

nehmerischen kompetenz, die er in die Forschungsstiftung mit-

gebracht hat, konnte er den Blick der stiftung fokussieren auf 

den erkenntnisgewinn, der sich für die unternehmen aus der 

erfolgreichen Zusammenarbeit mit der Wissenschaft ergibt.

In der Jetzt-Zeit angekommen

seit 2013 und aktuell ist Professor Dr.-ing. heinz Gerhäuser 

der Präsident der Forschungsstiftung. auch mit Professor Ger-

häuser ist es der Forschungsstiftung gelungen, einen herausra-

genden und in der Wissenschaftsszene höchst geschätzten und 

anerkannten ausnahmewissenschaftler für sich zu gewinnen. 

als spezialist für Mikroelektronik war er in führender Position 

an der entwicklung der audiocodierung und des MP3-Formats, 

wie es heute standard ist, beteiligt. Professor Gerhäuser war es, 

der das MP3-Format zu dem wirtschaftlichen erfolg gemacht 

hat, unter dem es nun weltweit anwendung findet. als Leiter 

des Fraunhofer-instituts iis in erlangen ist es ihm gelungen, 

dieses zum größten institut der Fraunhofer-Gesellschaft auszu-

bauen. kennen und schätzen gelernt hat die Forschungsstiftung 

Professor Gerhäuser im rahmen von diversen Forschungspro-

jekten und als Vorsitzenden ihres Wissenschaftlichen Beirats. 

Professor Gerhäuser widmet sich „seiner“ Forschungsstiftung 

mit vollem elan und großer identifikation. er bringt viele neue 

ideen ein, mit denen das Profil der Forschungsstiftung ge-

schärft und zukunftsfähig gemacht werden kann, um den Blick 

z. B. auch auf technologieorientierte Dienstleistungen oder die 

herausforderungen der Digitalisierung zu schärfen.
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Die Bayerische Forschungsstiftung hat in den 25 Jahren 

ihres Wirkens die entwicklung des Technologiestandorts 

Bayern maßgeblich unterstützt und mit dazu beigetragen, 

den standort in seiner jetzigen ausprägung zu formen. in 

der rückschau auf die bisherige Fördertätigkeit und die 

Themenvielfalt der geförderten Projekte lassen sich hier-

für zahlreiche Beispiele finden. ein besonderes spiegel-

bild der entwicklung liefern die Forschungsverbünde, die 

die Forschungsstiftung über die Jahre ausgewählt, initiiert, 

während ihrer Laufzeit aktiv begleitet, evaluiert und geför-

dert hat. Forschungsverbünde zeichnen sich dadurch aus, 

dass sie sich mit einem wichtigen Generalthema befassen, 

dieses aus den verschiedensten Perspektiven bearbeiten 

und sowohl auf Wissenschafts- als auch auf Wirtschaftsseite 

möglichst breit aufgestellt sind.

in den anfangsjahren der Forschungsstiftung waren Themen-

gebiete wie z. B. die Mikrosystemtechnik, Mikroproduktions-

technik sowie neue Bauelemente für die informationstechnik 

oder hochtemperatursupraleitung stark vertreten. Zeitgleich 

mit den Forschungsverbünden hierzu und mit dem dadurch 

einhergehenden know-how-Transfer erfolgte der aufbau 

entsprechender Forschungsstrukturen auf diesem sektor vor 

allem in Nordbayern. Begleitet wurden diese aktivitäten von 

Verbünden, die sich intensiv den Themen software-engi-

neering, wissensbasierte systeme, simulationstechnik sowie 

hochleistungsrechnen, also neben den hardware-kompo-

nenten auch der software, widmeten.

ein Themenschwerpunkt, der sich wie ein roter Faden 

durch die aktivitäten der Forschungsstiftung zieht, sind For-

schungsverbünde, die sich mit Werkzeugbau, Produktions-

techniken und Materialwissenschaften auseinandersetzen. 

sie spiegeln die stärke Bayerns auf diesen Feldern wider 

und nehmen aktiv die anforderungen auf, denen sich die 

baye rischen unternehmen zu stellen haben. Bereits sehr 

früh haben sich von der Forschungsstiftung geförderte Ver-

bünde mit dem Material carbon auseinandergesetzt, das 

jetzt im rahmen der elektromobilität eine neue Dimen sion 

erfährt und aktuell wieder in einem Forschungsverbund the-

matisiert wurde, um cFk/Metall-Mischbauweisen für die 

praktische anwendung zu etablieren. Laserbearbeitungs-

strategien, flexible Werkzeugsysteme, oxidische Funktions-

materialen und innovative schichten zur Verschleißreduk-

tion an Werkzeugen sind für die bayerische industrie und 

ihre innovationsfähigkeit wichtige Fragestellungen. Die 

Vielzahl der an diesen Verbünden beteiligten unternehmen 

ist ein Beweis für die industriepolitische relevanz der durch-

geführten Forschungsarbeiten. 

Mit den Förderungen der Forschungsstiftung gelingt es, 

in der bundesweiten Forschungslandschaft einmalige 

Forschungsnetzwerke zu etablieren. Mit namhaften For-

Forschungsförderung für den 
Technologiestandort Bayern
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schungsverbünden zu den Themen biologische sicherheit, 

Grundlagen gentechnischer Verfahren und erforschung ge-

nombasierter strategien in der infektionsmedizin konnte 

die inhaltliche entwicklung der Biotechnologiestandorte 

in Martinsried, Würzburg und regensburg zielführend un-

terstützt werden. Mit Tissue-engineering und rapid-Pro-

totyping für Mund-, kiefer- und Gesichtschirurgie sowie 

einem großen Forschungsbereich, der sich mit degenera-

tiven erkrankungen im alter, hier vor allem Muskelschwund 

und osteoporose auseinandersetzt, konnte in Bayern ein in 

Deutschland und europa federführendes kompetenzzen-

trum etabliert werden.

im Zuge der energiewende haben sich zahlreiche Projekt-

konsortien gebildet, die sich mit den damit verbundenen 

technologischen Fragestellungen befassen. sei es in der 

elektromobilität, im Bereich solar- und Funktionsglas für 

energieeffiziente Gebäudetechnologien oder zum Thema 

der effizient steuerbaren Produktion im rahmen einer en-

ergieflexiblen Fabrik. hier war die Förderung durch die 

Forschungsstiftung quasi die keimzelle für weiterführende 

Projekte, die von der eu bzw. vom Bund adressiert und ge-

fördert werden.

Dies soll nur eine beispielhafte auswahl sein. es gäbe hier 

noch viel zu berichten, und die erfolgreiche Projektförderung 

durch die Bayerische Forschungsstiftung ließe sich noch 

anhand vieler weiterer Beispiele aufzeigen. Denn für eines 

ist die Bayerische Forschungsstiftung in den 25 Jahren ihres 

Wirkens sicherlich ein Garant: sie bildet mit ihren Projekten 

oft bereits weit im Vorfeld kommende und aktuelle Trends ab 

und schafft es damit, Bayerns innovationskraft zu erhalten 

und kontinuierlich weiter auszubauen. im Laufe ihres Be-

stehens hat die Bayerische Forschungsstiftung 785 Projekte 

gefördert und über 460 stipendien zur Förderung der inter-

nationalen Zusammenarbeit in der Wissenschaft vergeben. 

Die von der Forschungsstiftung ausgereichten stiftungsmit-

tel in höhe von ca. 530 Mio. € wurden von der bayerischen 

Wirtschaft im Zuge der für jede Förderung erforderlichen 

eigenbeteiligung mit ca. 650 Mio. € mehr als verdoppelt, so 

dass bislang mit unterstützung der Forschungsstiftung in-

novationen mit einer Gesamtsumme von fast 1,18 Mrd. € in 

Bayern angestoßen werden konnten.

Wenn sie sich am erfolgskonzept der Bayerischen Forschungs-

stiftung beteiligen wollen: spenden und Zustiftungen sind jeder-

zeit willkommen. 

spendenkonto 
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Prof. Dr.-ing. heinz Gerhäuser

Was ist eigentlich die treibende kraft, mit der die Digita-

lisierung unseren alltag erobert? angefangen hat es mit 

der isDN-Telefonie, dem Pc und internet, dann hat die Di-

gitalisierung mit digitalen Medien (mp3, Digitalradio, digi-

tales Fernsehen, spielkonsolen, soziale Netzwerke) den un-

terhaltungssektor erschlossen, und weiter geht es nun mit 

dem produzierenden Gewerbe (industrie 4.0), Logistik und 

handel (internet der Dinge) bis hin zu herausragenden Pro-

dukten wie z. B. dem kraftfahrzeug (autonomes Fahren). 

auch die lange verpönte „künstliche intelligenz ki“ erlebt 

auf Grund des technischen Fortschritts eine renaissance.

aus technischer sicht sind es einige Besonderheiten, welche 

die Digitaltechnik auszeichnen:

 einheitliche informationsdarstellung mit binären Zahlen, 

gleichgültig ob es sich um Texte, sprache, Musik, Bilder, 

Videos oder Messwerte, steuerinformationen für Ma-

schinen, orts- und Navigationsinformationen oder Vital-

parameter handelt.

 standardisierte implementierung für die digitale signal-

verarbeitung (cMos-schaltungen)

 hochintegrierte mikroelektronische schaltungen mit zig 

Milliarden Transistoren

 Verlustfreie und kostengünstige speicherung von extrem 

großen Datenmengen

 effiziente Übertragung (auch drahtlos)

 Fehlerkorrigierende codierung für die speicherung und 

Übertragung

 Datensicherheit durch leistungsfähige Verschlüsselung

Die herausragenden technischen Möglichkeiten sind für 

den erfolg notwendige, aber nicht hinreichende Vorausset-

zungen. Ganz entscheidend sind die neuen Geschäftsmodel-

le, die sich nur mit Digitaltechnik realisieren lassen. hierzu 

zählen die zeitliche unabhängigkeit, die ortsungebunden-

heit und vor allem die Mobilität bei online-Geschäften. Die 

konsumenten hinterlassen bei der Nutzung von digitalen 

Produkten und Dienstleistungen Datenspuren, über die sich 

nur wenige Gedanken machen. Diese Metadaten erweisen 

sich als eine sehr wertvolle ressource, die viele weitere Ge-

schäftsmodelle erst ermöglicht. 

aber nicht nur Menschen werden bezüglich ihrer Präfe-

renzen und Gewohnheiten transparenter und in ihrem Ver-

halten berechenbarer, sondern auch technisch komplexe 

Produktionsanlagen. Durch die Möglichkeit der erfassung, 

Verarbeitung und Verknüpfung von Produktions- und Pro-

zessdaten entsteht ein Überblick, der bisher nicht möglich 

war. schleichende Veränderungen in der Qualität können 

frühzeitig entdeckt und damit ausfälle verhindert werden. 

Die Produktionsmittel können wesentlich besser ausgela-

stet werden und die zunehmenden anforderungen durch 

sonderwünsche und kurze Lieferzeiten besser bewältigt 

werden, wenn der status der Produktionsmittel auf knopf-

druck abrufbar ist.

Was man mit einer unvorstellbar hohen rechenleistung 

auf den mikroelektronischen chips, den nahezu unendlich 

großen digitalen speichern und durch die ubiquitäre Ver-

netzung erreichen kann, sprengt unsere Vorstellungskraft. 

Daraus ergeben sich phantastische Möglichkeiten für neue 

Produkte und Dienstleistungen.

Die Bayerische Forschungsstiftung wird auch zukünftig 

diese spannende entwicklung mit ihren Fördermöglich-

keiten begleiten. 

Unser Leben wird immer digitaler
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im Jahr 2015 konnte die Bayerische Forschungsstiftung 

auf 25 erfolgreiche Jahre ihres Wirkens zurückblicken. Der 

vorliegende Jahresbericht legt erneut Zeugnis ab von der 

Vielfalt der Themen und Projekte, die die Bayerische For-

schungsstiftung im Laufe eines Jahres neu bewilligt bzw. 

nach einer meist dreijährigen Förderphase abgeschlossen 

hat. Wir hoffen, mit den Projektbeispielen anregungen zu 

schaffen, innovative Themen aufzugreifen, die ihr unter-

nehmen oder ihre Forschungseinrichtung und damit auch 

den standort Bayern voranbringen, und Mut zu machen, die 

dafür zur Verfügung stehenden Fördermöglichkeiten auch 

zu nutzen. Wir unterstützen sie gerne dabei.

Die Bayerische Forschungsstiftung definiert sich über das 

hohe Niveau ihrer Projekte. Das soll auch die richtung für 

die Zukunft vorgeben. ihren stiftungszweck erfüllt die Baye-

rische Forschungsstiftung nur dann, wenn sie flexibel und 

frühzeitig auf sich ändernde technologische schwerpunkte 

reagiert. Die Voraussetzungen dafür sind vorhanden. Die 

Vorschau auf kommendes, der ausblick auf künftige ent-

wicklungen wird immer ein prägender Faktor für den nach-

haltigen erfolg der Bayerischen Forschungsstiftung sein. 

Der gesetzlich festgelegte stiftungszweck lässt hier alle op-

tionen offen. so wie die Bayerische Forschungsstiftung ihre 

Förderschwerpunkte in den vergangenen 25 Jahren konti-

nuierlich und weit im Vorfeld an die neuen technologischen 

herausforderungen angepasst hat, wird sie auch in Zukunft 

immer darauf achten, den Blick nach vorne zu richten, um 

Trends zeitnah aufgreifen zu können. 

als Partner in der Bayerischen Forschungs- und innovati-

onsagentur eröffnen sich für die Bayerische Forschungsstif-

tung neue Perspektiven. Die Bayerische Forschungsstiftung 

kann, eingebunden in das Netzwerk der Bayerischen For-

schungs- und innovationsagentur, den von ihr betreuten ko-

operationen einen vereinfachten Zugang zu Förderprogram-

men von Land, Bund und eu, zu erweiterten Netzwerken 

und zur unterstützung bei Fragen der Verwertung bzw. Pa-

tentierung von ergebnissen verschaffen. 

ich bedanke mich ganz herzlich im Namen aller Mitarbeiter 

der Geschäftsstelle bei unserem stiftungsrat, dem stiftungs-

vorstand und dem Wissenschaftlichen Beirat sowie unserem 

Präsidenten für die vertrauensvolle Zusammenarbeit und die 

großartige unterstützung, die sie uns gewähren. Mein Dank 

geht auch an die kolleginnen und kollegen, die sich – jeder 

einzelne und alle zusammen im Team – mit hoher identifi-

kation für „ihre“ Bayerische Forschungsstiftung einsetzen.

Motor für die Zukunft

Dorothea Leonhardt
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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 Mikrosystemtech-

nik sowie die informations- und kommunikationstechno-

logien und machten damit auch den schwerpunkt des Mit-

teleinsatzes der stiftung aus. in den letzten Jahren war ein 

anderer Trend erkennbar. Nach dem aufschwung der klas-

sischen Technologien werden die kommenden Jahre geprägt 

sein von dem Ziel, die Gesundheit und die Lebensqualität zu 

verbessern und der demografischen entwicklung gerecht zu 

werden. als weitere Trends zeichnen sich verstärkte aktivi-

täten im Bereich energie und umwelt sowie bei neuen Pro-

zess- und Produktionstechniken und dem Thema Digitalisie-

rung 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 Tech-

nologieträger, sie wird es auch in den nächsten Jahren blei-

ben. Gefragt sind hohe Leistungsstandards in der hardware, 

multimediale anwendungen, simulationstechniken, die Ver-

schmelzung von informationsverarbeitung, Telekommunika-

tion und unterhaltungselektronik sowie neue Technologien 

für ein intelligentes stromnetz als wesentliche Basis der 

energiewende. Zur kommunikation gesellen sich die Na-

vigation, die im Zuge der elektromobilität eine zusätzliche 

Bedeutung gewinnen wird, und indoor-anwendungen, um 

Produktionsabläufe zu optimieren. Neue aufbau- und Ver-

bindungstechniken für die Verarbeitung von elektronischen 

Bauelementen, die auf Materialien basieren, die gänzlich 

neuen anforderungen genügen, eröffnen ein großes techno-

logisches Potenzial für neue einsatzfelder in der Baugrup-

pentechnologie. 

Die Mikrosystemtechnik als schlüsseltechnologie verwendet 

Verfahren der Mikroelektronik zur strukturierung und zum 

aufbau von systemen. sie beeinflusst viele Bereiche der in-

dustrie, von der automobilindustrie bis hin zur chemischen 

industrie, sowie den Dienstleistungssektor und trägt maß-

geblich zur entstehung neuer Wirtschaftszweige bei. Die 

anforderungen an die Präzision, effizienz und Zuverläs-

sigkeit von Werkzeugen werden immer größer. Die Mikro-

systemtechnik bietet eine Fülle von einsatzmöglichkeiten 

in vielen Produktionsprozessen und in den verschiedensten 

Produkten. Forschungs- und entwicklungsvorhaben auf dem 

Gebiet der Mikrosystemtechnik sollen dazu beitragen, zu-

künftige Produkte klein, mobil und intelligent zu gestalten. 

Die Mikrosystemtechnik hat damit auch die Funktion einer 

Querschnittstechnologie, ohne die viele innovative Vorha-

ben 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 schwerpunkt 

Life sciences spiegelt sich in der Zahl der anträge wider, 

die bei der stiftung eingereicht werden. Bedingt durch 

die demografische entwicklung, wird sich dieser Trend in 

den nächsten Jahren fortsetzen. Die alternde Gesellschaft 

bedarf innovativer Produkte und Dienstleistungen, um 

länger am arbeitsplatz und mobil bleiben und ein selbstbe-

stimmtes Leben führen zu können. Medizintechnik, bildge-

bende Verfahren, neue diagnostische und therapeutische 

Möglichkeiten durch innovative entwicklungen auf dem 

Gebiet der Bio- und Gentechnologie machen einen nicht 

unerheblichen Teil der eingereichten anträge aus. Mit dem 

einsatz neuer Materialien in der Medizin werden Möglich-

keiten geschaffen, therapeutisch wirksame substanzen ge-

zielt lokal zu applizieren. 

 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 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 hat 

mit dem atomausstieg eine neue Dimension bekommen. 

elektromobilität, Versorgungssicherheit und energieeffi-

zienz sind wichtige Forschungsschwerpunkte.

als eine mittlerweile weitgehend etablierte Querschnittsdis-

ziplin hat die Mechatronik den klassischen, an der Mecha-

nik orientierten Maschinenbau in vielen Bereichen abgelöst 

und gänzlich neue technische Möglichkeiten eröffnet. Me-

chatronische systeme, ihre auslegung, herstellung und ihr 

einsatz werden zukünftig ein wesentliches standbein des 

modernen Maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik, der Medi-

zintechnik und der kommunikationsindustrie darstellen. in-

strumentenbestückte medizinische roboterarme werden in 

der Lage sein, navigationsgestützte operationen im rahmen 

spezifischer anwendungen durchzuführen. unter Nutzung 

patientenspezifischer Bilddaten können Zielpositionen mit 

hoher Genauigkeit angefahren und Fehler, die beim ma-

nuellen Positionieren von instrumenten auftreten können, 

vermieden werden. Mit hilfe innovativer mechatronischer 

Produktkonzepte sowie den zugehörigen Fertigungs- und 

Montageketten liefert die Mechatronik aber auch innova-

tive Technologien für andere wichtige Produktionszweige in 

Bayern, z. B. den automobilbau.

Themen und 
inhalte

 M aT e r i a LW i s s e N s c h a F T 

 e N e r G i e  u N D  u M W e LT 

 M e c h aT r o N i k 
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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. 

innovative Prozess- und Produktionstechniken, automa-

tisierungstechniken, neue Verfahrens- und umwelttech-

niken, simulationstechniken zur unterstützung kom-

plexer entscheidungsprozesse sowie wissensbasierte 

systeme und Modelle schaffen die technologischen Voraus-

setzungen, 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.

 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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N e u e  V e r B Ü N D e

Forschungsverbund Multi-Core safe and software-
intensive Systems Improvement Community 

Im Forschungsverbund sollen durch einen ganzheitlichen Ansatz die durch 
heterogene Multi-/Many-Core-Architekturen entstehenden Herausforderungen 
für Automotive und Avionics gelöst werden. Das zu entwickelnde ganzheitliche 
Lösungskonzept spiegelt sich in der Berücksichtigung der verschiedenen Ebenen 
des Hardware-Software-Co-Designs wider. Damit sollen neben Lösungen für 
aktuelle Probleme in erster Linie Beiträge für die effiziente Nutzung heterogener 
Multi- und Many-Core-Systeme geleistet werden.

Beginnend bei der Modellierung des soft-

ware-entwurfs über die formale Verifika-

tion und endend bei der Virtualisierung von 

hardware sollen scheduling, energieeffizienz 

und sicherheit in automotive- und avionics- 

applikationen optimiert werden. Damit soll in 

ForMus³ic sowohl ein wissenschaftlicher 

als auch ein industrieller Beitrag zur an-

passung des entwicklungsprozesses an die 

neuen herausforderungen durch Multi- und 

Many-core-systeme geleistet werden.

Dies wird in verschiedenen Themenschwer-

punkten erforscht und entwickelt:

• Durch die Erweiterung etablierter Modellie-

rungssprachen aus dem automotive Bereich 

sollen Multi-core-eigenschaften modellierbar 

werden. ein schwerpunkt liegt hier auf den 

anforderungen an Zeitverhalten und an funk-

tionale sicherheit eingebetteter systeme.

• Durch virtualisierte Prototypen wird die Ve-

rifikation gestützt. Diese Prototypen erlauben 

ko o r D i N aT i o N

ostbayerische Technische hochschule 
regensburg

Fakultät elektro- und informations-
technologie

W i s s e N s c h a F T s Pa rT N e r
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erlangen-Nürnberg

Lehrstuhl für informatik 3

hochschule für angewandte Wissen-
schaften München

Fakultät informatik und Mathematik

ostbayerische Technische hochschule 
amberg-Weiden

Fakultät informatik

Technische hochschule ingolstadt
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Technische hochschule Nürnberg  
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N e u e  V e r B Ü N D e

FORMUS³IC

i N D u sT r i e Pa rT N e r

airbus Defence & space Gmbh

audi aG

continental automotive Gmbh  
(Powertrain)

Function & sW architecture engine 
system

elektrobit automotive Gmbh

automotive Business segment

infineon Technologies aG

iNTeNce automotive electronics Gmbh

Timing-architects embedded systems 
Gmbh

XkruG Gmbh

i N F o r M aT i o N s -  u N D  
k o M M u N i k aT i o N s - 
T e c h N o Lo G i e N

links: Multi-core erobert automotive und avionic; rechts:  Zeitanalyse für eingebettete steuergeräte

zum einen die schnelle Portierung von single-

core-software in Multi-core-umgebungen, 

zum anderen können die entwickelten Lö-

sungsansätze einfach und verlässlich getestet 

werden.

• Durch Untersuchung und Entwicklung mo-

derner Parallelisierungsmuster wird den an-

forderungen an die Parallelität und hetero-

genität moderner Multi-/Many-core-systeme 

rechnung getragen.

• Die Anforderungen an die Kommunikation 

in Multi-core-systemen werden durch erfor-

schung neuartiger kommunikationskonzepte 

erfüllt.
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N e u e  V e r B Ü N D e

Schritthaltende 3D-Rekonstruktion  
und -Analyse – For3D

Im Rahmen des Forschungsverbundes For3D sollen neue Algorithmen und 
Methoden für die Verarbeitung von 3D-Daten entwickelt werden. Ziel ist es, 
neue Anwendungsfelder für eine breite Palette von 3D-Sensoren zu eröffnen.

computer können immer besser ihre dreidi-

mensionale umwelt erfassen. Während noch 

vor zehn Jahren das 3D-sehen technisch auf-

wendig und sehr teuer war, gibt es mittler-

weile eine breite Palette von 3D-sensoren, 

beginnend bei kleinen sensoren für handys, 

spielekonsolen oder autos bis hin zu großen 

Laserradars und Luftbildsystemen für die er-

fassung von Gebäuden oder ganzen Landstri-

chen. in weiten Bereichen ungelöst ist aller-

dings noch die Verarbeitung der gigantischen 

Datenmengen, die mit diesen sensoren er-

zeugt werden.

Der neue Forschungsverbund For3D betreibt 

anwendungsorientierte Grundlagenforschung 

auf diesem Gebiet und entwickelt neue algo-

rithmen und Methoden für solche 3D-Daten. 

Damit sollen neue anwendungsfelder für 3D-

sensoren eröffnet werden, z. B. zum einsatz 

auf Quadcoptern und in Flugzeugen, für die 

Film-, Fernseh- und computerspieleproduk-

tion, für die Digitalisierung von Museen und 

kunstschätzen bis hin zur Vermessung von 

Pflanzen.

in sieben Teilprojekten erforscht der Verbund 

die algorithmischen Grundlagen der 3D-er-

fassung. Dazu werden neue Datenstrukturen 

für die schritthaltende 3D-erfassung, Wei-

terverarbeitung, Visualisierung und analyse 

der Geometrie- und Farbdaten entwickelt und 

analysiert. ebenfalls untersucht werden neue 

Verfahren zur Lokalisation frei geführter auf-

ko o r D i N aT i o N

Friedrich-alexander-universität 
erlangen-Nürnberg

Lehrstuhl für informatik 9 Graphische 
Datenverarbeitung

cauerstr. 11

91058 erlangen

W i s s e N s c h a F T s Pa rT N e r

Deutsches Zentrum für Luft- und 
raumfahrt e. V. DLr

institut für robotik und Mechatronik, 
Perzeption und kognition

Fraunhofer-institut für integrierte 
schaltungen iis

entwicklungszentrum röntgentechnik, 
abteilung Berührungslose Mess- und 
Prüfsysteme

Technische universität München

Photogrammetrie und Fernerkundung

Technische universität München

informatik 9 (computer Vision Group)

Technische universität München

informatik 15 (computer Graphik & 
Visualisierung)

universität Bayreuth

angewandte informatik V –  
Graphische Datenverarbeitung

i N F o r M aT i o N s -  u N D  
k o M M u N i k aT i o N s - 
T e c h N o Lo G i e N

3D-Punktewolken, rekonstruiert aus einem freihandgeführten Video (Tu München, 

computer Vision Group)

FOR3D
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i N D u sT r i e Pa rT N e r

3D realityMaps Gmbh

adidas aG

arnold & richter cine Technik  
Gmbh & co. Betriebs kG

esG elektroniksystem- und Logistik-
Gmbh

Fish Blowing Bubbles Gmbh

illustrated architecture

iVL, institut für Vegetationskunde und 
Landschaftsökologie

Milkroom studios Gmbh

NavVis Gmbh

Pco aG

roboception Gmbh

rupp + hubrach optik Gmbh

steinbacher-consult ingenieurgesell-
schaft mbh & co. kG

strube research Gmbh & co. kG

Topalsson Gmbh

i N F o r M aT i o N s -  u N D  
k o M M u N i k aT i o N s - 
T e c h N o Lo G i e N

nahmesensoren und zur Fusion der gemes-

senen 3D-Daten. schließlich werden auch 

neuartige modellbasierte ansätze zur analy-

se der aufgenommenen 3D-Daten entwickelt.

Der Verbund besteht aus Forschern der 

Friedrich-alexander-universität erlangen-

Nürnberg, der Tu München, der universität 

Bayreuth, des Fraunhofer iis sowie des Deut-

schen Zentrums für Luft- und raumfahrt. Be-

teiligt sind auch zahlreiche Firmen aus der 

bayerischen iT-industrie, der Landvermes-

sung, der Film-, Fernseh- und computer-

spielebranche, der saatgutherstellung sowie 

kamera- und sportartikelhersteller.
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FORCiM3A – CFK/Metall‐Mischbauweisen 
im Maschinen‐ und Anlagenbau

ForciM3a-Demonstratorbauteile als ausgangspunkt für zukünftige einsatzbereiche: Trägerstruktur, 

Wellenkupplung, Welle/Walze (v.l.n.r.)

Die Ergebnisse des Forschungsverbundes FORCiM3A tragen dazu bei, die 
Einsatzhemmnisse von kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) in  
Kombination mit metallischen Strukturen bei zukünftigen Anwendungen im 
Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus zu senken.

in der Luft- und raumfahrt sowie im automo-

bilbau zählen Faserverbundwerkstoffe auf-

grund ihres enormen Potenzials bereits zu 

den etablierten Materialien. im rahmen des 

Forschungsverbundes ForciM3a wurden 

die Grundlagen geschaffen, um dem einsatz 

dieser schlüsseltechnologie auch im Maschi-

nen- und anlagenbau den Weg zu bereiten.

Für den Verbund standen zu Beginn die 

Themenfelder „innovative hybrid-Bau-

weisenkonzepte“, „entwicklung von aus-

legungs- und Berechnungsmethoden“, 

„entwicklung von Material- und Prozess-

technologien“ sowie „Werkstoffeigenschaf-

ten“ im Fokus. Dabei leisteten u. a. die er-

mittelten Materialkennwerte für cFk/

Metall-sandwichproben sowie die charak-

terisierung von cFk/Metall-Verbindungen 

bei bestimmten herstellungsprozessen 

einen wichtigen Beitrag für deren einsatz-

möglichkeiten. Weiter folgten die Themenbe-

reiche „Generische Demonstratorbauteile“, 

„Qualitäts- und strukturprüfung hybrider 

cFk-Bauteile“ sowie „systemsimulation und 

Validierung“. 

