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1 Vorwort 

Was für ein Jahr! Wenn man kurz innehält 
und das Jahr 2011 Revue passieren lässt, 
war die schnelle Aufeinanderfolge von 
schwerwiegenden politischen Ereignissen wie 
„Fukushima“, „Arabischer Frühling“ oder 
„Euro-Krise“ geradezu atemberaubend.  

Für ein energie- und umwelttechnisches 
Institut wie das IUTA sind dabei sicherlich die 
energiepolitischen Weichenstellungen von 
herausragender Bedeutung. Der beschlos-
sene Ausstieg aus der Atomkraft und das 
gleichzeitige Verbot der unterirdischen Spei-
cherung von CO2 in Deutschland werfen die 
energiepolitischen Konzepte der letzten 
Jahre und Jahrzehnte komplett über den 
Haufen. Vor dem Hintergrund der ambitio-
nierten Klimaziele müssen wir daher 
schnellstmöglich ein Konzept für die mittel- 
und langfristige Energieversorgung und 
insbesondere zur Finanzierung dieses Um-
bruchs entwickeln. Das wiederum könnte 
sehr kritisch werden, da wir unsere finanziel-
len Spielräume zurzeit in Bürgschaften für die 
Euro-Rettung einsetzen. 

Nun darf man die Chancen, die aus dieser 
Ausgangslage für ein Hochtechnologie-Land 
wie Deutschland resultieren, nicht unter-
schätzen. Dass die Steigerung der Energie-
effizienz, der Ausbau der regenerativen 
Energien und Stromnetze sowie die Elektro-
mobilität hier eine Rolle spielen und neue 
Marktchancen für den Export eröffnen, ist 
offensichtlich. Was u. E. aber unterschätzt 
wird, sind die gasförmigen Energieträger, 
d. h. Erdgas/Methan und Wasserstoff. Hier 
verfügt Deutschland über eine komplette 
(unterirdische) Infrastruktur inkl. großer Spei-
chersysteme, die keine allzu großen gesell-
schaftspolitischen Akzeptanzprobleme hat; 
schnell-startende Gaskraftwerke können 
Stromnetze stabilisieren und Autos mit Erd-
gas fahren. Viele sehr effiziente Technologien 
existieren schon, und wir halten die wirt-

schaftlich-technischen Hürden für z. B. die 
Konversion von regenerativem Strom in Gas, 
also Elektrolysen, für nicht so hoch, wie dies 
beispielsweise in der Batterietechnik der Fall 
ist. Trotzdem muss noch viel Technologie 
entwickelt werden; für das IUTA mit seiner 
ausgeprägten Expertise im Gasbereich sind 
dies nicht die schlechtesten Aussichten! 

Vor diesem Hintergrund war die Arbeit des 
IUTA im Jahr 2011 von Kontinuität und 
Nachhaltigkeit geprägt. Wir haben das Jahr 
genutzt, um weitere Investitionen in unsere 
Zukunftsfähigkeit zu tätigen. Hier ist insbe-
sondere das Zentrum für funktionale Oberflä-
chen und Filtrationsforschung ZF³ mit seinen 
in dieser Zusammenstellung mindestens 
europaweit einmaligen Versuchsanlagen und 
Messgeräten zu nennen, das im Sommer mit 
einem großen Festakt eingeweiht wurde. Die 
Bedeutung dieser Millionen-Investition für 
unser Haus ist u. a. daran abzulesen, dass zu 
dem im Herbst vergangenen Jahres veran-
stalteten Filtrationstag des IUTA Vertreter von 
etwa 100 Unternehmen kamen, um sich über 
unsere Versuchsanlagen und laufenden 
Projekte zu informieren. Auch die Landes-
politik nimmt diese Entwicklungen wahr. So 
wurde das IUTA von der Ministerin für Inno-
vation, Wissenschaft und Forschung, Frau 
Svenja Schulze, als erste Forschungsein-
richtung in Nordrhein-Westfalen mit dem Titel 
„Ort des Fortschritts“ ausgezeichnet. 

Die Fokussierung auf die fünf Leitthemen 

 Aerosole & Feinstaub 

 (Nachhaltige) Nanotechnologie 

 Funktionale Oberflächen 

 Zukünftige Energieversorgung 

 Hochtoxische Substanzen 

erwies sich auch im Jahr 2011 als sehr trag-
fähig. Insgesamt erzielte der IUTA e. V. ein 
zufriedenstellendes wirtschaftliches Ergebnis 
bei einer stabilen Entwicklung der Mitarbei-
terzahl. Eine detaillierte Analyse zum  
Geschäftsverlauf finden Sie in Kapitel 2 
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dieses Tätigkeitsberichts. Die bewährte Mix-
tur aus einigen wenigen Großprojekten und 
einer Vielzahl von kleinen und mittleren Pro-
jekten erwies sich wie in den Vorjahren als 
sehr krisensicher. Für das Jahr 2012 erwar-
ten wir trotz des Auslaufens einiger Großpro-
jekte insgesamt eine solide Projektlage und 
blicken optimistisch in die Zukunft. 

In vielen hochaktuellen Themenfeldern wie 
z. B. der Feinstaubproblematik, den Chancen 
und Risiken der Nanotechnologie, der CO2-
Abtrennung und Quecksilber-Entfernung aus 
Abgasen, der Entfernung von Pharmazeutika 
aus Abwässern, der Abscheidung von Parti-
keln und Molekülen aus Gasen oder der 
Entwicklung neuartiger Messverfahren ist die 
Expertise der IUTA-Mitarbeiter gefragt. Dies 
zeigt nicht nur die Vielzahl an Vorträgen und 
Veröffentlichungen in Fachzeitschriften, son-
dern auch die Berufung von IUTA-Mitarbei-
tern in zahlreiche Gremien auf der lokalen bis 
zur internationalen Ebene. 

Die traditionell enge Verbindung des Hauses 
mit der Universität Duisburg-Essen wurde 
weiter ausgebaut. Lehrveranstaltungen von 
IUTA-Mitarbeitern, ein gemeinsames Dokto-
randen-Seminar, mittlerweile 15 Promotions-
vorhaben von IUTA-Mitarbeitern an der Uni-
versität, die Arbeit der wissenschaftlichen 
Direktoren und viele gemeinsame For-
schungsprojekte mit Lehrstühlen aus den 
Fakultäten bzw. Abteilungen Maschinenbau & 
Verfahrenstechnik, Elektrotechnik, Chemie 
und Medizin zeigen die Intensität dieser 
Beziehung. 

Einen ersten Überblick über alle Aktivitäten 
des IUTA können Sie sich auf den folgenden 
Seiten verschaffen. Dort finden Sie Beschrei-
bungen zu allen Großprojekten und zu einer 
Auswahl der für das IUTA noch wichtigeren, 
vielen kleinen und mittleren Projekte. Diese 
erwirtschaften den überwiegenden Teil der 
Einnahmen des IUTA und nehmen daher 
auch in diesem Tätigkeitsbericht einen brei-
ten Raum ein. 

Wenn Sie Fragen oder Anregungen haben, 
zögern Sie nicht, uns anzusprechen; die 
Kontaktdaten aller Ansprechpartner finden 
Sie am Ende eines jeden Artikels oder in 
unserem Internet-Auftritt www.iuta.de. 

Abschließend möchten wir noch einmal allen 
Mitarbeitern, Industriepartnern, Gönnern und 
Unterstützern aus Politik, Wissenschaft und 
Wirtschaft herzlich danken, insbesondere den 
vielen ehrenamtlich engagierten Personen, 
die uns auch im Jahr 2011 wieder hervorra-
gend unterstützt haben. Unser besonderer 
Dank gilt dem Verwaltungsrat des IUTA e. V. 
mit seinem Vorsitzenden, Herrn Prof. 
Schramm, sowie seinen beiden Stellvertre-
tern, Herrn Ellerbrock (MdL) und Herrn Prof. 
Neukirchen. Gleichermaßen danken wir an 
dieser Stelle dem Förderverein des Instituts 
für Energie- und Umwelttechnik (FVEU e. V.) 
und seinem Vorsitzenden, Herrn Dr. Steudle, 
sowie seinem Stellvertreter, Herrn Dipl.-Ing. 
Mölter, für die exzellente Zusammenarbeit. 
Nicht unerwähnt bleiben soll die wertvolle 
Arbeit des wissenschaftlichen Beirats des 
IUTA e. V. unter der Leitung von Herrn  
Dipl.-Ing. Kohl. Sie alle trugen und tragen 
dazu bei, dass sich unser Haus als exzellente 
unabhängige Forschungseinrichtung behaup-
ten und auch zukünftig positiv weiter-
entwickeln kann. 

Wir wünschen Ihnen eine anregende und 
interessante Lektüre und würden uns freuen, 
Sie demnächst bei der einen oder anderen 
Gelegenheit im IUTA begrüßen zu dürfen. 

Duisburg, im Februar 2012 

 

Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen 
(Wissenschaftlicher Leiter) 
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2 Organisation, Arbeitsweise und Geschäftsverlauf

2.1 Organisation und Arbeitsweise 

Das Institut für Energie- und Umwelttechnik 
(IUTA) hat die Rechtsform eines eingetrage-
nen Vereins. Der Verein ist als gemeinnützig 
anerkannt und betätigt sich dementsprechend 
überwiegend gemeinnützig. Sowohl für den 
gewerblichen als auch den gemeinnützigen 
Bereich versteht sich der IUTA e. V. als unter-
nehmerisch handelndes Institut, das das Ziel 
einer Verwertung der erarbeiteten FuE-
Ergebnisse verfolgt. Öffentliche Förderung 
wird für Forschungs- und Entwicklungs-

projekte angestrebt, deren Ergebnisse praxis-
relevant sind und in der weiteren Betätigung 
des IUTA zu Erlösen durch Technologietrans-
fer führen sollen. Insofern strebt der IUTA 
e. V. auch bei gemeinnützigen Vorhaben und 
Vorhaben der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung stets Praxisnähe und eine enge Ko-
operation mit Industriepartnern an. Hierbei 
handelt es sich im überwiegenden Maße um 
Vorbereitungshandlungen für Auftragsfor-
schungsprojekte in Zusammenarbeit mit In-
dustrieunternehmen. 

 

Organigramm Stand 01.01.2012 

Mitgliederversammlung 

Verwaltungsrat 

Prof. Dr.-Ing. D. Schramm 
Universität Duisburg Essen  

H. Ellerbrock 
MDL – NRW 

Prof. Dr.-Ing. B. Neukirchen 

 

Vorsitzender 
 

Stellv. Vorsitzender 
 

Stellv. Vorsitzender 

 
 

Wissenschaftlicher Beirat   
Vorstand/Geschäftsführung 

 Wissenschaftliches Board 

Dipl.-Ing. H. Kohl Vorsitzender  
Prof. Dr.-Ing. D. Bathen Wiss. Leiter und Wiss. Direktor 

 

Prof.-Dr.-Ing. D. Bathen 
Wiss. Leiter und 
Wiss. Direktor 

   Vertretungsberechtigter Vorstand § 26 BGB  Prof. Dr.-Ing. K.G. Schmidt Wiss. Direktor 

   Dr.-Ing. St. Haep Vorsitzender und Geschäftsführer  Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz  Wiss. Direktor 

   
Dipl.-Ing. J. Schiemann 

Stellv. Vorsitzender u. Geschäfts-
führer 

 

Prof. Dr.-Ing. H. Fissan Wiss. Direktor 

   Dipl.-Volksw. G. 
Schöppe 

Geschäftsführer 
 

sowie die Leiter der Bereiche 

 

Arbeitsbereiche 

U m w e l t t e c h n i k  Energietechnik  Zentrale Einrichtungen 

Luftreinhaltung &  
Prozessaerosole 

 Umwelthygiene & Toxine  
Gasaufbereitung &  

Gasreinigung  
Messstelle 

 

Dr.-Ing. St. Haep  Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer  Dr.-Ing. E. Erich  Dipl.-Ing. M. Beyer 

Luftreinhaltung &  
Filtration 

 

Wasser-Prozess- & Aufberei-
tungstechnologie 

 Energiewandlung &  
Energiespeicherung  

Forschungsanalytik 
 

Dr.-Ing. W. Mölter-Siemens  Dipl.-Ing. J. Schiemann  Dr. rer. nat. St. Peil  Dr. rer. nat. J. Türk 

Luftreinhaltung &  
Nachhaltige Nanotechnologie 

 
Recycling & Umweltgerechte 

Entsorgung 
 

Nanomaterial-Synthese &  
-Prozesstechnik  

Verwaltung & Projekt-
management  

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch  Dipl.-Ing. J. Schiemann  Dipl.-Phys. T. Hülser  Dipl.-Ing. J. Schiemann 

      
Industrielle Gemeinschafts-

forschung (IUTA IGF) 

      
Dipl.-Volksw. G. Schöppe /  

Dr.-Ing. St. Haep 
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Zum 31.12.2011 bestand der Vorstand des 
Instituts aus dem wissenschaftlichen Leiter 
sowie im Sinne des § 26 Abs. 2 BGB den 
Geschäftsführern, die zusammen die Ge-
schäfte des Instituts führen. Der Vorstand wird 
vom wissenschaftlichen Board unterstützt, 
dem die von der Mitgliederversammlung 
berufenen wissenschaftlichen Direktoren und 
die Bereichsleiter des IUTA angehören. Zu 
den Aufgaben des wissenschaftlichen Boards 
gehören die Sicherung der wissenschaftlichen 
Qualität der FuE-Vorhaben und die Gestal-
tung des Forschungsprogramms. 

Der Wissenschaftliche Beirat des IUTA e. V. 
hat die Aufgabe, die dem IUTA zur Förderung 
durch das BMWi vorgelegten AiF/IGF-
Vorhaben zu evaluieren bzw. zu begutachten. 
Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus rd. 
60 ehrenamtlich tätigen Gutachtern aus Wirt-
schaft und Wissenschaft. Der Beirat tagt 
zweimal pro Jahr, wobei in jeder Sitzung etwa 
15 bis 20 Anträge bzw. Vorhaben evaluiert 
werden. Zusätzlich werden auch Anträge in 
einem Umlaufverfahren beraten. 

 

2.2 Geschäftsverlauf 

Die Entwicklung des IUTA e. V. im Geschäfts-
jahr 2011 schließt sich an die der Vorjahre an. 
Das Institut erhöhte die Investitionen in Infra-
struktur und gerätetechnische Ausstattung, 
um die Basis für die weitere erfolgreiche 
Akquisition von Zuwendungen für anwen-
dungsorientierte FuE-Vorhaben sowie direkte 
Kooperationen mit der Wirtschaft zu schaffen. 

Ein wichtiger Bestandteil für den IUTA e. V. ist 
die Unterstützung des Landes NRW aus der 
Titelgruppe 73., da das Institut seine Aufga-
ben nur dann effektiv wahrnehmen kann, 
wenn es in der Lage ist, mit einer adäquaten 
Forschungsinfrastruktur, die den erforderli-
chen forschungs- und sicherheitstechnischen 
sowie gesetzlichen Maßgaben entspricht, 
entsprechende innovative Entwicklungen 

anzustoßen und Technologieplattformen zu 
entwickeln, die den Unternehmen als Sprung-
brett für wirtschaftliches Wachstum dienen. 
Die Höhe der Förderung schreibt den Status 
quo des Jahres 2009 fort. 

Wie bislang profitiert das IUTA in hohem 
Maße von Programmen des BMWi wie die 
industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF), 
organisiert durch das industriegetragene 
Netzwerk der Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen (AiF). Durch die 
Verschmelzung der Forschungsvereinigung 
„Umwelttechnik“ der AiF (Verein zur Förde-
rung der Energie- und Umwelttechnik e. V. – 
VEU) im Juli 2010 mit dem IUTA ist der IUTA 
e. V. als Rechtsnachfolger selbst ordentliches 
Mitglied der AiF geworden. Der IUTA e. V. hat 
damit die Berechtigung, IGF-Vorhaben beim 
BMWi über die AiF einzureichen und leitet als 
sogenannter Erstzuwendungsempfänger rd. 
sieben Mio. Euro (inkl. des IUTA-Anteils) an 
Zuwendungsmitteln des BMWi an die partizi-
pierenden Forschungsstellen in Deutschland 
weiter. Das Institut betreut im Jahr bis zu 50 
laufende IGF-Vorhaben, woran mehr als 100 
universitäre und außeruniversitäre For-
schungseinrichtungen beteiligt sind. Für jedes 
Vorhaben existieren ein konkreter Plan zum 
Ergebnistransfer in die Wirtschaft sowie ein 
industriell besetzter und KMU-dominierter 
Projektbegleitender Ausschuss. Die anwen-
dungsorientierte Forschung bleibt somit wei-
terhin Markenzeichen des IUTA. 

Mit den laufenden Projekten aus den NRW-
Spitzentechnologiewettbewerben:  

 NETZ – NanoEnergieTechnikZentrum 
(NRW-Wettbewerb NanoMikro+Werkstoffe: 
Projektvolumen rd. 12 Mio. € / IUTA rd. 2 
Mio. €) 

 ZF3- Zentrum für Filtrationsforschung und 
funktionalisierte Oberflächen  
(NRW Wettbewerb HighTech: Projektvolu-
men rd. 8 Mio. € / IUTA rd. 6 Mio. €) 



2 Organisation, Arbeitsweise und Geschäftsverlauf IUTA 2011 

  5 

 Bau- und Einsatz einer mobilen Anlage zur 
CO2-Abtrennung aus Rauchgasen 
(NRW-Wettbewerb HighTech: Projektvolu-
men rd. 4,4 Mio. € / IUTA rd. 0,9 Mio. €) 

 Natriumalanat-H2-Speicher  
(NRW-Wettbewerb EnergieForschung:  
Projektvolumen rd. 1 Mio. € / IUTA rd. 0,36 
Mio. €), 

sowie mit der erfolgreichen Einwerbung von 
EU-, BMBF- und NRW-Landesprojekten von 
übergeordneter Bedeutung und Signalwir-
kung, die ebenfalls im Wettbewerb mit ande-
ren Forschungseinrichtungen akquiriert wur-
den: 

 NanoGem (BMBF),   
koordiniert durch das IUTA, worin die Arbei-
ten auf dem Gebiet der nachhaltigen Nano-
technologie ihre Erweiterung finden (Pro-
jektvolumen: 6,4 Mio. € / IUTA: 0,9 Mio. €) 

 Carbo-Lifecycle im Rahmen des InnoCNT-
Rahmenprogramms (BMBF),   
Untersuchungsgegenstand ist die Freiset-
zung und das Umweltverhalten von Carbon 
Nanotubes 

 Airmontech (EU),   
koordiniert durch das IUTA; Ziel ist die Er-
arbeitung von Empfehlungen zur Weiter-
entwicklung der europäischen Luftqualitäts-
richtlinie und diesbezüglichen Forschungs-
plänen 

 Energeo (EU),   
Forschungsgegenstand sind energiesektor-
bezogene Quellenzuordnungen von Luft-
schadstoffen in Europa 

 4 Projekte der Ausschreibung des 
MKUNLV NRW zum Thema "Spurenstoff-
elimination aus Abwässern",  

und zahlreichen FuE-Projekten mit direkter 
industrieller Beteiligung, wie sie zum Beispiel 
durch das Zentrale Innovationsprogramm 
Mittelstand (ZIM) gefördert werden, hat sich 
der IUTA e. V. für das Jahr 2012 ein solides 
Fundament an Projekteinnahmen gesichert. 

Die Positionierung des IUTA mit seinen Leit-
themen und die enge Kooperation mit der 
Universität Duisburg-Essen sowie anderen 
Partnern mit komplementärem Profil tragen 
maßgeblich zu dieser Entwicklung bei. 

Der Ausblick auf das Folgejahr ist somit - wie 
der Forschungsplan mit den darin aufgeliste-
ten bewilligten, den bereits positiv evaluierten 
und den sich in Vorbereitung befindlichen 
Vorhaben belegt - wiederum positiv. 

Durch Maßnahmen zur Konsolidierung des 
Landes- und Bundeshaushalts besteht jedoch 
die Gefahr, dass die Etats für Forschung und 
Entwicklung stagnieren oder sogar sinken und 
damit ein nochmals stärkerer Wettbewerb um 
die verbleibenden Mittel einsetzt. Das Institut 
wird sich deshalb um so mehr um Kooperatio-
nen und Auftragsforschungsprojekte mit Wirt-
schaftsunternehmen bemühen, zielgerichtet 
seine Alleinstellungsmerkmale weiter entwi-
ckeln und auf dieser Basis versuchen, strate-
gische Partnerschaften zur Mitwirkung in 
Exzellenz- bzw. Spitzenclustern zu schließen. 

Im Sommer 2011 fand die Einweihung der 
neuen Technikumshalle, in der die Aktivitäten 
im Bereich „Zentrum für Filtrationsforschung 
und funktionalisierte Oberflächen - ZF3“ zu-
sammengefasst sind, statt. 

Umsatz- und Auftragsentwicklung 

Im Jahr 2011 konnte IUTA den Gesamtum-
satz um ca. eine halbe Million Euro auf annä-
hernd 9,9 Millionen Euro steigern.  

Diese Steigerung wurde in erster Linie durch 
Erträge aus der Auftragsforschung erreicht. 
Der leichte Rückgang im Bereich der öffentli-
chen Projektförderungen von ca. 200 T€ 
konnte damit mehr als ausgeglichen werden. 

Aufgrund der im Jahr 2011 außergewöhnlich 
hohen Investionen (Reinvestitionsquote > 1) 
wurde jedoch ein positiver Jahresabschluss 
knapp verpasst. 
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IUTA hat in den entwickelten Arbeitsschwer-
punkten seinen guten Ruf gefestigt und damit 
das Akquisitionspotenzial erweitert. An tech-
nisch und wirtschaftlich erfolgversprechenden 
neuen Entwicklungsideen mangelt es nicht, 
ebenso nicht an Projektanträgen, die sich in 
der Bewilligung, in der Begutachtung oder in 
Vorbereitung befinden. Die bestehende Auf-
tragslage und die für Vorhaben bereits erteil-
ten bzw. in Aussicht gestellten Zuwendungen 
und Aufträge versprechen für das Jahr 2012 
eine gute Auslastung der Institutskapazitäten. 
Die Laufzeiten der bereits bewilligten Projekte 
und Zuwendungen reichen derzeit zum Teil 
bis ins Jahr 2014. 

Die Raumkapazitäten des IUTA-eigenen 
Gebäudes sind durch die Mitarbeiter wie auch 
die Untervermietung von Labor- und Büroflä-
chen ausgelastet. 

Mitarbeiter 

Im Jahr 2011 waren am Institut für Energie- 
und Umwelttechnik einschließlich der wissen-
schaftlichen Direktoren zwischen 135 und 150 
Mitarbeiter beschäftigt. Des Weiteren erhielten 
im Berichtsjahr zwischen 10 und 20 Personen 
im Rahmen von Gemeinwohlarbeit- und Quali-
fizierungsmaßnahmen eine praxisbezogene 
Fortbildung. 

Den Hauptanteil der IUTA-Mitarbeiter stellen 
wissenschaftliche Angestellte mit Universitäts- 
bzw. technischem Hochschulabschluss sowie 
Fachhochschulabschluss. An technischem 
Personal stehen IUTA gut ausgebildetete 
Techniker und Laboranten zur Verfügung. Das 
Institut beschäftigt ebenfalls Auszubildende im 
Bereich der chemischen Analytik sowie im 
Bereich Recyling & umweltgerechte Entsor-
gung und ist in diesen Bereichen von der IHK 
geprüfter und damit nach Berufsausbildungs-
gesetz anerkannter Ausbildungsbetrieb.  

Die Bezahlung der Mitarbeiter orientiert sich 
am TV-L, da die Zuwendungspraxis von Land 
und Bund fordert, dass Mitarbeiter von For-
schungsinstituten, die Zuwendungen empfan-

gen, nicht bessergestellt sind als Landes- 
bzw. Bundesbedienstete.  

Die Qualitätssicherung des IUTA erstreckt 
sich nicht nur auf die wissenschaftlichen und 
technischen Arbeitsfelder des Hauses, son-
dern auch der Unfallverhütung und der Si-
cherheit am Arbeitsplatz. Durch entsprechen-
de Vorkehrungen konnte die positive Bilanz 
der vergangenen Jahre auch im Berichtsjahr 
fortgesetzt werden. Im Jahre 2011 ereignete 
sich ein meldepflichtiger Betriebsunfall. 

Aufgrund der hohen Sorgfalt und der umfang-
reichen betriebsärztlichen Versorgung existie-
ren trotz häufigem Umgang mit Gefahrstoffen 
im Labor oder im Technikum bei den entspre-
chenden Mitarbeitern keine belastenden 
Befunde. 

Anerkennungen 

Die Bekanntgabe als Messstelle nach den §§ 
26, 28 BImSchG gilt für die Bundesländer 
Baden-Württemberg, Bayern, Brandenburg, 
Bremen, Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz, Saarland, Sachsen-Anhalt, Schleswig-
Holstein, und Thüringen. Als Forschungsinsti-
tut sichert der IUTA e. V. die erzielte Qualität 
und wirkt an der Verbesserung der erreichten 
Standards zusammen mit Partnern aktiv mit. 

Eine wichtige Ergänzung für die gutachterli-
chen Tätigkeiten in der Entsorgungsbranche 
ist die Zulassung als Prüfstelle im Sinne der 
TA Luft 5.4.8.10.3, 5.4.8.11.3, welche das 
IUTA als zurzeit einziges Unternehmen in 
NRW erlangt hat. 

Die Zerlegewerkstatt für Massengüter, die 
nach 4. BImSchV als Abfallbehandlungsanla-
ge genehmigt ist, wurde 2011 zum 8. Mal in 
Folge ohne Beanstandung gemäß Entsor-
gungs-Fachbetriebe-Verordnung zertifiziert. 

Die vom IUTA e. V. seit mehr als 11 Jahren 
regelmäßig durchgeführten Fortbildungs-
veranstaltungen "Sicherer Umgang mit Zyto-
statika" werden inzwischen gemäß den Richt-
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linien für zertifizierte Fortbildungen u. a. von 
der Apothekerkammer Nordrhein mit entspre-
chenden Punkten für die Teilnahme aner-
kannt. Dies gilt auch für die Aufsichtsgremien 
einiger anderer Regionen Deutschlands. 

Interne Audits und die Teilnahme an freiwilli-
gen Arbeitskreisen zur Qualitätssicherung 
runden das Spektrum der Maßnahmen zur 
Sicherung der Qualität der Analysenleistun-
gen ab. 

Energie- und Umwelttechnik im Rahmen 
der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung 

Das Institut für Energie- und Umwelttechnik ist 
eines der Strukturhilfe-Institute des Landes 
NRW und wurde ausdrücklich mit dieser 
Vorgabe 1989 im Zuge der Stahlkrise gegrün-
det. 

IUTA hat sich u. a. mit Unterstützung des 
Ministeriums für Innovation, Wissenschaft und 
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen 
zu einem der größten verfahrenstechnischen 
Institute Deutschlands im Bereich der Ener-
gie- und Umwelttechnik entwickelt. Den Ar-
beitsschwerpunkt der Mitarbeiter bilden an-
wendungsorientierte F&E-Projekte, bei denen 
gemeinsam mit Industrie-Partnern wissen-
schaftliche Erkenntnisse in neue oder verbes-
serte Verfahren und Produkte überführt wer-
den. In Kooperation mit Universitäten und 
Hochschulen, insbesondere der Universität 
Duisburg-Essen, befassen sich die Mitarbeiter 
der wissenschaftlichen Bereiche zudem mit 
der Beantwortung grundlegender wissen-
schaftlicher Fragestellungen (ausgehend von 
anwendungsorientierten Fragestellungen).  

Die Bedeutung des Instituts für Energie- und 
Umwelttechnik für NRW sowie die Region und 
damit auch die Rechtfertigung für den Einsatz 
öffentlicher Mittel sowohl zum Erhalt als auch 
zum Ausbau der Forschungseinrichtung beru-
hen letztendlich auf dem Wissen, dass die 
Sicherung des Industriestandorts NRW eng 
mit dem Innovationsvermögen der Industrie 
verknüpft ist. Gerade kleine und mittelständi-

sche Unternehmen benötigen dazu einen 
barrierefreien Zugang zu anwendungsorien-
tierter Forschung und Entwicklung für innova-
tive Verfahren und Produkte, die unter den 
Gesichtspunkten Nachhaltigkeit und Energie-
effizienz einen neuen Stand der Technik 
definieren. Diesen Zugang liefert IUTA in 
Kooperation insbesondere mit der Universität 
Duisburg-Essen, die mit komplementären 
Strukturen auf der Seite der Grundlagenfor-
schung als Forschungs- und Entwicklungs-
partner zur Verfügung steht. Der Ausbau 
dieser Strukturen ist ein maßgebliches Kriteri-
um für die Attraktivität NRW`s und somit für 
die erfolgreiche Ansiedlung neuer innovativer 
Unternehmen. 

 

2.3 Förderverein des Instituts für 
Energie- und Umwelttechnik e. V. 
(FVEU) 

1989 hatten sich die Mitinitiatoren der Grün-
dung von IUTA aus dem Kreis der insbe-
sondere in NRW ansässigen privaten und 
öffentlichen Wirtschaft parallel im Verein zur 
Förderung der Energie- und Umwelttechnik 
(VEU) zusammengefunden, um den Aufbau 
und die Arbeit des Instituts tatkräftig zu unter-
stützen.  

Der Förderverein des IUTA hat seither durch 
seine umfangreiche Unterstützung im Bereich 
der praxisnahen Umweltforschung einen 
beispielhaften Beitrag durch finanzielle Zu-
wendungen und personelle Beratungsun-
terstützung beim Aufbau des Instituts geleis-
tet. Im Laufe der zurückliegenden Jahre hat 
sich die Mitgliederstruktur entsprechend den 
Aufgaben und Arbeitsgebieten und gemäß 
den strukturellen Änderungen in der nord-
rhein-westfälischen Wirtschaft gewandelt. Die 
IUTA fördernden Mitglieder arbeiten heute 
überwiegend sehr eng mit dem Institut zu-
sammen und haben ihren Firmensitz nicht 
mehr ausschließlich in NRW. 
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Im Jahre 2002 wurde die Förderung des IUTA 
dem neu gegründeten FVEU übertragen, 
dessen Mitglieder entsprechend einer Rege-
lung in der Satzung des IUTA e. V. auch zu-
gleich Mitglieder des IUTA e. V. sind. 

Der FVEU wird von Herrn Dr. Steudle, Vorsit-
zender, und Herrn Dr. Haep, Geschäftsführer, 
geführt. 

 

2.4 Industrielle Gemeinschaftsfor-
schung 

Der 1989 gegründete ursprüngliche Förder-
verein des IUTA, der VEU, hatte seit 1990 als 
zweiten Vereinszweck die Förderung und 
Organisation der industriellen Gemeinschafts-
forschung auf dem Gebiet der Energie- und 
Umwelttechnik verfolgt. Seit 1991 war der 
Verein Mitglied der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen "Otto von 
Guericke e. V." (AiF) und vertrat bis zur Ver-
schmelzung mit dem IUTA im Jahr 2010 dort 
den genannten Bereich. Heute tritt der IUTA 
e. V. als Rechtsnachfolger in alle Rechte und 
Pflichten des VEU - auch als Mitglied der AiF - 
ein und nimmt an der vom Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie geförderten 
industriellen Gemeinschaftsforschung teil. Das 
Institut fördert, wie bislang, in diesem Zu-
sammenhang nie ausschließlich eigene For-
schungsvorhaben. Inzwischen partizipieren 
etwa 100 Forschungsstellen aus nahezu allen 
Bundesländern an der vom IUTA im gleich-
namigen Bereich organisierten "Industriellen 
Gemeinschaftsforschung" (IGF). 
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3 Kompetenzen der Bereiche - expertise of departments 

Bereich:  Luftreinhaltung & Prozessaerosole 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Department: Air Quality & Process Aerosols 

Bereichsleitung / unit head: Dr.-Ing. Stefan Haep (-204), haep@iuta.de  

Gasreinigung hinter Verbrennungspro-
zessen 

 
Flue gas cleaning technologies 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Aerosolbildung und Abscheidung in der 
Abgasreinigung, 
Quecksilberabscheidung aus Abgasen 
Vermessung von Wäschereinbauten im 
Technikumsmaßstab, z. B. Tropfenab-
scheider, 
Komponentenoptimierung, z. B. Konden-
sationselektrofilter, 
Konzeptanalysen und Gutachtenerstel-
lung 

Aerosol formation and separation in flue 
gas cleaning systems,  
mercury removal from flue gas, 
determination of scrubber internals in pilot 
plant scale, e. g. demister for droplet 
separation, 
optimization of unit operations, e. g. wet 
electrostatic precipitator, 
evaluation of gas cleaning plants and 
expertises 

Dr.-Ing. Gerd Brosig (-257) 
brosig@iuta.de 
 
Dr.-Ing. Margot Bittig (-300) 
bittig@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Jörg Lindermann (-405) 
lindermann@iuta.de 
 

Ausbreitungsrechnungen Dispersion modelling Ansprechpartner/Contact person: 

Immissionsprognosen nach TA Luft, 
Emissions-Immissionsbeziehung, Deposi-
tion, Quellstärkenbestimmung: industrielle 
Anlagen, Verkehrsemissionen,  
Inverse Ausbreitungsrechnung, diffuse 
Emissionen,  
Einsatz numerischer Modelle: 
AUSTAL2000, MISKAM©, FDM, CFD, 
Gutachtenerstellung  

Source emission rate estimation in legal 
air quality and emission control, e. g. 
according to TA Luft, dispersion model-
ling, deposition, industrial plants, street 
areas, fugitive dust emissions, reverse 
dispersion modelling, 
Modelling software: AUSTAL2000, 
MISKAM©, FDM, CFD, 
expertises  

Dipl.-Ing. Achim Hugo (-257) 
hugo@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Thomas Engelke (-131) 
engelke@iuta.de 
 

Arbeitsplatzbezogene Luftreinhalte-
technologien 

Workplace related 
air purification technologies 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Minderungsmaßnahmen (katalytisch 
aktive Filter), Prüfmethoden (Rückhalte-
vermögen von Sicherheitswerkbänken) 

Reduction procedures (catalytic active 
filters), test methods (retention factor of 
safety cabinets) 
 

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255) 
opiolka@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Ahmed Bankodad (-255) 
bankodad@iuta.de 
 

Numerische Mehrphasen-Strömungs-
simulation 

Computational fluid dynamics (CFD)-
modelling 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Simulation (in-)stationärer Strömungs-
vorgänge, Modellierung der Partikel-
dynamik nach Lagrange und Euler 
(Diffusion, Impaktion, Thermo- und 
Elektrophorese, Koagulation, Nukleation, 
Kondensation), Mehrphasensimulation 
von Wärme- und Stofftransport bzw. 
chemischen Reaktionen, Entwicklung von 
Subroutinen zur spezifischen Anpassung 
der CFD-Software 

Modelling of steady and unsteady flows, 
simulation of particle dynamics (Lagrange 
and Euler) including diffusion, impaction, 
thermo- and electrophoresis, coagulation, 
nucleation and condensation, multiphase 
simulation of heat transfer, mass transfer 
and chemical reactions, individual adjust-
ment of the CFD-software by custom 
issued subroutines 

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag (-131) 
vanderzwaag@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Thomas Engelke (-131) 
engelke@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Thomas Zeiner (-131) 
zeiner@iuta.de 
 

Anlagenbezogene Oberflächenreini-
gungstechnologien 

 
Surface cleaning technologies 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Verfahrensentwicklung (physikalische 
Einbindung von allergenen Partikeln 
mittels Gelen, Anlagenreinigungstechno-
logie unter Einsatz von filmbildenden 
Kolloiden), Beprobungsstrategien 

Process development (binding of cytotoxic 
drugs using gelatine, application of 
hydrocolloids as films for cleaning pur-
poses), sampling 

Dipl.-Ing. Achim Hugo (-257) 
hugo@iuta.de 
 

Partikelsensorik Particle sensor technology Ansprechpartner/Contact person: 

Geräteentwicklung, Partikelmessgeräte, 
Tracerpartikel 

Device development, instrumentation, 
tracer particles 

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255) 
opiolka@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Ahmed Bankodad (-255) 
bankodad@iuta.de 
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Nanopartikeltrenntechnik Separation technique of nanoparticles Ansprechpartner/Contact person: 

Überführen von Nanopartikel aus der 
Gasphase in prozessierbare Flüssigkeiten 

Nanoparticles, separation technologies for 
nanoparticles into processable liquids 

Dr.-Ing. Gerd Brosig (-257) 
brosig@iuta.de 

Rationelle Energienutzung  Energy efficiency Ansprechpartner/Contact person: 

Energiekonzepte und Betriebsuntersu-
chungen, Energiewirtschaftliche Bewer-
tung von Optimierungsmaßnahmen, 
Beurteilung der Energie- und CO2-
Effizienz von Anlagen, 
Entwicklung von Benchmarkinginstru-
menten zur Beurteilung der Energie- und 
Emissionseffizienz von energieintensiven 
Produktionsprozessen 

Concepts for rational usage of energy and 
energy analysis, economic evaluation of 
energy saving measures, assessment of 
energy efficiency and emissions of plants, 
 
development of benchmarking procedures 
to evaluate the energy and emission 
efficiency of energy demanding produc-
tion processes 

Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175) 
vogt@iuta.de 

Optimierung von CCS Optimisation of CCS Ansprechpartner/Contact person: 

Optimierung der Effizienz und Effektivität 
der CO2-Gaswäsche durch alternative 
Kolonneneinbauten, 
Optimierung der Waschmittelaufbereitung, 
innovative Konzepte zur CO2-Abtrennung 
im Kraftwerksprozess, 
Rauchgaskonditionierung, 
Prozesskontrolle und -analytik 

Optimisation of efficiency and effective-
ness of CO2 gas scrubbing by alternative 
packings, 
optimisation of bleed stream recycling, 
innovative concepts of CO2 capture in 
power plants, 
flue gas conditioning, 
process control and analysis 

Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175) 
vogt@iuta.de 

 

 

 

Bereich:  Wasser-Prozess- & Aufbereitungstechnologie 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Department: Water Processing & Water Treatment Technology 

Bereichsleitung / unit head: Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259), j.schiemann@iuta.de 

Entsalzung von Wasser Desalination Ansprechpartner/Contact person: 

Thermische Entsalzungstechnik mittels 
Vakuumdestillation, vierstufige Multi-
Effekt-Verdampfungsanlage mit thermi-
scher Brüdenkompression (MED-TVC),  
Membrantechnikverfahren Mikrofiltration 
(MF), Nanofiltration (NF) sowie Nieder- 
(LP-RO), Mittel- (MP-RO) und Hoch-
druckumkehrosmose (HP-RO) 

Thermal desalination with vacuum 
distillation, multiple-effect distillation plant 
with thermal vapor compression (MED-
TVC), membrane processes: microfiltra-
tion (MF), nanofiltraion (NF), reverse 
osmosis in low pressure range (LP-RO), 
in medium pressure range (MP-RO), in 
high pressure range (HP-RO) 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-257) 
j.schiemann@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Franziska Blauth (-217) 
blauth@iuta.de  
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Bereich:  Luftreinhaltung & Filtration 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Departement: Air Quality & Filtration 

Bereichsleitung / unit head: Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens (-400), 
 moelter@iuta.de  

Wiss. Berater / scientific consultant: PD Dr.-Ing. Frank Schmidt, f.schmidt@uni-due.de  

Laborleitung / laboratory head: Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410), finger@iuta.de 

Filterprüfung Filter testing Ansprechpartner/Contact person: 

DIN 71460, Teil 1: Partikelfiltration, 
Bestimmung von Fraktionsabscheidegra-
den und Differenzdruck, Standzeitprüfung, 
Pollenabscheidung, z. B. für Kfz-Innen-
raumfilter.  
DIN 71460, Teil 2: Gasfiltration, Prüfung 
von adsorptiven Filtermedien, z. B. für 
Kfz-Innenraumfilter 
Prüfung von unkonfektionierten Filterme-
dien, konfektionierten Filtern, Schüttun-
gen, Prüfung bei Temperaturen bis 100°C 
oder relativen Luftfeuchten bis ca. 100 % 

DIN 71460, part 1: Particle filtration, 
determination of fractional collection 
efficiency, measurement of pressure 
difference, service life testing, e. g. cabin 
air filters, 
DIN 71460, part 2: gas filtration, e. g. 
cabin air filters, 
testing of filters, packed beds, flat sheets, 
testing at temperatures up to 100 °C or 
relative humidities up to 100 % 
 

Dipl.-Ing. Eckhard Däuber (-404) 
daeuber@iuta.de 

Filtertests für die Druckluftreinigung Filtertests for compressed air cleaning Ansprechpartner/Contact person: 

Messung nach ISO 12500 zur Bestim-
mung der Ölaerosolgehalte, Partikelge-
halte, Öldampfgehalte und organischen 
und anorganischen Gasen 

Measurements according to ISO 12500 
for determination of oil aerosol content, 
solid particle content, oil vapour content 
and organic and anorganic gaseous 
contents 

Dipl.-Ing. FH Almut Kerßenboom  
(-401), kerssenboom@iuta.de 
 

Filtertests für die allgemeine Raumluft-
technik 

Testing of air filters for general ventila-
tion 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

DIN EN 779: Partikel-Luftfilter für die 
allgemeine Raumlufttechnik (Bestimmung 
der Filterleistung), 
Bestimmung der Abscheideleistung bei 
hohen Feuchten, 
Messung der Partikelabscheidung aus 
Dieselabgasaerosolen 

DIN EN 779: particulate air filters for 
general ventilation (determination of the 
filtration performance), 
determination of filtration efficiency at high 
humidities, 
measurements of the particle separation 
from diesel exhaust aerosols 

Dipl.-Ing. Jörg Lindermann (-405) 
lindermann@iuta.de  
 
Dipl.-Ing. Eckhard Däuber (-404) 
daeuber@iuta.de 

Geruchsfilter-Prüfstand Test facility for odour-filters Ansprechpartner/Contact person: 

DIN 13725: Dieselabgastest (Geruchs-
minderung durch Filtersysteme), Stan-
dardverfahren zur Geruchsabscheidung 
an Dünnschichtfiltern, Simultanmessung 
zur Geruchs- und Partikelabscheidung 
von Dieselabgasaerosolen 

DIN 13725: Diesel exhaust test (odour 
reduction by filter systems),  
standard method for odour reduction by 
thin layer filters, simultaneous measure-
ment of the odour and particle separation 
from diesel exhaust aerosols 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410) 
finger@iuta.de 
 
Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu  
(-402), egrioglu@iuta.de  

Olfaktometrie Olfactometry Ansprechpartner/Contact person: 

Geruchsmessung nach VDA 270 und DIN 
EN 13725, Geruchsanalytik (GC-MS-
Sniffing, Chemometrie), Methodenent-
wicklung sensorische Geruchserkennung, 
olfaktometrische Bewertung von Filter-
systemen, Methodenentwicklung für die 
olfaktometrische Materialbewertung, 
Immissionsprognosen zur Geruchsaus-
breitung (AUSTAL2000G), Forschungs-
arbeiten und Gutachten 

Olfactometric measurement (VDA 270 
und DIN EN 13725), odour analytic (GC-
MS-Sniffing, Chemometriy), R&D: sensory 
odour detection, validation of odour 
reduction methods, olfactometric valida-
tion of filtersystems, methods for the 
olfactometric validation of materials, 
dispersion modelling for odour with 
AUSTAL2000G, applied research and 
expertises 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410) 
finger@iuta.de 
 
Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu  
(-402), egrioglu@iuta.de 
 

Prüfung von Anlagen zur Luftreinigung 
und Filtration 

Testing of air conditioning/ filtration 
facilities 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Untersuchung der Partikelabscheidung 
durch z. B. Zyklone, Koaleszer, Raumluft-
reiniger, Staubsauger, Dieselruß-Abschei-
dung, Entwicklung von Prüfmethoden zur 
Beurteilung von techn. Systemen/ Anla-
gen 

Examination of particle separation in 
e. g. cyclones, coalescers, air cleaners or 
vacuum cleaners, 
development of testing methods for 
evaluation of equipment 
 

Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens  
(-400), moelter@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Jörg Lindermann (-405) 
lindermann@iuta.de 
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Adsorptive Gasreinigung Adsorptive gas separation Ansprechpartner/Contact person: 

Untersuchungen zum Adsorptionsgleich-
gewicht und zur Adsorptionskinetik mit der 
Strömungsmethode, Aufnahme von 
Durchbruchskurven, zyklische Ad- und 
Desorptionsprozesse, Mehrkomponen-
tenadsorption  

Adsorption equilibrium and kinetics by 
fixed bed method, determination of 
breakthrough curves, cyclic ad- and 
desorption processes, multicomponent 
adsorption 
 

Dipl.-Ing. Uta Sager  
(0203-379-3923) 
sager@iuta.de 

Aerosole Aerosols Ansprechpartner/Contact person: 

Generierung und Charakterisierung von 
Aerosolen, elektrostatische Aufladung und 
Neutralisation von Partikeln, bipolare Auf-
lader, Vermessung von Ladungsverteilun-
gen und Einzelpartikelladungen, Konzep-
tionierung von Ionenaufladern / Korona-
entladung 

Generation and characterisation of 
aerosols, electrostatic charging/ neutrali-
sation of particles, bipolar chargers, 
measurement of charge distributions and 
of single particle charge, development of 
ion charger/corona discharge 

Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens 
(-400), moelter@iuta.de  
 

Modellierung Modelling Ansprechpartner/Contact person: 

Partikeldynamik und -deposition,  
dynamische Adsorptionsprozesse in 
Festbetten  

Particle dynamics and deposition,  
dynamic adsorption processes in fixed 
beds 

Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens 
(-400), moelter@iuta.de  
 
 

 

Gasanalytik Analysis of gases Ansprechpartner/Contact person: 

Bestimmung gasförmiger Substanzen im 
unteren ppb-Bereich mittels online-
Massenspektrometer PTR-MSGas  

Determination of gaseous components in 
the lower ppb-range via online mass 
spectrometry PTR-MS 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410) 
finger@iuta.de 
 
Chem. Tech. Ute Schneiderwind 
(-406), schneiderwind@iuta.de 
 

 

ZF³ ZF3 Ansprechpartner/Contact person: 

Entfernung von hochtoxischen Kompo-
nenten aus Gasen,   
Filtration von Flüssigaerosolen und 
Partikelabscheidung an Faserfiltern 

Removal of toxic components from gas 
flows,   
filtration of liquid aerosol components and 
particle deposition on fabric filters 

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255) 
opiolka@iuta.de 
 
Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens 
(-400), moelter@iuta.de 
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Bereich:  Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnologie 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Department: Air Quality & Sustainable Nanotechnology 

Bereichsleitung / unit head:  Dr. rer. nat. Thomas. A. J. Kuhlbusch (-267), tky@iuta.de 

Luftqualität, Exposition und  
Gesundheit 

 
Air quality, exposure and health 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Messung von z. B. Partikeleigenschaften, 
wie Massen-, Oberflächen- und Anzahl-
konzentrationen sowie deren Größen-
verteilungen in Emissionen und Immissi-
onen, diffuse Emissionen,  
Bewertung der Exposition und Zusam-
menarbeit mit Toxikologen 

Measurement of particle properties, 
including mass, surface area and number 
concentrations, size distributions in 
ambient air and emission,  
diffusive emission, exposure assessment 
and collaboration with toxicologists 

Dr. rer. nat. Astrid John (-214) 
johnas@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214) 
quass@iuta.de 
 

Quellenidentifizierung und  
atmosphärische Prozesse 

Source apportionment and  
atmospheric processes 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Luv-/Lee-Messungen, Rückwärtstrajek-
torien, Multivariate Statistik, Positiv Matrix 
Faktorisierung, Partikeltransport, Um-
wandlung von Nitraten und Sulfaten, 
atmosphärenchemische Prozesse 

Upwind/downwind measurement, back-
ward trajectories, multivariate statistics, 
positive matrix factorisation,  
particle transport, conversion of nitrate 
and sulphate, atmospheric chemistry 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214) 
quass@iuta.de 
 
 

Partikelmesstechnik Particle measurement technology Ansprechpartner/Contact person: 

Entwicklung von Impaktoren für Emission 
und Immission, personengebundenen 
Messgeräten, Expositionsmessgeräten, 
Submikron-Partikeldepositionssensor, 
Messtechnik für Kohlenstoff-Nano-
röhrchen (CNT) 
 

Development of impactors for emission 
and ambient air quality control, personal 
samplers, exposure meters, submicron 
particle deposition sensor, measurement 
technology for Carbon Nanotubes (CNTs) 
 

Dr.-Ing. Christof Asbach (-209) 
asbach@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105) 
kaminski@iuta.de  
 
Dr. rer. nat. Burkhard Stahlmecke 
(-180), stahlmecke@iuta.de 

Chemische und physikalische  
Charakterisierung 

Chemical and physical 
characterisation 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Chemisch: Anorganische und organische 
Inhaltsstoffe, Einzel- und Bulkanalysen, 
physikalisch: Anzahlgrößenverteilung 
(SMPSTM, FMPSTM, APS), Partikelmas-
senkonzentration diskontinuierlich (Filter-
sammler) und kontinuierlich (TEOM), 
Anzahlkonzentration (CPC), Rußkon-
zentration (Aethalometer), lungende-
ponierte Oberflächenkonzentration 
(NSAM) 

Chemical: organic and inorganic analysis,
  
Physical: number size distribution 
(SMPSTM, FMPSTM, APS), mass concen-
trations, discontinuous (filter sampler) and 
continuous (TEOM), number concentra-
tion (CPC), soot concentration (aetha-
lometer), lung deposited surface aera 
concentration (NSAM) 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214) 
quass@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Astrid John (-214) 
johnas@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105) 
kaminski@iuta.de  
 

Nachhaltige Nanotechnologie und 
Nanopartikelkontamination 

Sustainable nanotechnology and 
nanoparticle contamination 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Bestimmung der Emissionen und Immis-
sionen, Exposition gegenüber Nanoparti-
keln und deren Wirkung auf Mensch und 
Umwelt,  
Messung und Modellierung von Nanopar-
tikelkontamination auf kritischen Oberflä-
chen (z. B. in der Halbleiterindustrie) bei 
Normal- und Unterdruck, 
Nanopartikel in Böden / Wasser 

Measurement of emission and ambient 
air, exposure to nanoparticles and their 
effect on human health and the environ-
ment, 
measurement and modelling of nanopar-
ticle contamination on critical surfaces 
(e. g. in semiconductor industry) at 
atmospheric and low pressure, 
nanoparticles in soils and water 

Dr.-Ing. Christof Asbach (-209) 
asbach@iuta.de 
 
Dipl.-Umweltwiss. Carmen Nickel 
(-209), nickel@iuta.de  

Nanopartikel und Exposition an  
Arbeitsplätzen 

Nanoparticles and exposure at  
Workplaces 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Bestimmung luftgetragener Nanopartikel-
konzentrationen, personenbezogene 
Messungen, Agglomeratstabilitäten, Parti-
keloberflächenkonzentrationen, Expositi-
onsbeurteilungen, Hygroskopizitätsunter-
suchungen 

Measurement of airborne nanoparticle 
concentrations, personal measurement, 
Stability of agglomerates, particle surface 
area concentrations, exposure assess-
ment, hygroscopicity study 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
(-267), tky@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105)  
kaminski@iuta.de  



3 Kompetenzen der Bereiche IUTA 2011 

14 

Bereich:  Umwelthygiene & Toxine 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Department: Environmental Hygiene & Toxins 

Bereichsleitung / unit head: Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159), kiffmeyer@iuta.de 

Photokatalytische Verfahren Photocatalytic decontamination Ansprechpartner/Contact person: 

Entwicklung katalytisch aktiver Materia-
lien zur Dekontamination von Oberflächen 
und Luft,  
Entwicklung standardisierter analytischer 
Methoden zur Kontrolle und Optimierung 
der Effektivität photokatalytisch wirkender 
Materialien, 
Untersuchungen zur Nachhaltigkeit 
entsprechender Produkte 

Testing and optimising of catalytic and 
photocatalytic active coatings, develop-
ment of catalytic active materials for 
decontamination of surfaces and air,  
development of standardised methods for 
control and optimising of the efficiency of 
photo-catalytic active materials,   
Investigation of the sustainability of photo-
catalytic active materials 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159) 
kiffmeyer@iuta.de 

 
Arbeitsschutzrelevante Schadstoffe 

Hazardous substances  
at the workplace 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (insbesondere Pharmazeutika) am 
Arbeitsplatz, Untersuchung von Freiset-
zungs- und Verbreitungsmechanismen, 
Bestimmung und Bewertung der äußeren 
und inneren Exposition,  
Prüfung und Weiterentwicklung von 
Schutzeinrichtungen und Schutzausrüs-
tungen,  
Bewertung und Optimierung von Reini-
gungs- und Dekontaminationsverfahren, 
Erarbeitung von Handlungsanleitungen, 
Arbeitsschutzkonzepten etc. 

Monitoring and minimisation of hazardous 
substances (esp. pharmaceuticals) at the 
workplace, investigation of mechanisms 
of release and spread, determination and 
assessment of the inner and outer 
exposition,   
testing and further development of 
protective equipment and clothing,
 
assessment and optimisation of cleaning 
and decontamination procedures, 
development of guidelines, instructions 
and safety concepts 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159) 
kiffmeyer@iuta.de 

Innenraumhygiene Indoor hygiene Ansprechpartner/Contact person: 

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (Mykotoxine, VOC, MVOC, PAK etc.) 
im Innenraum,  
Entwicklung analytischer Verfahren,  
Entwicklung von Standard- und Refe-
renzmaterialien, 
Verfahren zur Reinigung, Dekontaminati-
on, Filtration, 
Bewertungsstrategien, Entwicklung von 
Handhabungs-, Sanierungs- und Entsor-
gungsstrategien 

Monitoring and minimisation of indoor 
pollutants (mycotoxins, VOC, MVOC, 
PAK etc.),   
development of analytical procedures, 
development of standard and reference 
material,  
development of procedures for cleaning, 
decontamination and filtration,  
development of assessment, handling 
and disposal strategies, advanced 
training in indoor hygiene 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159) 
kiffmeyer@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Volker Plegge (-216) 
plegge@iuta.de 

  

Sensoren, Schnelltests Sensor and rapid tests Ansprechpartner/Contact person: 

Entwicklung von biologischen, biochemi-
schen, chemischen und physiko-chemi-
schen Sensoren und Schnelltests, 
Validierung von Sensoren und Schnell-
tests mittels instrumenteller analytischer 
Referenzverfahren,  
Implementierung von online-Sensoren in 
Steuerungssysteme und technische 
Anlagen 

Development of analytical, biological, 
biochemical and physico-chemical 
sensors and rapid tests, 
validation of sensors and rapid tests by 
analytic reference procedures, 
implementation of on-line-sensors in 
automatic control systems and technical 
facilities 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159) 
kiffmeyer@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Volker Plegge (-216) 
plegge@iuta.de 
 

Tagungen, Fortbildungen Training and seminars Ansprechpartner/Contact person: 

Durchführung von Fortbildungen zum 
Transfer von Forschungsergebnissen, 
Erarbeitung von themen- und gruppen-
spezifischen Fortbildungsangeboten, 
Organisation von wissenschaftlichen 
Tagungen zu speziellen Themen 

Organization of advanced training for the 
transfer of research results, development 
of training seminars specific for certain 
topics and groups, 
organization of scientific conferences in 
different fields 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159) 
kiffmeyer@iuta.de 
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Bereich:  Recycling & Umweltgerechte Entsorgung 

Geschäftsfeld: Umwelttechnik 

Department: Waste Treatment & Recycling Center 

Bereichsleitung / unit head: Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259),  j.schiemann@iuta.de 

Recycling von Massengütern Recycling of bulk material Ansprechpartner/Contact person: 

Verwertung und Entsorgung von Elek-
tro(nik)schrott nach 4. BImSchV bzw. 
gemäß §52 KrW-/AbfG/EfbV, Entwicklung 
adäquater Recyclingwege für 
Elektro(nik)schrott,   
Forschungs- und Entwicklungsprojekte im 
Bereich der Entsorgungsverfahrenstech-
nik, Sortierung von EDV-Verbrauchs-
materialien 

Further utilization and waste treatment of 
electronic scrap, development of tech-
nologies for treatment and handling of 
electrical and electronical waste,  
   
research and development on recycling 
technology, sorting of toner cartridges and 
other consumables 
 

Hans Jürgen Prause (-156) 
prause@iuta.de 
 

Begutachtungen und Bilanzierungen 
von Kühlgerätentsorgungsanlagen 

Surveys and equilibrations of facilities 
for CFC-recycling 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Überprüfung nach TA Luft 5.4.8.10.3/ 
5.4.8.11.3 als zugelassene Prüfstelle, 
Ganzheitliche Begutachtung und Bilanzie-
rung von Anlagen zur Verwertung von 
Haushaltskühlgeräten nach UBA Leitfa-
den, Desorptionsversuche von FCKW, 
Analyse FCKW-haltiger Schäume und 
Öle, Optimierung von Wirkungsgraden 
bestehender Anlagen 

Integrated surveys and balancing of the 
recycling process of refrigerators, meas-
urements of CFC-desorption, 
analysis of foams and oils, system 
effeciveness improvement for recycling 
plants 
 

Hans Jürgen Prause (-156) 
prause@iuta.de  
 
 

Aufbereitung von technischen Kunst-
stoffen 

 
Conditioning of technical plastics 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Entwicklung und Bau automatisierter 
Identifikationsanlagen für technische 
Thermoplaste, FuE: Identifikation von FR-
additiven in technischen Thermoplasten, 
Aufbereitung von Kunststoff-Probenfrak-
tionen und anschließender Testverarbei-
tung im Extruder, Entwicklung von Be-
stimmungsreihen und Schnelltests zur 
betrieblichen Materialeinordnung, Identifi-
kation von technischen Thermoplasten, 
Herstellung von definierten Kunststoff-
musterplatten durch Extrusion 

Development and construction of auto-
matic systems for identifying technical 
plastics, analysis of fire-guards in plastics, 
conditioning of test charges with extruder, 
analysis and identification of technical 
plastics 
 

Bettina Schiemann (-158) 
b.schiemann@iuta.de  
 

Ausbildung im Bereich  
„ Umwelt- und Kreislaufwirtschaft“ 

 
Capacity building 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Fort- und Weiterbildungsmaßnahmen 
sowie ABM, für Jugendliche, für Behin-
derte und für Berufsrückkehrer, Vorberei-
tungskurse zur IHK Prüfung Recycling-
fachkraft, Schulungen für den Erwerb von 
Fahrberechtigungen für Flurförderfahr-
zeuge: Bildungsträger im Programm 
Werkstattjahr NRW, Durchführung modu-
larer IHK Ausbildung zur Fachkraft für 
Kreislauf- und Abfallwirtschaft 

Qualification courses for young people, 
unemployed or handicapped people in 
environmental protection and recycling 
operations,   
driving training for fork lifters,   
trainings for qualification of recycling 
specialists 
 

Hans Jürgen Prause (-156) 
prause@iuta.de  
 

Untersuchungen an Shredderleicht-
fraktionen 

 
Examinations of shredder-fractions 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Phänomenologische Untersuchungen, 
Entwicklung von trockenmechanischen 
Aufarbeitungsmethoden, Entwicklung von 
Vorsorgedemontagestrategien zur Mini-
mierung von Schadstoffen 

Exploration of shredder-material and 
development of mechanical treatment 
procedures for recycling goods,   
minimizing hazardous components by 
adapted handling 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259) 
j.schiemann@iuta.de 
 
Bettina Schiemann (-158) 
b.schiemann@iuta.de 

Identifizierung von strategischen 
Metallen und seltenen Erden in neuen 
komplexen Massengütern 

 
Identification of strategical metals and 
noble earth in new complex bulk goods 

 
 
Ansprechpartner/Contact person: 

Untersuchung der Stoffverbünde und 
Entwicklung von Rückgewinnungsmetho-
den durch chemische, mechanische und 
thermische Verfahren 

Analysis of material composits and 
recycling developments by chemical, 
mechanical and thermical processes 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259) 
j.schiemann@iuta.de 
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Bereich:  Gasaufbereitung & Gasreinigung 

Geschäftsfeld: Energieverfahrenstechnik 

Department: Technical Thermodynamics & Gas Treatment 

Bereichsleitung / unit head: Dr.-Ing. Egon Erich (-268), erich@iuta.de 

Katalytische Gasaufbereitung  Catalytic gas treatment Ansprechpartner/Contact person: 

Oxidative Gasaufbereitung, Hydrocrack-
katalysatoren, Redox-Katalysesystem zur 
Oxidation- und Reduktion von Kohlen-
wasserstoffen und NOX aus Abluftströmen 

Oxidative gas treatment,   
catalysts for hydrocracking,   
redox catalysts for oxidation and reduction 
of hydrocarbons and NOX in exhaust 
gases 

Dr.-Ing. Egon Erich (-268) 
erich@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Andrew Berry (-175) 
berry@iuta.de  

Absorptive Gasreinigung Gas cleaning by absorption Ansprechpartner/Contact person: 

Druckgaswäsche zur Absorption saurer 
Gasbestandteile, Empirische Optimierung 
von Druckgaswäschen, Untersuchung zur 
Degradation von Aminen, Einsatz von 
Aminwäschen und Pottasche zur CO2-
Abscheidung aus Rauchgasen und 
Biogasen 

Pressurized gas scrubber for the absorp-
tion of acid gas compounds, empirical 
optimization of pressurized gas scrubber, 
investigation for the degradation of 
amines, CO2-separation from flue gases 
and biogas with an amine scrubber and 
potash-solution 

Dr.-Ing. Egon Erich (-268) 
erich@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt (-155) 
goldschmidt@iuta.de 
 

Biomasse und energetische Verwer-
tung 

 
Biomass and energy recovery 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Ofenkatalysator für Kleinfeuerungsanla-
gen, Biomassevergasung, Vergasertech-
nologie, Biogasreinigung 
 

Catalytic converter for domestic fire 
places, biomass gasification,   
gasifier technologies,   
biogas cleaning systems 
 

Dr.-Ing. Egon Erich (-268) 
erich@iuta.de 
 
Dipl.-Chem., Dipl.-Ing. FH Frank 
Grüning (-213), gruening@iuta.de 

Brennstoffzellenkonzepte Concepts for fuel cells Ansprechpartner/Contact person: 

Reformierung von Methan, 
Entwicklung neuer Brennstoffzellenkon-
zepte 

Steam reforming of methane and natural 
gas,   
new concepts for fuel cells 

Dr.-Ing. Egon Erich (-268) 
erich@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Andrew Berry (-175) 
berry@iuta.de  

 
FuE-Dienstleistungen, Beratungen, 
Gutachten, Auftragsforschung 

Research and development services, 
surveys, expertises,  
contract research 

 
 
Ansprechpartner/Contact person: 

Gewinnung von Metallen aus Abfallströ-
men,  
Eintrag von Metallen in die Umwelt 
Gutachten und Analysen zu: Abfall- und 
Umweltmanagement, Biomasseverwer-
tung, Altlastensanierung 

Recovery of metals from liquid waste, 
mission oriented research on entry of 
metals into the environment, 
surveys on waste- and environmental 
management,   
energy recovery of biomass, cleanup 
operation 

Dr.-Ing. Egon Erich (-268) 
erich@iuta.de 
 
Dipl.-Chem., Dipl.-Ing. FH Frank 
Grüning (-213), gruening@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt (-155) 
goldschmidt@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. C. Kube (-213) 
kube@iuta.de 
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Bereich:  Energiewandlung & Energiespeicherung 

Geschäftsfeld: Energieverfahrenstechnik 

Department: Conversion & Storing of Energy 

Bereichsleitung / unit head: Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222), peil@iuta.de 

PEM-Brennstoffzellentechnologie PEM fuel cell technology Ansprechpartner/Contact person: 

Brennstoffzellen-Produktwasser: 
Quantitative Kondensation des aus der 
Brennstoffzelle ausgetragenen Wassers 
zur Untersuchung von Degradationspro-
zessen in der Brennstoffzelle 
 
Partikeleintrag in Brennstoffzellen: 
Untersuchung des Partikeleinflusses in 
der Betriebsluft auf Leistung und Stand-
zeit von Brennstoffzellen 
 
Nutzung von Abwärme zur Bereitstellung 
von Nutzkälte: 
Entwicklung eines Systems aus HT-PEM-
Brennstoffzelle und Absorptionskältean-
lage in einem Demonstrationscontainer 
zur Bereitstellung von Strom, Wärme und 
Kälte. 