M aT e r i a LW i s s e N s c h a F T

ko o r D i N aT i o N

universität augsburg

anwenderzentrum Material- und 
umweltforschung – aMu

 

W i s s e N s c h a F T s Pa rT N e r

Fraunhofer Projektgruppe für Funktions-
integrierten Leichtbau des icT

hochschule augsburg 
Fakultät für Maschinenbau und 
Verfahrenstechnik

Technische universität München 
institut für Werkzeugmaschinen und 
Betriebswissenschaften (iwb)

Technische universität München

iwb anwenderzentrum augsburg

Technische universität München 
Lehrstuhl für carbon composites (Lcc)

Technische universität München 
Lehrstuhl für Maschinenelemente, 
Forschungsstelle für Zahnräder und 
Getriebebau (FZG)

universität augsburg

Lehrstuhl für experimentalphysik ii

universität augsburg

Lehrstuhl für experimentalphysik iV
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Prüfvorrichtung zur charakterisierung der cFk/Metall-Grenzfläche auf couponlevel: Mode-i (DcB) 

(oben), Mode-ii (eNF) (links) und Mixed-Mode-i/ii (MMB) (rechts)

M aT e r i a LW i s s e N s c h a F T

i N D u sT r i e Pa rT N e r

aerostruktur Faserverbundtechnik Gmbh

axynTec Dünnschichttechnik Gmbh

Biersack Technologie Gmbh & co. kG

carbon-Werke  
Weißgerber Gmbh & co. kG

chr. Mayr Gmbh + co. kG

GMa-Werkstoffprüfung Gmbh

hufschmied Zerspanungssysteme Gmbh

Leuka

Multivac  
sepp haggenmüller Gmbh & co. kG

ott-Jakob spanntechnik Gmbh

sPN schwaben Präzision  
Fritz hopf Gmbh

Voith composites Gmbh & co. kG

Drei praxisnahe Demonstratorbauteile wurden 

als Technologieträger vom  konsortium defi-

niert und in verschiedenen Detaillierungsstu-

fen umgesetzt. hierbei verfolgte der Verbund 

parallel zwei strategien: Zum einen münde-

ten die arbeiten in den Demonstratorbautei-

len „Welle/Walze“ und „Wellenkupplung“, die 

sich in die Gruppe rotierender komponenten 

mit regelgeometrie einteilen lassen. Zum 

anderen wurde ein besonderes augenmerk 

auf das Bauteil „Trägerstruktur“ gelegt, das 

sich unter der Bezeichnung nicht-rotierende 

komponenten ohne regelgeometrie zusam-

menfassen lässt. Durch den generischen cha-

rakter dieser Demonstratoren sind typische 

anforderungen aus dem Maschinen- und 

anlagenbau abgebildet worden, damit die in 

ForciM3a erlangten Forschungsergebnisse 

für ein breites anwendungsspektrum Gültig-

keit besitzen.
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e N e r G i e  u N D  u M W e LT

Bayerischer Forschungsverbund FOREnergy – 
Energieflexible Fabrik

aufbau des Forschungsverbunds

Bis 2050 sollen in Deutschland mindestens 80 % des Strombedarfs aus erneuer-
baren Energien gedeckt werden. Da Wind- und Solarenergie eine nicht regelbare 
Erzeugung aufweisen, sind Maßnahmen zur Erhaltung des Gleichgewichts 
zwischen Erzeugung und Verbrauch im Stromnetz zu ergreifen. Neben dem 
Ausbau von Stromnetzen ist auch die Nachfrage nach elektrischer Energie zu 
flexibilisieren.

im rahmen des Forschungsverbunds For-

energy wurde die energieflexible Fabrik er-

forscht. hierbei wurden innovative tech-

nische Lösungen und Methoden erarbeitet, 

mit denen die bewusste flexible steuerung 

des energiebedarfs in der Fabrik und somit 

eine synchronisation von energieangebot 

und -nachfrage ermöglicht wird. 

um dieses Ziel zu erreichen, wurde im For-

schungsverbund auf Basis aufzunehmender 

energieverbrauchsprofile die Frage wissen-

schaftlich durchdrungen, inwieweit und unter 

welchen Bedingungen energieflexibilität bei 

begrenzter ressourcenverfügbarkeit in der 

Produktion möglich ist. hierfür wurden an-

lagen und speichermedien für den ener-

gieflexiblen einsatz erforscht und konzepte 

zur integration von energie als zu planende 

ressource erarbeitet. Darüber hinaus wurden 

kennzahlen und Methoden zur Bewertung 

der energieflexiblen Produktion entwickelt.

a N T r aG sT e L L e r

Fraunhofer-institut für Werkzeug-
maschinen und umformtechnik 
Projektgruppe für ressourceneffiziente 
mechatronische Verarbeitungsmaschinen 
(rMV)

ko o r D i N aT i o N
Fraunhofer iWu

Projektgruppe rMV

W i s s e N s c h a F T s Pa rT N e r

Friedrich-alexander-universität 
erlangen-Nürnberg

Lehrstuhl für Fertigungsautomatisierung 
und Produktionssystematik FaPs

Technische hochschule Nürnberg  
Georg simon ohm  
institut für energie und Gebäude

Technische universität München 
Fakultät für elektrotechnik und 
 informationstechnik, Lehrstuhl für 
energiewirtschaft und anwendungs-
technik

Technische universität München 
institut für Werkzeugmaschinen und 
Betriebswissenschaften (iwb)

i N D u sT r i e Pa rT N e r

aBB automation Products Gmbh

Balluff Gmbh

BMW Group

Bosch rexroth aG
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e N e r G i e  u N D  u M W e LT

Webapplikation zur Demonstration der Projektergebnisse

Die energieflexible Fabrik ergibt sich durch 

das Zusammenwirken einer Vielzahl an ele-

menten, die in den einzelnen Teilprojekten 

des Verbunds erforscht wurden. um die ak-

zeptanz und den Transfer der erarbeiteten 

Forschungsergebnisse zu unterstützen, ent-

stand ein hybrides konzept für einen Ge-

samtdemonstrator, das in einer interaktiven 

Webapplikation verwirklicht wurde.

i N D u sT r i e Pa rT N e r

coMBiTherM Gmbh

Diehl Metall stiftung & co. kG

Franken Guss kitzingen Gmbh & co. kG

Gregor hofbauer Gmbh

GroB-Werke Gmbh & co. kG

Güntner aG & co. kG

haWe hydraulik se

iBB ingenieurbüro Blomeier Gmbh

industrie- und handelskammer 
schwaben

kaeser koMPressoreN se

krones aG

Lech-stahlwerke Gmbh

Lechwerke aG

MBs Gmbh

Molkerei Gropper Gmbh & co. kG

Pressmetall Gunzenhausen

ritter & bader Gmbh

saLT solutions Gmbh

sGL carbon Gmbh

spinner Gmbh

Vereinigte Wertach elektrizitätswerke 
VWeW Gmbh

WareMa renkhoff se

WisaG  
energiemanagement Gmbh & co. kG

Zollner elektronik aG
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Bayerischer Forschungsverbund für 
Elektromobilität (FORELMO)

Mitarbeiter des Bayerischen Forschungsverbunds für elektromobilität (ForeLMo) mit dem ForeLMo-

Forschungsfahrzeug des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der Tu München im Testzentrum für elektro-

fahrzeuge des Fraunhofer iisB in erlangen (Bildquelle: ioni Laibarös / Fraunhofer iisB)

Unter dem Motto „Der elektrische Antriebsstrang von morgen – effizient, sicher, 
wirtschaftlich“ erarbeitete FORELMO in den Schwerpunkten Elektromotor, 
Energiespeicher und leistungselektronische Schlüsselkomponenten neue Lö-
sungen für Elektrofahrzeuge und vernetzte die Forschungsstandorte in Bayern.

elektromobilität als ein schlüsselaspekt bei 

klimaschutz und sicherstellung der individu-

ellen Mobilität bietet für die Wirtschaft Bay-

erns umfangreiche chancen und herausfor-

derungen. Der Fokus von ForeLMo lag auf 

spezifischen entwicklungen für neuartige Mo-

torkonzepte, moderne Batteriesysteme, opti-

mierte Batteriezellen und elektronikkompo-

nenten. 

im Themenbereich „elektromotoren“ wurde 

eine fremderregte synchronmaschine mit 

kontaktloser energieübertragung entwickelt. 

Der beim standarddesign dieses Motortyps 

vorhandene, abriebbehaftete schleifring 

wurde durch ein induktives und damit ver-

schleißfreies Übertragungssystem ersetzt. 

Dies erhöht die Zuverlässigkeit und verein-

facht das Maschinendesign.

Der Themenbereich „Batteriesysteme“ be-

schäftigte sich mit der untersuchung und 

Weiterentwicklung des Batteriepacks und 

des Batteriemanagementsystems im hinblick 

e N e r G i e  u N D  u M W e LT

ko o r D i N aT i o N

Fraunhofer-lnstitut für integrierte 
systeme und Bauelementetechnologie 
iisB, erlangen

 

W i s s e N s c h a F T s Pa rT N e r

Fraunhofer-institut für integrierte 
systeme und Bauelementetechnologie 
iisB

Tu München,

Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik

Tu München,

Lehrstuhl für elektrische energie-
speichertechnik

Technische hochschule Nürnberg Georg 
simon ohm, Fakultät elektrotechnik 
Feinwerktechnik informationstechnik

hochschule Landshut,

Technologiezentrum energie
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sphärische sekundäragglomerate (2–30 µm), die aus primären submikronpartikeln Lithiumeisenphosphat 

„Life Power® P2“ hergestellt wurden, zum einsatz in kathoden von Lithium-ionen-Zellen (Bildquelle: 

Technologiezentrum energie der haW Landshut)

e N e r G i e  u N D  u M W e LT

auf die steigerung von Wirkungsgrad und 

sicherheit sowie auf die Verbesserung des 

Produktionsprozesses. Zudem wurde eine 

neue kontaktierungstechnik für Batteriezel-

len erforscht. softwareseitig wurden praxis-

nahe algorithmen zur schätzung des Lade- 

und Gesundheitszustands von Batteriezellen 

sowie zur vorausschauenden alterung von 

Batteriemodulen entwickelt. ergänzt wurde 

dies durch Material- und Fertigungsoptimie-

rung für Lithium-ionen-Zellen mit dem ka-

thodenmaterial Lithiumeisenphosphat. Ziel 

war dabei, die Belastbarkeit und Prozessier-

barkeit der Zellen zu verbessern.

im Themenbereich „Leistungselektronik“ 

wurde der einfluss von ionenimplantation auf 

die Materialeigenschaften von kondensator-

folien untersucht. Die so z. B. in ihrer Was-

serdampfdurchlässigkeit verbesserten Folien 

können zur erhöhung der Leistungsfähigkeit 

und Zuverlässigkeit von Dünnfilmkondensa-

toren in leistungselektronischen systemen 

für die elektromobilität eingesetzt werden.

i N D u sT r i e Pa rT N e r

3Ds Gmbh

ePcos aG

FMs systemtechnik Gmbh

iaV Gmbh

infineon Technologies aG

Johnson Matthey Battery Materials Gmbh

LioN smart Gmbh

TÜV sÜD Battery Testing Gmbh

W i s s e N s c h a F T L i c h - 
T e c h N i s c h e  B e G L e i T u N G

cluster Leistungselektronik
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 M e c h aT r o N i k 
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Glycoprotein VI – neue therapeutische Ansätze

abbildung: Thrombozyten (grün) adhärieren an kollagen (blau) in atherosklerotischen Plaques. ein 

Gefrierschnitt (5 µm dünn) einer atherosklerotischen carotisplaque wurde mit  kollagen-antikörpern und 

alexaFluor405-konjugiertem zweiten antikörper gefärbt

Ziel des Forschungsprojekts ist, die antithrombotische Effektivität der Kombina-
tion von GPVI-Fc mit bereits zugelassenen, etablierten Medikamenten in ver-
schiedenen Modellen zu messen; außerdem sollen weitere Fusionsproteine mit 
GPVI identifiziert werden, um die Effektivität des therapeutischen Ansatzes noch 
zu steigern.

herzinfarkt und schlaganfall sind sehr häu-

fige ursachen von Morbidität und Mortali-

tät weltweit. Deren auslöser ist vor allem die 

ruptur oder erosion vulnerabler atheroskle-

rotischer Plaques, welche zur exposition von 

subendothelialer Matrix an das zirkulierende 

Blut führt. Nachfolgende Thrombozytenakti-

vierung und Fibrinbildung führen zur akuten 

arteriellen Thrombusbildung, oft mit fatalen 

Folgen. Bisherige untersuchungen zeigen, 

dass der thrombozytäre kollagenrezeptor 

Glykoprotein Vi (GPVi) bei der durch athe-

rosklerotische Plaques induzierten Thrombo-

zytenadhäsion und -aggregation eine zentrale 

rolle spielt. 

GPVi kann durch das rekombinante Fusions-

protein GPVi-Fc (revacept) kompetitiv inhi-

biert werden. Mit diesem Medikament lässt 

sich eine entscheidende Nebenwirkung bis-

heriger Plättchenhemmer und antithromboti-

ka umgehen, welche zwar die Überlebensra-

te bei herzinfarkt oder schlaganfall erhöhen 

und deren rezidive reduzieren, die aber alle 

mit einem mäßig bis stark erhöhten Blutungs-

risiko einhergehen.

Ziel des Projekts ist einerseits, die antithrom-

botische effektivität der kombination von GP-

Vi-Fc mit bereits zugelassenen, etablierten 

Medikamenten, z. B. rtPa (actilyse), antiko-

agulantien oder verschiedenen aDP-rezep-

tor-Blockern, in verschiedenen Modellen zu 

messen, u. a. unter Verwendung von mensch-

lichem Plaque-Material aus operationen der 

halsschlagader in ex-vivo-Flussversuchen. 

außerdem sollen weitere Fusionsproteine mit 

GPVi identifiziert werden, um die effektivität 

des therapeutischen ansatzes noch zu stei-

gern. so sollen mittelfristig unter den inhi-

bitoren der Thrombozyten-aktivierung dieje-

nigen Medikamente identifiziert werden, die 

ein möglichst günstiges risiko-Nutzen-Profil 

aufweisen und eine möglichst einfache Pro-

duktion erlauben.

L i F e  s c i e N c e s

P ro J e kT L e i T u N G

advancecor

Fraunhofer str. 9a

82152 Martinsried

P ro J e kT Pa rT N e r

Ludwig-Maximilians-universität 
München

institut für Prophylaxe und  
epidemiologie der kreislaufkrankheiten

5 µm
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Entwicklung und wissenschaftliche   
Evaluation eines neuartigen MR-kompatiblen 
Elektro enzephalographie-Systems

anwendung der elektroenzephalographie in kombination mit der funktionellen Magnetresonanz-

tomographie

In der modernen Gehirnforschung setzen Wissenschaftler heute multimodale 
und multiparametrische Analysen ein, um die funktionalen und strukturellen 
Zusammenhänge des menschlichen Gehirns und dessen Pathologien besser zu 
verstehen.

Besonders zukunftsweisend ist die simultane 

aufzeichnung und auswertung von elektroen-

zephalographie (eeG) und funktioneller Ma-

gnetresonanztomographie (fMrT), da diese 

eine direkte, nicht-invasive untersuchung 

der neuronalen aktivität in bislang unerreicht 

hoher Zeit- und ortsauflösung erlauben. Doch 

sind der anwendung dieser Methode derzeit 

Grenzen gesetzt: Die Vorbereitungszeiten 

sind lang, die ortsauflösung und Datenquali-

tät des eeGs sind limitiert, die neuen sequen-

zen, Feldstärken und Gradientensysteme im 

MrT sind nicht kompatibel mit den vorhan-

denen eeG-Verstärkern.

in diesem kooperationsprojekt haben sich ein 

mittelständisches unternehmen und eine re-

nommierte uniklinik in Bayern zusammen-

geschlossen, um die aktuellen Probleme bei 

der simultanen anwendung von eeG und 

fMrT im Wesentlichen zu überwinden. Die 

entwicklung eines neuartigen MrT-fähigen 

eeG-Verstärkersystems mit einer skalierbar-

keit von 32 bis 256 kanälen soll sowohl die 

handhabbarkeit als auch die oben genannten 

multimodalen und multiparametrischen ein-

schränkungen grundlegend verbessern. Die 

gegenseitigen Beeinflussungen der beiden 

Modalitäten sollen wissenschaftlich analysiert 

werden. Die so gewonnenen erkenntnisse 

lassen sich potenziell auf die entwicklung an-

derer elektronischer systeme anwenden, die 

im MrT-umfeld benutzt werden müssen (bei-

spielsweise herzschrittmacher, cochlea-im-

plantate, Überwachungsgeräte).

Die ergebnisse der parallel laufenden wis-

senschaftlichen studien werden unmittelbar 

in die Grundlagenforschung der simultanen 

eeG-fMrT-anwendung einfließen. optimierte 

eeG-fMrT-Messungen können zudem eine 

orientierung für zukünftige Multicenterstu-

dien geben.

L i F e  s c i e N c e s

P ro J e kT L e i T u N G

Brain Products Gmbh

r&D

Zeppelinstraße 7

82205 Gilching

P ro J e kT Pa rT N e r

Ludwig-Maximilians-universität 
München

institut für klinische radiologie

www.klinikum.uni-muenchen.de/
interest-imaging/de/index.html

41



N e u e  P ro J e kT e

HAPPIHYPO – Hot Spot analytics supporting 
in vitro and in vivo hypoxia monitoring 

eingesetztes knochenersatzmaterial (rötlicher Zylinder) zur Überbrückung eines knochendefekts. Das 

mit stammzellen besiedelte Material wird während der heilung zu neu gebildetem knochen umgewandelt

Derzeit existiert kein Werkzeug, das die O2-Versorgung während der Knochenre-
generation hoch aufgelöst und ohne O2-Verbrauch messen kann. Im Rahmen des 
Forschungsprojekts soll daher ein Funktionsmodell eines implantierbaren 
optischen Mikrosensors zur drahtlosen Bestimmung des lokalen O2-Gehalts in 
Mikroumgebungen entwickelt werden.

Patienten mit knochenheilungsstörungen 

erfahren nach implantation von Gewebeer-

satzmaterialien oft langwierige und kosten-

intensive Behandlungen. einer der Gründe 

dafür ist das Fehlen geeigneter Werkzeuge, 

um den regenerationsprozess nach implan-

tation überwachen zu können. eine erfolg-

reiche knochenregeneration hängt stark von 

der lokalen sauerstoffversorgung des im-

plantatmilieus ab. Diese kann jedoch mit der 

erforderlichen hohen ortsauflösung und im 

regenerationsprozess mit aktuell verfügbaren 

Techniken nur aufwendig, unzureichend bzw. 

gar nicht gemessen werden. 

Ziel des Projektvorhabens ist deshalb die ent-

wicklung eines implantierbaren optischen 

sauerstoff-Mikrosensors mit mobilem und au-

tonom arbeitendem Datenlogger zur direkten, 

einfachen und drahtlosen Bestimmung des lo-

kalen sauerstoffgehalts in Mikroumgebungen 

(„hot spots“) für in-vitro- und in-vivo-anwen-

dungen in der regenerativen Medizin. Der 

neue Mikrosensor arbeitet, im Gegensatz zu 

derzeitig verfügbaren sauerstoffmessmetho-

den, an der Messstelle ohne elektrisches Po-

tenzial und ohne analytverbrauch. 

Das Vorhaben wird in mehreren entwick-

lungsschritten realisiert, in denen die an-

forderungen jeweils Testszenarien gegen-

übergestellt werden. Dadurch arbeiten die 

Projektpartner von Beginn an eng zusammen, 

sodass der Projektfokus stets auf anwen-

dungsnähe und praktischer einsetzbarkeit 

des neuen Mikrosensors in der klinik liegt. 

Die Projektpartner entwickeln sensoren und 

Messsysteme, die von initialen in-vitro-2D- 

und -3D-Tests über in-vivo-Tests bis hin zur 

Validierung eines Funktionsmodells getestet 

und evaluiert werden. Der Mikrosensor wird 

direkt im knochen platziert und überträgt ka-

bellos Messdaten an einen mobilen Datenlog-

ger. Die Datenanalyse erfolgt softwareunter-

stützt.
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Neues Farbmanagement und  
3D-Körpererfassung

Wireless Dermatoscope

Auf Basis eines Bild dokumentationssystems ohne Kabel, Internetzugang und 
Installationsaufwand werden ein neues Farbmanagement und eine 3D-Körperer-
fassung entwickelt.

Durch eine kontinuierliche und detaillierte 

kontrolle kann die Metastasierung von haut-

krebs verhindert und die heilungsprognose 

deutlich verbessert werden. Dies ist jedoch 

kaum ohne technische hilfsmittel möglich. 

Die digitale aufnahme und speicherung von 

hautveränderungen ist also ein wichtiger Be-

standteil der hautärztlichen Diagnostik und 

Behandlung. Die entwicklung einer Methode 

zur genaueren Darstellung von Farbspektren 

soll erstmals ermöglichen, die spektralen ei-

genschaften der mit einem Dermatoskop auf-

genommenen Naevi besser zu erfassen und 

damit die digital-medizinische analyse merk-

lich zu vereinfachen. 

entwickelt wird ein neuartiger auswertungs-

ansatz für Farbprofile, durch den die spektra-

len eigenschaften der aufgenommenen ob-

jekte besser erfasst werden können. Durch 

die korrelation von farbspezifischen remis-

sionswerten, den emissionswerten der Licht-

quelle und des kameraspezifischen Farbpro-

fils werden icc-konforme Farbprofile erstellt, 

die zusätzlich zu den etablierten Farbwerten 

das beleuchtungsabhängige Farbverhalten 

beschreiben. Damit lassen sich die aufnah-

men von farblichen hautveränderungen pro-

blemlos vergleichen. Diese innovation wird 

mit einer vollständigen 3D-körpererfassungs-

methode kombiniert, die den bisherigen stan-

dard vereinzelter aufnahmen von hautstellen 

und einfachen hochauflösenden Ganzkörper-

bildern drastisch verbessern soll.
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Portables Detektionsmodul zur 
Vor-Ort DNA-Diagnostik

ein Plastikfolien-chip für die DNa-schmelzkurvenanalyse (©Fraunhofer eMFT)

Je früher und genauer eine Diagnose erfolgt, desto zielgerichteter lassen sich 
Krankheiten therapieren.  Molekulardiagnostik bietet durch empfindlichere 
Analytik großes Potenzial, ist aber laborintensiv und teuer. Für eine schnelle 
Vor-Ort-Diagnostik liefern Lab-on-Chip-Systeme vielversprechende und kosten-
günstige Lösungen.

solche systeme erfordern jedoch höchst 

sensible Photodetektoren, die gleichzeitig 

kompakt und kostengünstig sind und wenig 

Leistung verbrauchen. Detektoren, die all 

diesen anforderungen gerecht werden, sind 

derzeit aber nicht auf dem Markt erhältlich. 

in diesem Projekt soll daher ein neuartiges, 

portables Detektormodul für den Nachweis 

von spezifischen DNa-sequenzen für ein im 

Feld einsetzbares Lab-on-chip-system entwi-

ckelt werden, basierend auf einem mikroflui-

dischen chip. 

im rahmen des Forschungsvorhabens wird 

ein optischer aufbau auf Basis hochemp-

findlicher, miniaturisierter silizium-Photo-

multiplier (siPM) realisiert und evaluiert. 

aufgrund der hohen intrinsischen Verstär-

kung sind siPM in der Lage, geringste op-

tische intensitäten zu messen. in dem aufbau 

werden DNa-Microarrays in einen mikroflui-

dischen kanal integriert und die zeitliche Ver-

änderung des schwachen Fluoreszenzsignals 

mit hilfe der siPM detektiert. ein integrier-

tes optisches system dient zur abbildung 

des Fluoreszenzsignals der jeweiligen DNa-

spots auf einen entsprechenden siPM-kanal. 

Die systemparameter, wie etwa empfindlich-

keit, kanal-zu-kanal-Übersprechen sowie die 

Langzeitstabilität des Messaufbaus werden 

erprobt und bewertet. auf der Grundlage 

dieses Wissens können in daran anschlie-

ßenden Projekten auch noch komplexere 

optische systeme aufgebaut und erprobt 

werden.

L i F e  s c i e N c e s / M i k r o s y s -
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BIM-gestützte Planung, Simulation und 
Monitoring von Baustellen – BIMsite

konzeptdarstellung des Forschungsprojekts BiMsite

Das Forschungsprojekt BIMsite untersucht, wie digitale Gebäudemodelle für 
relevante Fragestellungen in der Arbeitsvorbereitung und während der Bauaus-
führung erweitert genutzt werden können.

Das Projekt BiMsite setzt an der schnittstelle 

zwischen Bauplanung und Bauausführung an. 

heute werden zur informationsübergabe an 

dieser stelle gedruckte 2D-Bauzeichnungen 

übergeben. Dadurch gehen viele bereits di-

gital vorliegende informationen verloren. Die 

Planung des Bauablaufs erfolgt entsprechend 

mithilfe manueller Methoden. 

im rahmen des Projekts BiMsite soll daher 

untersucht werden, wie digitale Gebäudemo-

delle für relevante Fragestellungen in der ar-

beitsvorbereitung und während der Bauaus-

führung erweitert genutzt werden können. 

Dies beinhaltet unter anderem die ermittlung 

und auswahl verschiedener möglicher Bau-

verfahren sowie die erstellung von Baustel-

leneinrichtungsplänen. Ziel des Vorhabens ist 

es, weitgehend automatisierte Verfahren der 

Bauablaufsimulation zu entwickeln, um die 

Planung des Bauablaufs bestmöglich zu un-

terstützen und eine detaillierte Variantenun-

tersuchung von Bauverfahren und Baustellen-

layouts zu ermöglichen.

Dabei soll zum einen betrachtet werden, 

welche anforderungen Gebäudemodelle hin-

sichtlich informationsgehalt und Detaillie-

rungsgrad erfüllen müssen, damit eine direkte 

Weiternutzung möglich ist. Darauf aufbauend 

sollen in einem weiteren schwerpunkt mo-

dellgestützte Methoden der Baustellensimu-

lation entwickelt werden, die es ermöglichen, 

aussagen über Produktivität und sicherheit 

der Baustelle zu treffen. Zur Validierung der 

Prognosemodelle sollen Verfahren des Bau-

stellenmonitorings zum einsatz kommen, die 

darüber hinaus dynamische anpassungen 

und etwaige umplanungen während der Bau-

ausführung aufwandsarm ermöglichen.
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Ermüdung bei nicht normalverteilten 
Schwingungen

schädigungsbewertung auf Grundlage normal- bzw. nicht normalverteilter Betriebslasten  

(Quelle: www.siemens.com/presse)

Ziel des Forschungsprojekts ist die Entwicklung und Validierung eines  
Verfahrens, das die Anwendung frequenzbasierter Methoden zur Bewertung  
der Betriebsfestigkeit metallischer Strukturen auf reale nicht normalverteilte  
Betriebslasten ausweitet.

Bei der Bewertung der Betriebsfestigkeit me-

tallischer strukturen im Zeitbereich werden 

gemessene oder berechnete Betriebslasten 

durch sog. Zählverfahren (z. B. rainflow 

counting) hinsichtlich ermüdungsrelevanter 

spannungen untersucht. Das hieraus gewon-

nene Lastkollektiv ermöglicht unter anwen-

dung von geeigneten schädigungshypothe-

sen eine Bewertung der Betriebsfestigkeit. 

Derartige auslegungsverfahren erfordern die 

kenntnis der Betriebslasten im Zeitbereich, 

welche durch kostenintensive Messungen an 

der struktur im betrieblichen einsatz oder 

durch rechenintensive simulationen gewon-

nen werden können. speziell bei zufälligen 

schwingungen sind diese zeitbasierten re-

chenverfahren infolge hoher rechenzeiten 

zur Bewertung der Betriebsfestigkeit in ty-

pischen entwicklungsprozessen nur bedingt 

einsetzbar.

alternativ dazu stehen PsD (Power spectral 

Density) basierte simulationsverfahren für 

zufällige schwingungen zur Verfügung, die 

hinsichtlich der rechenzeit wesentlich effek-

tivere simulationen ermöglichen. Gleichzei-

tig stehen gut etablierte Verfahren zur Ver-

fügung, die – vergleichbar mit dem rainflow 

counting im Zeitbereich – eine Bestimmung 

des Lastkollektivs im Frequenzbereich er-

möglichen. allerdings unterliegen diese Ver-

fahren der einschränkung normalverteilter si-

gnalverläufe. in vielen anwendungsbereichen 

sind Betriebslasten jedoch nicht normalver-

teilt, was den einsatz gängiger frequenzba-

sierter Verfahren zur Bewertung der Betriebs-

festigkeit ausschließt.

Mit entwicklung eines Verfahrens, das die 

hinsichtlich der simulationszeit sehr effek-

tiven Methoden im Frequenzbereich auf nicht 

normalverteilte Lastverläufe erweitert, soll 

diese Lücke geschlossen werden. Dies würde 

den Zugang PsD-basierter Methoden zu einer 

Vielzahl praxisrelevanter anwendungsbe-

reiche bedeuten.
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Schalldämpfer für aggressive Abgasmedien

Durch kondensateinwirkung beschädigte und aufgelöste Mineralfaserfüllung eines schalldämpfers

Im Forschungsvorhaben sollen die kondensatempfindlichen Materialien in 
Abgasschalldämpfern von Öl- und Gasheizungen durch Abfälle aus der PTFE-
(Polytetrafluorethylen)Produktion ersetzt und so Nachhaltigkeit in dreierlei 
Hinsicht erreicht werden.

im Zuge der energieeinsparungsbemühungen 

der letzten Jahre wurden auch bei den Wär-

meerzeugern, wie Öl- oder Gasheizungen, 

beachtliche Fortschritte im thermischen Wir-

kungsgrad erreicht. Diese entwicklung führt 

jedoch zu steigenden Geräuschemissionen 

und erhöht infolge der niedrigen abgastem-

peratur die anfallende kondensatmenge. Die 

meisten abgasschalldämpfer werden mit po-

rösen absorbermaterialien aus z. B. Mine-

ralfasern gefüllt und erhalten ihre akustische 

Wirksamkeit durch ihre kapillare, offenzellige 

struktur, in die aber das kondensat eindrin-

gen kann. Die Folgen sind der Verlust der 

schallabsorbierenden eigenschaften, die Zer-

setzung des absorbermaterials und die not-

wendige entsorgung des Materials als son-

dermüll.

im Forschungsvorhaben werden daher die 

kondensatempfindlichen Materialien durch 

die unvermeidlich anfallenden abfälle aus 

der PTFe-Produktion ersetzt und so Nach-

haltigkeit in dreierlei hinsicht erreicht. Zum 

einen werden die abfälle weiter verwertet, 

neue Produkte entstehen, welche den anfor-

derungen standhalten, und sondermüll wird 

vermieden. Dazu entwickeln die Forscher 

Verfahren, mit denen aus PTFe-Bändern, die 

bereits eine faserartige struktur aufweisen, 

neue schallabsorber entstehen. 

in der ersten Projektphase werden die aus-

gangsstoffe hinsichtlich ihres Potenzials als 

schallabsorber gesichtet und Prozesse be-

gutachtet, mit denen die akustisch notwen-

dige Faserstruktur hergestellt werden kann. 

in weiteren schritten steht die Bestimmung 

und optimierung der stofflichen und akus-

tischen eigenschaften im Fokus. Daran 

schließen sich erste produktionstechnische 

schritte an, sodass als ergebnis kondensat-

beständige schalldämpfer entstehen, die 

darüber hinaus auch das Potenzial für den 

einsatz in hygienisch anspruchsvollen an-

wendungen aufweisen.
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Aerosolbeschichtete Keramik-Dickschicht-
NTC-Bauelemente

aDM-schicht auf keramischem substrat

Ziel des Projekts ist es, zum wissenschaftlichen Verständnis der Grundlagen der 
Aerosol-Depositions-Methode (ADM) beizutragen, in reproduzierbarer Art und 
Weise NTC-Schichten mittels ADM abzuscheiden und wissenschaftlich fundierte 
Aussagen über die industrielle Einsetzbarkeit derart hergestellter Bauelemente 
treffen zu können.

keramische NTc-Widerstände (heißleiter) 

sind weit verbreitete passive Bauelemente, 

die ihren einsatz als Temperatursensor finden 

bzw. kompensations- und schutzfunktionen 

in elektronischen schaltungen übernehmen. 

industriell werden NTc-Thermistoren über 

die klassischen keramischen Fertigungsver-

fahren, d. h. üblicherweise bei sintertempe-

raturen über 1000 °c, hergestellt. Neben der 

kostenineffizienz dieser herstellungsmetho-

de stellen auch technologische Probleme, wie 

Porositäten und unvollständiger intergranu-

larer kontakt, eine herausforderung dar.

Mittels der aDM ist eine aufbringung dichter 

keramischer schichten direkt aus dem aus-

gangspulver auf fast beliebige substratma-

terialien (keramiken, Metalle, Polymere) und 

-geometrien (z. B. gekrümmte Flächen) bei 

raumtemperatur möglich. Bei der aDM wird 

ein Prozessgas durch eine Pulverschüttung 

hindurchgeleitet. Dadurch entsteht ein aero-

sol, welches beschleunigt und auf das Ziel-

substrat gelenkt wird. Dabei können fest an-

haftende, dichte keramische Beschichtungen 

ohne jeglichen sinterprozess erzeugt werden. 

Der genaue schichtbildungsmechanismus 

sowie der einfluss verschiedener Pulver- und 

abscheideparameter auf die schichtgüte sind 

bislang kaum bekannt. es hat sich jedoch ge-

zeigt, dass die Materialeigenschaften der er-

zeugten schicht ähnlich dem ausgangsmate-

rial sind.
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Inhärent sicheres Sintern von Oxid-Keramiken – 
Isi2Ker

Mögliche Verläufe der Grenzflächenenergie keramischer Gefüge beim sintern: konkaver Verlauf (orange) 

bedeutet eine Tendenz zur lokalen entmischung, konvex (grün) dagegen einen inhärent sicheren Pfad

In dem Forschungsprojekt sollen inhärent sichere Sinterverfahren für 
Aluminium oxid-Keramiken mit Hilfe von In-Situ-Messungen und Computer-
simulationen entwickelt werden, die eine bisher nicht erreichte Gefügehomo-
genität und dadurch signifikant verbesserte Festigkeit und Zuverlässigkeit 
ermöglichen.

Bei keramischen hochleistungswerkstoffen 

auf Basis von aluminiumoxid ist in vielen an-

wendungsfeldern, etwa im automotive-Be-

reich, die Zuverlässigkeit entscheidend. auf-

grund thermodynamisch getriebener, lokaler 

entmischungsprozesse während des sinterns 

und der resultierenden inhomogenen Mik-

rostruktur erreicht die Zuverlässigkeit ge-

sinterter keramiken aber oft nicht das theo-

retisch mögliche Potenzial. Die entstehung 

dieser inhomogenitäten lässt sich verhindern, 

wenn sogenannte inhärent sichere sinterbe-

dingungen gefunden werden, bei denen die 

Grenzflächenenergie des Gefüges bei der Ver-

dichtung mindestens gleich schnell abnimmt 

wie dessen spezifisches Volumen.

im Projekt isi2ker sollen mit hilfe von in-situ-

Messungen, Gefügeanalysen und computersi-

mulationen derartige sinterverfahren für alu-

miniumoxid-keramiken entwickelt werden. 

Die so erreichbare homogene Mikrostruktur 

soll die Zuverlässigkeit der gesinterten kera-

mik signifikant steigern. Die Leistungsfähig-

keit des Verfahrens soll für aluminiumoxid 

unterschiedlicher reinheit anhand von ausge-

wählten Bauteilen aus dem Produkt-Portfolio 

der drei beteiligten industriepartner nachge-

wiesen werden.

Zu Beginn werden zunächst bei allen Projekt-

partnern die mit den aktuellen herstellbedin-

gungen erzielten Gefügehomogenitäten der 

betrachteten keramikbauteile und die daraus 

resultierende Festigkeit und Zuverlässigkeit 

bewertet. Danach sollen mit hilfe von com-

putersimulationen und darauf abgestimmten 

Laborexperimenten die inhärent sicheren sin-

terbedingungen (insbesondere Temperatur-

führung und ofenatmosphäre) für alle Bau-

teile erarbeitet werden. Der letzte schritt wird 

dann sein, die so identifizierten Prozessbedin-

gungen auf die industrieöfen zu übertragen 

und die dadurch verbesserten Produkteigen-

schaften aufzuzeigen.
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Bayerische Kooperation für Transporteffizienz – 
Truck 2030

Projektlogo

Der Gütertransport von morgen stellt hohe Anforderungen an eine neue Fahr-
zeuggeneration: Das Eigengewicht des Lkws im Verhältnis zum Gewicht der 
Zuladung muss für eine verbesserte Transporteffizienz abnehmen. Zusätzlich 
versprechen schadstoffreduzierende Maßnahmen wie alternative Energieträger 
und Energierückgewinnungssysteme weitere Fortschritte in der Verbrauchs-
reduktion und Umweltbelastung.

Die Technische universität München und die 

ostbayerische Technische hochschule re-

gensburg arbeiten gemeinsam mit Partnern 

aus der industrie an einem neuen Fahrzeug-

konzept für den zukünftigen straßengüter-

fernverkehr. Durch die kooperation aus For-

schung mit herstellern und kunden werden 

verschiedene erfahrungen eingebracht und 

jeder aspekt des entstehenden Lkws betrach-

tet.

Projektziel ist die entwicklung eines Fahr-

zeugkonzeptes für den straßengüterfernver-

kehr unter ganzheitlicher Betrachtung des 

antriebsstrangs und der Gestaltung von Zug-

maschine und auflieger. Die neue auslegung 

soll dafür sorgen, dass die Gesamtbetriebskos-

ten um bis zu 30 Prozent reduziert werden.

um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwen-

dig, die häufigsten Transportszenarien im 

Jahr 2030 genau zu prognostizieren. Zur stei-

gerung der energieeffizienz werden alterna-

tive energieträger wie erdgas, synthetische 

kraftstoffe oder Batteriespeicher als neue Lö-

sungen für klimafreundliche, schadstoffarme 

und geräuschreduzierte antriebe untersucht. 

in kombination mit den Fortschritten in den 

Bereichen aerodynamik, Leichtbau und en-

ergierückgewinnung ermöglicht das, die en-

ergieeffizienz in antrieb und Bremsanlage zu 

erhöhen. 

Durch die anpassung des Fahrzeugkonzepts 

auf die einsatzfälle und schnittstellen des 

kunden wird die Transporteffizienz erhöht. 

Das Projektergebnis ist ein betriebskostenop-

timiertes Fernverkehrsfahrzeug, das durch 

eine deutliche senkung der schadstoffemissi-

onen zu mehr Nachhaltigkeit im Güterverkehr 

beiträgt.

e N e r G i e  u N D  u M W e LT
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Alternative Schaltelemente für 
Automatikgetriebe

Qualitative schleppmomentreduktion laut simulation

Ziel des Forschungvorhabens ist die Entwicklung von effizienten Schalt-
elementen für moderne Stufenautomatgetriebe zur Reduzierung von  
CO2- Emissionen.

Die reduzierung von co2-emissionen ist ein 

großes volkswirtschaftliches Ziel, das von au-

tomobil- und Zuliefererindustrie angestrebt 

wird. auch moderne automatikgetriebe, 

fester Bestand automobiler antriebsstränge, 

haben noch optimierungs- und deshalb emis-

sionsersparnispotenzial. schleppverluste, die 

von schleppmomenten geöffneter Lamel-

lenkupplungen verursacht werden, sowie 

der energiebedarf der aktorik sind ein deut-

licher Bestandteil der Verluste eines stufen-

automatgetriebes. Maßgeblicher Faktor zur 

reduzierung der schleppmomente ist unter 

anderem die Verringerung der reibflächen 

der nasslaufenden Lamellenkupplungen, was 

wiederrum zu geringeren möglichen reib- 

und haltemomenten führt. 

im Fokus dieses Forschungsvorhabens steht 

die entwicklung neuer schaltelemente mit 

kegeliger reibkupplung und formschlüssiger 

Drehmomentübertragung, die ausgewählte, 

nasslaufende Lamellenkupplungen in moder-

nen automatgetrieben ersetzen sollen. Wäh-

rend des synchronisierungsprozesses dient 

die kegelwirkung der kupplung zur Pres-

sungserhöhung, und die Momentübertragung 

im geschlossenen Zustand wird von reib-

schlüssig zu formschlüssig umgewandelt, um 

die Pumpe zu entlasten. 

Die herausforderungen liegen darin, dass die 

spezifischen kenngrößen, die kupplungen 

charakterisieren, wie reibarbeit und -lei-

stung, dabei steigen können und dass gleich-

zeitig keine komfortverringerung akzeptabel 

ist. um die anforderungen dieser elemente 

einhalten zu können, wird eine analyse ver-

schiedener Getriebe mit einem simulations-

tool durchgeführt. eine systematische, kon-

struktive Variantensuche soll geeignete 

konzepte identifizieren. Zur Validierung und 

optimierung der konzepte kommen Prüf-

standsversuche und umfangreiche simulati-

onsberechnungen zum einsatz.
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FOR10‘000

Während etablierte komponenten wie die erzeugung von strom und Wärme gemäß dem stand der 

Technik abgebildet werden, sollen in den Bereichen „substrate“, „co2-Methanisierung“ und „Wert-

stoffrückgewinnung“ neue Module entwickelt werden

Das Projekt schafft die technische Grundlage für die wirtschaftliche Nutzung 
erneuerbarer Energien aus organischen Abfällen im kommunalen Maßstab  
(< 200.000 Einwohner). Etablierte technische Lösungen greifen erst bei deutlich 
höheren Mengen. Die Entwicklung geeigneter Module für den gewünschten 
Maßstab stellt eine erhebliche verfahrenstechnische Herausforderung dar. Durch 
flexibles Zusammenspiel der Einzelkomponenten im System „Abfall/Energie“ 
lassen sich ökologische, energetische und betriebswirtschaftliche Aspekte der 
Anwendung optimieren.

Biogas – eine Mischung aus Methan und koh-

lendioxid – entsteht bei der mikrobiellen Zer-

setzung von Biomasse unter sauerstoffaus-

schluss. kommerziell erzeugtes Biogas leistet 

einen erheblichen Beitrag zum Mix an rege-

nerativ erzeugter energie. im Gegensatz zu 

anderen regenerativen energien ist Biogas 

ein originär stofflicher energieträger. Neben 

der erzeugung von strom und Wärme stellen 

die Veredelung zu Biomethan mit anschlie-

ßender einspeisung ins erdgasnetz oder die 

Verwendung im Mobilitätsbereich attraktive 

Nutzungsmöglichkeiten dar. 

Während sich die landwirtschaftliche Bio-

gasproduktion auf hohem Niveau stabilisie-

ren konnte, ist das Potenzial der Verwertung 

von alternativen Biomassen bei weitem noch 

nicht ausgeschöpft. Gleichzeitig stehen kom-

munen vor neuen herausforderungen bei 

der Bioabfallverwertung. Bioabfallverwer-

tende anlagen arbeiten bislang allerdings 

erst ab einer gewissen Größe wirtschaftlich. 

Ziel des Projekts ist daher die entwicklung 

und technische umsetzung eines wirtschaft-

lich tragfähigen konzeptes für die integration 

von kleinen bis mittleren Biogasanlagen in ein 

kommunales energie- und abfallverwertungs-

konzept, wobei neben der Bereitstellung von 

strom und Wärme auch die erzeugung von 

stofflichen energieträgern (Biomethan) und 

die Wertstoffrückgewinnung hinzukommen. 

auf der Basis des derzeitigen stands von For-

schung und Technik ist es bereits möglich, 

die notwendigen technischen Module zu ent-

wickeln. Durch intelligente und flexible inte-

gration kann die Wirtschaftlichkeit des Ge-

samtsystems erreicht werden. hierzu ist eine 

begleitende techno-ökonomische Bewertung 

der verschiedenen ansätze Voraussetzung, in 

der die technische umsetzung einschließlich 

auslegung, skalierung, ökonomische Bewer-

tung/Methodenvergleich und ein Life-cycle-

assessment einfließen.
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Zentrale Zusammenführung von energieverbrauchern und dezentralen erzeugern in der PPs

im rahmen des Projekts sollen Planungs- und 

steuerungsverfahren für die diskrete Ferti-

gung entwickelt werden, die durch eine ge-

zielte anpassung von stromerzeugung und 

-verbrauch sowie die intelligente Nutzung 

von speichertechnologien eine weitgehende 

synchronisation zwischen dem energiebe-

darf und dem energieangebot ermöglichen. 

Dazu wird die informationstechnische ein-

bindung von dezentraler eigenerzeugung, er-

zeugungsprognosen und energiespeichern in 

eine koordinierende Produktionsplanung und 

-steuerung erfolgen. Weiterhin wird ein Ver-

fahren entwickelt, mit dem die erzeugungs-

prognose für Photovoltaikanlagen standort-

optimiert durchgeführt werden kann, um 

die Vorhersagegenauigkeit für die PPs zu 

steigern. Darüber hinaus soll die technische 

und organisatorische integration von ener-

giespeichern in produzierenden unterneh-

men weiterentwickelt werden. schließlich 

werden Verfahren für die PPs entwickelt, die 

einerseits eine kurz- bis mittelfristige Produk-

tionsplanung unter der randbedingung der 

eigenerzeugung und andererseits steuernde 

eingriffe zur reaktion auf unvorhergesehene 

ereignisse und Planungsunsicherheiten er-

möglichen. 

Zur realisierung der Zielsetzung muss ein 

abgleich zwischen dem energieangebot 

durch die dezentrale erzeugung und dem 

energiebedarf der Produktion erfolgen. Zu-

nächst soll durch eine Flexibilisierung der 

Verbraucher sowie der dezentralen erzeuger 

eine anpassung zwischen energiebedarf und  

eigenerzeugung vorgenommen werden. Zu 

diesem Zweck sollen technische und organi-

satorische Maßnahmen zur Flexibilisierung 

des Verbrauchs und der erzeuger ermittelt 

werden. Besondere Bedeutung kommt darü-

ber hinaus dem einsatz von energiespeichern 

für den zeitlichen abgleich von energieange-

bot und -nachfrage zu.

Der abgleich zwischen energieangebot und 

-bedarf soll zentral von der PPs koordiniert 

werden. Dazu sollen die zuvor ermittelten 

Maßnahmen in geeignete Planungs- und 

steuerungsverfahren überführt werden. Diese 

Verfahren sollen durch eine gezielte Last-

anpassung und die intelligente Nutzung der 

speichertechnologien eine synchronisation 

von eigenerzeugung und energiebedarf unter 

der Berücksichtigung logistischer Zielgrößen, 

wie z. B. Termintreue und auslastung, ermög-

lichen. 

e N e r G i e  u N D  u M W e LTEnergieautarke Produktion

Das Forschungsvorhaben Energieautarke Produktion verfolgt das Ziel, durch 
Verfahren der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) eine energieautarke 
Produktion zu realisieren.
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Erster magnetostriktiver Biegesensor

spannungsverlauf an einer biegebelasteten achse

Projektziel ist die Erforschung und Realisierung eines magnetostriktiven  
Biegesensors für die Radlastmessung an Fahrzeugen bis zum experimentellen 
Konzeptnachweis. Eine erfolgreiche Umsetzung ermöglicht erhebliche Vorteile 
in Fahrsicherheit, Effizienz und Ressourcenschonung.

Die zuverlässige Messung mechanischer 

kräfte spielt eine schlüsselrolle in Maschinen 

und Fahrzeugen. hochgenau und gleichzei-

tig industrietauglich ist das berührungslose 

Messverfahren der Magnetostriktion: ein ma-

gnetisch codierter Messkörper verändert sein 

Magnetfeld unter dem einfluss mechanischer 

spannung. Für die Messung des Drehmo-

ments an rotationssymmetrischen Bauteilen, 

z. B. Wellen, ist diese Technik bereits erfolg-

reich im einsatz. Für biegebelastete Bauteile 

ist die Messaufgabe u. a. wegen der gerin-

geren symmetrie komplexer – hier existiert 

kein vergleichbarer stand der Technik.

Zu Beginn des Forschungsprojekts werden 

fahrdynamische simulationsarbeiten durch-

geführt, um die Lastenheft-anforderungen 

an einen solchen Biegesensor im Fahrzeug 

zu ermitteln. Nachfolgend werden eine reihe 

magnetostriktiver sensorkonfigurationen 

theoretisch und experimentell untersucht. 

hierbei wird auf unterschiedliche anwen-

dungsfälle abgestellt: erstens die radlast-

messung am Pkw-anhänger und zweitens 

die radlastmessung an der antriebsachse 

eines Nutzfahrzeugs aus der agrartechnik. 

Die betrachteten sensorkonfigurationen un-

terscheiden sich in Messgröße (Biegespan-

nung vs. schubspannung) und Messstelle 

(achsstummel; innenrohr; antriebsachse). 

Vor- und Nachteile der verschiedenen kon-

figurationen werden quantifiziert. Bei der 

sensor-auslegung gilt es, den Zielkonflikt 

zwischen hoher sensor-signalstärke und aus-

reichender mechanischer Festigkeit in allen 

Fahrzuständen zu beherrschen.

M e c h aT r o N i k
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Faseroptische Hochtemperatursensornetzwerke 
für Effizienzsteigerungen in Gasturbinen und 
Anlagen der Prozessindustrie

links: Faser-Bragg-sensorelement (hellrot) in einer optischen Faser, rechts: Gasturbine mit einer Leistung 

von 7 MW

In vielen Bereichen des Anlagenbaus bildet eine verbesserte Sensortechnik den 
Schlüssel zu weiteren Effizienz- und Ausnutzungssteigerungen.

Beispielsweise steigt die effizienz einer zur 

stromerzeugung genutzten Gasturbine, wenn 

diese möglichst nahe an ihrer maximal mög-

lichen Grenztemperatur betrieben werden 

kann. um dies ohne risikozunahme zu rea-

lisieren, müssen möglichst viele Betriebspa-

rameter der Turbine, wie z. B. die Tempera-

turverteilung des abgasstrahls, bekannt sein. 

ein anderes Beispiel ist die effizienz von he-

terogenen katalyseprozessen zur Produktion 

von gasförmigen stoffen in der chemischen 

industrie. hier hängt die effizienz stark von 

der einhaltung bestimmter Temperaturprofile 

innerhalb der chemischen reaktoren ab.

Bei der faseroptischen sensorik auf Basis 

von regenerierten Bragg-Gittern wird die op-

tische Faser dabei sowohl als sensorelement 

als auch zur störungsfreien optischen signal-

übertragung genutzt. Der hauptvorteil des 

sensorverfahrens besteht darin, dass in eine 

einzige Faser eine Vielzahl von Messstellen 

integriert werden können, sodass damit Tem-

peraturverteilungen bei geringem sensorvo-

lumen und mit wenig Verkabelungsaufwand 

erfasst werden können. Der einsatz dieser 

sensortechnologie bei hohen Temperaturen 

von bis zu 700 °c stellt allerdings eine neue 

herausforderung dar. Der hierzu notwendige 

regenerationsvorgang der Faser-Bragg-Git-

ter ist noch weitgehend unbekannt. 

im rahmen des Vorhabens sollen dessen phy-

sikalische Mechanismen sowie das Drift- und 

korrosionsverhalten der sensorelemente un-

tersucht werden. Darüber hinaus soll eine 

aufbautechnik für sensornetzwerke entwi-

ckelt und die einsatzfähigkeit des sensor-

verfahrens in Gasturbinen und prozesstech-

nischen anlagen demonstriert werden.

M e c h aT r o N i k  /  
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Zeit- und kosteneffiziente Entwurfsprozesse für Ge-
lenkstrukturen durch Integration von softwarege-
stütztem Kinematik-Design und Rapid Prototyping

Mittels caD-integrierbarer auslegungsmethoden werden automatisierte entwurfswerkzeuge erarbeitet, 

die ein beschleunigtes auslegen sowie Virtual Prototyping von Gelenkmechanismen bei vorgegebenen 

Bewegungsaufgaben ermöglichen

Im Forschungsvorhaben sollen geeignete Entwurfswerkzeuge zur Unterstützung, 
Beschleunigung und Kostenreduktion von Auslegungsprozessen für Kinematiken 
in frühen Produktentwicklungsphasen erarbeitet werden.

Grundlage hierfür bilden bekannte wie auch 

neu zu erarbeitende Verfahren der kinema-

tischen auslegung, die auch in gängige caD-

entwicklungsumgebungen integrierbar sind. 

einen weiteren entscheidenden Beitrag bildet 

die einbindung und eigenschaftsanalyse von 

Demonstratoren, hergestellt mit modernsten 

rapid-Prototyping (rP)-Verfahren.

Der kinematische auslegungsprozess dient 

der realisierung eines optimalen Gelenkme-

chanismus zur erzeugung vorgegebener Be-

wegungen und randbedingungen und glie-

dert sich in die auswahl eines geeigneten 

Mechanismentyps, die Berechnung von auf-

gabenbezogenen abmessungen und dem Be-

wegungsverhalten sowie die anschließende 

caD-konstruktion und einen ersten Proto-

typenbau. Der nichtlineare charakter sowie 

zahlreiche abhängigkeiten zwischen den 

Teilprozessen führen dabei zu einem stark 

iterativen Prozess. ein zeit- und kosteneffizi-

entes erarbeiten funktionsfähiger Lösungen 

erfordert daher spezielle automatisierte aus-

legungswerkzeuge und geeignete Prototy-

pingverfahren. Ziel des Forschungsprojekts 

ist deshalb die Zusammenführung von caD-

integrierbaren auslegungsverfahren und mo-

dernsten rapid-Prototyping-Verfahren zur 

schaffung eines universell einsetzbaren, be-

schleunigten und kostenreduzierten ent-

wurfsprozesses. Beschleunigung wird dabei 

durch bislang nicht verfügbare automatisie-

rung erreicht. entwurfsmethoden für skalierte 

rP-Modelle sollen zu einer reduzierung von 

Materialkos ten im Prototypenbau beitragen.

Zur erreichung des Ziels werden Methoden 

zur auslegung erarbeitet und in automatisier-

te kinematik-solver integriert, die den ent-

wurf unter Berücksichtigung von konstruk-

tiven randbedingungen und singularitäten 

ermöglichen. Zur Nutzbarmachung dieser 

ergebnisse für konstrukteure und Designer 

sind effiziente Verfahrensweisen zur umset-

zung in caD-systeme zu erarbeiten. Für die 

rP- Modelle ist ebenfalls ein standardisierter 

Prozess zu erarbeiten, der die simulative er-

probung und den aufbau skalierter Funkti-

onsmuster unter einbeziehung von standard-

Maschinenelementen vorsieht. Werkzeuge, 

Methoden und Prozesse werden abschließend 

in Form eines kinematik-entwurfsarbeits-

platzes umgesetzt.
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Qualitätssicheres Laserstrahlschweißverfahren 
(SQLaP)

Die auftretenden synergieeffekte zwischen simulation, Prozesssensorik und experiment ermöglichen 

eine rasche entwicklung von Prozess und Überwachungssystem

SQLaP soll die Qualität beim Laserstrahlschweißen bedingt schweißbarer Stähle 
deutlich erhöhen: Einerseits soll durch den Einsatz einer örtlichen Strahlmodula-
tion eine kontrollierte Erstarrung des Schmelzbades erreicht werden, anderer-
seits kann die Entwicklung einer neuartigen thermografischen Überwachung die 
Erkennung auch kleiner Unregelmäßigkeiten während des Schweißprozesses 
ermöglichen.

Die anforderungen an strukturkomponen-

ten in modernen automobilen steigen durch 

das Ziel einer höheren insassensicherheit bei 

gleichzeitiger reduktion des Fahrzeugge-

wichtes stetig an und werden oftmals nur von 

hochfesten Werkstoffen erfüllt. 

im Fall hochfester stahlwerkstoffe beruhen 

die ausgezeichneten Festigkeitseigenschaf-

ten meist auf einem durch eine kombinati-

on aus Legierungszusammensetzung und 

thermomechanischer Vorbehandlung gezielt 

eingestellten Gefüge. Dieses unterscheidet 

sich signifikant vom Gefüge konventioneller 

stähle und gilt als ursache für eine erhöhte 

anzahl auftretender Defekte beim schweißen 

dieser Werkstoffe. aus diesem Grund werden 

im Vorhaben Maßnahmen untersucht, um ei-

nerseits der entstehung von schweißnaht-

defekten durch eine örtliche Modulation der 

Laserleistung entgegenzuwirken und anderer-

seits fehlerhafte Teile durch eine thermogra-

fische Prozessüberwachung zu identifizieren.  

Zu diesem Zweck erfolgt die untersuchung 

des einflusses der schmelzbadgeometrie auf 

die erstarrungsbedingungen im schweißpro-

zess sowie des Zusammenhangs zwischen 

detektierten Temperaturfeldern und dem 

auftreten von schweißnahtdefekten. Die ef-

fizienz der experimentellen analyse des Pro-

zesses wird durch numerische simulationen 

verbessert, sodass ein umfassendes Verständ-

nis für die im Prozess auftretenden Phäno-

mene generiert wird. Zudem vereinfacht die 

numerische Prozesssimulation die anwen-

dungsgerechte auslegung der Thermogra-

fieüberwachung, wodurch eine online-Qua-

litätssicherung ermöglicht wird. Durch die 

kombination der Forschungsgebiete wird im 

Projekt ein detailliertes Verständnis sowohl 

für die Zusammenhänge beim Laserstrahl-

schweißen mit örtlicher Leistungsmodulation 

als auch für die Qualitätssicherung nach dem 

Prozess geschaffen.
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Robotergestütztes Abfüllkonzept für die  
individualisierte Getränkebereitstellung –  
RoboFill 4.0

schematische Darstellung des angestrebten anlagen- und automatisierungskonzeptes für die individuali-

sierte Bereitstellung von abgefüllten Getränken mittels Methoden aus industrie 4.0

Im Fokus des Projektvorhabens RoboFill 4.0 steht ein neuartiges, flexibles und 
einfach um weitere Produktionsmodule erweiterbares Anlagen- und Automatisie-
rungskonzept zur industriellen Bereitstellung von kundenindividuellen Getränke-
flaschen und -gebinden.

Die Bereitstellung von personalisierten und 

kundenindividuellen Produkten ist ein Trend, 

der auch den Markt für Lebensmittel und Ge-

tränke zunehmend prägt. Die damit verbun-

dene Verzahnung der konsumentenwelt mit 

der Produktionswelt stellt in Bezug auf die 

kundenindividuelle herstellung eine heraus-

forderung dar. heutige Fertigungsstrukturen 

sind derzeit auf die geforderte Mengen- und 

Formatflexibilität noch nicht ausgelegt.

roboFill 4.0 zielt auf ein für die abfüll- und 

Getränketechnik völlig neuartiges, flexibles 

und einfach um weitere Produktionsmodu-

le erweiterbares anlagen- und automatisie-

rungskonzept zur industriellen Bereitstellung 

von kundenindividuellen Getränkeflaschen 

bzw. -gebinden ab. alle anlagenkomponen-

ten sollen als cyber-physische systemkompo-

nenten – ein kernelement von industrie 4.0 – 

gestaltet werden, die mittels Netzwerk- und 

cloudtechnologien kontinuierlich untereinan-

der und mit überlagerten systemen kommu-

nizieren.

im Projekt werden ein adaptierbares und fle-

xibel erweiterbares abfüll- und Materialfluss-

konzept und ein dezentrales steuerungskon-

zept, welches die intelligenten Bestandteile 

des abfüllsystems orchestriert, entwickelt und 

evaluiert. Über eine virtuelle repräsentanz in 

der cloud werden kundenwünsche, Produk-

tionsaufträge sowie die zugehörige Produk-

tionsplanung und -steuerung synchronisiert 

(vgl. Bild). Das herzustellende Produkt steu-

ert sich dabei selbstständig und intelligent 

durch den Produktionsvorgang. am ende der 

Projektlaufzeit soll ein funktionsfähiger De-

monstrator zur Verfügung stehen, in dem alle 

betrachteten Funktionalitäten integriert sind 

und der den industrietransfer der erhaltenen 

ergebnisse nachhaltig befördern soll.
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WAPNARA –  
Wissensbasierte Auslegung und Prozessführung 
nasschemischer Reinigungs anlagen

abstrahiertes Projektvorgehen: Generierung quantifizierter Wirkzusammenhänge sowie methodische 

konzeption eines wissensbasierten systems im kontext der Bauteilreinigung

Das Projekt WAPNARA hat den Aufbau einer Wissensbasis zum Ziel, mit der  
zum einen die transparente und bedarfsgerechte Auslegung von industriellen 
Reinigungsanlagen sowie zum anderen die Umsetzung einer ressourceneffizi-
enten Prozessführung möglich ist.

inhaltliche schwerpunkte des Projekts WaP-

Nara bilden die analyse der Waschmecha-

nik sowie die erarbeitung der verfahrens-

technischen Grundlagen hinsichtlich einer 

wissensbasierten auslegung und Prozessfüh-

rung der nasschemischen reinigungsverfah-

rensprinzipien ultraschall und umfluten. Dies 

dient als Basis zur innovativen Weiterentwick-

lung bestehender anlagentechnik und zur 

Definition einer idealen Prozessgestaltung. 

unter dem Begriff Wissensbasis ist hierbei 

eine Plattform zur Datenerfassung, -auswer-

tung und -vernetzung von informationen zu 

verstehen. 

Die kontaminations-, reinigungs-, sauber-

keits- sowie energie- und ressourcenpara-

meter sollen auf Basis physikalisch messbarer 

Größen quantifiziert und in einem kennzah-

lensystem zusammengefasst werden. Mittels 

des kennzahlensystems soll es ermög licht 

werden, Wechselwirkungen zwischen den 

bestehenden einflussgrößen zu beschreiben 

und für eine spätere Parametervariation im 

rahmen der Prozessführung wissensbasiert 

zu prognostizieren, um somit optimierungs-

ansätze zur Verbesserung der reinigungs-

effizienz abzuleiten. Das zu Grunde liegende 

Wissen in Form qualitativer und quantita-

tiver Wirkzusammenhänge muss zunächst ge-

sammelt werden. hierbei ist auch eine Ver-

suchsdurchführung unumgänglich. eine 

Versuchsumgebung, die anforderungen hin-

sichtlich der erforderlichen Flexibilität in Ver-

bindung mit der quantitativen erfassung von 

untersuchungsgrößen erfüllen kann, ist der-

zeit im rahmen des Projekts in entwicklung.
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Smart-Interface-gesteuerte Springer-
unterstützung durch leistungsgewandelte 
Mitarbeiter in der Montage

Nutzung von smart Watches zur koordination von springerrufen

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Ansatzes zur Steigerung der Effizienz 
von Springereinsätzen unter Nutzung von Smart Interfaces. Zudem sollen 
leistungsgewandelte Mitarbeiter als Unterstützer und Wissensvermittler in 
Montagelinien eingesetzt werden.

Zum ausgleich zunehmender kapazitätseng-

pässe und Taktzeitüberschreitungen aufgrund 

eines variantenreichen Produktionspro-

gramms mit unterschiedlichen Montageum-

fängen werden in unternehmen sog. springer 

als unterstützer eingesetzt. Zudem müssen 

sich Mitarbeiter stetig weiterbilden, um diese 

steigende Varianz zu beherrschen. Daher wird 

das Ziel verfolgt, einen kompetenzbasierten 

ansatz zu entwickeln, der zum einen die effi-

zienz von springereinsätzen erhöht und zum 

anderen eine neue rolle des springers – als 

Wissensvermittler – aufnimmt. 