Product water of the fuel cell: 
Quantitative condensation of the fuel cell 
water for analysis of cell degradation 
processes 
 
 
Input of particles into fuel cells: 
Investigation of the effects of particles in 
the operating air on the performance and 
lifetime of fuel cells 
 
Utilization of waste heat for the supply of 
cooling energy:  
Development of a system interconnection 
between HT-PEM-fuel cell and absorption 
refrigeration for the supply of electric 
energy,   
heating energy and cooling energy 

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222) 
peil@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. FH Kirsten Helle (-222) 
helle@iuta.de 
 

Reformierung mit überkritischem 
Wasser 

 
Supercritical water reforming 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Erzeugung von Wasserstoff aus organi-
schen Materialien mit überkitischem 
Wasser (SCWR-Verfahren) 
 
Erzeugung von Brenngas aus Roh-
glyzerin der Biodieselherstellung zur 
energetischen Verwertung 

Generation of fuel gas from organic 
materials with supercritical water (Super-
Critical Water Reforming SCWR) 
 
Generation of fuel gas from crude glycer-
ine of the biodiesel production for ener-
getic utilization 

Dr. rer. nat. Yevgeny Makhynya  
(-224), makhynya@iuta.de 
 

Wasserstoffspeicher  Hydrogen storage  Ansprechpartner/Contact person: 

Entwicklung von Wasserstoffspeichern 
auf Natriumalanat-Basis mit integriertem 
Wärmeübertrager zur thermischen 
Kopplung mit Brennstoffzellen 
 
Entwicklung eines Messgeräts für 
automatische Langzeit-Zykliertests zur 
praxisrelevanten Bewertung von Gas-
speichermaterialien 

Development of hydrogen storage tanks 
based on sodium aluminium hydride with 
integrated heat exchanger for thermal 
coupling to fuel cells 
 
Development of a measurement device 
for automatic long-term cycle-tests to 
evaluate gas storage materials under 
practical conditions 

Dipl.-Ing. Robert Urbanczyk (-224) 
urbanczyk@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222) 
peil@iuta.de 

Organische Solarzellen Organic photovoltaic cells Ansprechpartner/Contact person: 

Untersuchung der Effizienz und Langzeit-
stabilität gegenüber Witterungseinflüssen 
neuartiger organischer Solarzellen 

Investigation of the efficiency and the long 
term stability under climatic influence of 
new organic photovoltaic cells 

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222) 
peil@iuta.de 

Thermoelektrische Generatoren Thermoelectric generators Ansprechpartner/Contact person: 

Thermisch-elektrische Charakterisierung 
und Untersuchung der Langzeitstabilität 

Thermal-electrical characterization and 
investigation of the long term stability 

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222) 
peil@iuta.de 
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Bereich:  Nanomaterial-Sythese & -Prozesstechnik 

Geschäftsfeld: Energieverfahrenstechnik 

Department: Nanoparticle Sythesis & Processing Technology 

Bereichsleitung / unit head: Dipl.-Phys. Tim Hülser (-302) huelser@iuta.de 

Wiss. Berater / scientific consultant: Dr. rer. nat. Hartmut Wiggers (-302), 
hartmut.wiggers@uni-due.de  

Hochspezifische Nanopartikel-
Synthese 

Synthesis of highly specific nanoparti-
cles 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Betrieb und Optimierung von drei Reakto-
ren im Technikums-Maßstab für die 
Produktion von hochspezifischen Nano-
partikeln für verschiedene Anwendungen 

Operation and optimization of three 
reactors (pilot plant scale) for production 
of highly specific nanoparticles for various 
applications 

Dipl.-Phys. Tim Hülser (-302) 
huelser@iuta.de 
 
Dr.-Ing. Sophie M. Schnurre (-302) 
schnurre@iuta.de 

Nanopartikel-Prozesstechnik Nanoparticle process technology Ansprechpartner/Contact person: 

Funktionalisierung, 
Abscheidung aus der Gasphase, 
Dispergierung von hochspezifischen 
Nanopartikel 

Functionalization, 
deposition from the gas phase, 
dispersion of highly specific nanoparticles 

Dipl.-Phys. Tim Hülser (-302) 
huelser@iuta.de 
 

   

Prozessbegleitende Analyse-Methoden In-process analysis Ansprechpartner/Contact person: 

In-situ Laserdiagnostik im Bereich der 
Partikelerzeugung, 
Online Atmosphärendruck-Partikel-
Massenspektrometer, 
Gasphasenanalyse (GC/MS, QMS), 
Aggregatgrößenbestimmung (DLS), 
Oberflächenanalyse (BET), 
Infrarotspektroskopie (FTIR / ATR), 
Fluoreszenzspektroskopie 

In-situ laser diagnostics during production 
of particles, 
online particles mass spectrometer, 
 
gas-phase analysis (GC/MS, QMS), 
aggregate size measurement (DLS), 
surface analysis (BET), 
infrared spectroscopy (FTIR / ATR), 
fluorescence spectroscopy 

Dipl.-Phys. Tim Hülser (-302) 
huelser@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Mathias Spree (-301) 
spree@iuta.de 

 

 

 

Bereich:  Industrielle Gemeinschaftsforschung 

Geschäftsfeld: Zentrale Bereiche 

Department: Collective research for SME´s 

Bereichsleitung / unit head: Dipl.-Volksw. Günter Schöppe (-208), schoeppe@iuta.de 
Dr.-Ing. Stefan Haep (-204), haep@iuta.de 

FuE-Organisation, Netzwerke FuE-Networking Ansprechpartner/Contact person: 

FuE-Organisation / Netzwerk, 
Vorhaben-Evaluation, 
Wissenschaftlich-administrative Beglei-
tung von FuE-Vorhaben, 
Ergebnis-Transfer und Publikation, 
Schulungsmaßnahmen 

Networking, 
proposal evaluation, 
support concerning project administration 
and scientific focusing, 
dissemination of results and publications, 
training 

Dr.-Ing. Gerd Brosig (-333) 
brosig@iuta.de 
 
Claudia Flicka (-333) 
flicka@iuta.de  
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Bereich:  Messstelle 
Geschäftsfeld: Zentrale Bereiche 

Department: Measurement Division 
Bereichsleitung / unit head: Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272), beyer@iuta.de 

Emissionsmessungen Measurement of emission Ansprechpartner/Contact person: 

Anerkannte Messstelle nach §§ 26, 28 
BImSchG für die Bereiche Staub, 
Feinstaub (PM10, PM4, PM2,5), Staub-
inhaltsstoffe, anorganische / organische 
Gase und hochtoxische organische Stoffe 
(PCDD/F, PAK, PCB etc.) 

Certified measurement department 
according to §§ 26, 28 BImSchG for 
parameters dust, fine dust (PM10, PM4, 
PM2,5) dust components, anorganic 
gases, organic gases and high toxic 
organic components (PCDD/F, PAH, etc.) 

Dipl.-Chem. Markus Neumann 
(-194), neumann@iuta.de 
 
Wolfgang Backhaus (-193) 
backhaus@iuta.de 

Immissionsmessungen Measurement of airborne pollutants Ansprechpartner/Contact person: 

Anerkannte Messstelle für Messungen 
und Begutachtung von Immissionsbelas-
tungen in der Außenluft, PM10, PM2,5, 
PM1, organische und anorganische Gase 
(BTXE, NOX, CO, Ozon), Analytik für 
spezielle relevante Tracer z. B. Schwer-
metalle, Silizium, EC/OC, NCBA. 

Certified measurement department for 
measurements and assessment of 
outdoor pollutants, determination of PM10, 
PM2,5, PM1, organic and anorganic gases 
(BTXE, NOX, Ozon), analytic of special 
tracer e. g. heavy metal, soot, organic 
carbon, anions cations, PAH, NCBA 

Oliver Sperber (-193) 
sperber@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272) 
beyer@iuta.de 
 

Arbeitsplatzmessungen Working place measurements Ansprechpartner/Contact person: 

Messungen zur Beurteilung der Schad-
stoffbelastung am Arbeitsplatz nach 
TRGS 402 u. 403 
Stationäre u. personengetragene Mess-
systeme z. B. für A+E Staub, Rauchgase, 
organische u. anorg. Schadgase 

Evaluation and assessment of pollutants 
at the working place referring to the 
guideline TRGS 402 and 403 
Stationary or personal sampling of e. g. 
inhalable-, respirable dust, smoke, 
organic and anorganic gases 

Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272) 
beyer@iuta.de 
 
Wolfgang Backhaus (-193) 
backhaus@iuta.de 
 

Online Partikelmessungen in indus-
triellen Abgasen 

Measurement of number concen-
trations in industrial waste gases 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Kontinuierliche Messungen der Partikel-
größenverteilung und Anzahlkonzentra-
tion mit dem optischen Messsystem 
welas® (Messbereich: 0,3 -17 µm, 0,6 - 
40 µm), Partikel ab 10 nm - 300 nm 
(FMPSTM-Messgerät) und optionaler 
Verdünnungsstufe 

Online measurements of particle proper-
ties including number concentration and 
size distribution in industrial waste gases 
with the optical measurement system 
welas®, range: 0,3 - 17 µm, 0,6 - 40 µm  
particle range: 10 nm - 300 nm (FMPSTM-
analyzer) and gas dilution unit 

Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272) 
beyer@iuta.de 
 
Oliver Hesse (-275) 
hesse@iuta.de 
 

Mobiler Druckluftprüfstand Mobile test station for compressed air Ansprechpartner/Contact person: 

Nach ISO 8573 / 1-9, zur Prüfung der 
Druckluftqualität von Druckluftanlagen, 
optimiert und modular erweiterbar für die 
speziellen Anforderungen der Industrie-
bereiche Chemie-, Pharma-, Lebens-
mittel-Halbleiter- und Automobiltechnik 

Measurements according to ISO 8573 / 1-
9, testing of the compressed air quality, 
special test station concerning the 
requirements e. g. of the chemical, 
pharma-, food- semiconductor- and 
automotive industry 

Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266) 
jarzyna@iuta.de 
 
Oliver Hesse (-275) 
hesse@iuta.de 

Ausbreitungsrechnungen / Gutachten Dispersion modelling / expertise Ansprechpartner/Contact person: 

Immissionsprognosen nach TA Luft, 
Emissions-Immissionsbeziehung, Quell-
stärkenbestimmung industrieller Anlagen,  
Inverse Ausbreitungsrechnung, diffuse 
Emissionen, AUSTAL2000, MISKAM©, 
FDM, Gutachten 

Source emission rate estimation in legal 
air quality and emission control, e. g. 
according to TA Luft, dispersion model-
ling, deposition, fugitive dust emissions of 
industrial plants with RDM procedure, 
AUSTAL2000, MISKAM©, FDM, Expertise 

Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266) 
jarzyna@iuta.de 
 
Dipl.-Ing. Achim Hugo (-257) 
hugo@iuta.de 

Partikelmessungen in Flüssigkeiten / 
Suspensionen 

Measurement of particle in liquids / 
suspensions 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Messungen der Partikelverteilung in 
Flüssigkeiten bzw. von suspendierten 
Stäuben in Flüssigkeiten mittels Coulter 
LS230, Messbereich: 0,05 µm - 2000 µm 

Measurement of particle distribution in 
liquids or dust suspended in liquids with 
Coulter LS230, range: 0,05 µm - 2000 µm 

Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266) 
jarzyna@iuta.de 
 

Rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen 

Determination with slow scanning 
electronic microscope 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

REM und Elementanalyse mittels EDX, 
Schadensanalysen, Asbestuntersuchun-
gen und Untersuchung anorganischer 
Fasern (KI-Index), Untersuchung der 
Korngrößenverteilung 

Determination of materials with REM and 
element analysis with EDX, determination 
of damages, determination of asbestos 
and anorganic fibres (KI-Index), determi-
nation of particle properties e. g. number 
concentration, size distribution 

Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266) 
jarzyna@iuta.de  
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Bereich:  Forschungsanalytik 

Geschäftsfeld: Zentrale Bereiche 

Department: Research Analysis 

Bereichsleitung / unit head: Dr. rer. nat. Jochen Türk (-179), tuerk@iuta.de 

Analysentechnik Analytical technologies Ansprechpartner/Contact person: 
Entwicklung von Methoden und techni-
schen Lösungen für Hochtemperatur-
Flüssigkeitschromatografie, Kopplungs- 
und Detektionsverfahren, Kapillar-HPLC-
MS-Kopplung, mehrdimensionale Tren-
nungen, computergestützte Methoden-
entwicklung, Entwicklung und Tests von 
Säulenmaterialien 

Development of methods and technical 
solutions for high temperature liquid 
chromatography, detection and coupling 
techniques, capillary-HPLC-MS, multi 
dimensional separations, computer based 
method development, development and 
testing of stationary phase materials 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg  
(-179), teutenberg@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Steffen Wiese (-165) 
wiese@iuta.de 

Abwassertechnik Waste water technologies Ansprechpartner/Contact person: 
Kommunale und industrielle Abwasserbe-
handlung, Erweiterte Oxidationsverfahren 
(AOP): UV-Oxidation, Fenton und Ozoni-
sierung, Eliminierung von Spurenstoffen 

Urban and industrial waste water treat-
ment, advanced oxidation processes 
(AOP): UV oxidation, fenton and ozone, 
removal of micro pollutants 

Dr. rer. nat. Jochen Türk (-179) 
tuerk@iuta.de 
 
M. Sc. Andrea Börgers (-157) 
boergers@iuta.de 

Arzneimittel und Spurenstoffe in der 
Umwelt 

Pharmaceuticals and mirco pollutants 
in the environment 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Bestimmung von organischen Spuren-
stoffen, Arzneimittel, POPs, Endokrin 
wirksame Stoffen, Industriechemikalien 
etc.,  
Eintrag, Vorkommen und Verhalten in 
Luft, Wasser, Boden, Schlamm, Gülle 
etc., Metaboliten; Resistenzen, Bilanzie-
rung Oxidationsnebenprodukte 

Analysis of organic micro pollutants, 
pharmaceuticals, persistent organic 
pollutants (POP), endocrine disruptors, 
industrial chemicals etc., 
sources, occurrence and fate in air, water, 
soil, sludge, liquid manure etc., metabo-
lites, antimicrobial resistance, mass 
balances, oxidation by-products 

Dr. rer. nat. Jochen Türk (-179) 
tuerk@iuta.de 

Methodenentwicklung und Spezial-
analytik für FuE-Anwendungen 
 

Method development and specialized 
analytical methods for R&D applica-
tions 

 
 
Ansprechpartner/Contact person: 

Wissenschaftlich fundierte Entwicklung 
und Validierung leistungsfähiger Spezial-
verfahren für Forschungsvorhaben, 
Kooperationspartner und externe Auftrag-
geber,  
breite Palette an Analysenverfahren und 
bestimmbaren Parametern: 
GC, HPLC, GC-MS, LC-MS/MS, LC-MSn 

Scientific based development and valida-
tion of specialised analytical methods for 
research partners and customers,  
broad range of analytical instruments and 
methods:  
GC, HPLC, GC-MS, LC-MS/MS, LC-MSn 

Dr. rer. nat. Jochen Türk (-179) 
tuerk@iuta.de 
 
Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
(-179), teutenberg@iuta.de 

PharmaMonitor 
Analysis-Cleaning 

PharmaMonitor 
Analysis-Cleaning 

 
Ansprechpartner/Contact person: 

Analytik von CMR-Stoffen nach GefStoffV, 
Zytostatika, Antibiotika, Immunsuppres-
siva, Hormone etc., Umgebungs- und Bio-
monitoring für Apotheken, Ambulanzen 
und Pflegebereich, Kliniken, Pharmain-
dustrie, Einzelstoffanalytik, Mutimethoden 
(z. B. MEWIP-Methode), Platin-Spezies-
analytik 
Reinigungsvalidierung, Dekontamination, 
Außenkontaminationen 

Analysis of cmr-compounds according the 
German GefStoffV, cytostatic drugs, 
antibiotics, immunosuppressants, hor-
mones etc, environmental and bio-
monitoring for pharmacies, ambulances, 
home care, hospitals and pharmaceutical 
industry, single compound analysis, multi 
compound analysis, platinum species 
analysis, validation of cleaning proce-
dures, decontamination, outside contami-
nation of viols 

Dr. rer. nat. Jochen Türk (-179) 
 
Christiane Balden (-157) 
 
analysis@pharma-monitor.de 
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4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche 

4.1 Luftreinhaltung & Prozessaerosole 

4.1.1 Kombinierte CFD/Monte-Carlo Me-
thode zur Kontrolle der Produkt-
eigenschaften bei der Nanopartikel-
Synthese 

Für die großtechnische Herstellung von hoch-
spezifischen Nanopartikeln sind Gasphasen-
reaktoren (z. B. Heißwandreaktor, Flamm-
reaktor) besonders geeignet. Zu deren Wei-
terentwicklung und für die Vorhersagbarkeit 
der spezifischen Eigenschaften der Produkt-
partikel ist es notwendig, die komplexen kine-
tikgesteuerten Zerfalls- und Partikelbildungs-
mechanismen innerhalb des Reaktors zu 
beschreiben. Diese Modellbildung wird noch 
komplexer dadurch, dass die Eigenschaften 
oft eine Verteilungsfunktion aufweisen. Verteil-
te Eigenschaften werden bisher üblicherweise 
mittels Populationsbilanzen simuliert. Die 
meisten kommerziellen Verfahren (z. B. FPM, 
PARSIVAL) sind allerdings oft nur in der Lage, 
eine Größenverteilung der Partikel zu berech-
nen. Über die Bestimmung einer Partikelgrö-
ßenverteilung hinaus besteht von Seiten der 
industriellen Anwender großes Interesse an 
Informationen über die chemische Zusam-
mensetzung, den Sintergrad und die morpho-
logische Struktur der Partikel. Durch ein an 
der Universität Duisburg-Essen (Prof. E. 
Kruis, Lehrstuhl Nanostrukturtechnik NST) 
entwickeltes Monte-Carlo-Simulationsverfah-
ren ist es möglich, multivariante Eigenschaf-
ten (d. h. Eigenschaftsmerkmale, die eine 
Verteilungsfunktion aufweisen) numerisch 
effizient zu simulieren.  

Eingangsparameter für das im Rahmen des 
Vorhabens entwickelte ortsaufgelöste Monte-
Carlo-Simulationsverfahren sind u. a. Strö-
mungs- und Temperaturfeld, die Massen-
anteile der beteiligten Spezies sowie die 
Keimbildungsrate, die durch eine CFD-

Simulation ermittelt wird. Im Rahmen des 
aktuellen Projekts wurde das open source 
CFD-Simulationstool OpenFOAM für die 
Berechnung der für die Monte-Carlo-Simulati-
onen benötigten Größen verwendet. Da kein 
Modell zur Beschreibung der Keimbildung 
vorhanden war, wurde ein entsprechendes 
Modell entwickelt und in OpenFOAM imple-
mentiert. 

Am Institut für Verbrennung und Gasdynamik 
(IVG) der Universität Duisburg-Essen wird ein 
Heißwandreaktor betrieben, an dem experi-
mentelle Untersuchungen zur Synthese von 
Eisenpartikeln durchgeführt werden. Die 
Eisenatome entstehen aus dem Zerfall des 
Prekursors Eisenpentacarbonyl (Fe(CO)5) zu 
Eisen (Fe) und Kohlenstoffmonoxid (CO). 
Durch Nukleation entstehen stabile Primär-
partikel. Diese sind bei der Bewegung durch 
den Reaktor weiteren partikeldynamischen 
Vorgängen (z. B. Diffusion, Koagulation, 
Kondensation) ausgesetzt. Die Keimbildungs-
rate wird im Zuge der ortsaufgelösten CFD-
Simulation ermittelt. Alle weiteren partikeldy-
namischen Vorgänge werden durch die sto-
chastische Monte-Carlo-Simulation erfasst.  

Simulationen für variierende Prekursorkon-
zentrationen haben gezeigt, dass unter den 
gegebenen Randbedingungen die vollstän-
dige Umsetzung des Prekursors im Heiß-
wandreaktor gewährleistet ist. Darüber hinaus 
konnte die Annahme bestätigt werden, dass 
steigende Prekursorkonzentrationen zu stei-
genden Nukleationsraten führen. Die Grafik in 
Bild 4-1 zeigt den Verlauf des Massenanteils 
des Prekursors entlang der Achse des Heiß-
wandreaktors bei Variation der Prekursorkon-
zentration.  
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Bild 4-1: Prekursormassenanteile entlang der Reaktorachse (links)   
und Nukleationsrate bei gegebener Prekursorkonzentration (rechts) 

In der Tabelle ist die sich für die Prekursor-
konzentration ergebende jeweilige Nukleati-
onsrate angegeben. Aufgrund der mit stei-
genden Nukleationsraten verbundenen höhe-
ren Anzahlkonzentrationen steigt die Kollisi-
onswahrscheinlichkeit der Partikel un-
tereinander, was mit den experimentellen 
Untersuchungen zur Abhängigkeit der mittle-
ren Partikelgröße von der Prekursorkon-
zentration gut korreliert. Damit sind die Ein-
gangsparameter für das Monte-Carlo-Simula-
tionsverfahren vorhanden. Im nächsten Schritt 
werden auf Basis der CFD-Daten Partikeldy-
namikberechnungen mit Hilfe der Monte-
Carlo-Software für den untersuchten Heiß-
wandreaktor durchgeführt.  

Das Forschungsvorhaben 330 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Thomas Zeiner 
+49 (0) 20 65 418 131 
zeiner@iuta.de 

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag 
+49 (0) 20 65 418 131 
vanderZwaag@iuta.de 

4.1.2 Feinstpartikelabscheidung für 
Hochtemperaturprozesse unter Nut-
zung aktiver und passiver, ther-
misch induzierter Potenzialfelder 

Stand der Technik bei der Hochtemperatur-
Feinstpartikelabscheidung (Partikel < 1 µm) 
sind keramische Filterkerzen. Ihre Einsatz-
grenzen liegen bei etwa 800 °C – 900 °C. 
Werden diese Temperaturen überschritten, 
wird der Staubkuchen weich und klebrig. Es 
verschlechtert sich das Regenerierungsver-
halten der Filter, und der Druckverlust steigt 
an. Für Hochtemperaturprozesse oberhalb der 
genannten Grenzen ist daher z. Z. keine 
Feinstpartikelabscheidung großtechnisch 
realisiert. 

Ziel des IGF-Vorhabens 275 ZN war es, einen 
Feinstpartikelabscheider zu entwickeln, der 
eine nahezu isotherme Abscheidung von 
Feinstpartikeln bei Temperaturen oberhalb 
800 °C ermöglicht. Ausgangspunkt ist die aus 
der Thermoemission der Partikeln und kera-
mischen Oberflächen resultierende Partikel-
ladung, die zur Abscheidung in aktiven und 
passiven Potenzialfeldern genutzt wird. Für 
dieses Verfahren wurde von den Projektpart-
nern der Begriff „thermoionisches Elektrofilter“ 
eingeführt. 

Im Rahmen des Verbundvorhabens von IUTA, 
dem Karlsruher Institut für Technologie (MVM) 
und dem Forschungszentrum Jülich (IEK-2), 
wurde am IUTA ein theoretisches Modell 
(Electro-Hydrodynamics Model (EHDM)) 
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entwickelt, das es erlaubt, die aus dem kom-
plexen Zusammenspiel der Partikel- und 
Ionendynamik resultierenden Beobachtungen 
an der Versuchsanlage des MVM nachzuvoll-
ziehen. Das wesentliche Element ist ein Rohr-
reaktor mit den in Bild 4-2 dargestellten wich-
tigsten Simulationsgrößen für eine Reaktor-
temperatur von 1100 °C und ohne extern 
angelegtes elektrisches Feld. 

Der untersuchte Rohrreaktor erlaubt eine 
achsensymmetrische Betrachtung und besitzt 
im vorderen Bereich (links) eine Zentral-
elektrode, die es erlaubt, verschiedene kera-
mische Wandmaterialien unter dem Einfluss 
eines elektrischen Feldes hinsichtlich ihrer 
Elektronenemission zu untersuchen. Zusätz-
lich befindet sich im hinteren Reaktorbereich 
(rechts) eine zentrale Abscheideelektrode. 
Der Reaktor ist im mittleren Bereich wandbe-
heizt (siehe Temperaturprofil). 

Deutlich lässt sich die Abhängigkeit der Ionen-
raumladung und der resultierenden Partikella-
dung vom Temperaturprofil erkennen. Zwi-
schen den Ladungsströmen stellt sich ein 
lokales Gleichgewicht ein, das zu einer   

Ladungsverteilung im Reaktor führt. In diesem 
Fall ergeben die Randbedingungen eine 
Partikelladung innerhalb des Reaktors von 
etwa 15 Elementarladungen pro Partikel. 

Zusätzlich induzieren die im System bewegten 
Raumladungen ein elektrisches Feld, sodass 
es zu einer elektrostatischen Dispersion der 
Ladungsträger im System kommt. Bei Anle-
gen eines externen elektrischen Feldes in der 
Abscheidezone des Reaktors ändert sich 
sowohl das Transportverhalten der Partikeln 
als auch die resultierende Partikelladung. 

Bild 4-3 zeigt einen Vergleich zwischen Expe-
riment und Simulation sowie die berechnete 
mittlere Partikelladung am Ausgang des Re-
aktors für eine SiC-Testkeramik im vorderen 
Reaktorbereich bei einer Reaktortemperatur 
von 900 °C. 

Der Vergleich der experimentellen und nume-
rischen Ergebnisse hinsichtlich des Abschei-
degrads macht die sehr gute Abbildung des 
Verlaufs bei negativen Spannungen deutlich. 
Die Abweichung im positiven Ast ist zwar 
größer, die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
aber dennoch gegeben. 

 

 
Bild 4-2: Visualisierung der systemrelevanten Simulationsgrößen ohne extern angelegtes elektrisches Feld bei einer Reaktortempe-

ratur von 1100 °C 
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Bild 4-3: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelten Abscheidegraden für das System mit SiC-Materialprobe als Wand-
material im Bereich der unteren Zentralelektrode und resultierende mittlere Partikelladung am Ausgang des Reaktors 

Der Verlauf der mittleren Partikelladung am 
Reaktorausgang zeigt, dass die Partikel-
ladung stark vom Potenzial an der Abschei-
deelektrode abhängt und bei positiven Poten-
zialen an der Abscheideelektrode höhere 
Parikelladungen erzielt werden können, die zu 
besserer Abscheidbarkeit im elektrischen Feld 
führen. 

Die Ergebnisse des Vorhabens können wie 
folgt zusammengefasst werden: 

 Das thermoionische Elektrofilter ist in 
der Lage, Feinstpartikeln mit modera-
ten elektrischen Potenzialfeldern, bis 
hin zur Nachweisgrenze der verwen-
deten Messgeräte, zuverlässig und re-
produzierbar in einem Temperaturbe-
reich von 900 bis 1300 °C abzuschei-
den. 

 Je kleiner die Partikelkonzentration, 
desto effektiver arbeitet das thermoio-
nische Elektrofilter. Die Partikelkon-
zentration sollte dabei Werte von 
1012 Partikeln/m3 nicht überschreiten. 

 Der Partikeldurchmesser sollte deutlich 
kleiner 500 nm liegen. 

 Das Verfahren weist eine starke Ab-
hängigkeit von der Austrittsarbeit der 
Partikeln auf. Eine möglichst große 
Austrittsarbeit der Partikeln begünstigt 
die negative Aufladung der Partikeln 

und führt meist zu einer besseren Ab-
scheidbarkeit. 

 Es gibt signifikante Unterschiede im 
Abscheidegrad bei Verwendung unter-
schiedlicher Keramiken. 

 Die Verwendung von SiC als Wand-
material in der vorderen Elektroden-
zone führt zu der besten gemessenen 
Partikelabscheidung, sodass sich die-
ses Material für die technische Umset-
zung eines thermoionischen Elektro-
filters empfiehlt. 

 Die negative Aufladung der Partikeln 
durch die verwendeten Systemkerami-
ken ist bei der Auslegung vorzuziehen. 

 Durch Einstellung der Austrittsarbeiten 
für die verschiedenen Systemkompo-
nenten im EHDM lassen sich die expe-
rimentellen Ergebnisse gut abbilden. 
Dabei muss jedoch das Ladungs-
gleichgewicht für jede Temperatur neu 
eingestellt werden. 

 Das Niveau der durch die Simulation 
bestimmten Austrittsarbeiten liegt im 
Bereich der gemessenen Werte. Die 
Genauigkeit der Messmethode für die 
Bestimmung der Austrittsarbeiten er-
laubt jedoch noch keine direkte Ver-
wendung im Modell, da hier eine Ge-
nauigkeit in der zweiten Nachkomma-
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stelle notwendig ist, um die experi-
mentell bestimmten Partikelabschei-
degrade abbilden zu können. 

 Das Modell ist in der Lage, experimen-
telle Daten nachzuvollziehen und hat 
damit im Rahmen des Vorhabens ei-
nen Einblick in die Vorgänge im Inne-
ren des Reaktors geliefert und zu ei-
nem deutlich besseren Verständnis 
des Verfahrens geführt. Eine Voraus-
berechnung von Ergebnissen ist z. Z. 
nur qualitativ möglich. Eine Auslegung 
des Verfahrens hinsichtlich quantitativ 
zu erwartender Abscheidegrade ist mit 
dem derzeitigen Stand der Modellbil-
dung noch nicht möglich. 

Das Forschungsvorhaben 275 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

Das Vorhaben wurde am 31.05.2011 abge-
schlossen. Der VGB-Arbeitskreis "Abgasreini-
gungstechnik" begleitete die Untersuchungen. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag 
+49 (0) 20 65 418 131 
vanderZwaag@iuta.de 

 

 

4.1.3 Schnellnachweis mikrobieller Kon-
taminationen auf inhomogenen 
feuchten Oberflächen mittels Durch-
flusszytometrie und verflüssigbarer 
Probenahme-Matrix 

Im Bereich des Gesundheitswesens, der 
Lebens- und Genussmittelproduktion wie 

Brau- und Getränkeindustrie sowie bei der 
Gebäude- und Sanitärreinigung bestehen 
hohe Anforderungen an die Reinigung und 
Desinfektion von Flächen und Anlageteilen, 
die mit Produkten in Kontakt kommen. Die 
häufig praktizierte Sterilisation führt nicht 
grundsätzlich zu gereinigten Systemen, da 
Sterilisationsrückstände auf den Oberflächen 
verbleiben können und ggf. als Haftgrund und 
Nährboden für nachfolgende Kontaminationen 
dienen.  

In verschiedenen Branchen werden durch 
Nassreinigung behandelte Oberflächen häufig 
nicht getrocknet, sondern bleiben bis zur 
Wiederaufnahme der Produktion bzw. einer 
weiteren Verwendung feucht. Dies gilt bei-
spielsweise bei komplexeren Anlagen der 
Getränkeherstellung und -abfüllung sowie im 
Brauwesen. Die Oberflächen sind dabei nicht 
homogen benetzt. Sowohl trockene als auch 
nasse Flächen sind in der Praxis nebeneinan-
der anzutreffen. Nach vorliegenden Studien 
und Angaben der Industrie ist die sichere und 
reproduzierbare Probenahme zur Quantifizie-
rung von Schmutz und Mikroorganismen von 
inhomogen feuchten Oberflächen problema-
tisch bzw. bis heute unmöglich.  

Mit den steigenden Qualitätsanforderungen an 
die Produkte kommt dem Prozessschritt der 
Reinigungskontrolle eine wachsende Bedeu-
tung zu. In den Unternehmen werden Unter-
suchungsergebnisse immer häufiger binnen 
Stunden erwartet. Derzeit etablierte Bepro-
bungsverfahren weisen Nachteile auf: Zum 
einen liegen die Ergebnisse des klassischen 
Ausplattierens von Verdünnungsreihen der mit 
Steriltupfern und –schwämmen gewonnenen 
Proben erst nach mehreren Tagen vor, und 
zum anderen können feuchte oder nasse 
Oberflächen derzeit nicht reproduzierbar 
beprobt werden. Somit stehen aktuell keine 
bzw. nur sehr stark eingeschränkte Möglich-
keiten zur repräsentativen Probenahme und 
zeitnahen Bestimmung der mikrobiellen Be-
lastung feuchter Oberflächen zur Verfügung.  
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Im Rahmen eines IGF-Forschungsvorhabens 
erarbeitet IUTA gemeinsam mit dem Deut-
schen Institut für Lebensmitteltechnik in Qua-
kenbrück (DIL) und dem wfk - Cleaning Tech-
nology Institute e. V. in Krefeld einen Schnell-
nachweis für mikrobielle Kontaminationen auf 
inhomogen feuchten Oberflächen. Aufbauend 
auf den Ergebnissen eines erfolgreich abge-
schlossenen Vorläufer-Projektes (276 ZN) zur 
Probenahme von trockenen Oberflächen wer-
den Methoden zur Probenahme und 
-aufbereitung für feuchte Oberflächen entwi-
ckelt. Die Analyse des gewonnenen Proben-
materials erfolgt dann mittels Druchflusszyto-
metrie innerhalb weniger Minuten vor Ort. 
Nach zusätzlicher Anfärbung des Materials ist 
sogar die Unterscheidung von lebenden und 
toten Zellen möglich. 

Im Vordergrund der Arbeiten des IUTA steht 
die Probenahme zur Erfassung bzw. Absau-
gung vorhandener oder zu Spülzwecken 
aufgebrachter Fluide. Um unterschiedlichen 
Flüssigkeitsmengen auf den Oberflächen 
Rechnung zu tragen, erfolgt die Beprobung 
sowohl unmittelbar durch Absaugung als auch 
mittelbar durch Aufsaugen in eine kapillar-
wirksame Matrix. Bild 4-4 zeigt exemplarisch 
die Anwendung eines solchen Probenahme-
Pads. Zur Demonstration wurden die Oberflä-
chen künstlich mit fluoreszierenden Partikeln 
angeschmutzt. Ein weiterer Punkt der Unter-
suchungen betrifft die Anwendung von Ultra-

schall für die quantitative Ablösung und Über-
führung der Oberflächenkontaminationen. Es 
ist zu prüfen, ob dadurch eine signifikante 
Veränderung der Aktivität der Mikroorganis-
men induziert wird, die zu Fehlinterpretationen 
führt. 

Über die geeignete Aufbereitung der Proben-
matrix hinaus eröffnet die Durchflusszyto-
metrie die Möglichkeit der Differenzierung von 
Mikroorganismen, um so in der jeweiligen 
Branche relevante Fremdkontaminationen zu 
identifizieren. Mit der neuen Methode der 
Probenahme entfallen Inhomogenitäten in der 
Anwendung bestehender Probenahme-
methoden, die z. B. durch unterschiedlichen 
Anpressdruck hervorgerufen werden.  

Das Forschungsvorhaben 386 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des ZUTECH-Programms zur 
Förderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Technologie 
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Achim Hugo 
+49 (0) 20 65 418 257 
hugo@iuta.de 

 

     
 A B C 

Bild 4-4: A: Beprobter Edelstahl-Objektträger und Gelpad vor Probenahme (hinten rechts) und danach (hinten links);  
B und C: Kontaminationsdichte von wässrigen Partikelsuspensionen (Styrol Latex, fluoreszierend eingefärbt, d50 = 1 µm) 
auf Metalloberflächen vor (B) und nach (C) einer Beprobung (gleichgroße Flächenareale) 
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4.1.4 Optimierung eines Kondensations-
Nass-Elektro-Filters für Feinstaub 
und Aerosol-Abscheidung 

Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die 
Entwicklung eines Kondensations-Nass-
Elektro-Filters (KoNEF), der über den derzei-
tigen Stand der Technik hinaus geht. Er ist 
vorgesehen als Bestandteil des Capture-
Ready-Designs zur Abscheidung von CO2 aus 
Kraftwerksrauchgasen. Wenn es gelingt, die 
Restgehalte von SO2, SO3 und Staub im 
Rauchgas vor dem Eintritt in die Wäsche 
deutlich abzusenken, werden die Standzeiten 
und die Effektivität und damit Wirtschaftlich-
keit der CO2-Wäsche deutlich verbessert. 
Restgehalte von SO2 < 10 mg/m3, 
SO3 < 1,5 mg/m3 und Feinstaub < 1 mg/m3 
werden als realistisches Ziel angestrebt. Beim 
Vergleich mit derzeit üblichen REA-Austritts-
konzentrationen entspricht dies einer Ab-
scheidung von 95 %. Abgesehen von einer 
nachgeschalteten CO2-Wäsche lassen sich 
mit dieser Entwicklung Feinstaub- und Aero-
solemissionen von Kraftwerken stark vermin-
dern, was im Hinblick auf die Einhaltung von 
verschärften Maßgaben der EU ab 2020 
bedeutsam sein kann.  

Das F&E-Vorhaben hat einen experimentellen 
und einen theoretischen Teil. An einer Ver-
suchsanlage werden bei typischen Prozess-
parametern hinter der REA jene Daten ge-
wonnen, die in ein auf der Basis der Finite-
Volumen-Methode beruhendes CFD-Modell 
einfließen. Als Ergebnis werden Potentiale für 
Optimierungsmaßnahmen erwartet, wie z. B. 
die geometrische Gestaltung der Nieder-
schlagsflächen oder eine Variation der Leitfä-
higkeit des Flüssigkeitsfilms. Die Modellent-
wicklung obliegt dem Lehrstuhl Umwelttechnik 
der Technischen Universität Dortmund als 
Kooperationspartner. Die Versuchsanlage 
wird am IUTA installiert und betrieben. 

Die geometrischen Abmessungen eines E-
Filters und ihre Verhältnisse zueinander ha-
ben einen wesentlichen Einfluss auf die Leis-

tung. Um die Ergebnisse leicht auf den realen 
Anwendungsfall übertragen zu können, wurde 
für den Abscheider die kleinste operative 
Einheit eines KoNEF in Form eines Einzelroh-
res mit industriell üblichen Abmessungen (25 
cm Durchmesser, 2-5 m Länge) eingesetzt, 
Der Stahlbau sowie wesentliche Ausrüstungs-
details der Anlage wurden von der Firma ECO 
Energie- und Umwelttechnik GmbH gespen-
det, die Firma RICO stellte die elektrische 
Ausrüstung zur Verfügung. Bild 4-5 zeigt ein 
Foto des Technikumsaufbaus. 

Die Versuche werden mit Umgebungsluft 
durchgeführt, die mit Hilfe von Dampf bis auf 
Betriebstemperatur erwärmt, mit Wasser 
gesättigt und anschließend mit Staub, SO2 
und SO3 beaufschlagt wird. 

Die Betriebs- und Gasparameter werden vor 
und hinter dem Elektrofilter erfasst. Die Mes-
sung der Aerosole erfolgt mit Hilfe des am 
IUTA entwickelten Tandem-OPZ als Nebel 
(feine Tröpfchen dispergiert im Gasstrom) und 
als Rauch (feste Partikel dispergiert im 
Rauchgas). Anschließend werden die Kon-
zentrationen der Rauchgasbestandteile SO2 
und SO3 bestimmt. Durch Rückkopplung 
dieser Messwerte mit den Stellwerten kann 
die Rohgaszusammensetzung geregelt wer-
den. Bild 4-6 zeigt die Prinzipskizze des 
Messaufbaus. 

Nach Konditionierung und Überprüfung des 
Rohgases durchströmt dieses nach einer 
ausreichend dimensionierten Beruhigungs-
strecke (ca. 10 x Durchmesser) den KoNEF 
von unten nach oben. Der KoNEF enthält 
zentral eine Sprühelektrode, an der eine 
Spannung von bis zu 80 kV angelegt werden 
kann. Die geerdete Niederschlagselektrode 
wird durch die Rohrwand gebildet bzw. durch 
das nach unten fließende Kondensat. Zusätz-
lich ist eine Außenkühlung über Schläuche 
vorgesehen, um eine stärkere Kondensation 
hervorzurufen. 

Beim Durchtritt durch den KoNEF soll sich 
durch elektrostatische Abscheidung die 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

28 

Staubfracht als auch die Fracht an SO3-Aero-
solen und SO2 verringern. Der Vorteil des 
KoNEF liegt dabei zum einen in der Möglich-
keit der Absorption der Gasinhaltsstoffe sowie 
dem Aufwachsen vorhandener Tröpfchen zu 
größeren und damit besser abzuscheidenden 
Tropfen. Zum anderen ermöglichen die konti-
nuierliche Reinigung der Niederschlagselek-
trode und die Einstellung eines definierten 
elektrostatischen Feldes einen stabileren 
Betrieb des elektrostatischen Abscheiders.  

Mit den erhaltenen Daten werden abschlie-
ßend mögliche Wege und Maßnahmen disku-
tiert, die eine kosteneffiziente Bereitstellung 
des Capture-Ready-Designs unter Einbezie-
hung eines KoNEF ermöglichen. 

Das Forschungsvorhaben 16563 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 

Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Jörg Lindermann 
+49 (0) 20 65 418 405 
lindermann@iuta.de 

Dr.-Ing. Margot Bittig 
+49 (0) 20 65 418 300 
bittig@iuta.de 
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Bild 4-5: Foto der Technikumsanlage Bild 4-6: Prinzip-Skizze des Kondensation-Nass-Elektro-Filters 
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4.1.5 Untersuchungen zum Verhalten von 
Quecksilber in der Gaswäsche II - 
weiterführende Arbeiten zur anwen-
dungsorientierten Nutzung des the-
oretischen Modells 

Das Forschungsvorhaben 15975 N startete im 
Februar 2009 und wurde im Mai 2011 abge-
schlossen. Ziel des Vorhabens war es, die 
komplizierten Zusammenhänge des Verhal-
tens von Quecksilber in absorptiven Abgas-
reinigungssystemen detailliert zu untersuchen. 
Damit sollten die in diesem Bereich tätigen 
kmU in die Lage versetzt werden, technische 
Lösungen anbieten zu können, die auch ver-
schärften gesetzlichen Emissionsgrenzwerten 
im Bereich von wenigen µg/m³ genügen. Ein 
wesentlicher Aspekt des Vorhabens war 
dabei, alternative Analyseverfahren für die 
Konzentrationsmessung und ggf. Speziierung 
unterschiedlicher Quecksilberverbindungen zu 
erproben. 

Zum Erreichen der angestrebten Ziele koope-
rierten das Institut für Energie und Umwelt-
technik e. V. (IUTA) und das Institut für Um-
weltanalytik der Universität Duisburg-Essen, 
Campus Essen (IfU). 

Das theoretische Modell wurde bestätigt und 
präzisiert. Die Evaluierung von dazu erforder-
lichen Stoffdaten machte deutlich, dass der 
Vorhersagekraft des Modells Grenzen v. a. 
durch Fehlen belastbarer thermodynamischer 
Basisdaten gesetzt sind. Ein Projektantrag 
(AiF 17144N) des IUTA hat zum Ziel, zur 
Behebung dieses Problems beizutragen. 

Der Einsatz des kontinuierlichen Hg-Messge-
rätes HM 1400 TR der Firma Durag-Verewa 
brachte den Durchbruch bei der Messung von 
Henrykoeffizienten von HgCl2, HgBr2 und 
HgJ2. Die Genauigkeit genügt zwar nicht zur 
Veröffentlichung dieser Messergebnisse als 
„Stoffdaten“, wohl aber zur Untersuchung des 
Hg(II)-Partialdruckes über Lösungen verschie-
dener Zusammensetzung und zum Test von 
Additiven zur Verbesserung der Hg-
Abscheidung. Ad-hoc Versuche am Ende der 

Projektlaufzeit mit äquimolaren Mischungen 
aus HgCl2/HgBr2, HgCl2/HgJ2, HgBr2/HgJ2 
brachten erste Hinweise auf die Flüchtigkeit 
von HgClBr, HgClJ und HgBrJ, siehe Bild 4-7. 

Rauchgas-Waschwasseranalysen an ver-
schiedenen Verbrennungsanlagen haben 
gezeigt, dass nur Chlorid, Bromid und (bei 
Kohle nur wenig) Jodid als „native Liganden“ 
im Rauchgaswaschwasser der untersuchten 
Anlagen vorliegen. „Exotische“ (starke) Ligan-
den wie Cyanid müssen im deskriptiven Mo-
dell nicht berücksichtigt werden. Für ihren 
potentiellen Einsatz als Additive genügt ggf. 
eine empirische Charakterisierung der Wirk-
samkeit. Bei der Analyse der Proben in der 
Kombination von Gaschromatografie und 
Massenspektrometrie (GC-MS) bereitete die 
gaschromatographische Trennung der 
Quecksilberhalogenide Probleme.  

 
Bild 4-7: Temperaturabhängige Verläufe der Quecksilber-

konzentration über wässrigen Lösungen mit unter-
schiedlichen Liganden 

Durch ICP-Massenspektrometrie-Messungen 
des Headspace über Quecksilber-(II)-Halo-
genid-Lösungen ohne vorgeschaltete Trenn-
säule konnte anhand von Gesamt-Hg-
Bestimmungen bestätigt werden, dass durch 
Ligandenaustausch HgBr2 aus HgCl2 und 
HgJ2 aus HgCl2 und HgBr2 entsteht, und dass 
die Flüchtigkeit von HgX2 dem Henry’schen 
Gesetz gehorcht. Ein schnelles Screening von 
potentiellen Additiven zur Hg(II)-Dampfdruck-
absenkung mit geringen Substanzmengen ist 
mit dieser Messanordnung ebenfalls möglich, 
siehe Bild 4-8. In Rauchgasen von indus-
triellen Verbrennungsanlagen gelang die 
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Identifizierung von Hg(II)-Halogeniden nicht. 
Indizien für die Anwesenheit anderer Hg-
Verbindungen wurden hingegen gefunden. Als 
Alternative zu GC-MS (Verluste und Reaktio-
nen auf der Säule) und ICP-MS ohne Säule 
(Spezies werden im Plasma atomisiert) bieten 
sich Online-MS-Systeme mit weicher Ionisie-
rung an. 

Das Forschungsvorhaben 15975 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Bernd Pieper 
+49 (0) 20 65 418 300 
pieper@iuta.de 

Dr.-Ing. Margot Bittig 
+49 (0) 20 65 418 300 
bittig@iuta.de 
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Bild 4-8: Headspace-Messungen mittels GC / ICP-MS, Hg-Lösungen mit unterschiedlichen Liganden 
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4.2 Luftreinhaltung & Filtration

4.2.1 Zentrum für Filtrationsforschung 
und funktionalisierte Oberflächen in 
NRW - ZF³ 

Das Ministerium für Innovation, Wissenschaft, 
und Forschung fördert dieses Projekt im 
Rahmen des Spitzentechnologie-Wettbewerbs 
„Hightech.NRW“. Für die Durchführung stellen 
das Land NRW und die Europäische Union 
rund 7,65 Mio. € bereit, von denen 5,65 Mio. € 
auf IUTA und rund 2 Mio. € auf andere Part-
ner entfallen. 

Vorrangiges Ziel des Projekts ist der Know-
how-Transfer zwischen den beteiligten For-
schungseinrichtungen und den insbesondere 
regionalen sowie überregionalen und auch 
europäischen Industriepartnern. Filterherstel-
ler, Textilveredler, Nano-Partikel-Produzenten, 
Adsorbens- und Katalysator-Hersteller und 
Anwender filtertechnischer Produkte sind die 
Adressaten der aktuellen Forschungsschwer-
punkte. Die stetig steigenden Besucherzahlen 
auf den jährlich durchgeführten Status-
Seminaren unterstreichen die Bedeutung 
dieser Forschungsaktivitäten. Am 
10. November 2011 wurde das aktuelle Sta-
tus-Seminar im Rahmen des „3. Filtrationstag“ 
von über 100 Unternehmensvertretern, über-
wiegend von kleinen und mittleren Unterneh-
men aus Nordrhein-Westfalen, besucht. In 
den nachfolgenden Kapiteln werden im Rah-
men des Projekts erzielte Ergebnisse an 
ausgewählten Beispielen dargestellt. 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Stefan Haep 
+49 (0) 2065 418 204 
haep@iuta.de 

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka 
+49 (0) 2065 418 255 
opiolka@iuta.de 

 

Das Projekt wird gefördert durch: 

 

 

 

 

 

 

Teilbereich 1: Entfernung von hochtoxi-
schen Komponenten aus Gasen 

Die Adsorption von hochtoxischen Systemen 
wird derzeit nur an einigen wehrwissenschaft-
lichen Institutionen untersucht, die sich auf 
Kampfstoffe spezialisiert haben und nur sehr 
spezielle Durchbruchsexperimente mit hohen 
Toxin-Konzentrationen vor allem für Gasmas-
ken und Schutzanzüge durchführen. Als Bei-
spiel sei das Wehrwissenschaftliche Institut 
für Schutztechnologien (WIS) der Bundeswehr 
in Munster/Niedersachsen genannt. Als Ad-
sorbentien werden in diesen Anwendungen 
Aktivkohlen, häufig mit anorganischen Im-
prägnierungen versehen, verwendet. 

Da hochtoxische Substanzen aber in vielen 
zivilen Anwendungsfeldern auftreten, z. B. als 
Zwischenprodukte der chemischen Industrie 
(z. B. HCN, COCl2) oder in konsumenten-
nahen Produkten (z. B. HCN in Mandeln, 
Zigarettenrauch), ist insbesondere die syste-
matische Vermessung der Adsorption von 
Toxinen in niedrigen Konzentrationsbereichen 
von Interesse. 

Vor diesem Hintergrund adressiert der Teilbe-
reich 1 des Projekts ZF³ folgende Themen: 
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1. Aufbau von Adsorptions- und Filter-
Testständen für den unteren Konzentrations-
bereich 

2. Entwicklung neuer hochselektiver (Konzen-
trations-/Charakterisierungs-)Messtechnik 

3. Vermessung der Toxin-Adsorption im unte-
ren ppm- und ppb-Bereich 

4. Entwicklung neuer Adsorptionssysteme auf 
Basis reaktiver Nanopartikel 

5. Entwicklung neuer Adsorptionssysteme auf 
Basis textiler Matrices. 

Während sich die Projektpartner Deutsches 
Textilforschungszentrum Nord-West e. V. 
(DTNW) und Institut für Verbrennung und 
Gasdynamik (IVG) auf die Herstellung der 
neuen Adsorbentien sowie der Lehrstuhl für 
Thermische Verfahrenstechnik der UDE (TVT) 
auf die Charakterisierung der Adsorbentien 
und die Entfernung von Schwefel-Toxinen 
fokussieren, befasst sich IUTA vor allem mit 
dem Aufbau einer neuen Versuchsanlage und 
der (Weiter-)Entwicklung der Konzentrations-
messtechnik. 

Mit dieser Versuchsanlage sollen Durch-
bruchskurven von Filtern, Schüttungen, 
Schäumen und Kanistern (Gasmasken) ge-
genüber einer Vielzahl von Gasen und Dämp-
fen gemessen werden. Die Untersuchungen 
zur Adsorption werden im Temperaturbereich 
10 °C bis 50 °C durchgeführt, die Dekontami-
nation und die Desorption der Adsorptivfilter-
medien erfolgt in einem Temperaturbereich 
bis 300 °C. Im strömungsführenden System 
liegt Unterdruck, bezogen auf den lokalen 
Umgebungsdruck, vor. Als Prüfgase sind u. a. 

Ammoniak, Brommethan, Schwefeldioxid, 
Formaldehyd, Methylamin, Acetaldehyd und 
Siloxane vorgesehen, als Prüfdämpfe u. a. 
Acrylnitril, Allylalkohol, Acrolein, Benzol, Blau-
säure, Chloroform und Methyliodid. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden 
an dieser Anlage verschiedene Messtechni-
ken getestet und (weiter-)entwickelt. Ein Onli-
ne-Massenspektrometer dient als stationäres 
Referenzsystem, das zur Konzentrations-
überwachung von gasförmigen Filterdurch-
brüchen im ppb-Bereich eingesetzt wird. 
Zusätzlich dient es zur Validierung der im 
Projektverlauf einzusetzenden mobilen Gas-
detektionseinheiten, die im Labor und an 
wechselnden Standorten in der Praxis das 
Gebrauchsdauer-Ende (End of Service Life 
Indicator - ESLI) von Gasfiltern mit funktionali-
sierten Oberflächen anzeigen sollen. 

Im Jahr 2011 wurde nach Fertigstellung der 
neuen Versuchshalle (inklusive der entspre-
chenden Infrastruktur) mit dem Aufbau der 
Versuchsanlage begonnen und diese in einen 
Systemraum integriert (siehe Bild 4-9). Mit der 
Inbetriebnahmen der Anlage ist im Frühjahr 
2012 zu rechnen. Das Online-Massenspektro-
meter wurde inzwischen erfolgreich in Betrieb 
genommen. 

 

Ansprechpartner: 

Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen 
+49 (0) 2065 755 207 
bathen@iuta.de 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger 
+49 (0) 2065 418 410 
finger@iuta.de 

             

Bild 4-9: Versuchsanlage zur Adsorption toxischer Gaskomponenten 
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Messung toxischer Substanzen im ppb-
Bereich 

Am neuen ZF³-Adsorptionsfilterprüfstand 
werden für hochtoxische Gase Filterdurch-
brüche mittels online-Massenspektrometrie 
(online-PTR-MS) gemessen. 

Im 1. Quartal 2011 standen Testmessungen 
mit Prüfgasen im Vordergrund, um sich mit 
der Messtechnik der online-PTR-MS vertraut 
zu machen und die für IUTA entwickelte 
Messsoftware zu optimieren. Bei diesen Ver-
suchen hat sich bestätigt, dass zwei online-
PTR-MS zur kontinuierlichen Überwachung 
der Rohgas- und der Reingasseite zwingend 
notwendig sind, um nach hoher Prüfgasdosie-
rung das Tailing des Messsignals über meh-
rere Minuten zu beobachten (Bild 4-10). 

 
Bild 4-10: Messung eines Prüfgasgemisches aus Toluol und 

Chlorbenzol 5 ppm 

Für das zweite und dritte Quartal 2011 stan-
den weitere Tests zur Praxistauglichkeit der 
online-PTR-MS im Vordergrund. Beispielhaft 
wurde die katalytische Wirkung unter-
schiedlicher Filter gemessen. Dabei zeigten 
sich deutlich die Vorteile des online-PTR-MS 
gegenüber einem üblichen Flammenionisati-
onsdetektor (FID). Dies betrifft zum einen die 
erreichbare Nachweisgrenze und zum ande-
ren den Nachweis entstandener Abbaupro-
dukte aus der katalytischen Umsetzung am 
Filtermedium. Mit dem online-PTR-MS ist der 
Umsatz von Isopropanol zu Aceton deutlich zu 
verfolgen (Bild 4-11). 

 
Bild 4-11: Katalytischer Abbau von Isopropanol (oben) mit 

Bildung des Abbauprodukts Aceton (unten) 

Auch die Messung weiterer Umsatzprodukte 
im ppb-Bereich, wie z. B. Acetaldehyd, war 
möglich. Mit solchen Messungen kann nun die 
katalytische Wirkung eines Filters wesentlich 
detaillierter bestimmt werden.  

Weiterhin kann über einen Scan-Modus des 
Geräts auch nach noch unbekannten Sub-
stanzen gesucht werden. 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger 
+49 (0) 2065 418 410 
finger@iuta.de 

Ute Schneiderwind 
+49 (0) 2065 418 406 
schneiderwind@iuta.de 

 

Sensor zur Messung von Filterdurch-
brüchen hochtoxischer Substanzen 

Im Rahmen des Forschungsprojektes ZF³ soll 
ein Sensor-Prototyp entwickelt werden, mit 
dem Filterdurchbrüche frühzeitig erkannt 
werden. Gearbeitet wird mit Sensoren für 
toxische Gase im unteren ppb-Bereich. 

Die Eignungstests werden an dem neuen ZF³-
Adsorptionsfilterprüfstand für toxische Gase 
(siehe Sonderbeitrag „Adsorption“) durchge-
führt. Dazu werden Filterdurchbrüche parallel 
mit dem online-Massenspektrometer-System 
(online-PTR-MS) und dem jeweiligen Sensor-
Prototyp verfolgt. Diese simultanen Messun-
gen erlauben die Kalibrierung der Sensoren 
hinsichtlich der über das online-PTR-MS  

Oxikat Prüfstand, Isopropanol, Reingas 1 (27 ppm), Lampe 1 100% + Kat B 5, Volumenstrom 50 m3/h 
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Bild 4-12: Radarplot unterschiedlicher Substanzen 

bestimmten Konzentrationen der Test-
Substanzen. Dieser Abgleich ist Grundlage 
der qualitativen und quantitativen Bestimmung 
einer Substanz mit dem Sensor-Prototyp (Bild 
4-12). 

Anfang 2011 wurde der Sensor-Prototyp (I) in 
Betrieb genommen. Das Sensor-Array be-
stand aus zwei verschiedenen Metalloxid-
Sensoren (MOS), einem Photoionisations-
detektor (PID) und einer elektrochemischen 
Zelle (EZ). Im zweiten und drittem Quartal 
wurden verschiedene Prüfgase in unter-
schiedlichen Konzentrationen simultan mit 
dem online-PTR-MS und dem Sensor-Array 
vermessen. Im 4. Quartal wurde das Sensor-
Array um ein Ionenmobilitätsspektrometer 
(IMS) erweitert und ein modifizierter Sensor-
Typ (II) in Betrieb genommen (Bild 4-13). 

Der Sensor-Typ (II) verbessert die Identifizier-
ung unbekannter Substanzen, da durch das 
Ionenmobilitätsspektrometer die Auswertung 
von acht Sensorsignalen möglich ist.  

 
Bild 4-13: Aufbau Sensorprototyp (II)  

MOS = Metalloxidsensor  
PID  = Photoionisationsdetektor  
EC = Elektrochemische Zelle  
IMS = Ionenmobilitätsspektrometer 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger 
+49 (0) 2065 418 410 
finger@iuta.de 

Ute Schneiderwind 
+49 (0) 2065 418 406 
schneiderwind@iuta.de 

 

Themenbereich 2: Filtration von Flüssig-
aerosolen  

Im Themenbereich „Filtration von 
Flüssigaerosolen“ werden im Wesentlichen 
zwei Aspekte beleuchtet: Die Funktionalisier-
ung von Filtermedien für die Druckluftfiltration 
bzw. für die optimierte Abscheidung von 
Tröpfchen und die Bewertung der Filtrations-
eigenschaften von großen Druckluftfiltern für 
die Aufbereitung großer Volumenströme bis 
3000 m³/hi.N.tr..  

Im Jahr 2011 wurden die Detailunter-
suchungen zum Prozess der Tröpfchenab-
scheidung fortgeführt und erste Untersuchun-
gen an Filtermedien durchgeführt, die auf 
Basis dieser Detailkenntnisse funktionalisiert 
wurden. Weiterhin wurde der Druckluftfilter-
prüfstand für große Druckluftfilter geliefert und 
die entsprechende Infrastruktur für den 
Betrieb des Prüfstands geschaffen. 

 

 
Bild 4-14: Druckluftfilter in Betrieb mit sichtbarem Drainage-

fluss und mit teilweise mit Öl gefülltem Filter-
gehäuse 
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Basisuntersuchungen an Filtermedien für 
die Tröpfchen- und Druckluftfiltration 

Druckluftfilter haben die wesentliche Aufgabe, 
Öltröpfchen, die bei der Komprimierung der 
Luft als Prozessmedium eingebracht werden 
bzw. entstehen, wieder aus der Druckluft zu 
entfernen. Bild 4-14 zeigt ein Druckluftfilter in 
Betrieb. 

Die Basisuntersuchungen aus dem Jahre 
2010 lieferten die Erkenntnis, dass das 
Strömungsprofil an senkrecht stehenden 
Druckluftfiltern im oberen Bereich eine 
niedrigere und im unteren Bereich eine 
höhere Strömungsgeschwindigkeit ausweist. 
Weitere Experimente haben dies bestätigt und 
führten bei einigen Filtern sogar dazu, dass 
sich die Gesamtfiltrationsleistung deutlich 
verschlechterte. Deshalb wurden in 2011 
Detailuntersuchungen an Drainagefilter-
systemen durchgeführt.  

Die Ergebnisse wurden veröffentlicht, hier 
eine kurze Zusammenfassung: 

In einem Experiment zur Darstellung der 
Flüssigkeitsverteilung an durchströmten 
Medien konnte gezeigt werden, dass sich auf 
der Abströmseite der Filtermedien ein 
Flüssigkeitsfilm ausbildet, wobei die Strömung 
selbst nicht mehr um die Fasern erfolgt, 
sondern durch Poren geführt wird, die sich in 
diesem Film bilden. Dies hat wiederum eine 
deutliche Änderung des Strömungsverhaltens 

im Filtermedium zur Folge, was sich dann 
auch direkt auf die Filtrationseigenschaften 
auswirkt. Das Experiment wurde mit einem 
Flüssigklebstoff durchgeführt, der bei Bestrah-
lung mit UV Licht innerhalb von wenigen 
Sekunden aushärtet. Dabei wurde das Filter-
medium mit der Kleberflüssigkeit vollständig 
gesättigt, in einen Laborströmungskanal ein-
gebaut und solange mit Reinluft durchströmt, 
bis der Druckabfall konstant blieb (stabiler 
Strömungszustand). Bei fortgesetzter Durch-
strömung wurde UV Licht eingestrahlt und 
damit die Flüssigkeitsverteilung während der 
Durchströmung fixiert. Bild 4-15 zeigt 
schematisch den Aufbau des Experimentes. 

Bild 4-16 zeigt den abströmseitigen 
verfestigten Flüssigkeitsfilm mit Poren. Man 
erkennt zudem, dass die Fasern im Filter-
medium selbst wieder überwiegend als Einzel-
fasern vorliegen. Die in Bild 4-16 gezeigten 
Poren werden nicht ortsfest und nicht von 
langer Lebensdauer sein. Es werden sich 
vielmehr ständig neue Poren bilden, was mit 
einer ständigen Generierung von Reentrain-
mentpartikeln verbunden sein kann.  

Aus den Experimenten kann geschlossen 
werden, dass man der Porendurchströmung 
(Strömung durch Pinholes und Mikrokanäle im 
Gegensatz zur Strömung um Fasern) dieses 
Films erhöhte Aufmerksamkeit widmen sollte. 

 

 

Bild 4-15: Schematischer Aufbau des Experiments 
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Bild 4-16: Abströmseitige Flüssigkeitsschicht am Filter-

medium ohne Drainagemedium: Erkennbar Poren 
und dahinter Filterfasern 

Erste Messergebnisse zur Auswirkung der 
Funktionalisierung auf die Filtrations-
eigenschaften von Filtern für die 
Druckluftfiltration 

Mit einer Reihe von Funktionalisierungen und 
zugehörigen Messungen der Filtrations-
eigenschaften konnte der Erfolg der jeweiligen 
Massnahmen bewertet werden. In nach-
stehender Auflistung sind erste Ergebnisse 
zusammengefasst.  

Maßnahme: Funktionalisierung des Filter-
mediums durch Philierung, Phobierung   
Erkenntnis: Keine erkennbare Verbesserung, 
industrieller Standard bereits sehr hoch 

Maßnahme: Funktionalisierung des 
Drainagemediums (PE Nadelfilz) durch 
Aufrauhen der Faseroberfläche (Bild 4-17)  
Erkenntnis: Keine erkennbare Verbesserung 
der Drainageeigenschaften  

Maßnahme: Funktionalisierung des Drai-
nagemediums (PE Nadelfilz) durch 
Phobierung mit Fluorsilan  
Erkenntnis: Geringfügige Absenkung des 
Druckverlustes.  

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurden 
andere, neuartige Medien als Drainage-
medium eingesetzt und bewertet. Bild 4-18 
zeigt die Aufnahme eines Multi-Mono-
Gewebes unter dem Elektronenmikroskop. Es 
zeigte sich, dass sich im Fall der senkrecht 

angeordneten Multifaser ein besseres 
Drainageverhalten einstellt (siehe Bild 4-19). 

Im Vergleich zum Nadelfilz wurde eine 
Absenkung des Druckverlustes um 10 % 
erreicht. Es ist noch offen, wie sich die 
Verarbeitungsmöglichkeiten des Multimono-
gewebes in Druckluftfiltern darstellen. 

 
Bild 4-17: Durch Laserbestrahlung aufgerauhte Faserober-

flächen (Links: unbehandelt, rechts: behandelt) 

 
Bild 4-18: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Multi-

Mono-Gewebes 

 
Bild 4-19: Ausbildung von Strähnen in Abhängigkeit von der 

Anordnung der Multifasern 
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Druckluftfilterprüfstand für große  
Volumenströme 

Druckluftfilter sind in deutlich verschiedenen 
Baugrößen auf dem Markt erhältlich; je nach 
benötigtem Druckluft-Volumenstrom werden 
unterschiedliche Filtergrößen eingesetzt 
(siehe Bild 4-20). Dabei ist im Hinblick auf den 
Betrieb und die qualitative Bewertung der 
unterschiedlichen Filterpatronen die Frage zu 
beantworten, in wie weit die Eigenschaften 
von Druckluftfiltern, die für Volumenströme bis 
zu 3000 m³/h gebaut werden, mit denen, die 
zur Filtration von Volumenströmen von 50 
m³/h eingesetzt werden, vergleichbar sind. 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde am 
IUTA ein unikaler Prüfstand konzipiert, der für 
den Test von Druckluftfiltern bei 8 bar und für 
Volumenströme bis zu 3000 m³/h ausgelegt 
ist. Die Bauhöhen der Filtern variieren 
zwischen 5 cm für Volumenströme um 
50 m³/hi.N.tr. und 150 cm für Volumenströme 
bis 3000 m³/h i.N.tr.. Somit sind bereits durch 
die unterschiedliche Geometrie der Filter 
Unterschiede in der zeitlichen und räumlichen 
Verteilung der Flüssigkeit im Filter zu 
erwarten. Unter diesem Gesichtspunkt ist 
davon auszugehen, dass die Filtrations- bzw.  

 
Bild 4-20: Druckluftfilter unterschiedlicher Größe 

Drainageeigenschaften kleiner Elemente auf 
große Elemente nicht übertragbar sind. 

Die Realisierung des neuartigen Prüf-
standes 

Der energetische Aspekt spielte bei der 
Konzipierung und Realisierung des Prüf-
standes eine wesentliche Rolle. Wollte man 
einen Luftvolumenstrom von ca. 3000 m³/hi.N.tr. 
von 1 bar (a) auf 8 bar (a) verdichten, so 
müsste ständig eine elektrische Leistung von 
ca. 360 kW aufgebracht werden. 

 

 

Bild 4-21: Verfahrensfließbild zum Druckluftfilterprüfstand 
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Bild 4-22: Die Messstrecke des Prüfstandes mit eingebautem Testfilter (grün) 

Um dies zu umgehen, wurde ein neues 
Konzept der Strömungsführung entwickelt, bei 
dem die ursprünglich offene Strömungsfüh-
rung nun nahezu geschlossenen ist. Bild 4-21 
zeigt das Verfahrensfließbild zum neuen 
Prüfstand. Das Kreislaufkonzept senkt die 
benötigte elektrische Leistung auf ca. 30 kW. 

Bild 4-22 zeigt den Aufbau des Prüfstandes. 
Die Inbetriebnahme und die Ermittlung der 
ersten Messergebnisse stehen kurz bevor. 

Messtechnik 

Im Themenbereich 2 wurde in 2011 ein 
Ringsensor zur Detektion von elektrostatisch 
geladenen Partikeln neu aufgebaut und für die 
Anwendung der lokalen Detektion transienter 
Partikelströme optimiert. Bild 4-23 und Bild 
4-24 zeigen die Entwicklungsschritte vom 
ursprünglichen Ringsensor zum Zeilensensor 
und zum codierten Ringsensor, mit denen 
eine fortlaufende Steigerung der An-
sprechempfindlichkeit erzielt werden konnte. 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens 
+49 (0) 2065 418 400 
moelter@iuta.de 

 

 

 
Bild 4-23: Oben: Ursprünglicher Ringsensor  

Unten: Zeilensensor mit deutlich erhöhter Empfind-
lichkeit 

 
Bild 4-24: Codierter Sensor mit zwei elektrisch verbundenen 

Ringsensoren, die in einem bestimmten Abstand 
koaxial hintereinander angeordnet sind 
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Themenbereich 3: Partikelabscheidung an 
funktionalisierten Faserfiltern 

Leistungstest an Faserfiltern 

Das Ziel des Themenbereichs 3 ist die geziel-
te Erarbeitung und Optimierung innovativer 
Verfahren zur Oberflächenfunktionalisierung 
speziell von Fasermedien. Umgesetzt wird 
dies in enger Abstimmung mit dem DTNW, 
welches sich auf die Funktionalisierung fokus-
siert, während das IUTA Leistungstests im 
Vergleich mit kommerziell verfügbaren Medien 
und Filtern durchführt. So wurden 2011 insbe-
sondere die Veränderungen der elektrostati-
schen Eigenschaften nach der Funktionalisie-
rung durch das Aufbringen von Applikations-
substanzen mit Nanopartikeln betrachtet. Ziel 
ist jeweils die Erhöhung der Filtereffizienz bei 
niedrigem Druckverlust über die gesamte 
Einsatzdauer des Filters. 

Funktionalisierung durch Aufbringen un-
terschiedlicher Applikationssubstanzen 

In dieser Versuchsreihe wurden von einem 
Industrieunternehmen unterschiedliche Appli-
kationen auf die Synthetikfasern aufgebracht 
und die Medien anschließend im IUTA getes-
tet. Im Gegensatz zu bisherigen Versuchen 
wurden hier Applikationen auf Wasserbasis 
eingesetzt. In Bild 4-25 ist der Druckverlust für 
3 Anströmgeschwindigkeiten dargestellt. Im 

Gegensatz zu vorherigen Versuchen mit 
identischer Applikationssubstanz am PE-/PP-
Mischvlies ist nun der Druckverlust nach der 
Behandlung niedriger als im ursprünglichen 
Zustand. Dies lässt sich durch den nicht stan-
dardisierten Prozessschritt des Fouladierens 
und gegebenfalls durch die unterschiedliche 
Menge der aufgebrachten Applikations-
substanz erklären. 
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Bild 4-25: Druckverlust von Flachfiltermedien (PE/PP-

Mischvlies) nach Aufbringung unterschiedlicher 
Applikationssubstanzen 

In Bild 4-26 ist das Rückhaltevermögen als 
Funktion des Partikeldurchmessers darge-
stellt. Die am ursprünglichen Medium vorhan-
dene Elektretwirkung wurde durch das Auf-
bringen der Applikationssubstanz aus der 
wässrigen Phase nicht gänzlich zunichte 
gemacht (Vergl. schwarze u. rote Kurve in 
Bezug zur Retention nach Isopropanol-
behandlung). Das „Wieder“-aufladen nach 
Applikationsaufbringung (blaue bzw. grüne 
Kurve) hat allerdings die Elektretwirkung nur 
zum Teil wiederherstellen können. 
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Bild 4-26: Fraktionsabscheidegrad an Flachfiltermedien, DEHS-Effizienz bei vM = 5 cm/s 
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Bild 4-27: Fraktionsabscheidegrad an Flachfiltermedien (die zuvor mit IPA behandelt wurden) 

Dabei hat auch die Beaufschlagung des Me-
diums mit Luftionen im noch warmen Zustand 
des Vlieses nach der Trockung keine weitere 
Verbesserung erzielen können. 

Bild 4-27 zeigt die ersten Ergebnisse weiterer 
Versuche. Nimmt man dem Filter durch IPA- 
Besprühung die Elektretwirkung, dann konnte 
diese durch nachträgliches Aufbringen der 
Applikationssubstanzen nicht wieder erzielt 
werden. 

Messtechnik  

Der Prototyp des Fluoreszenzpartikelzählers 
wurde in 2011 weiterentwickelt (siehe Bild 
4-28. Ausgehend von der Lasereinheit (im Bild 
links unten) wird das Laserstrahl-Profil durch 
Linsen und Blenden möglichst homogen 
ausgebildet. 

In der folgenden Messzelle mit der Zuleitung 
für Tracer-Partikel und andere nicht fluores-
zierende Prüfpartikel befindet sich das opti-
sche Messvolumen, auf das die Optik des 
Detektionsstrahlengangs unter einem Winkel 
von 90° ausgerichtet ist. In diesem Bereich ist 
ein optisches Bandpass-Filter integriert, das 
ausschließlich Fluoreszenzlicht passieren 
lässt. Über einen Glasfaser-Anschluss (GF) 
gelangt das Fluoreszenzlicht zu einer Aus-
werteeinheit mit Photomultiplier (PMT).  

Auswerteeinheit

Fluoreszenzpartikel-Zähler

Partikelgenerator

< Laser

Messzelle >

< GF-Anschluss

< PMT

Auswerteeinheit

Fluoreszenzpartikel-Zähler

Partikelgenerator

< Laser

Messzelle >

< GF-Anschluss

< PMT

 
Bild 4-28: Versuchsaufbau eines Prototyps des Fluoreszenz-

partikel-Zählers 

 
Bild 4-29: Fluoreszenzpartikel-Zähler (blau), Referenz-

Aerosolspektrometer (rot) 
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Die Impulse der einzelnen Fluoreszenzpartikel 
werden gezählt und deren Intensität klassiert. 
Prinzipiell ist eine Klassierung bei gleichen 
Partikeldurchmessern nicht notwendig. Wäh-
rend der Entwicklungsphase des Systems ist 
die Klassierung jedoch besonders vorteilhaft, 
um die erreichte Güte des optischen Systems 
und des Laserstrahlprofils beurteilen zu kön-
nen. Erst die optimale Auslegung und präzise 
Justage sämtlicher Komponenten führt zu 
einer schmalen Signal-Verteilung. 

Für eine Suspension mit drei unterschiedli-
chen Partikeldurchmessern wurden die Vertei-
lungen der Anzahlkonzentrationen gemessen 
(Bild 4-29). Verwendet wurden fluo-
reszierende Tracer-Partikel mit einem Durch-
messer von 0,5 µm und nicht fluoreszierende 
Prüfpartikel mit Durchmessern von 2 µm und 
4,5 µm. Ein für Vergleichszwecke eingesetz-
tes Referenz-Aerosolspektrometer misst 
ausschließlich das Streulicht der fluoreszie-
renden Tracer-Partikel und der nicht fluores-
zierenden Prüfpartikel (rote Verteilung). Der 
Prototyp des Fluoreszenzpartikel-Zählers 
misst, wie gewünscht, ausschließlich das 
Fluoreszenz-Licht der Tracer-Partikel (blaue 
Verteilung). Nicht fluoreszierende Partikel 
werden ausgeblendet und nicht detektiert. 

Dieses Ergebnis zeigt, dass die eindeutige 
Detektion und Zählung von Tracer-Partikeln 
durch den Fluoreszenzpartikel-Zähler erfolgt. 

 

Ansprechpartner: 

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Frank Schmidt 
+49 (0) 203 379 2780 
frank.schmidt@uni-due.de 

 

Aufbau und Validierung eines Agglomerat-
prüfstandes 

Sowohl die aktuelle Aerosolmesstechnik als 
auch die herkömmlichen Filtermodelle gehen 
von der Annahme sphärischer Partikel aus. Im 
Gegensatz dazu findet man in der Natur und 

in technischen Prozessen häufig agglome-
rierte und damit nicht-sphärische Partikel. 
Diese Agglomerate können sich hinsichtlich 
vieler Eigenschaften anders verhalten als 
sphärische Partikel. Um die Reaktion von 
Partikelmessgeräten auf nicht-sphärische 
Partikel und deren Abscheideverhalten an 
Filtern zu verstehen, müssen definierte Ag-
glomerate bereitgestellt werden. Das soll eine 
neue Anlage am IUTA leisten, in dem gezielt 
Agglomerate unter genau spezifizierten Be-
dingungen erzeugt werden können. Das 
Herzstück der Anlage sind zwei Rohröfen, die 
mit bis zu 1200 °C betrieben werden können. 
Im ersten Ofen wird in einem Quarzglasrohr 
das Ausgangmaterial verdampft. Ein definier-
ter Stickstoffgasstrom transportiert den Dampf 
in kältere Bereiche des Ofens, wodurch die 
Primärpartikelbildung durch homogene 
Nukleation eingeleitet wird. Der Durchmesser 
der Primärpartikel wird durch die anschlie-
ßende Kondensationsphase bestimmt. Im 
Weiteren können diese Partikel je nach Ver-
weilzeit in einer Koagulationskammer zu 
Agglomeraten koagulieren. In einem zweiten 
optionalen Rohrofen können die so entstan-
denen Agglomerate bis hin zu sphärischen 
Partikeln (mit gleicher Masse wie das Agglo-
merat) kontrolliert versintert werden. Je nach 
Aufgabenstellung sind alternative Partikelquel-
len wie Diffusionsbrenner oder Atomizer ein-
setzbar.  

Mit den so produzierten Aerosolen können 
Untersuchungen zur Auswirkung auf die Parti-
kelmesstechnik sowie die Abscheidung an 
Filtermedien durchgeführt werden. Bild 
4-30 a) zeigt die Größenverteilung von Silber-
nanopartikeln für unterschiedliche Temperatu-
ren im ersten Rohrofen. Mit steigender Ofen-
temperatur nimmt – bei konstantem Volumen-
strom des Trägergases - die Menge des ver-
dampften Materials zu. Hinsichtlich des Aero-
sols bilden sich aber auch verstärkt größere 
Primärpartikel. Bild 4-30 b) zeigt die Größen-
verteilung von Natriumchlorid Partikeln, ge-
messen am Auslass des 2 m langen Quarz-
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glasrohres für unterschiedliche Volumenströ-
me. Man erkennt, dass bei sinkendem Volu-
menstrom, d. h. steigender Verweilzeit der 
Partikel im Rohr, die Partikel durch Koagulati-
on anwachsen, während gleichzeitig die An-
zahlkonzentration abnimmt. 

Aerosolmassenspektrometrie 

Hinsichtlich der Untersuchung von Filtern und 
funktionalisierten Oberflächen stellt das Aero-
solmassenspektrometer durch schnelle parti-
kelgrößenspezifische chemische Analyse eine 
ideale Ergänzung der vorhandenen Mess-
technik dar. Standen im Jahr 2010 noch Ka-
libribrier- und Testmessungen zum Kennen-
lernen der neuen Messtechnik im Vorder-
grund, so konnten in 2011 vielfältige Mess-
vorhaben durchgeführt werden. Bild 4-31 zeigt 

die Massengrößenverteilung unterschiedlicher 
Stoffklassen eines Dieselaerosols.  

Deutlich ist zu erkennen, dass nitrat- und 
sulfathaltige Partikel eine andere Größenver-
teilung haben als rein organische. Grundsätz-
lich kann eine solche Größenabhängigkeit für 
jede im Massenspektrometer nachgewiesene 
Komponente (m/z) ermittelt werden und er-
laubt somit nicht nur die Untersuchung der 
partikelgrößenabhängigen, sondern auch der 
stoffspezifischen Abscheideeffizienz von 
Filtern. Überdies kann mittels der hochaufge-
lösten Massenspektren eine sehr detaillierte 
Identifizierung einzelner Moleküle vorgenom-
men werden. Insbesondere können auch 
Isomere unterschieden werden. Bild 4-32 
zeigt dies am Beispiel m/z=44. Neben dem 
dominanten CO2 Signal sind weitere Kohlen-
wasserstoffe sichtbar.  

 

Bild 4-30: a) Veränderung der Ag-Primärpartikelgröße in Abhängigkeit von der Ofentemperatur   
b) Veränderung der Agglomeratgröße von NaCl-Partikeln in Abhängigkeit vom Gasfluss 
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Bild 4-31: Massengrößenverteilung eines Dieselabgas-

aerosols, aufgelöst nach verschiedenen Stoff-
klassen 
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Bild 4-32: Isomere bei m/z = 44. Deutlich sind neben dem 

CO2-Beitrag weitere Kohlenwasserstoffe zu erken-
nen. Die Druckangaben beziehen sich auf die Ein-
speisung des Dieselaerosols per Venturidüse 
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Modellierung 

Für die Modellierung der Partikelabscheidung 
an Filterfasern werden in der Regel kugelför-
mige Partikel angenommen. Weicht die Parti-
kelform z. B. im Falle faserförmiger Koh-
lenstoffnanoröhren (CNT) von der Kugel ab, 
kann sich die Partikelabscheidung deutlich 
von der Abscheidung von Kugeln unterschei-
den. Die Modellierung der Filtereffizienz wird 
für nicht-kugelförmige Partikel komplexer, da 
die einzelnen Prozesse Diffusion, Interzeption 
und Impaktion, die zur Abscheidung führen 
können, unterschiedliche Abhängigkeiten von 
der Partikelform aufweisen. Während für die 
Modellierung der Abscheidung von Kugeln mit 
Hilfe der numerischen Strömungssimulations-
software FLUENT für alle drei Prozesse der 
geometrische Durchmesser herangezogen 
werden kann, werden für nicht-sphärische 
Partikel drei separate Äquivalenzdurchmesser 
benötigt. Ein Beispiel für den Interzeptions-
äquivalenzdurchmesser eines faserförmigen 
Partikels in Abhängigkeit seiner Ausrichtung 
relativ zur Strömung ist in Bild 4-33 gezeigt.  

Die Gleichungen zur Berechnung eines Äqui-
valenzdurchmessers für die Abhängigkeit der 
Abscheideeffekte von den Partikelparametern 
und der Partikelausrichtung wurden so aufge-
baut, dass sie in den gängigen Filtermodellen 
oder in FLUENT verwendet werden können. 
Die Gesamtabscheideefizienz ergibt sich dann 
aus der Summe der bestimmten Einzeleffi-
zienzen. Beispielhaft wurde die Abscheidung 
eines Faserpartikels von 10 nm Durchmesser 

und 100 nm Länge an einer senkrecht ange-
strömten Filterfaser von 2 µm Durchmesser 
berechnet. Die Äquivalenzdurchmesser sind 
in Tabelle 4-1 dargestellt.  

Die Daten in der Tabelle zeigen, dass sich 
speziell die Interzeption nicht kugelförmiger 
Partikel von derjenigen für kugelförmige Parti-
kel unterscheidet. Für das betrachtete faser-
förmige Partikel ist die diffusive Abscheideeffi-
zienz deutlich geringer als bei einer Kugel 
gleichen Volumens, die Interzeptionsabschei-
dung hingegen deutlich höher. 

Die Einbindung der Äquivalenzdurchmesser in 
FLUENT wird derzeit durchgeführt und an-
schließend für Vergleiche der Simulations-
ergebnisse mit experimentellen Ergebnissen 
herangezogen. 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Christof Asbach 
+49 (0) 20 65 418 209 
asbach@iuta.de 

 

 

Bild 4-33: Äquivalenter Durchmesser zur Berechnung der 
Interzeptionsabscheidung faserförmiger Partikel an 
einer Filterfaser in Abhängigkeit der Partikelorien-
tierung 

 

Tabelle 4-1:  Äquivalenzdurchmesser für die Abscheidung eines faserförmigen Partikels (Durchmesser 10 nm, Länge 100 nm) in 
Abhängigkeit der Ausrichtung relativ zur Strömung  

 Entlang der Strömungslinie 
(0°)   

45° zur Strömungslinie 
 

Senkrecht zur Strömungslinie 
(90°)  

Volumendurchmesser [nm]  25  25  25  

Mobilitätsdurchmesser [nm] 26  35  40  

Aerodynamischer Durchm. [nm] 39  42  45  

Interzeptionsdurchmesser [nm]  10  70  100  
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4.2.2 Forschungs- und Dienstleistungs-
angebote in der neuen Halle 5 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Zent-
rum für Filtrationsforschung und funktio-
nalisierte Oberflächen, ZF³“ (siehe Kap. 
4.2.1), gefördert vom Land Nordrhein-West-
falen und von der Europäischen Union, wurde 
im Jahr 2011 eine neue Technikumshalle mit 
Büros, Sozialräumen und etwa 900 m² Tech-
nikumsfläche fertig gestellt. 

Bild 4-34 zeigt die Außenansicht des neuen 
Gebäudes mit Büro- und Hallenkomplex. 

Innerhalb der Halle sind Systemräume für 
eigenständige Forschungsarbeiten geschaffen 
worden. In ihnen sind die neuen Prüfanlagen 
untergebracht. Drei Räume sind als abge-
schlossene Chemie-, Aerosol- und Rauchla-
bore ausgeführt. In der Freifläche der Halle 
haben zwei weitere Prüfeinrichtungen Platz 
gefunden. Darunter fallen ein Prüfstand für 
Filter für Raumlufttechnische Anlagen nach 
DIN EN 779, siehe Bild 4-35, sowie eine 
Adsorptionsanlage.  

 
Bild 4-34: Außenansicht des neuen Gebäudes mit Büro- und 

Hallenkomplex 

 
Bild 4-35: Prüfstand nach EN 779 

Die Prüfanlagen, die im Rahmen des Projek-
tes ZF³ aufgebaut wurden, dienen der Vertie-
fung der Kenntnisse über Filtrationsvorgänge 
bei Berücksichtigung bislang nicht realisierba-
rer Messparameter und liefern darauf aufbau-
end die Basis für mögliche Optimierungen der 
Filtrationsprozesse bei unterschiedlichen 
Filtrationsaufgaben, z. B. der Entfernung von 
hochtoxischen gasförmigen Substanzen aus 
Trägergasen oder der Tröpfchen- und Parti-
kelfiltration bei der Druckluftaufbereitung.  

Prüfanlage zur Untersuchung von Adsor-
bentien  

Die Prüfanlage zur Untersuchung der adsorp-
tiven Eigenschaften von Adsorbentien – auch 
und insbesondere gegenüber hochtoxischen 
Substanzen wie Phosgen oder Blausäure - 
zeichnet sich auch dadurch aus, dass die 
thermodynamischen Eigenschaften (Tempera-
tur und Feuchte) des Prüfvolumenstromes 
einstellbar sind und mit Hilfe eines Doppel-
rohrsystems im gesamten Prüfkreislauf kon-
stant gehalten werden können. Dazu kommt 
eine automatisierte Dosier- und Mischstation 
für die verschiedenen Prüfgase sowie eine 
extern positionierte Gasversorgungseinheit. 
Die eigentliche Prüfkammer ist mit Adaptern 
für verschiedene Bauarten von adsorptiven 
Filtern (Flachfiltermedien, Schüttungen und 
Kanistern bzw. Kartuschen für Gasmasken) 
ausgestattet.  

 
Bild 4-36: Klimatisierte Prüfkammer 
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Bild 4-37: Gasdosier- und Gasmischstation 

Außerdem sind dort die Sensoren für Tempe-
ratur und Feuchte sowie die Gassensoren für 
Roh- und Reingaskonzentration der Prüfsub-
stanzen installiert.  

Bild 4-36 zeigt die in einem Klimaschrank 
integrierte Prüfkammer, Bild 4-37 die Gasdo-
sier- und Gasmischstation. 

Prüfanlage zur Untersuchung der Filtrati-
onseigenschaften von Druckluftfiltern 

Die Prüfanlage zur Untersuchung der Filtrati-
onseigenschaften von Druckluftfiltern zeichnet 
sich dadurch aus, dass auch Druckluftfilter für 
„große“ Volumenströme bis zu 3000 m³/h i.N.tr. 
bewertet werden können, wobei bei der Kon-
struktion der Anlage insbesondere die energe-
tische Optimierung des Prüfablaufes einen 
hohen Stellenwert hatte (siehe auch Seite 37).  

Bild 4-38 zeigt das Basismodul der Prüfanlage 
mit Messstrecke, Bild 4-39 den außerhalb der 
Halle in einem eigenen Container aufgebau-
ten Zwischenverdichter. 

Der Aufbau der Infrastruktur der Halle wurde 
neben den Fördergebern für das Gesamtpro-
jekt durch die Firma Parker/Zander in Essen, 
die Firma Beko in Neuss und die Firma Philips 
in Eindhoven unterstützt. 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Wolfgang Mölter-Siemens 
+49 (0) 2065 418 400 
moelter@iuta.de 

Dipl.-Chem. Hartmut Finger  
+49 (0) 20 65 418 220  
finger@iuta.de 

 

 
Bild 4-38: Basismodeul mit Messstrecke 

 
Bild 4-39: Zwischenverdichter 
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4.2.3 Katalytische Umsetzung von NOX 
mit nanoskaligen Materialien in 
Dünnschichtfiltern 

Ziel des abgeschlossenen Forschungsvorha-
bens „Katalytische Umsetzung von NOx mit 
nanoskaligen Materialien in Dünnschicht-
filtern“ war die Entwicklung von Adsorbentien 
zur Stickoxid-Reduzierung im Bereich der 
adsorptiven Kraftfahrzeug-Innenraum-Filtra-
tion. Die Prozesstemperatur liegt auf Um-
gebungsniveau. Während der Fahrintervalle 
findet die Beladung der Filter statt, während 
der Stillstandszeiten der Fahrzeuge werden 
die Filter nicht durchströmt.  

Der Entwicklungsansatz war, in die Poren 
herkömmlicher Adsorbentien, wie Aktivkohle, 
nanoskalige Katalysatoren zu infiltrieren. Die 
Aufgabe der Katalysatoren ist es, die Stick-
oxide, die während des Fahrintervalls an der 
Aktivkohle sorptiv abgeschieden werden, 
während der Stillstandzeiten zu physiologisch 
unbedenklichen Stoffen umzusetzen. Die 
katalytische Umsetzung ist bei Umgebungs-
temperaturen ein langsamer Prozess. 

Die als Adsorbens eingesetzte kugelförmige 
Aktivkohle wurde mit einem Gemisch aus den 
Metalloxiden Zink und Kupfer (ZnO/CuO) über 
die Flüssigkeitsphase mit der Kapillarimmersi-
ons-Technik infiltriert. Zur Charakterisierung 
des infiltrierten Adsorbens wurden die BET-
Analyse, die Pulver-Röntgendiffraktometrie 
und die energiedispersive Röntgenspektro-
skopie (EDX) angewendet. Dabei hat sich 
gezeigt, dass Porenverteilung und –volumen 
durch die Infiltration nicht maßgeblich beein-
trächtigt werden, die gleichmäßige Verteilung 
der infiltrierten Katalysatoren gewährleistet ist 
und die Durchmesser der Katalysatorpartikel 
im einstelligen Nanometer-Bereich liegen. Die 
neuen Adsorbentien werden in Beladungs-
tests mit 4 ppmV Stickstoffdioxid als Testgas in 
feuchter Luft (50 % r. F.) bei 23 °C durch-
strömt und die Stickoxidkonzentrationen vor 
und hinter der Schüttung gemessen. Um die 
Bedingungen bei der Kfz-Innenraumfiltration 

zu simulieren, erfolgt eine sechsmalige Wie-
derholung des Beladungstests. Zwischen den 
Tests wird die Schüttung unterschiedlich lang 
bei Umgebungsbedingungen gelagert. Hierbei 
wird sie nicht durchströmt. Zum Vergleich wird 
die nicht infiltrierte kugelförmige Aktivkohle auf 
dieselbe Weise getestet.  

Der Vergleich der Durchbruchskurven des 
neuen Adsorbens und des Ausgangsmaterials 
verdeutlicht die Vorzüge der infiltrierten Aktiv-
kohle. Während die Durchbrüche durch beide 
Adsorbentien bei der ersten Beladung quasi 
keine Unterschiede aufweisen, steigt der 
jeweilige Durchbruch von NOx durch die nor-
male Aktivkohle anders als bei dem modifi-
zierten Adsorbens von Beladung 1 bis 6 kon-
tinuierlich deutlich an. Bei der sechsten Bela-
dung ist der Durchbruch durch die modifizierte 
Aktivkohle um 50 % geringer als durch das 
Ausgangsmaterial. Das weist auf die Regene-
ration der modifizierten Aktivkohle während 
der Ruhezeiten zwischen den Beladungen 
durch die katalytische Umsetzung der sorptiv 
gebundenen Stickoxide hin.  

Das Forschungsvorhaben 15751 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

  

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Uta Sager 
+49 (0) 203 379 3923 
sager@iuta.de 
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4.2.4 Praxisnahe Untersuchung der Fil-
tereffizienz von Luftfiltern unter be-
sonderer Berücksichtigung der 
elektrophoretischen Abscheidung 

Ziel des Forschungsprojektes war die Ent-
wicklung eines Verfahrens, welches es er-
möglicht, die Filtereffizienz von Luftfiltern 
unbeeinflusst von der durch die Partikelgene-
rierung verursachten Ladungsverteilung des 
Aerosols zu bestimmen. Es wurden Fragestel-
lungen zum elektrophoretischen Abscheide-
beitrag, bezogen auf Kfz-Innenraumfilter und 
Filter aus dem Bereich der allgemeinen 
Raumlufttechnik (RLT-Filter), untersucht. Kfz-
Innenraumfilter werden bzgl. der Partikelfiltra-
tion gemäß der nationalen Norm DIN 71460-1 
geprüft, der korrespondierende internationale 
Standard ist die ISO/TS 11155-1. RLT-Filter 
werden nach der Norm DIN EN 779 getestet. 

Prüfaerosole für die Filterprüfung werden 
durch Dispergieren von Pulvern oder Zerstäu-
ben von Flüssigkeiten bereitgestellt. Es wird 
im Allgemeinen ein Aerosol mit definierter 
Durchmesserverteilung, aber unbekannter 
Ladungsverteilung erzeugt. Das Ladungsni-
veau hängt dabei vom verwendeten Partikel-
material, der Methode der Bereitstellung, 
spezifischen Gegebenheiten des eingesetzten 
Aerosolgenerators und den gewählten Be-
triebsparametern ab. Demzufolge werden mit 
den unterschiedlichen generierungsbedingten, 
undefinierten Ladungszuständen der Prüfae-
rosole Fraktionsabscheidegrade gemessen, 
bei denen der elektrophoretische Abscheide-
beitrag unterschiedlich stark ausgeprägt ist. 

Im Rahmen des Projektes wurde ein elektri-
scher Abscheider ausgelegt, konstruiert und 
erprobt, der die elektrische Mobilität der Prüf-
partikel definiert zu begrenzen vermag. Bei 
ausreichend großer Verweilzeit ist es theore-
tisch auch möglich, alle elektrisch mobilen 
Partikel abzuscheiden. Ausgehend vom unbe-

kannten Ladungszustand nach der Aerosolbe-
reitstellung erfolgt durch Verwendung des 
Elektroabscheiders somit eine Überführung in 
einen definierten Ladungszustand. 

Des Weiteren wurden unterschiedliche Me-
thoden untersucht, die zu testenden Filter 
hinsichtlich ihrer Elektretwirkung zu neutrali-
sieren bzw. zu altern. Die Neutralisierung 
erfolgte durch eine Behandlung der Filter mit 
Isopropanol oder durch eine Klimabehand-
lung. Die Beladung der Filter mit dem Ziel 
einer Alterung vor einer anschließenden Effi-
zienzmessung erfolgte mit Außenluft und 
alternativ mit Dieselruß. 

Bild 4-40 zeigt exemplarische Fraktionsab-
scheidegrade, die an einem Elektretfiltermedi-
um bei einer Anströmgeschwindigkeit von 
20 cm/s ermittelt worden sind. Als Prüfaeroso-
le dienten hierbei DEHS, NaCl und A2. Die 
Messungen wurden am unbehandelten sowie 
isopropanolbehandelten (IPA) Elektretmedium 
mit Aerosolen im generierungsbedingten 
Ladungszustand und bei Verwendung des 
Elektroabscheiders durchgeführt.  

Während die Effizienzen bei DEHS und NaCl 
sowohl am unbehandelten als auch am iso-
propanolbehandelten Elektretmedium durch 
Einsatz des Elektroabscheiders keine signifi-
kante Veränderung erfahren, wird für A2 bei 
Verwendung des Elektroabscheiders eine 
deutlich geringere Effizienz gemessen als für 
A2 im generierungsbedingten Ladungszu-
stand. Die Effizienzen für DEHS und NaCl 
weisen im betrachteten Beispiel auch ohne 
Verwendung des Elektroabscheiders schon 
eine passable Übereinstimmung auf. Die A2-
Effizienz ist auch am Elektretmedium, dem 
durch die Behandlung mit Isopropanol seine 
Elektretwirkung genommen wurde, zu DEHS 
und NaCl erst vergleichbar, wenn der Elektro-
abscheider verwendet wurde. 
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Bild 4-40: Fraktionsabscheidegrad (Retention) für DEHS, NaCl, A2 im generierungsbedingten Ladungszustand und bei Verwendung 
des Elektroabscheiders am unbehandelten und isopropanolbehandelten Elektretfiltermedium 

Das Forschungsvorhaben 16076 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und  
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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frank.schmidt@uni-due.de 

 

 

4.2.5 Entwicklung von Filtertests: Effi-
zienz von Luftfiltern mit zunehmen-
der Beladung aus der Außenluft 

Zum Beleg der Leistungsfähigkeit von Luftfil-
tern für den Kfz-Innenraumbereich gegenüber 
Kunden sowie zur internen Qualitätssicherung 
werden diese standardisierten Tests unterzo-
gen, die auf nationaler und internationaler 
Ebene vereinbart sind (DIN 71460; 

ISO/TS 11155). Die Filterprüfungen nach 
diesen Normen sind nur vergleichende Prü-
fungen, deren Ergebnisse die Leistungsfähig-
keit des Filters im Realbetrieb -insbesondere 
über die Einsatzdauer des Filters- nicht adä-
quat abbilden können. 

Ziel des gemeinsamen Forschungsprojektes 
zwischen IUTA und dem Lehrstuhl Nanoparti-
kel Prozesstechnik an der Universität Duis-
burg-Essen ist die Entwicklung einfach durch-
führbarer Prüfmethoden für Kfz-
Innenraumfilter (Partikel- und Adsorptionsfil-
ter), die Filtereffizienzen realitätsnah abbilden. 
Angestrebt werden Prüfmethoden, die eine 
aussagekräftige Charakterisierung der Filter 
über die gesamte Lebensdauer ermöglichen. 

Zum Erreichen dieses Ziels wird am IUTA ein 
Beladungsprüfstand aufgebaut, der es ermög-
licht, konfektionierte Kfz-Innenraumfilter über 
einen mehrmonatigen Zeitraum mit angesaug-
ter Außenluft zu durchströmen. Es ist auch 
möglich, die Filterelemente gezielt mit Ruß 
bzw. Dieselruß sowie weiteren Aerosolen zu 
beaufschlagen. Die Bereitstellung des Diesel-
rußes zu Beladungszwecken erfolgt hierbei 
durch ein separates Dieselaggregat.  

Im Prüfstand befinden sich vier identische 
Filterprüfkammern, mit denen vier Filterele-
mente parallel bis zu einem definierten Druck-
verlust beaufschlagt werden können. Durch 
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voneinander unabhängig regelbare Luftfüh-
rungssysteme wird dafür gesorgt, dass die 
Filter eine gleichartige Beaufschlagung erfah-
ren. Alle relevanten Prozessparameter wie 
Volumenströme, Druckverluste, Temperaturen 
und relative Feuchte werden messtechnisch 
erfasst und dokumentiert. 

Kfz-Innenraumfilter, die am Beladungsprüf-
stand mit Außenluft bzw. mit Dieselruß oder 
weiteren Aerosolen beaufschlagt wurden, 
werden am normkonformen Prüfstand hin-
sichtlich ihrer Abscheideeffizienz untersucht. 
Als Prüfaerosole kommen A2, NaCl und 
DEHS zum Einsatz. 

Bild 4-41 zeigt für ein exemplarisches Kfz-
Innenraumfilter den Fraktionsabscheidegrad 
im Anfangsstadium und nach einer Dieselruß-
beladung bei Nutzung zweier verschiedener 
Prüfaerosole. Im linken Diagramm wurde A2 
als Prüfaerosol verwendet. Die Anfangseffi-
zienz liegt partikelgrößenunabhängig bei über 
95 %, sie nimmt nach der Dieselrußbeladung 
deutlich ab. Für Partikeldurchmesser von 
1 µm ist die Effizienz um 60 Prozentpunkte 
reduziert. Beim Einsatz von NaCl als Prüfae-
rosol (rechtes Diagramm) liegt schon die 
Anfangseffizienz auf einem niedrigeren Ni-
veau als beim hochaufgeladenen A2. 

Eine vergleichende Bewertung der Effizienzen 
nach Durchströmung mit Außenluft findet im 
weiteren Verlauf des Projektes statt. Die 
Versuchsergebnisse sollen schließlich eine 
Korrelation zwischen Außenluftbeladung und 
beschleunigter Beladung im Beladungsprüf-
stand ermöglichen, um geeignete Beladungs- 
und Prüfaerosole sowie ein zweckmäßiges 
Testverfahren für die neuen Filtertests zu 
definieren. 

Das Forschungsvorhaben 16793 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und  
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 

Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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engelke@iuta.de 

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Frank Schmidt 
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frank.schmidt@uni-due.de 

 

 

 Prüfaerosol A2 

Prüfaerosol NaCl 

 
Bild 4-41: Anfangseffizienz und Effizienz nach Dieselruß-

Vorbeladung für das Prüfaerosol A2 (oben) und 
das Prüfaerosol NaCl (unten) 
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4.2.6 Einfluss der Filteralterung auf die 
Adsorption an Kfz-Innenraumfiltern 

Ein Forschungsaspekt des Projektes „Ent-
wicklung von Filtertests: Effizienz von Luftfil-
tern mit zunehmender Beladung aus der 
Außenluft“ (siehe Kap. 4.2.5) ist der Einfluss 
der Filteralterung auf die Leistungsfähigkeit 
von adsorptiven Kfz-Innenraumfiltern. Die 
Adsorptionseigenschaften neuer Filter werden 
nach DIN 71460, Teil 2 getestet. Die Filter 
werden dazu mit einzelnen Schadgasen, z. B. 
Toluol oder Stickstoffdioxid, in Luft mit 50 % 
relativer Luftfeuchte bei 23 °C durchströmt. 
Die Konzentrationen des Schadgases c1 vor 
und c2 hinter dem Filter werden bestimmt und 
als relativer Durchbruch c2/c1 ausgewertet.  

Um Informationen über die Verminderung der 
Adsorptionskapazität von Kfz-Innenraumfiltern 
nach Gebrauch im Fahrzeug zu erhalten, 
wurden Filter, die in Werkstätten bei Inspek-
tionen nach Ablauf der Lebensdauer ersetzt 
wurden, gemäß DIN 71480, Teil 2 getestet. 
Die entsprechenden Durchbruchskurven 
wurden mit denen von neuen Filtern dessel-
ben Typs verglichen. Als Testgase wurden 
Toluol, n-Butan und Stickstoffdioxid einge-
setzt. Erwartungsgemäß sinken die Adsorpti-
onskapazitäten durch den Gebrauch im Fahr-
zeug. Die Kapazität für n-Butan ist bei sämtli-
chen untersuchten gebrauchten Filtern nahe-
zu vollständig erschöpft. Die Durchbruchs-
kurven von Toluol und Stickoxiden der ge-
brauchten Filter weisen zum Teil eine erhebli-
che Streuung auf. Das ist plausibel, weil je 
nach Bewegungsumfeld des Kraftfahrzeuges 
die Beladungshistorie stark variieren kann. 
Die Kapazitätsminderungen bezüglich Toluol 
und Stickstoffdioxid variieren von 29 bis 75 % 
gegenüber denen von neuen Filtern. Die 
Abscheidung von Stickstoffdioxid NO2 an 
Aktivkohle weist eine zusätzliche Besonder-
heit auf. Stickstoffdioxid wird nicht nur sorptiv 
an der Aktivkohle gebunden. Ein Teil des 
Testgases wird durch die Aktivkohle kataly-
tisch zu Stickstoffmonoxid NO reduziert, so-
dass hinter dem Filter deutliche Anteile an NO 

gemessen werden. Der Anteil des zu NO 
reduzierten NO2 ist bei gebrauchten Filtern 
deutlich geringer als bei neuen Filtern.  

Neben den vergleichenden Untersuchungen 
an neuen und gebrauchten Filtern wurde 
geprüft, inwieweit durch künstliche Beladung 
der natürliche Alterungsprozess simuliert 
werden kann. Hierzu wurden neue Filter je-
weils mit verschiedenen Aerosolen, Diesel-
abgas, Außenluft und einem Siliziumdioxid-
Aerosol, durchströmt und anschließend mit 
Stickstoffdioxid getestet. Die Beladung der 
Filter mit dem Siliziumdioxid-Aerosol bis zu 
einem Druckabfall über den Filter von 140 Pa 
(neue Filter ca. 30 Pa) führt zu keinerlei Ände-
rung der Abscheidung von NO2 oder des zu 
NO reduzierten Anteils. Zur Simulation der 
Alterung von Kfz-Innenraumfiltern ist die SiO2-
Beladung daher nicht geeignet. 

Die Alterung mit Dieselabgas dagegen führt 
zu einem anderen extremen Filterzustand. 
Nach einer nur einstündigen Durchströmung 
mit Dieselabgas ist die Kapazität für Stick-
stoffdioxid fast vollständig reduziert und nahe-
zu keine Umwandlung zu NO zu beobachten. 
Werden Kfz-Innenraumfilter zwei Wochen 
lang mit Außenluft durchströmt, sind die 
Durchbruchskurven von NO2 und NO ver-
gleichbar mit denen von gebrauchten Filtern. 
Die Kapazität für NO2 ist reduziert. Die Um-
wandlung zu NO ist wie bei gebrauchten 
Filtern geringer als die an neuen Filtern.  

Eine weitere Fragestellung war, welcher Be-
standteil der Aerosole, der gasförmige Anteil 
oder die Partikel, den Alterungsprozess maß-
geblich beeinflusst. Zur Untersuchung wurden 
das Dieselabgas oder die Außenluft mit Hilfe 
eines HEPA-Filtermediums weitgehend von 
der Partikelfracht befreit, bevor der jeweilige 
Restvolumenstrom dann zur künstlichen 
Alterung neuer Filter verwendet wurde. Die 
Durchbruchskurven der Stickoxide der an-
schließenden Tests gemäß DIN 71460, Teil 2, 
weisen auf den erheblichen Einfluss der Parti-
kelfracht hin.  



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

  51 

In Bild 4-42 sind die Durchbruchskurven von 
NO2 und NOx (NO2 und NO) durch zwei Filter 
dargestellt, von denen einer mit vollständigem 
und der andere mit partikelfreiem Dieselabgas 
gealtert wurde. Die Durchbruchskurve von 
NO2 ist deutlich geringer, wenn der Filter mit 
Dieselabgas gealtert wurde, aus dem die 
Partikel entfernt wurden. 

Nach der Alterung mit partikelfreien Dieselab-
gas ist eine katalytische Umsetzung von NO2 
zu NO zu beobachten. Das zeigt sich daran, 
dass die Durchbruchskurven von NO2 und 
NOx sich unterscheiden. Analoge Ergebnisse 
wurden für die Alterung mit partikelfreier Au-
ßenluft erzielt. Im weiteren Projektverlauf ist 
vorgesehen, den Einfluss der Partikelfracht 
bei der künstlichen Alterung mit Dieselabgas 
oder Außenluft weiter zu untersuchen. Hierzu 
werden Toluol und n-Butan als Testgase in 
die Untersuchungen mit einbezogen und 
mikroskopische Untersuchungen der mit 
Dieselabgas gealterten Aktivkohlepellets 
durchgeführt. 

Das Forschungsvorhaben 16076 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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Bild 4-42: Durchbruchskurven von NO2 und NOX durch 

künstlich mit vollständigem oder partikelfreiem 
Dieselabgas gealterten Kfz-Innenraumfiltern 
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4.2.7 Druckverlust-Messungen an Filtern 
für die Druckluft-Filtration 

Beim Testen von Druckluftfiltern nach ISO 
12500-1 (Filters for compressed air – Test 
methods, Part 1: oil aerosols) werden Filter 
mit Öltröpfchen solange beaufschlagt, bis ein 
realitätsnaher gesättigter Zustand erreicht ist. 
Gesättigter Zustand bedeutet, dass der 
Druckverlust über dem Filter konstant bleibt 
(keine Änderung > 1 % pro Stunde) und Drai-
nage eingesetzt hat (Öl tropft ins Filterge-
häuse ab). Mit Erreichen dieses Zustands sind 
die Randbedingungen für die Tests erfüllt. 
Druckverlust und Ölkonzentration im Reingas 
werden bestimmt und die Filter entsprechend 
dem Ergebnis vergleichend bewertet. 

Druckluftfilter zur Abscheidung von Öltröpf-
chen sind zylinderförmig aufgebaut und wer-
den in der Regel von innen nach außen 
durchströmt. Das eigentliche Filtermedium 
besteht meist aus einem Vlies von Glasfasern. 
Eine andere Ausführungsform sind Sinterma-
terialien. Die Ausrüstung (oleophil - oleophob ) 
und Dicke des Filtermediums, die Anzahl der 
Lagen und die Geometrie (Plissierung oder 
glatt) sind unterschiedlich. 

Meist ist dem eigentlichen Filtermedium ein 
Drainagemedium nachgeschaltet. Es soll das 
koaleszierte Öl gezielt in das Filtergehäuse 
ableiten. Auch hier gibt es Unterschiede in 
Material, Struktur (Vlies, Nadelfilz, Schaum-
stoff), Ausrüstung, Dicke und Anzahl der 
Lagen. Die Unterschiede im Aufbau und Mate-
rial machen sich im zeitlichen Verlauf des 
Differenzdruckanstiegs während der Sätti-
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gungsphase bemerkbar. Die in Bild 4-43 
dargestellten Diagramme entstanden beim 
Vermessen unterschiedlicher Druckluftfilter 
und -hersteller.  

Oft steigt der Differenzdruck zunächst lang-
sam und dann steil an, bevor er in die stabile 
Phase der Sättigung übergeht (Beispiel 1). 
Beim Beispiel 2 steigt der Differenzdruck 
kontinuierlich an und flacht dann ab. Bei man-
chen Filtern ist die Differenzdruckzunahme 
während der Sättigung sehr stark (Faktor 5 - 6 
in Beispiel 3), bei anderen dagegen sehr 
gering (nur ca. 15 % in Beispiel 4). Bei Ele-
menten mit Filter- und zusätzlichem Draina-
gemedium lassen sich oft mehrere Änderun-
gen im Sättigungsverlauf beobachten wie in 
Beispiel 5, die auf Zustandsänderungen hin-
weisen. Bei allen gezeigten Filtern wurde ein 
konstanter Sättigungszustand erreicht. Dass 
dies nicht unbedingt so sein muss, zeigt das 
Beispiel 6. Änderungen an den Betriebspara-

metern wirken sich auf die Druckverlustkurven 
der einzelnen Test-Filter unterschiedlich aus. 
Man erkennt das in der Art der Reaktion auf 
Druck- oder Volumenstromänderungen oder 
auf Änderungen in der Öltröpfchenkonzentra-
tion während der Beaufschlagung. Geht sie 
ganz zurück, kann auch der sich dann einstel-
lende Kurvenverlauf zur Interpretation des 
Filterverhaltens herangezogen werden. 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Almut Kerßenboom 
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Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu 
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egrioglu@iuta.de 
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Bild 4-43: zeitlicher Verlauf des Differenzdruckanstieges während der Sättigungsphase; Beispiele für unterschiedliche Druckluftfilter 
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4.2.8 Erweiterte Einsatzmöglichkeiten für 
den Filterprüfstand (EN-779) 

Der Prüfstand nach DIN EN 779 für raumluft-
technische Filter wurde im Rahmen des Um-
zugs in die neue Technikumshalle von Druck- 
auf Saugbetrieb umgerüstet und um eine 
Konditionierung der Zuluft erweitert. 

Der Saugbetrieb bietet gegenüber dem bishe-
rigen Druckbetrieb folgende Vorteile: 

 Auf der Anströmseite des zu prüfenden 
Filters herrscht stets der gleiche Druck. 

 Die Dosierung des Prüfaerosols 
(DEHS) mittels Zerstäuber wird vom 
aktuellen Druckverlust des Filters un-
abhängig. 

 Die Einspeisung von Aerosolen, die 
nur bei Umgebungsdruck zur Verfü-
gung stehen, wie z. B. Dieselmotorab-
gas, wird einfacher. 

 Die Erwärmung der Luft bei der Förde-
rung durch den Ventilator wirkt sich 
nicht auf Temperatur und relative 
Feuchte am Filter aus. 

Die Klimatechnik wurde so verbessert, dass 
sich das Raumklima nicht mehr auf die Prüf-
bedingungen auswirkt. Der bisherige Umge-
bungsstandard 23 °C, 50 % relative Feuchte 
wird dadurch erweitert auf den  

 Temperaturbereich von 15 – 40 °C  

und auf den 

 Bereich relativer Feuchte von 40 –
 95 % bei 23 °C. 

Auch die Handhabung der Anlage wurde 
verbessert, indem die bisherige Prüfkammer 
durch neue, modular aufgebaute Kanalteile 
ersetzt wurde, die einen einfacheren und 
schnelleren Ein- und Ausbau der zu prüfen-
den und der für Bestaubungsprüfungen benö-
tigten Endfilter ermöglichen. Zusätzliche War-
tungsöffnungen erleichtern die Reinigung des 
Kanals wesentlich. 

Damit steht ein Filterprüfstand für For-
schungsprojekte und Dienstleistungen zur 
Verfügung, dessen Einsatzmöglichkeiten über 
die üblicher Prüfstände nach DIN EN 779 weit 
hinausgehen. 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Eckhard Däuber  
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4.3 Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnologie

4.3.1 nanoGEM  
“Nanostrukturierte Materialien- Ge-
sundheit, Exposition und Material-
eigenschaften“ 

 

 Gibt es eine Exposition gegenüber na-
nostrukturierten Materialien?  

 Besteht ein Risiko? 
 Wie hoch ist das Gefährdungs-

potential? 

Diese und weitere Forschungsfragen werden 
von dem interdisziplinären und interessens-
übergreifenden und vom IUTA geleiteten 
Konsortium nanoGEM mit Experten aus Wis-
senschaft, Forschungseinrichtungen, Behör-
den und Industrie bearbeitet. 

Nanotechnologie ist ein wesentlicher Wachs-
tumstreiber. Über 800 durch Nanotechnologie 
veredelte Produkte sind bereits für den End-
verbraucher erhältlich. Mit NanoCare (2006-
2009) startete das BMBF ein Projekt zur 
Wissensgenerierung und Schaffung einer 
allgemeinen Informations- und Wissensbasis 
über eine mögliche Gefährdung des Men-
schen durch Nanomaterial. Darüber hinaus 
forderte die NanoKommission der Bundesre-
gierung im Hinblick auf eine nachhaltige Ent-
wicklung der Nanotechnologie, der weiteren 
Erforschung der Risiken von Nanomaterialien 
für Mensch und Umwelt höchste Priorität 
beizumessen. 

NanoGEM greift diese Forderung auf und 
erforscht offene Fragen, die eine erste Risiko-
abschätzung erst möglich machen. Dabei 
verfolgt NanoGEM zusätzliche Gesichts-
punkte wie die Freisetzung, Exposition und 
toxikologische Bewertung von Nanomateria-
lien in Abhängigkeit von z. B. Dosis, Struktur 

und Oberflächeneigenschaften. Desweiteren 
liegen Schwerpunkte auf der Arbeits- und 
Produktsicherheit bei der Herstellung, Verar-
beitung, Anwendung und Entsorgung von 
Nanopartikeln bzw. Nanokompositmaterialien. 

IUTA ist in NanoGEM für die Konsortialleitung 
zuständig und zudem wesentlich an den 
Arbeitspaketen Nanomaterial-Herstellung und 
Charakterisierung, Messtechnik und Szena-
rien beteiligt. Dafür werden nicht nur Teile der 
Grundcharakterisierung der in NanoGEM 
verwendeten Nanomaterialien durchgeführt, 
sondern auch hoch-spezifische, fluoreszie-
rende Silizium-dotierte SiO2 Nanopartikel 
hergestellt (siehe Kapitel 4.7.2). Diese Partikel 
vereinfachen die Untersuchungen der Bio-
kinetik inkorporierter Nanopartikel auf Grund 
ihrer besseren Detektierbarkeit. Darüber 
hinaus werden beim IUTA in Kooperation mit 
Projektpartnern spezielle Messstrategien 
erarbeitet, die es möglich machen, die inhala-
tive Exposition gegenüber Nanomaterialien zu 
bestimmen. Um den Messaufwand dem Be-
darf anzupassen, wurde ein pragmatischer, 
dreistufiger Ansatz gemäß dem in Bild 4-44 
dargestellten Flussschema gewählt. Weiterhin 
untersucht IUTA die Freisetzung von Nano-
materialien aus Kompositen bei mechanischer 
Beanspruchung. Hierzu wird ein spezieller 
Prüfstand aufgebaut, der es erlaubt, die Frei-
setzung z. B. beim Schleifen des Komposites 
unter definierten und reproduzierbaren Bedin-
gungen zu messen. Parallel werden bei In-
dustriepartnern Prüfstande aufgebaut. Die 
Vergleichbarkeit der verschiedenen Prüfstän-
de und -verfahren wird analysiert, und die 
Ergebnisse werden in prä-normative Prozesse 
eingebracht.  
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Stufe 1 – Sammeln von Informationen

?
Kann die Freisetzung nanoskaliger Partikel aus 
Nanomaterialien  in den Arbeitsbereich während 
der Produktion, Handhabung oder Prozessierung
nach bestem Gewissen ausgeschlossen werden?