Darüber hinaus werden recherchen ange-

stellt, wie ältere Mitarbeiter, die über viel er-

fahrung verfügen, aber teilweise nicht mehr 

voll leistungsfähig sind, als Wissensvermitt-

ler eingesetzt werden können. Durch die Nut-

zung von smart interfaces als steuerungs-

medium wird eine schnelle kommunikation 

sowie ein Datentracking ermöglicht. Die auf-

gezeichneten Daten können auf Basis von 

erfahrungswerten zur prospektiven Planung 

einer effizienteren Zusammensetzung von 

springerpools genutzt werden. Die Bedarfs-

planung von springern wird durch ein im Pro-

jekt entwickeltes simulationstool unterstützt.  

im rahmen des Vorhabens werden zunächst 

gemeinsam mit den Projektpartnern einsatz-

möglichkeiten und zugehörige kompetenz-

profile von springern erarbeitet. Des Weite-

ren werden notwendige rahmenbedingungen 

für den einsatz von Leistungsgewandelten be-

stimmt, um anschließend eine applikation zu 

entwickeln, die den springereinsatz steuert 

und dem simulationstool relevante eingangs-

größen übermittelt. Die Validierung erfolgt 

sowohl in einer Laborumgebung am institut 

als auch beim anwender vor ort. Nach dem 

aufbau der steuerungssystematik für sprin-

gerrufe werden anforderungen an das simu-

lationstool abgeleitet und mit dessen entwick-

lung begonnen.
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Thermophorese für die Proteinformulierung

Die mikroskalige Thermophorese nutzt ir-Laser-induziertes heizen, um mit höchster Präzision und 

reproduzierbarkeit einen mikroskaligen Temperaturgradienten in flüssigkeitsgefüllten kapillaren zu 

erzeugen

Eine Kernaufgabe in der Formulierung moderner Proteinarzneimittel ist die 
Vorhersage der Langzeitstabilität durch Extrapolation von Kurzzeitmessungen. 
Idealerweise sollte es möglich sein, aus der spontanen Denaturierung die 
Haltbarkeit verschiedener Rezepturen im Vergleich zueinander vorauszusagen. 
Gegenstand des Förderprojekts war, die Anwendbarkeit der mikroskaligen 
Thermophorese (MST) auf diese hochrelevante Fragestellung zu prüfen.

Ziel der Forschungsarbeiten war es, die mi-

kroskalige Thermophorese (MsT) mit bislang 

verfügbaren Methoden – wie  Differential-

Thermoanalyse (Dsc), statische Lichtstreu-

ung (sLs), differentielle intrinsische oder 

extrinsische scanning-Fluorimetrie (DsF) – 

bezüglich aussagekraft, schnelligkeit, Mate-

rialverbrauch und Präzision zu vergleichen 

und bei erfolgversprechenden ergebnissen 

optimierte Gerätekonfigurationen für den in-

dustriellen einsatz zu konzipieren. 

strategisches Ziel war es, die der MsT zu-

grunde liegenden physikalischen Messauf-

bauten in Zukunft nicht nur im Bereich der 

„drug discovery“, sondern auch im „drug de-

velopment“ – bei der entwicklung finaler arz-

neiformen – anzuwenden.

im rahmen des Projekts wurden daher an 

verschiedenen Modellwirkstoffen (u. a. an-

tikörper und G-csF) vergleichende unter-

suchungen in verschiedenen pharmazeu-

tischen Formulierungen ausgeführt. Dabei 

kamen neben der MsT alle der oben genann-

ten „Benchmark“-Methoden zum einsatz. 

außerdem wurde ein speziell für die For-

mulierungsentwicklung maßgeschneidertes, 

modifiziertes MsT-instrument angefertigt. 

Neben einem breiteren Temperaturbereich 

und einer höheren Präzision und sensitivi-

tät wurde auch ein stärkerer ir-Laser im-

plementiert, um neben den „klassischen“ 

schmelzkurven auch rein Laser-induzierte 

Denaturierungs-/aggregations-experimente 

durchführen zu können. 

im ergebnis konnte die MsT erfolgreich in 

der Proteingalenik etabliert werden. Darüber 

hinaus wurden gegenüber dem bisherigen in-

dustriestandard zur DsF schnellere und präzi-

sere high-Throughput-Geräte entwickelt.
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Tumortherapie durch  
Triomab/anti-CTLA-Kombination

kombinierte bzw. sequenzielle Tumortherapie mit jeweils trifunktionalen bispezifischen (anti-epcaM x 

anti-cD3 bzw. anti-GD2 x anti-cD3) antikörpern (trak) und einem monoklonalen monospezifischen 

anti-cTLa-4-antiköper (mak)

Durch Kombination von zwei Antikörpern mit unterschiedlicher Wirkung auf 
T-Zellen sollen lang anhaltende tumorspezifische Immunantworten in experi-
mentellen Tiermodellen hervorgerufen werden.

Ziel des Projekts war die erprobung einer 

kombinationstherapie aus cTLa-4 blockie-

renden und trifunktionalen antikörpern in 

tier experimentellen Tumormodellen. Neben 

der Verträglichkeit stand der anti-Tumor-

impfeffekt im Fokus der untersuchungen. 

Die kombination der antikörper wurde 

anhand unterschiedlicher Behandlungssche-

mata in zwei etablierten Maus-Tumormodel-

len getestet. Die antikörper wurden eigens in 

hoher Qualität und reinheit hergestellt. Die 

trifunktionalen, multispezifischen antikörper 

erkannten die Tumorproteine epcaM bzw. 

GD2 und das T-Zell-antigen cD3, der zweite 

antikörpertyp blockierte den T-Zell-inhibitor 

cTLa-4. 

Die kombinationstherapie zeichnete sich 

durch eine gute Verträglichkeit aus – es traten 

im Vergleich zu den antikörper-Monothera-

pien keine erhöhten Nebenwirkungen auf. 

Überraschenderweise war die subkutane an-

wendung der trifunktionalen antikörper im 

Vergleich zu ihrer systemischen applikation 

trotz geringerer Bioverfügbarkeit gleich ef-

fektiv in der Tumorbehandlung. Die kombina-

tion der trifunktionalen antikörper mit einer 

anti-cTLa-4-erhaltungstherapie zeigte einen 

positiven Trend mit 20%igem Überlebens-

vorteil. Ferner war eine Verstärkung der tu-

morspezifischen immunologischen Gedächt-

nisantwort der cD4+ T-Zellen festzustellen, 

was auf einen erhöhten impfeffekt gegen den 

Tumor hindeutet. Weitere abklärende unter-

suchungen sind allerdings noch nötig. Zu-

sammenfassend sprechen die ergebnisse 

dafür, eine entsprechende kombinationsgabe 

aus trifunktionalen und cTLa-4 blockierenden 

antikörpern auch klinisch zu erproben.
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Computerassistierte histologische Befundung  
am Beispiel von Knochenmark- und Lymph-
knotenuntersuchungen – PathoMaps

links: Follikuläres Lymphom, Lymphknoten. Darstellung der koregistrierten Gewebeschnittpräparate, 

rechts: Follikuläres Lymphom, Lymphknoten (selbe schnittpräparate wie in Bild 1). synchrone Navigation 

in den gefärbten schnittpräparaten (he, BcL-2, BcL-6, cD10, cD20, cD3).

In der histopathologischen Differentialdiagnostik wird je nach Fragestellung eine 
Vielzahl unterschiedlich gefärbter Schnittpräparate der gleichen Patientengewe-
beprobe benötigt. Anhand der Kombination verschiedener Färbemuster können 
wichtige differentialdiagnostische Kriterien sowie prognostische Risikofaktoren 
abgeleitet werden.

auf Grund manuell bedingter unterschiede 

in der ausrichtung der Gewebeschnitte auf 

dem Glasobjektträger stellt der lokale Ver-

gleich unterschiedlich gefärbter schnittprä-

parate derselben Patientenprobe mit hilfe 

der konventionellen Mikroskopie eine dia-

gnostische herausforderung dar. Das Ziel des 

Forschungsprojekts war es, einen entspre-

chenden softwareprototyp mit einem neu-

artigen Gewebeerkundungssystem für den 

einsatz in der klinischen Pathologie zu ent-

wickeln, der eine vollautomatische Bildana-

lyse und koregistrierung verschiedenartig 

gefärbter Gewebeserienschnitte sowie eine 

rechnergestützte Navigation innerhalb dieser 

schnitte zu den – im sinne der jeweiligen Fra-

gestellung – interessanten regionen erlaubt. 

Die entwicklung des Prototyps konnte im 

rahmen des Förderprojekts erfolgreich am 

Beispiel zweier hämatopathologischer Frage-

stellungen – der monoklonalen Gammopathie 

unklarer signifikanz und des follikulären Lym-

phoms – an Gewebeschnitten von Becken-

kammbiopsien und Lymphknoten umgesetzt 

werden. auf der Grundlage des entwickelten 

softwareprototyps ist es dem Pathologen 

möglich, alle für die Differentialdiagnose er-

forderlichen schnittpräparate zu koregistrie-

ren und auf einen Blick mit hilfe einer syn-

chronisierten Zoom- und selektionsfunktion 

zu vergleichen (siehe Bild 1 und 2). 

koregistrierung bedeutet, dass alle schnitte 

einer Gewebeprobe auf ein gemeinsames ko-

ordinatensystem ausgerichtet werden. Dies 

erleichtert die Wahrnehmung differentialdi-

agnostischer Färbemuster über die schnitte-

benen hinweg und stellt eine deutliche Ver-

besserung gegenüber der konventionellen 

Mikroskopie dar.
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Automatisierung der elektromechanischen  
Reanimationshilfe

links: hierarchisches regelungskonzept der elektromechanischen reanimationshilfe: ein untergeordneter 

controller (1) regelt die Motorfunktion, eindrucktiefe und Druckfrequenz der elektromechanischen 

reanimationshilfe, rechts: Funktionsmuster der elektromechanischen reanimationshilfe. Das Gerät 

zeichnet sich durch eine variable, an den Patienten adaptierbare kompressionseinheit aus

Der plötzliche Herztod stellt eine der häufigsten Todesursachen in Deutschland 
dar. Durch optimierte Reanimation kann die Überlebensrate der Patienten 
gesteigert werden, beispielsweise durch die Anwendung einer elektromecha-
nischen Reanimationshilfe.

Durch eine Verbesserung der Perfusion von 

organen und Gehirn während der reanima-

tion könnte die Überlebensrate der Patienten 

erheblich gesteigert werden. Das Forschungs-

projekt hatte daher zum Ziel, das Funktions-

muster einer automatisierten elektromecha-

nischen reanimationshilfe zu entwickeln und 

deren Wirkungsweise in geeigneten Versu-

chen zu validieren.

im rahmen des Forschungsvorhabens 

wur den sowohl ein hydromechanisches 

Brust korbmodell als auch ein computer-

simulationsmodell des Patienten unter re-

animationsbedingungen entwickelt und mit 

verschiedenen Versuchen validiert. anhand 

von weiteren untersuchungen wurde das op-

timale patientenadaptierte Verhalten der re-

animationshilfe ermittelt. Des Weiteren er-

folgte die entwicklung einer in Frequenz und 

Drucktiefe variabel regulierbaren reanimati-

onsapparatur, die in der Lage ist, mit den an-

deren am Patienten befindlichen Medizinge-

räten zu kommunizieren und nach Vorgabe 

des hierarchisch oberhalb angesiedelten Ma-

ster-controllers Drucktiefe und impulsform 

entsprechend den Bedürfnissen des Patienten 

anzupassen. im anschluss an die evaluation 

der simulationsmodelle erfolgte eine prak-

tische erprobung des konzepts mit Tierversu-

chen am hausschwein.

in diesem Projekt wurde beispielhaft auf-

gezeigt, dass die entwicklung einer auto-

matisierten elektromechanischen reani-

mationshilfe technisch machbar ist und für 

den Patienten einen therapeutischen Vorteil 

bietet. Die realisierung als Medizinprodukt 

bedarf noch weiterer Forschungs- und ent-

wicklungsarbeiten
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Ein extravaskuläres Herzunterstützungssystem

Darstellung eines saggitalschnittes einer computertomographie einer studie zur Vermessung realer 

Daten. Beide herzkammern sind hierzu kontrastiert. in Folgeschritten werden diese Bilddaten segmen-

tiert und für die simulationsmodelle zur Verfügung gestellt

Schätzungsweise 17 Millionen Menschen mit fortgeschrittener Herzinsuffizienz 
versterben pro Jahr in Folge dieser Erkrankung. Therapieoptionen, die eine 
verbesserte Entlastung bzw. Erholung erreichen, könnten dies verhindern helfen.

Die chronische herzinsuffizienz beschreibt 

die progressive Verschlechterung der me-

chanischen Pumpfunktion einer oder beider 

herzkammern, welche durch therapeutische 

Maßnahmen wie Medikamente und elek-

trische herzschrittmacher nicht aufgehalten 

werden kann. Der akute Myokardinfarkt und 

die ischämische herzinsuffizienz sind die 

häufigsten ursachen und aus medizinischer 

wie auch ökonomischer sicht von wachsen-

der Bedeutung. Die gegenwärtige weiterfüh-

rende standardtherapie für Patienten mit fort-

geschrittener herzinsuffizienz besteht in der 

herztransplantation und in der implantation 

von modernen mechanischen Blutpumpen. 

im vorliegenden Projekt wurde der einfluss 

individueller patientenspezifischer herzun-

terstützung experimentell und mittels nu-

merischer simulationsmodelle auf kardiale 

Genesungsprozesse nach akutem Myokard-

infarkt quantitativ und phänomenologisch er-

fasst. Daraus können Vorhersagen für Design, 

auslegung und operationsbedingungen für 

extravaskuläre unterstützungssysteme abge-

leitet werden. 

Vergleiche zwischen simulationsmodellen 

von nicht-infarzierten und linksventrikulär 

infarzierten herzen liefern bereits wirklich-

keitsgetreue Vorhersagen der Veränderung 

der integralen linksventrikulären hämo-

dynamik, wie z. B. geringeres schlagvolu-

men bei gleichzeitig überhöhtem enddiasto-

lischem Druck und Volumen bei Vorliegen 

eines infarktes. ein Modell, das integrale 

hämodynamik einerseits und lokale Gewe-

beveränderungen andererseits realistisch 

prognostizieren kann, besitzt sehr hohes Po-

tenzial, patientenspezifisches erkrankungs- 

und heilungsverhalten vorherzusagen und 

somit gar im präklinischen Bereich zum in-

dividuellen Vorabdesign von augmentations-

einheiten herangezogen zu werden.

aktuell wird an der aufbereitung der experi-

mentell am Großtiermodell erhobenen Daten 

gearbeitet, um individualisierte Verteilungen 

der kontraktilität im simulationsmodell mit 

jenen aus dem Versuch in Übereinstimmung 

zu bringen. Dabei werden integrale herz-

kreislauf-Parameter wie auch Befunde aus 

histologischen schnitten am schweineherz in 

die simulationsmodelle eingearbeitet. Durch 

Vergleich der kontrollkohorten lässt sich zu-

künftig eine aussage ableiten, ob die augmen-

tation durch das assist Device einen positiven 

einfluss auf die entwicklung der kontraktili-

tät, der Wandstärke und auf die ausdehnung 

in der Nähe der infarktnarben hat.

L i F e  s c i e N c e s

P ro J e kT L e i T u N G

adjucor Gmbh

Lichtenbergstraße 8

85748 Garching

P ro J e kT Pa rT N e r

Technische universität München

Fachgebiet Mechanik auf höchstleis-
tungsrechnern

www.tum.de

Trägerschale

augmentations-
kissen

70



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

Innovative therapeutische anti-Tumor  
Antikörper

Wirksamkeitstestungen in der humanisierten Tumormaus (hTM) kommen der klinischen Therapiesituati-

on recht nahe und sind deshalb sehr aussagekräftig

Der Einsatz von Antikörpern gegen Tumor-assoziierte Zielstrukturen hat die 
personalisierte Therapie von Krebspatienten erheblich verbessert.

eine passive immun-antikörpertherapie 

wirkt spezifischer als klassisch-systemische 

Behandlungen (z. B. chemotherapie), kann 

das Tumorwachstum stark bremsen und 

eine sekundäre entartung (Metastasierung) 

verzögern oder gar verhindern. Für bis-

lang eingesetzte antigen-spezifische The-

rapien sind häufig Behandlungsresistenzen 

zu konstatieren, sodass ein dringender 

Bedarf an neuartigen antikörpern mit hö-

herer Wirksamkeit bestand und besteht. 

im rahmen des Vorhabens wurden hunder-

te rezeptor-spezifische antikörper mit beson-

ders hoher Bindungsspezifität und -affinität 

generiert und einer präklinischen Testung un-

terzogen. 

Dabei waren untersuchungen im humani-

sierten Tumormausmodell von besonde-

rer Bedeutung, weil damit die reale Thera-

piesituation einer Patientin gut nachgestellt 

werden kann. es konnten einige antikörper 

identifiziert werden, mit denen das Tumor-

zellwachstum nicht nur gestoppt, sondern 

auch eine vollständige Tumorelimination er-

reicht werden konnte. Die Moleküle bringen 

das Potenzial für eine Überführung in den 

klinischen einsatz mit. Zuvor sind aber noch 

vertiefte untersuchungen nötig, um die mo-

lekularen und immunologischen Mechanis-

men zu beschreiben, die der überlegenen 

Wirksamkeit zugrunde liegen. so sind bereits 

systembiologische untersuchungen begon-

nen worden, mit denen die zellulären und im-

munologischen Wirkmechanismen der neuen 

immunglobuline von den Mechanismen, die 

die bereits klinisch zugelassenen antikörper 

auslösen, differenziert werden sollen.

Die hier identifizierten, präklinisch hochwirk-

samen antikörper könnten etablierte antigen-

spezifische Therapiestrategien ergänzen, zu-

sätzliche Behandlungsmodalitäten (z. B. bei 

resistenzentwicklung) ermöglichen und letzt-

lich die therapeutischen Möglichkeiten für 

Patientinnen sinnvoll erweitern.
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i3 Screen – in vitro Impedanz Screening System

links: schematische Darstellung des impedanzsignals. in einer ersten Phase wachsen die zu untersuchen-

den Zellen auf der sensoroberfläche an. Der stromfluss wird behindert, und der elektrische Widerstand 

steigt an, rechts: Diese kontraktionen können als Modulation des impedanzsignals gemessen werden.  

Die Depolarisierung ist gut im eFP-signal als spannungsspitze detektiert worden (oben)

Im Fokus des Forschungsprojekts „i³screen“ stand eine kombinierte Mess-
methode aus bioelektrischer Elektrodenimpedanz und extrazellulärer Feldpoten-
ziale, um in höchster Zeitauflösung Kontraktilität und elektrische Reizsignale 
kultivierter Herzmuskelzellen unter Wirkstoffeinfluss zu bestimmen.

Jeder pharmakologische entwicklungsprozess 

neuartiger arzneimittel ist mit umfangreichen 

untersuchungen auf mögliche kardiale Ne-

benwirkungen verbunden. erste indizien dafür 

können zwar bereits in den frühen Phasen 

einer compoundentwicklung durch umfang-

reiche screenings mit indirekten elektrophysio-

logischen Methoden gefunden werden, dies 

kann jedoch zur vorschnellen einstellung der 

Weiterentwicklung bzw. im schlechtesten Fall 

zum bitteren ende durch ernüchternde ergeb-

nisse einer abschließenden klinischen studie 

führen. aus diesem Grund ist ein hochdurch-

satzfähiger und aussagekräftiger in-vitro-an-

satz zum funktionalen screening auf kardiale 

risiken dringend erwünscht. 

Das kooperationsprojekt „i³screen“ setzte 

hierbei auf eine kombinierte Messmethode aus 

bioelektrischer elektrodenimpedanz und extra-

zellulärer Feldpotenziale, um in höchster Zeit-

auflösung, aktiv wie passiv, kontraktilität und 

elektrische reizsignale kultivierter herzmus-

kelzellen unter Wirkstoffeinfluss zu bestimmen. 

Die aufgaben gliederten sich in die entwick-

lung hybrider sensortechnik, die entwicklung 

geeigneter hard- und softwaresysteme sowie 

die einführung unterschiedlicher Zellmodelle.

Die auswertung des differenziellen impedanz-

signals einer Zellpopulation ist ein sehr neuer 

ansatz zur charakterisierung des schlagver-

haltens von herzmuskelzellen. Diese Metho-

de versteht sich als ergänzung zu bisher üb-

lichen Feldpotenzialableitungen, die dem ekG 

ähnliche signale liefern. im rahmen dieses 

Projekts konnten erstmals impedanz- und 

Feldpotenzialsignale von der gleichen Zell-

population und der gleichen elektrode aufge-

zeichnet werden. somit konnte der Zusammen-

hang zwischen dem aktionspotenzial, welches 

die kontraktion einer herzmuskelzelle auslöst, 

und der kontraktion selbst gemessen werden. 

Dieser lang bekannte Mechanismus ist nun si-

multan erfassbar und bietet völlig neue Mög-

lichkeiten der auswertung und erforschung.

entscheidend für eine gute signalqualität sind 

die oberflächen- und Materialeigenschaften 

des sensorsubstrats und der elektroden. an-

forderungen sind hierbei vor allem Zellkom-

patibilität, gute Beschichtungseigenschaften 

sowie ein möglichst guter elektrischer Zugang 

zum Zellzwischenraum und dem Nährmedium. 

hier konnten durch intensive kooperation der 

Projektpartner verschiedene Materialkombina-

tionen evaluiert und optimiert werden.
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Wirkmechanismus und Synergismus von 
Endolysin und Hochdruck

links: s.-aureus-kolonien (stamm TMW 2.23) auf agarplatte, rechts: Vorbereitung der sichtzelle zur 

hochdruckmikroskopie

L. monocytogenes gehört zu den derzeit gefährlichsten Pathogenen in Lebensmit-
teln. Da vor allem Produkte wie geräucherter Fisch oder Milchprodukte betroffen 
sind, die unter einer thermischen Behandlung Qualität einbüßen würden, müssen 
Alternativen zur Inaktivierung des Bakteriums gefunden werden.

hochdruck ist ein nicht-thermisches Verfah-

ren mit großem Potenzial, da es die wertge-

benden eigenschaften (z. B. Farben, Vita-

mine, aromen) eines Produktes nicht oder 

nur minimal beeinflusst und gleichzeitig Mi-

kroorganismen abtötet. Die reine anwendung 

von hochdruck ist aber nicht ausreichend zur 

kompletten abtötung pathogener Bakterien 

und muss mit anderen konservierungstech-

niken kombiniert werden. 

im Forschungsprojekt wurde daher die Mög-

lichkeit untersucht, milde hochdruckanwen-

dungen mit endolysinen zu kombinieren, um 

L. monocytogenes auch in empfindlichen Le-

bensmitteln zu inaktivieren. Diese enzyme 

spalten Peptid- oder Glykosid-Bindungen in 

der Zellwand von Bakterien, sodass sie ge-

schwächt oder aufgelöst wird. 

Prinzipiell konnte durch den einsatz von en-

dolysinen in kombination mit hochdruck 

eine viele höhere reduktion der Bakterien-

zahl erreicht werden als in der summe einer 

einzelanwendung dieser Methoden. Dieser 

synergismus zwischen beiden Methoden ist 

höchstwahrscheinlich zurückzuführen auf 

endolysin-induzierte schädigungen der Zell-

wand, wodurch sich die Bakterienzellen bei 

produktschonenden niedrigen Drücken und 

kürzeren haltezeiten inaktiveren lassen. 

Damit hat sich die kombinierte anwendung 

dieser Methoden als geeignetes konservie-

rungverfahren für die inaktivierung von L. 

monocytogenes in empfindlichen Lebensmit-

teln erwiesen. erkenntnisse aus diesem Pro-

jekt dienen deswegen sowohl dem grundle-

genden Verständnis der rolle der Zellwand 

in der hochdrucktoleranz von Bakterien als 

auch als Grundlage für die Gestaltung verbes-

serter Prozesse.
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Entwicklung einer nicht-invasiven 
3D-EMG Sonde – 3D-EMG

eMG-Daten, 16 kanäle

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein Funktionsmuster einer Sonde 
zur dreidimensionalen Darstellung der Nervenversorgung in Ringmuskeln wie an 
der Lippe oder im Analkanal entwickelt.

Der Messkopf der sonde wurde in einem drei-

stufigen Vergussprozess mit eingebetteten 

elektroden im autoklaven gefertigt. Die Da-

tenaufzeichungseinheit wurde mit sT Micro-

controllern (arM core) aufgebaut. Zum 

einlesen der Daten kam ein analog-Digital-

Wandlerchip zum einsatz, der speziell für 

eMG- und eeG-Messungen entwickelt wurde. 

Die signalfilterung erfolgt direkt bei der auf-

nahme. Die eMG-Daten werden auf einer sD-

karte gespeichert. Das einlesen der Daten 

von der sD-karte in den Pc erfolgt mit einer 

dafür entworfenen software.

 Die eingelesenen Daten können mit einer in 

Matlab entworfenen korrelationsroutine aus-

gewertet werden. Diese automatisch durch-

laufende auswertung findet innerhalb der 

großen aufgezeichneten Datenmenge Be-

reiche, in denen eMG-signale auftauchen, bei 

denen ein räumlicher und zeitlicher Versatz 

besteht. Damit wird dem Benutzer angezeigt, 

in welchem kanal und in welchem Zeitbe-

reich die eMG-rohsignale analysiert werden 

müssen. Mit hilfe dieser Methode kann von 

Medizinern innerhalb von ein bis zwei stun-

den ein 16-kanal-eMG-signal am ringmuskel 

aufgezeichnet und ausgewertet werden.
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Hochdurchsatz-Analyse von Immunsignaturen 
mittels Next-Generation Sequencing (HAIN)

Die integration der entwickelten software ermöglicht eine effiziente analyse und interpretation der Daten 

des digitalisierten immunsystems

Ziel des Forschungsprojekts war der „Proof of Principle“ zur Aufklärung von 
Immunsignaturen durch neuartige bioinformatische Algorithmen zur Analyse 
von NGS-Daten. In einem definierten Maus-Infektionsmodell sollte der Nachweis 
erbracht werden, dass die Nachverfolgung der Immunreaktion auf ein definiertes 
Antigen im Hochdurchsatz möglich ist.

Durch Next-Generation-sequencing (NGs) 

können Millionen individuelle sequenzen be-

stimmt werden. so kann z. B. durch die isolie-

rung und Digitalisierung von T-Zell-rezeptor 

(TZr)-kodierenden mrNas eine Momentauf-

nahme des immunsystems erstellt werden. 

ein limitierender Faktor ist jedoch die Ver-

arbeitung der enormen Datenmengen, für 

deren auswertung und interpretation innova-

tive software-Lösungen fehlen.

Bestreben des Forschungsvorhabens war es, 

ein leistungsfähiges bioinformatisches ana-

lyseverfahren zur hochdurchsatzbestimmung 

individueller immunsignaturen zu entwickeln, 

mit deren hilfe die Frage beantwortet werden 

sollte, ob die analyse von immunsignaturen 

mittels computer-algorithmen zur Prädikti-

on, Diagnose und Therapie beim Menschen 

routinemäßig genutzt werden kann. Durch 

„Proof of Principle“-untersuchungen im 

Mausmodell wurde die T-zelluläre immunant-

wort gesunder sowie Virus-infizierter Mäuse 

zu verschiedenen Zeitpunkten nach infekti-

on digitalisiert. auf Basis der so generierten 

NGs-Datensätze wurden hochdurchsatzfä-

hige analyse- und interpretations-algorith-

men entwickelt.

Die entwickelten algorithmen ermöglichten 

noch tiefere einblicke in die Dynamik des im-

munsystems bei einer Virusinfektion. Die soft-

ware überzeugt durch eine einfache Bedien- 

barkeit und eine anschauliche ergebnisdar-

stellung. Durch immunologische Funktions-

untersuchungen konnte die Belastbarkeit der 

bioinformatischen aussagen hinsichtlich der 

T-Zellantworten bestätigt werden. Damit sind 

die technischen Voraussetzungen für eine ef-

fiziente und belastbare auswertung und in-

terpretation digitalisierter Daten des immun-

systems geschaffen worden. Die algorithmen 

lassen sich problemlos auf das humane 

system übertragen und im Zuge einer perso-

nalisierten Medizin für das individuum nutz-

bar machen.
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S³CORE

Multicore-Prozessoren stellen neue herausforderungen dar: an die aufgabenverteilung (scheduling), an 

kommunikationswege und Datenaustausch über verschiedene speicherbausteine, an die funktionale 

sicherheit sowie die Vermeidung von Deadlocks

Das Forschungsvorhaben S³CORE beschäftigte sich mit Mechanismen zur 
Verteilung der Software auf den Kernen von Multicore-Prozessoren (dem sog. 
Scheduling) sowie Verfahren zur Analyse und Bewertung hinsichtlich Echtzeit-
eigenschaften und der Dependability (Safety, Reliability, Availability, Maintain-
ability) dieser Systeme.

eingebettete systeme unterliegen neben den 

funktionalen anforderungen besonders nicht-

funktionalen Qualitätsanforderungen wie effi-

zienz, Zuverlässigkeit und echtzeitfähigkeit. 

einprozessorsysteme werden diesbezüglich in 

hoher Qualität entwickelt, und entsprechende 

scheduling-algorithmen zur einhaltung aller 

echtzeitanforderungen bei maximaler system- 

auslastung existieren. Mit steigendem Bedarf 

an rechenkapazität können bisherige kon-

zepte zur Leistungssteigerung von single-

core-systemen jedoch nicht mehr eingesetzt 

werden – der umstieg auf Multicore-systeme 

wird erforderlich. 

Multicore-systeme bieten damit eine alterna-

tive zur Leistungssteigerung – bei gleichblei-

bender Taktfrequenz. sie erfordern jedoch 

neue Mechanismen für das effiziente auf-

teilen der software-Prozesse auf die Prozes-

sorkerne unter einhaltung aller echtzeitan-

forderungen, das scheduling von Tasks. Das 

s³core-Projekt hat nun Methoden und Me-

chanismen entwickelt, die Multicore-Prozes-

sor-Technologie im embedded-systems-Be-

reich wirtschaftlich anwendbar machen und 

die durch Multicore-Prozessoren gegebenen 

Potenziale voll ausschöpfen, um somit die Zu-

verlässigkeit technischer systeme signifikant 

und nachhaltig zu steigern.
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FAUST – Fertigungssynchrone Ablaufsimulation 
von Unikatbaustellen im Spezialtiefbau

links: Webapplikation zur analyse und steuerung der fertigungssynchronen ablaufsimulation, rechts: 

Photogrammetrische abbildung des ist-Zustandes der Baustelle

Im Projekt FAUST wurden Methoden und Werkzeuge für innerstädtische Bau-
stellen entwickelt, um Produktionsdaten während der Bauausführung fertigungs-
synchron zu erfassen, diese weiter für die Bauablaufsimulation nutzbar zu 
machen und anschließend die prognostizierte Abbildung des zukünftigen 
Zustandes zu visualisieren.

auf Baustellen kommt es durch externe ein-

flüsse (z. B. Bodenverhältnisse, Wetter) häufig 

zu unerwarteten Verzögerungen und somit zu 

änderungen im Bauablauf. Die arbeitsvorbe-

reitung zu Beginn der Baumaßnahme wird 

somit zumindest teilweise hinfällig, und es 

muss innerhalb kürzester Zeit unter Berück-

sichtigung der aktuellen situation und einer 

unsicheren Datengrundlage neu geplant 

werden. Daher soll ein für die Praxis einsetz-

bares system für die baubegleitende simulati-

onsgestützte ablaufplanung im spezialtiefbau 

entstehen.

als Basis des verfolgten ansatzes dient die 

ursprüngliche Planung der Bauausführung. 

Diese wird mit dem aktuellen ist-Zustand der 

Baustelle überlagert, die mithilfe unterschied-

licher Technologien erfasst wird. Gleichzeitig 

werden Leistungsparameter extrahiert und 

diese zusammen mit dem ermittelten Bau-

fortschritt in eine Bauablaufsimulation einge-

speist. ergebnis ist ein auf die Baustellenge-

gebenheiten angepasstes simulationsmodell, 

das für weitergehende untersuchungen an-

gepasst und zugeschärft wurde. alle projekt-

relevanten Daten und simulationsergebnisse 

werden in einer Datenbank zusammengeführt 

und für die steuerung und entscheidungsfin-

dung in softwareapplikationen bereitgestellt.

Die erarbeiteten ansätze wurden auf unter-

schiedlichen Pilotbaustellen einzeln und als 

Gesamtsystem erfolgreich pilotiert. Die er-

gebnisse zeigen, dass durch die Berücksichti-

gung von ist-Daten die simulationsergebnisse 

signifikant zugeschärft wurden und Fertig-

stellungszeitpunkte von Baustellenprozes-

sen unter Berücksichtigung etwaiger ände-

rungen im Bauablauf valide bestimmt werden 

können.
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Faseroptische Gigabit-Übertragungsstrecke mit 
seitlicher Einkoppelung (GigaFluo)

links: empfangsteil des echtzeitfähigen Fast ethernet Funktionsmusters mit der neuen schnellen Faser 

(blau-grün im Bild), rechts: Verschiebung des spektrums durch re-absorption, abhängig von der 

Faserlänge

Im Fokus des Forschungsprojekts GigaFluo stand die Gigabit-Datenübertragung 
mit fluoreszierenden Fasern.

in vielen anwendungen ist es notwendig, Daten 

zwischen einem rotierenden systemteil und 

einem feststehenden systemteil zu übertragen. 

Beispiele dafür sind computertomographen, 

Gepäckscanner an Flughäfen, Fertigungsan-

lagen, industrieroboter, Windkraftwerke und 

radarantennen. Diese aufgabe wird von soge-

nannten Drehübertragern erledigt. Zunehmend 

werden für anwendungen mit sehr hohen Da-

tenübertragungsraten, im Bereich von mehre-

ren Gigabit/s, „faseroptische Drehübertrager“ 

eingesetzt. Diese ermöglichen es, die heraus-

ragenden Vorteile der faseroptischen Übertra-

gungstechnik, nämlich hohe Datenraten und 

extreme störsicherheit, auch über die rotieren-

de schnittstelle hinweg zu gewährleisten. Die 

Menge der Daten steigt jedoch enorm, und der-

zeitige Lösungen sind in absehbarer Zeit den 

anforderungen nicht mehr gewachsen oder 

nicht zu akzeptablen kosten herstellbar. 

Fasern, die mit fluoreszierenden Farbstoffen 

dotiert sind, erlauben die seitliche einkopp-

lung der zu übertragenden information. Die 

bisher geltende Limitierung auf etwa 600 

Mbit/s pro kanal sollte innerhalb des Projekts 

deutlich gesteigert werden. Dazu wurden in 

verschiedenen Teilprojekten folgende ergeb-

nisse erzielt:

- Neue, schnellere und stabilere Farbstoffe mit 

einer „Nachleuchtdauer“ von 0.4 ns, damit 

ca. 10x schneller als die bisher eingesetzten

- Verbesserung der Übertragungsstrecke 

durch spezielle kombination von Dotierungs-

dichte und Beschaffenheit der Faserhalterung 

in reflektierenden Gräben und Direktmodula-

tion mit passiver entzerrung

- Passiv-optische Zusammenfassung der Teil-

strecken-segmente durch reflektiven 4-fach 

koppler

- Bau eines industrienahen 1 Gbit/s Funktions- 

musters mit großem freien innendurchmesser 

Die ursprünglich angedachte Bandbreiten-

erhöhung durch anwendung höherer codie-

rungs- und Fehlerkorrekturverfahren in an-

lehnung an VDsL-Techniken erwies sich bei 

den erreichten signal-rauschverhältnissen 

als nicht konkurrenzfähig. Dies wurde in um-

fassenden simulatorischen untersuchungen 

ermittelt. Das kann sich jedoch noch ändern, 

wenn die Dämpfungsparameter der dotierten 

Faser im Zuge einer Überführung in eine Pro-

duktentwicklung zumindest annähernd den 

stand erreichen, den undotierte Fasern schon 

haben.
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Rundfunk 2025 – Transformationsprozesse und 
Technologien für Medienunternehmen

im Projekt „rundfunk 2025“ wurden die Transformationsprozesse großer Medienhäuser interdisziplinär 

untersucht und technische Lösungskonzepte erarbeitet

Der rasante und radikale Wandel heutiger Medienorganisation und -rezeption 
erfordert neue journalistische, technische und strategische Konzepte.  
Das Kooperationsprojekt „Rundfunk 2025“ widmete sich den hierbei zugrunde 
liegenden Fragestellungen.

Mit journalistik-wissenschaftlichen Methoden 

einerseits und technischer Forschung und 

entwicklung andererseits untersuchten die 

Partner die Medientransformation des rund-

funks. im Fokus standen dabei die Fragen, 

wie Journalisten auf sich ändernde Bedürf-

nisse und infrastrukturen beim Publikum ein-

gehen und wie sich dies technologisch und 

sozial in der redaktionellen arbeit widerspie-

gelt. Dazu wurde analysiert, wie sich Prozesse 

und kompetenzen im rundfunkbetrieb ver-

ändern, welche anforderungen die redakti-

onen an neue, virtualisierte Produktionstech-

nik stellen und umgekehrt, wie diese Technik 

journalistische arbeitsweisen unterstützen 

und optimieren kann. all dies unter steter Be-

obachtung der auswirkungen auf die journa-

listische Qualität.

Mit dieser anwendungsorientierten Begleit-

forschung konnten die Projektpartner auf 

die herausforderungen neuer Workflows und 

strukturen, aber auch auf ungenutzte Poten-

ziale verweisen. auf technischer seite gelang 

es, geeignete konzepte für systemarchitek-

turen zu entwickeln, die nun die erforder-

lichen entwicklungsimpulse an die indus-

trie geben. Mit Blick auf den wirtschaftlichen 

erfolg wurden als wesentliche Merkmale eine 

modulare infrastruktur und fehlende Bau-

steine für die unternehmensweiten Prozesse 

identifiziert, die die erforderliche Flexibi-

lität für redaktionelles arbeiten gewährlei-

sten. Daher müssen die unabdingbare stan-

dardisierung von architektur und zentralen 

schnittstellen sowie die entwicklung neuer 

Funktionsblöcke im Fokus weiterführender 

Forschungsarbeiten stehen.
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Smarte Sensorik für bedarfsgerechte 
Straßenbeleuchtungen

links: schematischer Messaufbau für die Praxismessungen, bestehend aus je zwei LiDar-sensoren 

(VMs15° und VMs30°) und einer Digitalkamera (iPcam) an zwei Lichtmasten im abstand von ca. 60 m, 

rechts: kameraaufnahmen mit eingezeichneter ausrichtung der strahlachsen der LiDar-sensoren an 

einer anliegerstraße in Nürnberg

Im Mittelpunkt des Projekts standen die Entwicklung und der Test praxistaug-
licher Mehrstrahl-Infrarot-LIDAR-Sensoren mit bis zu 150 m Reichweite und 
anwendungsoptimierten Strahlkonfigurationen sowie von Multi-Target-Tracking-
Algorithmen zur zuverlässigen Detektion, Lokalisierung und Klassifikation von 
Verkehrsteilnehmern.

Die etwa 9 Millionen Leuchten für die stra-

ßenbeleuchtung in Deutschland benötigen 

pro Jahr ca. 4 Milliarden kilowattstunden 

strom – so viel wie rund eine Million haus-

halte. Mit bedarfsgerechter Lichtstärkeein-

stellung lassen sich signifikante energie- und 

kosteneinsparungen erzielen, ohne komfort 

und sicherheit der straßennutzer zu beein-

trächtigen. Die dafür notwendigen kostenef-

fizienten sensoren mit hoher reichweite zur 

zuverlässigen Bewegungsdetektion von Per-

sonen und Fahrzeugen fehlten jedoch bisher.

im Fokus der Projektarbeiten standen die 

entwicklung und der Test praxistauglicher 

Mehrstrahl-infrarot-LiDar-sensoren mit bis 

zu 150 m reichweite und anwendungsop-

timierten strahlkonfigurationen sowie von 

Multi-Target-Tracking-algorithmen zur zu-

verlässigen Detektion, Lokalisierung und 

klassifikation von Verkehrsteilnehmern. Die 

Funktionalität der erarbeiteten technischen 

Lösungen wurde abschließend in Praxismes-

sungen an zwei standorten im stadtgebiet 

Nürnberg (Fuß-/Fahrradweg und anlieger-

straße) nachgewiesen. Über mehrere Monate 

wurden entfernungsmesswerte der LiDar-

sensoren zu Zielen (Personen, Fahrräder, 

Pkw) sowie referenz-kamerabilder aufge-

zeichnet. aus den Messdaten wurden durch 

einsatz der entwickelten algorithmen und si-

gnalverarbeitungsverfahren relevante Ziele 

zur bedarfsgerechten Lichtstärkeeinstellung 

detektiert und klassifiziert. 

Für verschiedene strahlkonfigurationen mit 

(aus Wirtschaftlichkeitsforderungen) maximal 

sechs LiDar-strahlen wurden Detektions- 

und klassifikationsgüten von über 95 % er-

zielt, ohne nennenswerten einfluss der Wit-

terungsbedingungen (Temperatur, Nebel, 

starker regen oder schneefall). Bereits unter 

konservativen annahmen zu sensorkosten 

und strompreissteigerungsraten ergibt sich 

die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen 

Lösung.
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3D-Integration von Sensoren auf Glassubstraten

Layout Teststempel

Ziel des Forschungsprojekts war es, Glassubstrate mit einer Dicke von 400 µm 
mit Durchbrüchen (Vias) zu versehen.

Die Projektpartner nutzten dieses Vorhaben, 

um ein neues Verfahren zur strukturierung 

von Glassubstraten zu testen. Die anwen-

dungsmöglichkeiten liegen in einer verbes-

serten aufbau- und Verbindungstechnik 

von strahlungs- und chemischen sensoren. 

Zudem erweitern die ergebnisse die Pro-

zesserfahrung im Bereich optischer Präzisi-

onskomponenten.

Das Vorhaben hatte zum Ziel, Glassubstrate 

mit einer Dicke von 400 µm mit Durchbrü-

chen (Vias) zu versehen. Die herstellung der 

Löcher sollte hierbei durch einen isothermen 

Prägeprozess mit Prägestempeln aus silizi-

um (si) erfolgen, wobei eine anschließende 

entformung von Glas und si-stempel eine 

mehrfache Nutzung der stempel ermöglichen 

sollte. Durch rückdünnen der Glasträger 

sollten die beim Prägeprozess eingebrachten 

Vertiefungen zu Durchgängen im Glas (Vias) 

erweitert werden. 

Die si-stempel der Größe 5*5 cm² und einer 

stempelhöhe von 120 µm wurden in einer 

MeMs-Linie gefertigt. Die stempel wurden 

mit einer au-schicht abgedeckt, um eine bes-

sere entformung zu erreichen. Die Prägever-

suche wurden an einer Präzisionsprägeanlage 

durchgeführt. Prägungen mit einer stempel-

eindringtiefe von 20 µm bzw. 120 µm wurden 

hinsichtlich ausbeute und entformungsver-

halten untersucht. Die entformung von stem-

pel und Glassubstrat konnte bei geringen 

eindringtiefen nachgewiesen werden. eine 

kontrolle der Prägepaare zeigte, dass Mikro-

vias mit einer kantenlänge von >= 80 µm ohne 

schädigung des si-stempels in die Glassub-

strate eingeprägt werden konnten.
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Reduzierung des Versinterungspotenzials von 
Spritzbeton durch innovative Bindemittel und 
Zusatzstoffe – REDUV

links: Der Weg des Bergwassers in die ulmendrainage, rechts: Versinterungen in einer Drainageleitung 

(Bild Testor, ÖBB)

Die Reinigung von Versinterungen (Kalkablagerungen) in den Drainageleitungen 
von nicht druckwasserhaltenden Verkehrstunneln stellt einen wesentlichen 
Bestandteil der Unterhaltskosten dar. Im Forschungsprojekt wurden Spritzbeton-
rezepturen mit einem reduzierten Versinterungspotenzial entwickelt.

in nicht druckwasserhaltenden Tunneln wird 

das Bergwasser über entwässerungssysteme 

(Drainagen) gesammelt und abgeführt. Ver-

sinterungen in den Drainagen können diese 

Funktion einschränken und zu schwerwie-

genden schäden am Bauwerk führen (aufbau 

von Wasserdruck, Wassereintritt in den 

Tunnel etc.). Deshalb sind regelmäßige ko-

stenintensive reinigungsarbeiten notwendig. 

Die Gründe für die entstehung von Versinte-

rungen sind vielfältig: Zum einen spielen die 

Zusammensetzung des Bergwassers und die 

Geologie eine große rolle, zum anderen auch 

die Gestaltung und ausführung des entwässe-

rungssystems und schließlich der kontakt des 

Wassers mit zementgebundenen Materialien 

(z. B. spritzbeton), aus denen versinterungs-

relevante stoffe ausgelaugt werden können.

Das Ziel des Forschungsprojekts „reDuV“ 

war die reduzierung des Versinterungspoten-

zials von spritzbeton unter gleichzeitiger Be-

rücksichtigung der anforderungen an den 

spritzbeton bezüglich Frühfestigkeit, Dauer-

haftigkeit und Wirtschaftlichkeit. Zunächst 

wurde in Laborversuchen das auslaugver-

halten von Mörtelrezepturen mit verschie-

denen üblichen und neuen Bindemittelkom-

binationen untersucht. Basierend auf diesen 

erkenntnissen konnten erfolgversprechende 

rezepturen für Mörtel- und Großspritzver-

suche ausgewählt werden, um die einflüsse 

des Beschleunigers und des spritzverfahrens 

berücksichtigen zu können.

Die ergebnisse zeigen, dass eine reduzie-

rung des Versinterungspotenzials durch Mi-

schungsoptimierung möglich ist. Das Prüf-

verfahren wurde optimiert, verschiedene 

einflussfaktoren wurden herausgearbeitet 

und neue rezepturen mit niedrigem Versin-

terungspotenzial gefunden. somit können die 

reinigungsarbeiten in den Drainageleitungen 

von Tunneln, die erhaltungskosten und Ver-

kehrsbehinderungen in Zukunft verringert 

werden.
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Herstellung wärmeleitfähiger Zeolith/Kunststoff-
Verbundwerkstoffe für Anwendungen in Wärme-
transformationsprozessen

systematische Material- und systemoptimierung zur Generierung von flexiblen adsorbersystemen mit 

erhöhter Leistungsdichte

Im Forschungsprojekt wurden Adsorbersysteme auf Basis von Verbundwerk-
stoffen aus zeolithischen Sorptionsmaterialien und wärmeleitenden Kunststoffen 
hergestellt und auf ihre Eignung in Wärmetransformationsprozessen getestet.

Wärmetransformationsprozesse auf Basis von 

adsorptionsvorgängen werden bereits seit 

einigen Jahren hinsichtlich ihres Potenzials 

für die heizung und klimatisierung von Ge-

bäuden und Fahrzeugen wissenschaftlich er-

forscht und kontinuierlich in kommerzielle 

systeme überführt. in den meisten Fällen 

jedoch werden bislang nur geringe Leistungs-

dichten erzielt, weshalb sich adsorptions-

wärmepumpen und -kälteanlagen noch nicht 

durchgängig etablieren konnten. 

Dem stoffpaar adsorbens-adsorptiv sowie 

dessen integration in die adsorbereinheit 

kommt bei der erzielbaren Leistungsdich-

te eine erhebliche Bedeutung bei. Grundle-

gende Voraussetzungen für eine hohe effi-

zienz des systems sind neben einem großen 

sorptionshub zwischen ad- und Desorption 

ein guter Wärmeübergang zwischen dem ad-

sorbens und dessen wärmeleitender Träger-

struktur sowie ein schneller Dampftransport 

bzw. ein geringer Druckverlust innerhalb des 

systems bei gleichzeitig geringer thermischer 

Masse.

Die entwicklung von Verbundwerkstoffen 

bzw. -systemen, bestehend aus Zeolith und 

wärmeleitenden kunststoffen, eröffnet neue 

Möglichkeiten im adsorberdesign. in einer 

idealen ausprägung könnten bauraum- und 

leistungsoptimierte adsorbersysteme mit ge-

ringem Gewicht und unterschiedlichsten Geo-

metrien entwickelt und für die Transformation 

von Niedertemperaturwärme genutzt werden. 

Darüber hinaus würden sich günstige Materi-

alkosten mit rationellen Formgebungsverfah-

ren der kunststofftechnik kombinieren lassen. 

Der wärmeleitende kunststoff fungiert dabei 

als Trägermaterial mit hoher gestalterischer 

Freiheit, welche das anwendungs- und sys-

temangepasste zeolithische adsorbens pro-

zesssicher aufnimmt und gleichzeitig einen 

zielgerichteten Wärmetransport zum ad-

sorberseitigen Wärmeträgermedium ermög-

licht.
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Konstruktiv materialtechnologische Verbesse-
rung von Betonfertigteilwandkonstruktionen

links: Prinzipzeichnung des aufbaus der hochtragfähigen und hochwärmegedämmten Fertigbetonteilau-

ßenwände (Foto: Lehrstuhl für Baukonstruktion und Baustoffkunde 2016), rechts: Muster der Fassaden-

oberfläche mit einstreuungen von recyclaten (Foto: Lehrstuhl für Baukonstruktion und Baustoffkunde 

2016)

Ressourcenverknappung und Klimaerwärmung erfordern eine Optimierung im 
Bauen. Beton wird für nahezu jede Baumaßnahme verwendet, ist jedoch ener-
gieintensiv in der Herstellung. Vorfertigung ermöglicht, komplexe, leistungsfä-
hige Bauteile zu produzieren.

im Forschungsprojekt ist untersucht worden, 

wie tragende Betonfertigteilwände schlanker 

und mit einem neuen erscheinungsbild ge-

staltet werden können. ressourcenverknap-

pung und erderwärmung legen optimierungs-

prozesse im Bauen nahe. Die herstellung des 

fast überall verwendeten Betons erfordert viel 

energie. Vorfertigung ermöglicht die Produk-

tion komplexer und leistungsfähiger Bauteile. 

Tragende Betonfertigteil- außenwände für bis 

zu 6-geschossige Gebäude können verstärkt 

mit recyclaten, allgemein dünner und mit in-

dividuell gestalteten oberflächen hergestellt 

werden.

Bei der statischen optimierung der Wandbau-

teile ist nachgewiesen worden, dass aufgrund 

der unterschiedlichen anforderungen an 

innen- und außenschale Tragwirkung im Ver-

bund nachteilig ist. eine gerillte, runde Glas-

faserstabbewehrung mit schrägem abschnitt 

bietet selbst bei geringer einbindetiefe die 

beste kraftübertragung zwischen innen- und 

außenschale. horizontale anordnung ist sta-

tisch ausreichend. 

herstellungsbedingt hat sich Beton c50/60 

als günstig für beide schalen (30 und 90 mm 

dick) erwiesen. Die außenschale wird mit 

3D-Glasfaservlies bewehrt, die innenschale 

mit stahlfasern. Der Wärmedämmstoff aero-

gelvlies mit der Leitfähigkeit 0,13W/mk wird 

durch ir-reflektierende Folien ergänzt. Zu-

sätzliche Dämmstoffeinlagen hätten die Trag-

schale rippenartig unterbrochen und wurden 

wegen schwächung der Tragfähigkeit fallen 

gelassen. Verschiedene oberflächenmuster 

können mit mineralischen, metallischen und 

organischen recyclaten aufgewertet werden.

e N e r G i e  u N D  u M W e LT

P ro J e kT L e i T u N G

Technische universität München Fakultät 
für architektur

Lehrstuhl für Baukonstruktion und 
Baustoffkunde

arcisstr. 21

80333 München

P ro J e kT Pa rT N e r

rBW rohrdorfer  
Betonwerke Gmbh & co. kG

www.r-bw.de

Technische universität München

Lehrstuhl für Massivbau

www.mb.bv.tum.de

Technische universität München

Fachgebiet Gesteinshüttenkunde

www.cbm.bv.tum.de

a
n

ch
or

 s
tu

ck
 i

n
to

 
co

n
cr

et
e

r
ei

n
fo

rc
em

en
t 

m
es

h

a
er

og
el

-i
n

su
la

ti
on

 
fl

ee
ce

D
is

p
er

sa
l 

of
 r

ec
yc

la
te

s

o
u

te
r 

w
h

it
e 

ce
m

en
t 

la
ye

r

ir
-r

ef
le

ct
in

g
 L

ay
er

in
n

er
 c

on
cr

et
e 

c
5

0
/6

0 
la

ye
r

84



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

Zink-Luft-Batterien als stationäre 
Energiespeicher

elektrochemische charakterisierung der entwickelten Materialien in kommerziell erhältlichen eL-cells 

für Metall-Luft-systeme

Wiederaufladbare Batterien, die Sauerstoff aus der Luft als Reaktionspartner 
nutzen können, sind das Zukunftsziel moderner Batterieentwicklung. Zink als 
Anodenmaterial ist dabei besonders interessant.

Ziel des Forschungsprojekts war es, die rever-

sibilität der Zink-Luft-Zelle zu steigern, indem 

die Passivierung der Zinkanode während der 

entladung verringert wird und die Überspan-

nungen für die reaktionen an der Luftkatho-

de reduziert werden. Durch Gelbildung der 

Funktionsschichten auf den Zink partikeln soll 

ein interpenetrierendes Netzwerk mit leitfä-

higen Pfaden zur Wiederbeladung und Ver-

besserung der ausnutzung bei hohen strom-

raten gewährleistet werden.

Über Vermahlungsprozesse wurden verschie-

dene Zinkflakes hergestellt. Dabei wurde 

ein starker Fokus auf die Beschichtung und 

Formveränderung der Partikel gelegt. Ver-

schiedene sio
2- und acrylatbeschichtungen 

auf den Flakes lieferten aber keine zufrie-

denstellenden ergebnisse, da Laugung und 

Gasung der Pigmente im Vergleich zu cVD-

beschichtetem Zinkpulver stärker ausgeprägt 

waren. Der Prozess der kompositherstellung 

(Bi2o3-cao-Zno-Gläser zur Gewährleistung 

einer Wiederaufladung) konnte jedoch deut-

lich verkürzt werden, indem die Methode des 

aufpolierens optimiert wurde. 

 

im rahmen dieses Projekts konnten neue 

funktionierende Materialien entwickelt 

werden. obwohl in diesem Projekt deutliche 

schritte hinsichtlich Wiederaufladbarkeit ge-

macht wurden, reicht die kapazität noch nicht 

vollständig aus. Diese gilt es noch weiter zu 

steigern – erst dann ist aus Partnersicht eine 

Wirtschaftlichkeit gegeben.
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Hochzuverlässige Siliziumkarbid-Bauelemente 
für das intelligente Stromnetz (SiC-WinS)

links: im sic-Wins-Projekt entwickeltes Photolumineszenz-Messsystem zur Defektanalyse von sic-Wafern 

(Bild: Fraunhofer iisB / kurt Fuchs), rechts: Photolumineszenz-aufnahme eines ausschnitts einer 

sic-halbleiterscheibe mit teilprozessierten Bauelementen. Markiert sind auffällige strukturen, die zu 

funktionsunfähigen oder im Betrieb unzuverlässigen Bauelementen führen (Bild: Fraunhofer iisB / kurt 

Fuchs)

Im Rahmen des Forschungsprojekts sollte eine neuartige, bildgebende Methode 
der Qualitätssicherung auf Basis der UV-Photolumineszenz (PL) für die SiC-Bau-
elementfertigung entwickelt werden.

Bauelemente aus dem halbleitermaterial sili-

ziumkarbid (sic) werden für zukünftige leis-

tungselektronische systeme eine enorme 

rolle spielen – von stromnetzen über solar-

umrichter, Datenzentren, Windturbinen bis 

hin zu elektroautos. allerdings erfüllen bipo-

lare hochspannungsbauelemente (sperrspan-

nung > 3kV) aus sic noch nicht die allerhöch-

sten anforderungen an die Zuverlässigkeit 

für besonders anspruchsvolle anwendungen, 

z. B. in umspannwerken oder bei der anbin-

dung von offshore-Windparks. Bisher können 

vereinzelte unzuverlässige Bauelemente nur 

durch Tests identifiziert werden, die so auf-

wendig sind, dass sie sich für die produkti-

onsbegleitende Qualitätssicherung kaum 

eignen bzw. hohe Zusatzkosten verursachen.

Daher sollte eine neuartige, bildgebende Me-

thode der Qualitätssicherung auf Basis der 

uV-Photolumineszenz (PL) für die sic-Baue-

lementfertigung entwickelt werden. Darüber 

hinaus war zu klären, ob mit der PL-Methode 

materialbedingte ausfälle bipolarer sic-hoch-

volt-Bauelemente zuverlässig und schnell 

vorhergesagt werden können. Dazu mussten 

vollständige sic-Leistungsbauelemente (sic-

PiN-Dioden mit sperrspannung 6,5 kV) her-

gestellt, in verschiedenen Zwischenstadien 

der Fertigung mit dem PL-system charakteri-

siert und anschließend intensiven Belastungs-

tests unterzogen werden.

Bereits im frühestmöglichen stadium der 

Bauelementfertigung, nämlich direkt nach 

der abscheidung der ersten sic-epitaxie-

schicht auf dem substrat, konnten mit dem 

PL-Messgerät potenziell unzuverlässige Bau-

elemente sicher identifiziert werden. Die neu 

entwickelte Technologie wird eine unver-

zichtbare rolle bei der Qualitätskontrolle in 

der industriellen Fertigung von bipolaren sic-

hochvolt-Bauelementen spielen. Damit wird 

auch die einführung von kostengünstigen, 

zuverlässigen und extrem energieeffizienten 

sic-hochvolt-Leistungsbauelementen im en-

ergiemarkt unterstützt. Die entwicklung des 

PL-systems wurde mit dem seMikroN inno-

vation award 2016 ausgezeichnet.
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Schadstoffremobilisierung durch Auftausalze

skizze des aufbaus der Laborsäulenversuche und oberflächenbeschaffenheit der verwendeten aktivkohle

Ziel des Forschungsvorhabens war die Beschreibung und Erklärung des Remobi-
lisierungsverhaltens von verschiedenen, gleichzeitig auf Filtermaterialien 
zurückgehaltenen Schwermetallen bei der dezentralen Behandlung von Ver-
kehrsflächenabflüssen unter Verwendung unterschiedlicher Auftausalze.

Verkehrsflächenabflüsse sind oftmals mit 

einer Vielzahl von stoffen (z. B. schwermetal-

len, kohlenwasserstoffen und auftausalzen) 

verunreinigt und müssen vor der einleitung 

in ein Gewässer behandelt werden. in Bayern 

werden erhöhte anforderungen an anlagen 

zur dezentralen Behandlung für die anschlie-

ßende Versickerung gestellt. Jedoch gab es zu 

Projektbeginn keine dezentrale Behandlungs-

anlage für Verkehrsflächenabflüsse, bei der 

die Filterstabilität bezüglich aufkommensre-

levanter auftausalze nachgewiesen war.

Das Ziel des Forschungsvorhabens war daher 

die grundlegende klärung des remobilisie-

rungsverhaltens von verschiedenen auf Fil-

termaterialien zurückgehaltenen schwer-

metallen unter Verwendung der auftausalze 

Natriumchlorid, calciumchlorid und Magne-

siumchlorid. Zur Bestimmung der auftau-

salzbeständigkeit erfolgte zuerst eine Bela-

dung der sechs ausgewählten Materialien mit 

Zink, kupfer, Nickel, Blei und cadmium in 

säulenversuchen. anschließend folgten drei 

verschiedene auftausalzversuche mit reinem 

Natriumchlorid und mit definierten Mischun-

gen aus Natriumchlorid und calciumchlorid 

bzw. Magnesiumchlorid. Während aller Ver-

suche wurden ablaufproben genommen und 

die schwermetallkonzentrationen sowie die 

ph-Werte gemessen. Weitergehende analy-

sen dienten zur Beschreibung der Wirkme-

chanismen.

kernergebnis dieser Versuche war, dass es 

beim schwermetallrückhalt und bei der re-

mobilisierung große unterschiede zwischen 

den Filtermaterialien gab. kupfer und Blei 

wurden von den ausgewählten Materialien 

meist am besten zurückgehalten. Während 

der auftausalzversuche wurde kupfer im Ver-

gleich zu den anderen schwermetallen am 

geringsten durch alle drei auftausalze remo-

bilisiert, cadmium meist am stärksten, wobei 

die Mischung aus Natriumchlorid und calci-

umchlorid den größten einfluss hatte.
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Dynamiksteigerung von Galvanometer- 
Laserscannern durch modellbasierte  
Regelung (DynaMoRe)

links: Blockschaltbild einer Trajektorienfolgeregelung eines Galvanometer-Laserscanners; rechts: 

schnittkontur mit bisherigem regler und mit DynaMore-regler

Neuartige Laser-Materialbearbeitungsprozesse reizen die dynamischen Fähig-
keiten heutiger Galvanometer-Laserscanner vollständig aus. Das Projekt hatte 
zum Ziel, mögliche Dynamiksteigerungen von Scannersystemen durch den 
Einsatz modellbasierter Regelungsansätze zu erforschen und diese in Form eines 
Funktionsmodells umzusetzen.

scannersysteme werden für die flexible 

strahlführung in der Lasertechnik eingesetzt 

und sind vornehmlich galvanometrisch an-

getrieben. sie haben im Bereich der Mate-

rialbearbeitung wesentlich zur steigerung 

der Produktivität vieler etablierter Prozesse 

beigetragen und waren gleichzeitig Voraus-

setzung für die entwicklung neuer Verfah-

ren, wie z. B. das Laserstrahlschweißen mit 

überlagerter strahloszillation. Vor allem die 

stetige steigerung der dynamischen Perfor-

mance von Laserscannern war dabei Treiber 

der Verfahrensentwicklung. Die Prozessan-

forderungen übersteigen jedoch in manchen 

Fällen die dynamischen Möglichkeiten ver-

fügbarer Laserscannersysteme.

Das Forschungsprojekt „DynaMore“ adres-

sierte diese herausforderung und hatte zum 

Ziel, mögliche Dynamiksteigerungen von 

scannersystemen durch den einsatz modell-

basierter regelungsansätze zu erforschen. 

hierdurch sollte eine vollständige dyna-

mische auslastung der einzelkomponenten 

erreicht werden, ohne diese zu überlasten. 