Stufe 2a.1 – Screening
(z.B. mit CPC)

nein

?1

1Signifikant 
erhöhte 
Konzentration im 
Vergleich zum 
Hintergrund?

Stufe 3 – Intensivmessung
(z.B. mit SMPS, CPC, Filtriersammlern, offline Analytik)

?

Eindeutiger Nachweis der ENM 
Substanz im Aerosol?

Ergreifen zusätzlicher 
Risikomanagementmaßnahmen zur Reduktion 

der Exposition

ja

?

Dokumentieren und Archivieren

Sind Risikomanagementmaß‐
nahmen effizient?

ja

Nach 2 Jahren oder im Falle von Veränderungen überprüfen

nein

ja

nein2

2 keine ENM aus der Aktivität; chemische 
Eigenschaften des ENM sind bekannt; ggf. 
aus anderer Quelle

Stufe 2a.2 – temporäres 
Monitoring

Stufe 2b – permanentes 
Monitoring

?1
nein ja

?1

Evtl.

nein

ja ja

nein

Zurück zu Stufe 2

 

Bild 4-44: Flussschema des dreistufigen Ansatzes zur Expositionsermittlung 

Die Fähigkeit von Nanomaterialien, reaktive 
Sauerstoffspezies (ROS) zu bilden, wird als 
ein Parameter zur Abschätzung möglicher 
Gesundheitsgefährdung angesehen. Daher ist 
eine weitere Aufgabe des IUTA die Analyse 
der Veränderungen der ROS-Aktivität von 
Nanomaterialien während des luftgetragenen 
Transports. Ein vorhandener Prüfstand wurde 
bereits für diese Messungen modifiziert. Be-
sonders bedeutsam ist auch die Ableitung 
spezifischer Expositionsszenarien für erste 
Risikoabschätzungen. 

Das Projekt wird gefördert vom: 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch 
+49 (0)2065 418 267 
tky@iuta.de 

Dr.-Ing. Christof Asbach 
+49 (0)2065 418 209 
asbach@iuta.de 
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4.3.2 European Network on the health 
and environmental Impact of Nano-
materials – NanoImpactNet – FP7 

 

NanoImpactNet ist ein multidisziplinäres Eu-
ropäisches Netzwerk-Projekt (Laufzeit 2008-
2012), das sich mit den Auswirkungen von 
Nanomaterialien auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt befasst. Das Na-
noImpactNet Konsortium umfasst 24 For-
schergruppen führender europäischer Institu-
tionen aus den Bereichen Nanosicherheit, 
Nanorisikobewertung und Nanotoxikologie. 

Durch ein weites Angebot an Workshops, 
Konferenzen und Training schools über einen 
Zeitraum von vier Jahren bringt NanoImpact-
Net Forscher und Nachwuchswissenschaftler 
verschiedenster Fachrichtungen zusammen, 
um zukünftige Sicherheitsstrategien zu disku-
tieren, Ideen auszutauschen, weiteren For-
schungsbedarf aufzuzeigen sowie den Weg 
zum verantwortungsvollen Umgang mit der 
Nanotechnologie aufzuzeigen. In diesem 
Sinne wird und wurde die Definition regulato-
rischer Metriken für gesetzliche Vorgaben in 
der Europäischen Union unterstützt.  

Im laufenden Projektjahr wurde ein „NanoIm-
pactNet workshop on nanoparticle metrics and 
exposure: From exposure to effects“ vom 
IUTA organisiert und am King‘s College Lon-
don durchgeführt. Zudem war das IUTA aktiv 
auf weiteren Konferenzen und Workshops mit 
Vorträgen oder Posterpräsentationen vertre-
ten.  

Den Abschluss des Projektes wird im Februar 
2012 die vierte NanoImpactNet Konferenz in 
Dublin bilden. Das IUTA ist mit zwei Vorträgen 
eingebunden, einmal über die Freisetzung von 
Nanomaterialien aus Kompositen und zum 
anderen über die Mobilität von Nanomateria-
lien in Umweltkompartimenten. 

 

Weiterführende Informationen sind im Internet 
zu finden unter www.nanoimpactnet.eu. 

Das Netzwerk wird im Rahmen des siebten 
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch 
die Europäische Union gefördert. 

 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
+49 (0) 20 65 418 267  
tky@iuta.de 

Dipl. Umweltwiss. Carmen Nickel  
+49 (0) 20 65 418 209  
nickel@iuta.de 

 

 

4.3.3 Umweltrisiken von Nanomaterialien: 
Untersuchung des Verhaltens aus-
gewählter Nanomaterialien unter 
Umweltbedingungen in Abhängig-
keit von Form, Größe und Oberflä-
chengestaltung 

In diesem vom IUTA koordinierten Projekt 
wurde das Umweltverhalten von Titandioxid-
Nanomaterialien unter den Prämissen ein-
schlägiger Richtlinien der OECD (Organi-
sation for Economic Co-operation and Deve-
lopment) mit Partnern von der RWTH Aachen, 
TU Dresden, der Hydrotox GmbH und der 
Universität Heidelberg untersucht. Die OECD 
Richtlinien für die Testung von Chemikalien 
sind international akzeptierte Standards und 
werden für Risikoanalysen genutzt. Ihre An-
wendbarkeit auf Nanomaterialien ist bisher 
kaum untersucht worden. Diese sollte für 
Richtlinien, die für Böden und Laborkläranla-
gen gelten, überprüft werden. 

Im Rahmen dieser Studie wurden untersucht: 

 Die OECD Richtlinie 303A - Simulation 
test - Aerobic sewage treatment: Acti-
vated sludge units, 2001, 
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 OECD Richtlinie 312 - Leaching in soil 
columns, 2004 und 

 OECD Richtlinie 106 - Adsorption - de-
sorption using a batch equilibrium 
method, 2000.  

Die Ergebnisse für die im Projekt untersuch-
ten TiO2-Nanomaterialien füllen wichtige 
Informationslücken zu deren Umweltverhalten 
und tragen zur Risikobewertung bei. Die 
untersuchten Titandioxid-Nanomaterialien 
waren das mit Aluminiumoxid und Dimethicon 
beschichtete UV Titan M262 sowie die unbe-
schichteten Materialien P25 und PC105. 

Für die Versuche mussten die Materialien 
zunächst in verschiedenen aquatischen Me-
dien in Suspension gebracht werden.  

Die Materialien wurden in der Suspension 
mittels Rasterelektronenmikroskopischer 
(REM) Aufnahmen, Dynamischer Lichtstreu-
ung (DLS) Größenmessung und Zetapotential 
Messungen charakterisiert (Bild 4-45). 

Für die Bewertung des Umweltverhaltens der 
TiO2 Nanomaterialien sind Versuche in einer 
Laborkläranlage sowie in Bodensäulen durch-
geführt worden.  

In der Laborkläranlage wurde das Verhalten 
und der Verbleib von P25, basierend auf der 
OECD Richtlinie 303A, untersucht. Die chemi-
sche Analyse fand nur drei bis vier Prozent 
des zugegebenen TiO2 im Ablauf der Labor-
kläranlage wieder. Der Hauptteil der Nanoma-
terialien wurde am Schlamm adsorbiert, wie 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
bestätigen (Bild 4-46). 

Die Mobilität der drei TiO2 Nanomaterialien 
(UV Titan M262, P25 und PC105) wurde in 
Bodensäulenversuchen mit drei verschiede-
nen Bodentypen, basierend auf der OECD 
Richtlinie 312 untersucht. Insgesamt sind 
500 mg des Nanomaterials in Form einer 
Suspension mit einer Konzentration von 5 g/L 
auf jede der Bodensäulen von oben aufgege-
ben worden. Für die Versuchsauswertung 
wurden sowohl Segmente des Bodens als 

auch das Eluat chemisch und mikroskopisch 
analysiert. Die chemischen Untersuchungen 
zeigen lediglich für UV Titan M262 einen 
möglichen Transport in den Säulen. Mikro-
skopisch konnte jedoch ein Transport isolier-
ter TiO2 Agglomerate für alle drei Nanomateri-
alien nachgewiesen werden (Bild 4-47). Im 
Eluat wurde kein Titan oberhalb der Nach-
weisgrenze von > 5 µg/L gefunden. 

Das Adsorptionsverhalten von P25 und UV 
Titan M262 wurde an verschiedenen Boden-
typen gemäß OECD Richtlinie 106 untersucht. 
2,5 mg TiO2 wurden als Suspension mit einer 
Konzentration von 1 g/L zu einer Bo-
den/Lösung Mischung, bestehend aus 5 g 
Boden und 22,5 mL 0,01 M CaCl2 Lösung, 
gegeben. Die Boden/Suspension Mischung 
wurde anschließend geschüttelt, zentrifugiert 
und der Überstand chemisch auf Ti unter-
sucht, um die nicht adsorbierte Fraktion zu 
bestimmen. In allen Fällen war der Titananteil 
im Überstand < 5 % von der zudosierten 
Menge. 
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PC105 und UV Titan M262 in VE-Wasser mit An-
gabe der Standardabweichung; n = 3 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

58 

200 nm 200 nm 
  

 

200 nm 
  

Bild 4-46: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Belebtschlamms der Kläranlage vom letzten Versuchstag 
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Bild 4-47: REM / EDX Aufnahme von Bodentyp: Braunerde (oben) und Bodentyp: Braunerde Rendzina (unten) getestet mit UV Titan 
M262 
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Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, 
dass die OECD Richtlinien 303A und 312 für 
Nanomaterialien, speziell TiO2, angewandt 
werden können. Allerdings sollten spezielle 
Empfehlungen in Betracht gezogen werden, 
die im Endbericht beschrieben werden. Die 
OECD Richtlinie 106 ist aufgrund der fehlen-
den Möglichkeit, zwischen „adsorbierten“ und 
„nicht adsorbierten“ (agglomerierten) Nano-
materialien (hier TiO2) zu unterscheiden, für 
die Testung von Nanomaterialien nicht geeig-
net. 

Das Projekt wird vom Umweltbundesamt unter 
dem Kennzeichen 3709 65 417 gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl. Umweltwiss. Carmen Nickel  
+49 (0) 20 65 418 209  
nickel@iuta.de 
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4.3.4 Mobilität, Verhalten und Verbleib 
von Nanomaterialien in den ver-
schiedenen Umweltmedien 

Nanomaterialien werden in einer Vielzahl von 
Produkten eingesetzt. Mit der Zunahme der 
Nutzung dieser Materialien ist auch eine 
erhöhte Freisetzung in die Umwelt verknüpft. 
Titandioxid (TiO2) ist dabei, neben Silber und 
Kohlenstoff, das meist eingesetzte Nanomate-
rial. Es kommt vor allem in Kosmetika, Ver-
packungen, aber auch in Farben / Lacken 
zum Einsatz.  

Eine Freisetzung aus diesen Materialien in die 
Umwelt wurde in verschiedenen Studien 
nachgewiesen. Aufgrund des aufgezeigten 
Anwendungsspektrums ist für TiO2 ein Eintrag 

in die Umwelt direkt oder indirekt über die 
Kläranlage in Oberflächengewässer und 
Böden anzunehmen. Aus dem Bereich der 
Bodensanierung ist bekannt, dass Nanomate-
rialien - hier vornehmlich Fe0 Partikel - als 
„Carrier“ fungieren können. Erste Studien 
konnten dieses Verhalten auch für TiO2 Na-
nomaterialien zeigen. Darin wurde auch dar-
gelegt, dass der Transport und die Bio-
verfügbarkeit von Schwermetallen bei Anwe-
senheit von nanoskaligem TiO2 begünstigt 
sein können.  

Aus Produkten werden zumeist keine Nano-
materialien in die Umwelt freigesetzt, sondern 
oberflächenfunktional geänderte oder in eine 
Matrix eingebettete Materialien, welche ein 
anderes Verhalten zeigen können als die 
Ausgangsmaterialien. Entsprechend ist daher 
für eine Risikoabschätzung nicht die Erfas-
sung von Primärpartikeln und deren Agglome-
raten vorrangig, sondern deren Oberflächen-
charakteristik nach Einbettung in eine Matrix 
und deren Mobilitätsverhalten in der Umwelt.  

Im Rahmen dieser Studie werden daher, 
basierend auf einer detaillierten Charakterisie-
rung der in den Tests einzusetzenden Sus-
pensionen, folgende Ziele verfolgt:  

1) Entwicklung und Test geeigneter Untersu-
chungsmethoden zur Analyse der möglichen 
„Carrierfunktion“ von Nanomaterialien gegen-
über Kupfer und Triclocarbane in Böden, 

2) Entwicklung und Test geeigneter Untersu-
chungsmethoden zur Analyse der Änderung 
von Oberflächenfunktionalisierungen von zwei 
funktionalisierten UV Titan Nanomaterialien 
(UV Titan M262 mit Aluminiumoxid und Di-
methicon und UV Titan M212 mit Alumini-
umoxid und Glycerin funktionalisiert). 

Für den Nachweis der Änderung der Oberflä-
chenfunktionalisierung und des Mobilitäts- 
bzw. des Carrier Verhaltens greift das IUTA in 
Zusammenarbeit mit der TU Dresden und der 
RWTH Aachen auf eine Vielzahl an speziellen 
Messtechniken zurück, wie etwa ICP/MS, 
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TXRF, TOFSims, AMS oder LC/MS zum 
quantitativen Nachweis. Des Weiteren werden 
bildgebende Verfahren zur Strukturaufklärung 
eingesetzt, wie etwa REM/EDX. Zudem wer-
den Größenmessungen mittels DLS oder 
Zetapotenital Messungen, auch von Einzel-
partikeln mittels Zetaview, durchgeführt.  

Neben der Auswahl und Charakterisierung der 
Bodentypen wurden erste Charakterisierun-
gen der Materialien in Suspension durchge-
führt. In Bild 4-48 sind REM / EDX Aufnahmen 
der beiden oberflächenfunktionalisierten UV 
Titan Materialien dargestellt. Erste Ergebnisse 
der Untersuchungen und Versuche sind 2012 
zu erwarten. 

Das Projekt wird vom Umweltbundesamt im 
Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens (UFOPLAN 2010) unter dem 
Kennzeichen 3710 65 414 gefördert. 
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Bild 4-48: REM Scan des UV Titan M262 (links) und UV Titan M212 (rechts) 

4.3.5 Managing Risks of Nanomaterials – 
MARINA – FP7 – Reference methods 
for managing the risks of engi-
neered nanomaterials 

Am 01.11.2011 startete das neue EU Projekt 
MARINA – Managing Risks of Nanomaterials. 
IUTA ist mit verschiedenen Aufgaben in das 
Projekt eingebunden.  

Im Rahmen des Projektes erarbeiten 47 füh-
rende europäische Forschungsinstitutionen 
und Industriepartner Referenzmethoden für 
einen sicheren Umgang mit synthetischen 
Nanomaterialien.  

Für „traditionelle“ Chemikalien stehen stan-
dardisierte Prozeduren zur Verfügung, nach 
denen Produktlebenszyklen, Expositions-
gefährdungen und die mit ihnen verbundenen 
Risiken bewertet werden. Allerdings ist es bis 
jetzt noch nicht geklärt, ob diese Prozeduren 
auch für das Testen von Nanomaterialien 
geeignet sind bzw. inwieweit sie an deren 
Besonderheiten angepasst werden können. In 
dem Projekt MARINA geht es darum, Test-
verfahren zu entwickeln und zu prüfen, die 
geeignet sind, das mit Nanomaterialien ver-
bundene Risiko einzuschätzen und zu bewer-
ten. Des Weiteren werden in MARINA Strate-
gien erarbeitet, wie mit einem potentiellen 
Risiko umzugehen ist und wie dann gege-
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benenfalls Expositionen minimiert werden 
können. 

MARINA umfasst vier zentrale Themenberei-
che: 

 Materialien,  

 Exposition,  

 Gefährdung und  

 Risiko. 

IUTA hat das Arbeitspaket „Exposition“ über-
nommen. Es werden mögliche Expositions-
zenarien entwickelt, die Exposition an Ar-
beitsplätzen oder beim Verbraucher unter-
suchen und die Freisetzung von Nanomateria-
lien in die Umwelt einbeziehen. Es werden 
Messmethoden und -geräte für die Expositi-
onsbestimmung festgelegt, welche sowohl für 
weitere toxikologische Untersuchungen als 
auch zur Untersuchung des Verhaltens von 
Nanopartikeln in der Umwelt genutzt werden 
sollen.  

Weiterer Untersuchungsgegenstand hierzu ist 
der Stofftransport von Nanopartikeln in Böden. 
Dazu werden Mobilitäts-Experimente mit 
verschiedenen Nanomaterialien in Boden-
säulen durchgeführt. 

Im Bereich der Materialeigenschaften über-
nimmt IUTA die Charakterisierung einiger 
grundlegender Materialparameter, wie z. B. 
die Fähigkeit dieser Materialien reaktive Sau-
erstoffspezies (ROS) zu bilden. Das sog. 
ROS-Potenzial wird als ein Maß für mögliche 
gesundheitliche Auswirkungen von Nanoma-
terialien angesehen.  

Weiterführende Informationen sind im Internet 
zu finden unter: www.marina-fp7.eu 

Das Projekt wird im Rahmen des siebten 
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch 
die Europäische Union gefördert. 
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4.3.6 Weiterentwicklung des Particle-
Image-Velocimetry-Analyseverfah-
rens zur Charakterisierung von   
Mikrogasströmungen als neuartige 
Entwicklungsmethodik für Brenn-
stoffzellen 

Während die Analyse von mikroskaligen 
Flüssigkeitsströmungen mit Hilfe der Particle-
Image-Velocimetry (PIV) als weitgehend 
etabliert betrachtet werden kann, stellt die 
Untersuchung von Gasströmungen in Mikro-
strukturen weiterhin eine große Herausforde-
rung dar, da speziell die größeren Partikel im 
mikronen Größenspektrum den Strömungen 
auf Grund von Trägheit oder Sedimentation 
nicht mehr folgen können. Für ein ausrei-
chendes Folgeverhalten müssten die Partikel 
also möglichst mobil, d.h. leicht und entspre-
chend klein sein. Auf der anderen Seite müs-
sen Partikel, die zur Verfolgung fluoreszenz-
markiert werden, ausreichend Licht emittieren, 
damit sie mit dem PIV System auch detektier-
bar sind. Während sich durch theoretische 
Vorüberlegungen eine Größe von etwa 
300 nm als ideal für das Folgeverhalten er-
wies, benötigt die PIV klassischerweise Parti-
kel im Mikrometermaßstab. In Kooperation mit 
dem Zentrum für Brennstoffzellentechnik 
wurde ein Kompromiss zwischen akzeptablem 
Folgeverhalten und ausreichender Detek-
tierbarkeit mit Partikeln von etwa 1 µm gefun-
den. Numerische Strömungssimulationen 
zeigten, dass bei diesem Partikeldurchmesser 
die Abweichung zwischen den Strömungs-
linien und den Partikeltrajektorien nur etwa 
30 µm beträgt. Bezogen auf eine Kanalbreite 
von 1 mm bedeutet dies einen akzeptablen 
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Fehler von 3 %. Mit Hilfe des entwickelten 
Verfahrens ist es nunmehr möglich, auch die 
Gasströmungen in Mikrobrennstoffzellen 
sichtbar zu machen und damit die Grundlage 
für weitere Optimierungen zu schaffen. 

Das Forschungsvorhaben 16338 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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4.3.7 CarboSafe - Sicherheit, Gesundheit 
und Qualität im Umgang mit CNT 

Im Rahmen des Projekts CarboSafe, einem 
Teilprojekt der Innovationsallianz Carbon 
Nanotubes des BMBF – Inno.CNT, entwickelt 
IUTA neue Auswerteroutinen für die vorhan-
dene Messtechnik für luftgetragene Partikel 
(Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS; 
Nanoparticle Surface Area Monitor, NSAM) 
sowie geeignete Probenahmeverfahren für 
weitergehende Analysen, welche die spezielle 
Form der faserförmigen CNT berücksichtigen. 
Weiterhin wird die mögliche Freisetzung von 
CNT bei typischen Recyclingvorgängen 
(Schreddern, thermische Verwertung) unter-
sucht. 

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtsjahr 
2011 war die Analyse des Abscheideverhal-
tens von faserförmigen Materialien, oftmals 
auch als HARN (High Aspect Ratio Nanoob-
jects) bezeichnet, für typische Sammelverfah-
ren nanoskaliger Partikel, wie z. B. dem  

elektrostatischen Nanoaerosolsammler (NAS). 
Hierzu wurden in einem Ringversuch syste-
matisch unterschiedliche Bedingungen wäh-
rend der Sammlung verschiedener Materialien 
(Erzeugung und Art der Partikel, Ladungszu-
stand, Einsatz Vorabscheider, Polarität des 
Sammelsystems) untersucht und anhand von 
rasterelektronenmikroskopischen (REM)-
Aufnahmen statistisch bewertet. Bild 4-49 
zeigt eine typische REM-Aufnahme von Ob-
jekten, die aus einem CNT-Aerosol gesam-
melt wurden. Zur statistischen Analyse wur-
den die gefunden Objekte in kompakte Parti-
kel und HARN sowie Cluster als größere, eher 
kompakte Einheiten unterteilt. 

Neben zu erwartenden Unterschieden, die auf 
die unterschiedliche Erzeugung der Aerosole 
zurückzuführen sind, konnte so gezeigt wer-
den, dass faserförmige Partikel qualitativ 
ähnlich gesammelt werden wie andere nano-
skalige Objekte. Die Verwendung eines Aufla-
ders führt dabei zu einer deutlich erhöhten 
Sammeleffizienz ohne dabei die relativen 
Anteile von Partikeln, HARN und Clustern zu 
beeinflussen, sodass gegebenenfalls die 
Sammelzeit oder die auszuwertende Fläche 
reduziert werden kann. Die relativen Anteile 
der verschiedenen Fraktionen ändern sich 
nicht signifikant, wenn ein Vorabscheider mit 
einem Abschneidedurchmesser von 450 nm 
zusätzlich eingesetzt wird. Um die Freisetzung 

 

 

 
Bild 4-49: REM Aufnahme von Kohlenstoffnanofasern und 

Kohlenstoffnanoröhren 
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von CNT aus Kompositmaterialien zu unter-
suchen, wurde ein speziell dafür ausgelegter 
Versuchsstand konzipiert und aufgebaut. 
Hierin wurden drei verschiedene Polymere mit 
unterschiedlichen Anteilen von CNT mit Hilfe 
eines Schredders zerkleinert. Die entstehen-
den luftgetragenen Partikel wurden mit unter-
schiedlichen Messgeräten analysiert und auch 
auf Substraten für eine nachfolgende REM-
Analyse gesammelt. Hierbei konnte gezeigt 
werden, dass bei solchen für das Recycling 
typischen Zerkleinerungsprozessen keine 
vereinzelten CNT freigesetzt wurden. Bei den 
emittierten Partikeln handelt es sich aus-
schließlich um das Matrixmaterial, in das die 
CNT eingebunden sind. 

Das Projekt wird durch das Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung (BMBF) unter 
dem Förderkennzeichen 03X0043D im Rah-
men der Innovationsallianz Carbon Nanotubes 
– Inno.CNT – gefördert. 

  

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Burkhard Stahlmecke 
+49-(0) 20 65 418 180 
stahlmecke@iuta.de 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
+49 (0) 20 65 418 267  
tky@iuta.de 

 

 

4.3.8 Materialeigenschaften, Freisetzung 
und Verhalten in der Umwelt von 
CNT-Materialien  

 

CarboLifeCycle ist neben CarboSafe (siehe 
Kap. 4.3.7) ein weiteres Teilprojekt der Inno-
vationsallianz Carbon Nanotubes des BMBF. 
In diesem Projekt wird neben grundlegenden 
Untersuchungen zur Charakterisierung und 
zum Nachweis von CNT, sowie zu deren 
Mobilität in Böden, ein Standardverfahren zur 
Analyse der Freisetzungswahrscheinlichkeit 
aus Produkten/Halbzeugen (wie z. B. Poly-
carbonaten) entwickelt. 

 

 
Bild 4-50: EC/OC-Analyse (mit quartz.par–Protokoll durchgeführt) von 20 verschiedenen CNT Modifikationen und Vergleichsmateria-

lien 
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Für die Grundcharakterisierung der CNT wird 
am IUTA der Einsatz einer thermo-optischen 
EC/OC-Analysemethode erprobt. Dieses 
Verfahren wird üblicherweise zur Bestimmung 
des Gehalts an elementarem (EC) und orga-
nischem Kohlenstoff (OC) in atmosphä-
rischem Aerosol verwendet. Es wird auch für 
die Beurteilung der Rußexpositionen am 
Arbeitsplatz herangezogen. In einem ersten 
Schritt wurden 20 verschiedene CNT-Modifi-
kationen und kohlenstoffhaltige Vergleichs-
materialien mit Hilfe der vier gebräuchlichsten 
Temperaturprotokolle bei der EC/OC-Analyse 
untersucht. In Bild 4-50 sind exemplarisch die 
Ergebnisse eines „quartz.par Protokolls“ 
dargestellt. Das FID Signal ist dabei ein Maß 
für den während eines bestimmten Analysen-
schrittes umgesetzten Kohlenstoff.  

Man erkennt eine Aufteilung der Materialien in 
Gruppen. Dies deutet auf ein unterschied-
liches thermisches Umsetzungsverhalten der 
verschiedenen Materialien hin. Zurzeit wird 
untersucht, inwieweit diese Aufteilung auch 
bei realen Filterproben von luftgetragenen 
CNT charakteristisch ist, und wie gut sich 
hierbei CNT-Materialien von anderen Stoffen 
unterscheiden lassen.  

Zur Untersuchung der Mobilität verschiedener 
CNT in artifiziellen Bodensubstraten wurden 
zunächst grundlegende Untersuchungen zur 
Dispergierbarkeit der Materialien in Wasser 
durchgeführt. Ziel ist es, eine stabile Suspen-
sion zu erhalten, die dann über einen länge-
ren Zeitraum auf die Bodensäule aufgebracht 
werden kann. Für solche Suspensionen konn-
te gezeigt werden, dass die Lichtabsorption 
bei verschiedenen Wellenlängen linear von 
der CNT-Konzentration abhängt. Bisher sind 
allerdings die CNT Gehalte in der Suspension 
zur Durchführung der Säulenversuche noch 
zu gering. Bei den Säulenversuchen soll unter 
Variation von verschiedenen Einflussparame-
tern, wie z. B. Korngröße, pH-Wert, Salzgehalt 
und Zusatz von Huminstoffen in den Böden, 
das Transportverhalten von vereinzelten CNT 
qualitativ und quantitativ untersucht werden. 

Einen weiteren Projektschwerpunkt bildet der 
Einsatz der thermogravimetrischen Analyse 
(TGA) im Hinblick auf die Freisetzungswahr-
scheinlichkeit von CNT aus Kompositmateria-
lien unter dem Einfluss thermischer Bean-
spruchung. Ziel ist die Entwicklung und Vali-
dierung eines Standardverfahrens. Hierzu 
werden die im Projekt CarboSafe untersuch-
ten CNT-Kompositmaterialien zunächst mit 
Hilfe einer Kugelmühle feinvermahlen und 
anschließend in Größenklassen geteilt. Mit 
den Fraktionen von unter 20 µm bis hinauf zu 
ca. 500 µm kann systematisch der Einfluss 
der Größe auf das Ergebnis der TGA unter-
sucht werden. Weiterhin wird, komplementär 
zu der EC/OC-Analyse, der Einfluss des 
Temperaturprofils und der Maximaltemperatur 
untersucht. Eine Rückstandsanalyse gibt 
anschließend Aufschluss über den Grad der 
Zersetzung der Komposite und die Möglichkeit 
einer Freilegung und Freisetzung von verein-
zelten CNT. 

Das Projekt wird durch das Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung (BMBF) unter 
dem Förderkennzeichen 03X0114D im Rah-
men der Innovationsallianz Carbon Nanotubes 
- Inno.CNT - gefördert. 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Burkhard Stahlmecke 
+49-(0) 20 65 418 180 
stahlmecke@iuta.de 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
+49 (0) 20 65 418 267  
tky@iuta.de 
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4.3.9 Automatisierte Partikelprobenahme 
zur nachfolgenden Elementanalyse 
mittels TXRF 

Die Elementanalyse von Feinstaub wird der-
zeit überwiegend aus Filterproben nach Säu-
reaufschluss mittels konventioneller ana-
lytischer Verfahren (ICP-OES, ICP-MS, AAS 
oder XRF) durchgeführt. Diese Verfahren sind 
arbeitsaufwändig und liefern lediglich Tages-
mittelwerte. Eine höhere Zeitauflösung und 
ein geringerer analytischer Aufwand sind 
jedoch aus verschiedenen Gründen erstre-
benswert.  

Im Rahmen eines im Jahr 2009 begonnenen 
und 2011 abgeschlossenen ZIM-Projektes mit 
der COMDE GmbH wurde ein auf dem Im-
paktorprinzip beruhender Feinstaub-Sammler 
entwickelt, in dem die Partikel auf TXRF (Total 
Reflectance X-ray Fluorescence)-Proben-
trägern definiert abgeschieden werden. Um-
fassende Untersuchungen zur Optimierung 
der Partikelabscheidung führten zur Konstruk-
tion eines Mehrdüsen-Impaktors mit einem 
dp,50 Abscheidepunkt im submikronen Bereich. 
Mit diesem Impaktor, dem ein größenselekti-
ver PM2.5-Probeneinlass vorgeschaltet wurde, 
konnten bei Probenahmezeiten von lediglich 2 
Stunden Multielement-Bestimmungen von - in 
der IUTA-Technikumshalle - gesammelten 
Schwebstaubpartikeln durchgeführt werden. 
Bild 4-51 zeigt exemplarisch die Ergebnisse 
eines Messtages, aus denen auch die Emp-
findlichkeit des Systems auf Veränderungen 
der Staubzusammensetzung durch gezielte  
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Bild 4-51: Elementkonzentrationen in PM2.5 Feinstaub  

(IUTA Technikumshalle, TXRF-Analyse) 

Freisetzung von Metallpartikeln (Schneiden 
eines Edelstahlrohres) hervorgeht. 

Die gleichzeitig gemessenen Feinstaub- 
(PM2.5)-Konzentrationen lagen dabei in einem 
niedrigen Bereich, wie er für regionale Hinter-
grundstationen typisch ist (4-12 µg/m³). Eine 
gegenüber den konventionellen Verfahren 
vereinfachte und besser zeitaufgelöste Ele-
mentanalytik der Umgebungsluft rückt damit in 
erreichbare Nähe. Weiterführende Untersu-
chungen in Zusammenarbeit mit dem Koope-
rationspartner sind in Vorbereitung. 

Das Forschungsvorhaben KF2025403BN9 
wird im Rahmen des Programms „Zentrales 
Innovationsprogramm Mittelstand“ - Förder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Technologie 
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestags gefördert. 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass  
+49 (0) 20 65 418 214  
quass@iuta.de 

 

 

4.3.10 Messung von ultrafeinen Partikeln 
(UFP) in Mülheim-Styrum 

Epidemiologische Studien in den USA und 
Europa haben eine gesundheitsschädliche 
Wirkung von Schwebstaub, insbesondere der 
Partikelfraktion mit aerodynamischem Parti-
keldurchmesser ≤ 10 µm (PM10) nachgewie-
sen. Aktuelle Studien deuten allerdings auf 
signifikante Assoziationen der kleineren Parti-
kelfraktion, z. B. PM2,5 mit potenziellen ge-
sundheitlichen Wirkungen hin. Im Jahr 2013 
steht die Revision der Luftreinhalterichtlinie 
der EU an. Dabei sollen u. a. auch alternative 
Indikatoren für Feinstaub in Ergänzung zu den 
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Massenkonzentrationen PM10 und PM2,5 dis-
kutiert werden. Alternative PM-Indikatoren 
sind neben der Partikelanzahl auch die in der 
Lunge deponierte Partikeloberfläche z. B. in 
den Alveolen. 

IUTA wurde vom Landesamt für Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) 
beauftragt, die Messungen der Partikelan-
zahlgrößenverteilung an der städtischen 
Hintergrundstation Mülheim-Styrum -aus dem 
Vorläuferprojekt „Räumliche und zeitliche 
Variabilität von ultrafeinen Partikeln“- fortzu-
führen. Zusätzlich sollte die gleichzeitige 
Bestimmung der in den Alveolen deponierba-
ren Partikelklasse erfolgen. Belastbare Aus-
sagen über jährliche Zyklen und Trends in der 
Partikelkonzentration im submikronen Grö-
ßenbereich und damit der Exposition sind nur 
aufgrund mehrjähriger Messreihen möglich. 

Zur Messung der partikelgrößenaufgelösten 
Anzahlkonzentration wurde ein Scanning 
Mobility Particle Sizer (SMPS, TSI Modell 
3936) und zur Bestimmung der in den Alve-
olen deponierbaren Partikeloberflächenkon-
zentration ein Nanoparticle Surface Area 
Monitor (NSAM, TSI Modell 3550) eingesetzt. 
Der bisherige Untersuchungszeitraum war 
vom 01.03.2009 bis 31.12.2011. Bei diesen 
Untersuchungen wurden neben den Partikel-
anzahl-, Partikelgrößenverteilungs- und alve-
olaren Partikeloberflächenmessungen auch 
die vom LANUV bestimmten Stickoxid- und 
PM10-Massenkonzentrationsmessungen sowie 
die meteorologischen Daten betrachtet. Ab 
März 2011 wurden von IUTA zusätzlich PM1-
Massenkonzentrationsmessungen durchge-
führt. 

Bei den Untersuchungen für 2011 wurde die 
höchsten Partikelanzahlkonzentration im 
gesamten Partikelgrößenbereich (14-750 nm) 
des SMPS mit 65.430 #/cm3 als ½-Stunden-
mittelwert detektiert, davon waren 
50.830 UFP/cm3. Die mittlere Partikelkonzen-
tration lag in 2011 bei 10.240 #/cm3 mit 
8.660 UFP/cm3. 

Die höchsten alveolar deponierbaren Partikel-
oberflächenkonzentrationen im Partikelgrö-
ßenbereich (10-1.000 nm) des NSAM wurden 
mit 700 µm2/cm3 als ½-Stundenmittelwert 
bestimmt, die mittleren Konzentrationen lagen 
bei 38 µm2/cm3. 

Bei den Tagesgängen der Partikelanzahlkon-
zentrationen und alveolar deponierbaren 
Partikeloberflächenkonzentrationen konnte ein 
ähnlicher zeitlicher Verlauf beobachtet wer-
den. So fielen die höchsten mittleren Tages-
werte mit dem morgendlichen Berufsverkehr 
zusammen, und ein zweites Tagesmaximum 
fiel in die Nachmittag-/Abendstunden des 
städtischen Straßenverkehrs. 

Windrichtungsanalysen haben ergeben, dass 
sowohl die Partikelanzahlkonzentrationen als 
auch die alveolar deponierbaren Partikelober-
flächenkonzentrationen bei Wind aus nordöst-
lichen Richtungen höher lagen als bei Wind 
aus süd- oder südwestlichen Richtungen. Da 
die Autobahn A 40 im näheren Umfeld (Ver-
lauf nordwestlich bis nordöstlich) der Station 
verläuft, wird diese die wesentliche Quelle 
bilden. 

Zur Beantwortung der Frage, ob ein möglicher 
Zusammenhang der alveolar deponierbaren 
Partikeloberfläche mit anderen Metriken her-
gestellt werden kann, wurden Korrelati-
onsanalysen durchgeführt. 

Danach ergeben sich nur für die aus den 
Partikelanzahlmessungen umgerechneten 
Partikeloberflächen des SMPS sehr gute 
Korrelationen mit den alveolar deponierbaren 
Partikeloberflächen des NSAM. Alle anderen 
Vergleiche führten zu mäßigen bis sehr gerin-
gen Korrelationen, siehe Tabelle 4-2. 

Da bisher kein eindeutiger Zusammenhang 
der alveolar deponierbaren Partikelober-
flächenkonzentration zu anderen Metriken zu 
erkennen ist, sollte die Messung der alveolar 
deponierbaren Partikeloberflächenkonzentra-
tion als unabhängige Expositionsmetrik be-
trachtet werden. 
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Das Projekt wurde vom Landesamt für Natur, 
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski  
+49 (0) 20 65 418 105  
kaminski@iuta.de 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch 
+49 (0)2065 418 267 
tky@iuta.de 

Tabelle 4-2:  Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen den Konzentrationen der angegebenen Metriken 

R2 
Alveolar deponierbare Partikeloberfläche des NSAM korreliert 

mit: 2009 2010 2011 

Alveolar deponierbarer Partikeloberfläche SMPS (berechnet 
aus Messungen) 

0,94 0,98 0,95 

UFP 0,32 0,56 0,55 

100-750 nm Partikel 0,87 0,86 0,88 

PM1 - - 0,45 

PM10 0,42 0,38 0,45 

PM1 Äquivalent (Partikelvolumen SMPS) 0,63 0,61 0,67 

NO gesamt  
NO > Nachweisgrenze 

0,38 
0,58 

0,47 
0,59 

0,52 
0,59 

NO2 0,48 0,49 0,45 

 

4.3.11 Technologien zur Luftqualitätsüber-
wachung in städtischen Gebieten 

 

Im Dezember 2010 startete das vom IUTA 
koordinierte EU FP7-Projekt AirMonTech („Air 
quality Monitoring Technologies for urban 
areas“), an dem Forschungsinstitute und 
Universitäten aus sieben Ländern sowie das 
Joint Research Center Ispra der EU-
Kommission beteiligt sind. Hintergrund dieses 
über 30 Monate laufenden Projektes ist die 
Verbesserung der jetzigen und zukünftigen 
europäischen Luftqualitätsüberwachung. Um 
z. B. die Vergleichbarkeit der in den Mitglieds-
staaten erhobenen Messdaten zu optimieren, 
ist eine EU-weite Harmonisierung der Eig-
nungstests und der Qualitätssicherungspro-
zeduren erforderlich. Weiterhin herrscht ein 
Informationsdefizit hinsichtlich der Weiterent-
wicklung von Verfahren und neuer, innovativer 
Systeme zur Luftqualitätsmessung. 

Im zurückliegenden Berichtsjahr wurde eine 
Datenbank erstellt, welche die von AirMon-
Tech gesammelten und aufbereiteten Informa-
tion sowie dazu gehörende Berichte und 
Produktbeschreibungen aufnehmen wird. 
Diese Datenbank wird der interessierten 
Öffentlichkeit über Internetzugang zur Verfü-
gung gestellt und auch nach Abschluss des 
Projektes beim Joint Research Center in Ispra 
(Italien) weiter gepflegt. In die Datenbank 
fließen alle relevanten Informationen zu der-
zeit verfügbaren Messtechniken zur Luftquali-
tätsüberwachung ein. Die dabei zu berück-
sichtigenden Schadstoffe und Messgrößen 
sind in Tabelle 4-3 wiedergegeben. 

Im Hinblick auf neue Verfahren und Überwa-
chungsstrategien werden Empfehlungen 
ausgearbeitet und die zur Umsetzung not-
wendigen Forschungsaktivitäten aufgezeigt 

Wesentliche Ergebnisse von AirMonTech 
werden Empfehlungen an die EU-Kommission 
zur Revision der Luftreinhalterichtlinie in 2013 
sowie eine „Research roadmap“ zur 
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Tabelle 4-3: Liste der im AirMonTech berücksichtigten Messgrößen und Schadstoffe 

Particulate Matter
Physical Measures
Particle Number Concentration (PNC)
Particle Number Size Distribution (PNSD)
Lung-disposable Surface Area Concentration (LDSA)
Particle Shape and Morphology
Particle Mass Concentration (PMx)

Chemical Measures
Heavy Metals & Elemental Composition
Molecular Composition
Sulfate
Nitrate
Ammonium
Chloride
Water Soluble Cations 
Elemental Carbon
Organic Carbon
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs)

Gaseous pollutants

Regulated Compounds
NO2
SO2
O3
VOCs

Non-regulated Compounds
NO
NOx
NH3
HCl
HNO3
HNO2

Proxies and New Metrics
Light Absorption/Extinction (e.g. "Black Carbon")
Reactive Oxygen Species (ROS)
Primary Biological Aerosol Particles (PBAP)
Biological Effects (e.g. Macrophage Mobility Decrease)

 

Luftqualitätsforschung und Entwicklung von 
optimierten Messtechniken sein. Die vorläufi-
gen Ergebnisse werden im Rahmen des 
nächsten Projektworkshops im April 2012 mit 
den betroffenen Fachkreisen diskutiert. 

Das Projekt wird im Rahmen des siebten 
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch 
die Europäische Union gefördert. 

 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
(Projektkoordinator) 
+49 (0) 20 65 418 267  
tky@iuta.de 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass  
+49 (0) 20 65 418 214  
quass@iuta.de 

Dr. rer. nat. Astrid John 
+49 (0) 20 65 418 214 
johnas@iuta.de 

 

4.3.12 NanoDevice: Novel concepts, meth-
ods, and technologies for the pro-
duction of portable, easy-to-use De-
vices for the measurement and 
analysis of airborne engineered 
Nanoparticles in workplace air 

Die Bestimmung der persönlichen Exposition 
gegenüber Nanopartikeln ist neben deren 
Toxizität essentiell für die Abschätzung des 
durch Nanopartikel verursachten Risikos. Im 
Zuge des siebten Forschungsrahmen-
programmes (FP7) fördert die EU daher das 
Projekt NANODEVICE, in dem 15 Partner aus 
verschiedenen Ländern der europäischen 
Union zusammenarbeiten, um tragbare oder 
personengebundene Nanopartikelmessgeräte 
zu entwickeln. IUTA ist in NANODEVICE in 
einer Vielzahl von Arbeitspaketen aktiv, mit 
einem besonderen Fokus auf der Entwicklung 
eines modularen Systems zur Expositionsbe-
stimmung. Hierbei wurde, in Kooperation mit 
TSI und der Bundesanstalt für Arbeitsschutz 
und Arbeitsmedizin (BAuA), ein Vorprototyp 
eines einfach zu bedienenden Nanopartikel-
monitors entwickelt, der am Arbeitsplatz eine 
weitgehende physikalische Charakterisierung 
des Aerosols erlaubt. Hierzu sind Methoden 
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der elektrischen Mobilitätsanalyse herangezo-
gen und die nötigen Komponenten (Vorab-
scheider, Auflader, Klassierer, Sensor) minia-
turisiert bzw. neu konzipiert worden. Für die 
Detektion hinter dem Klassierer wurden neu-
artige Verfahren (weiter)entwickelt, sodass 
eine Multiparameteranalyse der Partikel er-
möglicht wird, die so gegebenenfalls eine 
Differenzierung der Nanopartikel gegenüber 
ubiquitär vorhandenen ultrafeinen Partikeln 
ermöglicht. Sämtliche Komponenten des 
Monitors wurden vollständig charakterisiert 
und zu einem tragbaren Messsystem zusam-
mengefasst. Dieses Messsystem ist deutlich 
kleiner und handlicher als z. B. ein SMPS (s. 
Bild 4-52) und durch optionalen Batteriebe-
trieb unabhängig vom Stromnetz. Zudem 
wurde das Messsystem mit einem neuentwi-
ckelten elektrostatischen Partikelsammler 
ergänzt, der die Partikel homogen abscheidet 
und damit erstmals die Voraussetzungen für 
eine quantitative Analyse schafft.  

Neben der Geräteentwicklung ist IUTA im 
Projekt NANODEVICE insbesondere für die 
Planung und Durchführung von Vergleichs-
messungen der verschiedenen neu zu entwi-
ckelnden Geräte zuständig.  

Weiterhin unterstützt IUTA Aktivitäten zur 
Beschreibung von Expositionsszenarien und 
zum Schließen möglicher Wissenslücken 
bezüglich des Partikelverhaltens nach einer 
Freisetzung. Hierzu werden detaillierte nume-
rische Simulationen durchgeführt, die eine 

 
Bild 4-52: Größenvergleich des NANODEVICE Vorprototy-

pen mit einem SMPS 

genaue Analyse einzelner partikeldynami-
scher Prozesse erlauben.  

Das Projekt wird im Rahmen des siebten 
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch 
die Europäische Union gefördert. 

 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Christof Asbach  
+49 (0) 20 65 418 209  
asbach@iuta.de 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
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4.3.13 Untersuchung von Innenraumquel-
len für luftgetragene Partikel 

Seit September 2011 wird am IUTA das Pro-
jekt „Untersuchung zur Freisetzung feiner und 
ultrafeiner Partikel aus Quellen im Innenraum 
- chemisch-physikalische Charakterisierung 
und Studien zur gesundheitlichen Wirkung“ 
(UFO-PLAN 3711 62 205) bearbeitet. Ziel ist 
zunächst die Charakterisierung von Partikel-
quellen, die in Innenräumen auftreten können. 
Im Einzelnen gehören hierzu Untersuchungen 
von Emissionen beim Toasten, Abbrennen 
von Kerzen (siehe Bild 4-53), beim Betrieb 
von Kaminöfen sowie bei Schleif- und Koch-
vorgängen. 

Die Messungen umfassen sowohl die physika-
lischen Eigenschaften (Anzahlgrößenvertei-
lung, Oberflächenkonzentration, Massenkon-
zentration, etc.) als auch die Analyse der 
chemischen Zusammensetzung des Aerosols. 

Die Experimente werden in einem 20 bis 
30 m² großen Prüfraum durchgeführt, der mit 
gefilterter und kontrollierter Zuluft betrieben 
werden kann. Mit den Emissionsquellen, die 
sich als besonders relevant erweisen, wird 
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Bild 4-53: Explorative Messungen des Partikelspektrums von 
Kerzenruß 

dann in einem zweiten Projektabschnitt eine 
Probandenstudie zur Ermittlung möglicher 
Gesundheitseffekte durchgeführt. Hierzu 
konnte als kompetenter Kooperationspartner 
das Leibniz Institut für Umweltmedizinische 
Forschung an der Heinrich Heine Universität 
in Düsseldorf gewonnen werden. 

Das Projekt wird vom Umweltbundesamt unter 
dem Kennzeichen 3711 62 205 gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch  
+49 (0) 20 65 418 267  
tky@iuta.de 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass  
+49 (0) 20 65 418 214  
quass@iuta.de 

 

4.3.14 ENERGEO: Verfahren zur globalen 
Verfolgung der Auswirkungen von 
Änderungen im Energiesektor 

 

  
Projekt-Website: www.energeo-project.eu 

Im Rahmen des internationalen, von der 
Europäischen Kommission finanzierten Groß-
projektes ENERGEO arbeitet IUTA an einer 
Methode zur fortlaufenden Untersuchung und 
Vorhersage von Auswirkungen der Emissio-
nen aus fossiler Energieerzeugung. Fokus 
sind Auswirkungen auf die Luftqualität in 
Europa, und hier insbesondere die Feinstaub-
konzentration und –zusammensetzung. IUTA 
arbeitet dabei intensiv mit der niederländi-
schen TNO zusammen. 

TNO hat dazu das Chemie-Transport-Modell 
Euros/Lotos modifiziert und ist nunmehr in der 
Lage, die Herkunft modellierter Staubinhalts-
stoffe, z. B. des aus Schwefeldioxid stam-
menden Sulfatanteils, zurück zu verfolgen. 
Die so erhaltenen quellenbezogenen Konzen-
trationen werden vom IUTA mit den Quellbei-
trägen verglichen, die sich aus einer Rezep-
tormodellierung an verschiedenen europäi-
schen Stationen tatsächlich gemessener 
Inhaltsstoffe ergeben. Ziel ist es, die beiden 
Modellierungsansätze zu einem standardisier-
ten Verfahren zusammen zu führen, dass es 
zukünftig gestattet, realistische Aussagen 
über lufthygienische Effekte der zu erwarten-
den Änderungen im Bereich der fossilen 
Energieträger zu machen. ENERGEO startete 
im Jahr 2009 und wird 2013 abgeschlossen. 

Das Projekt wird im Rahmen des siebten 
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch 
die Europäische Union gefördert. 

 

  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Ulrich Quass  
+49 (0) 20 65 418 214  
quass@iuta.de 
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4.4 Umwelthygiene & Toxine

4.4.1 IUTA-Fortbildungen – Diskussion 
und Transfer von Forschungser-
gebnissen 

Ergänzend zu den Forschungsaktivitäten zur 
Verbesserung des Arbeitsschutzes beim 
Umgang mit gesundheitsgefährdenden Arz-
neimitteln führt der IUTA-Bereich Umwelthy-
giene & Toxine regelmäßige Fortbildungsse-
minare zum Thema „Sicherer Umgang mit 
Zytostatika“ mit jeweils aktualisiertem Pro-
gramm durch. Die beiden Veranstaltungen: 
„Sicherer Umgang mit Zytostatika – Vermei-
dung und Verminderung möglicher Kontami-
nationen“ und „Zytostatika im Pflegebereich – 
Anleitungen zum sicheren Umgang“ richten 
sich an beruflich mit cmr-Arzneimitteln (Anti-
boitika, Virustatika, monoklonaler Antikörper, 
etc.) umgehende Personen in Apotheken, 
Kliniken, Arztpraxen, Pflegediensten, Produk-
tions- und Abfüllbetrieben sowie an Behör-
denvertreter und Hersteller von technischer 
und persönlicher Schutzausrüstung. Für IUTA 
sind diese Veranstaltungen mit insgesamt ca. 
150-200 Teilnehmern eine wichtige Möglich-
keit zur Vorstellung aktueller Forschungsvor-
haben und -ergebnisse sowie zur Diskussion 
von Veränderungen und neuen Problemen im 
Arbeitsalltag der mit Zytostatika umgehenden 
Beschäftigten. Aus diesen Fragen und Anre-
gungen aus der Praxis entstehen vielfach 
neue Forschungsprojekte bzw. Aufträge. Die 
Seminare, die durch die Apothekerkammern 
anerkannt sind, werden von den Teilnehmern 
durchweg positiv beurteilt und intensiv zur 

Information, zur Diskussion und zum Erfah-
rungsaustausch genutzt. Ergänzt werden die 
theoretischen Informationen durch einen 
praktischen Teil, in dem unter anderem das 
Verhalten bei Unfällen mit Freisetzung der 
Wirksubstanzen geübt wird.  

Die Fortbildungen basieren auf einem seit 
Jahren bewährten und ständig aktualisierten 
und verbesserten Konzept und werden teil-
weise in Kooperation mit der BGW – Berufs-
genossenschaft für Gesundheitsdienst und 
Wohlfahrtspflege, durchgeführt.  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer 
+49 (0) 2065 418 159 
kiffmeyer@iuta.de 

 

 

4.4.2 Arbeitsschwerpunkt Innenraumhy-
giene am Beispiel von Mykotoxinen 
im Innenraum 

Etwa 10 % der Haushalte in Deutschland 
haben einen direkt sichtbaren Schimmelpilz-
befall in Wohnräumen. Schimmelpilze können 
toxische Substanzen (Mykotoxine) produzie-
ren. Diese schwerflüchtigen Verbindungen 
können sich zusammen mit Partikeln und 
Sporen im Hausstaub anreichern. Mehr als 
400 Schimmelpilzgifte (Mykotoxine) sind 
heute bekannt, aber nur wenige sind als  
Referenzsubstanzen für analytische Zwecke  

 

 

Bild 4-54: Ansicht typischer Inhaltsstoffe im Staubsaugerbeutel und in gesiebten Hausstaubfraktionen 
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käuflich zu erwerben. Bisher wurden Mykoto-
xine im Innenraum nur an artifiziellen oder 
fallinduzierten Proben untersucht. Über das 
Vorkommen von Mykotoxinen in Haushalten 
ohne sichtbaren Schimmelpilzbefall ist bisher 
nur wenig bekannt.  

Vor diesem Hintergrund wird an der Entwick-
lung von sensitiven und selektiven Nachweis-
verfahren zur Quantifizierung und Identifizie-
rung von ausgewählten Mykotoxinen in Mate-
rialien des Innenraums wie Hausstaub auf 
Basis flüssigkeitschromatographischer Tren-
nung und massenspektrometrischer Detektion 
(LC-MS/MS) gearbeitet. 

Im Rahmen einer Dissertation wurden z. B. 
500 Hausstaubproben aus dem bevölkerungs-
repräsentativen Kollektiv der Kontrollgruppe 
der Norddeutschen Leukämie- und Lymphom-
studie (NLL) untersucht. Zusätzlich wurden 
354 Hausstaubproben aus verschiedenen 
Regionen Deutschlands analysiert und zu-
sammen mit einem Fragebogen ausgewertet. 
Bild 4-54 zeigt typische Inhaltsstoffe im 
Staubsaugerbeutel und in gesiebten Haus-
staubfraktionen, Bild 4-55 eine mikroskopi-
sche Aufnahme. 

In 31 analysierten Hausstaubproben konnten 
die Mykotoxine Citrinin, Deoxynivalenol, Och-
ratoxin A und Sterigmatocystin quantifiziert 
werden. Die Konzentrationen lagen im unte-
ren µg pro kg Hausstaub Bereich. Die maxi-
male Konzentration für das am häufigsten 
detektierte zytotoxische und kanzerogene 
Sterigmatocystin betrug 2.070 µg/kg Haus-
staub (≤ 63 µm). 

Aufgrund der Tatsache, dass viele Mykotoxine 
als Referenzsubstanzen nicht zur Verfügung 
stehen, werden Messmethoden für die qualita-
tive Untersuchung durch Kopplung von Flüs-
sigkeitschromatographie mit massenspektro-
metrischen Analysatoren entwickelt. Hierzu 
werden unterschiedliche HPLC und Kapillar-
HPLC Systeme mit Hybridmassenspektrome-
tern oder hochauflösenden Flugzeitmassen-
spektrometern gekoppelt.  

Spore von

 
Bild 4-55: Mikroskopische Aufnahme von typischen Inhalts-

stoffen der Hausstaubfraktion ≤ 63 µm 

Die Mykotoxine des Schimmelpilzes Stachy-
botrys chartarum Satratoxin G, H und ihre 
Isomere konnten so auch ohne Bezug auf 
Referenzsubstanzen mit den verschiedenen 
LC-MS-Messverfahren eindeutig nachgewie-
sen werden. Die Kombination von Charakteri-
sierung der chemischen Struktur anhand des 
Fragmentierungsmusters und hochauflösen-
der MS bot die Möglichkeit einer Überprüfung 
der ausgewählten Verbindungen in einem 
spurenanalytischen Bereich von ppm bis ppb 
in der komplexen Matrix Hausstaub.  

Mit den entwickelten flüssigkeitschroma-
tographischen Trennverfahren und mas-
senspektrometrischen Detektionsmethoden 
können Mykotoxine sensitiv und selektiv in 
Materialien des Innenraums wie Hausstaub 
oder Baustoffproben nachgewiesen werden.  

Folgende Mykotoxine können quantitativ 
bestimmt werden: Aflatoxin B1, Aflatoxin B2, 
Fumonisin B1, Fumonisin B2, Zearalenon, 
Stachybotryslactam, Sterigmatocystin, Ochra-
toxin A, Deoxynivalenol, Diacetoxyscirpenol, 
Gliotoxin, Citrinin und Roridin A. Die Toxine 
Satratoxin G und H, Isosatratoxin G und H, 
Isosatratoxin F, Roridin L2, sowie Roridin E 
und Isomere sind qualitativ nachweisbar. Auf 
Wunsch ist die Entwicklung von Nachweisme-
thoden für weitere Analyten möglich. 
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Das Projekt wurde im Rahmen des Ziel 2-
Programms des Landes Nordrhein-Westfalen 
unter dem Kennzeichen FKZ: 005-0501-0009 
gefördert. 
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4.4.3 Untersuchungen zur Beschichtung 
von Glasfasergeweben mit photoak-
tiven Nanomaterialien zur Realisie-
rung gaszersetzender Eigenschaf-
ten von Filtersystemen 

Im Rahmen der Erarbeitung einer neuartigen 
Filtergeneration zur simultanen Elimination 
von partikulären und gasförmigen Luftbe-
standteilen im Verbundvorhaben OxiFilter wird 
am IUTA die oxidativ-katalytische Effektivität 
von neu entwickelten Filtermaterialien unter-
sucht. Für die Bewertung der Nachhaltigkeit 
hinsichtlich des Einsatzes von Nanopartikeln 
sollen am IUTA auch deren Freisetzung und 
Modifikationen auf dem gesamten Lebensweg 
der Materialien untersucht werden. 

Die zu entwickelnden Filtermedien und Filter-
reaktoren müssen in ihren allgemeinen Eigen-
schaften und insbesondere hinsichtlich der 
zusätzlichen photokalytischen Wirkung für 
jeden Einsatzbereich den individuellen Erfor-
dernissen angepasst werden. Deshalb werden 
praxisnahe Wirksamkeitstests im Labor (Bild 
4-56) bereits frühzeitig angesetzt. Dazu wur-
den am IUTA die benötigten Prüfstände auf-
gebaut und leistungsfähige analytische Me-
thoden entwickelt). Am Institut wurden die von 
den Partnern (S.D.R. Biotec Verfahrenstech-
nik GmbH, Likusta Umwelttechnik GmbH und 
Fraunhofer Institut für Silicatforschung (ISC)), 
entwickelten Einzelkomponenten in einem 
Filterreaktor (beschichtetes Filtermaterial bzw. 
Filtermedium, UV-Lampen, Mess- und Steue-
rungstechnik) kombiniert, in einen geeigneten 
Filterprüfstand eingebaut und mit der erforder-
lichen Mess- und Analysentechnik versehen 
(Bild 4-57). Als prinzipiell geeignetes Filter-
medium wird derzeit beschichtetes Glasfaser-
gewebe getestet. Die Untersuchungen dienen 
der Auswahl von Optimalvarianten und der 
weiteren gezielten Modifikation der Materia-
lien, der Beschichtungen und der Lichtein-
strahlung. Für die geeigneten Filterreaktoren 
werden die für gasförmige Schadstoffe er-
reichbaren Abbauleistungen und die für die 
verschiedenen Einsatzzwecke optimalen 
Betriebsbedingungen ermittelt. 

Nachteilige Einflüsse der UV-Bestrahlung 
(Photokorrosion) auf erwünschte Produkt-
eigenschaften sowie die Photoaktivität selbst 
werden ebenfalls erfasst.  

Des Weiteren werden zur Gewährleistung der 
Nachhaltigkeit der neuen Technologie die 
Metabolitenbildung bei der Photooxidation 
sowie die Freisetzung von Nanopartikeln bei 
der Produktion, dem Betrieb und der Entsor-
gung der OxiFilter untersucht. Basierend 
darauf werden, soweit erforderlich, die Pro-
duktions-, Verarbeitungs- und Entsorgungs-
prozesse gezielt angepasst bzw. die ggf. 
erforderlichen zusätzlichen Schutzmassnah-
men spezifiziert. 
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Bild 4-56: Untersuchung der photokatalytischen Aktivität durch Bestrahlungsversuche im Labor 

 
Bild 4-57: Photoreaktor am Filterprüfstand mit Filtermaterial 

und UV-Lampen 

Das Projekt wurde durch das Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung (BMBF) unter 
dem Förderkennzeichen 03X0065B im Rah-
men des Förderprogramms WING gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 
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4.4.4 Neuentwicklung eines innovativen 
Textilmaterials für atmungsaktive 
Chemikalienschutzkleidung 

Besonders hohe Anforderungen an die 
Schutzkleidung bestehen dort, wo Mitarbeiter 
und Produkt einerseits vor einer Vielzahl von 
gesundheitsgefährdenden Chemikalien und 
andererseits vor pathogenen Mikroorganis-
men geschützt werden müssen. Dies gilt 
besonders in Bereichen, in denen mit toxi-
schen Arzneimitteln wie z. B. Zytostatika 
gearbeitet wird (pharmazeutische bzw. biolo-
gische Produktion und Forschung, Zuberei-
tung in Apotheken und Applikation in Klini-
ken). Diese Pharmazeutika werden aufgrund 
ihres gentoxischen Wirkungsmechanismus 
den krebserzeugenden Gefahrstoffen der 
Kategorie 1 und 2 gleichgestellt.  