Mithilfe eines Demonstrators sollten zudem 

wegweisende erkenntnisse über die eignung 

des regelungsverfahrens selbst und einen ge-

eigneten modularen Modellaufbau gewonnen 

werden.

Zur umsetzung des neuen regelungsgesetzes 

wurde zunächst der antriebsstrang eines Gal-

vanometer-scanners elektro-mechanisch mo-

delliert. im rahmen der Modellierung wurde 

eine modularisierte Betrachtung der einzel-

komponenten durchgeführt. auf Basis des 

Laserscanner-Modells wurde ein regler ent-

worfen, der eine vollständige dynamische 

auslastung des scannersystems ermöglicht 

und gleichzeitig Funktionen zur Überwa-

chung seines Zustands bietet. anhand eines 

Demonstrationsbeispiels aus dem Bereich des 

remote-Laserabtragsschneidens konnte die 

Dynamiksteigerung nachgewiesen werden.

M e c h aT r o N i k

P ro J e kT L e i T u N G

Technische universität München

institut für Werkzeugmaschinen und 
Betriebswissenschaften (iwb)

Boltzmannstraße 15

85748 Garching

P ro J e kT Pa rT N e r

arges Gmbh

http://www.arges.de

ostbayerische Technische hochschule 
amberg-Weiden

Fakultät ei

www.oth-aw.de/vogl/

scherdel innotec Forschungs- und 
entwicklungs-Gmbh

www.scherdel.de

regelung

stellgröße

sollgröße istgrößen

steuerung

Tr
aj

ek
to

ri
e

F
eh

le
r

88



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

Soloassist – kognitiv blickgeführte roboter-
assistierte Kameranachführung in der minimal-
invasiven Chirurgie

links: Blickpunkttransformation von der Feldkamera ins Monitorkoordinatensystem mit hilfe einer 

projektiven abbildungsmatrix zur ermittlung des Betrachtungspunktes auf dem operationsmonitor, 

rechts: Versuchsaufbau, um die Genauigkeit der Blickpunktbestimmung bei verschiedenen Betrachtungs-

winkeln zu überprüfen mit resultierenden Winkelabweichungen von max. 1,3°

Das zunehmend komplexere technische Umfeld im chirurgischen OP-Saal 
erfordert innovative Unterstützungssysteme, die das OP-Team durch die (teil-)
autonome Ausführung von bestimmten Tätigkeiten entlasten. Ziel des For-
schungsprojekts war es, die Kameraführung während laparoskopischer Eingriffe 
selbstständig durch ein mechatronisches Assistenzsystem steuern zu lassen.

alle bisher bekannten kameraführungssysteme 

müssen durch den operateur gesteuert werden 

und erhöhen somit zusätzlich die mentale Be-

lastung. Für die automatische kameranachfüh-

rung wurde daher die Blickanalyse („eyetra-

cking“), kombiniert mit anderen Verfahren (z. B. 

erfassung von Farbcodes an den instrumenten), 

als methodischer ansatz bestimmt. Diese an-

spruchsvolle aufgabe konnte in der Projektlauf-

zeit erfolgreich gelöst werden. Bereits zu Beginn 

der Förderphase konnte nachgewiesen werden, 

dass das Prinzip des „eyetracking“ allen konkur-

rierenden technischen ansätzen überlegen war. 

Die Funktionalität wurde auf der Basis kontinu-

ierlicher experimenteller evaluation optimiert. 

Falsch-positive bzw. falsch-negative kamera-

korrekturen kamen deutlich weniger häufig als 

bei der durchschnittlichen manuellen kamera-

nachführung vor. Die außerordentlich befriedi-

genden ergebnisse mit der eyetracking-kamera-

nachführung erleichterten die integration einer 

farbmarkerbasierten instrumentenerkennung 

als zusätzliche „Back-up“-Lösung ganz erheb-

lich. Die sogenannte „konfliktanalyse“ und die 

kompensation von widersprüchlichen steuer-

kommandos gestalteten sich in praxi wesentlich 

weniger problematisch als ursprünglich ange-

nommen. ebenso erfolgreich konnte inzwischen 

eine optimierte Version des kameraführungssy-

stems realisiert werden. Neben vielen anderen 

Verbesserungen ist es für das Projekt „soloassist 

– kognitiv“ von großer Bedeutung, dass die ka-

meraführung jederzeit verzögerungsfrei manuell 

direkt am aktoram übersteuert werden kann. auf 

diese Weise wird die steuerung in der Z-achse 

erheblich erleichtert, die intuitiv durch annähe-

rung des kopfes bewirkt werden kann. Über die 

im Projektantrag beschriebenen Forschungs- 

und entwicklungsziele hinausgehend wurden 

die eyetracking-Daten dazu genutzt, um den 

oP-Monitor während des eingriffs kontinuierlich 

so auszurichten, dass der Blick des Betrachters 

stets orthograd auf den Bildschirm trifft. auch 

die dafür erforderliche hardware (steuerbare 

Monitoraufhängung) wurde realisiert.

Das Gesamtsystem wurde bereits bei mehreren 

Fachveranstaltungen, u. a. auch beim Zukunfts-

rat der Bayerischen Wirtschaft im Moc 2015, 

demonstriert und fand außergewöhnliche Beach-

tung. Die Überführung in den klinischen einsatz 

ist in der kommenden Zeit geplant.

M e c h aT r o N i k
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Nanoraue Beschichtungen für Touchscreens – 
TOUCH

links: Touchscreen im automotive-Bereich, rechts: Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten zwischen 

Probenoberfläche und kunstfinger

Im Fokus des Forschungsvorhabens „TOUCH“ standen nanoraue Beschichtungen 
für Touchscreens mit definierten haptisch/optisch/tribologischen Eigenschafts-
kombinationen.

im rahmen des Projekts erfolgten untersu-

chungen zu haptischen effekten von ober-

flächen im Zusammenhang mit ihren rau-

heitsstrukturen sowie ihren physikalischen 

und chemischen eigenschaften. Ziel war es, 

eine Basis zur herstellung von systemen für 

Touchscreen-anwendungen im automobilbe-

reich zu schaffen, die sich durch neuartige ei-

genschaftskombinationen haptik/optik/Tribo-

logie auszeichnen. Dazu wurden verschiedene 

ansätze zur herstellung von sol-Gel- und 

PVD-schichten mit systematisch variierenden 

oberflächeneigenschaften untersucht. eine 

der realisierten Möglichkeiten zur erzeugung 

von schichten mit definiert abgestuften Na-

norauheiten beruhte auf der Verwendung von 

siliziumdioxid- und Böhmitsolen. Zur erfas-

sung des einflusses der spezifischen oberflä-

chenenergie wiederum war die Variation der 

metallischen komponente im sol maßgeblich.

es konnten wesentliche Zusammenhänge 

zwischen den strukturellen und funktionalen 

eigenschaften unter einsatz kombinativer 

analysemethoden aufgeklärt werden. auf 

Basis von spektralen Leistungsdichtefunkti-

onen wurde die Wirkung verschiedener rau-

heitsanteile ermittelt. Für die haptischen ei-

genschaften erfolgte die erarbeitung einer 

belastbaren qualitativ-subjektiven Testmetho-

dik mit Bewertungsabstufung, die zu einem 

quantitativen tribologischen Verfahren wei-

terentwickelt wurde.

Das Zusammenspiel von schichtherstellung 

und komplexer charakterisierung ermöglich-

te es, oberflächen mit definierten einzelmerk-

malen sowie multifunktionalen eigenschaften 

herzustellen. Mittels gezielter kombination 

von PVD- und sol-Gel-schichten wurden sys-

teme realisiert, die neben einer antireflektie-

renden Wirkung gute haptische eigenschaften 

und eine verringerte schmutzempfindlichkeit 

aufweisen, wie dies im kundenkreis der auto-

mobilindustrie gefordert wird.

N a N oT e c h N o Lo G i e
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Mehrdimensionale Analyse thermischer Prozesse

links: kopplung zwischen Thermowaage, fast-Gc, VuV-Quelle und oaToFMs, rechts: schema der 

kopplung zwischen Thermowaage, fast-Gc, VuV-Quelle und oaToFMs

Eine neue Technologie zur schnellen mehrdimensionalen chemischen Analyse 
thermischer Prozesse nutzt die Vorteile einer schnellen GC-Auftrennung und 
Selektivität des SPI-TOF-MS-Nachweises in Kopplung mit der Thermogravimetrie.

Ziel des Forschungsvorhabens war die ent-

wicklung einer kopplung von thermischer 

analyse (Ta) mit schneller Gaschromatogra-

phie (fast-Gc) und einphotonen-Massen-

spektrometrie (sPi-Ms). hierbei werden die 

Vorteile der temperaturprogrammierten Ta-

Verfahren, d. h. die genaue Zuordnung von 

kalorischen änderungen und chemischen 

reaktionen zur Probentemperatur, mit einer 

schnellen multidimensionalen online-Gasa-

nalyse verbunden. 

Die online-Gasanalyse erfolgt mittels schnel-

ler modulierter Gaschromatographie (fast-Gc) 

in kombination mit der Massenspektrome-

trie, wobei die ionisierung fragmentierungs-

frei („weiche ionisierung“) mittels uV-strah-

lung durchgeführt wird. Durch eine neue, 

am helmholtz Zentrum München konzipierte 

Technik, die eine modulierte gaschromatogra-

phische Trennung mit einer massenspektro-

metrischen analyse auf Basis der Photoioni-

sation koppelt, wurde erstmals ein simultaner, 

zeitaufgelöster, selektiver und hochempfind-

licher Nachweis von chemischen spurenver-

bindungen während der thermischen analyse 

möglich. 

Die entwicklung des schnellen Gaschroma-

tographen (fast-Gc), eine der hauptanforde-

rungen des Projekts, konnte erfolgreich mit 

einem universell adaptiven system abge-

schlossen werden. Der hierfür notwendige 

Modulator zur emissionsgasanalyse konnte 

ebenfalls erfolgreich aus einem konzept er-

probt, aufgebaut und zum modularen Bau-

stein des systems weiterentwickelt werden. 

Der Modulator kommt ohne Verbrauchsmittel 

(z. B. flüssiges co
2/N2) aus. 

Mit der entwicklung eines derartigen Mess-

systems konnte die anwendbarkeit der ther-

mischen analyse stark erweitert werden. 

Neben klassischen anwendungen in der Ma-

terial- und rohstoffanalyse sind auch prozess-

analytische anwendungen und anwendungen 

im Lebensmittelbereich/Verbraucherschutz 

sowie im Life-sciences-Bereich möglich.
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Weiterentwicklung des Hubzündungsbolzen-
schweißens mit Schutzgas

Neu konzipierte Magnetfeld-/schutzgaseinheit mit einem Vierspulensystem anstelle des bisherigen 

einspulensystems; links: ansicht und Details der konstruktion; rechts: simulation der magnetischen 

Flussdichte im Bereich des spaltes zwischen abgehobenem Bolzen und Werkstück, berechnet mit der 

software ansoft Maxwell 15.0

Die SRM-Technik bezeichnet eine innovative Variante des Lichtbogenbolzen-
schweißens mit Hubzündung unter dem Einfluss eines radialsymmetrischen 
Magnetfeldes. Dafür wurden die Grundlagen für hoch belastbare SRM-Bolzen-
schweißverbindungen unter Zuhilfenahme modernster Lichtbogendiagnostik 
erarbeitet.

es wurden vor allem entwicklungen der Ma-

gnetfeld-schutzgasvorrichtung (Durchmesser 

M16 bis 19 mm) vorgenommen. Die eignung 

dieser Vorrichtungen wurde durch experi-

mentelle untersuchungen an unlegierten und 

legierten stählen zum einfluss des stromes 

auf den Lichtbogenansatz in abhängigkeit 

von Magnetfeld und schutzgas ermittelt. Die 

Beobachtung der Lichtbogenbewegung er-

folgte – erstmalig beim Bolzenschweißen 

– mit einer hochgeschwindigkeitskamera 

aus zwei zueinander orthogonalen Blickrich-

tungen. Festgestellt wurde dabei eine korre-

lation des anschmelzverhaltens der Bolzen-

schweißung (schliffuntersuchungen) mit den 

aus der Lichtbogenbeobachtung gewonnenen 

histogrammen der Lichtbogenbewegung. Der 

srM-einfluss durch Magnetfeld und schutz-

gas auf das anschmelzverhalten des Lichtbo-

gens wurde nachgewiesen. 

Mit der srM-Technik lassen sich schweiß-

verbindungen an Bolzen M16 und 19 mm 

Durchmesser erstellen, die bei statischer 

Belastung durch Biege- und Zugversuch im 

Grundmaterial versagen und somit die um-

fassenden Qualitätsanforderungen der DiN 

eN iso 14555 erfüllen. anhand von schwing-

versuchen wurde die Belastungsfähigkeit bei 

mechanisch-zyklischer Beanspruchung er-

mittelt. Die Vorteile der srM-Technik sind 

eine dünne, gleichmäßige schmelzzone, ein 

kleinerer Wulst und ein geringer spritzeraus-

wurf aufgrund der niedrigen energieeinbrin-

gung. ein keramikring sowie eine Zündhilfe 

an der Bolzenspitze sind nicht erforderlich. 

Der srM-schweißprozess zeichnet sich durch 

eine gute Prozesssicherheit der schweißer-

gebnisse aufgrund der geringen anfälligkeit 

gegenüber Blaswirkungen auch in Zwangsla-

gen (z. B. Pc) aus. Das Verfahren wurde be-

reits mit dem Bundesinnovationspreis 2012, 

dem 1. Preis beim „innovationspreis Bayern 

2012“ und dem „Fastener innovator Preis 

2013“ ausgezeichnet.
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Tragfähigkeit Kronenradverzahnung

links: Prüfverzahnungen (links: Werkstoffpaarung kunststoff (PoM)/stahl, rechts: Werkstoffpaarung 

stahl/stahl,  oben Baugröße mn = 1,0 mm, unten Baugröße mn = 0,65 mm); rechts: ergebnis der Prüf-

standsversuche: hertzsche Pressung über Lastwechsel am kronenrad

Kronenräder sind eine Alternative zu Schnecken- und Kegelradgetrieben. Im 
Forschungsvorhaben wurden Einflussgrößen auf die Tragfähigkeit der Ver-
zahnungsstufen rechnerisch erfasst, Berechnungsmethoden aufgestellt und 
Festigkeitswerte durch Prüfstandsversuche ermittelt.

kronenradgetriebe, bestehend aus einem 

Planrad und einem außenverzahnten, zylind-

rischen, gerad- oder schrägverzahnten stirn-

rad, sind Winkelgetriebe, für die nach heu-

tigem stand der Technik keine abgesicherten, 

allgemein zugänglichen ansätze zur Tragfä-

higkeitsberechnung existieren. aus diesem 

Grund war Ziel des Vorhabens, einen expe-

rimentell validierten, normfähigen Berech-

nungsansatz für diese Getriebeart zu erarbei-

ten.

im rahmen der experimentellen untersu-

chungen an einem für das Vorhaben konstru-

ierten Prüfstand wurden Verschleißuntersu-

chungen an Prüfverzahnungen (Bild links) 

bei unterschiedlichen schmierungsbedin-

gungen durchgeführt und ausgewertet (siehe 

Bild rechts). es konnte gezeigt werden, dass 

das ausgeprägtere Verschleißverhalten der 

Werkstoffpaarung stahl/stahl im Vergleich zu 

kunststoff (PoM)/stahl bei Fettschmierung 

maßgeblich auf einen Mangelschmierungs-

zustand zurückzuführen ist; die Notlaufeigen-

schaften des kunststoffs wirken sich dabei 

bezüglich des Verschleißes positiv aus.

Parallel dazu erfolgte die entwicklung eines 

eDV-simulationsprogramms zur Bestimmung 

der lokalen Pressungsverteilung im Zahnkon-

takt unter Berücksichtigung des steifigkeits-

verhaltens des Gesamtsystems (LTca). Basie-

rend auf den theoretischen untersuchungen 

wurde ein lokaler Berechnungsansatz zur Be-

schreibung des Lastverhaltens hinsichtlich 

Zahnflanken- und Zahnfußbeanspruchung 

einer kronenradstufe erarbeitet.

auf Grundlage der experimentellen und the-

oretisch/simulativen untersuchungen wurden 

abschließend normfähige Berechnungsansät-

ze für die Zahnflankentragfähigkeit sowie das 

Verschleißverhalten kleinmoduliger kronen-

radverzahnungen der Werkstoffpaarung hart/

weich auf Basis einer stirnrad-ersatzverzah-

nung abgeleitet.
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HUSSA – Suche und Sicherung von 
daktyloskopischen Spuren

links: Vorführung des physikalisch/chemischen Verfahrens zur spurensuche und spurensicherung bei der 

abschlussveranstaltung des Forschungsprojekts, rechts: Vorführung des optischen Verfahrens zur 

spurensuche und spurensicherung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Verfahren erarbeitet, mit deren 
Hilfe die Sicherheitsbehörden daktyloskopische Spuren an Tatorten auch unter 
kritischen Rahmenbedingungen auffinden und sichern können.

Das Ziel des Vorhabens war die entwicklung 

von Verfahren zum auffinden von humange-

netischen spuren an unbekannten spreng- 

und Brandvorrichtungen. auch vor diesem 

Forschungsprojekt existierten eine reihe von 

Prozessen und Techniken, um Fingerabdrü-

cke zu sichern. Diese sind aber für die erhöh-

ten anforderungen an Zeit und umweltun-

abhängigkeit sowie kontaktlosigkeit, die das 

sichern von spuren auf unbekannten spreng- 

und Brandvorrichtungen an den Prozess 

stellt, nicht sinnvoll anwendbar.

Das Projekt wurde in die Bereiche der Grund-

lagenuntersuchung, der entwicklung von re-

ferenzmustern, einer klimakammer sowie 

konzepten zu physikalisch/chemischen und 

optischen Verfahren zur spurensicherung 

und spurensichtbarmachung unterteilt. alle 

diese Punkte wurden erfolgreich bearbeitet 

und erfolgreich abgeschlossen.

Nach diesem Projekt erfolgte die Wei-

terentwicklung der Forschungsergeb-

nisse, sodass bereits die referenzmuster 

zur Prozessabsicherung der cyanacrylat-

bedampfungsprozesse von asservaten im 

einsatzbereich der sicherheitsbehörden 

produziert werden können. Zurzeit erfolgt 

die Weiterentwicklung des physikalisch/ 

chemischen und des optischen Verfahrens. 

somit war das Forschungsprojekt nicht nur 

aus wissenschaftlicher sicht erfolgreich, 

sondern ist auch bereits auf dem Weg hin zu 

einem wirtschaftlichen erfolg.
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Rapid-Tooling-Spritzgießwerkzeugeinsätze

links: Werkzeugeinsatz mit konturnaher oberflächentemperierung, im rapid-Tooling-Verfahren herge-

stellt (linke Bildhälfte), kunststoffmodell mit sichtbaren kühlkanalstrukturen (rechte Bildhälfte) [Bild: 

hofmann], rechts: Gangunterschied einer konventionell und dynamisch temperierten Mikroplatte aus Pc, 

erhöhte anisotropie/eigenspannungen (linke Bildhälfte und Mitte), prozessoptimierte quasi-isotrope 

eigenschaften mit minimierten eigenspannungen (rechte Bildhälfte) [Bild: LkT]

Additiv gefertigte Werkzeugeinsätze ermöglichen die kavitätsnahe Platzierung 
von Temperierkanälen und realisieren somit die wirtschaftliche Fertigung 
eigenschaftsoptimierter thermoplastischer Mikrobauteile.

Mikrobauteile aus kunststoff werden für viel-

fältige anwendungen durch spritzgießen 

schnell und wirtschaftlich hergestellt. Dabei 

führen hohe abkühlgeschwindigkeiten zu 

veränderten morphologischen und mecha-

nischen eigenschaften dieser Bauteile und 

ermöglichen somit die gezielte Beeinflus-

sung des Werkstoffverhaltens. Durch eine va-

riotherme Temperierung der spritzgießform 

können das Prozessverhalten und die resul-

tierenden Bauteileigenschaften verbessert 

werden.

Potenzial für eine wirtschaftliche Fertigung 

von Mikroteilen bieten durch rapid Tooling 

hergestellte Werkzeuge, kombiniert mit einer 

konturnahen, variothermen Temperierung. 

Während die Technologie bereits in die Fer-

tigung makroskopischer Bauteile einzug hält, 

wurden für Mikroteile im rahmen des Pro-

jekts erkenntnisse zur konstruktion, ausle-

gung und Fertigung solcher Werkzeuge in 

der spritzgießverarbeitung eruiert. Die auf-

klärung dieser grundlegenden sachverhalte 

stellte das Ziel dieses Verbundprojekts dar.

Mit hilfe des Verbundprojekts wurden die 

einflussmöglichkeiten einer variothermen 

Prozessführung auf die abkühlbedingten 

morphologischen und mechanischen eigen-

schaften bei Mikroformteilen untersucht. 

Gewonnene erkenntnisse zeigen, dass die 

schichtweise Fertigung von Werkzeugeinsät-

zen es ermöglicht, kühlkanäle direkt hinter 

der kavität zu platzieren. somit konnte eine 

gezielte und schnelle variotherme Tempe-

rierung von Mikrobauteilen erreicht werden, 

was in Bezug auf die Zykluszeit insbesondere 

im Vergleich zur konventionellen Temperie-

rung bei hohen Temperaturen eine redukti-

on von bis zu 50 % bei gleichzeitiger Verbes-

serung der Bauteileigenschaften ermöglicht. 

Letztendlich konnte gezeigt werden, dass ra-

pid-Tooling-spritzgießwerkzeugeinsätze mit 

verschiedenen oberflächenbehandlungsmaß-

nahmen versehen werden können.
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Direkt-Kasch

links: anlage zur direkten kaschierung von thermoplastischen Werkstoffen mit Metallfolien, rechts: 

Thermoplastisches Leiterplattensubstrat mit doppelseitiger kupferkaschierung mittels Direktkaschier-

technologie

Die Kombination von polymeren und metallischen Werkstoffen ermöglicht eine 
optimale Symbiose aus ästhetischen und technischen Ansprüchen. Ein wirt-
schaftlicher und energetisch effizienter Herstellungsprozess ist hierbei für 
Polymer-Metall-Hybride von essenzieller Bedeutung.

Ziel des Forschungsprojekts war die entwick-

lung einer neuen kaschiertechnologie zur 

herstellung von Polymer-Metall-hybriden. 

hierbei sollte die Laminierung direkt im ex-

trusionswerkzeug stattfinden und somit auf-

grund der einstufigen Prozessierung zur 

einsparung von kosten im Vergleich zu kon-

ventionellen mehrstufigen Verfahren führen. 

ein neuartiges und zukunftsträchtiges ther-

moplastisches Leiterplattensubstrat bildete 

hierbei zusammen mit der zu entwickelnden 

Technologie die Grundpfeiler des Projekts. 

Das thermoplastische Leiterplattenmateri-

al sollte durch die entwickelte kaschierdüse 

direkt mit kupferfolie laminiert und hinsicht-

lich Weiterverarbeitung und leiterplatten-

spezifischen einsatzkriterien charakterisiert 

werden.

Die entwickelte anlage verkörpert ein welt-

weit einzigartiges Werkzeug für die herstel-

lung von Polymer-Metall-hybriden. Durch das 

Zuführen der Metallfolie in der extrusionsdü-

se wurde ein vollständig kontinuierliches Ver-

fahren zur herstellung von Metall-Polymer-

hybriden entwickelt. hierbei wird ein zweiter 

erhitzungsschritt des thermoplastischen sub-

strats eliminiert, und die Produktionskosten 

werden drastisch reduziert. 

im rahmen des Projekts ist es gelungen, un-

terschiedliche kupferfoliendicken von 17 bis 

70 µm auf reproduzierbarer Qualität zu la-

minieren. Der Polymer-Metall-Verbund wies 

haftwerte von 1,3 ± 0,1 N/mm auf und über-

traf den angestrebten Wert von 0,8 N/mm 

deutlich. anhand verschiedener Demons-

tratoren wurden die Funktionen der elektro-

nischen Baugruppen im hinblick auf die au-

tomobilelektronik erfolgreich untersucht. 

im rahmen dieses Forschungsvorhabens ist 

es damit gelungen, in einem neuartigen, 

wirtschaftlichen und energiesparenden her-

stellungsprozess ein rein thermoplastisches 

substratmaterial herzustellen, das keine 

Flammschutzmittel enthält und 100 % recy-

clebar ist.
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BrewPAT – Fermentative Optimierung mittels 
prozessanalytischer Technologie (PAT)

1) sensorarray zur online-Messdatenerfassung während der Biergärung. 2) schematische Darstellung 

des MsPc-Modells mit 2 hauptkomponenten (score1, score2). Die statistischen Prozessgrenzen sind als 

rote rechtecke dargestellt. alle Prozesse, die innerhalb dieser kontrollgrenzen verlaufen, entsprechen  

mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,73 % den geforderten Qualitätskriterien. 3) Darstellung des  

fuzzy basierten, virtuellen anlagenfahrers

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde unter Berücksichtigung prozess-
analytischer Technologien eine Optimierung des Fermentationsprozesses von 
Bier durchgeführt. Ein wesentlicher Aspekt war hierbei die Umsetzung einer 
praxistauglichen Prozessbeobachtung mittels multivariater statistischer Prozess-
kontrolle (MSPC).

im Fokus dieses Forschungsprojekts stand 

die qualitative optimierung des Gär- und rei-

fungsprozesses von Bier unter Berücksichti-

gung prozessanalytischer Technologien. Der 

zugrundeliegende kernaspekt des Projekts 

(„Wenn die Prozesse in vorgegebenen, zuvor 

validierten korridoren verlaufen, müssen 

auch die Produkte die nötigen standards ein-

halten“) eröffnet eine neue Perspektive in 

der Prozessbetrachtung und ermöglicht eine 

weitestgehende ablösung der gängigen rou-

tineanalytik. Der Fokus lag hierbei auf der 

einführung einer praxistauglichen Prozessbe-

obachtung mittels multivariater statistischer 

Prozesskontrolle (MsPc). angestrebt wurde 

in erster Linie eine prozessorientierte Validie-

rung und Freigabe von Prozessabschnitten in 

echtzeit auf Grundlage der PaT-initiative der 

FDa (Food & Drug administration). 

umgesetzt wurde das Vorhaben über die ent-

wicklung eines ausgewählten PaT-instrumen-

tariums aus angepassten Methoden der Prin-

cipal component analysis und Partial Least 

squares calibration zur Bereitstellung der be-

nötigten Prozessintelligenz. in kombination 

mit einem neuartigen sensorarray aus ultra-

schall, existenter Messtechnik und den Pro-

zessinformationen aus dem Prozessleitsystem 

der Brauerei wurde das system in ein steue-

rungs- und Prognosetool auf Basis eines vir-

tuellen anlagenfahrers eingebunden. abbil-

dung 1 zeigt eine schematische Darstellung 

des Projektkonzepts.

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass durch 

die implementierung des systems eine Früh-

erkennung von Prozessanomalien bereits in 

der anfangsphase möglich ist. es ergibt sich 

ein Zeitvorteil von teilweise mehreren Tagen, 

sodass rechtzeitig korrigierende Maßnahmen 

ergriffen werden können und eine voraus-

schauende kapazitätsplanung hinsichtlich 

der Tankbelegungszeiten möglich ist. Darü-

ber hinaus lässt sich die gängige routineana-

lytik sehr viel zielgerichteter durchführen und 

auf ein Minimum reduzieren.

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

P ro J e kT L e i T u N G

Technische universität München

Lehrstuhl für Brau- und Getränketechno-
logie

Weihenstephaner steig 20

85354 Freising-Weihenstephan

P ro J e kT Pa rT N e r

Bayerische staatsbrauerei  
Weihenstephan

www.weihenstephaner.de

krones aG

www.krones.com

97



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

Initiale Nassfestigkeit von Papier

Faserkreuzungspunkt in einem feuchten Papier mit dem Trockengehalt von 20 %

Das Ziel dieses Forschungsprojekts war es, die Mechanismen der initialen 
Nassfestigkeit zu identifizieren und dieses Wissen zu nutzen, um die initiale 
Nassfestigkeit in der Produktion von Papieren zu steigern und damit eine 
wirtschaftlichere Papierherstellung zu ermöglichen.

Mittels einer umfangreichen Literaturstudie 

und durch nachfolgende Laborversuche konn-

ten die Mechanismen der initialen Nassfes-

tigkeit identifiziert werden. in abhängigkeit 

vom Trockengehalt des Papiers sind die ka-

pillarkräfte, die Quelleigenschaften sowie das 

Faser-Wasser-Gel und die Fasermorphologie 

von entscheidender Bedeutung für die ausbil-

dung der Festigkeit. Diese erkenntnisse konn-

ten durch die gemessenen Festigkeitswerte 

und aufnahmen am rasterelektronenmikro-

skop dargestellt werden. Die Bilder zeigen am 

realen Blatt mit entsprechend hohen Wasser-

gehalten das Verhalten der Fasern und Fi  - 

b rillen.

aus den Laborergebnissen konnte eine op-

timierte Nutzung von meist hydrophilen ad-

ditiven abgeleitet werden, die zunächst auf 

einer Versuchspapiermaschine getestet und 

anschließend im rahmen von Praxisversu-

chen mit den industriepartnern umgesetzt 

wurden. ausgewählte ergebnisse wurden in 

anerkannten Paper Journals und bei natio-

nalen und internationalen Tagungen in Darm-

stadt, Denver, München und Tokio veröffent-

licht und vorgetragen.
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Intelligente Deformationskompensation im  
3D-Druck – IDe3D

links: Deformation durch eingeschlossenes nichtschwindendes Pulver (Quelle: voxeljet aG), rechts: 

Verzug und kantenunschärfe durch zeitlich versetztes schwinden der einzelnen schichten (Quelle: 

voxeljet aG)

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit des 3D-Druckens wurden Korrektur-
strategien erarbeitet, um fertigungsbedingte Geometrieabweichungen gezielt  
zu kompensieren.

Die aus dem Werkzeug- und Prototypenbau 

bekannten additiven Fertigungstechnologien 

werden in Zukunft vermehrt für die herstel-

lung funktioneller serienbauteile genutzt. 

Neben der Wirtschaftlichkeit eines Verfah-

rens sind die Maßhaltigkeit und die reprodu-

zierbarkeit additiv gefertigter Bauteile ein we-

sentliches kriterium für die Qualifizierung der 

Technologie. Das pulverbasierte 3D-Druck-

verfahren bietet aufgrund niedriger Material- 

und Prozesskosten ein hohes wirtschaftliches 

Potenzial. Die selektive Verfestigung einer 

Bauteilschicht mittels einbringen eines Bin-

ders führt allerdings zu schwund und kann 

Deformationen hervorrufen. Durch gezielte 

kompensation dieser Fehler und die damit 

erreichbare Verbesserung der Maßhaltigkeit 

kann der wirtschaftliche Vorteil des 3D-Dru-

ckens verstärkt werden.