Das Kooperationsprojekt hat die Entwicklung 
neuartiger Materialien für Schutzkleidung zum 
Einsatz gegen biologische und chemische 
Gefahrstoffe zum Thema. Insbesondere die 
Atmungsaktivität der Materialien soll dabei 
gegenüber verfügbaren Produkten deutlich 
verbessert werden, um die Akzeptanz der 
Schutzkleidung zu erhöhen. Dieses Ziel soll 
durch Kombination verschiedener Materialien 
zu einem geeigneten Verbundwerkstoff er-
reicht werden. Die Material- und Produktent-
wicklung wird primär im Hinblick auf den  
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Tabelle 4-4: Anzahl der Nennungen zur Frage „verwendete Schutzkleidung beim Umgang mit Zytostatika“ (Mehrfachnennungen 
möglich) 

Verwendete Schutzausrüstung bei der Vorbereitung bei der Zubereitung 

 Anzahl Prozent Anzahl Prozent 

Haube 23 18 88 68 

Schutzbrille 1 1 1 1 

Armstulpen 5 4 39 30 

Mundschutz 10 8 66 51 

Bereichsschuhe 41 32 96 74 

Überschuhe 5 4 18 14 

Vorne geschlossener Kittel 32 25 110 85 

OP-Kleidung 18 14 23 18 

Overall 2 2 10 8 

Apothekenkittel 0 0 1 1 

 

Einsatz der Schutzkleidung beim Umgang mit 
arbeitsschutzrelevanten Arzneimitteln sowie 
biologischen Arbeitsstoffen durchgeführt. 
IUTA übernimmt innerhalb des Projektes die 
Prüfung der Barrierewirkung der Materialien 
und der Endprodukte gegenüber relevanten 
Schadstoffen. Darüber hinaus werden auch 
Speichereffekte durch Adsorption an und 
Absorption in den Materialien berücksichtigt. 

Derzeit werden bei der Zubereitung von Zy-
tostatika-Applikationen und bei deren Herstel-
lung in spezialisierten Apotheken verschiede-
ne Produkte beziehungsweise Produktkombi-
nationen eingesetzt.  

In Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse einer dies-
bezüglichen Befragung in 130 Zytostatika 
zubereitenden Apotheken zusammengestellt. 

In der ersten Projektphase wurden für die 
Untersuchungen relevante Zytostatika ausge-
wählt und die vorhandenen analytischen 
Probenahme- und Bestimmungsverfahren an 
die jeweilige Problematik angepasst. Es wur-
den geeignete Dotierungs- und Elutionsver-
fahren für die zu untersuchenden Materialien 
entwickelt. Des Weiteren wurden die erforder-
lichen Mess- und Analysenverfahren erarbei-
tet.  

Um eine gezielte iterative Material- und Pro-
duktentwicklung bzw. -optimierung durch die 
anderen Projektpartner zu gewährleisten, 
wurden in der zweiten Projektphase zunächst 

Screenigversuche mit reduzierter Substanzpa-
lette und Parameteranzahl durchgeführt. Die 
prinzipiell geeigneten Materialien und Materi-
alkombinationen wurden dann am IUTA unter 
kontrollierten und reproduzierbaren Bedin-
gungen einem intensiven Testprogramm 
unterzogen. Neben der Bestimmung der 
Barrierewirkung lag das Augenmerk auf nach-
teiligen Veränderungen in den Materialeigen-
schaften, die durch Einwirkung der cmr-
Arzneimittel selbst und durch weitere zu be-
rücksichtigende Chemikalien entstehen.  

Parallel zur Ausarbeitung der analytischen 
Verfahren erfolgten am IUTA der Aufbau und 
die Validierung von Prüfeinrichtungen auf der 
Basis der DIN EN ISO 6530 und der 
DIN EN ISO 6529 (Bild 4-58 und Bild 4-59).  

1

2 

3

 
Bild 4-58: Permeationszelle nach DIN EN ISO 6529  

(1) Kleine Glas-Kammer für Prüfchemikalie 
(2) Halterung für Probematerial, Versuchs 
            fläche: 19,6 cm²  
(3) Große Glas-Kammer für das Sammel- 
            medium mit Rührer 
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Für alle Prüfmuster wurden die Penetrations- 
und Permeationsraten unter standardisierten 
Bedingungen ermittelt, um vergleichbare 
Werte zu erhalten. Daneben sind in diesen 
Versuchsreihen auch die ablaufenden Sub-
stanzanteile (Abweisungsindex) und die Puf-
ferwirkung untersucht worden. 

Für die Akzeptanz durch den Kunden und 
damit den Markterfolg bei der Umsetzung der 
Projektergebnisse sind die beschriebenen 
verlässlichen Prüfungen unter realen Bedin-
gungen von großer Bedeutung. 

 

 
Bild 4-59: Prüfaufbau nach DIN EN ISO 6530 (Dachrinnen-

test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Forschungsvorhaben KF2452501 wird im 
Rahmen des Programms „Zentrales Innovati-
onsprogramm Mittelstand“ - Fördermodul 
Kooperationsprojekte - vom Bundesministeri-
ums für Wirtschaft und Technologie (BMWi) 
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestags gefördert. 
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4.5 Gasaufbereitung & Gasreinigung

4.5.1 Charakterisierung von Abfällen – 
Schnellerkennungsmethoden für die 
Abfalluntersuchung vor Ort 

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAK) sind aromatische Verbindungen, die 
aus mindestens zwei kondensierten Ringsys-
temen bestehen und weit verbreitet vorliegen. 
Da zahlreichen Vertretern der PAK kanzero-
gene, teratogene und mutagene Eigenschaf-
ten zugewiesen wurden, ist bei der Verwer-
tung und Beseitigung von teer-/pechhaltigen 
Straßenausbaustoffen, Althölzern, Altreifen 
(hier fungieren die PAK als Weichmacher) 
aber auch von Bodenaushub bei Altlastver-
dachtflächen (z. B. Kokereistandorte) zwi-
schen PAK-belasteten und -unbelasteten 
Materialien zu unterscheiden. Diese Eingrup-
pierung als gefährlicher bzw. nicht gefährli-
cher Abfall zeigt verschiedene Verwertungs- 
und Beseitigungswege auf. Um schnell und 
vor Ort eine Entscheidung treffen zu können, 
ist ein aussagekräftiges Vor-Ort-Verfahren 
notwendig. 

Im Rahmen eines bereits abgeschlossenen 
Forschungsvorhabens und eines Anschluss-
vorhabens arbeitete und arbeitet IUTA an der 
Entwicklung eines solchen Schnelltests. Basis 

dafür sollte ein fotometrischer Nachweis der 
PAKs sein. Als Detektionsverfahren eignet 
sich eine aus der organischen Chemie be-
kannte Umsetzung von aromatischen Koh-
lenwasserstoffen mit Chloroform und wasser-
freiem Aluminiumchlorid als Katalysator. 
Diese Reaktion ergibt für PAK-
Standardsubstanzen blaue Lösungen mit 
einem Absorptionsmaximum im Wellenlän-
gen-Bereich von 650nm. Eine Abgrenzung zu 
möglichen Störkomponenten wie Phenole, 
Mineralölkohlenwasserstoffe, Kresole oder 
Polystyrol ist generell möglich und konnte mit 
Hilfe von Standardsubstanzen nachgewiesen 
werden (vgl. Bild 4-60). 

Hohe Konzentrationen an Störkomponenten 
führten allerdings zu Überbefunden an PAKs. 
Das mit Standardlösungen erarbeitete Detek-
tionsverfahren kann nur dann auf Abfälle 
übertragen werden, wenn zuvor ein wasser-
freier Extrakt mit Lösemitteln, die die chemi-
sche Umsetzung der PAKs mit Aluminium-
chlorid nicht stören, hergestellt wurde. Zur 
Extraktion wurden die Proben 10 Minuten bei 
Umgebungstemperatur geschüttelt, wobei die 
folgenden Lösemittel zum Einsatz kamen - 
Aceton, Chloroform, Petrolether (Gemische 

 

Bild 4-60: PAK-Standard- und Störkomponentenlösungen nach Reaktion mit AlCl3-Reagenzlösung 
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Petrolether/Aceton/Wasser und Petrol-
ether/Aceton), n-Hexan, Ethylacetat, Isopro-
panol, n-Heptan und Decalin. Chloroform und 
Decalin liefern aufgrund ihres sehr guten 
Lösevermögens für verschiedene Substanzen 
stark gefärbte Extrakte, die nur noch nach 
extremen Verdünnungen für fotometrische 
Tests einsetzbar sind. Aceton, Isopropanol, 
Ethylacetat und Wasser stören das Detekti-
onsverfahren selbst. Es findet keine Farbreak-
tion mehr statt.  

Die Lösemittel n-Hexan, n-Heptan und Petrol-
ether (aus Mischungen, die Aceton und Was-
ser enthalten, müssen beide vor der Farbreak-
tion abgetrennt werden) lieferten vergleichba-
re Extraktionsausbeuten (40 – 60 %). Die 
Extrakte konnten für die fotometrische Detek-
tionsreaktion eingesetzt werden. Aufgrund der 
Anwesenheit von vielfältigen Störkomponen-
ten in den Materialien tritt keine eindeutige 
Blaufärbung auf. Die Lösungen sind bräunlich, 
zeigten aber im Bereich von 650 nm noch ein 
auswertbares Maximum (Bild 4-61). 

Bei allen untersuchten Feststoffen (Gießerei-
sande, Bauschutt, Recyclingmaterial, Boden-
aushub, Altholz und Elektronikmaterial), die 
keine PAKs (< 20 mg/kg lt. Laboranalytik 
mittels GC-MS) enthielten, konnten mit Hilfe 
der Vor-Ort-Methode auch keine PAKs ermit-
telt werden. Ein Unterschied zwischen den 
verschiedenen eingesetzten Extraktionsmit-
teln war nicht feststellbar. 

Auch ein hochbelasteter Bodenaushub 
(1200 mg/kg lt. Laboranalytik mittels GC-MS) 
bzw. ein Recyclingmaterial (210 mg/kg lt. 
Laboranalytik mittels GC-MS) sind mit Hilfe 
der Vor-Ort-Methode mit hinreichender Ge-
nauigkeit untersucht worden. Die Werte ge-
mäß Schnelltest für den Bodenaushub 
schwankten zwischen 1000 und 1500 mg/kg 
mit n-Heptan als Extraktionsmittel und für das 
Recyclingmaterial zwischen 240 und 
340 mg/kg mit den Extraktionsmitteln n-
Hexan, Petrolether und n-Heptan.  

Für Materialien, die sehr vielfältige Substan-
zen enthalten können (Bauschutt oder Elekt-
ronikmaterial), wurden teilweise um den Fak-
tor 10 zu hohe Werte mit Hilfe des Schnell-
tests bestimmt. Auch der zusätzliche Einsatz 
verschiedener Methoden der Extraktreinigung, 
z. B. Flüssig-Flüssig- bzw. Festphasenextrak-
tionen, hat sich bisher nicht bewährt und ist 
für eine Vor-Ort-Analytik noch zu aufwändig. 
Eine Einstufung dieser Abfälle ist daher nicht 
immer möglich. Für derartige Materialproben 
sind weitere Untersuchungen notwendig. 
Neben Optimierungen der Extraktions- und 
Aufreinigungsschritte sind auch noch Arbeiten 
an der Detektionsreaktion vorgesehen. So soll 
die Aluminiumchlorid-Reagenzlösung durch 
andere Lösungen ersetzt werden.  

 

 
Bild 4-61: Absorption der Extrakte einer Recyclingmaterialprobe in Abhängigkeit von der Schüttelzeit (5 bis 20 Minuten) und vom 

Lösemittel (n-Hexan, Petrolether und n-Heptan) 
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In einem Anschlussvorhaben arbeitet IUTA 
zurzeit an der Lösung dieser Fragestellungen. 
Die repräsentative Bearbeitung der Feldprobe 
zur Gewinnung der Vor-Ort-Laborprobe mit 
verschiedenen Zerkleinerungs- und Homoge-
nisierungstechniken ist ein weiterer wesentli-
cher Arbeitspunkt. Bisher standen für die 
Arbeiten bereits zerkleinerte und homogeni-
sierte Probenmaterialien zur Verfügung. 

Am Ende der Entwicklungsarbeiten steht die 
Validierung der Gesamtmethode und der 
Vergleich mit den Ergebnissen der Laborme-
thoden an. Danach erscheint die Einführung 
dieser Methode in die Vollzugspraxis denkbar. 

Die Forschungsarbeiten werden aus dem 
Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Bo-
den und Abfall der Bund/Länder-Arbeits-
gemeinschaft Abfall finanziert. Dieses Pro-
gramm dient der Erarbeitung von Ansätzen 
zur Vereinheitlichung des wasser-, boden- 
und abfallrechtlichen Vollzuges und wird von 
den 16 Bundesländern gemeinsam unter-
stützt. Geschäftsführendes Land für die Pro-
jektbetreuung des Länderfinanzierungspro-
gramms ist das Ministerium für Landwirt-
schaft, Umwelt und Verbraucherschutz Meck-
lenburg-Vorpommern. 

 
 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Christine Kube 
+49 (0) 20 65 418 213 
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Inga Flieter 
+49 (0) 20 65 418 213 
flieter@iuta.de 

 

 

4.5.2 Spektroskopische Qualitätsüberwa-
chung von Biogaswaschmittellö-
sungen 

Bevor Biogas in die Gasnetze eingespeist und 
als Energieträger, wie Erdgas, genutzt werden 
kann, muss es von CO2, das durchschnittlich 
zu 45 Vol.-% vorhanden ist, befreit werden. 
Chemische Wäschen als geeignete Verfah-
rensvariante der Biogasaufbereitung sind mit 
Herausforderungen zur chemischen Stabilität 
der eingesetzten Waschmittel konfrontiert, die 
sich einerseits aus deren Stoffeigenschaften 
und den Prozessführungsbedingungen erge-
ben und sich andererseits auf Einflüsse durch 
den Betrieb mit Biogas zurückführen lassen. 

Als Waschmittel kommen in erster Linie 
Aminderivate (Alkanolamine) in Betracht. 
Diese zeichnen sich durch das Vorhandensein 
mindestens einer Hydroxyl- und Aminfunktion 
aus. Je nach Substitutionsgrad der Ami-
nogruppe werden primäre, sekundäre oder 
tertiäre Alkanolamine verwendet. Die Umset-
zung von CO2 und primären und sekundären 
Aminen bzw. Alkanolaminen können durch 
folgende Reaktionsgleichungen beschrieben 
werden. Tertiäre Amine sind nicht in der Lage, 
Carbamate zu bilden (Gleichung 4). 

RNH2 + H2O ⇌ RNH3
+ + OH- (1) 

CO2 + 2 H2O ⇌ HCO3
- + H3O

+ (2) 

HCO3
- + H2O ⇌ CO3

2- + H3O
+ (3) 

CO2 + RNH2 ⇌ RNH2+COO- (4) 

RNH2 + COO- + RNH2 ⇌ RNHCOO- + RNH3
+ (5) 

Je nach Aufbau sowie chemischer Struktur 
der primären oder sekundären Amine und den 
jeweils gewählten Betriebsparametern finden 
die o. g. Reaktionen in unterschiedlichem 
Ausmaß oder gar nicht statt.  

Aminwaschmittel unterliegen mehreren De-
gradationsmechanismen, die die Standzeit 
negativ beeinflussen und den Waschmittel-
austausch infolge abfallender Absorptionska-
pazität für CO2 erzwingen. Die wichtigsten 
Degradationspfade sind: 
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 direkte Oxidation des Waschmittels,  

 katalytische Zerfallsreaktionen über ei-
nen sauerstoffinduzierten Fe3+-
„Pumpmechanismus“,  

 Bildung von stabilen Nebenprodukten 
mit CO2 und  

 thermisch induzierte Polymerisation 
des Waschmittels1. 

Neben den Bestimmungen von Waschmittel-
konzentrationen und der Wassergehalte sowie 
der CO2-Beladungen und anderer Parameter 
liefert die Kenntnis und Auswertung der Zer-
fallsprodukte wichtige Schlüsselinformationen 
für den dauerhaft stabilen Betrieb von Amin-
waschanlagen.  

Bislang setzt die notwendige Analytik einen 
erheblichen Laboraufwand voraus. Im Rah-
men eines Projektes soll daher eine spektro-
metrische Messeinrichtung konzipiert werden, 
die den direkten on-line-Zugriff auf den Zu-
stand des Waschmittels erlaubt. Dieses Vor-
haben wird gemeinsam von der Dreyer & 
Bosse Kraftwerke GmbH, Gorleben, der Dr. 
Licht GmbH, Nümbrecht, dem Helmholz-
Zentrum für Umweltforschung (UFZ), Leipzig 
und dem IUTA seit Juli 2011 bearbeitet.  

Viel versprechend erscheint dabei der Einsatz 
der Infrarot(IR)-Spektroskopie. Durch Absorp-
tion von elektromagnetischer Strahlung (Licht 
im Wellenlängen-Bereich von 0,8 bis 500 µm) 
werden in einem Molekül unterschiedliche 
Schwingungen von Atomen oder funktionellen 
Gruppen angeregt. Aus der Infrarotabsorption 

                                                  

 

1 nach La Rochelle, G.: Research Needs for CO2 Capture from 
Flue Gas by Aqueous Absorption/Stripping”, Final report for 
P.O. No. DE-AF-26-99FT012029, U.S. Department of Energy, 
Federal Energy Technology Center, Pittsburgh, PA15236, 
January 17, 2001 

kann auf die Konzentration geschlossen und 
eine quantitative Aussage getroffen werden.  

Alle polaren Gruppen des Waschmittels Digly-
colamin (DGA) und auch die Reaktionspro-
dukte mit CO2 absorbieren im infraroten Be-
reich des Spektrums. MIR (mittleres IR) 
Spektren von einer unbeladenen und zwei 
unterschiedlich alten DGA-Lösungen aus der 
Pilotanlage der Dreyer & Bosse Kraftwerke 
GmbH in Dannenberg zeigen deutliche Ver-
änderung und Unterschiede des MIR-Spekt-
rums. Es traten durch die entstehenden Car-
bamate mehrere neue Absorptionsbanden auf 
(vgl. Bild 4-62). 

 

blau

schwarz

lila 

rot

 
Bild 4-62: DGA - MIR Spektren, blau: unbeladene DGA 

Probe, rot und schwarz: beladene DGA Proben un-
terschiedlichen Alters, lila: Differenzspektrum der 
beladenen DGA Proben (interne Untersuchungen 
der Dr. Licht GmbH) 

Eine der Absorptionsbanden liegt im Bereich 
der C=S Bindung des N,N’bis(hydroxyethoxy-
ethylthiourea) (BHEETU) (gebildet aus DGA 
und H2S des Biogases).  

Auf Basis dieser Vorversuche wird im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens eine spek-
trometrische Messeinrichtung entwickelt, 
wobei ausführliche Untersuchungen zur Infra-
rot- und Ramanspektrometrie geplant sind. 

Die entwickelte Messeinrichtung (oder eine 
Kombination mehrerer spektrometrischer 
Methoden) ist abschließend in einer Biogas-
aufbereitungsanlage unter realen Prozessbe-
dingungen zu erproben. Hierdurch ist eine 
deutliche Anhebung der Betriebssicherheit 
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von Amin-Biogasaufbereitungsanlagen zu 
erwarten. 

Das Forschungsvorhaben wird über die Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe aus Mit-
teln des Bundesministeriums für Ernährung, 
Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
(BMELV) gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Chem. Dipl.-Ing. (FH) Frank Grüning 
+49 (0) 20 65 418 213 
gruening@iuta.de 

 

 

4.5.3 Praxisnahe Untersuchungen zur 
Realisierung eines Absorptionsver-
fahrens mit kalksteinbasierten 
Waschmitteln zur Entfernung von 
Kohlendioxid aus Rauch- oder Pro-
zessgasen 

Für die Abscheidung von CO2 aus Kraft-
werksabgasen sowie Prozessgasen aus der 
Industrie werden zurzeit zahlreiche Verfah-
rensvarianten diskutiert. Sie beruhten bisher 
im Wesentlichen immer auf einer Absorption 
von CO2 mit nachgeschalteter Desorption, um 
das CO2 als konzentrierten, lagerungsfähigen 
Stoff zu erhalten, der anschließend im tiefen 
Untergrund in dafür geeigneten Formationen 
verpresst werden sollte. Dieses als CCS 
(Carbon Capture and Storage) bezeichnete 
Konzept zur CO2-Minderung ist allerdings sehr 
aufwendig und hinsichtlich möglicher Umwelt-
auswirkungen nicht genügend erforscht, wes-
halb es diesem Verfahren an gesell-
schaftlicher Akzeptanz mangelt. 

In einem Projekt des Instituts für Energie- und 
Umwelttechnik (IUTA) e. V. soll die Durch-
führbarkeit eines alternativen Verfahrens 
untersucht werden, das ebenfalls für eine dem 

Verbrennungsprozess nachgeschaltete Ab-
trennung von CO2 (post combustion decarbo-
nisation) geeignet erscheint. Die Verfahrens-
basis bildet dabei der Prozess des natürlichen 
Verwitterungskreislaufs von Carbonatgestein. 
An der Verwitterung von Carbonatsteinen ist 
Kohlensäure (H2CO3) beteiligt, die durch 
Lösung von atmosphärischem CO2 in Regen- 
oder Grundwasser entsteht. Trifft diese auf 
Gestein, das Calciumcarbonat (CaCO3) ent-
hält, reagiert sie unter Bildung von Hydrogen-
carbonat- (HCO3

-) und Calcium-Ionen (Ca2+). 
Die Verwitterungsprodukte werden über 
Grund- und Oberflächengewässer in die Oze-
ane transportiert und wirken dort als Puffer-
substanz einer Versauerung entgegen.  

Zur Prüfung der Realisierbarkeit einer techni-
schen Nachbildung des Verwitterungskreis-
laufs sollten CO2-haltige Abgase einer geziel-
ten Nasswäsche mit Kalksteinprodukten un-
terzogen werden. Die Verfahrensgrundlagen 
wurden zunächst mit dem Projektpartner, der 
Forschungsgemeinschaft Kalk und Mörtel 
e. V., in Laboruntersuchungen erarbeitet. 
Hierzu wurde eine Laborversuchsanlage 
eingesetzt, die so aufgebaut war, dass eine 
kontinuierliche Zugabe von Kalksteinsus-
pensionen und CO2-angereicherter Luft in das 
aus 2 Reaktoren und einer Sedimentations-
stufe bestehende System möglich war. Mit der 
aufgebauten Laborversuchsanlage wurden 
Wässer mit verschiedener Ionenstärke (Deio-
nat, Mg-dotiertes Deionat, Meerwasser, 
Trinkwasser Härtebereich 3) mit Präzipitat (= 
technisch hergestelltes Calciumcarbonat) 
sowie gemahlenem Kalkstein und gemahlener 
Kreide beaufschlagt. Weitere Variationspara-
meter waren die CO2-Konzentration im Analy-
segas, die Kalkkonzentration und die Tempe-
ratur der eingesetzten Suspension sowie die 
Reaktionszeiten. Der Verlauf der Lösereaktion 
und -geschwindigkeit in den o. g. Wässern 
erfolgte über die kontinuierliche Messung der 
Leitfähigkeit und des pH-Wertes. Die Bestim-
mung der Temperatur-Abhängigkeit der End-
konzentration von Ca(HCO3)2 wurde bei den 
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dynamischen Versuchen mit angesäuerten 
Wässern zwischen 10 °C und 20 °C durchge-
führt. 

In diesen Laboruntersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass die getroffenen Ab-
schätzungen zur CO2-Einbindung in die Kalk-
suspension realistisch waren. Die Kinetik der 
Hydrogencarbonatbildung erwies sich aller-
dings als langsam, weshalb sich die Notwen-
digkeit ergibt, bei der technischen Ausführung 
eines derartigen Waschverfahrens möglichst 
lange Gasverweilzeiten zu realisieren. 

Aufbauend auf Ergebnissen aus den Labor-
untersuchungen, wurde eine beim IUTA vor-
handene mobile Ab- und Desorptionsanlage 
im Technikumsmaßstab so modifiziert, dass 
Versuche zur Abtrennung von Kohlendioxid 
aus Rauchgasen mit kalksteinbasierten 
Waschmitteln möglich wurden. Da die Desorp-
tionsstufe des Wäschersystems im aktuellen 
Vorhaben nicht benötigt wird, wurde diese 
Stufe zu einer zusätzlichen Absorptionseinheit 
umfunktioniert. Aufgrund der in den Laborver-
suchen nachgewiesenen langsamen Reakti-
onskinetik wurde das System zudem um eine 
weitere Absorptionsstufe erweitert, sodass 
das Wäschersystem insgesamt über drei in 
Reihe geschaltete Absorptionseinheiten ver-
fügt (vgl. Bild 4-6). 

Der Kalkstein bzw. die Kreide sowie ggf. 
weitere Additive (z. B. zur pH-Wert-Einstel-

lung) werden in dem optional temperierbaren 
Aufgabebehälter (in Bild 4-64 links) vorgelegt 
und mithilfe eines integrierten Mischersystems 
suspendiert. Die Suspension wird dann in den 
einzelnen Absorberstufen im Gegenstrom mit 
dem zu reinigenden Abgas in Kontakt ge-
bracht. Die Reaktionsbehälter sind zusätzlich 
mit Rührvorrichtungen ausgestattet, um das 
verwendete Kalksteinmehl (bzw. die Kreide) 
während des gesamten Prozesses suspen-
diert zu halten. 

Bild 4-63 zeigt ein Foto der Versuchsanlage 
während des Betriebs. Die bisherigen Versu-
che wurden im Technikum des IUTA unter 
Verwendung von synthetisch erzeugten 
Rauchgasen durchgeführt. Hierzu wurde der 
Umgebungsluft in einem Ansaugrohr eine 
definierte Menge an CO2 zugemischt. Die 
Versuche konzentrierten sich dabei auf CO2-
Gehalte von 15 Vol.-% und 30 Vol.-%.  

 
Bild 4-63: Versuchsbetrieb der Technikumsanlage zur 

kalksteinbasierten CO2-Absorption 
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Waschmittelstrom
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synth. Rauchgas
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Kalk-
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Absorber 1
Waschmittel-
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Waschmittelstrom
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Absorber 2
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Bild 4-64: Funktionsschema der Versuchswäscheranlage nach erfolgtem Umbau 
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Um die maximal mögliche CO2-Sättigung im 
Waschmittel zu ermitteln, wurden neben den 
Versuchen, bei denen das Rauchgas nach 
Durchströmung der dreistufigen Absorberko-
lonne in die Umgebung abgegeben wurde 
auch Versuche mit geschlossener Gasführung 
durchgeführt. Durch diese Kreislaufführung 
wurden Aussagen zum zeitlichen Sättigungs-
verlauf des Waschmittels ermöglicht. Variiert 
wurden zudem weitere Betriebsparameter, 
wie die Kalkkonzentration der Wäscherflüs-
sigkeit, der Waschmittelvolumenstrom sowie 
der Rauchgasvolumenstrom und die CO2-
Konzentration des Rauchgases. 

Die bisher durchgeführten F&E-Arbeiten 
haben ergeben, dass bei den Versuchen mit 
15 Vol.-%. Kohlenstoffdioxid im Rauchgas bis 
zu 333 mg/l CO2 (im Mittel 295 mg/l) absor-
biert werden. Bei den Versuchen mit 30 Vol.-
%. Kohlenstoffdioxid im Rauchgas werden bis 
zu 510 mg/l CO2 (im Mittel 472 mg/l) absor-
biert. Dies entspricht bei den Versuchen mit 
einer CO2-Konzentration von 15 Vol.-% einer 
Abreinigung des Rauchgases von durch-
schnittlich 0,5 % und bei den Versuchen mit 
30 Vol.-% Kohlenstoffdioxid einer Abreinigung 
des Rauchgases von durchschnittlich 0,79 %. 
Es wurde festgestellt, dass der CO2-
Abscheidegrad einerseits von der Wahl der 
waschaktiven Substanzen und andererseits 
aber auch von der Zusammensetzung des 
Rauchgases abhängt. So wurden bei Rauch-
gasen mit 15 Vol.-% CO2 die höchsten Ab-
scheideraten mit kalkhaltigen Waschmitteln 
erzielt, während bei den Rauchgasen mit 
30 Vol.-% CO2 kreidebasierte Suspensionen 
zu den besten Abscheideleistungen führten. 

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aus 
den Laborversuchen mit denen aus den 
Technikumsversuchen führt zu CO2-Abschei-
deraten in vergleichbarer Höhe. Allerdings 
verläuft die Kinetik bei den Technikumsver-
suchen schneller als bei den Laborversuchen. 
Dies lässt sich dadurch erklären, dass bei den 
Technikumsversuchen das Waschmittel im 
Wäscher versprüht und über in die Absorpti-

onsbehälter eingebrachte Füllkörper geleitet 
wird, die zur Erhöhung der Oberfläche des 
Waschmittelfilms dienen. Durch diese Maß-
nahmen steht eine viel größere Austauschflä-
che zwischen der flüssigen Waschmittelphase 
und dem eingeleiteten Rauchgas zur Reaktion 
zur Verfügung. 

Im Rahmen dieses Projektes sollen abschlie-
ßende Versuche mit realen Rauchgasen 
durchgeführt werden. Hierzu ist geplant, im 
ersten Quartal 2012 den Versuchswäscher an 
den BHKW-Motor einer Biogasanlage zu 
koppeln, um die bisher erzielten Ergebnisse 
an einer realen Verbrennungsanlage zu vali-
dieren. Sofern sich die bisher erzielten Resul-
tate als reproduzierbar erweisen, soll in einem 
Folgeprojekt geprüft werden, in wie weit sich 
der Abreinigungsgrad kalksteinbasierter 
Waschverfahren durch die Schaltung der 
Wäscher in Kaskadenbauweise steigern lässt. 
Zusätzlich soll dann untersucht werden, ob 
das Calcium-Hydrogencarbonat haltige 
Waschmittel in marine Gewässer eingeleitet 
werden kann und inwieweit es aufgrund der 
Pufferwirkung, die es besitzt, einer Versaue-
rung von Flüssen und Meeren durch den 
steigenden Eintrag an Kohlenstoffdioxid aus 
der Atmosphäre entgegen wirken kann. 

Das Forschungsvorhaben 16548 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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4.5.4 Untersuchung von aminhaltigen 
Waschmitteln zur sorptiven CO2-
Abscheidung 

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe 
entsteht Kohlendioxid (CO2), das vor der 
Abgabe in die Atmosphäre möglichst aus dem 
restlichen Abgas entfernt werden soll. Unter 
den bekannten Reinigungstechnologien neh-
men die sogenannten Aminwäschen eine 
herausragende Stellung bei der Betrachtung 
von kostenminimalen CO2-Minderungsstrate-
gien ein.  

Bislang wurden Aminwäschen hauptsächlich 
zur selektiven Entfernung saurer Komponen-
ten aus Gasen der chemischen Technik und 
der Petrochemie eingesetzt, in denen Sauer-
stoff naturgemäß nicht oder nur in geringen 
Anteilen enthalten ist. Anders sind die Ver-
hältnisse bei einem Abgas aus Verbren-
nungsanlagen. Neben einem relativ hohen 
Sauerstoffanteil sind im Abgas auch nach der 
Rauchgasentschwefelungsanlage noch Säu-
rebildner wie SO2 und NO2 sowie Halogene 
enthalten, die zu einem erhöhten Abbau der 
Amine führen.  

Der chemische Abbau der Waschlösung wird 
durch höhere Temperaturen, Säuren bzw. 
Säurebildner und Sauerstoff begünstigt (De-
gradation der Waschlösung). Die Kenntnisse 
über die Reaktionen, die zu der oxidativen 
Degradation und zur Bildung von so genann-
ten „heat stable salts“ in Aminlösungen füh-
ren, sind noch lückenhaft, weshalb es not-
wendig war, eigene grundlegende Untersu-
chungen durchzuführen und die Datenbasis 
zu erweitern.  

Ziel eines vom IUTA im Auftrag des LUAT der 
Universität Duisburg-Essen im Rahmen des 
COORETEC-Programms bearbeiteten For-
schungsvorhabens war es, die zur Degradati-
on von Aminlösungen führenden Einflüsse 
näher zu untersuchen und zu bewerten.  

Die Aufgaben des IUTA betrafen neben der 
Untersuchung von verschiedenen Amin-

waschmitteln (Monoethanolamin (MEA) und 
Diglykolamin (DGA)) bzgl. ihrer Eigenschaften 
zur CO2-Aufnahmefähigkeit und ihrer Emp-
findlichkeit gegenüber den Abgaskomponen-
ten O2, SO2, NOx insbesondere das Degrada-
tions- und Regenerationsverhalten der Amin-
lösungen selbst. Zu den Arbeiten gehörten die 
qualitative und quantitative Analyse von De-
gradationsprodukten, wozu entsprechende 
Analysenroutinen neu auszuarbeiten und zu 
etablieren waren.  

Bestimmung der Aminkonzentration und 
Konzentration von CO2 in Aminlösungen 
durch titrimetrische Verfahren 

Zur schnellen Bestimmung der Konzentration 
und der CO2-Aufnahme der Aminlösung wur-
den titrimetrische und volumetrische Bestim-
mungsverfahren ausgearbeitet und validiert. 
Die Titration des Waschmittels erlaubt Aussa-
gen über den Gesamtamingehalt, die CO2-
Beladung und den Anteil an freiem Amin. 
Somit lässt sich durch diese Analysemethode 
der Verlauf der Ab- und Desorption einfach 
und schnell verfolgen.  

Die Bestimmung der Beladung von Aminlö-
sungen mit CO2 durch acidimetrische Titration 
erfolgt unter der Annahme, dass beim pH-
Wert von 8 bis 9 kein Carbonat vorhanden ist. 
Das Gleichgewicht liegt nahezu vollständig 
auf Seiten des Hydrogencarbonats und die 
Carbamate hydrolysieren infolge saurer Kata-
lyse durch die HCl-Zugabe zu Hydrogencar-
bonat. 

Die Aminlösungen, die alkalisch reagieren, 
werden mit Säure bis zum 1. Äquivalenzpunkt, 
der bei pH 7 liegt, titriert. Dieser 1. Äquiva-
lenzpunkt kennzeichnet die vollständige Abre-
aktion von freiem Amin mit der zur Titration 
eingesetzten Salzsäure sowie die Umsetzung 
von Carbonat zu Hydrogencarbonat. Der 2. 
Äquivalenzpunkt (= pH 4) ergibt sich durch die 
vollständige Überführung von Hydrogencar-
bonat in Kohlensäure bzw. deren Zerfallspro-
dukte Kohlendioxid und Wasser. 
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Zur Überprüfung, ob die Titrationsmethode ein 
zuverlässiges Untersuchungsverfahren zur 
Bestimmung der Konzentrationen von CO2-
beladenem und freiem Amin darstellt, wurden 
DGA-Lösungen mehrmals in einer Laborglas-
apparatur bei 40 °C mit CO2 beaufschlagt, zur 
Desorption bei 120 °C getempert und jeweils 
analysiert. Dabei zeigte sich, dass der Ver-
brauch an HCl bei frischer DGA-Lösung für 
die pH-Werte 4 und 7 nahezu identisch ist, 
was bedeutet, dass kein beladenes Amin in 
der Probe vorhanden ist (Bild 4-65). 

Bestimmung von CO2 in Aminlösungen 
durch ein volumetrisches Verfahren 

Zur Ergänzung der titrimetrischen Analyse der 
CO2-Beladung kann ein volumetrisches Ver-
fahren herangezogen werden. Dazu wird das 
gebundene CO2 mit Säure ausgetrieben und 
die Zunahme des Gasvolumens durch eine 
Gasbürette erfasst.  

Nachweis von Degradationsprodukten 

Um Degradationsprodukte in den Aminlösun-
gen erfassen zu können, wurden Aminlösun-
gen künstlich gealtert. Bei den unter atmo-
sphärischen Bedingungen behandelten Amin-
lösungen waren selbst nach 377 Stunden 

Behandlungszeit nur geringe Mengen an 
Degradationsprodukten nachweisbar. 

Die CO2-Beladung bei der Absorption lag bei 
ca. 0,5 mol/mol und nach der Desorption bei 
0,2 mol/mol. Zusätzlich wurde der Einfluss 
von Staub (Filterstaub aus Kohlekraftwerk), 
NO3

- und SO3
2- als Synonyme für SO2 und NOx 

im Rauchgas betrachtet. 

Der Nachweis der entstandenen Degradati-
onsprodukte erfolgte an einem GC-MS/FID – 
System. Neben den Hauptdegradationspro-
dukten des MEA, Oxazolidon, HEIA (1-(2-
hydroxyethyl)imidazolidon-2) und HEEDA (N-
(2-hydoxyethyl)-ethylen-diamin), die aus der 
Literatur bekannt sind, waren keine weiteren 
Degradationsprodukte in nennenswerten 
Konzentrationen nachzuweisen. 

In Bild 4-66 ist der zeitliche Verlauf der Bil-
dung der Degradationsprodukte von MEA 
wiedergegeben. Der Kurvenverlauf verdeut-
licht, dass sich aus MEA Oxazolidon bildet, 
was dann zu HEEDA und HEIA weiterreagiert. 
In der Literatur ist ein ähnlicher zeitlicher 
Verlauf der MEA-Degradation dargestellt, 
sodass die im IUTA ermittelten Ergebnisse als 
plausibel erscheinen. 
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Bild 4-65: Bestimmung des gebundenen und freien DGA mittels acidimetrischer Titration nach mehreren Ab- und Desorptionszyklen 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

86 

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250

Behandlungszeit von 5m MEA im Druckreaktor [h]

K
o

n
ze

n
tr

a
ti

o
n

 [
m

g
/g

]

HEEDA [mg/g]

2-Oxazolidon [mg/g]

HEIA [mg/g]

 
Bild 4-66: Bildung von HEEDA, 2-Oxazolidon und HEIA im 

Druckreaktor 

Ionenchromatographie zur Bestimmung 
von „heat stable salts“ 

Zur Erfassung der Produkte einer oxidativen 
Degradation, d. h. der Bildung kurzkettiger 
Carbonsäuren und deren Derivate, die mit zu 
den sogenannten „heat stable salts“ gezählt 
werden, wurden ionenchromatographische 
Untersuchungen von verschiedenen 5-
molaren wässrigen MEA- und DGA-Lösungen 
durchgeführt. In den Proben der behandelten 
Aminlösungen konnten Glykolat, Acetat und 
Formiat sowie Nitrit und Nitrat in geringen 
Mengen detektiert werden.  

Aufarbeitung der Aminwaschmittel 

Zielstellung dieses Arbeitsschwerpunktes war 
die Erarbeitung einer einfachen Aufberei-
tungsmethode für mit Degradationsprodukten 
belastete Aminlösungen. Als einfache Reini-
gungsmethoden wurden die atmosphärische 
und die Vakuumdestillation getestet.  

Die Auswertung ergab, dass nur im Sumpf der 
Destillationen die zugegebenen Degradati-
onsprodukte in wesentlichen Mengen nach-
zuweisen sind. Das Destillat ist weitgehend 
frei von Degradationsprodukten. Die Aufarbei-
tung mittels Vakuumdestillation ist das scho-
nendere Verfahren, die Destillatqualität ist 
besser als mit der atmosphärischen Destillati-
on. Die Ergebnisse belegen, dass die destilla-
tive Aufarbeitung von gebrauchten MEA-
Lösungen zum Erhalt der Wirksamkeit zur 
CO2 -Absorption geeignet ist.  

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Egon Erich 
+49 (0) 20 65 418 268 
erich@iuta.de 

 

 

4.5.5 Unkonventionelle Methoden zur 
Anreicherung und Wiedergewin-
nung von wertvollen Metallen aus 
flüssigen Produktionsreststoffströ-
men 

Die Nachfrage aus produktionsstarken 
Schwellenländern führt zu stetig steigenden 
Notierungen auf dem Markt für Industrie- und 
Edelmetalle. Diese Entwicklungen erfordern 
ein effizientes Recycling der wertvollen Metal-
le um sicherzustellen, dass beim „down-
cycling“ auch geringe verbleibende Restgehal-
te nicht unwiederbringbar verlorengehen bzw. 
eine ökonomische Metallrückgewinnung zu 
ermöglichen. 

Zwei Forschungsvorhaben fallen in diesen 
Themenkreis. Bei dem Projekt „Rückgewin-
nung von Wertmetallen aus wässrigen Rest-
stoffströmen durch polyelektrolytfunktionali-
sierte Textilien“ ist der Projektpartner das 
Deutsche Textilforschungszentrum Nord-West 
e. V. (DTNW) (IGF-Forschungsvorhaben Nr. 
17247 N). Das andere Projekt hat den Arbeits-
titel „Separate Rückgewinnung von elementa-
rem Zinn und Kupfer aus verbrauchten Zinn-
Stripperlösungen der Leiterplattenindustrie“. 
Es ist jüngst im Rahmen der Forschungsinitia-
tive „r3-Innovative Technologien für Ressour-
ceneffizienz - Strategische Metalle und Mine-
ralien“ des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung (BMBF) zur Förderung emp-
fohlen worden. Einen erfolgreichen Verlauf 
beider Vorhaben vorausgesetzt, sollen aus 
den anvisierten Ergebnissen und Erfahrungen 
neue Impulse zur (Rück-)Gewinnung weiterer 
strategischer und hochpreisiger Rohstoffe 
(beispielsweise der Metalle Indium, Germani-
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um, Gallium und sämtlicher Edelmetalle) 
abgeleitet werden. 

Die selektive Anreicherung gelöster Wertme-
tallionen aus gewerblichen Reststofflösungen 
soll an textilen Filtermaterialien erfolgen. 
Letztere werden durch das DTNW mit unter-
schiedlichen Polyelektrolyten ausgerüstet, die 
die Metallionen binden können. Bei der an die 
Filtrationsphase anschließenden Eluierung 
wird eine konzentrierte Metallsalzlösung erhal-
ten und gleichzeitig das Filtermedium regene-
riert. Bild 4-67veranschaulicht das grobe 
Reaktionsschema. Tests erfolgen an ver-
schiedenen Biopolymeren und synthetischen 
Polyelektrolyten, deren komplexierende Ei-
genschaften durch Derivatisierung und Cross-
Linking gezielt optimiert werden. Um den 
möglichen technischen Anwendungshorizont 
des Verfahrens abstecken zu können, sind 
unterschiedlichste Konzentrate, Halbkonzent-
rate und Spülwässer als Reststofflösungen.  

 
Bild 4-67: Grobes Reaktionsschema der Im- und Remobili-

sierung von Metallionen an auf Textilfasern veran-
kerten Polyelektrolyten 

der gewerblichen Oberflächenbehandlung von 
den Mitgliedsfirmen des Projektbegleitenden 
Ausschusses zur Verfügung gestellt worden. 

Das Ziel des Gesamtverfahrens (siehe Bild 
4-68) besteht in der wirtschaftlichen Anreiche-
rung interessierender Industrie- und Edelme-
talle wie Nickel, Kupfer, Zinn, Silber, Gold, 
Palladium und Platin auch bei Eingangskon-
zentrationen, die bisher eine effektive und 
selektive Rückgewinnung erschweren oder 
nicht sinnvoll erscheinen lassen. 

Das Forschungsvorhaben 17247 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Egon Erich 
+49 (0) 20 65 418 268 
erich@iuta.de 

Dipl.-Chem. Dipl.-Ing. (FH) Frank Grüning 
+49 (0) 20 65 418 213 
gruening@iuta.de 
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Bild 4-68: Schematische Darstellung des Gesamtverfahrens 
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4.6 Energiewandlung & Energiespeicherung

4.6.1 Evaluierung der kathodenseitigen 
Schädigungsmechanismen durch 
partikuläre und gasförmige Luft-
schadstoffe 

Im mobilen Bereich sollen Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoffzellen (PEM-BZ) u. a. im 
Straßenverkehr eingesetzt werden. Gerade im 
Straßenraum sind aber Gase und Partikel in 
der Umgebungsluft enthalten, die bei katho-
denseitiger Zufuhr der Luft die Membran und 
den Katalysator der Brennstoffzelle nachhaltig 
schädigen können. Die fortlaufende Kontami-
nation reduziert die Leistung und die Lebens-
dauer der Brennstoffzellen.  

In einem Vorläuferprojekt (AiF/IGF 15079 N) 
wurden wichtige Erkenntnisse über das Ver-
halten bei kathodenseitigem Schadstoffeintrag 
gewonnen. Filter bzw. Alternativen zur Reini-
gung der Umgebungsluft vor Eintritt in die 
PEM-Brennstoffzelle sind beim Betrieb in 
verkehrsreichen Gegenden unbedingt erfor-
derlich. Ein PEM-Brennstoffzellen-Stack wur-
de bei Beaufschlagung mit verdünntem Die-
selabgas, das die Schadgase NO, NO2 und 
Schwefeldioxid sowie Rußpartikel enthielt, 
trotz eines Partikel-Filters deutlich geschädigt. 
Die Erweiterung der Betrachtung auf andere 
partikuläre Bestandteile zeigte, dass eine 
Beaufschlagung mit NaCl-Partikeln die PEM-
BZ reversibel und eine Beaufschlagung mit 
CaCl2-Partikeln die PEM-BZ irreversibel schä-
digt. Die Zugabe von Partikeln aus Graphit 
führte hingegen nicht zu einer Abnahme der 
Zellspannung, sondern nur zu einem starken 
Druckanstieg auf der Kathodenseite. Ein 
ähnlicher Druckanstieg ist bei Zugabe von 
TiO2 zu beobachten, jedoch wurden hier die 
Zellen irreversibel geschädigt.  

Kathodenluftfilter sind nach heutigem Stand 
der Technik noch nicht in der Lage, sämtliche 
schädigenden Luftbestandteile ausreichend 
abzuscheiden. Aus diesem Grund werden in 
einem Forschungsvorhaben vom IUTA und 

dem Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH Untersuchungen zur Aufschlüsselung 
der Schädigungsmechanismen relevanter 
Schadgase durchgeführt, um die Grundlage 
für künftige Entwicklungen von Luftfiltern oder 
ergänzende bzw. alternative Abscheide-
systeme zu schaffen, die zur Erhöhung der 
Schadstofftoleranz bei BZ-Systemen beitra-
gen.  

Das Vorhaben konzentriert sich auf elektro-
chemische Untersuchungen zur Charakterisie-
rung der Schädigungsmechanismen einzel-
ner, im Straßenverkehr auftretender Schad-
gase an der Membran-Elektroden-Einheit 
(membrane electrode assembly, kurz MEA). 
Im Sinne einer Ursachen-Wirkungs-Analyse 
werden Untersuchungen an PEM-Einzelzellen 
durchgeführt. Als Untersuchungsmethoden 
kommen die elektrochemische Impedanz-
spektroskopie (EIS) sowie die Cyclovoltam-
metrie (CV) zum Einsatz. Die EIS ist eine in 
situ Messmethode, mit der Messungen wäh-
rend des laufenden Betriebes der Zelle erfol-
gen können. Aus der Beobachtung von Impe-
danzänderungen über ein definiertes Fre-
quenzspektrum lassen sich Abweichungen 
vom Normalbetrieb erkennen und diese Stö-
rungen einzelnen Komponenten des Systems 
zuordnen. Es kann ermittelt werden, an wel-
chen Elementen der Zelle das Schadgas 
angreift (Membran, Katalysator, Gas-
Diffusions-Layer (GDL)).  

Untersuchungen zum Schädigungsmecha-
nismus werden sowohl im Labor als auch 
unter realen Bedingungen in verkehrsbelaste-
ten Gebieten durchgeführt. Die Außentests 
werden mit zwei parallel betriebenen BZ-
Systemen (mit und ohne Filter) durchgeführt. 

Laboruntersuchungen 

Zur Berücksichtigung unterschiedlicher Mate-
rialcharakteristiken wurden die Laboruntersu-
chungen mit wasserlöslichem ein- und zwei-
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wertigem Partikelmaterial (NaCl, CaCl2) sowie 
inerten Partikeln (TiO2, Polystyrol-Latex) 
durchgeführt. Aus den vorliegenden Erfahrun-
gen heraus wurde der vorhandene Versuchs-
stand um eine automatisierte kontinuierliche 
Nachregelung des Kathodenluft-Stroms erwei-
tert, damit eine Beeinflussung der Zellspan-
nung durch Verblockung des Gasweges und 
somit einen abnehmenden Luftüberschuss 
(Lambda-Zahl) vermeiden wird. 

Die kathodenseitige Beaufschlagung der Zelle 
mit Aerosolen zeigte für alle Partikelkompo-
nenten keine wesentliche Änderung im Span-
nungsverlauf über einen Zeitraum von bis zu 
ca. acht Stunden. Aus diesem Verhalten kann 
geschlossen werden, dass gelöste Ionen nicht 
den Membranwiderstand beeinflussen, bei-
spielsweise durch eine Reduzierung der H+-
Aktivität durch Ionenaustausch mit Na+, und 
Partikel mit dem bei der Zellreaktion gebilde-
ten Produktwasser die Halbzelle verlassen 
bzw. keinen persistent negativen Effekte über 
die Versuchsdauer hervorrufen. Wurde eine 
auf 70 °C temperierte Zelle mit unbefeuchteter 
Luft beaufschlagt, konnten am Kathodenein-
tritt, an dem wegen der geringen Reaktions-
zeit noch kein Produktwasser vorlag, nach 
Öffnung des Stacks unter dem Mikroskop 
Salzkristalle auf der GDL entdeckt werden.  

Bei Befeuchtung der GDL waren die Kristalle 
sehr schnell wieder lösbar. Salzablagerungen 
wurden insbesondere auch in den Kurven des 
Serpentinenflowfields der Bipolarplatten ge-
funden. Eine sichtbare Schädigung von Kom-
ponenten durch Partikel bzw. Aerosole konnte 
nicht festgestellt werden. Nach Spülen der 
Zellen wurde die Ausgangsspannung der 
Zellen jeweils annähernd wieder erreicht. 
Maßgeblicher Effekt für den in vorherigen 
Untersuchungen beobachteten Spannungsab-
fall scheint demnach die Blockade der GDL 
durch größere Salzkristalle zu sein.  

 
Bild 4-69: Brennstoffzellen mit elektronischen Lasten und 

MSR-Peripherie (links) und   
Elektrolyseur zur Erzeugung des Wasserstoffs für 
den Brennstoffzellenbetrieb (rechts) 

Feldversuch in verkehrsbelastetem Gebiet 

Neben den Untersuchungen im Labor werden 
auch Versuche unter realen Bedingungen 
durchgeführt. Dazu werden in einen Umwelt-
messcontainer des IUTA zwei identische 
Brennstoffzellensysteme betrieben. Der Con-
tainer steht in einem Wohngebiet in Mülheim 
an der Ruhr in der Nähe der Autobahn A 40 
und der Bundesstraße B 223. Es können die 
Schadstoffe NO2 und O3 sowie die Partikel-
fraktion PM10 gemessen werden (Bild 4-69). 

Die beiden Brennstoffzellensysteme laufen 
permanent mit einer konstanten Last. Einer 
der beiden Stacks wird dabei direkt mit unge-
filterter Außenluft versorgt, während das 
zweite System seine Luft über einen vorge-
schalteten Filter erhält. Die beiden Systeme 
werden kontinuierlich überwacht und sämtli-
che systemrelevanten Daten aufgezeichnet. 
Im Container selbst werden die Schadgas- 
und Partikelkonzentrationen der Luft gemes-
sen.  

Die gewonnenen Messdaten geben Rück-
schlüsse auf die Leistungsfähigkeit der 
Brennstoffzellen in Abhängigkeit von der 
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Luftqualität und somit auch über die Wirksam-
keit des eingesetzten Filters gegenüber den 
Luftschadstoffen. Erste Analysen der Messda-
ten zeigen, dass die Degradation der Brenn-
stoffzelle mit Filter langsamer verläuft als bei 
dem System ohne Filter. 

Das Forschungsvorhaben 16325 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Achim Hugo 
+49 (0) 20 65 418 257 
hugo@iuta.de 

 

 

4.6.2 Wandlung von Abwärme in elektri-
sche Energie – Entwicklung und 
Herstellung eines thermoelektri-
schen Generators aus nanokristalli-
nem Silizium 

Die Umwandlung von Abwärme in elektrische 
Energie mit Hilfe von thermoelektrischen 
Generatoren (TEG) kann einen nennenswer-
ten Beitrag zur rationellen Energienutzung 
leisten. Potenzielle Anwendungsgebiete lie-
gen beispielsweise in der Abwärmenutzung 
von Kraftwerken, der Nutzung von Abwärme 
von Verbrennungsmotoren im Automobilbe-
reich und zur Energieversorgung von Senso-
ren in drahtlosen Netzwerken. Heute kom-
merziell erhältliche thermoelektrische Genera-
toren verwenden blei- und tellurhaltige Ver-
bindungen und sind in der Regel auf eine 
Heißseitentemperatur von maximal 200 °C 
beschränkt.  

Bei einer weitreichenden Verbreitung (z. B. in 
dezentralen Sensoren) ist es wichtig, nicht 
toxische Materialien einzusetzen und die 
Fertigung umweltverträglich durchzuführen. 
Da solche Module derzeit nicht verfügbar sind, 
besteht hier dringender Entwicklungsbedarf. 

In Kooperation von drei Forschungsstellen 
wird in einem seit August 2010 laufenden 
Vorhaben das Ziel verfolgt, thermoelektrische 
Generatoren in klassischer Bauweise, aber 
mit nicht toxischem Silizium als thermoelekt-
risch aktivem Grundmaterial, zu entwickeln. 
Ausgehend von am IUTA synthetisierten n- 
und p-dotieren Silizium-Nanopartikeln wird der 
gesamte Herstellungsprozess bis zur Einhau-
sung des fertigen Generators entwickelt und 
die Langzeitstabilität unter realen Betriebsbe-
dingungen getestet. 

Die Synthese der Ausgangsmaterialien in den 
vorhandenen Reaktoren und die elektrische 
Charakterisierung der daraus entwickelten 
Bauteile und des fertigen Generators mittels 
Impedanzspektroskopie. werden maßgeblich 
in dem Bereich Nanomaterial-Synthese & 
-Prozesstechnik durchgeführt. 

Der Bereich Energiewandlung & Energiespei-
cherung analysiert die fertigen thermoelektri-
schen Generatoren hinsichtlich ihrer ther-
misch-elektrischen Eigenschaften und hin-
sichtlich ihrer Langzeitstabilität. Zur thermisch-
elektrischen Charakterisierung wurde ein 
Versuchsstand aufgebaut, mit dem Generato-
ren auch im Vakuum vermessen werden 
können. Dadurch werden thermische Verluste 
durch Wärmeübergang an die Luft vermieden. 

Den prinzipiellen Messaufbau zeigt Bild 4-70: 
Dem thermoelektrischen Generator wird von 
oben Wärme aus einer Wärmequelle, deren 
Temperatur bis +300 °C einstellbar ist, zuge-
führt. Kaltseitig befindet sich eine Wärmesen-
ke, deren Temperatur zwischen -10 °C und 
+80 °C variiert werden kann. Zwischen Wär-
mequelle und -senke und den Generatorober-
flächen befinden sich zwei metallische Refe-
renzblöcke. Der sich in den Referenzblöcken 
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Bild 4-70: Prinzipieller Messaufbau und Messdurchführung 

mit typischen Temperaturverläufen innerhalb der 
Anordnung 

einstellende Temperaturgradient wird über 
Thermoelemente vermessen und ermöglicht 
die Ermittlung der in und aus dem Generator 
gehenden Wärmeströme. Bei den Messungen 
wird die Temperatur der Wärmesenke kon-
stant gehalten (z. B. 10 °C) und die Tempera-
tur der Wärmequelle schrittweise erhöht. 
Dabei werden die Strom-Spannungs-
kennlinien des Generators aufgenommen. 

Um eine Übersicht über die Eigenschaften 
kommerzieller TEG zu bekommen, wurden 
Modelle in unterschiedlichen Leistungsklassen 
vermessen. Dabei konnte gleichzeitig die 
Güte der Messeinrichtung (z. B. Reproduzier-
barkeit von Messungen) eingehend untersucht 
werden. Zur Ermittlung des Langzeiteinflusses 
von Temperatur und Luftfeuchte auf die Leis-
tungsdaten von TEG werden diese in einem 
Klimaschrank unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen ausgesetzt und anschließend 
wieder thermisch-elektrisch vermessen. 

Das Forschungsvorhaben 364 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Stefan Peil 
+49 (0) 20 65 418 222 
peil@iuta.de 

 

 

4.6.3 Messgerät für automatische Lang-
zeit-Zykliertests zur praxisrelevan-
ten Bewertung von Gasspeicherma-
terialien 

Bei der Entwicklung von neuen Gasspeicher-
Materialien wird bisher meist nur in Einzelver-
suchen die Abhängigkeit der Gasspeicher-
Kapazität von der Anzahl der durchgeführten 
Be- und Entladungen ermittelt. Für reale 
Anwendungen ist aber die Alterung bzw. 
Langzeitstabilität der Speicherkapazität über 
viele Be- und Entladungszyklen relevant.  

Zur Ermittlung von Kenndaten, die darüber 
Auskunft geben können, wurde in Zusam-
menarbeit mit der Rubotherm GmbH, Bo-
chum, ein Gasspeicher-Messgerät entwickelt 
und aufgebaut, mit dem automatisierte Lang-
zeit-Zykliertests von Gasspeichermaterialien 
innerhalb eines weiten Temperatur- und 
Druckbereichs unter messtechnischer Kontrol-
le durchgeführt werden können, siehe Bild 
4-71. 

Die Entwicklung der Hardware des Messge-
räts wurde von der Rubotherm GmbH vorge-
nommen. Aufgabe des IUTA waren die Ent-
wicklung der Mess-, Steuer- und Regelungs-
software sowie das Erstellen einer benutzer-
freundlichen Bedienoberfläche. Die Bedien-
oberfläche informiert während der Versuchs-
laufzeit über die relevanten aktuellen Druck- 
und Temperaturwerte innerhalb des Messge-
räts und gibt nach jedem Messzyklus die 
errechneten Adsorptions- und Desorpti-
onskennwerte an. Zusätzlich werden über die 
Bedienoberfläche die Parameter des Ver-
suchsbetriebs eingestellt, wie z. B. der Ab-
sorptions- und Desorptionsdruck. Im Hinter-
grund arbeitet die MSR-Software, die mit Hilfe  
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Bild 4-71: Gasspeichermessgerät mit Thermostat (links 

unten) zur Einstellung der Temperatur in der 
Messkammer (links oben) 

einer Jumo Imago Regelungseinheit die Pro-
zesse steuert und regelt. 

Erste Langzeit-Zykliertests wurden mit dem 
Wasserstoff-Speichermaterial LaNi5 am IUTA 
durchgeführt. LaNi5 wurde ausgewählt, weil 
dieses Material bzgl. seiner Wasserstoff spei-
chernden Eigenschaften bereits bekannt ist 
und der Literatur die entsprechenden Daten 
entnommen werden können. Weiterhin ist 
LaNi5 ein bekanntermaßen sehr stabiles Mate-
rial, das sich für Langzeit-Zykliertests eignet. 
Das Material wurde vom Max-Planck-Institut 
für Kohlenforschung, Mülheim, zur Verfügung 
gestellt. Wie aus der Literatur bekannt, muss 
dieses Material zunächst durch vielfaches 
Durchfahren von Absorptions- und Desorpti-
onszyklen aktiviert werden. Eine relevante 
Absorption von Wasserstoff war erst nach 27 
Zyklen zu verzeichnen. Danach stieg die 
Absorptionsfähigkeit schnell auf einen Maxi-
malwert an. Insgesamt wurden 200 Zyklen 
störungsfrei gefahren (Bild 4-72).  

Die nach der vollständigen Aktivierung des 
Speichermaterials anfangs aufgenommene 
und abgegebene Menge Wasserstoff betrug 
bei der eingesetzten Materialmenge von 
16,61 g im Durchschnitt 265 mg, was einer 
Speicherkapazität von 1,6 Gew.-% entspricht. 
Dieser Wert stimmt sehr genau mit den Litera-
turdaten überein.  

Wie in Bild 4-72 zu erkennen ist, nimmt die 
Speicherkapazität mit der Anzahl der durchge-
führten Messzyklen zwar nur minimal, aber 
kontinuierlich ab. Dies kann einerseits daran 
liegen, dass das Speichermaterial selbst 
degradiert. Andererseits können auch aus der 
Versuchsanlage stammende Verunreinigun-
gen im Laufe der Versuchsdauer zu einer 
Abnahme seiner Speicherfähigkeit führen. 

Weiterhin zeigt Bild 4-72, dass die insbeson-
dere bei der Adsorption ermittelten Wasser-
stoffmengen zwischen verschiedenen Mes-
sungen um bis zu 10 mg variieren. Gründe 
hierfür können Ungenauigkeiten bei den 
Druckmessungen sein, da die momentan in 
dem Messgerät verwendeten Druckaufnehmer 
den Messbereich von 0 bis 500 bar umfassen. 
Bei den hier beschriebenen Zykliertests be-
trug der Maximaldruck 85 bar. Die Genauig-
keit der Aufnehmer ist mit 0,08 % vom End-
wert spezifiziert, sodass der Fehler der 
Druckmessung bis zu 0,4 bar betragen kann, 
wodurch ein Fehler bei der Bestimmung der 
Wasserstoffmenge von 10 mg resultiert. 

 
Bild 4-72: Abhängigkeit der ab- und desorbierten Wasser-

stoffmenge von 16,61 g LaNi5 von der Anzahl der 
zyklisch durchgeführten Messungen 
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Die Optimierung der Messungen hinsichtlich 
Genauigkeit der ermittelten Daten und der 
Länge der Messdauer stehen im Fokus der 
weiteren Arbeiten. Zudem sollen noch weitere 
Gasspeichermaterialien untersucht werden, 
um das Messgerät auch in anderen Tempera-
tur- und Druckbereichen zu testen.  

Das Forschungsvorhaben KF2025411WM9 
wird im Rahmen des Programms „Zentrales 
Innovationsprogramm Mittelstand“ - Förder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Technologie 
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestags gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Stefan Peil 
+49 (0) 20 65 418 222 
peil@iuta.de 

 

 

4.6.4 Natriumalanat-Wasserstoffspeicher 
aus stranggepresstem Aluminium-
Profil 

In dem Vorhaben wird ein Wasserstoffspei-
cher auf Basis des Speichermaterials      
Natriumalanat entwickelt. Dabei liegt der 
Fokus der Arbeiten bei der Serienfertigungs-
tauglichkeit des Speicherbehälters einschließ-
lich der darin integrierten Wasserstoff- und 
Wärmeübertragungskomponenten. Als Mate-
rialien werden Aluminiumlegierungen einge-
setzt, die sich dafür eignen, die Wärmeüber-
tragungsstrukturen des Speichers im Strang-
pressverfahren herzustellen. Das Vorhaben 
wird zusammen mit Unternehmen der Alumi-
niumbranche und dem Max-Planck-Institut für 
Kohlenforschung (MPI) durchgeführt. Es soll 
einen Beitrag zur Entwicklung eines marktfä-
higen, leistungsfähigen Wasserstoffspeichers 

leisten und die Einführung einer Wasserstoff-
wirtschaft in NRW unterstützen.  

Auf Grundlage der im Projektjahr 2010 durch-
geführten Auslegungs- und Simulationsrech-
nungen konnten erste Versuchsspeicher 
gebaut werden. Dabei wurden stranggepress-
te Profile aus dem Al-Werkstoff EN AW 3003 
des Projektpartners F.W. Brökelmann Alumi-
niumwerk GmbH & Co. KG eingesetzt. Diese 
Profile besitzen einfache, radiale Wärmeüber-
tragungsstrukturen. Zur Vergrößerung der 
Übertragungsflächen wurden drei gleiche Al-
Profilkörper parallel in den Reaktor eingesetzt. 
Bild 4-73 zeigt den Speicherbehälter mit den 
Profilen. 

Die experimentellen Untersuchungen an 
diesem Behälter dienten dazu, das Verhalten 
der Wärmeübertragungsstrukturen bei wech-
selnden Belastungen bei einem Druck bis 
30 bar und Temperaturen bis zu 160 °C zu 
ermitteln.  

Neben diesen Al-Profilen mit radialer Rippen-
Anordnung wurden auch stranggepresste Al-
Wärmeübertragungsstrukturen mit orthogona-
len Rippen aus der Al-Legierung EN AW 6060 
getestet. Hier wurde ein Profil mit zurückkeh-
render Strömung („Bajonett-Ausführung“) im 
gleichen Reaktor untersucht. Dabei wurde zur  

 
Bild 4-73: Wärmeübertragungsstrukturen aus Al-Legierung 

EN AW 3003 (oben rechts), die zu Testzwecken in 
einen Stahlreaktor eingebaut wurden 
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Simulation für das später einzusetzende 
Natriumalanat eine Schüttung aus CaCO3 
verwendet. Damit konnte getestet werden, wie 
die Rippen-Zwischenräume für die optimale 
Kontaktierung mit Schüttgut befüllt werden 
müssen.  

Die chemische Zusammensetzung des Spei-
chermaterials ändert sich während der Was-
serstoffbe- bzw. -entladung. Die damit ver-
bundene Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit 
des Speichermaterials von Wasserstoffdruck, 
Temperatur und Beladungszustand ist von 
entscheidender Bedeutung für die Konstrukti-
on der Wärmeübertragungsstrukturen. Zur 
Ermittlung dieser Wärmeleitfähigkeitswerte 
wurde am MPI eine Zelle entwickelt und ge-
baut, in der das hochreaktive Speichermateri-
al unter realen Bedingungen vermessen wer-
den kann. In Zusammenarbeit mit dem Pro-
jektpartner MPI wurden Messungen der Wär-
meleitfähigkeit von unterschiedlichen Pulvern 
durchgeführt. Es wurden Erfahrungen mit dem 
Messgerät und der Mess-Methode gesammelt 
und erste Messungen an Natriumalanaten 
durchgeführt. 

Das Projekt wird im Rahmen des Ziel 2-
Programms 2007-2013 (EFRE) und des Wett-
bewerbs EnergieForschung.NRW (EF003) 
gefördert durch: 

 

 

 

 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Robert Urbanczyk 
+49 (0) 20 65 418 224 
urbanczyk@iuta.de 

4.6.5 Entwicklung eines stationären 
Brennstoffzellensystems auf Basis 
Hochtemperatur-PEM zur Bereitstel-
lung von Strom, Wärme und Kälte 

In dem IGF-Vorhaben wurde die Kopplung 
einer Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle 
mit einer neuartigen Absorptionskälteanlage 
zur Bereitstellung von Nutzkälte realisiert. 

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Ab-
wärme einer HT-PEM-Brennstoffzelle (Leis-
tungsbereich ca. 2 kWelektr.) eine nach dem 
Resorptionsprinzip arbeitende Absorptionskäl-
teanlage (Antriebsleistung nominal 
4 kWthermisch, Kühlleistung nominal 2 kWthermisch) 
angetrieben werden kann, um Nutzkälte zur 
Raumkühlung bereitzustellen. 

Sowohl die HT-PEM-Brennstoffzelle (Leistung 
3 kWelektrisch) als auch die Absorptionskältean-
lage (Antriebsleistung nominal 4 kWthermisch, 
Kälteleistung nominal 2 kWthermisch) waren in 
dem geforderten Leistungsbereich kommer-
ziell nicht verfügbar. Die Schwerpunkte des 
Vorhabens lagen daher zunächst auf der 
Entwicklung einer geeigneten Brennstoffzelle 
durch den Projektpartner Zentrum für Brenn-
stoffzellenTechnik ZBT GmbH und auf der 
Weiterentwicklung und Anpassung einer als 
Prototyp für das Vorhaben gefertigten Kälte-
anlage am IUTA.  

Die thermische Kopplung der Brennstoffzelle 
mit der Absorptionskälteanlage erfolgte indi-
rekt über einen Wärmespeicher auf Thermoöl-
Basis. Der Speicher erfüllt drei Aufgaben:  

 Speicherung thermischer Energie, 

 Vergleichmäßigung des Wärmeflusses 
im dynamischen Betrieb und  

 Absenkung des Temperaturniveaus.  

Die Brennstoffzelle liefert Temperaturen bis 
160 °C. Die Absorptionskälteanlage kann aber 
auf Grund der verwendeten Materialien nach 
dem derzeitigen Entwicklungsstand nur mit 
Wärme auf einem Temperaturniveau von 
maximal 80 °C betrieben werden. 
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Bild 4-74: Maßstabsgetreue 3D-Darstellung der nach dem Resorptionsprinzip arbeitenden Absorptionskälteanlage (links) und fertig 
gestellte Anlage (rechts) 

Die Absorptionskälteanlage hat während der 
Versuchsphase mehrere Entwicklungsstufen 
durchlaufen und die Kopplung mit der Brenn-
stoffzelle wurde mehrfach angepasst. Bild 
4-74 zeigt eine 3D-Zeichnung sowie ein Foto 
der Anlage. Gegenüber der ersten von der 
Makatec GmbH gelieferten Anlage zeichnet 
sich der letzte Prototyp durch eine kompakte 
Bauweise und durch eine reduzierte Anzahl 
von Bauelementen aus. Problematische Kom-
ponenten wurden durch verbesserte Bauteile 
ersetzt. Die Kopplung dieser Anlage mit den 
anderen Aggregaten erfolgte innerhalb eines 
verfahrenstechnischen Gesamtkonzepts in 
einem 20’-ISO-Standard-Container, der als 
Funktionsmuster und Versuchsanlage für 
künftige weitergehende Entwicklungen dient. 

Als besonders schwierig gestaltete sich der 
Entwurf eines Regelungskonzepts für die 
gesamte Anlage. Zu berücksichtigen sind die 
unterschiedlichen Arbeitskennlinien und die 
jeweilige Dynamik der aktiven und passiven 
Elemente. Was für den stationären Betrieb 
beobachtet wurde, konnte nicht einfach auf 
den dynamischen Betrieb mit realen Lastprofi-
len, wie sie z. B. im Hausenergiebereich 
auftreten, übertragen werden. Hier ist noch 
weiterer Entwicklungsbedarf gegeben, der 
sich nicht nur auf die Realisierung einer ge-
eigneten MSR-Technik bezieht, sondern auch 
über die Betrachtung der Einzelvorgänge 

hinaus die Optimierung des Gesamtkonzepts 
einschließt. 

Bild 4-75 zeigt ein vereinfachtes Energie-
flussdiagramm des Gesamtsystems in einem 
typischen Betriebspunkt. Die Anlage wurde 
mit einer maximalen Wasserstoffleistung 
(bezogen auf den Brennwert) von 10 kW 
(= 100 % im Diagramm) betrieben.  

Die Größenverhältnisse der Energieströme 
hinter den Energiewandlern HT-PEM-
Brennstoffzelle und Absorptionskältemaschine 
sind davon abhängig, in welchen Lastpunkten  

 
Bild 4-75: Vereinfachtes Energieflussdiagramm des Gesamt-

systems 
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Diagramm exemplarisch aufgeführten Werte 
wurden aus Daten ermittelt, die bei einem 
Betrieb der Brennstoffzelle in der Nähe des 
Volllastbereichs (Einzelzellspannungen ca. 
0,6 V) gewonnen wurden. 

Nach den positiven Ergebnissen des Vorha-
bens ist geplant, das System für folgende 
Anwendungen weiterzuentwickeln: 

 Nutzkältecontainer zur netzfernen Be-
reitstellung von Strom, Wärme und 
Kälte 

 Bereitstellung von Nutzkälte und Strom 
für stationäre Anwendungen 

Das Forschungsvorhaben 311 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. (FH) Kirsten Helle 
+49 (0) 20 65 418 222 
helle@iuta.de 

Dr. rer. nat. Stefan Peil 
+49 (0) 20 65 418 222 
peil@iuta.de 

 

4.6.6 Entwicklung organischer flexibler 
Solarzellen durch Porphyrin- und 
CNT-Funktionalisierung textiler 
Oberflächen - OSoPo  

Im Berichtsjahr wurde das seit Anfang 2009 
laufende Forschungsvorhaben zur Entwick-
lung von organischen flexiblen Solarzellen auf 
textilen Oberflächen abgeschlossen, welches 
gemeinsam vom IUTA, dem Deutschen Textil-
forschungszentrum Nord-West (DTNW) und 

der Universität Erlangen-Nürnberg durchge-
führt worden ist.  

Ausgangspunkt des Projekts war die in der 
Grundlagenforschung wissenschaftlich nach-
gewiesene Eignung von Carbon Nanotubes 
(CNT) und Porphyrin-Derivaten zum Aufbau 
von organischen Solarzellen. Zielsetzung war 
es, mit diesen Materialien auf geeigneten 
Trägermaterialien Prototypen organischer 
Solarzellen aufzubauen und deren prinzipielle 
Funktionsfähigkeit zu demonstrieren.  

Wichtigster Baustein dieser neuartigen Solar-
zellen sind „maßgeschneiderte“ Porphyrine. 
Sie sind nicht toxisch und besitzen einen 
großen Absorptionsquerschnitt im sichtbaren 
Bereich des Sonnenspektrums. Porphyrine 
können auf vielfältige Weise funktionalisiert 
werden, um z. B. die Absorption sowohl im 
sichtbaren Spektralbereich zu erhöhen, aber 
auch um sie auf den nahen Infrarotbereich 
auszuweiten. Der Lehrstuhl für Physikalische 
Chemie der Universität Erlangen war für die 
Synthese, Optimierung und Anpassung der 
Eigenschaften der CNT und Porphyrin-
Derivate zuständig.  

Die zweite wichtige Komponente der organi-
schen Solarzelle sind die CNT. Dies sind 
nahtlose Zylinder aus maschendrahtartigen 
aufgerollten Netzwerken von Kohlenstoffato-
men. CNT werden als Elektronenakzeptoren 
und Elektronenleiter für die Porphyrine einge-
setzt. Für die organische Solarzelle wurden 
dünne multiwall CNT verwendet, welche mit 
kationischen poly(vinylbenzyltrimethyl-
ammonium) (PVBTA) erweitert wurden. 

Die modifizierten Porphyrine und CNT wurden 
vom DTNW für den Aufbau organischer So-
larzellen im Labormaßstab verwendet. Be-
sonderes Augenmerk lag hierbei auf einer 
homogenen Verteilung der Substanzen auf 
flächigen Basismaterialien und des Aufbaus 
einer gleichmäßigen Multilayerschicht. Im 
Interesse eines zukünftigen industriellen 
Herstellungsprozesses wurden zunächst 
verschiedene Auftragsverfahren auf ihre 
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Eignung hin untersucht. Sprühverfahren ha-
ben dabei am besten abgeschnitten. Sie 
ermöglichen eine kontrollierte und gleichmä-
ßige Dünnschichtmorphologie.  

Weitere Aufgaben des DTNW bestanden in 
der Applikation der Gegenelektrode und dem 
Schutz der Oberfläche vor Umwelteinflüssen. 
Es wurde die Möglichkeit untersucht, eine 
Deckschicht im Sol-Gel-Verfahren aufzutra-
gen. Derartige Komposits weisen eine hohe 
mechanische und chemische Beständigkeit 
auf und erlauben zusätzlich die Integration 
anorganischer Nanopartikel als UV-Schutz für 
die darunterliegende Zelle. 

Die vom DTNW hergestellten Proben (Bild 
4-76) wurden am IUTA bzgl. ihrer photovoltai-
schen Eigenschaften, ihrer Langzeitstabilität 
und ihrer Stabilität gegenüber Umwelteinflüs-
sen untersucht. Dazu wurde am IUTA ein 
Versuchsstand entwickelt und aufgebaut, in 
dem neben den Leistungsdaten auch die 
Haltbarkeit der Materialien gegenüber Um-
welteinflüssen, wie z. B. Regen, aggressiven 
Medien und Ruß, untersucht werden können, 
da diese Solarzellen zukünftig im Außenbe-
reich von Häusern, Stadien und auch auf der 
Kleidung eingesetzt werden sollen. Die ermit-
telten Ergebnisse wurden wiederum von den 
Projektpartnern DTNW und der Uni Erlangen-
Nürnberg genutzt, um ihre Synthese- und 
Prozess-Parameter zu optimieren.  

 
Bild 4-76: Schematische Darstellung des Aufbaus der 

organischen Solarzelle 

Für die Gestaltung textiler organischer Solar-
zellen dienten zunächst silberbedampfte 
offenporige Gewebe als Basismaterial. Die 
Leistung der textilen Prüflinge erwies sich als 

unzureichend. Ein wesentliches Problem 
bildet die Textur der Substrate, die entgegen 
der vorab geschilderten Ergebnisse keinen 
homogenen Schichtaufbau zulässt. Vor die-
sem Hintergrund konzentrierten sich die Ver-
suche auf mit Polyvinylchlorid (PVC) be-
schichtete Polyestergewebe. Für die vorlie-
genden Versuche wurde die obere Leiter-
schicht durch Bedampfen mit Gold realisiert. 

Die prinzipielle Funktionsfähigkeit der in dem 
Vorhaben entwickelten Solarzellen konnte 
demonstriert werden (siehe Bild 4-77). Hier 
besteht jedoch noch ein großer Weiterent-
wicklungsbedarf, um die bei Bestrahlung 
durch eine Tageslichtlampe messbaren gerin-
gen Potenzialdifferenzen zu erhöhen, sodass 
nutzbare Leistungen für praktische Anwen-
dungen erreicht werden können. 

 
Bild 4-77: Nachweis der prinzipiellen Funktionsfähigkeit einer 

organischen Solarzelle. Bei Bestrahlung mit einer 
Tageslichtlampe ist ein reversibler Potentialsprung 
zu beobachten 

Das Forschungsvorhaben 312 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Stefan Peil 
+49 (0) 20 65 418 222 
peil@iuta.de 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

98 

4.7 Nanomaterial-Synthese & -Prozesstechnik

4.7.1 NanoEnergieTechnikZentrum 
(NETZ) Funktionale Nanopartikel-
Kompositmaterialien für energie-
technische Anwendungen 

 

NETZ basiert auf einer interdisziplinären 
Technologieplattform, die das Ziel verfolgt, die 
Verfügbarkeitslücke für nanostrukturierte 
Materialien zu schließen, die bisher eine 
Umsetzung in kommerzialisierbare energie-
technische Anwendungen verhindert. Im 
Zentrum des Vorhabens steht die Erzeugung 
hochspezifischer Nanomaterialien, deren 
Funktionalisierung und Immobilisierung auf 
Oberflächen und dreidimensionalen Struktu-
ren. Für fünf Anwendungsfelder aus den 
Bereichen Brennstoffzelle, Batterie, Katalyse, 
Photovoltaik und Thermoelektrik werden 
Materialien entwickelt und optimiert. 

Herstellung von Polystyrol-SiO2 (PS-SiO2) 

Zur Einbettung von SiO2-Nanopartikeln in ein 
Polymer waren drei Verfahrensschritte not-
wendig. Im ersten Schritt wurde die normaler-
weise hydrophile Oberfläche der SiO2-
Nanopartikel unter Verwendung von n-
Octyltriethoxysilan (OTES) silanisiert. Die so 
funktionalisierten Partikel sind hydrophob und 
wurden im zweiten Schritt in einer Lösung aus 
Styrol und Divinylbenzol dispergiert. Im dritten 
Schritt erfolgte die Polymerisation der Nano-
partikel mittels Zugabe von Azo-bis-
(isobutyronitril) (AIBN) und teilweisem Auswa-
schen der Lösung mit destilliertem Wasser. 
Die filtrierte PS-SiO2-Nanopartikel-Lösung 
wurde getrocknet und das Produkt charakteri-
siert. Das Ablaufschema für die Polymerisati-
on ist in Bild 4-78 dargestellt. 

 

 

Bild 4-78: Schematische Darstellung der drei Schritte zur Polymerisation von OTES-funktionalisierten SiO2-Nanopartikeln 
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Bild 4-79: FTIR-Spektren von „as-prepared“ SiO2-

Nanopartikeln (untere Kurve) und PS-SiO2-
Nanokomposit-Kugeln (obere Kurve) 

Erfolgreiche Herstellung gefüllter Polyme-
re durch Dispersion funktionalisierter SiO2-
Nanopartikel 

Bild 4-79 zeigt einen Vergleich der FTIR-
Spektren von „as-prepared“ SiO2-
Nanopartikeln und PS-SiO2. Das FTIR-
Spektrum des SiO2-Nanopartikel-Pulvers zeigt 
ein breites Absorptionsband bei 3450 cm–1, 
das der freien Hydroxylgruppe (-OH) an der 
Oberfläche der SiO2-Nanopartikel zugeordnet 
werden kann. Das stärkste Absorptionsband 
bei 1095 cm–1 und das schwächere Absorpti-
onsband bei 806 cm–1 werden Schwingungs-
banden der Si-O-Si-Gruppe zugeordnet. Das 
FTIR-Spektrum des PS-SiO2 unterscheidet 
sich deutlich von dem der „as-prepared“ SiO2-
Nanopartikel. Es zeigt Absorptions-Peaks bei 
3025 cm–1 (C-H aliphatische Bindung), 
2916 cm–1 und 2843 cm–1 (-CH2-CH2), 
1602 cm–1 (C=C, Aromat), 1489 cm–1 und 
1446 cm–1 (-C6H5), 754 cm–1 und 696 cm–1 

(-CH=, Aromat). Diese Peaks sind charakteris-
tisch für Polystyrol und zeigen, dass die Po-
lymerisation in Anwesenheit der OTES-
modifizierten SiO2-Nanopartikel erfolgreich 
war. Die REM-Analyse (Bild 4-80) belegt die 
erfolgreiche Bildung von Nano-Clustern aus 
PS-SiO2-Nano-Kügelchen. 

Nassabscheider für Nanopartikel aus der 
Gasphase 

Eine der Möglichkeiten, Nanopartikel unmit-
telbar nach der Synthese aus der Gasphase 
aufzufangen und abzuscheiden, ist der Ein-
satz eines Nassabscheidersystems. Zu die-
sem Zweck wurde ein Strahlwäscher im labor-
technischen Maßstab aufgebaut, in dem TiO2-
Nanopartikel aus einem Aerosol ausgewa-
schen werden. Eine schematische Darstellung 
des Strahlwäschers zeigt Bild 4-81.  

Das Aerosol wird über einen Spraytrock-
nungsprozess hergestellt. Hierzu werden 
TiO2-Nanopartikel als Dispersion über einen 

 
Bild 4-80: REM-Aufnahme der PS-SiO2-Nano-Kügelchen mit 

5 wt.% Nanopartikel-Anteil in der Polymer-
Reaktion 

 
Bild 4-81: Schematische Darstellung des Strahlwäschers 
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Aerosolgenerator zerstäubt und über einen 
Diffusionsabscheider (Denuder) getrocknet. 
Das Aerosol wird dann in den Strahlwäscher 
von unten eingespeist. Die Wäsche erfolgt im 
Gegenstromprinzip über bis zu drei Zweistoff-
Düsen. Um eine Agglomeration der Partikel 
beim Auswaschen zu verhindern, wird die 
Wachflüssigkeit modifiziert und werden die 
abgeschiedenen Nanopartikel in der Wasch-
flüssigkeit auf folgende Weise stabilisiert:  

1. Elektrostatisch durch Einstellung des Zeta-
Potentials mit Säuren und Basen.  

2. Sterisch mit nicht-ionischen Tensiden 

3. Elektrosterisch mit ionischen Tensiden.  

Elektrostatische Stabilisierung 

Die elektrostatische Stabilisierung erfolgte mit 
0,1 mol/l und 0,01 mol/l HCl. Die TiO2-
Nanopartikel wurden mit Hilfe des Aerosolge-
nerators in den Strahlwäscher eingedüst und 
dort für 1,5 h mit 0,1 mol/l bzw. 0,01 mol/l HCl 
in VE-Wasser kontinuierlich gewaschen. Aus 
dem Sumpf wurden Proben entnommen und 
DLS-Messungen (Dynamische Lichtstreuung) 
durchgeführt. 

In Bild 4-82 sind Intensitätsverteilungskurven 
der im Strahlwäscher abgeschiedenen TiO2-
Nanopartikel in Abhängigkeit von der HCl-
Konzentration in der Waschflüssigkeit darge-
stellt, die mit Hilfe der durchgeführten DLS-
Messungen bestimmt wurden. Hier zeigt sich 
eine bessere Stabilität der Partikel in der 
Waschflüssigkeit bei höheren HCl-
Konzentrationen.  

Sterische Stabilisierung 

Die sterische Stabilisierung erfolgte mit Hilfe 
des nichtionischen Tensids Tween 80. Die 
TiO2-Nanopartikel wurden mit Hilfe eines 
Aerosolgenerators in den Strahlwäscher 
eingedüst und dort für 1,5 h mit VE-Wasser 
mit Tween 80 kontinuierlich gewaschen. Die-
ser Vorgang erfolgte für drei unterschiedliche 
Konzentrationen von Tween 80 in VE-Wasser 

(siehe Bild 4-83). Aus dem Sumpf wurden 
Proben entnommen und DLS-Messungen 
durchgeführt. 

In Bild 4-83 sind Intensitätsverteilungskurven 
der im Strahlwäscher abgeschiedenen TiO2-
Nanopartikel in Abhängigkeit von der Kon-
zentration des zugefügten nichtionischen 
Tensids Tween 80 in der Waschflüssigkeit 
dargestellt, die mit Hilfe der DLS-Messungen 
bestimmt wurden. 

Bild 4-83 zeigt eine bessere Stabilität der 
Partikel in der Waschflüssigkeit bei einer 
Konzentration von 6,3×10–4 mol/l Tween 80. 
Bei der geringsten Konzentration 
3,8×10-4 mol/l Tween 80 ist die Mizellenbil-
dung nicht ausreichend, um die Nanopartikel 
zu stabilisieren. Bei der Konzentration 
1,14×10–4 mol/l Tween 80 beobachtet man 
eine starke Schaumbildung, die zur Sedimen-
tation führt. 

 
Bild 4-82: Mittlere Partikeldurchmesser von TiO2-

Nanopartikeln in VE-Wasser mit HCl 

 
Bild 4-83: Mittlere Partikeldurchmesser von TiO2-

Nanopartikeln in VE-Wasser mit Tween 80 
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Elektrosterische Stabilisierung 

Die elektrosterische Stabilisierung erfolgte mit 
den ionischen Tensiden SDS (Sodium Dode-
cyl Sulfat) und SHMP (Sodium hexame-
taphosphate). Die TiO2-Nanopartikel wurden 
wiederum mit Hilfe des Aerosolgenerators in 
den Strahlwäscher eingedüst und dort für 
1,5 h mit VE-Wasser und 0,01 mol/l, 
0,001 mol/l oder 0,0001 mol/l SDS bzw. 
SHMP gewaschen. Auch hier wurden aus 
dem Sumpf Proben entnommen und DLS-
Messungen durchgeführt. Es zeigt sich, dass 
die Stabilisierung bei 0,01 mol/l SHMP bzw. 
0,001 mol/l SDS optimal ist. SDS neigt bei 
höheren Konzentrationen zur Schaumbildung. 
Bei SHMP sind hingegen höhere Konzentrati-
onen möglich, da dieses Tensid nicht zur 
Schaumbildung neigt. Die Konzentration von 
10–4 mol/l ist auch bei ionischen Tensiden für 
eine Mizellenbildung nicht ausreichend. 

In Bild 4-84 sind die Intensitätsverteilungskur-
ven der im Strahlwäscher abgeschiedenen 
TiO2-Nanopartikel bei optimaler Konzentration 
an SDS und SHMP in der Waschflüssigkeit 
dargestellt, die mit Hilfe der DLS-Messungen 
bestimmt wurden. 

Verbesserung der Abscheide-Effizienz 

Zur Verbesserung der Abscheide-Effizienz 
wurde ein Rückflusskühler am Wäscheraustritt 
installiert. Diese Rückführung der Waschflüs-
sigkeit mit den verbliebenen Partikeln in den 
Wäscher wird durch Kondensation der austre-
tenden Tröpfchen der Waschflüssigkeit im 
Rückflusskühler ermöglicht. In Bild 4-85 sind 
Anzahlverteilungskurven während der Wä-
sche mit und ohne Rückflusskühler darge-
stellt. Die Messungen wurden mit einem 
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) 
durchgeführt. Es ist eine Abnahme der Parti-
kelanzahl während der Wäsche mit drei Dü-
sen mit Kühlung im Vergleich zur Wäsche 
ohne Kühlung festzustellen. 

 

Bild 4-84: Mittlere Partikeldurchmesser von TiO2-
Nanopartikeln in VE-Wasser mit SHMP bzw. SDS 

 
Bild 4-85: Anzahlverteilung der Partikel am Ausgang des 

Strahlwäschers mit und ohne Rückflusskühler 

Das Projekt wurde vom Europäischen Fond 
für regionale Entwicklung und dem Ministeri-
um für Innovation, Wissenschaft und For-
schung des Landes Nordrhein-Westfalen 
unterstützt. 

 

 

 

 

Ansprechparter: 

Dipl.-Phys. Tim Hülser 
+49 (0) 20 65 418 302 
huelser@iuta.de 
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4.7.2 Nanostrukturierte Materialien –  
Gesundheit, Exposition und   
Materialeigenschaften 

 

Das Projekt NanoGEM beschäftigt sich mit 
der Gesundheitsgefährdung und Risikoab-
schätzung bei der Exposition nanostrukturier-
ter Materialien. Im Rahmen des Projekts 
werden im Bereich Nanomaterial-Synthese &  
-Prozesstechnik des IUTA lumineszierende 
Partikel zum einen aus dotiertem TiO2 und 
zum anderen aus SiO2 mit eingelagerten 
Siliziumkristallen hergestellt. Diese Materialien 
können als Markermaterialien in biologischen 
Systemen eingesetzt werden. 

Für die Synthese des dotierten TiO2 wird ein 
Diffusionsflammreaktor verwendet, mit Titan-
tetraisopropoxid (TTIP) als Ausgangsmaterial 
und Europium als Dotierstoff. Dreiwertige 
Europium-Ionen zeigen auf Grund von Atom-
spezifischem Energietransfer lumineszierende 
Eigenschaften im sichtbaren Frequenzbe-
reich.  

Für die Herstellung des Systems aus Silizi-
umdioxid mit eingebetteten Silizium-Quanten-
punkten wird ein Mikrowellen-unterstützter 
Plasmareaktor verwendet. Bei der Verwen-
dung von Quantenpunkten führt die photoin-
duzierte Erzeugung und Rekombination von 
Exzitonen in Abhängigkeit der Größe der 
Quantendots zu einem partikelgrößen-
abhängigen Emissionsspektrum. Für Silizium 
ist bekannt, dass die Lumineszenz im roten 
und nah-infraroten Bereich des Spektrums 
besonders intensiv ist. 

Die Herstellung von Si-Kristalliten in einer 
SiO2-Matrix wurde durch die Verwendung von 
Silan und Sauerstoff im Mikrowellen-
Plasmareaktor durchgeführt. Innerhalb des 
Plasmas zerfällt Silan in Siliziumatome und 
Wasserstoff und reagiert unter Anwesenheit 
von Sauerstoff zu Siliziumdioxid gemäß: 

O2HSiO2OSiH 22
Δ

24  T

 

Bei unterstöchiometrischem Gehalt an Sauer-
stoff segregiert Silizium zu den Silizium-
Quantendots mit den gewünschten Lumines-
zenzeigenschaften. Die Synthese erfolgte 
jeweils über einen Zeitraum von ca. 90 min, 
sodass ca. 50 g Material erzeugt werden 
konnten. Bild 4-86 zeigt exemplarisch einen 
Beutel mit den hergestellten Partikeln. Die 
Maße des Beutels liegen bei ca. 20×30 cm2. 

Das Material wurde in Laborglasflaschen 
umgefüllt und charakterisiert. Erste Untersu-
chungen hinsichtlich der lumineszenten Ei-
genschaften ergaben, dass eine Nachbehand-
lung des Materials erforderlich ist, um die 
gewünschte Lumineszenz einzustellen. 

Dazu wurden die Partikel in einem mit N2 
inertisierten Rohrofen für sechs Stunden bei 
800 °C getempert. Bild 4-87 zeigt das Rohr-
ofensystem.  

Charakterisierung der lumineszierenden 
Materialien - Eu@TiO2 

Die Untersuchungen mittels Fluores-
zenzspektrometer zeigen, dass Europium-
dotiertes TiO2 sehr gut direkt bei einer Wellen-
länge von 464 nm als auch – über einen 
Energietransfer vom TiO2 – breitbandig mit 
Energien oberhalb der Bandlücke des TiO2 
angeregt werden kann. Das typische Emissi-
onsspektrum ist in Bild 4-88 dargestellt. Es 
zeigt das Photolumineszenzsignal des Euro-
pium-dotierten TiO2 bei einer Anregungswel-
lenlänge von 464 nm. Die spektrale Lage der 
den interatomaren Übergängen des Europi-
ums zuzuordnenden Emissionen ist durch 
Kennzeichnung der entsprechenden Wellen-
längen (in nm) angegeben. Die Ergebnisse 
zeigen, dass der optisch aktive Einbau von 
Europium in TiO2 Nanopartikel erfolgreich 
durchgeführt wurde.  
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Bild 4-86: Si@SiO2-Nanopartikel unter Inertgas-Atmosphäre 

luftdicht verpackt 

 
Bild 4-87: Rohrofensystem zur Proben-Nachbehandlung 

 
Bild 4-88: Photolumineszenzsignal des Europium-dotierten-

TiO2 bei einer Anregungswellenlänge von 464 nm. 
Das Spektrum zeigt die charakteristischen Emissi-
onen für Eu3+ bei den Wellenlängen 580, 592, 613, 
652 und 702 nm 

BET Analysen 

Anhand der von Brunauer, Emmett und Teller 
(BET) entwickelten Messmethode zur Be-
stimmung der spezifischen Oberfläche mittels 
Gasadsorption (N2) wurden Oberflächen im 
Bereich von ~ 208 m2/g entsprechend einem 
daraus berechneten Partikeldurchmesser von 
6,8 nm bestimmt (Berechnung der Partikel-
größe unter der Annahme monodisperser, 

sphärischer Partikel mit einer Dichte von 
reinem TiO2). 

Silizium Quantenpunkte in SiO2 

Lumineszenz 

Die hergestellten Si/SiO2 Materialien wurden 
zunächst hinsichtlich ihrer Luminszenz-
Eigenschaften untersucht. Dazu wurde Photo-
lumineszenzspektroskopie (PL) an frisch 
hergestellten („as-prepared“) Materialien 
durchgeführt. Es wurden sowohl Anregungs- 
als auch Emissionsspektren gemessen. Bild 
4-89 zeigt exemplarisch für Probe 3 zwei 
Emissionsspektren bei Anregungswellenlän-
gen von 320 und 360 nm.  

Die Emission ist in einem Wellenlängenbe-
reich von 350 bis 600 nm bzw. 375 bis 
625 nm dargestellt. Beide Spektren zeigen 
eine Emission bei Wellenlängen im Bereich 
von 375 und 400 bis 450 nm. Diese Emissio-
nen können freiem Sauerstoff an den Parti-
keloberflächen und nicht den eingebauten 
Siliziumkristalliten (Quantenpunkten) zuge-
ordnet werden.  

Da für die Siliziumquantenpunkte eine Emis-
sion im Bereich oberhalb von 500 nm zu 
erwarten ist und das „as-prepared“ Material 
diese nicht zeigt, wurden die hergestellten 
Proben thermisch nachbehandelt und im 
Anschluss ebenfalls mittels PL vermessen. 
Bild 4-90 zeigt die aufgenommenen Spektren 
der Probe 3 nach der thermischen Behand-
lung bei Anregungswellenlängen zwischen 
440 und 460 nm. Die Messungen zeigen, 
dass nach dem Tempern das typische breite 
Lumineszenz-Signal für Si-Quantendots beo-
bachtet wird. Maximale Lumineszenz-
Intensität wird um 775 nm beobachtet, was 
darauf zurückzuführen ist, dass durch das 
Tempern Silizium-Kristallite um 5 nm erzeugt 
werden. Weiterhin wird in Bild R deutlich: je 
kurzwelliger die Anregung ist, desto höher ist 
das Lumineszenzsignal des Si.  
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Im weiteren Verlauf des Projekts sollen eben-
falls die Materialien, die unter anderen Syn-
thesebedingungen hergestellt wurden, mittels 
Photolumineszenzspektroskopie charakteri-
siert werden. Dabei soll der Einfluss des 
Sauerstoffs auf die Lumineszenzausbeute 
untersucht werden.  

BET 

Die as-prepared Proben 1-3 wurden mittels 
der BET-Methode hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Oberfläche charakterisiert. Bild 4-91 
zeigt die Ergebnisse aus den BET-Analysen.  

Bei einer Erhöhung der Sauerstoffkonzentrati-
on zwischen den einzelnen Materialsynthesen 
(Proben 1-3) steigt die spezifische Oberfläche 
der Materialien ebenfalls an, die korrespondie-
renden berechneten Partikeldurchmesser 
fallen entsprechend. Die Auswirkungen der 
Partikelgröße und des Sauerstoffanteils wäh-
rend der Herstellung (s. o.) auf das Lumines-
zenzsignal werden im weiteren Projektverlauf 
untersucht. 

 
Bild 4-89: Photolumineszenzspektren von „as-prepared“ 

SiO2@Si-Nanopartikeln bei Anregungswellenlän-
gen von 320 nm bzw. 360 nm 

 
Bild 4-90: Photolumineszenzspektren von „Temperatur-

behandelten“ Si@SiO2-Nanopartikeln bei Anre-
gungswellenlängen von 440 nm bis 460 nm 

 
Bild 4-91: BET Analysen an Si@SiO2-Nanopartikeln herge-

stellt bei unterschiedlichen Sauerstoffkonzentratio-
nen in einem mikrowellen-gestützten Plasmareak-
tor 

Das Vorhaben wird gefördert durch: 

 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Phys. Tim Hülser 
+49 (0) 20 65 418 302 
huelser@iuta.de 

 

 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

  105 

4.7.3 Wandlung von Abwärme in elektri-
sche Energie – Entwicklung und 
Herstellung eines thermoelektri-
schen Generators aus nanokristalli-
nem Silizium 

Im August 2010 startete das Projekt zur Her-
stellung eines thermoelektrischen Generators 
in Zusammenarbeit des Bereichs „Energie-
wandlung & Energiespeicherung“ des IUTA 
mit der Arbeitsgruppe „Nanostrukturtechnik“ 
der Universität Duisburg-Essen und der 
Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsan-
stalt (SLV) in Duisburg. 

Ziel des Forschungsvorhabens sind die Ent-
wicklung, Herstellung, Charakterisierung und 
Test eines Thermogenerators. Die thermo-
elektrischen Elemente bestehen aus Quadern 
mit den Abmessungen von ca. 2,5×2×2 mm3, 
die durch Sparkplasma-Sinterung aus Silizi-
um-Nanopartikeln mit anschließender Form-
gebung hergestellt werden. Durch in dem 
Vorhaben zu identifizierende bzw. zu entwi-
ckelnde Verbindungstechniken wird aus bis zu 
100 Elementen ein Generator mit einer Dicke 
von ca. 5 mm und einer Grundfläche von 
40×40 mm2 aufgebaut. Der Generator soll auf 
der heißen Seite bis 300 °C einsetzbar sein. 
Die angestrebten Leistungsdaten des Genera-
tors bei 200 K Temperaturdifferenz sind: 

 Leerlaufspannung 9 V, 

 Innenwiderstand 3,125 Ω, 

 Elektrische Leistung 8 W, 

 Wirkungsgrad 5 %. 

Im Rahmen des Projekts werden zum einen 
die dotierten Ausgangsmaterialien (p-dotierte 
Si-Nanopartikel) für die Bausteine der Gene-
ratoren hergestellt und zum anderen die elek-
trische Charakterisierung einzelner Bauele-
mente mittels eines Impedanzspektrometers 
durchgeführt.  

Die dotierten Siliziumpartikel wurden in einem 
Heißwandreaktor im Technikumsmaßstab her-
gestellt. Dabei wurden insbesondere der 
Agglomerationsgrad, die Partikelgröße und 

der Dotierstoffanteil variiert, sodass unter-
schiedliche Ausgangsmaterialien für die Wei-
terverarbeitung zur Verfügung stehen. Bild 
4-92 zeigt exemplarisch die Abhängigkeit 
zwischen dem Syntheseparameter Druck und 
der spezifischen Oberfläche von p-dotierten 
Si-Nanopartikeln, welche bei einer Tempera-
tur von 1000 °C und einer Silan-Konzentration 
von 2,9 % im Reaktorsystem mit einer nomi-
nellen Dotierstoffkonzentration von 1,5 % Bor 
in Si hergestellt wurden.  

 
Bild 4-92: Abhängigkeit zwischen Druck und spezifischer 

Oberfläche p-dotierter Silizium-Nanopartikel 

Die Messergebnisse zeigen ein für die Gas-
phasensynthese typisches Verhalten: Die 
spezifische Oberfläche der Materialien steigt 
mit sinkendem Synthesedruck. Sie konnte 
zwischen 18 m2/g und 31 m2/g variiert werden. 
Dies entspricht – bezogen auf ein sphärisches 
Partikel – Durchmessern zwischen 140 und 
80 nm. Versuche bei geringeren Silankon-
zentrationen zeigen, dass die Partikelgröße 
auf rund 60 nm gesenkt werden kann. 

Die elektrische Charakterisierung wurde an 
kommerziellen thermoelektrischen Generato-
ren durchgeführt. Mittels der Impedanzspek-
troskopie konnten unterschiedliche Beiträge 
zum Gesamtwiderstand des Systems sepa-
riert werden.  

Bild 4-93 zeigt die Impedanzen im Frequenz-
bereich zwischen ~ 10 kHz und 1 MHz. Für 
die Messungen wurde an den kommerziellen 
Generatoren eine konstante Kaltseitentempe-
ratur von 10 °C angelegt und die Heißseiten-
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temperatur zwischen 50 °C und 100 °C vari-
iert. Bei allen Messungen zeigen sich die für 
Halbleitermaterialien typischen Halbkreise in 
der Nyquist Darstellung sowie eine Verschie-
bung der Halbkreise aus dem Ursprung des 
Koordinatensystems parallel zur y-Achse. 
Jedem der Halbkreise und der Verschiebung 
entlang der x-Achse kann ein Widerstandsbei-
trag zugeordnet werden. Zur Charakterisie-
rung der einzelnen Widerstandsbeiträge wur-
de ein Ersatzschaltbild aus einem Ohm’schen 
Widerstand in Reihe mit zwei parallelen RC-
Gliedern zu Grunde gelegt (siehe Bild 4-94). 

Das Modell repräsentiert somit einen metalli-
schen Widerstand R3, der durch Zuleitungen 
sowie metallische Verbindungen innerhalb 
des kommerziellen Elementes verursacht 
werden kann, einem Widerstand, der durch 
das Glied R2C2 dargestellt wird und durch 
einen Metall-Halbleiter-Übergang erzeugt 
werden kann, sowie dem Beitrag eines typi-
schen makroskopischen Halbleitermaterials, 
welches durch R1C1 dargestellt wird. 

 
Bild 4-93: Impedanzmessungen an kommerziellen Generato-

ren bei konstanter Kaltseitentemperatur von 10 °C 

 
Bild 4-94: Ersatzschaltbild zur Charakterisierung der Wider-

standsbeiträge 

 
Bild 4-95: Manuelle Anpassung der Messwerte 

 
Bild 4-96: Temperaturabhängiges Widerstandsverhalten des 

Ohm’schen Widerstandes R3 

 
Bild 4-97: Änderung der Leitfähigkeit für die Widerstandsbei-

träge R1 und R2 in Arrhenius-Darstellung. Die Akti-
vierungsenergien wurde für die stabilen Messwerte 
für T ≥ 70 °C berechnet 

Aus einer vorläufigen Auswertung auf Basis 
von manuell angepassten Halbkreisen (siehe 
Bild 4-95) konnten die temperaturabhängige 
Leitfähigkeit für die einzelnen Ladungsträger-
Transportprozesse und die daraus resultie-
renden Aktivierungsenergien ausgerechnet 
werden. Während der Widerstand des rein 
Ohm’schen Beitrages (R3) mit steigender 
Temperatur steigt, wie es für metallisches 
Material zu erwarten ist, sinkt die Leitfähigkeit 
für die Widerstandsbeiträge, welche dem 
halbleitenden Material zugeordnet werden 
können (Bild 4-96 und Bild 4-97). 
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Im Falle des Kontaktwiderstandes zwischen 
Metall und Halbleiter bildet sich wegen der 
hohen Dotierstoffkonzentration eine sehr 
schmale Raumladungszone zwischen beiden 
Materialien aus. Dieser Bereich kann von 
Elektronen in beide Richtungen durchtunnelt 
werden und zeigt trotz einer ggf. hohen 
Schottky-Barriere Ohm’sches Verhalten. Auch 
im Falle des makroskopischen Halbleitermate-
rials wird bei typischen Halbleitern keine 
fallende Leitfähigkeit mit steigender Tempera-
tur beobachtet. In diesem Fall kann das wie-
derum durch eine sehr hohe Dotierstoffkon-
zentration innerhalb des Halbleiters (entarteter 
Halbleiter) erklärt werden. 

Das Forschungsvorhaben 364 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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Dipl.-Phys. Tim Hülser 
+49 (0) 20 65 418 302 
huelser@iuta.de 

Dipl.-Ing. Mathias Spree 
+49 (0) 20 65 418 301 
spree@iuta.de 

 

 

4.7.4 Optimierung der Synthese hoch-
spezifischer Nanopartikel in Gas-
phasenreaktoren mit Hilfe laserba-
sierter Messverfahren  

Im Rahmen des AiF Forschungsvorhabens in 
Zusammenarbeit mit dem Institut für Verbren-
nung und Gasdynamik (IVG) der Universität 
Duisburg-Essen wurden erstmals Laser-
basierte Messverfahren an einem Flammreak-

tor im Pilotmaßstab zur Ermittlung von Tem-
peratur und Intermediat-Konzentrationsvertei-
lungen eingesetzt. Damit wird ein neuer An-
satz geliefert, Prozesse in verfahrenstechni-
schen Anlagen zur Nanopartikel-Synthese im 
Detail zu beobachten und somit Informationen 
für die numerische Simulation und nachfol-
gende Optimierung des Vorgangs zu liefern. 
Auf Basis dieser Simulationsrechnungen ist es 
gelungen, den Prozess modellhaft zu be-
schreiben. 

Simulation der Strömungs- und Tempera-
turbedingungen 

Neben der ausführlichen Diagnostik stellt die 
numerische Simulation ein essentielles Werk-
zeug dar zur Untersuchung und zum Ver-
ständnis der Bildungs- und Transportprozesse 
in den verwendeten Flammreaktoren dar. 
Hierbei unterscheiden sich die eingesetzten 
Reaktoren in ihrer Bauweise erheblich. Der 
am IVG eingesetzte Laborreaktor wird bei 
sehr kleinem Druck mit einer vorgemischten 
Flamme betrieben, wobei die Strömung lami-
nar ist. Das Brennstoffgemisch besteht aus 
Wasserstoff, Sauerstoff, Argon und dem in 
sehr kleiner Konzentration beigesetzten Parti-
kel-Vorläufer (Prekursor). Der Aufbau des 
Reaktors, die Geometrie des Brenners und 
sein Betriebszustand erlauben hier eine ein-
dimensionale Modellierung der Flamme und 
(verlangen) die Betrachtung einer detaillierten 
Reaktionskinetik. Der am IUTA eingesetzte 
Reaktor (FLR-100) ist für deutlich höhere 
Stoffströme ausgelegt und verfügt über einen 
grundlegend anderen Brenneraufbau. Die 
Mischung des Brennstoffs mit dem Sauerstoff 
erfolgt hier im Reaktor, man spricht von einer 
Diffusionsflamme. Der Prekursor wird in der 
untersuchten Konfiguration dem Brennstoff 
beigemischt. Eine für unterschiedliche Orte im 
Reaktor durchgeführte Ähnlichkeitsanalyse, 
also die Abschätzung der dimensionslosen 
Kennzahlen, lässt auf eine turbulente Strö-
mung in weiten Teilen des Reaktors sowie 
eine kleine Machzahl schließen.  
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Die Einbaulage und die Geometrie des Bren-
ners und des Reaktors erlauben für erste 
Abschätzungen eine rotationssymmetrische 
Betrachtung. Dennoch ist eine detaillierte 
Berechnung der Reaktionskinetik der Verbren-
nung im geometrisch reduzierten System 
sowie auch in späteren Untersuchungen der 
dreidimensionalen Reaktorströmung nicht 
mehr ausreichend, hier müssen vereinfachte 
Verbrennungsmodelle eingesetzt werden. 

Untersuchung der Betriebszustände im 
Flammreaktor FLR-100 

Der Rohrreaktor FLR-100 verfügt über einen 
Brenner mit konzentrischer Düsenanordnung, 
sodass die Geometrie zunächst durchgehend 
als rotationssymmetrisch betrachtet werden 
kann.  

Wie in Bild 4-98 schematisch dargestellt, 
erfolgt die Brennstoff- (Volumen V1) und Sau-
erstoffzufuhr (V3) separat, wobei der Brenn-
stoff auch den Partikel-Vorläufer trägt. Durch 
den zweiten Brennerspalt wird Stickstoff (V2) 
zugeführt, der eine frühe Vermischung des 
Brennstoffs verhindern soll. Außerhalb des 
Brenners wird ein Spülgasstrom (VS) aus Luft 
zugeführt. Der Reaktor sollte zunächst für 
Betriebsdrücke von 500 bis 900 mbar ohne 
Prekursor untersucht werden. Die aus diesen 
Berechnungen gewonnen Ergebnisse sollen 
Anhaltspunkte für eventuelle Modifikationen 
der Geometrie liefern. In Tabelle 4-5 sind die 
Volumenströme der Gase angegeben.  

Die Abschätzung der Reynolds-Zahlen 
(Tabelle 4-5) deutet auf eine turbulente Strö-
mung hin. Dies hat einen erheblichen Einfluss 
auf die Modellierung der Verbrennung, da hier 
die Mischung der Spezies durch die Turbulenz 
bestimmt wird und ein stark vereinfachtes 
Verbrennungsmodell angewendet werden 
kann. In der Simulation wurde das sog. Eddy 
Dissipation Model verwendet mit der Annah-
me, dass die Verbrennung instantan erfolgt. 

 
Bild 4-98: Schematischer Aufbau des Brenners und die 

korrespondierende Gasführung. Der Aufbau ist ro-
tationssymmetrisch, die Längenangaben in mm 
sollen nur als grobe Orientierung dienen 

 

Tabelle 4-5: Volumenströme der Gase durch die relevanten 
Querschnitte in slm (Angaben bei T = 0 °C und p = 
1013,25 hPa).   
Va ist der kalte Volumenstrom durch den Austritts-
querschnitt. Die Re-Zahlen lassen auf eine turbu-
lente Strömung in weiten Teilen des Reaktors 
schließen  

Volu-
men-
strom 

N2 O2 CH4 TTIP Vges Re 

V1 5.00  0.00  9.00  0.32 14.32 3510  

V2 3.00  0.00  0.00  0.00 3.00  306  

V3 0.00  50.00 0.00  0.00 50.00 3582 

Vs 19.75 5.25 0.00  0.00 25.00 360  

Va 27.75 55.25 9.00  0.32 92.32 
~500
0 

Die folgenden Simulationsergebnisse stehen 
repräsentativ für die große Zahl durchgeführ-
ter Berechnungen und beziehen sich auf den 
Betrieb bei 500 mbar und Stoffströmen, wie 
sie in Tabelle 4-5 aufgeführt sind. Alle rotati-
onssymmetrischen Modelle wurden mit dem 
kommerziellen CFD-Programm Fluent be-
rechnet. 

Es zeigt sich, dass der kleine Volumenstrom 
durch den Querschnitt, durch den V2 aus-
strömt, ausreichend ist, um die Reaktionszone 
vom Brennerkopf zu trennen. Durch die 
Flammenexpansion bildet sich ein stehender 
Wirbel direkt hinter dem Brenner. Der Spül-
gasstrom ist nicht in der Lage, diesen Effekt 
zu kompensieren. Solche stationären Wirbel 
sind grundlegend problematisch für den Be-
trieb eines Partikelerzeugenden Reaktors, da 
sie Partikelmaterial zu den kalten Wänden 
transportieren und ungewollte Ablagerungen 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

  109 

erzeugen beziehungsweise begünstigen. Des 
Weiteren wirken sie sich negativ auf die Ver-
weilzeiten der Partikel aus und beeinträchti-
gen somit die Steuerbarkeit des Prozesses 
und der Partikelqualität. Diese in der Simulati-
on erkannten Probleme konnten aus techni-
schen Gründen nicht behoben werden. Hier 
musste ein Kompromiss aus effizienter Strö-
mungsführung und messtechnischer Zugäng-
lichkeit erfüllt werden. 

Im weiteren Verlauf des Projektes ergab sich 
die Möglichkeit einer Validierung der numeri-
schen und physikalischen Modelle anhand 
von NO-LIF Messungen (laserinduzierte Fluo-
reszenzmessungen unter Verwendung des 
NO-Moleküls). Bild 4-99 zeigt eine simulierte 
und eine gemessene Flamme bei einem 
Betriebsdruck von 100 mbar.  

 

Bild 4-99: Gemessene (NO-LIF) und simulierte Temperatur-
verteilung bei 100 mbar. Eine qualitative Vorher-
sage der Flammengeometrie ist gut berechenbar 

Das hier verwendete Modell, das die Turbu-
lenz zeitlich gemittelt abbildet, kann die Struk-
tur der Flamme nicht erfassen. Eine Grob-
struktur-Simulation (LES) könnte hier sicher 
genauere Ergebnisse liefern. Allerdings ist der 
damit verbundene Erkenntnisgewinn be-
grenzt. Die turbulente Schwankung der groß-
skaligen Strukturen hat keinen besonderen 
Einfluss auf die Temperaturverteilung und die 
thermische Belastung des Reaktors und kann 
unter diesem Aspekt vernachlässigt werden. 
Allerdings ist mit einem Effekt auf die Partikel-
größenverteilung zu rechnen. 

Dreidimensionale CFD-Simulation der 
Reaktor-Diffusionsflamme 

Die letztgültige Geometrie des Reaktors wies 
einige Abweichungen von der Symmetrie auf, 
sodass eine nicht vernachlässigbare, dreidi-
mensionale Struktur der Strömung zu erwar-
ten war. Als wichtigste Störquelle wurde die 
Öffnung für die Zündflamme im Quarzglas-
Einsatz identifiziert. Dies zeigt sich auch im 
Betrieb des Reaktors anhand der Ablagerun-
gen von Partikelmaterial an den Wänden des 
Quarzglas-Einsatzes, die auf einen (geringen) 
Drall der Strömung hindeuten (Bild 4-100). 
Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurde der 
Reaktor zur Erzeugung von Eisenoxid-
Partikeln eingesetzt. 

Die Berechnung der Strömung erfolgte für die 
Methan-Flamme unter Einsatz der vereinfach-
ten Verbrennungsmodelle. Das Ergebnis in 
Bild 4-101 zeigt das Stromlinienbild und die 
Temperaturverteilung im Reaktor bei einem 
Betriebsdruck von 20 mbar, einem Brennstoff-
volumenstrom von VCH4 = 2 slm und einem 
Gesamtvolumenstrom VGes = 82 slm. Das 
dreidimensionale Modell erlaubt eine deutlich 
bessere Vorhersage der Strömung im Reak-
tor. 

Das verwendete Verbrennungsmodell (EDM) 

ist wie das Turbulenzmodell (k-) selbst bei 
Turbulenz niedriger Reynolds-Zahlen oft über-
strapaziert. Dennoch sind Vorhersagen der  
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Bild 4-100: Ablagerungen von Eisenoxid an der Innenwand 

des Reaktors. Es ist deutlich sichtbar, dass die 
Störung durch die Seitenöffnung einen geringen 
Drall der Strömung bedingt 

Flammentemperatur für eine thermodynami-
sche Betrachtung zuverlässig reproduzierbar. 

Das in Bild 4-101 eingebettete Diagramm 
zeigt den Temperaturverlauf entlang einer 
Stromlinie, die dem Zentrum der innersten 
Düse entspringt. Zusammen mit der hohen 
Strömungsgeschwindigkeit bedeutet dies sehr 
kurze Verweilzeiten von Prekursor und Parti-
keln in der heißen Flamme. Dies wirkt sich 

direkt auf das Wachstum der Partikel aus. 
Eine weitergehende Untersuchung des Pro-
zesses bezüglich der Partikeldynamik verlang-
te zunächst die Entwicklung eines geeigneten 
Reaktionsmechanismus zur Beschreibung der 
Bildung von Eisenatom-Clustern und Eisen-
oxid. Das Forschungsvorhaben 15974 N der 
Forschungsvereinigung IUTA wurde über die 
AiF im Rahmen des Programms zur Förde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie 
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Prof. Dr. Christof Schulz 
+49 (0) 203 379-3995 
christof.schulz@uni-due.de 

 

 

 

 

 

Bild 4-101: Stromlinien und Temperaturfeld im Reaktor bei einem Betriebsdruck von p = 200 mbar. Das eingebettete Diagramm zeigt 
den Temperaturverlauf entlang der Stromlinie, die der Mitte der zentralen Düse entspringt 
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4.8 Messstelle

4.8.1 Leistungsspektrum der Messstelle 

Das Leistungsspektrum der Messstelle um-
fasst die Probenahme und chemisch physika-
lische Untersuchung nach bzw. in Anlehnung 
an technische Richtlinien, z. B. VDI-Richt-
linien, DIN EN-Normen oder BIA-Arbeits-
mappen. Nachfolgende Auflistungen stellen 
ausgewählte Leistungen der Emissions-,  
 

 
Immissions- oder Arbeitsplatzmessung sowie 
der angeschlossenen chemisch-physikali-
schen Analytik dar.  

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Mathias Beyer 
+49 (0) 20 65 418 272 
beyer@iuta.de 

 

Emissions-, Immissions-, Arbeitsplatz- und Innenraumluftmessungen 

 

Emissionsmessungen 

Diskontinuierliche Messverfahren 

Staub Massenstrom Probenahme mit Filterkopfgerät nach VDI 2066 Blatt 1, 5, 8, 10 und  

DIN EN 13284-1 

Fraktionierte Staubmessung 

PM10, PM4, PM2,5 

Probenahme mit 8-stufigen Kaskadenimpaktor nach VDI 2066 Blatt 5 

Probenahme mit Johnas-Impaktorkopf nach VDI 2066 Blatt 10 

Online Partikelgrößenverteilung 

Partikelanzahlkonzentration 

Messung der Partikelgrößenverteilung mittels Streulichtverfahren welas®/PCS;  
zur Verdünnung des Abgases bei hoher Partikelanzahlkonzentration kann ein  
Verdünnungssystem vorgeschaltet werden 

Freier Tropfengehalt nach Hoch-
ofenwäscheranlagen 

Spezialsonde zur zeitgleichen Ermittlung des Tropfengehaltes und der Abgasfeuchte sowie 
der Abgasgeschwindigkeit im Gichtgas bei Überdruck bis 1,5 bar; isokinetische und isother-
me Probenahme, Analytik erfolgt gravimetrisch u. / o. eine Chloridbilanz  

Schwefelsäureaerosole, 

Bestimmung des Schwefelsäure-
taupunktes 

Isokinetische isotherme Probenahme mit einer Spezialsonde, Abscheidung der Schwefel-
säureaerosole auf einem zweistufigen Spezialfilter oder in einer beheizten Glaswendel, 
ionenchromatographische oder nasschemische Endbestimmung 

Anorganische Komponenten Ammoniak (NH3), Bromwasserstoff (HBr), Chlor (Cl2), Chlorcyan (ClCN), Chlorwasserstoff 
(HCl), Cyanwasserstoff (HCN), Fluorwasserstoff (HF), Schwefeloxide (SO2 und SO3),  
Schwefelwasserstoff (H2S), Stickstoffoxide (NO und NO2),  

staubförmige anorganische Stoffe gemäß Punkt 5.2.2 der TA Luft 2002: 

Quecksilber (Separation Hg(0) u. Hg2+), Thallium, Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur, Antimon, 
Chrom, leichtlösliche Cyanide, leichtlösliche Fluoride, Kupfer, Mangan, Vanadium, Zinn und 
ihre Verbindungen, krebserzeugende Stoffe nach 5.2.7.1.1 der TA Luft 2002: Arsen, Cadmi-
um und ihre Verbindungen, wasserlösliche Cobaltverbindungen, Chrom(VI)-Verbindungen 
sowie weitere gas- oder staubförmige Metalle: u. a. Aluminium, Magnesium, Molybdän und 
Zink etc. 