Ziel dieses Projekts war es, ein kompensa-

tionswerkzeug für den 3D-Druckprozess zu 

entwickeln und dieses direkt in die anlagen-

steuerung zu integrieren. Mögliche Geome-

trieabweichungen sollten zunächst erfasst 

und mittels softwaretechnischer Vorskalie-

rung reduziert werden. Damit sollte die Bau-

teilqualität und insbesondere die Maßhaltig-

keit signifikant verbessert werden. 

Dafür wurden im rahmen des Projekts zu-

nächst reproduzierbare Geometrieabwei-

chungen im 3D-Druck durch die anfertigung 

von referenzbauteilen und unter Berück-

sichtigung einer systematischen Parameter-

variation aufgenommen und charakterisiert. 

Basierend auf diesen erkenntnissen wurden 

simulationsmodelle erzeugt, welche die De-

formation und das Bauteilverhalten abbilden. 

anhand der gewonnenen erfahrungswerte 

und der ergebnisse der simulationsläufe 

wurden korrekturstrategien erarbeitet und an 

refererenzbauteilen getestet. Die ausgewähl-

te strategie soll nun in die anlagensoftware 

implementiert und deren anwendbarkeit auf 

relevante Bauprozesse gezeigt werden.
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Optimierung von Flüssigkeitsringvakuum-
pumpen

links: Flüssigkeitsringvakuumpumpe Typ 2BV5, rechts: Flüssigkeitsringvakuumpumpe Typ 2BV2070

Flüssigkeitsringvakuumpumpen haben im Vergleich zu anderen Vakuumpumpen 
eindeutige Vorteile, doch der erreichbare Vakuumdruck ist durch den Dampf-
druck der Ringflüssigkeit limitiert. Ziel des Projekts war es, den Saugdruck der 
Pumpen durch den Einsatz ionischer Flüssigkeiten deutlich unter 1 mbar zu 
senken.

Bei Flüssigkeitsringvakuumpumpen (FrVP) 

sorgt der rotierende Flüssigkeitsring, der zu-

sammen mit dem sternförmigen und exzent-

risch gelagerten rotor auch die ansaug- und 

Verdrängerfunktion erfüllt, für eine nahezu 

isotherme kompression und gewährleistet da-

durch eine schonende Förderung. allerdings 

ist der erreichbare Vakuumdruck durch den 

Dampfdruck der ringflüssigkeit limitiert. Da 

FrVP meist mit Wasser als Betriebsflüssigkeit 

betrieben werden, können nur ansaugdrücke 

bis etwa 30 mbar realisiert werden. Die noch 

recht junge stoffgruppe der ionischen Flüs-

sigkeiten (iL) eröffnet hier aufgrund ihres ver-

nachlässigbaren Dampfdrucks von unter 10-8 

mbar neue Möglichkeiten. 

Ziel des Projekts war es daher, durch den ein-

satz von iL den erreichbaren saugdruck von 

Flüssigkeitsringvakuumpumpen deutlich unter 

1 mbar zu bringen. Neben möglichst hohen 

Wirkungsgraden und großer Betriebssicherheit 

soll auch die Maschinenlautstärke reduziert 

werden. Die gewonnenen erkenntnisse sollen 

aufgrund des ähnlichen Wirkprinzips auch auf 

Drehschieberpumpen übertragen werden.

um das Potenzial von Flüssigkeitsringva-

kuumpumpen hinsichtlich der erreichbaren 

Vakuumtiefe voll ausschöpfen zu können 

sowie die Geräuschentwicklung in der Pumpe 

besser verstehen und nachfolgend optimieren 

zu können, war eine tiefgehende analyse der 

strömungsverhältnisse anhand einer cFD-si-

mulation der strömung in einer ausgewählten 

Baugröße vonnöten. 

Die in der simulation festgestellten effekte 

wurden in einer Versuchsanlage messtech-

nisch verifiziert. Dabei zeigte sich, dass der 

Lärm von den strömungsvorgängen in der 

Pumpe verursacht wird und nur der einsatz 

anderer Flüssigkeiten mit höheren Visko-

sitäten den strömungslärm und den Lärm 

durch kavitationseffekte mindern kann.
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IDA: Intelligente Datenakquisition in  
Gießereifertigungen

links: Bei Gießereien werden die Temperaturen der schmelze mittels Temperaturmesslanzen ermittelt, 

die in die schmelze eintauchen, rechts: Die schmelze wird mittels einer infrarotkamera überwacht, 

wodurch zusätzliche Faktoren wie die Gießzeit mit erfasst werden können

Im Rahmen des IDA-Projekts wurden für Eisengießereien innovative Datenerfas-
sungsmethoden entwickelt, um Qualitätsmerkmale sowie eine exakte Datenzu-
ordnung auf entsprechende Prozesskenngrößen zu gewährleisten. Dadurch wird 
eine vereinfachte und schnellere Datenanalyse ermöglicht.

in Gießereien werden qualitätsrelevante 

Daten, die großen einfluss auf das fertige 

Gussteil haben, nicht vollständig oder in di-

gitaler Form erfasst. Daher ist die Zuordnung 

von einflussparametern zu Qualitätskriterien 

von Gussteilen oftmals nicht gewährleistet 

sowie deren automatisierte auswertung nicht 

möglich. Das iDa-Vorhaben beschäftigte sich 

speziell mit dieser Problemstellung und erar-

beitete Lösungen zur Datenakquisition in Gie-

ßereifertigungen.

im rahmen des iDa-Projekts wurden für 

handform- und Maschinenform-eisengieße-

reien innovative Datenerfassungsmethoden 

entwickelt, um Qualitätsmerkmale sowie eine 

exakte Datenzuordnung auf entsprechende 

Prozesskenngrößen zu gewährleisten. Da-

durch wird eine vereinfachte und schnellere 

Datenanalyse mit hilfe des Data Mining durch 

intelligente analyse- und Prognosewerkzeuge 

ermöglicht. Des Weiteren haben Gießereien 

die Möglichkeit, ihre Prozesse über diese Da-

tenakquisition zu optimieren sowie ressour-

ceneffizienter, wirtschaftlicher und umwelt-

freundlicher zu produzieren. 

Die erhebung der bisher nicht digital er-

fassten Daten wurde mittels modernster  

kameratechnik und der einführung spezi-

eller kennzeichnungstechniken durchgeführt.

Durch diese kennzeichnung wird eine rück-

verfolgbarkeit der Gussteile sowie der Zugriff 

auf die jeweiligen Produktionsdaten gewähr-

leistet. ursachen für fehlerhafte bzw. ungenü-

gende eigenschaften eines Gussteils können 

durch kameras und entsprechende Bildaus-

wertungen genauer festgestellt werden.
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Entwicklung einer energieoptimierten 
Schneidengeometrie

links: Demonstratorwerkzeug mit energieoptimierter schneidengeometrie, rechts: einsatz des Demons-

tratorwerkzeugs bei einem industriepartner

Als Beitrag zur Realisierung energieeffizienter Zerspanprozesse wurde im 
Rahmen des Forschungsprojekts eine energieverbrauchsoptimierte Schneiden-
geometrie für Vollhartmetall-Schaftfräser entwickelt.

energieeffiziente Produktionsprozesse ge-

winnen insbesondere in der metallverarbei-

tenden industrie immer mehr an Bedeutung. 

Dabei kann nicht nur die steigerung der en-

ergieeffizienz von Werkzeugmaschinen, son-

dern auch die optimierung des Zerspanwerk-

zeuges selbst einen wichtigen Beitrag zur 

realisierung energieeffizienter Zerspanpro-

zesse leisten. 

Ziel des Forschungsvorhabens war die ent-

wicklung einer energieverbrauchsoptimierten 

schneidengeometrie für Vollhartmetall 

(VhM)-schaftfräser, da derartige Werkzeuge 

in fast allen Prozessketten der spanenden Fer-

tigung zum einsatz kommen und durch ihren 

hohen einsatzanteil bei Fräsprozessen ein er-

folgversprechendes optimierungspotenzial 

bieten. 

im Projekt gelang es auf Grundlage der ge-

wonnenen erkenntnisse, wichtige leistungs-

führende Größen deutlich zu reduzieren und 

damit einhergehend das thermo-mechanische 

Lastkollektiv an der Werkzeugschneide zu op-

timieren. Gleichzeitig konnten die Verschleiß-

eigenschaften des Werkzeugs positiv beein-

flusst werden. 

Zum erfolgreichen abschluss des Projekts 

konnten unterschiedliche Labormuster reali-

siert und sowohl im Maschinenlabor als auch 

im industriellen einsatzumfeld analysiert und 

bewertet werden. Dabei führte die ausschöp-

fung des gewonnenen Leistungspotenzials 

zur proportionalen steigerung des Zeitspan-

volumens und damit zu deutlichen energie-

verbrauchseinsparungen. 

Beim einsatz des neuartigen VhM-schaftfrä-

sers wurde gegenüber bereits verfügbaren 

VhM-schaftfräsen eine mittlere energiever-

brauchseinsparung von 17,2 % erzielt. Für 

die zugrunde liegenden zehn Bearbeitungs-

aufgaben ergab sich rechnerisch eine mittle-

re wertmäßige einsparung von 47.726 kWh/a, 

wodurch die weitreichende relevanz der ent-

wicklung im kontext energie- und umwelt-

politischer Zielsetzungen bestätigt werden 

konnte.
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Faserlaser Keramikbearbeitung für die 
Elektroindustrie (FalKE)

Testgeometrien für die Bearbeitung von aluminiumoxid

Im Rahmen des Kleinprojekts wurden grundlegende Untersuchungen zum 
Einsatz des Faserlasers bei der Bearbeitung von Keramiksubstraten durchgeführt 
und mit Bearbeitungsergebnissen von CO2-Lasern verglichen, die im Zuge 
zunehmender Miniaturisierung der Elektronikindustrie derzeit an ihre Grenzen 
stoßen.

Für die Versuche wurden die am häufigsten 

eingesetzten hochleistungskeramiken wie 

aluminiumoxid und aluminiumnitrid verwen-

det. Beim Laserbohren mit dem Faserlaser 

wurden anforderungsgerechte Bohrdurch-

messer von weniger als 50 µm mit guter Zir-

kularität und geringer konizität bei kurzen 

Prozesszeiten erreicht, wodurch die Pa-

ckungsdichte auf keramiksubstraten deutlich 

erhöht werden konnte.

Beim Trennen überzeugte der Faserlaser 

durch seine sehr hohen schnittgeschwindig-

keiten von 300 mm/s bei 500 W Laserleistung. 

auch bei kleinen, komplexen Geometrie-

schnitten unter Verwendung digitaler Mo-

dulation zeigte der Faserlaser seine Vorteile, 

wobei die Festigkeit der geschnittenen sub-

strate höher war als beim schneiden mit dem 

co
2-Laser. Das schneiden komplexer innen- 

und außenkonturen war ebenfalls mit dem 

Faserlaser möglich. Der Vergleich experi-

menteller ergebnisse mit denen numerischer 

simulationen belegt, dass selbst das schnei-

den von ecken und spitzen keine zusätzlichen  

Festigkeitseinbußen durch den Laserprozess 

zur Folge hat. 

Die Temperaturwechselbeständigkeit der ge-

schnittenen keramiksubstrate erwies sich als 

sehr gut. so konnten substrate mit komple-

xen konturen gängige Vollkonvektions-re-

flow-Lötprozesse wie auch Wellenlötprozesse 

unbeschadet überstehen. Zusammenfassend 

kann festgehalten werden, dass der einsatz 

des Faserlasers in der keramikbearbeitung 

als durchweg positiv zu bewerten ist und Vor-

teile gegenüber co
2-Lasern aufweist.

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

P ro J e kT L e i T u N G

hochschule aschaffenburg

Fakultät ingenieurwissenschaften 
arbeitsgruppe angewandte Lasertechnik 
und Photonik Fraunhofer anwendungs-
zentrum für ressourceneffizienz

Würzburger straße 45

63743 aschaffenburg

P ro J e kT Pa rT N e r

a.L.L. Lasertechnik Gmbh

www.all-laser.de

103



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

Ressourceneffizienz in der Photovoltaik –  
Laserentschichten optischer Gläser – LeoGlas

solarmodul (Feldrückläufer) im Labor

Gegenstand des Forschungsvorhabens waren erste grundlegende Untersu-
chungen zum Entschichten von Gläsern aus Photovoltaikanwendungen mit dem 
Ziel, deren Eigenschaften beim laserinduzierten thermischen Abtrag nicht zu 
verschlechtern und eine Werkstoffkreislaufführung zu gewährleisten. Dazu 
wurden Entschichtungsstrategien entwickelt, die chemischen und physikalischen 
Eigenschaften der Gläser analysiert, konzeptionelle Ansätze abgeleitet sowie 
technologische und ökonomische Möglichkeiten für eine Kreislaufführung von 
beschichteten Glaswerkstoffen herausgearbeitet.

in der energiewende kommt der Photovoltaik 

eine bedeutende rolle zu. Durch die Lebens-

dauer der PV-Module von 30 Jahren wird in 

den nächsten Jahren eine erheblich gestei-

gerte Menge an deinstallierten PV-Modulen 

vorliegen. um diesen abfallmengen und dem 

steigenden Bedarf an rohstoffen durch das 

re-installationsvolumen gerecht zu werden, 

besteht Bedarf an recyclingverfahren, die 

eine Wiederverwertung ermöglichen, um den 

Primärbedarf an hochwertigen Werkstoffen 

zu reduzieren. recyclingverfahren werden 

daher wirtschaftlich und ökologisch sinnvoll, 

wobei ein wertstofferhaltendes recycling 

hochwertiger Materialien anzustreben ist. Die 

hauptbestandteile von PV-anlagen sind Glas, 

 Metalle und Polymere, die zusammen mehr 

als 90 % des Wertstoffanteils ausmachen. 

Dabei ist besonders der anteil hochwertigen 

Glases mit technologieabhängigen 74 % bis 

95 % am höchsten, sodass hier von einer 

großen hebelwirkung neuer recyclingstrate-

gien ausgegangen werden kann.

im kleinprojekt wurde eine Vorstudie zu 

einem laserunterstützten recycling von Glä-

sern aus der Photovoltaik durchgeführt. 

Dabei wurden unterschiedliche Dünnschicht-

systeme auf technischen Gläsern mit ver-

schiedenen Laserstrahlquellen entfernt. Die 

untersuchten schichtsysteme orientierten 

sich mit metallischen, transparent leitfähigen 

und halbleitenden schichten an dem einsatz 

in der PV. Darüber hinaus wurde die Delami-

nierung des Frontglases von Dickschichtso-

larzellen untersucht. 

Werkstofftechnische und optische Prüfungen 

der entschichteten Gläser zeigen, dass eine 

rückstandslose, glasschonende entfernung 

der schichtsysteme möglich ist, ohne die che-

mische Zusammensetzung und die Transmis-

sionseigenschaften des Glases zu verändern.  

strahlformungsoptiken steigern zudem Quali-

tät und effizienz für ein wirtschaftliches ab-

tragsverfahren.

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

P ro J e kT L e i T u N G

hochschule aschaffenburg

Fakultät ingenieurwissenschaften Labor 
für Lasertechnik

Würzburger straße 45

63743 aschaffenburg

P ro J e kT Pa rT N e r

heraeus Quarzglas Gmbh & co.kG

www.heraeus.com

Manz coating Gmb

www.manz.com

schott aG

www.schott.com

104



a B G e s c h Lo s s e N e  P ro J e kT e

PRO GRAM

Messaufbau Versuchsreihe i mit den Messsensoren von Mettler Toledo

Ziel dieses Forschungsprojekts war die Durchführung einer Technologiestudie 
zur automatisierten Gewichtserfassung von Bauteilen während eines Handlings-
prozesses.

ein wichtiger Prozessparameter bei der Fer-

tigung von Pressen zur herstellung von Me-

tall-sinterbauteilen ist die genaue einhaltung 

des Gewichts des Presslings. Vor Projektbe-

ginn wurde das Bauteil durch eine Linearach-

se als entnahmevorrichtung entnommen und 

auf einer Waage auf sein Gewicht geprüft. Da 

die Pressen bis zu 20 Presslinge pro Minute 

herstellen können, ist der Wiegevorgang ein 

zeitlicher engpass in der Fertigung.

im rahmen des Projekts sollte eine auto-

matisierte Gewichtserfassung während des 

Prozesses mit hilfe des roboters entwickelt 

werden. Die Prozessfähigkeit sollte dabei 6 

sigma erreichen. Dieses neue Verfahren kann 

zur Verschlankung und zur stabilität des ak-

tuellen Prozesses erheblich beitragen. Das 

Projekt wurde in fünf arbeitspakete unterteilt: 

aP1: Messmittelfähigkeitsuntersuchung am 

vorhandenen Greifer; aP2: Versuche mit vor-

handenen Greifern; aP3: evaluierung anderer 

Techniken (Greifer/Messtechnik); aP4: erpro-

bung anderer Techniken (system, Greifer + 

Messtechnik); aP5: Verifikation einer ausge-

wählten Messtechnik unter Verwendung der 

statistischen Versuchsplanung.

Durch das Projekt konnte nachgewiesen 

werden, dass es grundsätzlich möglich ist, 

während eines handlingvorgangs mit einem 

industrieroboter Bauteile auf ihr Gewicht zu 

überprüfen. Für die industrie bieten sich hier-

durch zahlreiche Praxisanwendungen, die 

sich nicht nur auf den Bereich des Bauteil-

handlings von Pressteilen beschränken. Wäh-

rend des Projekts hat sich gezeigt, dass eine 

Vielzahl von einflussfaktoren auf das Mess-

ergebnis einwirkt. als einer der größten ein-

flussfaktoren stellten sich schwingungen in-

folge der Bewegung sowie durch den roboter 

heraus.
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Fokuslagendetektion mittels Bearbeitungslaser 
(FoBeLas)

links: konfokale kamerabilder, aufgenommen mit dem Bearbeitungslaser an einem rauen Werkstück bei 

verschiedenen Fokuslagen; rechts: Typischer Verlauf des Messsignals der auswerte-algorithmen mittlere 

helligkeit und konvexe hüllfläche in abhängigkeit vom Fokusversatz

Ziel des Forschungsprojekts war es, eine konfokale Fokuslagendetektion mittels 
des Bearbeitungslasers auch auf rauen und geneigten Werkstückoberflächen zu 
ermöglichen.

Bei der scannerbasierten Lasermaterialbear-

beitung ist eine präzise erfassung der Fokus-

lage von großer Bedeutung, da sowohl die Be-

strahlungsstärke am Werkstück als auch die 

Größe der erzeugten struktur von der Fokus-

lage abhängen. idealerweise sollte der Bear-

beitungslaser selbst für eine automatisierte 

Fokuslagendetektion verwendet werden, da 

auf diese art auch schwankungen des strahl-

profils des Bearbeitungslasers, die sich eben-

falls auf die Fokuslage auswirken können, 

erfasst werden. Bisherige automatisierte kon-

fokale Messmethoden setzen voraus, dass das 

Werkstück plan poliert ist und senkrecht vom 

Laser bestrahlt wird. 

Beide Voraussetzungen werden häufig nicht er-

füllt, da mit dem Laser auch raue oder räumlich 

gekrümmte oberflächen bearbeitet werden. 

Dies kann bei der konfokalen Messmethode 

mit hilfe des Bearbeitungslasers zu rauheitsbe-

dingter interferenz-Bildung (speckles) führen, 

die eine Fokuslagendetektion anhand bekann-

ter auswertealgorithmen unmöglich macht. 

Ziel des Projekts war es daher, eine konfokale 

Fokuslagendetektion mittels des Bearbeitungs-

lasers auch auf rauen und geneigten Werk-

stückoberflächen zu ermöglichen.

Zur Zielerreichung wurden bereits bekann-

te konfokale algorithmen derart modifiziert, 

dass sie vom speckle-behafteten konfokal-

Bild (linkes Bild) die konvexe hüllfläche oder 

die gemittelte intensität erfassen. Durch die 

verwendeten auswerte-algorithmen kann die 

Fokuslage in guter Übereinstimmung zur ex-

perimentell ermittelten Fokuslage bestimmt 

werden (rechtes Bild). Das Prinzip liefert bei 

einer oberflächenneigung von bis zu ±8 ° und 

einer oberflächenrauheit größer 5 µm repro-

duzierbare ergebnisse mit einer Genauigkeit, 

die höher als die rayleighlänge des verwen-

deten Bearbeitungslasers ist.
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Errichtung

Die Bayerische Forschungsstiftung ist mit inkrafttreten des 

errichtungsgesetzes (s. seite 130, 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

insgesamt 401 Mio. euro betrug das stiftungsvermögen zum 

31. Dezember 2015.

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 Beschaf-

fung 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 ver-

spricht.

   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: 

  kooperationsprojekte

  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

117117



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 am Projekt 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, Geschäftsmodelle)

  schutzrechtslage

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 Grundlage für 

die abschließende Förderentscheidung der anträge, die der  

stiftungsvorstand mit Genehmigung 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. Die Förderung 

durch die stiftung ist dabei an prominenter stelle (Logo etc.) 

hervorzuheben.

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 mit hohem Verwaltungsaufwand 

bereitgestellt werden können.

Die Bayerische Forschungsstiftung möchte hier mit ihren 

unbürokratischen strukturen zielgerichtet tätig sein. Förder-

mittel für internationale Wissenschafts- und Forschungskon-

takte können nur in engem thematischem Zusammenhang 

mit Projekten der Bayerischen Forschungsstiftung gewährt 

wer den.

Zuwendungsfähig sind 

   kosten für kurzzeitige, wechselseitige aufenthalte in  

den Partnerlabors,

   kosten, die im Zusammenhang mit der anschaffung von 

gemeinsam genutzten 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 Nachwuchswissen-

schaftler sind im regelfall hervorragende „Botschafter“ 

des Wissenschaftsstandorts Bayern und als künftige ent-

scheidungsträger in ihren Ländern auch für die Markt-

chancen unserer Wirtschaft von großer Bedeutung. Die 

Bayerische Forschungsstiftung möchte mit dieser ini-

tiative dazu beitragen, dass studenten mit guter Wei-

terbildung und Promotion als Freunde unser Land ver-

lassen. eine entsprechende Werbewirkung für den 

Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Bayern sieht die  

Bayerische Forschungsstiftung darüber hinaus in baye-

rischen Nachwuchswissenschaftlern, die an ausländischen 

hochschulen promovieren.

aufgrund der stiftungssatzung und der richtlinien für die 

Vergabe von Fördermitteln der Bayerischen Forschungsstif-

tung werden stipendien nur für Forschungsvorhaben ge-

währt, die in engem thematischem Zusammenhang mit Pro-

jekten der Bayerischen Forschungsstiftung stehen.

Voraussetzung: Professoren einer ausländischen und einer 

bayerischen Forschungseinrichtung, die wissenschaftlich 

zusammenarbeiten, treffen die auswahl des Doktoranden. 

Gemeinsam bestimmen sie das Thema, das in engem the-

matischem Zusammenhang mit einem Projekt der Baye-

rischen Forschungsstiftung steht und übernehmen die wis-

senschaftliche und soziale Betreuung des Doktoranden.

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 engem thematischem Zusammenhang mit Projekten 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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Allgemeines

Für das rechnungswesen der Bayerischen Forschungs-

stiftung gelten gemäß § 8 abs. 5 der stiftungssatzung die 

rechtsvorschriften des Freistaates Bayern über das haus-

halts-, kassen- und rechnungswesen entsprechend. Das 

stiftungsvermögen nach art. 3 des errichtungsgesetzes 

wird hinsichtlich der Buchführung getrennt von den lau-

fenden 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  

(§ 8 abs. 2 der stiftungssatzung).

Stiftungsrechnung

Die stiftungsrechnung 2015 schließt mit einnahmen von  

15,9 Mio. euro, denen ausgaben von 16,8 Mio. euro gegen-

überstehen.

Vermögensübersicht 

Das Gesamtvermögen beläuft sich zum Jahresende 2015 

ohne Berücksichtigung der Verbindlichkeiten auf insgesamt 

401,0 Mio. euro.

Davon entfallen auf das stiftungsvermögen gemäß art. 3 des 

errichtungsgesetzes 354,1 Mio. euro. Die  stiftungsmittel be-

laufen sich auf 46,9 Mio. euro.

Nach abzug von Verbindlichkeiten beträgt das Gesamtver-

mögen der stiftung zum Jahresultimo 361,9 Mio. euro.

Jahresabschluss

Der Jahresabschluss wurde durch die curacoN Gmbh 

Wirtschaftsprüfungsgesellschaft der vorgeschriebenen Prü-

fung unterzogen. Das ergebnis der Prüfung ist im Bericht 

vom 10. Februar 2016  festgehalten.

Da sich keine Beanstandungen ergeben haben, wurde für 

die Jahresrechnung 2015 und die Vermögensübersicht zum 

31. Dezember 2015 von der curacoN Gmbh Wirtschafts-

prüfungsgesellschaft folgende Be  schei nigung erteilt:

rechnungs- 
prüfung
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Bescheinigung des Prüfers  

an die Bayerische Forschungsstiftung, München: 

Wir haben die Jahresrechnung für das Geschäftsjahr 2015 - 

bestehend aus einer einnahmen-/ausgabenrechnung sowie 

einer Vermögensübersicht zum 31. Dezember 2015 - unter 

einbeziehung der Buchführung der stiftung geprüft. Durch 

art. 16 abs. 3 BaystG wurde der Prüfungsgegenstand er-

weitert. Die Prüfung erstreckte sich daher auch auf die er-

haltung des Grundstockvermögens und die bestimmungs-

gemäße Verwendung seiner erträge und zum Verbrauch 

bestimmter Zuwendungen. Die Buchführung und die auf-

stellung der Jahresrechnung nach den gesetzlichen Vor-

schriften liegen in der Verantwortung der gesetzlichen Ver-

treter der stiftung. unsere aufgabe ist es, auf der Grundlage 

der von uns durchgeführten Prüfung eine Beurteilung über 

die Jahresrechnung unter einbeziehung der Buchführung 

sowie über den Prüfungsgegenstand nach art. 16 abs. 3 

BaystG abzugeben. 

Wir haben unsere Prüfung unter Beachtung des iDW-Prü-

fungsstandards „Prüfung von stiftungen“ (iDW Ps 740) vor-

genommen. Danach ist die Prüfung so zu planen und durch-

zuführen, dass unrichtigkeiten und Verstöße, die sich auf 

die Darstellung der Jahresrechnung wesentlich auswirken, 

mit hinreichender sicherheit erkannt werden. Bei der Fest-

legung der Prüfungshandlungen werden die kenntnisse 

über die Tätigkeit und über das wirtschaftliche und recht-

liche umfeld der stiftung sowie die erwartungen über mög-

liche Fehler berücksichtigt. im rahmen der Prüfung werden 

die Wirksamkeit des rechnungslegungsbezogenen internen 

kontrollsystems sowie Nachweise für die angaben in Buch-

führung und Jahresrechnung überwiegend auf der Basis von 

stichproben beurteilt. Die Prüfung umfasst die Beurteilung 

der angewandten Grundsätze zur rechnungslegung und die 

wesentlichen einschätzungen der gesetzlichen Vertreter. 

Wir sind der auffassung, dass unsere Prüfung eine hinrei-

chend sichere Grundlage für unsere Beurteilung bildet. 

unsere Prüfung hat zu keinen einwendungen geführt.

Die Prüfung der erhaltung des Grundstockvermögens und 

die bestimmungsgemäße Verwendung seiner erträge und 

zum Verbrauch bestimmter Zuwendungen nach art. 16 

abs. 3 BaystG hat keine einwendungen ergeben. 

Nürnberg, am 10. Februar 2016

curacoN Gmbh

Wirtschaftsprüfungsgesellschaft

Zweigniederlassung Nürnberg

gez. rösl

Wirtschaftsprüfer

gez. Mohr

Wirtschaftsprüfer
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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, 

insbesondere der art. 23 und 44 Bayho und der dazu er-

lassenen Verwaltungsvorschriften und

   der Verordnung (eu) Nr. 651/2014 der kommission vom 

17. Juni 2014 zur Feststellung der Vereinbarkeit bestimm-

ter Gruppen von Beihilfen mit dem Binnenmarkt in an-

wendung der artikel 107 und 108 des Vertrags über die 

arbeitsweise der europäischen union, abl. L 187, 26. Juni 

2014 (im Folgenden: aGVo)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 schlüs-

seltechnologien durchzuführen. schwerpunktmäßig sind dies 

die Gebiete Life sciences, informations- und kommunikati-

onstechnologien, Mikrosystemtechnik, Materialwissenschaft, 

energie und umwelt, Mechatronik, Nanotechnologie sowie 

Prozess- und Produktionstechnik. sie soll die umsetzung von 

Forschungs- und entwicklungsergebnissen aus diesen schlüs-

seltechnologien in neue Produkte, neue Verfahren und neue 

Technologien ermöglichen oder beschleunigen.  

2. Gegenstand der Förderung

2.1. Förderfähig sind Vorhaben zur Lösung firmenüber-

greifender F&e-aufgaben, die in enger Zusammenarbeit 

von einem (oder mehreren) unternehmen mit einem (oder 

mehreren) Partner(n) aus der Wissenschaft (einrichtungen 

für Forschung und Wissensverbreitung im sinne von art. 2 

Nr. 83 aGVo) gelöst werden sollen (Verbundvorhaben). Vo-

raussetzung ist, dass die Partner aus der Wissenschaft im 

rahmen des Vorhabens im nichtwirtschaftlichen Bereich 

(Nr. 2.1.1 Tz. 19 des unionsrahmens für staatliche Beihilfen 

zur Förderung von Forschung, entwicklung und innovation, 

abl. c 198, 27. Juni 2014) tätig sind.

2.2 Die Förderung umfasst folgende Themenbereiche und 

Fragestellungen:

2.2.1 Life sciences

 Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen der 

   Bio- und Gentechnologie, dabei vor allem Methoden und 

ansätze der funktionellen Genomforschung, innovative 

Diagnostika, Therapeutika und impfstoffe, innovative Ver-

fahren zur Pflanzen- und Tierzucht, im Bereich ernährung 

und der Nahrungsmitteltechnologie sowie Methoden und 

Verfahren zur effizienten Nutzung und nachhaltigen Be-

wirtschaftung biologischer ressourcen.

   Medizin und Medizintechnik, dabei vor allem innovative 

Vorhaben der medizinischen und biomedizinischen Tech-

nik, der medizinischen Bild- und Datenverarbeitung, der 

biokompatiblen Werkstoffe/implantate, der Telemedizin 

und des Disease-Managements.

   Gerontotechnologie, dabei vor allem innovative Technolo-

gien für die robotik im Pflegebereich, die alters- und be-

„hochtechnologien für 
das 21. Jahrhundert“
r i c h T L i N i e N 
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F Ö r D e r P r o G r a M M

(1) http://eur-lex.europa.eu/legal-content/De/TXT/

PDF/?uri=ceLeX:32014r0651&rid=1
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hindertengerechte Domotik und sonstige Verfahren und 

Methoden zum erhalt und zur steigerung der Lebensqua-

lität und der selbständigkeit. 

 klinische studien sowie Vorhaben, die Bestandteil von Zu-

lassungsverfahren sind, sind grundsätzlich nicht förderbar.