Organische Komponenten Gesamtkohlenwasserstoffe (Cges.) 

Aromaten (Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol - BTXE) 

Chlorbenzole und -phenole 

Dibenzo(p)dioxine und -furane (PCDD/F und PBrDD/F) 

Formaldehyd (und andere Aldehyde) 

Spezielle Kohlenwasserstoffe (z. B. Alkohole, Carbonsäuren) 

Leichtflüchtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW) 

Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Polycyclische Biphenyle (PCB) 

Tetrachlorethen etc. 
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Kontinuierliche Messverfahren 

Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (Gesamt - C), Ozon (O3, nur Immissionen), Sauerstoff (O2),  
Schwefeldioxid (SO2) und Stickstoffoxide (NO und NO2) etc. 

Vorhandene Messtechnik für die o. g. Parameter:  

6 kont. Gasanalysatoren der Fa. Hartmann + Braun 

6 kont. Gasanalysatoren der Fa. Fisher-Rosemount 

5 FID (Bernath Atomic, Fisher- Rosemount) 

5 kont. Gasanalysatoren der Fa. TESTO 

5 Messgasaufbereitungen (TESTO, Gröger+Obst, M&C) 

10 stand-alone Datenlogger und elektronische Linienschreiber mit Visualisierung 

 PC/Laptop Datenerfassungssysteme über NI/LabView 

Abgasparameter Volumenstrombestimmung nach VDI 2066 Blatt 1, DIN EN 15259 u. DIN EN 13284-1 

Abgasfeuchte (Kondensationsmethode und Adsorption an Kieselgel oder Calciumchlorid, 2-
Thermometer-Methode, kapazitive Sensoren) 

Statischer Druck (Differenzdruckmessgerät) 

Abgastemperatur (NiCr/Ni - Thermoelement) 

Abgas / Bodenluft Probenahme organischer Gasinhaltsstoffe zur Konzentrationsbestimmung  
(Gasmaus/Gassack, alternativ Adsorptionsröhrchen (Aktivkohle, Silikagel etc.) 

 

Immissionsmessungen 

Feinstaub PMx  

(diskontinuierlich), 

Optional: Untersuchung auf Staub-
inhaltsstoffe 

Referenzverfahren/Probenahme mit Kleinfiltergerät Derenda (LVS) nach DIN EN 12341; 
diverse Messköpfe für PM10, PM2,5 und PM1. Die Kleinfiltergeräte sind mit und ohne  
automatischen Probenwechsler ausgestattet 

Vorhandene Messtechnik 3 DERENDA GS050-3D 

1 DERENDA LVS 3 

1 DERENDA LVS 3.1 

7 DERENDA LVS 3.1-15 (mit Filterwechsler) 

Dazugehörige Filterköpfe für PM10, PM2,5 und PM1 

Feinstaub PMx 

(diskontinuierlich), 

Optional: Untersuchung auf Staub-
inhaltsstoffe 

Probenahme mit Digitel (HVS) nach DIN EN 12341, EN 14907 und VDI 2463/11; diverse 
Messköpfe für PM10, PM2,5 und PM1. 

Die High Volume Sampler sind mit automatischem Probenwechsler und zum Teil mit  
Probenkühlern ausgestattet 

Vorhandene Messtechnik 1 DIGITEL DH 80 A 

1 DIGITEL DA 80 HTD 

4 DIGITEL DHA 80 

Dazugehörige Filterköpfe für PM10, PM2,5 und PM1 

Feinstaub PMx 

(quasi kontinuierlich) 

 

Kontinuierliche Bestimmung des Feinstaubes mittels TEOM;  

Messung von PM10, PM2,5 und PM1 

Vorhandene Messtechnik 11 TEOM-Geräte der Fa. Rupprecht&Patashnick 

1 FDMS TEOM 

Sharp cut cyclone für PM2,5 und PM1 

Anorganische Gase Kontinuierliche Bestimmung der Konzentrationen an Ozon, NO, NO2, NOx  
nach DIN EN 14211, VDI 2453/2 (NOx) bzw. DIN EN 14625 und ISO 13964 (Ozon) 

Vorhandene Messtechnik 2 NOx-Analysatoren der Fa. MLU 

7 NOx-Analysatoren der Fa. ANSYCO, 2 CO-Analysatoren der Fa. ANSYCO 

2 NOx-Analysatoren der Fa. ECO PHYSICS 

2 O3-Analysatoren der Fa. ANSYCO 

4 GPT-Module der Fa. Breitfuß 

1 tragbares GPT-Modul der Fa. Breitfuß 

 

 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

  113 

 

Immissionsmessungen (Fortsetzung) 

Anorganische Gase Diskontinuierliche Probenahmen nach VDI 2468/1, 2453/1 und 2453/2 zur  
Bestimmung von Ozon, NO und NO2 

Organische Gase Diskontinuierliche Probenahmen und Anreicherung auf Sorptionsmittel nach  
DIN EN 12341, DIN EN 14662, VDI 3482 und VDI 2465 zur Bestimmung von BTXE etc. 

Staubinhaltsstoffe EC/OC, alle relevanten Anionen u. Kationen, (Halb-)Schwermetalle und organische Verbin-
dungen (siehe Analytik) 

Meteorologie 1 Wetterstation Campbell Scientific: 

Windgeschwindigkeit 0...75 [m/s] 

Windrichtung 0...360 [°] 

Regen [mm] 

Luftfeuchte 0...100 [%rF] 

Lufttemperatur –40...+56 [°C] 

Luftdruck 600...1060 [hPa] 

Sonnenstrahlung 350...1100 nm [kW/m², MJ/m²] 

2 Wetterstationen Vaisala WXT510: 

Windgeschwindigkeit 0...60 [m/s] 

Windrichtung 0...360 [°] 

Regen [mm] 

Luftfeuchte 0...100 [%rF] 

Lufttemperatur –52...+60 [°C] 

Luftdruck 600...1100 [hPa] 

Für Immissionsmessungen stehen z. Zt. 8 klimatisierte Messcontainer in verschiedenen Größen (von ca. 2x1 qm bis 5x2,5 qm 
Grundfläche) zur Verfügung, die individuell je nach Messaufgabe ausgestattet werden können. Für kleinere Messkampagnen werden 
mobile ebenfalls klimatisierte Container bzw. Rollcontainer eingesetzt. 

 

 

Arbeitsplatzmessungen nach TRGS 402 / 403 

Gesamtstaub (E-Staub) Stationäre und personengetragene Probenahmen zur Ermittlung des Gesamtstaubgehaltes  
in der Luft am Arbeitsplatz 

Feinstaub (A-Staub) Stationäre und personengetragene Probenahmen zur Ermittlung des Feinstaubgehaltes  
in der Luft am Arbeitsplatz 

Faserförmige Stäube Stationäre Probenahme zur Ermittlung des Gehaltes an faserförmigen Stäuben  
(anorganische Fasern) 

Organische Komponenten Probenahme zur Ermittlung des Gehaltes an organischen Komponenten  
(PAK, PCDD/F, PCB, etc.) 

 

Geräteausstattung Analytik 

REM/EDX Rasterelektronenmikroskop (REM) mit angeschlossener Röntgenanalytik (EDX) 

 REM 

 Hersteller/Typ: JEOL / JSM 7500-F 

Detektoren: 2 SE, 1 BSE, 1 STEM, 1 EDX 

Auflösung: 1 nm bei 15 kV 

Anregung: 0,1 kV - 30 kV 

Coulter Counter Hersteller / Typ: Beckmann / LS 230 

Module: Fluid Small Volume, Fluid Hazardous 

Messbarer Partikelbereich: 0,04 µm – 2000 µm 

Anzahl Größenkanäle: 116 

Einsetzbare Flüssigkeiten: Wasser, Alkohole, Lösemittel, Öle 

ICP-MS Induktiv gekoppeltes Plasma mit Massenspektrometer 

Hersteller / Typ: Thermo Scientific / XSerie 2 

ICP-OES Induktiv gekoppeltes Plasma mit optischem Emissionsspektrometer 

Hersteller / Typ: Thermo Scientific / iCAP-6500 
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Geräteausstattung Analytik (Fortsetzung) 

Photometer Photometer 

Hersteller / Typ: Thermo Scientific / Evolution 300 UV-VIS 

AAS Atomabsorptionsspektrometer 

Parameter: Quecksilber 

Hersteller / Typ: Thermo Scientific / Cetac / M-6100 

HPLC Hochleistungsflüssigkeitschromatografie 

HPLC System mit AS 3000; P 4000, SCM 1000 für Kopplung an ICP-MS 

Anwendung: Speciation 

HPLC Hochleistungsflüssigkeitschromatografie 

Hersteller / Typ: Agilent 1100/1200 mit verschiedenen Detektoren 

IC Ionenchromatografie 

Hersteller / Typ: Metrohm 761 Compact IC mit verschiedenen Detektoren 

TOC Shimadzu  

Hersteller / Typ: TOC-Vcpn 

GC-FID (1) Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor SSL und PTV 

Hersteller / Typ: Thermo Trace GC Ultra mit PTV Injektor 

GC-FID (2) Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor SSL und PTV  

Hersteller / Typ: Thermo Trace GC Ultra mit PTV Injektor 

GC-FID/MS Gaschromatograph mit Massenspektrometer SSL und PTV 

Thermo ISQ GC/MS System mit PTV Injektor 

Mikrowellenaufschluss Anwendung: zum Aufschluss von Flüssigkeiten bzw. Feststoffen 

Hersteller / yp: CEM / Mars Express 

Ruß/Kohlenstoff Bestimmung des elementaren (EC), organischen (OC) und gesamten organischen Kohlen-
stoffes (TOC) mittels IR-Verfahren 

Metalle Bestimmung von Metallen in unterschiedlichen Matrizes mittels AAS bzw. ICP-MS-OES 

Ionen Bestimmung von Anionen und Kationen mittels Ionenchromatografie  
(Cl-, F-, SO3

2-, SO4
2- etc.) 

Organische Komponenten Bestimmung organischer Komponenten (BTXE, Kohlenwasserstoffe H53, PAK, PCB, etc. )  
mittels GC/FID / MS  

Asbest Asbestuntersuchung mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenemissions-
analytik (EDX) in Materialproben und Raumluftproben 

Korngrößenverteilung Bestimmung der Korngrößenverteilung mittels Streulichtverfahren Coulter LS230 und 
REM/EDX 

GC-MS Thermodesorber Perkin Elmer ATD 150 mit GC-System Clarus GC-MS 600 
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Bild 4-102: Arbeitsalltag: Außeneinsatz von Mitarbeitern der Messstelle 
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4.9 Forschungsanalytik

4.9.1 Erfassung der funktionellen Aktivi-
tät von Hausstaub 

Innerhalb dieses Projektes soll die funktionelle 
Aktivität von Haustaub mit einem online Assay 
erfasst werden. Die Idee ist, eine flüssigchro-
matografische Trennung mit einem geeigne-
ten Enzymassay zu koppeln, sodass eine 
Identifikation toxischer oder allergener Sub-
stanzen in einem einzigen Analysenschritt 
möglich ist. Das Projekt wird von den For-
schungsstellen IUTA und Technische Univer-
sität München (TUM) durchgeführt. IUTA 
bringt insbesondere das Know-how auf dem 
Gebiet der Hochtemperatur-HPLC und Haus-
staubanalytik in das Projekt ein, wohingegen 
an der TUM geeignete Enzymassays entwi-
ckelt werden. 

Die Grundlage bildet das von Irth und de Boer 
entwickelte Verfahren, mit dem komplexe 
Gemische mittels HPLC getrennt und online 
einem Enzymassay zugänglich gemacht 
werden (siehe Bild 4-103). Die Herausforde-
rung besteht darin, den organischen Anteil in 
der mobilen Phase möglichst gering zu halten, 
damit die enzymatische Aktivität des Assays 
erhalten bleibt. Die mobile Phase sollte somit 
einen hohen Wassergehalt aufweisen. Des-
halb kommen Verfahren auf Grundlage der 

Temperatur-Gradientenelution zum Einsatz. 
Nach der Trennung wird das Eluat mit dem 
Enzym vermischt, wobei zwei Reaktionswege 
denkbar sind. Der Analyt kann z. B. mit dem 
Enzym eine spezifische Bindung eingehen, 
sodass in einem nachfolgenden Reaktions-
schritt, in dem die Mischung mit einem Sub-
strat versetzt wird, das normalerweise mit 
dem Enzym reagiert, keine Spaltung des 
Substrats durch das Enzym auftreten kann. 
Reagiert der Analyt nicht mit dem Enzym, so 
erfolgt nach Zugabe des Substrats eine spezi-
fische Spaltung durch das Enzym. Die einzel-
nen Prozesse können mit Hilfe der Elektro-
spray-Ionisations-Massenspektrometrie (ESI-
MS) online verfolgt werden. 

Anhand von hydrophoben Markersubstanzen, 
die prinzipiell im Hausstaub vorkommen kön-
nen, wurde die generelle Anwendung des 
o. a. Konzeptes evaluiert. 

Mit Hilfe einer Simulations-Software wurden 
Retentionsmodelle erstellt, sodass nun eine 
Aussage getroffen werden kann, ob die Eluti-
on einer bestimmten Komponente unter den 
vorgegebenen Randbedingungen möglich ist. 

 

Bild 4-103: Online Enzymassay mit massenspektrometrischer Detektion (ESI-MS) 
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Die Limitierung des online Systems liegt in der 
Begrenzung des Anteils an organischem 
Lösemittel, das für die HPLC-Trennung einge-
setzt wird. Wie anhand von Vergleichsstudien 
des Projektpartners an verschiedenen En-
zymsystemen ersichtlich wurde, ist Methanol 
das bevorzugte organische Co-Solvenz. In 
manchen Fällen können aber auch Isopropa-
nol, Ethanol oder Acetonitril verwendet wer-
den. Insbesondere die langkettigen Alkohole 
sind aus Sicht der HPLC-Trennung zu bevor-
zugen, da hiermit hydrophobe Komponenten 
schneller eluiert werden als mit Methanol. 
Anhand der von IUTA ermittelten Retentions-
daten, die mit Octanol-Wasser-Koeffizienten 
korreliert wurden, ist nun eine Aussage mög-
lich, ob ein bestimmter Analyt unter den vor-
gegebenen Analysenbedingungen eluiert 
werden kann. Ein Vorteil der in diesem Projekt 
gewählten Strategie ist, dass auch bei Verän-
derung der Randparameter wie z. B. einer 
Änderung der Temperatur und/oder des orga-
nischen Lösemittels Aussagen bezüglich der 
Kompatibilität des online Assays mit der 
Hochtemperatur-HPLC möglich sind. 

Im weiteren Projektverlauf erfolgten die weite-
re Optimierung des online Systems sowie die 
Trennung komplexer Hausstaubextrakte. Um 
zu gewährleisten, dass alle Substanzen unter 
den vorgegebenen Bedingungen von der 
Säule eluieren, hat man sich am IUTA im 
Wesentlichen mit geeigneten Strategien zur 
Probenvorbereitung beschäftigt. Hierzu wurde 
ein Verfahren auf Grundlage der Festphasen-
extraktion ausgewählt, das unter der Bezeich-
nung DPX (Disposable Pipette Extraction) 
bekannt ist. Mittels dieses Verfahrens konnten 
hochmolekulare Matrixkomponenten entfernt 
werden, die nicht unter den für die Chroma-
tografie definierten Bedingungen von der 
Säule eluieren. Darüber hinaus wurde der 
Hausstaubextrakt sequenziell extrahiert, 
sodass einzelne Fraktionen erhalten werden 
konnten, um die Komplexizität der chroma-
tografischen Trennung zu reduzieren. Zusätz-
lich erlaubt diese Vorgehensweise eine Aus-

sage über die Zusammensetzung der einzel-
nen Fraktionen, um diese entsprechend mit 
dem online System zu untersuchen. 

Das Forschungsvorhaben 16203 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
+49 (0) 2065 418 179 
teutenberg@iuta.de 

Dr. rer. nat. Christoph Portner 
+49 (0) 2065 418 216 
portner@iuta.de 

 

 

4.9.2 Entwicklung eines Verfahrens zur 
Authentizitätskontrolle 

Die letzten Jahre verzeichnen einen dramati-
schen Anstieg der Produkt- und Marken-
piraterie. Besonders kritisch ist die Zahl ge-
fälschter und somit potenziell gefährlicher 
Produkte bei Lebensmitteln, Körperpflege- 
und Arzneimitteln. Nicht nur große internatio-
nale Konzerne, sondern auch mittelständische 
Unternehmen sind von solchen Nachahmun-
gen betroffen. Vor diesem Hintergrund wird 
ein analytisches Identifikationsverfahren ent-
wickelt, das die Herkunft bzw. Authentizität 
von Verbindungen bestimmt, die der sub-
stanzspezifischen Isotopenanalyse bislang 
nicht zugänglich waren. Dieser Ansatz ver-
knüpft die Flüssigchromatografie unter Einsatz 
eines Raman-Detektors mit der Isotopen-
verhältnismassenspektrometrie (IRMS). 
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Die Kopplung der Isotopenverhältnismas-
senspektrometrie der stabilen Isotope des 
Kohlenstoffs mit der Flüssigchromatografie 
beruht auf der Verwendung einer mobilen 
Phase, die keinen Kohlenstoff enthält. In der 
Regel wird deshalb eine rein wässrige mobile 
Phase verwendet, deren pH-Wert über anor-
ganische Puffer eingestellt werden kann. Die 
Temperatur ist neben dem pH-Wert der zent-
rale Parameter zur Beeinflussung der Polarität 
der mobilen Phase. Die Hochtemperatur-
HPLC (HT-HPLC) spielt deshalb eine beson-
dere Rolle, da nur über die Anwendung von 
Temperaturgradienten eine Elution unter-
schiedlich polarer Komponenten in einem 
chromatografischen Lauf erzielt werden kann. 

Ein gravierender Nachteil der bisherigen 
Kopplung besteht darin, dass außer der Be-
stimmung des delta-Wertes keine weiteren 
Strukturinformationen verfügbar sind, die eine 
sichere Identifikation einer bestimmten Kom-
ponente erlauben. Eine präzise Bestimmung 
des delta-Wertes ist darüber hinaus nur mög-
lich, wenn keine weiteren Komponenten koe-
luieren. Dies setzt eine Basislinientrennung 

aller in der Mischung enthaltenen Komponen-
ten voraus. Je komplexer die Mischung ist, 
desto wahrscheinlicher ist auch das Auftreten 
von Koelutionen. Vor diesem Hintergrund soll 
das Verfahren um einen Detektor auf Basis 
der Raman-Spektroskopie erweitert werden. 

Innerhalb des Berichtszeitraumes wurde eine 
online Kopplung zwischen einem HPLC-
System und dem durch die Arbeitsgruppe für 
Flüssigphasen-Laserspektroskopie an der 
Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf entwi-
ckelten Raman-Detektor aufgebaut. Die Funk-
tionsweise der Kopplung von HPLC und Ra-
man-Detektor ist exemplarisch anhand der 
Trennung der beiden Antibiotika Sulfadiazin 
und Sulfathiazol durchgeführt worden. Das 
Bild 4-104 zeigt das UV-Chromatogramm und 
die zugehörigen Raman-Spektren. Die Abbil-
dung zeigt auf der linken Seite die chroma-
tografische Trennung von Sulfadiazin und 
Sulfathiazol. Da die UV-Detektion keine Struk-
tur-Informationen liefert, ist dem Chroma-
togramm alleine nicht zu entnehmen, welcher 
der beiden Peaks dem jeweiligen Sulfonamid 
zuzuordnen ist. 

 

 

Bild 4-104: Online HPLC-Raman-Kopplung am Beispiel der Trennung von Sulfadiazin und Sulfathiazol 
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Für eine Identifizierung bzw. Zuordnung der 
Substanzen wurde der Raman-Detektor ein-
gesetzt. Dazu wurden die Raman-Signale der 
O=S=O-Gruppen beider Sulfonamide beo-
bachtet. Sulfadiazin zeigt ein Peak-Maximum 
bei 1156 cm-1 und ist damit um 19 cm-1 von 
dem Raman-Signal des Sulfathiazols bei 
1137 cm-1 frequenzverschoben. Die Nach-
weisgrenze liegt aktuell bei 1 μg/mL Analyt in 
der Durchflusszelle, dies entspricht einer 
absoluten Menge von 500 Nanogramm Ana-
lyt, die auf die HPLC-Trennsäule gegeben 
werden muss. 

Zum Abschluss des Projektes ist die Integrati-
on des Raman-Detektors in das Gesamtsys-
tem, bestehend aus Hochtemperatur-HPLC 
und Isotopenverhältnismassen-spektrometer, 
geplant. 

Das Forschungsvorhaben 16120 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
+49 (0) 2065 418 179 
teutenberg@iuta.de 

Dr. rer. nat. Steffen Wiese 
+49 (0) 2065 418 165 
wiese@iuta.de 

 

 

4.9.3 Entwicklung eines multidimensiona-
len HPLC-Verfahrens 

Eine zunehmend größer werdende Heraus-
forderung im Bereich der Life Sciences ist die 
Analyse immer komplexerer Substanzgemi-
sche, die oftmals hunderte - in ihrer chemi-
schen Struktur völlig unterschiedliche - Ein-
zelkomponenten enthalten können. Prinzipiell 
ist es möglich, durch den Einsatz eines Mas-
senspektrometers als selektivem Detektor 
eine Trennung der Einzelkomponenten über 
ihr Masse-zu-Ladungs Verhältnis zu errei-
chen. Allerdings stoßen auch die Detektoren 
höchster Auflösung oftmals an ihre Grenzen. 
Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, 
chromatografische Verfahren weiterzuentwi-
ckeln, die eine Auftrennung möglichst vieler 
Komponenten vor der Detektion erlauben. Die 
Steigerung der so genannten Peakkapazität 
eines chromatografischen Verfahrens kann 
z. B. durch die Anwendung von stationären 
Phasen mit kleinen Partikeln (sub 2 µm, sog. 
Ultra-Hochdruck-HPLC) oder die Erhöhung 
der Temperatur (sog. Hochtemperatur-HPLC) 
erfolgen. In den letzten Jahren wurden dar-
über hinaus zunehmend zweidimensionale 
Trennverfahren angewendet, wobei die Peak-
kapazität bei orthogonalen Phasensystemen 
maximiert wird. Diese zeichnen sich dadurch 
aus, dass beide Trennmechanismen voll-
kommen unabhängig voneinander sind, wie 
z. B. die Trennung durch Größe und Hydro-
phobizität. 

Im Rahmen des Projektes ist es gelungen, ein 
multidimensionales Chromatografiesystem auf 
Basis der Nano- und Kapillar-HPLC zu entwi-
ckeln. Dieses System wurde erfolgreich an 
zwei Massenspektrometer gekoppelt (siehe 
Bild 4-105). Es zeigte sich, dass nur hochauf-
lösende Massenspektrometer mit hoher 
Spektrenaufnahmerate geeignet sind, um im 
Rahmen eines sog. „General Unknown 
Screening“ Substanzen in komplexen Proben 
zu identifizieren.  
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Bild 4-105: Kopplung des zweidimensionalen Chromatografiesystems an (a) ein Q-Trap 3200 sowie (b) TripleTOF 5600 Mas-

senspektrometer

Als Anwendungsbeispiel wurden Hausstaub-
proben untersucht, die potenziell Hunderte 
von Einzelkomponenten enthalten können. 
Bild 4-106 zeigt ein zweidimensionales Chro-
matogramm, das mit dem in Bild 4-105 (b) 
dargestellten Aufbau erhalten wurde. 

Eine große Herausforderung besteht in der 
Auswertung des hier erzeugten Datensatzes. 
(Zu beachten ist, dass das Totalionenstrom-
Chromatogramm keine Aussage über die 
Anzahl der tatsächlich detektierten Peaks 
zulässt). 

 

 
Bild 4-106: Zweidimensionales Totalionenstrom-Chromato-

gramm einer Hausstaubprobe 

Die Ziele des Projektes wurden vollständig 
erreicht, dennoch sind weitere Maßnahmen 
notwendig, um diese Technik in die industriel-
le Praxis einzuführen. Hierzu wurde bereits 
über das Zentrale Innovationsprogramm 
Mittelstand (ZIM) ein entsprechender Förder-
antrag mit einem Unternehmen aus dem 
Bereich der Analysentechnik gestellt. 

Das Forschungsvorhaben 15928 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
+49 (0) 2065 418 179 
teutenberg@iuta.de 

 

 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

  121 

4.9.4 Nährstoffgewinnung und Eliminati-
on von Spurenstoffen bei der ther-
mokatalytischen Herstellung von 
Biokohle (NEST-HTC) 

In Abwasserbehandlungssystemen stellt 
Klärschlamm aufgrund der eingeschränkten 
Nutzungsmöglichkeiten einen Kostenfaktor 
dar. Durch gesetzlich vorgegebene Anforde-
rungen wird besonders die landwirtschaftliche 
Verwendung eingeschränkt. 

Die Hydrothermale Karbonisierung (HTC) ist 
eine Alternative zu derzeitigen Verwertungs-
möglichkeiten von Klärschlamm. Dabei wird 
Biomasse in einer wässrigen Lösung inner-
halb weniger Stunden unter Druck thermisch 
zu Biokohle umgewandelt. Das Verfahren 
verspricht eine energieeffiziente Schlamm-
trocknung sowie eine Hygienisierung für die 
landwirtschaftliche Verwertung, was im Rah-
men des hier vorgestellten IGF-
Forschungsvorhabens geprüft werden soll. 
Zudem wird der Prozess im Hinblick auf das 
Verhalten von Spurenstoffen und der Nähr-
stoffrückgewinnung untersucht. 

In Laborversuchen wird das Karbonisierungs-
verfahren erprobt, und günstige Betriebsbe-
dingungen werden ermittelt. Bild 4-107 zeigt 
die im IUTA betriebene Laborversuchsanlage.  

Beim Karbonisierungsverfahren soll sicherge-
stellt werden, dass die im Klärschlamm ent-
haltenen Schadstoffe möglichst zu unpro-
blematischen Produkten abgebaut werden. 

 

 
Bild 4-107: Hochdruck Reaktor zur Hydrothermalen Karboni-

sierung von Klärschlamm 

Dafür wurden in Zusammenarbeit mit dem 
Projektpartner, dem Institut für Abwasserwirt-
schaft und Gewässerschutz (AWW) der Tech-
nischen Universität Hamburg-Harburg 
(TUHH), das Probenmaterial priorisiert und 
repräsentative Markersubstanzen hinsichtlich 
ihrer stofflichen Relevanz ausgewählt.  

Zur Analyse der organischen Schadstoffe 
wurden bereits am IUTA existierende chemi-
sche Analysemethoden erweitert, auf Klär-
schlamm- und Karbonisierungsprodukte an-
gepasst und erprobt. Die Zielkomponenten 
wurden nach Gefriertrocknung durch be-
schleunigte Lösemittelextraktion (ASE) aus 
der komplexen Klärschlamm- bzw. Kohlemat-
rix extrahiert, mit Hilfe von Festphasenextrak-
tion (SPE) aufgereinigt und mittels LC-MS/MS 
analysiert. 

Untersuchungen zeigten, dass einige relevan-
te Arzneimittel wie Analgetika, Antiepileptika 
und Betablocker in ausgewählten Klär-
schlämmen nachweisbar waren. Durch die 
Hydrothermale Karbonisierung konnte die 
Konzentration in der Trockenmasse einiger 
dieser Substanzen reduziert werden. Ein Teil 
der Arzneimittelwirkstoffe war in der HTC-
Kohle nicht mehr nachweisbar, sodass von 
einer Eliminierung ausgegangen werden 
kann.  

Weitere Arbeiten werden sich auf die Optimie-
rung der Probenvorbereitungsverfahren und 
Erweiterung des Stoffspektrums konzentrie-
ren, um das Verhalten umweltrelevanter 
Schadstoffe beim HTC-Prozess umfassend 
untersuchen zu können. 

Das Forschungsvorhaben 16723 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
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Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

M. Sc. Claudia vom Eyser 
+49 (0) 2065 418 157 
vomEyser@iuta.de 

 

 

4.9.5 Entwicklung eines Flammenionisa-
tionsdetektors für die Flüssigchro-
matografie 

Die Kopplung der Flüssigchromatografie mit 
einem Flammenionisationsdetektor (HPLC-
FID-Kopplung) ist Gegenstand eines Projekts, 
das zum 1. August 2011 bewilligt wurde. 
Geklärt werden soll, ob der Einsatz eines FID 
in Kombination mit der HPLC die umfassende 
bzw. universelle Detektion aller in einer Syn-
thesemischung enthaltenen kohlenstoffhalti-
gen Verbindungen erlaubt.  

Von der entsprechenden Technologie (HPLC-
FID-Kopplung) könnten insbesondere kleine 
und mittlere Unternehmen aus allen Berei-
chen der Life Sciences (Medizin, Biotechnolo-
gie und Pharma) profitieren. Insbesondere 
betrifft dies die zeit- und kostenintensiven 
Prozeduren innerhalb der Arzneimittelentwick-
lung (Drug Discovery), da u. a. Informationen 
schneller verfügbar sind, die darüber ent-
scheiden, ob weitergehende Aufreinigungs-
prozeduren notwendig sind oder die vorlie-
gende Reinheit eines potenziell geeigneten 
Wirkstoffes schon die Kriterien für das Durch-
laufen weiterer Phasen erfüllt. 

Das Forschungsvorhaben 17113 N der For-
schungsvereinigung IUTA wird über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der 
Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 

Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
+49 (0) 2065 418 179 
teutenberg@iuta.de 

Dr. rer. nat. Steffen Wiese 
+49 (0) 2065 418 165 
wiese@iuta.de 

 

 

4.9.6 Entwicklung eines Chromatografie-
Chips 

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in 
der Entwicklung und Evaluierung eines mikro-
fluidischen Chips für die Flüssigkeitskeits-
chromatografie mit direkter Ankopplung an ein 
beliebiges Massenspektrometer und für einen 
Arbeitsdruck bis maximal 1000 bar. Der 
Chromatografie-Chip soll zusätzlich über eine 
Temperierung verfügen, die es erlaubt, Tem-
peraturgradienten mit einer Heizrate von 
30 °C/min zu erzeugen. Die Temperatur soll in 
einem Bereich zwischen 30 und 200 °C ein-
stellbar sein. 

Dieser Chip wird als offene Plattform entwi-
ckelt, um allen interessierten kmU einen direk-
ten Zugang zu dieser hoch innovativen Tech-
nologie zu ermöglichen. 

Das zum 1. Oktober 2011 bewilligte For-
schungsvorhaben wird unter Federführung 
des IUTA mit den Forschungsstellen Universi-
tät Leipzig, Lehrstuhl für analytische Chemie 
(IAC) sowie Institut für Mikrotechnik Mainz 
(IMM) durchgeführt.  

Das Forschungsvorhaben 392 ZBG der For-
schungsvereinigung DECHEMA wird über die 
AiF im Rahmen des Programms zur Förde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
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ministerium für Wirtschaft und Technologie 
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg 
+49 (0) 2065 418 179 
teutenberg@iuta.de 

Dr. rer. nat. Steffen Wiese 
+49 (0) 2065 418 165 
wiese@iuta.de 

 

 

4.9.7 Untersuchungen zur Entfernung 
organischer Spurenstoffe aus Ab-
wasser durch den Einsatz von 
Plasmaverfahren 

Das Forschungsvorhaben wird vom Lehrstuhl 
Instrumentelle analytische Chemie (IAC) der 
Universität Duisburg-Essen und dem Bereich 
Forschungsanalytik des IUTA durchgeführt. In 
diesem Projekt soll ein neues Verfahren zur 
Eliminierung von organischen Spurenstoffen 
durch Behandlung von Abwässern durch 
direkte Erzeugung niedrigenergetischer Entla-
dungen im Wasser evaluiert werden. Bild 
4-108 zeigt die schematische Darstellung des 
Plasmareaktors und ein Foto der elektrischen 
Entladung.  

O2 H2

HV

Funke

O2 H2

HV

Funke

    
Bild 4-108: Schematische Darstellung des Plasmareaktors 

(links) und Photo der Funkenentladung zwischen 
den Elektroden (rechts) 

Die Ziele des Projektes sind die Charakterisie-
rung, Optimierung, exemplarische Anwendung 
und Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des 
neuen Verfahrens. Dabei sollen die zugrunde 
liegenden Reaktionen in den gebildeten nicht-
thermischen Plasmen aufgeklärt und im La-
bormaßstab für reale Abwässer aus Kranken-
häusern und Kläranlagen erprobt werden.  

Die Abbaueffektivitäten für verschiedene in 
Oberflächengewässern unerwünschte Spu-
renstoffe und mögliche Matrixstörungen bei 
der Behandlung realer Abwässer wurden 
mittels LC-MS/MS analysiert. Bild 4-109 zeigt 
den relativen Abbau (c/c0) für ausgewählte 
Modellsubstanzen.  

 
Bild 4-109: Relativer Abbau verschiedener Modellsubstanzen 

in Abhängigkeit von der Behandlungsdauer im 
Plasmareaktor 

Iopamidol und Diclofenac konnten nach 150 
min zu über 60 % abgebaut werden. Parallel 
wurden der Aufbau des Plasmareaktors und 
die Betriebsparameter optimiert. Hierzu wurde 
der Einfluss der Leitfähigkeit und des Salzge-
haltes in der Probe auf die Bildung reaktiver 
Spezies untersucht und die Beschichtung der 
Elektrodenoberfläche variiert.  

Durch weitere Optimierung der Elektrodenge-
ometrie und der Beschichtung, soll die Aus-
beute an Plasmaentladungen gesteigert und 
damit der Abbau der Spurenstoffe weiter 
verbessert werden. Mittels wirkungsspezifi-
scher Toxizitätstests wird für reale Abwässer 
die Bildung von toxischen Transformations-
produkten durch die Behandlung im Plasma-
reaktror überprüft. Die Wirtschaftlichkeit der 
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Plasmabehandlung zur Eliminierung von 
persistenten Spurenstoffen in Abwässern soll 
bilanziert werden.  

Das Forschungsvorhaben 16369 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

Dr. rer. nat. Christoph Portner  
+49 (0) 2065 418 216  
portner@iuta.de 

 

 

4.9.8 Untersuchungen zur Bewertung und 
Vermeidung von toxischen Oxidati-
onsnebenprodukten bei der oxidati-
ven Abwasserbehandlung 

Die kommunale Abwasserbehandlung besteht 
in den meisten Fällen aus einer mechanisch-
biologischen Behandlung des Abwassers, die 
auf die Reduzierung der organischen Fracht 
ausgelegt ist. In den letzten Jahren liegt das 
Augenmerk jedoch vermehrt auch auf den 
organischen Mikroverunreinigungen. Diese 
Stoffe gelangen z. B. über menschliche Aus-
scheidungen in den Wasserkreislauf. Ein 
erheblicher Teil dieser Spurenstoffe wird in 
der kommunalen Kläranlage nicht eliminiert 
und gelangt mit dem Kläranlagenablauf in die 
Vorfluter und von dort aus in die Oberflächen-
gewässer. Somit können kommunale Kläran-
lagen als Punktquellen für den Eintrag von 
Mikroverunreinigungen in die Oberflächenge-
wässer angesehen werden. 

Die Ziele des Forschungsvorhabens „Oxidati-
onsnebenprodukte“ waren die chemische und 
toxikologische Validierung und Bewertung 
oxidativer Abwasserbehandlungs-Verfahren 
zur Eliminierung von Mikroverunreinigungen 
aus Kläranlagenabläufen. Bearbeitet wurde 
das Projekt in Kooperation mit dem Institut für 
Hygiene und Arbeitsmedizin des Universitäts-
klinikums Essen und der Xenobiotikagruppe 
des Institutes für Umweltanalytik der Universi-
tät Duisburg-Essen.  

Der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens 
lag auf der toxikologischen Untersuchung von 
oxidativ behandelten realen Kläranlagenab-
läufen. So wurden im Rahmen des IGF-
Projektes zunächst neue toxikologische Test-
verfahren für die sichere und robuste Anwen-
dung in Kläranlagen eingeführt. Die zellbasier-
ten Tests konnten nach Festphasenextraktion 
und HPLC-Fraktionierung mit einer maximalen 
Methanol-Konzentration von 10 % ohne Stö-
rungen durchgeführt werden. Bei der UV-
Oxidation entstehende Peroxide mussten zur 
Vermeidung von falsch positiven Ergebnissen 
durch Katalase zerstört werden. Mikrobielle 
Kontaminationen werden durch Sterilfiltration 
der Realproben verhindert. Die Anwendung 
von MTT Test, Alkaline Comet Assay und ER 
Calux zur Untersuchung der Zytotoxizität, 
Genotoxizität und Östrogenität von Kläranla-
genabläufen ist somit sicher und robust mög-
lich. Zur Bestimmung der Mutagenität mittels 
Ames MPFTM 98/100 Aqua waren keine 
Anpassungen notwendig.  

In den Technikumsversuchen mit realen Ab-
wässern unterschiedlicher Kläranlagenabläufe 
konnte die Arbeitshypothese bestätigt werden, 
dass die untersuchten AOP-Verfahrens-
varianten (O3, UV und UV/H2O2) ohne die 
Bildung von toxikologisch relevanten Trans-
formationsprodukten zur Spurenstoffeliminati-
on eingesetzt werden können.  

Die UV-Durchflussanlage wurde im Ablauf der 
Kläranlage Bottrop installiert. Dort konnten die 
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Bild 4-110: Elimination ausgewählter Spurenstoffe mittels nachgeschalteter UV-Oxidation im technischen Maßstab an der Kläranlage 

Bottrop bei unterschiedlichen Durchflussraten 

Laborergebnisse bestätigt und die Eliminati-
onsleistung in Abhängigkeit der Durchflussra-
te (Kontaktzeit) ermittelt werden. Für einige 
ausgewählte Spurenstoffe ist dieser Zusam-
menhang in nachfolgendem Bild 4-110 ange-
geben. 

Mit dem Nachweis der sicheren Anwendung 
oxidativer Verfahren in der Abwassertechnik 
ist die Grundlage für umfangreiche Investitio-
nen in innovative Abwasserreinigungsverfah-
ren gelegt. Erste großtechnische Umsetzun-
gen zur Ozonung finden derzeit an den Klär-
anlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duis-
burg-Vierlinden statt. Eine Weiterführung der 
Untersuchungen zur UV-Oxidation im techni-
schen Maßstab ist mit einem Kooperations-
partner im Rahmen des Zentralen Innovati-
onsprogramms Mittelstand (ZIM) in Vorberei-
tung. 

Das Forschungsvorhaben 15862 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

M. Sc. Andrea Börgers 
+49 (0) 2065 418 157 
boergers@iuta.de 

 

4.9.9 Energieeffiziente Eliminierung von 
persistenten Pharmazeutika aus 
Abwässern durch ein schadstoffab-
hängig gesteuertes Oxidationsver-
fahren (EPASGO) 

Zusammen mit dem Leibniz-Institut für Pflan-
zengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK) 
wird in diesem Forschungsvorhaben die Steu-
erung eines Verfahrens zur oxidativen Entfer-
nung von ausgewählten Pharmazeutika und 
östrogenwirksamen Substanzen aus Kläran-
lagenabläufen entwickelt. Grundlage bildet ein 
online-Messgerät. Dazu wurde am IPK ein auf 
Arxula adeninivorans basierender Hefezellen-
biosensor (A-YES Assay) entwickelt und in ein 
online-Messsystem (EstraMonitor) integriert. 
Mit diesem mikrobiellen Biosensor soll eine 
konzentrationsabhängige und somit energieef-
fiziente Ozonung gesteuert werden. Für die 
Messung von Abwässern auf Kläranlagen 
muss für den Nachweis östrogenwirksamer 
Substanzen die Empfindlichkeit der Biosenso-
ren nochmals gesteigert und zum Nachweis 
von „nichtopioiden Arzneimitteln“ (Analgetika, 
Antiepileptika, Antibiotika etc.) müssen neue 
Hefezellenbiosensoren entwickelt werden.  
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Für die Ozonung an der Kläranlage über-
nimmt der EstraMonitor sowohl die Steuerung 
der Probenahme als auch der verfahrens-
technischen Komponenten. Ist der EstraMoni-
tor messbereit, wird eine Pumpe aktiviert, die 
die Probe zum EstraMonitor befördert. Die 
Messung wird eingeleitet und das Ergebnis 
als konzentrationsproportionales Signal an die 
Steuerung der Ozonanlage weitergegeben. 
Dieses Signal wird sowohl grafisch dargestellt 
als auch über einen Steuerungsalgorithmus 
verarbeitet und in den entsprechenden Ozon-
bedarf umgerechnet. Diese Ozonmenge wird 
über ein Injektionssystem direkt dem Abwas-
ser zugeführt. Bild 4-111 zeigt das Fließ-
schema der Ozonanlage, sowie die Messsig-
nale der beiden Sensorkammern und den 
aktuell ausgegebenen Messwert. Der zweite 
Sensor kann entweder zur Kalibration oder als 
zweiter unabhängiger Messkanal verwendet 
werden. Des Weiteren wurde der EstraMonitor 
hinsichtlich seiner Empfindlichkeit mit dem 
bestehenden A-YES Assay verglichen. Der 
dazu genutzte EC50 lag mit 37 ng/L EEQ für 
den EstraMonitor im gleichen Bereich wie der 
EC50 des A-YES Assay (43 ± 10 ng/L EEQ). 
Zur weiteren Untersuchung ozonisierter Pro-
ben mittels chemischer Analysen wurde ne-
ben der schon erstellten GC-MS Methode 
eine LC-MS/MS Methode mit den häufigsten 
Analyten entwickelt. 

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Pro-
jektes wird zusammen mit den Partnern quo 
data GmbH, Prolatec GmbH, Medizin- und 
Labortechnik Engineering GmbH (MLE) und 
dem IPK im Rahmen des zentralen Innovati-
onsprogrammes Mittelstand (ZIM) eine neue 
Messplattform entwickelt. Mit dem „PharMS“ 
soll es zukünftig möglich werden, einen Sum-
menparameter für die Arzneimittelbelastung 
von Oberflächengewässern und Abwässern 
schnell und kostengünstig zu bestimmen.  

Das Forschungsvorhaben 16145 N der For-
schungsvereinigung IUTA wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und 
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

Dr. rer. nat. Christoph Portner  
+49 (0) 2065 418 216  
portner@iuta.de 

 
Bild 4-111: Fließschema zur Steuerung der Abwasserbehandlung mit dem EstraMonitor 
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4.9.10 Analyse der Eliminationsmöglich-
keiten von Arzneimitteln in den 
Krankenhäusern in NRW 

Das Teilprojekt 3 der MKULNV-Ausschrei-
bung „Elimination von Arzneimitteln und orga-
nischen Spurenstoffen: Entwicklung von Kon-
zeptionen und innovativen, kostengünstigen 
Reinigungsverfahren“ (Projektleitung: MEDE-
CON Ruhr) hat die Erstellung eines Hand-
lungsleitfadens zur Verminderung des Arz-
neimitteleintrags in den Wasserkreislauf aus 
den Kliniken in NRW zum Ziel. Zu diesem 
Zweck wurden mögliche organisatorische und 
technische Maßnahmen erfasst und bewertet. 
Die gesamtökonomische und -ökologische 
Effizienz der Lösungsansätze stand hierbei im 
Vordergrund. Bestandteile des Handlungsleit-
fadens sind unter anderem Vorschläge für die 
Umsetzung in die Praxis und ein Kataster der 
emittierten Arzneimittel. 

Ein weiterer Aspekt des Forschungsvorha-
bens ist die Darstellung des Einflusses der 
Krankenhäuser auf die Trinkwassergewinnung 
und den Bezug zu den jeweiligen Abwasser-
behandlungs- und Trinkwasseranlagen. Im 
nachfolgenden Bild 4-112 ist dieser Zusam-
menhang georeferenziert dargestellt. Von den 
1162 Trinkwassergewinnungsanlagen in NRW 
sind 120 Anlagen (blau) beeinflusst von Ober- 

flächengewässern. Im Vorfeld dieser Oberflä-
chengewässer und damit auch der Trinkwas-
sergewinnung befinden sich 431 Kläranlagen 
(schwarz), an die 361 der 474 Kliniken (rot) 
angeschlossen sind.  

Im Rahmen eines zusätzlichen Messpro-
gramms soll an 20 ausgewählten Kliniken die 
Ermittlung der aktuellen Emissionssituation für 
ausgewählte Arzneimittelwirkstoffe erfolgen.  

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit 
Fraunhofer Umsicht, Institut für Wasserfor-
schung, Grontmij GmbH und MEDECON Ruhr 
durchgeführt.  

Das Teilprojekt 3 (IV-7-042 600 001C /08/-
058.1) wird durch das Ministerium für Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und 
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen finanziert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

M. Sc. Andrea Börgers 
+49 (0) 2065 418 157 
boergers@iuta.de 

 
Bild 4-112: Georeferenzierte Darstellung der trinkwasserrelevanten Kliniken mit den dazugehörigen Abwasser- und Trinkwasserbe-

handlungsanlagen 



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche IUTA 2011 

128 

4.9.11 Großtechnische Untersuchungen 
zur Elimination von Spurenstoffen 

Im Rahmen des Investitionsprogramms Ab-
wasser NRW fördert das Ministerium für Kli-
maschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und 
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (MKULNV) die Erweiterung der 
Kläranlagen Bad Sassendorf (Lippeverband), 
Schwerte (Ruhrverband) und Duisburg-
Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Duisburg) um 
eine vierte Reinigungsstufe zur Elimination 
von Spurenstoffen (Förderbeitrag 70 %).  

Bild 4-113 zeigt die am 14. Oktober 2011 
eingeweihte Ozonung auf der Kläranlage 
Duisburg-Vierlinden. Die Konzeption der 
Anlage erfolgte durch die Wirtschaftsbetriebe 
Duisburg in Zusammenarbeit mit IUTA, der 
TU Dortmund und der Grontmij GmbH. Bei 
der Kläranlage Duisburg-Vierlinden handelt es 
sich um eine mechanisch-biologische Kläran-
lage, welche für eine Belastung von ca. 
30.000 Einwohnergleichwerten ausgelegt ist. 
Das Abwasser ist nahezu rein kommunal. Die 
Besonderheit dieser Anlage ist der zweistra-
ßige Aufbau für den Vergleich unterschiedli-
cher Ozoneintragssysteme. Eine Straße ist, 
wie auf den Kläranlagen in Bad Sassendorf 
und Schwerte, mit Diffusoren ausgerüstet, 
wohingegen das Ozon in der zweiten Straße 
mittels eines Pumpe-Injektor-Systems in das 
Reaktionsbecken eingebracht wird. Zusätzlich 
ist an der Injektorstraße die Möglichkeit einer 
nachgeschalteten biologischen Behandlung  

 
Bild 4-113: Foto KA Duisburg-Vierlinden (Foto: Grontmij 

GmbH) 

(mit Aufwuchskörpern gefülltes Wirbelbett) 
gegeben. Die Steuerung der Ozonzugabe soll 
sowohl über den Volmenstrom als auch über 
den online gemessenen DOC (gelöster orga-
nischer Kohlenstoff) erfolgen.  

Im Rahmen der begleitenden Forschungsvor-
haben erfolgt eine umfangreiche Untersu-
chung der drei großtechnischen Anlagen. Im 
Teilprojekt 6 „Elimination von Arzneimitteln in 
kommunalen Kläranlagen“ (Projektleitung 
Ruhrverband Essen) werden Oxidationsver-
fahren mit Ozon und Adsorptionsverfahren 
mittels Aktivkohle als weitergehende Verfah-
ren zur Spurenstoffelimination bei der kom-
munalen Abwasserbehandlung hinsichtlich 
ihrer technischen Entwicklung als auch ihrer 
Bewertung untersucht. Die ersten Ergebnisse 
haben gezeigt, dass bei einem Ozoneintrag 
von 5 mg O3/L sowohl auf der Kläranlage Bad 
Sassendorf als auch mit beiden Ozoneintrags 
systemen auf der Kläranlage Duisburg-Vier-
linden Eliminationsleistungen von über 70 % 
für 1-H-Benzotriazol, Diclofenac und Metopro-
lol erreicht werden konnten. Bild 4-114 zeigt 
die erreichten Eliminationsleistungen. 

Die unterschiedlichen spezifischen Ozonein-
träge zspez bei ansonsten gleichen Solleinstel-
lungen lassen sich durch schwankende DOC-
Gehalte im Abwasser der Kläranlagen und 
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Bild 4-114: Vergleich der Eliminationsleistung von drei ausge-

wählten Spurenstoffen durch eine Sollkonzentrati-
on der Ozonung von 5 mg Ozon/L an der Kläran-
lage Bad Sassendorf und den beiden Ozonein-
tragssystemen auf der Kläranlage Duisburg-
Vierlinden (Injektorstraße und Diffusorstraße) bei 
einem zspez = 0,7 in Bad Sassendorf und einem 
zspez = 1,0 in Duisburg-Vierlinden 
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durch anlagenspezifische Regelungssysteme 
erklären. Dennoch sind die Eliminationsraten 
der 3 Ozonanlagen vergleichbar. 

Die beiden Ozoneintragssysteme auf der 
Kläranlage Duisburg-Vierlinden zeigen für 
ausgewählte Versuchseinstellungen und für 
ausgewählte Spurenstoffe geringe Unter-
schiede in den Eliminationsleistungen. Eine 
abschließende Bewertung ist im Moment noch 
nicht möglich. Im Rahmen des laufenden 
Forschungsvorhabens wird die derzeit 
zugrunde liegende Datenbasis durch weitere 
Probenahmen und Analysen erweitert. Außer-
dem wird untersucht, welche Parameter und 
Randbedingungen die Eliminationsleistung 
sowie das Betriebsverhalten beeinflussen. Die 
Bilanzierung des eingetragenen Ozons in die 
Wasser- und Gasphase und die Integration in 
ein bereits entwickeltes CFD-Modell ist ein 
erster Ansatz.  

Im Rahmen des Teilprojektes 10 der MKULNV 
Ausschreibung „Elimination von Arzneimitteln 
und organischen Spurenstoffen: Entwicklung 
von Konzeptionen und innovativen, kosten-
günstigen Reinigungsverfahren“ (Projektlei-
tung IWW Mülheim) wird auf mögliche entste-
hende Transformationsprodukte und deren 
toxikologische Auswirkungen besonders 
geachtet. Die Toxizität der Wasserproben vor 
und nach der oxidativen Behandlung wird 
sowohl in vivo, als auch in vitro untersucht. 
Proben aus der Ozonanlage Bad Sassendorf 
wurden mit insgesamt 14 unterschiedlichen 
biologischen Wirktestverfahren geprüft. Hin-
weise auf toxische Wirkungen der ozonierten 
Abwasserprobe konnten nur in vivo anhand 
der Primärproduzenten Desmodesmus 
subspicatus (Grünalge) und Lemna minor St 
(Wasserlinse) beobachtet werden. Die Ozo-
nung führte zu einer erhöhten Algentoxizität 
und einer Hemmung des Wachstums der 
Wasserlinse. Nitrosamine konnten in Bad 
Sassendorf nie oberhalb der Nachweisgrenze 
detektiert werden. Bei einem einzelnen Ver-
such wurden in Duisburg-Vierlinden nach 
Ozonung 5 bzw. 6 ng/L NDMA nachgewiesen. 

Bei einer Ozondosis von 7 mg/L wurde in Bad 
Sassendorf eine einmalige Überschreitung 
des für Trinkwasser geltenden Grenzwertes 
von 10 µg/L festgestellt. Bei allen anderen 
Messungen wurde sowohl in Bad Sassendorf 
als auch in Duisburg-Vierlinden der Trinkwas-
sergrenzwert für den ozonierten Kläranlagen-
ablauf eingehalten. Die Untersuchungen 
werden in 2012 fortgeführt.  

Das Teilprojekt 6 (IV-7-042 600 001F /08/-
058.1) und das Teilprojekt 10 (IV-7-
042 600 001J /08/058.1) werden durch das 
Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des 
Landes Nordrhein-Westfalen gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

M. Sc. Andrea Börgers  
+49 (0) 2065 418 157 
boergers@iuta.de 

 

 

4.9.12 Volkswirtschaftlicher Nutzen der 
Ertüchtigung kommunaler Kläranla-
gen zur Elimination von organi-
schen Spurenstoffen 

Das Teilprojekt 9 „Volkswirtschaftlicher Nut-
zen der Ertüchtigung kommunaler Kläranla-
gen zur Elimination von organischen Spuren-
stoffen, Arzneimitteln, Industriechemikalien, 
bakteriologisch relevanten Keimen und Viren“ 
hat zum Ziel, fundierte und vergleichbare 
Kosten-Nutzen-Betrachtungen auf Basis von 
Betriebsdaten aus kommunalen wie industriel-
len Anlagen im halb- und großtechnischen 
Maßstab zu erstellen. Die Untersuchungen 
sind auf die Ermittlung des volkswirtschaftli-
chen Nutzens bei der Ertüchtigung kommuna-
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ler Kläranlagen zur Elimination von Spuren-
stoffen ausgerichtet und sollen, basierend auf 
dem konkreten Beispiel der Ruhr, eine belast-
bare Grundlage für wasserwirtschaftliche 
Entscheidungen zum vorsorgenden Gewäs-
ser- und Trinkwasserschutz in NRW schaffen. 

In die Bewertung fließen die positiven und 
negativen Auswirkungen von Reinigungsver-
fahren ein, die auf einer Optimierung etablier-
ter oder der Entwicklung innovativer Verfahren 
beruhen. Ausgehend vom Multibarrierenprin-
zip als einer Hintereinanderschaltung ver-
schiedener Schutzmaßnahmen werden Maß-
nahmen an der Quelle genauso beachtet wie 
Maßnahmen bei der Abwasserbehandlung 
und der Trinkwasseraufbereitung.  

In diesem Projekt wurden Diclofenac und 
Carbamazepin als Vertreter der Arzneimittel-
wirkstoffe und Ethylendiamintetraessigsäure 
(EDTA) und Tris-(2-Chlorpropyl)-phosphat 
(TCPP) als Vertreter für Industriechemikalien 
sowie Isoproturon und Mecoprop für die 
Gruppe der Pflanzenschutzmittel als Leitsub-
stanzen definiert. 

Der ausgewählte Musterbilanzierungsraum 
NRW erfasst alle Kläranlagen vollständig. 
Unterschieden wird unter anderem nach 
Größenklassen und soweit vorhanden, Klär-
anlagen mit Filtrationsanlagen. Anhand von 
sieben definierten Szenarien werden Maß-
nahmen und Ergebnisse zur Spurenstoffelimi-
nation verglichen. Die Szenarien 1 bis 6 sollen 
im Rahmen der Kosten-Nutzen-Betrachtung 
mit Daten des Musterbilanzierungsraumes 
„relativ“ zueinander verglichen werden.  

 Szenario 1: „Status Quo“ 

 Szenario 2: „Verminderung bzw. Ver-
meidung des Spurenstoffeintrages 
durch verändertes Nutzungsverhalten“ 

 Szenario 3: „Elimination von Spuren-
stoffen an relevanten Punktquellen“  

 Szenario 4: „Elimination von Spuren-
stoffen an kommunalen Kläranlagen“  

 Szenario 5: „Elimination von Spuren-
stoffen bei der Trinkwasseraufberei-
tung im Wasserwerk“ 

 Szenario 6: „Gesamtfrachtansatz - 
Spurenstoffelimination zur Frachtredu-
zierung in Oberflächengewässern“ 

 Szenario 7: „Schutzziel Gewässernut-
zung - Spurenstoffelimination in Ab-
hängigkeit der Gewässernutzung“. 

In Szenario 7 werden verschiedene Nutzun-
gen unterschiedlichen Gewässern zugeord-
net. Je nach Nutzung werden Qualitätsziele 
definiert, die eine bestimmte Behandlungs-
weise benötigen. So kann abhängig vom 
Gewässer entschieden werden, in welchem 
Umfang und ggf. an welchem Standort Spu-
renstoffe eliminiert werden sollen. Die Ergeb-
nisse dieses Projektes werden voraussichtlich 
Ende 2012 vorliegen. 

 

Das Teilprojekt 9 (IV-7-042 600 001I /08/-
058.1) wird durch das Ministerium für Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und 
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 

Dipl.-Ing. Monika Vogt  
+49 (0) 2065 418 175 
vogt@iuta.de  
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4.9.13 Dienstleistungen der Forschungs-
analytik 

Die unter der Marke PharmaMonitor 
(www.pharma-monitor.de) zusammengefass-
ten Aktivitäten zur Messung von Zytostatika 
im Gesundheitsbereich und der Pharmain-
dustrie konnten weiter ausgebaut werden. 
Marketing und Vertrieb der von IUTA entwi-
ckelten Zytostatika - Wischproben Sets erfol-
gen durch den Kooperationspartner Berner 
International GmbH, Elmshorn (www.berner-
international.de). Analytik und Beratung der 
Kunden zur Reduktion von Kontaminationen 
liegen bei IUTA. Erstmalig sind in 2011 auch 
Proben aus Osteuropa analysiert worden.  

Produktionsbegleitende Arbeitsplatzmessun-
gen auf hoch wirksame Substanzen (Luftmes-
sungen und Biomonitoring) in der Pharmain-
dustrie werden ebenso wie Methodenentwick-
lung und Sonderuntersuchungen von IUTA 
direkt angeboten. Hier lag im Jahre 2011 ein 
besonderer Schwerpunkt auf der Unterstüt-
zung der Kunden bei Auditierungen. Hierzu 
erfolgten umfangreiche Revalidierungsunter-
suchungen zu Probenahme, Lagerung, Ver-
sand und Analytik von Laktose als ungefährli-
chem Ersatzstoff nach SMEPAC (Standardi-
zed Messurement of Equipment Particulate 
Containment). Mit der von der ISPE (Internati-
onal Society for Pharmaceutical Engineering) 
erarbeiteten Richtlinie „Assessing the Particu-
late Containment Performance of Pharmaceu-
tical Equipment“ erfolgt die Qualifizierung und 
Überwachung von Containmentsystemen zur 
Produktion von OEB 4- und OEB 5-Stoffen 
(OEB = Occupational Exposure Band, berufli-
che Exposition). Ab OEB 4 Substanzen ist die 
Produktion in geschlossenen Systemen (Isola-
tor-Technik) vorgeschrieben. Der Luftgrenz-
wert (OEL - Occupatinal Exposure Limit) liegt 
bei diesen Substanzen zwischen 10 und 
1 µg/m3. Bei OEB 5 liegt der OEL unter 
1 µg/m3, wodurch der Einsatz von besonders 
empfindlichen HPLC-MS/MS- und HPLC-ICP-
MS-Analysenmethoden notwendig wird.  

Die in vielen Forschungsprojekten erprobten 
Analyseverfahren zur Bestimmung von Arz-
neimitteln und Spurenstoffen in Wasserproben 
werden zunehmend auch im Rahmen von 
gewerblichen Aufträgen von nationalen und 
internationalen Kunden beauftragt. Neben der 
Quantifizierung werden Screening-Messungen 
mittels GC-MS, LC-MS/MS, LC-MSn sowie 
hochauflösender Massenspektrometrie (LC-
HRMS) angeboten. Im S1 Labor des IUTA 
werden mittlerweile neben Forschungstätig-
keiten auch häufig Auftragsmessungen für 
Partner aus Forschung und Industrie durchge-
führt. Besonders nachgefragt ist die Bestim-
mung der östrogenen Aktivität mittels A-YES 
Assay. Seit kurzem ist auch die Analyse von 
androgenen Effekten mit dem A-YAS Assay 
möglich. Weiterführende toxikologische Un-
tersuchungen wie z. B. die Bestimmung von 
Zytotoxizität und Genotoxizität zur Bewertung 
von Abwasserproben werden in Zusammen-
arbeit mit Kooperationspartnern angeboten.  