2.2.2 informations- und kommunikationstechnologien

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen 

   informationsverarbeitung und informationssysteme,

   software-entwicklung und software-engineering,

   entwicklung von schlüsselkomponenten für kommunika-

tionssysteme, einschließlich Mikroelektronik,

   innovative anwendungen (z. B. Multimedia, intelligente 

haustechnik, kraftfahrzeuge, Verkehr, Navigation).

2.2.3 Mikrosystemtechnik

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   konzeption, des entwurfs und der Fertigungsverfahren 

von mikrosystemtechnischen Bauteilen und der hierzu er-

forderlichen Techniken,

   systementwicklungsmethoden zur integration verschie-

dener Mikrotechniken,

   zur erarbeitung grundlegender erkenntnisse bei der an-

wendung von Mikrosystemen.

2.2.4 Materialwissenschaft

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   Definition, konzipierung und Festlegung von neuen Mate-

rialien und eigenschaften von Materialien sowie ihre an-

wendung,

   (hochleistungs-) keramiken, (hochleistungs-) Polymere, 

Verbundwerkstoffe und Legierungen,

   Definition, konzipierung sowie Festlegung von eigen-

schaften biokompatibler Materialien und abbaubarer 

kunststoffe,

   oberflächen-, schicht- und Trocknungstechniken.

2.2.5 energie und umwelt

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   innovative Verfahren und Techniken zur Nutzung fossiler 

und regenerativer energieträger sowie neuer energieträ-

ger,

   rationelle energieanwendungen und Verfahren zur effizi-

enzsteigerung,

   neue Technologien der energieumwandlung, -speiche-

rung und -übertragung,

   produktionsintegrierter umweltschutz, innovationen im 

Vorfeld der entwicklung neuer umweltverträglicher Pro-

dukte,

   Bereitstellung neuer stoffkreisläufe und energetische Ver-

wertung von abfall- und reststoffen,

   innovative Verkehrstechnologien.

2.2.6 Mechatronik

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   konzeption mechatronischer komponenten und systeme,

   erarbeitung von innovativen Produktions- und Montage-

konzepten für mechatronische komponenten und systeme,

   entwicklung rechnergestützter Methoden und Tools zum 

virtuellen entwerfen und zur auslegungsoptimierung,

   entwicklung von leistungsfähigen Verfahren des added 

Layer Manufacturing und der echtzeit-emulation von 

steuerungen,

   höchstintegration von elektronik, aktorik und senso-

rik und der entwicklung geeigneter aufbau- und Verbin-

dungstechnik.
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2.2.7 Nanotechnologie

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben ins-

besondere in den Bereichen

   der auf der Beherrschung von Nanostrukturen beru-

henden 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.

2.2.8 Prozess- und Produktionstechnik

Forschungs- und experimentelle entwicklungsvorhaben zur 

optimierung von Wertschöpfungs- und Geschäftsprozessen 

insbesondere in den Bereichen

   innovative automatisierungs- und Verfahrenstechniken,

   Produktionsketten und Fertigungstechniken,

   neue Planungs- und simulationstechniken, 

   wissensbasierte Modelle und systeme. 

2.3 Förderfähig sind Forschungs- und entwicklungsvorha-

ben zur Lösung der unter Nr. 2.2 genannten Fragestellungen 

in den Bereichen

   Grundlagenforschung, 

   industrielle Forschung und 

   experimentelle entwicklung 

im sinne von art. 25 abs. 2 Buchstaben a) bis c) aGVo.

Durchführbarkeitsstudien gemäß art. 25 abs. 2 Buchstabe 

d) aGVo können nur in begründeten ausnahmefällen und 

nur für Vorhaben der industriellen Forschung oder der expe-

rimentellen entwicklung im sinne von art. 25 abs. 2 Buch-

staben b) und c) aGVo gefördert werden.

3. Zuwendungsempfänger

3.1 antragsberechtigt sind 

   rechtlich selbstständige unternehmen der gewerblichen 

Wirtschaft, 

   angehörige der freien Berufe, 

   außeruniversitäre Forschungsinstitute, universitäten und 

hochschulen für angewandte Wissenschaften/Fachhoch-

schulen sowie Mitglieder oder einrichtungen von hoch-

schulen, die zur Durchführung von F&e-Vorhaben berech-

tigt sind, 

mit sitz, Betriebsstätte oder Niederlassung in Bayern.

3.2 Gefördert werden grundsätzlich nur Zuwendungsemp-

fänger, die auch zum Zeitpunkt der Fördermittelauszahlung 

ihren sitz, eine Betriebsstätte oder eine Niederlassung in 

Bayern haben.

3.3. kleine und mittlere unternehmen (kMu) gemäß an-

hang i der aGVo2 werden bevorzugt berücksichtigt.

4. Zuwendungsvoraussetzungen

4.1 es ist ein schriftlicher antrag auf Förderung zu stellen. 

Der antrag bildet die Grundlage der entscheidung und muss 

die zur Beurteilung des Vorhabens erforderlichen angaben 

sowie eine ausreichend detaillierte Vorhabensbeschreibung 

enthalten. Mit dem antrag ist ein Verwertungsplan vorzu-

legen.

4.2 Die Durchführung des Vorhabens muss mit einem erheb-

lichen technischen 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 erheblich ver-

zögert zu erwarten wäre.
(2) http://eur-lex.europa.eu/legal-content/De/TXT/

PDF/?uri=ceLeX:32014r0651&rid=1
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4.3 Das Vorhaben muss sich durch einen hohen innovations-

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

Technologien und Dienstleistungen müssen in ihrer eigen-

schaft über den stand von Wissenschaft und Technik hinaus-

gehen. Die Beurteilung der innovationshöhe erfolgt durch 

externe Fachgutachter.

4.4 Das Vorhaben muss in seinen wesentlichen Teilen in 

Bayern durchgeführt werden. Die einbeziehung außerbaye-

rischer Partner ist möglich.

4.5 Der antragsteller sowie die Projektbeteiligten sollen zum 

Zeitpunkt der antragstellung bereits über spezifische For-

schungs- und entwicklungskapazitäten und einschlägige 

fachliche erfahrungen verfügen.

4.6 Die antragsteller bzw. die Projektbeteiligten aus der ge-

werblichen Wirtschaft müssen für die Finanzierung des Vor-

habens in angemessenem umfang eigen- oder Fremdmittel 

einsetzen, die nicht durch andere öffentliche Finanzierungs-

hilfen ersetzt oder zinsverbilligt werden. Das Gleiche gilt für 

angehörige der freien Berufe.

4.7 eine kumulierung mit Mitteln der europäischen union 

bzw. mit anderen staatlichen Beihilfen ist nur unter den Vo-

raussetzungen von art. 8 aGVo möglich.

4.8 Nicht gefördert werden Vorhaben, die im Zeitpunkt der 

antragstellung bereits begonnen wurden.

4.9 Nicht gefördert werden

  unternehmen, die einer rückforderung aufgrund eines 

früheren kommissionsbeschlusses zur Feststellung der un-

zulässigkeit einer Beihilfe und ihrer unvereinbarkeit mit 

dem Binnenmarkt nicht nachgekommen sind.

  unternehmen in schwierigkeiten gemäß art. 2 abs. 18 aGVo.

4.10 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. hierdurch wird zugleich eine mit-

telbare Beihilfengewährung im sinne des Tz. 28 des uni-

onsrahmens für staatliche Beihilfen zur Förderung von For-

schung, entwicklung und innovation (abl. c 198, 27. Juni 

2014) ausgeschlossen.

4.11 Die Bayerische Forschungsstiftung behält sich ein Mit-

spracherecht bei Lizenzvergaben vor. Grundsätzlich besteht 

auf Grund der gemeinnützigen Zweckbestimmung der Bay-

erischen Forschungsstiftung die Verpflichtung, Lizenzen zu 

marktüblichen, nichtdiskriminierenden Bedingungen zu ver-

geben.

4.12 Die Veröffentlichung der Bewilligung von Vorhaben 

erfolgt nach Maßgabe von art. 9 abs. 1 in Verbindung mit 

anhang iii aGVo3.

5. Art und Umfang der Förderung

5.1 Die Förderung erfolgt durch Zuschüsse im rahmen einer 

Projektförderung.

5.2 Die höhe der Förderung für die im rahmen des Vorha-

bens gemachten aufwendungen beträgt

  bis zu 100 % der beihilfefähigen kosten im Falle von stra-

tegisch wichtiger und außergewöhnlicher Grundlagenfor-

schung, die nicht an industrielle und kommerzielle Ziele 

eines bestimmten unternehmens geknüpft ist,

(3) Nach art. 9 abs. 1 Buchstabe c) aGVo ist spätestens ab dem 01.07.2016 jede 

einzelbeihilfe über 500.000 eur mit den in anhang iii genannten informationen 

(u. a. empfänger und Beihilfehöhe) auf einer nationalen oder regionalen Website 

zu veröffentlichen.
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  bis zu 50 % der beihilfefähigen kosten im Falle der indus-

triellen Forschung,

  bis zu 25 % der beihilfefähigen kosten im Falle der expe-

rimentellen entwicklung und

  bis zu 50 % der beihilfefähigen kosten bei Durchführbar-

keitsstudien.

Grundsätzlich wird auch im Falle der Grundlagenforschung 

eine angemessene eigenbeteiligung vorausgesetzt, so dass 

die Förderquote in der regel 50 % der Gesamtkosten des 

Vorhabens nicht übersteigt. 

Falls unterschiedliche Projekttätigkeiten sowohl der Grund-

lagenforschung, der industriellen Forschung, der experi-

mentellen entwicklung oder einer Durchführbarkeitsstudie 

zuordenbar sind, wird der Fördersatz anteilig festgelegt. 

Die Beihilfeintensität muss bei Verbundvorhaben für jeden 

einzelnen Begünstigten ermittelt werden.

5.3 kleine und mittlere unternehmen im sinne des anhang i 

der aGVo werden bevorzugt gefördert. hinsichtlich etwai-

ger Zuschläge im rahmen der industriellen Forschung und 

der experimentellen entwicklung gilt art. 25 abs. 6 aGVo. 

5.4 Bei hochschulen, außeruniversitären Forschungsein-

richtungen sowie ihnen gleichgestellten organisations-

einheiten können höhere Fördersätze festgesetzt werden, 

sofern 

  das Vorhaben eine nichtwirtschaftliche Tätigkeit ist und 

damit beihilfefrei gefördert werden kann und

  wirtschaftliche und nichtwirtschaftliche Tätigkeiten dieser 

antragsteller hinsichtlich ihrer kosten bzw. ausgaben und 

Finanzierung buchhalterisch getrennt voneinander erfasst 

und nachgewiesen werden.

6. Zuwendungsfähige Kosten

6.1 Die beihilfefähigen kosten richten sich im einzelnen 

nach art. 25 aGVo.

6.2 Beihilfefähige kosten für Vorhaben nach 2.2 müssen den 

dort genannten Bereichen zugeordnet werden. Dabei kann 

es sich um folgende kosten handeln: 

  Personalkosten (Forscher, Techniker und sonstiges Perso-

nal, soweit diese für das Vorhaben eingesetzt werden). als 

beihilfefähige Personalkosten von unternehmen der ge-

werblichen Wirtschaft und angehörigen der freien Berufe 

können je Personenmonat (entspricht 160 stunden bei 

stundenweiser aufzeichnung) für eigenes, fest angestell-

tes Personal folgende höchstbeträge in ansatz gebracht 

werden:

 Forscher (Dipl.-ing., Dipl.-Phys., Master u. vgl.) 9.000 € 

 Techniker, Meister u. vgl. 7.000 € 

 sonstiges Personal (Facharbeiter, Laboranten u. vgl.) 

5.000 € 

Die tatsächlichen kosten sind nachzuweisen. Mit den 

höchstbeträgen sind die Personaleinzelkosten, die Perso-

nalnebenkosten sowie reisekosten abgedeckt.

  kosten für instrumente und ausrüstung im sinn von art. 

25 abs. 3 Buchstabe b) aGVo, soweit und solange sie 

für das Vorhaben genutzt werden (sondereinzelkosten). 

Wenn diese instrumente und ausrüstungen nicht während 

ihrer gesamten Lebensdauer für das Vorhaben verwendet 

werden, gilt nur die nach den Grundsätzen ordnungsge-

mäßer Buchführung ermittelte Wertminderung während 

der Dauer des Forschungsvorhabens als beihilfefähig.

  kosten für auftragsarbeiten, die ausschließlich für das 

Forschungs- und entwicklungsvorhaben genutzt werden 

(Fremdleistungen), in geringem umfang. Die Bedin-

gungen des rechtsgeschäfts zwischen den Vertrags-

parteien dürfen sich hierbei nicht von denjenigen un-
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terscheiden, die bei einem rechtsgeschäft zwischen 

unabhängigen unternehmen festgelegt werden, und es 

dürfen keine wettbewerbswidrigen absprachen vorliegen 

(sog. „arm’s-length-Prinzip“ nach art. 2 Nr. 89 aGVo).

  Zusätzliche sonstige Betriebskosten (unter anderem für 

Material, Bedarfsartikel und dergleichen), die unmittelbar 

durch die Forschungs- und entwicklungstätigkeit entste-

hen.

  Zusätzliche Gemeinkosten können bis zu einer höhe von 

10 % auf die summe aus den obenstehenden kosten 

nachgewiesen und anerkannt werden.

6.3 Die beihilfefähigen kosten von Durchführbarkeitsstu-

dien sind die kosten der studie.

6.4 soweit keine Beihilfe im sinn von art. 107 aeuV vor-

liegt, sind auch darüber hinausgehende vorhabenbezogene 

kosten bzw. ausgaben beihilfefähig.

6.5 hochschulen sowie Mitglieder und einrichtungen der 

hochschulen sowie ihnen gleichgestellte organisationsein-

heiten werden auf ausgabenbasis gefördert.

6.6 außeruniversitäre Forschungseinrichtungen können auf 

kostenbasis gefördert werden.

7. Verfahren

7.1 anträge auf die Gewährung von Zuwendungen sind unter 

Verwendung der hierfür bereitgestellten Formulare unter 

http://www.forschungsstiftung.de/Downloads.html an die

 Bayerische Forschungsstiftung,  

Prinzregentenstraße 52, 

 80538 München, 

Tel.: 089 / 2102 86-3, Fax: 089 / 2102 86-55

zu richten.

7.2 Die Bayerische Forschungsstiftung überprüft die anträ-

ge unter einschaltung von externen Fachgutachtern.

7.3 Die Bewilligung der anträge, die auszahlung der Förde-

rung und die abschließende Prüfung der Verwendungsnach-

weise erfolgt durch die Bayerische Forschungsstiftung.

8. Inkrafttreten, Außerkrafttreten

8.1 Diese richtlinien treten am 01.01.2015 in kraft und 

treten mit ablauf des 30.06.2021 außer kraft.

8.2 Mit ablauf des 31.12.2014 tritt die Programmbeschrei-

bung zur Durchführung des Förderprogramms „hochtech-

nologien für das 21. Jahrhundert“ (stand: 01.01.2009) außer 

kraft.
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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

Der Landtag des Freistaates Bayern hat das folgende Gesetz 

beschlossen, das nach anhörung des senats hiermit be-

kanntgemacht 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-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  1 Die stiftung soll ausschließlich und unmittelbar ge-

meinnützige Zwecke im sinne des abschnittes steuerbe-

günstigte 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

Das Vermögen der stiftung besteht

1. aus dem zum 31. Juli 2000 vorhandenen kapitalstock, 

2. aus Zustiftungen vor allem aus der Wirtschaft, sonstigen 

Zuwendungen sowie sonstigen einnahmen, soweit sie nicht 

zur unmittelbaren erfüllung des stiftungszwecks bestimmt 

sind. 

Art. 4 Stiftungsmittel

Die stiftung erfüllt ihre aufgaben aus

1. erträgen des stiftungsvermögens

2. 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 Bildung und kultus, Wissenschaft 

und kunst,

3. dem staatsminister der Finanzen, für Landesentwicklung 

und heimat,

4. dem staatsminister für Wirtschaft und Medien, energie 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.

Vom 24. Juli 1990 (GVBi s. 241), zuletzt geändert durch § 1 Nr. 313 der Verordnung vom 22. Juli 2014 (GVBl s. 286)
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Art. 7 Stiftungsvorstand
 1  1 Der stiftungsvorstand besteht aus je einem Vertreter 

der staatskanzlei, des staatsministeriums für Bildung und 

kultus, Wissenschaft und kunst, des staatsministeriums 

der Finanzen, für Landesentwicklung und heimat sowie des 

staatsministeriums für Wirtschaft und Medien, energie und 

Technologie.
 2 Der stiftungsvorstand bestimmt aus seiner Mitte einen 

Vorsitzenden und einen stellvertreter. 

 2  1 Der stiftungsvorstand führt entsprechend den richtli-

nien und Beschlüssen 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, für Landesentwicklung und 

heimat.

Art. 11 Beendigung, Heimfall
 1  Die stiftung kann nur durch Gesetz aufgehoben werden. 
 2  im Fall 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 errich-

tung der Bayerischen Forschungsstiftung vom 24. Juli 1990 

(GVBl. s. 241, Bayrs 282-2-11-W), das zuletzt durch § 1 Nr. 

313 der Verordnung vom 22. Juli 2014 (GVBl. s. 286) geän-

dert worden ist, erlässt die Bayerische staatsregierung fol-

gende satzung:

§ 1 Stiftung und das Gesetz über die Errichtung der 

Bayerischen Forschungsstiftung
 1  Die Bayerische Forschungsstiftung ist eine rechtsfähige 

stiftung des öffentlichen rechts mit sitz in München.

 2  1Die Bestimmungen des Gesetzes über die errichtung der 

Bayerischen Forschungsstiftung sind für die stiftung unmit-

telbar anzuwenden und im Zweifel vorrangig gegenüber den 

nachfolgenden ergänzenden Bestimmungen. 2Das Gesetz 

über die errichtung der Bayerischen Forschungsstiftung ist 

zugleich Bestandteil dieser satzung.

§ 2 Gemeinnützigkeit
1Die stiftung verfolgt ausschließlich und unmittelbar ge-

meinnützige Zwecke zur Förderung von Wissenschaft und 

Forschung im sinne des abschnitts „steuerbegünstigte 

Zwecke“ der abgabenordnung. 2sie ist selbstlos tätig und 

verfolgt nicht in erster Linie eigenwirtschaftliche Zwecke. 
3Die stiftung verwirklicht ihre Zwecke insbesondere durch 

die Gewährung von Zuschüssen und Darlehen und durch die 

Übernahme von Bürgschaften und Garantien.

§ 3 Stiftungsvermögen und Stiftungsmittel
 1  1Das stiftungsvermögen ist in seinem Bestand un-

geschmälert zu erhalten. 2es dürfen rücklagen gebildet 

werden, um es zu erhalten und die satzungsmäßigen Zwecke 

nachhaltig zu fördern.

 2  1sämtliche stiftungsmittel dürfen nur für satzungsmä-

ßige Zwecke verwendet werden. 2es dürfen rücklagen ge-

bildet werden, um die satzungsmäßigen Zwecke nachhaltig 

zu fördern. 3Niemand darf durch ausgaben, die den Zwe-

cken der stiftung fremd sind, oder durch unverhältnismäßig 

hohe Vergütungen begünstigt werden. 4Die Mitglieder der 

stiftungsorgane und der ehrenamtliche Präsident erhalten 

keine Zuwendungen aus stiftungsmitteln.

§ 4 Ehrenamtlichkeit
 1  1Die Mitglieder der stiftungsorgane sind grundsätzlich 

ehrenamtlich tätig. 2anfallende auslagen können ersetzt 

werden. 3Der stiftungsvorstand kann im einvernehmen mit 

dem stiftungsrat eine jährliche pauschale Tätigkeitsvergü-

tung für Mitglieder der stiftungsorgane beschließen.

 2  Für den Präsidenten und sonstige ehrenamtlich tätige 

Personen gilt abs. 1 satz 2 und 3 entsprechend.

§ 5 Stiftungsrat
 1  1Die Vertreter des Landtags im stiftungsrat werden 

durch den Landtag für fünf Jahre bestellt. 2ihre amtszeit 

endet vorzeitig, wenn sie aus dem Landtag ausscheiden. 

 2  1Der Bayerische industrie- und handelskammertag und 

der Bayerische handwerkstag wählen je einen Vertreter im 

stiftungsrat nach art. 6 abs. 1 Nr. 6 des Gesetzes über die 

errichtung der Bayerischen Forschungsstiftung, der Verein 

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 12. Januar 2016 (GVBl s. 7)
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universität Bayern e. V. und der Verein hochschule Bayern 

e. V. je einen Vertreter im stiftungsrat nach art. 6 abs. 1 

Nr. 7 des Gesetzes über die errichtung der Bayerischen For-

schungsstiftung. 2Die amtszeit dieser Vertreter im stiftungs-

rat beträgt jeweils vier Jahre.

 3  Der stiftungsrat bestimmt aus seiner Mitte einen ersten 

und zweiten stellvertreter des Vorsitzenden.

 4  1Für jedes Mitglied des stiftungsrats kann ein stellvertre-

ter bestimmt werden. 2Der Ministerpräsident und die staats-

minister bestimmen ihre stellvertreter jeweils selbst. 3Für 

die Bestimmung der übrigen stellvertreter gelten die abs. 1 

und 2 entsprechend.

 5  1Der stiftungsrat gibt sich eine Geschäftsordnung. 2er 

fasst seine Beschlüsse mit der Mehrheit der abgegebenen 

stimmen. 3Bei stimmengleichheit entscheidet die stimme 

des Vorsitzenden. 4Der stiftungsrat ist beschlussfähig, wenn 

die Mehrheit seiner Mitglieder anwesend oder vertreten 

ist. 5als anwesend gilt auch ein Mitglied, das sein stimm-

recht auf ein anwesendes Mitglied oder dessen stellvertreter 

übertragen hat. 6eine Weiterübertragung des stimmrechts 

ist ausgeschlossen.

 6  1ein Mitglied des stiftungsrats darf an der Beratung und Be-

schlussfassung nicht mitwirken, wenn die entscheidung ihm 

selbst, seinem ehegatten, seinen Verwandten bis zum dritten 

oder Verschwägerten bis zum zweiten Grad oder einer von ihm 

kraft Gesetzes oder Vollmacht vertretenen natürlichen oder ju-

ristischen Person einen unmittelbaren Vor- oder Nachteil brin-

gen kann. 2im Zweifel entscheidet der stiftungsrat hierüber 

unter ausschluss des betreffenden Mitglieds. 3Die Mitwirkung 

eines wegen persönlicher Befangenheit ausgeschlossenen Mit-

glieds hat die ungültigkeit des Beschlusses zur Folge, wenn sie 

für das abstimmungsergebnis entscheidend war.

 7  1Der stiftungsrat beschließt neben seinen gesetzlich be-

stimmten aufgaben über

1. den Jahresbericht,

2. die entlastung des stiftungsvorstands,

3. die Bestellung des abschlussprüfers für die Jahresrech-

nung,

4. den erlass von richtlinien zur zweckentsprechenden Ver-

waltung des stiftungsvermögens, auch im hinblick auf die 

steuerliche Begünstigung etwaiger Zustiftungen und spen-

den,

5. den erlass von richtlinien zur Vergabe von Fördermitteln,

6. die Zustimmung zur Geschäftsordnung des stiftungsvor-

stands,

7. die Bestellung der Mitglieder des Wissenschaftlichen Bei-

rats.
2Darüber hinaus kann der stiftungsrat über Fragen von all-

gemeiner Bedeutung oder über wichtige einzelfragen be-

schließen.

§ 6 Stiftungsvorstand
 1  Für jedes Mitglied des stiftungsvorstands kann ein stell-

vertreter bestellt werden.

 2  Der stiftungsvorstand beschließt über die Mittelvergabe 

für einzelne Fördervorhaben.

 3  1Der stiftungsvorstand gibt sich mit Zustimmung des stif-

tungsrats eine Geschäftsordnung. 2er fasst seine Beschlüs-

se mit der Mehrheit der abgegebenen stimmen. 3Bei stim-

mengleichheit entscheidet die stimme des Vorsitzenden.  
4§ 5 abs. 6 gilt entsprechend. 
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 4  1Der Geschäftsführer führt im auftrag des stiftungsvor-

stands die laufenden Geschäfte der stiftung und vertritt in-

soweit die stiftung nach außen. 2Der ehrenamtliche Präsi-

dent berät die stiftung in allen Fragen der Förderpolitik. 
3Das Nähere regelt die Geschäftsordnung

§ 7 Wissnschaftlicher Beirat
 1  Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus je sieben sach-

verständigen der Wirtschaft und der Wissenschaft.

 2  1Die Mitglieder werden vom stiftungsrat bestellt. 2Das für 

Wirtschaft zuständige staatsministerium unterbreitet Vor-

schläge für die Benennung der sachverständigen der Wirt-

schaft, das für Wissenschaft zuständige staatsministerium 

für die Benennung der sachverständigen der Wissenschaft. 
3Die amtszeit der Mitglieder beträgt drei Jahre. 4eine einma-

lige Wiederbestellung ist möglich.

 3  1Der Wissenschaftliche Beirat bestimmt aus seiner Mitte 

einen Vorsitzenden und einen stellvertreter. 2er gibt sich 

eine Geschäftsordnung.

 4  1Der Wissenschaftliche Beirat kann gegenüber dem stif-

tungsrat empfehlungen zu den Grundsätzen der stiftungs-

politik sowie stellungnahmen zu Beschlüssen des stif-

tungsrats abgeben. 2Bei der Begutachtung der anträge auf 

Fördermaßnahmen achtet er auf die Wahrung der satzungs-

mäßigen Zwecke und auf die einhaltung der Qualitätserfor-

dernisse.

 5  1Der Wissenschaftliche Beirat kann zur erledigung seiner 

aufgaben kommissionen bilden. 2Zu diesen kommissionen 

können auch Dritte hinzugezogen werden.

§ 8 Haushalts- und Wirtschaftsführung
 1  Geschäftsjahr der stiftung ist das kalenderjahr.

 2  1Vor Beginn eines jeden Geschäftsjahres hat die stiftung 

einen Voranschlag (haushaltsplan) aufzustellen, der die 

Grundlage für die Verwaltung aller einnahmen und ausga-

ben bildet. 2Der Voranschlag muss in einnahmen und aus-

gaben ausgeglichen sein. 3Der 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 abs. 2 gere-

gelten haushaltsplans und der in abs. 3 geregelten Jahres-

rechnung und Vermögensübersicht die aufstellung eines 

Wirtschaftsplans vorschreiben, wenn ein Wirtschaften nach 

einnahmen und ausgaben nicht zweckmäßig ist.

 5  1im Übrigen gelten die rechtsvorschriften des Freistaates 

Bayern über das haushalts-, kassen- und rechnungswesen 

entsprechend. 2Zuständige Dienststelle im sinne des art. 44 

abs. 1 satz 3 der Bayerischen haushaltsordnung ist die stif-

tung.

§ 9 Heimfall
1Der Freistaat Bayern erhält bei auflösung oder aufhebung 

der stiftung oder bei Wegfall steuerbegünstigter Zwecke 

nicht mehr als seine eingezahlten kapitalanteile und den ge-

meinen Wert seiner geleisteten sacheinlagen zurück. 2Bei 

satzung
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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.

§ 10 Satzungsänderungen

satzungsänderungen werden von der staatsregierung nach 

anhörung des stiftungsrats beschlossen.

§ 11 Inkrafttreten, Außerkrafttreten
 1  Diese satzung tritt am 1. Februar 2016 in kraft.

 2  Mit ablauf des 31. Januar 2016 tritt die satzung der Ba-

yerischen Forschungsstiftung (Fosts) vom 5. Februar 1991 

(GVBl. s. 49, Bayrs 282-2-11-1-W), die zuletzt durch sat-

zung vom 2. Juli 2013 (GVBl. s. 430) geändert worden ist, 

außer kraft.

München, den 12. Januar 2016

Der Bayerische Ministerpräsident horst seehofer
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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.

sollte die Forschungsstiftung nicht der passende adressat  

für ihr Projekt sein, vermitteln wir ihnen – als Part-

ner in der Bayerischen Forschungs- und innovations-

agentur – den richtigen ansprechpartner für andere 

Landes- bzw. für Bundes- und eu-Förderprogramme. 

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 umset-

zung ihrer Projektidee zur seite steht, können wir ihnen auch 

aufgrund unserer langjährigen erfahrung geeignete Partner 

aus Bayern benennen und ihnen dank unserer kontakte als 

„Türöffner“ behilflich sein. Gerne kristallisieren wir mit ihnen 

gemeinsam aus ihrer idee die Forschungsschwerpunkte 

heraus, die eine erfolgreiche antragstellung erwarten 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 

idee, antrag, 
entscheidung, Projekt
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der art der Themenstellung variieren und die Zusammen-

setzung interdisziplinäre schnittstellen berücksichtigen. 

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

warten wir als eigenleistung der beteiligten Partner. Diese 

kann auch in geldwerten Leistungen, also in Form von Per-

sonal- 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 abru-

fen, 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 innova-

tionshöhe, die originalität der idee, die kompetenz der Be-

teiligten, aber auch mögliche arbeitsplatzeffekte sowie die 

spätere umsetzbarkeit und Verwertbarkeit der gewonnenen 

erkenntnisse. ist die externe Bewertung abgeschlossen, 

durchläuft jeder antrag die entscheidungsgremien der stif-

tung. eine erste Prioritätensetzung erfolgt durch unseren Wis-

senschaftlichen Beirat. Dieses Gremium ist besetzt mit führen-

den Persönlichkeiten aus Wirtschaft und Wissenschaft. hier 

wird jeder antrag mit den hierzu erstellten externen Gutach-

ten ausführlich diskutiert und ein Vorschlag für das Votum un-

seres stiftungsvorstands erarbeitet. Die Förderentscheidung 

selbst trifft unser stiftungsvorstand im einvernehmen mit dem 

stiftungsrat. in der regel vergeht von der antragseinreichung 

bis zur entscheidung ein Zeitraum 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 Wissenschaftli-

chen 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. zwei 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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kontakt

Bayerische Forschungsstiftung

Prinzregentenstraße 52

80538 München

Telefon + 49 89 / 21 02 86 - 3

Telefax + 49 89 / 21 02 86 - 55

forschungsstiftung@bfs.bayern.de

www.forschungsstiftung.de

Anreise mit der Bahn / U-Bahn 

Vom hauptbahnhof mit der u4 oder 

der u5 bis halte stelle Lehel. Von dort 

ca. 10 Minuten zu Fuß über die Tat-

tenbach- und oettingenstraße bis zur 

Prinzregentenstraße.

Büro Nürnberg

Gewerbemuseumsplatz 2

90403 Nürnberg

Telefon + 49 911 / 50 715 - 800

Telefax + 49 911 / 50 715 - 888 

Anreise mit der Bahn 

Vom hauptbahnhof (ausgang city)  

ca. 10 Minuten zu Fuß über den Ma-

rientorgraben bis zum Gewerbemuse-

umsplatz.

Partner in der Bayerischen  

Forschungs- und Innovationsagentur

www.forschung-innovation-bayern.de
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