 

Ansprechpartner: 

Dr. rer. nat. Jochen Türk 
+49 (0) 2065 418 179 
tuerk@iuta.de 
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4.10 Recycling & Umweltgerechte Entsorgung

4.10.1 Begutachtung von Kühlgeräteent-
sorgungsanlagen 

Feldversuch an ausgewählten „genehmig-
ten“ Kühlgeräte-Recyclinganlagen in 
Deutschland: 
Ermittlung der zurück gewonnenen 
FCKW/HFKW-Mengen aus dem heutigen 
Kältegerätemix (SG2) im Regelbetrieb 

IUTA führte im Auftrag des ZVEI (Zentralver-
band Elektrotechnik und Elektronikindustrie 
e. V.) einen Feldversuch zur Ermittlung der 
aktuellen Rückgewinnung von FCKW/HFKW-
Mengen durch. 

Im Rahmen des Feldtests sollten Erkenntnis-
se erzielt werden über: 

 Gerätearten und Anzahl und Art der 
Fremdgeräte innerhalb der Rückhol-
container, 

 Geräteanteile im zur Entsorgung an-
stehenden Altgeräterücklauf bezogen 
auf einzelne Hersteller, 

 Anteil der beschädigten und/oder be-
raubten Geräte innerhalb der Rück-
holcontainer, 

 Anteil FCKW-haltiger und nicht 
FCKW-haltiger Altgeräte im aktuellen 
Rücklauf (auch HFKW), 

 Masse im Rücklauf befindlicher Altge-
räte, 

 Masse der in Stufe 1 (Absaugung Käl-
tekreislauf) zu behandelnder, FCKW/ 
HFKW enthaltende Gerätemenge, 

 Masse der eingesetzten FCKW/HFKW 
in den Kältekreisläufen der aktuell im 
Rücklauf befindlichen Altgeräte, 

 Masse der zurückgewonnenen FCKW 
aus dieser Behandlung, 

 Masse der in Stufe 2 (Entgasung der 
Isolationsschäume) aktuell zu behan-
delnden FCKW enthaltende Geräte, 

 Masse der zurückgewonnenen FCKW 
aus dieser Behandlung, 

 Masse sonstiger rückgewonnener 
Stoffe aus der Kühlgeräteverwertung. 

Neben den üblichen bilanzierenden Betrach-
tungen wurden insbesondere die FCKW-
Mengen im Isolationsschaum der Altgeräte 
betrachtet. Dazu wurden in allen fünf beteilig-
ten Betrieben die eingehenden Altgeräte 
beprobt und deren Schäume auf FCKW 
analysiert. 
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Bild 4-115: R11-Konzentrationen im PUR-Isolierschäumen - 

Exemplarische Darstellung der Analyseergebnis-
se in einem Betrieb 

Die Entsorgungsleistung in der Rückgewin-
nung des Kältemittels in der ersten Stufe 
wurde mit den Herstellerangaben auf den 
Typenschildern der Geräte verglichen. Die 
Entsorgungsleistung in der Rückgewinnung 
des Treibmittels in der zweiten Stufe wurde 
wegen fehlender Herstellerangaben mit den 
ermittelten Analysewerten verglichen. Zu-
sammenfassend wurde für Stufe 1 und 2 eine 
durchschnittliche Rückgewinnungsquote von 
75 % ermittelt. 

Die Studie wurde durch den Zentralverband 
Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. 
finanziert. 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann 
+49 (0) 2065 418 259 
j.schiemann@iuta.de 
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4.10.2 „Girls’Day“ 2011 

 
Bild 4-116: Metallmännchen als Andenken 

Traditionell bot IUTA 2011 wieder seinen 
„Praxisorientierten Workshop“ im Rahmen 
des bundesweiten elften Mädchenzukunfts-
tags „Girlsday“ am 14.04.2011 an. Diese 
Veranstaltung war eine von insgesamt 30, mit 
denen sich 24 Duisburger Institutionen und 
Unternehmen in diesem Jahr beteiligt haben.  

Von den insgesamt 421 teilnehmenden Duis-
burger Schülerinnen haben 14 Mädchen der 
Jahrgangsstufe 9 des Franz-Haniel-
Gymnasiums den Weg ins IUTA gefunden.  

Die Mädchen haben die in einem For-
schungsinstitut vertretenen unterschiedlichen 
Berufe (mit Ausbildung oder Studium) kennen 
gelernt und einen Einblick in die Praxis na-
turwissenschaftlicher und technischer Berufs-
felder in der Umwelttechnologie und in an-
grenzenden Gebieten erhalten. Dazu wurden 
sie zu typischen Arbeiten in einem chemi-
schen Labor, in einem Entsorgungsfachbe-
trieb für Elektroaltgeräte, in einer mechani-
schen Werkstatt sowie zu Prüf- und Mess-
aufgaben angeleitet. 

Der Beruf einer Schweißerin konnte in der 
mechanischen Werkstatt nachempfunden 
werden und führte so weit, dass ihnen die 
Herstellung eines Andenkens in Form eines 
„Metallmännchens“ gelang, Bild 4-116.  

 

 

 

 
Bild 4-117: Schülerinen bei der Zerlegung von Computern 

Dass ausgediente Computers nicht einfach 
im Müll landen und welche Arbeit und wel-
chen Aufwand es bedeutet, sie fachgerecht 
zu demontieren und zu zerlegen, konnten die 
Mädchen im Entsorgungszentrum selbst 
üben und so eindrucksvoll erlernen, welche 
Bestandteile anfallen und welcher Fraktion 
sie zur Wiederverwertung zugeordnet werden 
(Bild 4-117). 

Das Technikum des Bereichs Wasser-
Prozess- & Aufbereitungstechnologie bot eine 
Übersicht der verschiedenen Methoden zur 
Meerwasserentsalzung. Eine Laborentsal-
zungsanlage diente hierbei als praktisches 
Arbeitsmittel zur Erklärung des Prozesses der 
Umkehrosmose. Durch Messung der Leitfä-
higkeit konnten die Schülerinnen anschlie-
ßend die Wirksamkeit dieses Verfahrens 
selbst testen, Bild 4-118. 

 

 
Bild 4-118: Messung der Leitfähigkeit 
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Im Ausbildungslabor des IUTA hatten die 
Mädchen schließlich die Möglichkeit festzu-
stellen, ob für sie die Arbeit in einem chemi-
schen Lehrlabor eine mögliche berufliche 
Tätigkeit darstellen könnte. Dazu haben sie 
verschiedene chemische Nachweisreaktionen 
durchführen können. 

Ansprechpartner: 

Bettina Schiemann 
+49 (0) 20 65 418 158 
b.schiemann@iuta.de 

 

 

4.10.3 Gewinnung und Recycling von 
Indium aus gebrauchten LCD-
Panels 

Ziel des Mitte des Jahres 2011 begonnenen 
Vorhabens ist die Entwicklung einer Auf-
schluss- und Separationslinie für LC-Displays 
aus der Elektronik-Schrott-Zerlegung zur 
Gewinnung einer vermarktbaren mit Indium 
angereicherten Fraktion. Insbesondere die 
aktuelle Generation von Computermonitoren 
und Fernsehgeräten verwendet die LCD-
Technologie. Darüber hinaus sind LC-
Displays Bestandteil einer Vielzahl weiterer 
Geräte wie z. B. von Laptops, Netbooks und 
Handys. Derzeit können alle Gerätebestand-
teile - bis auf die anfallenden Displays - in 
bereits etablierte Recyclingwege eingebracht 
und entsprechend verwertet werden. Allein 
für die Displays existiert noch kein adäquater 
Verwertungsweg, der auf die Aufarbeitung 
der Displays zur Indiumrückgewinnung aus-
gerichtet ist. Um diese Rohstoffquelle für die 
produzierende Wirtschaft zu erschließen ist 
ein Verfahren notwendig, das die komplexen 
Materialverbünde zu trennen und das Indium 
in einer Fraktion anzureichern vermag. 

Im Vorfeld der Methodenentwicklung wurden 
zunächst die in Frage kommenden Aus-
gangsmaterialien aus dem aktuellen Elektro-
nikschrottaufkommen gesammelt und zerlegt. 
Anschließend erfolgte die Sichtung, Klassie-

rung und Charakterisierung der separierten 
Panels. Die angefallenen unterschiedlichen 
Displayfraktionen wurden entsprechend ihres 
Aufbaus und ihrer Materialeigenschaften 
klassiert. Geeignete Exemplare aus diesen 
Fraktionen wurden für labortechnische Analy-
sen und zur Feststellung der mittleren Indi-
umfracht ausgewählt. Die Ergebnisse bilden 
die Basis für ein Konzept aussichtsreicher 
Aufschluss- und Separationslinien. 

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen 
des Programms KMU-innovativ: Ressourcen- 
und Energieeffizienz gefördert. 

 

 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann 
+49 (0) 2065 418 259 
j.schiemann@iuta.de 
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4.11 Wasser-Prozess- & Aufbereitungstechnologie 

Mechanische Aufbereitungstechniken 

Die Anlagen der mechanischen Entsalzungs- 
und Wasseraufbereitungstechnologien de-
cken den gesamten Bereich von Umkehros-
mose bis zur Ultra- und Mikrofiltration mit 
unterschiedlichen Druckbereichen bis zu 80 
bar ab. Bild 4-119 zeigt das Pumpenmodul 
der Hochdruck-Umkehrosmose. 

 
Bild 4-119: Pumpenmodul der Hochdruck-Umkehrosmose 

Der modulare Aufbau der Anlagen ermöglicht 
variable Kombinationen der Prozessführung, 
wodurch in unterschiedlichen Druckbereichen 
und mit unterschiedlichen Filtermodulgrößen 
von 4 bis 8 Zoll auch unterschiedliche Zulauf-
volumenströme realisierbar sind. Damit sind 
unter anderem Untersuchungen zum Be-
triebsverhalten von Membran- und Filtermo-
dulen sowie Untersuchungen zur Wirkung 
von Anti-foulants/Antiscalants möglich.  

Zur Beurteilung von Einzelmembranen (Bild 
4-120) steht eine Labortestanlage zur Verfü-
gung. Es können Flüsse bis zu 100 l/h und 
Drücke bis zu 80 bar eingestellt werden. 
Fragestellungen zur Belagbildung, des Ein-
flusses von bestehendem Belag sowie zur 
Wirkung unterschiedlicher Reinigungsmittel 
bei unterschiedlichen Belägen können unter-
sucht werden. 

 
Bild 4-120: Einzelmembran 

Thermische Technologien zur Wasserauf-
bereitung: 

Als wesentliche thermischen Anlagenkonzep-
te sind eine Mehrfacheffekt-Verdampfer-
anlage (MED) und eine Vakuumdestillation, 
die eine Stufe einer mehrstufigen Entspan-
nungsverdampfung (MSF) darstellt, vertreten. 
Die Anlagendaten sind in Tabelle 4-6 ange-
geben. Die Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte an den thermischen Entsal-
zungsanlagen sind:  

 Substitution herkömmlicher Werkstof-
fe durch alternative Werkstoffe im 
Hinblick auf Ressourcenschonung, 
Kostenreduktion und Leistungssteige-
rung 

 Kopplung von Meerwasserentsalzung 
mit unterschiedlichen industriellen 
Prozessen bzw. mit Verfahren zur Er-
zeugung regenerativer Energien. 

Ansprechpartner: 

Dipl.-Ing. Franziska Blauth 
+49 (0) 20 65 418 217 
blauth@iuta.de 

Tabelle 4-6: Daten der Anlagen zur thermischen Wasseraufbereitung 

Anlagedaten/Besonderheiten MED:  
Wärmebedarf: 101 kWh/t, Meerwassereintritt: 5,34 t/h 
maximale Destillatproduktion: 1,25 t/h Verdampfungstemperaturen: 45 – 60 °C 
Verdampfungsdrücke: 0,1 - 0,25 bar Leitfähigkeit des Destillats: < 10µS 
GOR (Gained Output Ratio) = 7 ausgestattet mit thermischer Brüdenkompressi-
on, Wärmeübertragerrohre sind austauschbar 

Anlagedaten Vakuumdestillation: 
max. Füllmenge Vorlagebehälter: 500 l 
max. Füllmenge Destillatbehälter: 400 l 
Druckbereich: 0,6-0,8 bar 
Verdampfungstemperatur: 65-75 °C 
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4.12 Industrielle Gemeinschaftsforschung - Forschungsvereinigung „Energie- und 
Umwelttechnik“ IUTA e. V. 

Im Jahr 2010 wurden im Zuge einer Ver-
schmelzung die Aktivitäten des VEU e. V. in 
einen neuen Bereich „Industrielle Gemein-
schaftsforschung“ innerhalb des IUTA e. V. 
integriert (s. Kapitel 2.4). Die Leitung erfolgt 
über die Geschäftsführung bzw. Bereichslei-
tung, die im Team mit Verwaltungsmitarbei-
tern und einem wissenschaftlichen Mitarbeiter 
sicherstellen, dass für sämtliche Aufgaben der 
Forschungsvereinigung in der Forschungsbe-
gleitung, Projektadministration, im Netzwerk 
der AiF wie auch seiner Mitglieder und Multi-
plikatoren ständig Ansprechpartner zur Verfü-
gung stehen. Allen an der IGF interessierten 
Forschungsstellen, die im Bereich der Ener-
gie- und Umwelttechnik tätig sind, wird über 
die Mitgliedsvereinigung IUTA ein diskriminie-
rungsfreier Zugang zu Mitteln der industriellen 
Gemeinschaftsforschung ermöglicht. 

Aufgabengebiete / Zweck 

IUTA zählt heute zu den größeren For-
schungsvereinigungen innerhalb des indus-
triegetragenen Innovationsnetzwerks der AiF. 
IUTA vertritt als Forschungsvereinigung „Um-
welttechnik“ innerhalb der Mitglieder der AiF 
den Bereich Energie- und Umwelttechnik. Ziel 
ist es gemeinsam mit Partnern im Bereich der 
Forschung sowie aus der Industrie, insbeson-
dere KMU, mit Hilfe von öffentlich geförderten 
IGF-Vorhaben die Grundlagen zu schaffen, 
um wissenschaftliche Erkenntnisse in neue 
oder verbesserte Verfahren oder Produkte zu 
überführen.  

Diese vorwettbewerbliche Forschung sichert 
den Unternehmen aufgrund der diskriminie-
rungsfreien Veröffentlichungspflicht der F&E-
Ergebnisse viele Freiheiten bei der Entwick-
lung eigenständiger Produkte, ohne dass 
diese durch IP-Rechte Dritter blockiert wer-
den. Die industrielle Gemeinschaftsforschung 

ist daher aus Sicht des IUTA eine tragende 
Säule der Innovationskraft deutscher KMU.  

Gerade die im Querschnittsbereich „Energie- 
und Umwelttechnik“ angesiedelten F&E-
Vorhaben erfordern geradezu die Verzahnung 
bzw. Vernetzung unterschiedlicher wissen-
schaftlicher Disziplinen, angefangen von den 
Naturwissenschaften, den Ingenieurwissen-
schaften bis hin zu den Wirtschaftswissen-
schaften. Sie erfordern zugleich auch eine 
konsequente interindustrielle Kooperation. 
Beide Aspekte werden durch die Organisation 
von Verbundvorhaben gefördert, die entspre-
chend spezifisches Know-how zusammenfüh-
ren. Tabelle 4-7 zeigt die Vernetzung der 
industriellen Gemeinschaftsforschung von 
IUTA mit anderen Verbänden, Stiftungen 
sowie weiteren Multiplikatoren. 

Arbeitsweise des Bereichs und Aufgaben 
der Forschungsvereinigung  

In einem mehrstufigen Verfahren ist eine 
qualitativ hochwertige Betreuung der abgewi-
ckelten Forschungsvorhaben sichergestellt.  

Evaluation von Forschungsanträgen –   
Wissenschaftlicher Beirat 

Ein wichtiges Bindeglied zwischen den vier 
Partnern IUTA e. V., der mit Energietechnik 
und technischem Umweltschutz befassten 
gewerblichen Wirtschaft, der AiF und der 
Energie- und Umweltforschung ist der Wis-
senschaftliche Beirat als Organ des IUTA 
e. V. Die rd. 60 Mitglieder des Wissenschaftli-
chen Beirats setzen sich paritätisch aus Ver-
tretern der gewerblichen Unternehmen und 
der Wissenschaft zusammen.  

Dem Wissenschaftlichen Beirat des IUTA 
obliegt die Evaluation bzw. die Begutachtung 
der dem IUTA zur Förderung durch das BMWi 
vorgelegten IGF-Vorhaben im Hinblick auf den 
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möglichen wirtschaftlichen Nutzen für die 
Unternehmen der Branche und des Technolo-
giefeldes. Für jeden eingereichten Antrag 
werden zunächst fünf bis sechs schriftliche 
Gutachten eingeholt. Die Evaluation erfolgt an 
Hand des zwischen dem BMWi und der AiF 
abgestimmten Kriterienkatalogs, der auch in 
erweiterter Form bei den Gutachtern des IUTA 
zur Anwendung kommt. Nächster Schritt im 
Begutachtungsprozess ist ein mündlicher 
Vortrag und eine offene Disputation des Vor-
habens im Rahmen der Sitzungen des Wis-
senschaftlichen Beirats. Pro Sitzungstag 
werden maximal 20 Anträge evaluiert. Ein 
Antrag besteht aus einer Kurz- und Langfas-
sung sowie einem Finanzierungsplan. Auf 
Grund der Empfehlung des Wissenschaftli-
chen Beirats werden jedem Antragsteller, dem 
eine hohe Chance auf Förderung seines 
Vorhabens attestiert wird, Hinweise zur Er-
gänzung und Überarbeitung des vorgelegten 
Antrags gegeben. Zur Begleitung der Überar-
beitungen übernehmen Mitglieder des Beirats 
eine aktive Patenfunktion.  

Im Rahmen des Programms Zukunftstechno-
logien „ZUTECH“ übernimmt die Forschungs-
vereinigung IUTA die Aufgabe eines Netz-
werkbildners, da bei dieser IGF-Fördervarian-
te mehrere Forschungsstellen und auch For-
schungsvereinigungen der AiF einzubeziehen 
und zu koordinieren sind.  

Die durchschnittliche Erfolgsquote der For-
schungsvereinigung „Umwelttechnik“ bezüg-
lich des Ergebnisses zwischen vorgelegten 
und geförderten Anträgen liegt i. d. R. zwi-
schen 40 und 60 %. 

Projektbegleitung - Projektbegleitende Aus-
schüsse 

Jedes Projekt wird von einem Projektbeglei-
tenden Ausschuss begleitet, der während der 
Projektlaufzeit i. d. R. zweimal pro Jahr tagt. 
Den Mitgliedern der projektbegleitenden Aus-
schüsse (PA) obliegt nicht nur eine inhaltliche 
Begleitung der einzelnen Forschungsvorha-

ben, sondern auch eine Steuerungsfunktion, 
hinsichtlich der Praxisrelevanz der angestreb-
ten F&E-Ergebnisse. So wirkten allein in den 
Jahren 2007 bis 2011 insgesamt mehrere 
hundert vorwiegend klein- und mittelständi-
sche Unternehmen aus allen Bundesländern 
in den Ausschüssen mit. 

Bis Ende 2011 hat der IUTA e. V. als AiF-
Mitgliedsvereinigung über 130 Forschungs-
vorhaben der IGF erfolgreich abgeschlossen, 
darunter 25 ZUTECH-Vorhaben. Aktuell en-
gagiert sich IUTA auch in einem AiF-DFG 
Cluster, das in Kooperation mit 4 kooperie-
renden Mitgliedsvereinigungen durchgeführt 
wird.  

Die vom BMWi über die AiF bereit gestellten 
Zuwendungen konnten von anfangs 450 
TDM/a auf mittlerweile rd. 6,5 Mio. €/a gestei-
gert werden.  

Ergebnistransfer 

IUTA garantiert, dass die Ergebnisse der IGF 
als „öffentliches Gut“ allen Interessierten frei 
zugänglich sind und stellt jeden Abschlussbe-
richt unmittelbar nach Fertigstellung und 
Freigabe als freien Download auf der Home-
page des IUTA ins Internet. Darüberhinaus 
stellt IUTA der TIB-Hannover alle Abschluss-
berichte der IGF-Vorhaben zur Einstellung in 
ihre frei zugängliche Bibliothek zur Verfügung. 

IUTA organisiert über die Projektbegleitenden 
Ausschüsse hinaus auch Anwenderforen, die 
für das interessierte Fachpublikum offen 
stehen. Beispielsweise veranstaltet IUTA 
zusammen mit 9 weiteren Forschungsvereini-
gungen das AiF-Anwenderforum „AiF-
Brennstoffzellenallianz“. Darüber hinaus ist 
IUTA ideeller Mitträger der VDI-Tagung 
„Emissionsminderung“. 
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Zusätzlich unterstützt IUTA Unternehmen im 
Rahmen von Best-Practice Seminaren, um 
über die Forschungsförderung der AiF „von 
der vorwettbewerblichen F&E-Förderung im 
Rahmen der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung bis hin zur bilateralen Förderung von 
Kooperationsprojekten im Rahmen des Zent-
ralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) 
zu informieren und hierfür zu werben. 

 

Mitglied der 

 

Neben den genannten Tätigkeiten gehört zu 
den Aufgaben des Bereichs Industrielle Ge-
meinschaftsforschung auch die Repräsentati-
on des IUTA innerhalb und außerhalb der 
Dachorganisation AiF. 

 

Tabelle 4-7: Netzwerk des IUTA e. V. mit Verbänden, Stiftungen, etc. sowie Multiplikatoren aus Verbänden über Vertretung im Wissen-
schaftlichen Beirat 

bvse 

http://www.bvse.de/ 

Bundesverband Sekundärrohstoffe und Entsorgung e. V. 

650 vorrangig mittelständische Unternehmen 

bdsv 

http://www.bdsv.de/ 

 

Bundesvereinigung deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungs-
unternehmen e. V. 

600 vorrangig mittelständische Unternehmen  

AAV 

http://www.aav-nrw.de/ 

Abfallentsorgungs- und Altlastenaufbereitungsverband NRW 

120 Unternehmen (100 KMU) 

VIK 

www.vik.de   

Verband der industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V. 

350 Unternehmen, überwiegend mittelständische Unternehmen 

DGAW 

www.dgaw.de/ 

Deutsche Gesellschaft für Abfallwirtschaft e. V. 

314 mittelständische Unternehmen 

DBU 

www.dbu.de/ 

DBU - Deutsche Bundesstiftung Umwelt 

Förderverein IUTA e. V. 

www.fveu.de/ 

Förderverein des Instituts für Energie- und Umwelttechnik e. V. 

13 Unternehmen (8 KMU) 

Förderverein des ZBT 

www.zbt-duisburg.de 

Verein zur Förderung des Zentrums für Brennstoffzellentechnik (ZBT) e. V. 

26 Unternehmen 

Förderverein des UMSICHT 

www.umsicht-foerderverein.de/ 

Verein zur Förderung der Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik e. V. 

12 Unternehmen (10 KMU) 

Netzwerk Zenit 

www.netzwerk.zenit.de 

Netzwerk ZENIT e. V. Zentrum für Innovation und Technik in NRW 

über 200 überwiegend mittelständische Unternehmen 

Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff 
NRW  

www.brennstoffzelle.nrw.de 

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW 

ca. 250 Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus allen Bundeslän-
dern und dem europäischen Ausland 

Green Chiller 

www.greenchiller.de 

Verband für Sorptionskälte e. V. 

9 Unternehmen 

DGMT 

www.dgmt.org 

Deutsche Gesellschaft für Membrantechnik (DGMT)  

mit 50 überwiegend mittelständischen Unternehmen 

VGB  

www.vbg.org 

Verband der Großkraftwerksbetreiber (VGB PowerTech e. V.) 
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5.4 Forschungsprojekte der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) der  
Forschungsvereinigung Umwelttechnik im Jahr 2011 

AiF-Vorh.-
Nr. 

Titel / Thema 
Forschungs-
stellen 

Laufzeit 

275 ZN 
Feinstpartikelabscheidung für Hochtemperaturprozesse unter 
Nutzung aktiver und passiver, thermisch induzierter Potenzialfelder 

IUTA; MVM GPS 
KIT; IEF-2 FZJ 

02.2008 - 05.2011 

15784 BG 
Entwicklung eines 3D-Siebdruckverfahrens zur Herstellung metalli-
scher Bipolarplatten für Mikrobrennstoffzellen 

ZBT; FhG IFAM 
Dresden  

09.2008 - 01.2011 

15679 N 
Untersuchung der Katalysatorregeneration unter dem Einfluss 
oxidierender und reduzierender Atmosphären bei Biomasseverga-
sungsverfahren 

FCB GH Siegen; 
IUTA 

09.2008 - 02.2011 

15780 N 

Verbesserung der Feuerraummodellierung von Ersatzbrennstoff-
kraftwerken und Abfallverbrennungsanlagen durch empirische 
Untersuchungen zur Flüchtigenfreisetzung - Entwicklung einer 
Apparatur zur Ermittlung neuer Brennstoffkenngrößen 

FhG Umsicht; 
LUAT UDE 

09.2008 - 05.2011 

15779 BG 
Brenngaserzeugung aus Abfällen der Biodieselproduktion mit 
überkritischem Wasser zur Verwertung mit einem Verbrennungsmo-
tor 

IUTA; IWTT TU 
Freiberg 

09.2008 - 02.2012 

15862 N 
Untersuchungen zur Bewertung und Vermeidung von toxischen 
Oxidationsnebenprodukten bei der oxidativen Abwasserbehandlung 

IUTA, UA UDE, 
IHA UK Essen 

11.2008 - 04.2011 

15928 N 
Entwicklung eines multidimensionalen chromatografischen Verfah-
rens zur Untersuchung komplexer Matrizes - am Beispiel von 
Mykotoxinen in Staub 

IUTA 12.2008 - 11.2011 

15955 N 
Variotherme Prozessgestaltung mittels Induktionstemperierung zur 
spritzgusstechnischen Verarbeitung hochgefüllter Thermoplaste in 
Brennstoffzellenanwendungen 

ZBT; IKFF Uni 
Stuttgart  

01.2009 - 03.2011 

15863 N 
Entwicklung eines Auslegungstools für regenerative Energieversor-
gungssysteme mit Wasserstoffspeicherung 

ZBT; EAN UDE  01.2009 - 06.2011 

311 ZN 
Entwicklung eines stationären Brennstoffzellensystems auf Basis 
Hochtemperatur-PEM zur Bereitstellung von Strom, Wärme und 
Kälte 

IUTA; ZBT 01.2009 - 09.2011 

312 ZN 
Entwicklung organischer flexibler Solarzellen durch Porphyrin- und 
CNT-Funktionalisierung textiler Oberflächen 

IUTA; DTNW; 
PC1 Uni Erlan-
gen 

01.2009 - 12.2011 

15976 N 
Entwicklung einer neuartigen mikrostrukturierten Bipolarplatte auf 
Basis eines kombinierten Fotolithografie-Galvanotechnikprozesses 

ZBT; FEM; IMT 
KIT 

02.2009 - 01.2011 

15974 N 
Laserbasierte Untersuchungen von Spezieskonzentrationen und 
Temperaturverteilungen in der Synthese hochspezifischer Nanoparti-
kel in Gasphasenreaktoren 

IVG UDE; IUTA  02.2009 - 04.2011 

15975 N 
Untersuchungen zum Verhalten von Quecksilber in der Gaswäsche II 
- weiterführende Arbeiten zur anwendungsorientierten Nutzung des 
theoretischen Modells 

IUTA; UA UDE  02.2008 - 05.2011 

16040 N 
Metallurgische Rückgewinnung von Indium, Gallium und Germanium 
aus Elektronikschrott und Entwicklung entsprechender Aufarbei-
tungsmethoden für die Verwertungsindustrie 

FEM; IUTA 04.2009 - 01.2011 

16041 N 
Material- und Verfahrensentwicklung für eine kostengünstige Herstel-
lung von Hochtemperatur-Bipolarplatten zum Einsatz in PEM-
Brennstoffzellen 

ZBT; KKM UDE 04.2009 - 12.2011 

16072 BG 
Entwicklung einer Methode zur Qualitätssicherung bei der Fertigung 
von Bipolarplatten für Brennstoffzellen 

ZBT; GFaI  05.2009 - 07.2011 

16076 N 
Praxisnahe Untersuchung der Filtereffizienz von Luftfiltern unter 
besonderer Berücksichtigung der elektrophoretischen Abscheidung 

IUTA; NPPT 
UDE 

05.2009 - 09.2011 

16103 BG 
Entwicklung eines Testsystems zur Bestimmung der biologischen 
Aktivität in Biogasfermentern und Bestimmung des Einflusses von 
Minorkomponenten auf Biogasbildung 

FhG UMSICHT; 
HAWK; AUFH 
Uni Rostock 

06.2009 - 11.2011 

16120 N 
Entwicklung eines flüssigchromatografischen Analyseverfahrens zur 
Struktur- und Identitiätsaufklärung in komplexen wässrigen Medien 
mittels gekoppelter Raman/irMS Detektoren 

IAC UDE; IUTA; 
IPC HHU 

06.2009 - 02.2012 
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AiF-Vorh.-
Nr. 

Titel / Thema 
Forschungs-
stellen 

Laufzeit 

16145 BG 
Energieeffiziente Eliminierung von persistenten Pharmazeutika aus 
Abwässern mittels eines schadstoffabhängig gesteuerten Oxidati-
onsverfahrens (EPASGO) 

IUTA; IPK  07.2009 - 03.2012 

16203 N 
Entwicklung direkt gekoppelter massenspektrometrischer Verfahren 
zur schnellen Erfassung der biologischen Aktivität von Hausstaub 

IUTA; WZW TU 
München  

09.2009 - 12.2011 

330 ZN 
Kombinierte CFD/Monte-Carlo Methoden zur Kontrolle der Produkt-
eigenschaften bei der Nanopartikel-Synthese 

NST UDE; IUTA; 
IVG UDE 

09.2009 - 01.2012 

16199 N 
Erhöhung der Lebensdauer von Brennstoffzellensystemen durch 
Ammoniak-Entfernung 

ZBT 09.2009 - 02.2012 

16211 N 
Untersuchung zur Ertüchtigung von PKW-Kraftstoffdampf-
Rückhaltesystemen für die Verwendung alternativer Kraftstoffe 

FhG UMSICHT; 
FLT U Siegen  

09.2009 - 02.2012 

16200 N 

Neuartige stabile Interpolymer-Anionentauschermembranen und 
Membran-Elektroden-Einheiten für alkalische Membranbrennstoffzel-
len, hergestellt ohne Verwendung kritischer Agentien und mit 
preiswerten Nichtedelmetall-Katalysatoren 

ICVT Uni 
Stuttgart; ZSW  

10.2009 - 09.2012 

16325 N 

Evaluierung der kathodenseitigen Schädigungsmechanismen durch 
partikuläre und gasförmige Luftschadstoffe mit Hilfe von elektroche-
mischen Messmethoden zur Standzeiterhöhung von PEM-
Brennstoffzellen 

ZBT; IUTA  10.2009 - 02.2012 

16338 N 
Weiterentwicklung des Mikro-Particle Image Velocimetry Analysever-
fahrens zur Charakterisierung von Gasströmungen als neuartige 
Entwicklungsmethodik für Brennstoffzellen 

ZBT; IUTA 12.2009 - 04.2012 

16282 N 
Entwicklung eines selektiven Adsorbens zur Entfernung von flüchti-
gen Methylsiloxanen aus methanhaltigen Gasen 

FhG Umsicht  12.2009 - 05.2012 

16337 N 
Lageunabhängiges portables Energiesystem auf Basis einer Mikro-
Direktmethanol Brennstoffzelle 

ZBT; IMVT KIT; 
KWI DECHEMA 

12.2009 - 05.2012 

16369 N 
Untersuchungen zur Entfernung organischer Spurenstoffe aus 
Abwasser durch den Einsatz von Plasmaverfahren 

IAC UDE; IUTA  02.2010 - 06.2012 

16324 N 
Entwicklung eines lösemittelfreien und materialeffizienten Verfahrens 
zur Imprägnierung von Kunststoffen 

FhG UMSICHT; 
FVT RU-Bochum 

03.2010 - 02.2012 

16590 N 
Entwicklung und Erprobung eines Elektrolyseurs auf Basis der 
Hochtemperatur-PEM-Technologie 

ZBT; ICVT Uni 
Stuttgart; FEM 

06.2010 - 11.2012 

16593 BG 
Entwicklung von effizienten Beschichtungstechnologien und leis-
tungsfähigen Elektrodenschichten für neuartige protonenleitende 
Mitteltemperatur-PEM-Brennstoffzellen (MT-PEMFC) / TP3 

HIAT; FEM; 
FILK; KWI 
DECHEMA; 
ZSW; ZBT 

06.2010 - 02.2013 

364 ZN 
Entwicklung und Herstellung eines thermoelektrischen Generators 
aus nanokristallinem Silizium unter Berücksichtigung ökologischer 
Gesichtspunkte 

IUTA; NST UDE; 
SLV Duisburg 

08.2010 - 01.2013 

16633 N 
Entwicklung eines Stickstoff-Detektors zur Überwachung des 
Anodenabgases von PEM-Brennstoffzellen 

IPC HHU; ZBT  09.2010 - 05.2012 

16723 N 
Nährstoffgewinnung und Elimination von Spurenstoffen bei der 
thermokatalytischen Herstellung von Biokohle 

IUTA; AWW 
TUHH 

09.2010 - 02.2013 

16561 N 
Entwicklung eines wirkungsgradoptimierten Reformersystems für HT-
PEM-Brennstoffzellenheizgeräte 

ZBT  09.2010 - 02.2013 

16594 N 

Entwicklung und Bau eines Polymermembran-Brennstoffzellen-
Stacks und eines Direktmethanol-Brennstoffzellen-Stacks unter 
Verwendung von neuartigen protonenleitenden Mitteltemperatur-
Membranen 

ET UDE; ZBT; 
ZSW; KWI 
DECHEMA  

09.2010 - 02.2013 

16679 N 
Bewertungsmodell und Methodenbaukasten für den Technologie-
transfer in Schwellenländer am Beispiel von dezentralen, regenerati-
ven Energiewandlern für das Schwellenland Indien 

BWL TU Mün-
chen  

12.2010 - 03.2012 

16634 BG 
Entwicklung eines portablen NT-PEM-BZ-Systems mit integrierter 
H2-Erzeugung aus Ameisensäure 

ZBT; LIKAT  12.2010 - 11.2012 

16589 N 
Entwicklung eines hochwertigen Polymilchsäure-
Naturfasercompounds zur Anwendung im Spritzgussverfahren (PLA-
NF) 

FhG Umsicht; 
Bionik HS 
Bremen 

12.2010 - 01.2013 
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AiF-Vorh.-
Nr. 

Titel / Thema 
Forschungs-
stellen 

Laufzeit 

16793 N 
Entwicklung von Filtertests zur Abbildung der Effizienz von Luftfiltern 
bei zunehmender Beladung mit Außenluft 

IUTA; NPPT 
UDE 

01.2011 - 12.2012 

16958 N Einsatz ionischer Flüssigkeiten als Elektrolyt in Li-Ionen-Zellen 
ZBT; CRT CBI 
FAU Nürnberg 

02.2010 - 07.2013 

386 ZN 
Schnellnachweis mikrobieller Kontaminationen auf inhomogen 
feuchten Oberflächen mittels Durchflusszytometrie und verflüssigba-
rer Probenahme-Matrix 

IUTA; wfk; DIL  07.2011 - 06.2013 

17242 N 
Chemieparks als Service- und Kompetenzcenter: Organisationsstruk-
turen, Geschäftsmodelle und Erfolgsfaktoren 

BWL TU Mün-
chen  

08.2011 - 11.2012 

17201 N 
Wandlungsfähigkeit in der Logistik als Vorbereitung von produzie-
renden KMU auf Nachhaltigkeitstrends 

BWL TU Mün-
chen; Logistik 
TUHH 

08.2011 - 01.2013 

16959 N 
Einsatz polymerbasierter Wärmeübertrager für den Einsatz in 
Meerwasserentsalzungsanlagen 

TT Uni Bremen; 
LTV Uni Kaisers-
lautern; FhG 
IFAM 

08.2011 - 07.2013 

17247 N 
Rückgewinnung von Wertmetallen aus wässrigen Reststoffströmen 
durch polyelektrolytfunktionalisierte Textilien und Zementation 

IUTA; DTNW 08.2011 - 07.2013 

17113 N 
Entwicklung und Evaluierung eines Gesamtkonzepts für den Einsatz 
eines Flammenionisationsdetektors in der Flüssigchromatografie 

IUTA; IAC UDE 08.2011 - 10.2013 

17033 N 
Entwicklung einer ultradünnen Si- bzw. Si3N4-basierten Mikro PEM 
Brennstoffzelle mit nanostruktuierten protonenleitenden Kanälen 

ZBT; IMS CHIPS 08.2011 - 01.2014 

17115 N 
Entwicklung eines HT-PEM-Brennstoffzellenstacks mit integrierter 
Methanol-Reformierung auf Basis von Compound Material-Platten 

ZBT 08.2011 - 01 2014 

17176 BG 
Entwicklung einer softwareunterstützten Methode zur ökotoxikologi-
schen Rezepturoptimierung von Chemie- und Kunststoffprodukten 

FhG UMSICHT; 
UFZ 

08.2011 - 01.2014 

17295 N 
Entwicklung und Umsetzung neuer Filterdesigns mittels Ultrakurz-
pulslasern für Anwendungen in der Mikrofiltration 

FhG UMSICHT 10.2011 - 03.2014 

 

Institutskürzel Name der Forschungsstelle 

AUFH Uni Rostock Universität Rostock , Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultät Hochschule 

AWW TUHH Technische Universität Hamburg-Harburg, Institut für Abwasserwirtschaft und Gewässerschutz 

Bionik HS Bremen Hochschule Bremen, Institut für Umwelt und Biotechnik 

BWL TU München Technische Universität München, Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Logistik 

CRT CBI FAU Nürnberg 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, Department Chemie- und Bioingenieurwesen, 
Lehrstuhl für Chemische Reaktionstechnik 

DIL Deutsches Institut für Lebensmitteltechnik e. V., Quakenbrück 

DTNW Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West e. V., Krefeld 

EAN UDE 
Universität Duisburg-Essen, Fakultät Ingenieurwissenschaften, Elektrotechnik und Informationstech-
nik, Elektrische Anlagen und Netze 

ET UDE Universität Duisburg-Essen, Fak 5, Abt. Maschinenbau, Professur Energietechnik 

FCB GH Siegen Universität Siegen, Fachbereich Chemie - Biologie, Arbeitsgruppe Biochemie 

FEM fem Forschungsinstitut Edelmetalle und Metallchemie, Schwäbisch Gmünd 

FhG IFAM Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Bremen 

FhG IFAM Dresden Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Dresden 

FhG UMSICHT Fraunhofer Institut Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT, Oberhausen 

FILK Forschungsinstitut für Leder und Kunststoffbahnen gGmbH 

FLT U Siegen 
Universität Siegen, Institut für Fluid- und Thermodynamik, Lehrstuhl Thermodynamik und Verbren-
nung 

FVT RU-Bochum Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl für Feststoffverfahrenstechnik 

GFaI Gesellschaft zur Förderung angewandter Informatik e. V., Berlin 

HAWK 
Hochschule für Angewandte Wissenschaft und Kunst, Fachhochschule Hildesheim / Holzminden / 
Göttingen, Fakultät Ressourcenmanagement 
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Institutskürzel Name der Forschungsstelle 

HIAT Hydrogen and Informatics Institute of Applied Technologies 

IAC UDE Universität Duisburg-Essen, Instrumentelle Analytische Chemie, Essen 

ICVT Uni Stuttgart Universität Stuttgart, Institut für Chemische Verfahrenstechnik 

IEF-2 FZJ Forschungszentrum Jülich, Institut für Werkstoffstruktur und -eigenschaften IEF-2 

IHA UK Essen Universitätsklinikum Essen, Institut für Hygiene und Arbeitsmedizin 

IKFF Uni Stuttgart Universität Stuttgart, Institut für Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik  

IMS CHIPS Institut für Mikroelektronik Stuttgart 

IMT KIT Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Mikrostrukturrtechnik (IMT) 

IMVT KIT Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Mikroverfahrenstechnik (IMVT) 

IPC HHU 
Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf, Institut für Physikalische Chemie, Flüssigphasen-
Laserspektroskopie 

IPK Leibniz-Institut für Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung, Gatersleben 

IUTA Institut für Energie- und Umwelttechnik e. V., Duisburg 

IVG UDE 
Universität Duisburg-Essen, Fakultät Ingenieurwissenschaften, Institut für Verbrennung und Gasdy-
namik 

IWTT TU Freiberg 
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik, Lehrstuhl Hochtempera-
turanlagen 

KKM UDE 
Universität Duisburg-Essen, Fakultät Ingenieurwissenschaften, IPR - Konstruktion und Kunststoffma-
schinen 

KWI DECHEMA DECHEMA e. V., Karl-Winnacker-Institut, Frankfurt am Main 

LIKAT Leibniz-Institut für Katalyse e. V. an der Universität Rostock 

LTV Uni Kaiserlautern Universität Kaiserslautern, Lehrstuhl für Thermische Verfahrenstechnik 

LUAT UDE Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik 

MVM GPS KIT 
Karlsruher Institut für Technologie, Institut für mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik, Bereich 
Gas-Partikel-Systeme (GPS) 

NPPT UDE Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl Nanopartikel-Prozesstechnologie 

NST UDE Universität Duisburg-Essen, Fakultät Ingenieurwissenschaften, Nanostrukturtechnik 

PC1 Uni Erlangen Universität Erlangen-Nürnberg, Lehrstuhl für Physikalische Chemie I 

SLV Duisburg Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Duisburg 

TT Uni Bremen Universität Bremen, Technische Thermodynamik 

UA UDE Universität Duisburg-Essen, Institut für Umweltanalytik 

UFZ Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung - UFZ gGmbH 

wfk Forschungsinstitut für Reinigungstechnologie e. V., Krefeld 

WZW TU München Forschungszentrum Weihenstephan für Brau- und Lebensmittelqualität, Freising 

ZBT Zentrum für Brennstoffzellen gGmbH, Duisburg 

ZSW 
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Württemberg, Geschäftsbereich 3, 
Ulm 
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5.5 Forschungspartner und Auftraggeber 

Das Institut ist bundesweit tätig, wobei der Fokus der Aktivitäten in Nordrhein-Westfalen liegt. Die 
Anzahl der aktiven Industriekooperationen liegt bei rd. 350. 

 

© Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG), Frankfurt am Main, 2004 
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5.6 Mitarbeit in Ausschüssen und 
Arbeitskreisen 

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen 

Vorsitzender des ProcessNet-Fachaus-
schusses "Adsorption" (DECHEMA/VDI-GVC) 
Berufenes Mitglied ProcessNet-Arbeitskreis 
"Thermische Energiespeicherung" 
Obmann der VDI-Richtlinie 3674  
"Abgasreinigung durch Adsorption"  
Obmann VDI-Richtlinie 3928 "Abgasreinigung 
durch Chemisorption 
Berufenes Mitglied im Beirat des Instituts für 
Nichtklassische Chemie INC, Leipzig  
Berufenes Mitglied im Fachbeirat 1 der Kom-
mission Reinhaltung der Luft (VDI-KRdL)  
 

Dr.-Ing. St. Haep 

Gutachter bei der „Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen "Otto von 
Guericke" e. V. (AiF) 
Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des 
Forschungsinstituts für Edelmetalle- und 
Metallchemie 
Berufenes Mitglied im ProcessNet-Fachaus-
schuss „Gasreinigung“ (DECHEMA/VDI-GVC) 
Mitglied im wissenschaftlichen Beirat des ZBT 
GmbH 
Gutachter im 7. Rahmenprogramm der Euro-
päischen Gemeinschaft 
 

Dipl.-Ing. J. Schiemann 

Mitglied im Richtlinienausschuss VDI 2343 
„Recycling elektrischer und elektronischer 
Geräte“ 
 

Dipl.-Volksw. G. Schöppe 

Gutachter bei der Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen "Otto von 
Guericke" e. V. (AiF) 
Mitglied des AiF-Geschäftsführerbeirates 
 
 

Prof. Dr.-Ing. K. G. Schmidt 

Mitglied des Wissenschaftlichen Rates der 
„Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen "Otto von Guericke" 
e. V. (AiF)“, Köln 
Gutachter der AiF, Köln 
 

Prof. Dr.-Ing. H. Fissan 

Ehrenmitglied der ProcessNet- Arbeitsgruppe 
“Partikelmesstechnik” 
Mitglied des Wissenschaftlichen Rates des 
BMBF-Projektes „InnoCNT“ 
Sub-Koordinator des EU-Projektes „Nano-
device“ 
Fellow of American Association for Aerosol 
Research (AAAR) 
Fellow of International Aerosol Research 
Association (IARA) 
Ehrenmitglied der Gesellschaft für Aerosolfor-
schung (GAeF) 
 

Dr.-Ing. E. Erich 

Gutachter bei der Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen "Otto von 
Guericke" e. V. (AiF) 
Mitglied der Fachgruppe "Katalyse" der 
DECHEMA 
Mitglied Arbeitsauschuss „Kleine und Mittlere 
Feuerungsanlagen“ im VDI und DIN-
Normenauschuss 
 

Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer 

Mitglied im Arbeitskreis Zytostatika-
Werkbänke, DIN 12980  
Deutsches Institut für Normung e. V. 
Normenausschuss Laborgeräte und Laborein-
richtungen 
Mitglied in der DWA-Arbeitsgruppe 2.14 
„Krankenhausabwasser“ 
Gutachterin im 7. Rahmenprogramm der 
Europäischen Gemeinschaft 
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Dr. rer. nat. T. A. J. Kuhlbusch 

Member of the European Academy of Sci-
ences: EASAC-JRC 
Expertengruppe zu “Nanoparticles toxicity in 
order to assess the possible impact of nano-
materials on human health“. 
Member of the European Committee for Stan-
dardization (CEN) CEN/TC 264/WG35  
Chair: “Determination of airborne EC and OC”. 
Mitglied im Arbeitskreis des VDI/DIN WG 
„EC/OC“ 
Mitglied im Arbeitskreis des VDI/DIN WG 
„Feinstaubmessungen“ 
Miglied des Vorstandes der GAeF (German 
Aerosol Foundation) 
Beiratsmitglied VDI-GVC-Kompetenzfeld 
„Nanotechnik“ 
Mitglied bei ProcessNet – DECHEMA Arbeits-
kreis „Aerosole“ 
Mitglied der DECHEMA/VCI-Arbeitskreis 
„Responsible Production and Use of Nanoma-
terials“ 
 
Mitglied im „Nanodialog AG II“ des 
BMU/BMBF, und TG 4 der NanoKommission 
„Weiterentwicklung der Besorgnis- und Entlas-
tungskriterien“ 
Fachbeirat im VDI/DIN „Umweltmesstechnik“ 
Mitglied im EU Nanosafety-Cluster 
Mitglied im EU NANOfutures ‘Safe & Sustai-
nable’ key node 
 

Dr.-Ing. W. Mölter-Siemens 

Mitglied im Normenausschuss ISO/TC 
118/SC4/WG1 "Measurement of contaminants 
in compressed air and performance testing of 
compressed air equipment" 
 

Dr. rer. nat. J. Türk 

Mitglied im Normenausschuss Wasserwesen 
(NAW) 
Mitglied der DWA Arbeitsgruppe 2.14 "Ab-
wasser aus Krankenhäusern und anderen 
medizinischen Einrichtungen" 
Mitglied im Zentrum für Wasser- und Umwelt-
forschung (ZWU) 
Mitglied im DIN-Arbeitskreises NA 119-01-03-
05-09 „Hormonelle Wirkungen (Xenohormo-
ne)“ 
 

Dr.-Ing. C. Asbach 

Berufenes Mitglied im Processnet FA Parti-
kelmesstechnik 
Co-Chair der Working Group Instrumentation 
der European Aerosol Assembly 
Editor der Fachzeitschrift “Aerosol & Air Quali-
ty Research” 
Mitglied in der Gesellschaft für Aerosolfor-
schung (GAeF) 
Mitglied in der American Association for Aero-
sol Research (AAAR) 
 

Dipl.-Ing. A. Hugo 

Mitglied im Richtlinienausschuss d. Kommis-
sion Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und 
DIN VDI 4285 Bl. 3 „Emissionsbestimmung 
bei diffuse Quellen“ 
 

Dr. rer. nat. A. John 

Mitglied im Richtlinienausschuss d. Kommis-
sion Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und 
DIN “PM10 and PM2,5 in strömenden Gasen” 
 

Dr.-Ing. F. Schmidt 

Mitglied im Arbeitskreis "Luftfilter in Kraftfahr-
zeugen" des Fachausschusses für Kraftfahr-
zeugtechnik (FAKRA) 
Mitglied des Normausschusses Maschinen-
bau (NAM) im DIN und des deutschen Spie-
gelausschuss zu ISO/TC 142 „Cleaning 
Equipment für Air and other Gases“ 
Mitglied der Arbeitsgruppen zur DIN 71460 
Kfz- Innenraumfilter und zur internationalen  
Mitglied im VDI 6022 Blatt "Raumlufttechnik, 
Raumluftqualität -Hygieneanforderungen an 
die Lüftungstechnik in Fahrzeugen" 
 

Dipl.-Ing. M. Vogt 

Netzwerk Kraftwerkstechnik NRW, Cluster 
EnergieRegion.NRW 
Netzwerk Biomasse NRW, EnergieAgen-
tur.NRW 
Gutachterin im 7. Rahmenprogramm der EU 
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5.7 Mitglieder des Verwaltungsrats 
des Instituts für Energie- und 
Umwelttechnik e. V. 

 

Vorsitzender 

Professor Dr.-Ing. Dieter Schramm,  
Universität Duisburg-Essen 

 

Stellvertreter 

Ministerialrat a. D. Holger Ellerbrock (MdL) 
Mitglied des Landtags, NRW  

Professor Dr.- Ing. Bernd Neukirchen,  
Kettwig 

 

Berufene Mitglieder 

Stadt Duisburg 

Universität Duisburg-Essen 

Institut für Energie- und Umwelttechnik e. V. 
(IUTA), Duisburg 

Ministerium für Innovation, Wissenschaft, 
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen, 
Düsseldorf 

Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des 
Landes Nordrhein-Westfalen, Düsseldorf 

Niederrheinische Industrie- und Handelskam-
mer Duisburg-Wesel-Kleve, Duisburg 

 

Gewählte Mitglieder 

Dr. Ralf Anselmann,  
Evonik Degussa GmbH, Marl 

Rainer Bischoff, MdL,   
Deutscher Gewerkschaftsbund, Duisburg 

Dr. Bertram Boehringer,  
Blücher GmbH, Erkrath 

Dipl.-Ing. Peter Bollig,  
Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co. 
KG (KWA) Kamp-Lintfort  

Professor Dr.-Ing. Rüdiger Deike,   
Grefrath 

Dr. Frieder Dreisbach,  
Rubotherm GmbH Bochum 

MR a. D. Holger Ellerbrock,   
Mitglied des Landtags, NRW 

Dr. Carsten Hillmann,   
DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg  

Dr. rer. nat. Günther Holtmeyer,   
Oberhausen 

Professor Dr.-Ing. Andrés Kecskeméthy,   
Universität Duisburg-Essen  

Dipl.-Ing. Leander Mölter,   
PALAS® GmbH, Karlsruhe 

Dr. Gerd Mützenich,  
Grevenbroich 

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen,   
Kettwig 

Dr. Hermann Josef Roos,  
EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH 
& Co. KG 

Professor Dr.-Ing. Dieter Schramm,  
Universität Duisburg-Essen 

Dipl.-Ing. Georg Schürmann,  
AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen 

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.Ing. Dirk Sievert,  
Aachen 

Abgeordneter Karl Schultheis,  
MdL Düsseldorf 

Dr. Walter Steudle,  
Schlaitdorf 

Dr. Jürgen Timmler,  
Parker Hannifin GmbH, Essen 

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke,  
Gemeinschaftskraftwerke Schweinfurt 
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5.8 Mitglieder des IUTA e. V. 

Juristische Mitglieder: 

AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen 

Berner International GmbH, Elmshorn 

Befesa Zink Duisburg GmbH 

Blücher GmbH, Erkrath 

DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg 

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-
West e. V., Krefeld 

Deutsches Institut für Lebensmitteltechnik 
e. V., Quakenbrück 

EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH 
& Co. KG 

Evonik Degussa GmbH, Marl 

EMW Filtertechnik GmbH, Dietz 

Green Chiller Verband für Sorptionskälte 
e. V., Berlin 

Hochschule Niederrhein, Krefeld 

Hollingsworth & Vose GmbH, Hatzfeld / Eder 

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co. 
KG, Kamp-Lintfort 

more-Cat GbR, Kamp-Lintfort 

National-Bank AG, Duisburg 

PALAS GmbH, Partikel- und Lasermesstech-
nik, Karlsruhe 

Parker Hannifin GmbH, Hiross Zander Divi-
son, Essen 

QVKE e. V., Grevenbroich 

Rubotherm GmbH, Bochum 

Stadtwerke Duisburg AG, Duisburg 

Stadt Duisburg 

TROX GmbH, Goch 

TAG Composites & Carpets GmbH, Krefeld 

Universität Duisburg Essen 

Zentrum für Umwelt und Energie der Hand-
werkskammer Düsseldorf, Oberhausen 

Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH, Duisburg 

Persönliche Mitglieder: 

Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Duisburg 

Dr.-Ing. Klaus Czeguhn (Ehrenmitglied),   
Düsseldorf 

Dr. Stefan Dietzfelbinger, Niederrheinische 
Industrie- und Handelskammer Duisburg 

Professor Dr.-Ing. Rüdiger Deike, Grefrath 

Professor Dr. Walter Eberhard (Ehrenmit-
glied), Krefeld 

Nic Franssens, Wijk bij Duurstede 

Prof. Dr.-Ing. Heinz Fissan, Kerken 

Professor Dr.-Ing. Rolf Gimbel, Universität 
Duisburg-Essen 

Dr.-Ing. Stefan Haep, Dinslaken 

Dr. rer. nat. Günther Holtmeyer, Oberhausen 

Dr. Herbert Krämer (Ehrenmitglied), Düssel-
dorf 

Dipl.-Ing. Udo Kraft, Twistringen 

Alt-OB Josef Krings (Ehrenmitglied), Duisburg 

Dr.-Ing. Thomas Leclaire, München 

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen 

Hermann Obeloer, COB Consulting Mülheim 

Johannes Pflug (MdB), Duisburg 

Professor Dr.-Ing. Helmut Sanfleber (Ehren-
mitglied), Aachen 

Dipl.-Ing. Heinz Peter Schacky, Duisburg 

Professor Dr.-Ing. Klaus Gerhard Schmidt, 
Kleinmachnow 

Dipl.-Volksw. Günter Schöppe, Meerbusch 

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Frank Schmidt, Universität 
Duisburg-Essen 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann, Duisburg 
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Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf 

Dipl.-Ing. H. K. von Unger (MdL), Duisburg 

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Prosselsheim 

Professor Dr. G. Zimmer, Duisburg 

Mitglieder Bereich Industrielle  
Gemeinschaftsforschung: 

Abfallentsorgungs- und Altlastenaufberei-
tungsverband NRW, Hattingen 

Bundesverband Sekundärrohstoffe und Ent-
sorgung e. V., Bonn 

Bundesvereinigung Deutscher Stahl-, Recy-
cling- und Entsorgungsunternehmen e. V., 
Düsseldorf 

CUTEC Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld 

Center for Desalination Research and   
Capacity Building e. V., Duisburg 

Deutsche Gesellschaft für Abfallwirtschaft 
e. V., Berlin 

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-
West e. V., Krefeld 

Deutsches Institut für Lebensmitteltechnik 
e. V., Quakenbrück 

Forschungsinstitut für Edelmetalle und Metall-
chemie, Schwäbisch Gmünd 

Professor Dr.-Ing. Hans Fahlenkamp, Krefeld 

Forschungsinstitut für Tief- und Rohrleitungs-
bau Weimar e. V. 

Fraunhofer Institut für Umwelt-, Sicherheits- 
und Energietechnik UMSICHT, Oberhausen 

Fraunhofer IFAM , Bremen 

Gesellschaft zur Förderung angewandter 
Information e. V., Berlin 

Dr. rer. nat. Günther Holtmeyer, Oberhausen  

HIAT gGmbH, Schwerin 

Institut für Luft- und Kältetechnik gGmbH, 
Dresden 

Institut für Physikalische Chemie, Heinrich-
Heine-Universität Düsseldorf 

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co. 
KG, Kamp Lintfort 

K-UTEC AG Salt Technologies, Sonders-
hausen 

Leibnitz-Institut für Katalyse e. V.an der Uni-
versität Rostock, Rostock 

Dipl.-Ing. Gerald Menzler, VIK Energiebera-
tung GmbH, Essen 

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen 

Netzwerk ZENIT e. V., Mülheim an der Ruhr 

Oel-Wärme-Institut GmbH, Herzogenrath 

PALAS GmbH, Karlsruhe 

Parker Hannifin GmbH, Hiross Zander Divi-
son, Essen 

RWTH Aachen, Lehrstuhl für Technische 
Thermodynamik, Aachen 

Technische Universität München, Lehrstuhl 
für Energiesysteme 

Technische Universität München, Lehrstuhl 
für Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt 
Logistik 

TCW GmbH & Co. KG, Transfer Centrum-
München 

Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl Ther-
mische Verfahrenstechnik, Duisburg 

Universität Duisburg-Essen, Institut für Pro-
dukt Engineering, Duisburg 

Universität Duisburg-Essen, Institut für Um-
weltanalytik, Essen 

Universität Duisburg-Essen, Institut für Ver-
brennung und Gasdynamik, Duisburg 

Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl Ener-
gietechnik, Duisburg 

Universität Siegen, Lehrstuhl für Energie- und 
Umweltverfahrenstechnik, Siegen 
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Verein zur Förderung der Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik e. V., Oberhausen 

Verein zur Förderung des Zentrums für 
Brennstoffzellentechnik e. V., Duisburg 

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Gemeinschafts-
kraftwerk Schweinfurt 

wfk Forschungs-Institut für Reinigungstechno-
logie e. V. Krefeld 

Wilhelm-Klauditz-Institut Fraunhofer Institut für 
Holzforschung, Braunschweig 

Professor Dr.-Ing. Udo Werner, Reckling-
hausen 

Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH, Duisburg 

 

5.9 Mitglieder des Wissenschaftli-
chen Beirates des Instituts für 
Energie- und Umwelttechnik e. V. 

Vorsitzender 

Dipl.-Ing. Heinrich Kohl, COFELY Deutsch-
land GmbH, Bochum 

 

Mitglieder 

Dipl.-Ing. Peter Bollig, Kreis Weseler Abfallge-
sellschaft, Kamp-Lintfort 

Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Universität 
Duisburg-Essen 

Dr. Wolfgang Berger, Forschungsinstitut für 
Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e. V. 

Dr. Willi Braunschädel, Standardkessel 
Baumgarte Contracting GmbH, Duisburg 

Thomas Badenhop, Vaillant GmbH, Rem-
scheid 

Professor Dr.-Ing. Otto Carlowitz, CUTEC 
Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld 

Professor Dr.-Ing. Rüdiger Deike, Grefrath 

Professor Dr.-Ing. Görge Deerberg, Fraunho-
fer-Institut UMSICHT, Oberhausen 

Dr. Stefan Engel, BASF Ludwigshafen 

Dipl.-Ing. Peter Felwor, Stadtwerke Duisburg 
AG 

Professor Dr.-Ing. Hans Fahlenkamp, Krefeld 

Dr. Renate Freudenberger, Forschungsinstitut 
für Edelmetalle und Metallchemie, Schwä-
bisch-Gmünd 

Dr. Karl-Josef Geueke, Landesamt für Natur, 
Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Essen 

Dr. Heike Glade, Universität Bremen 

Professor Dr.-Ing. Rolf Gimbel, Mülheim 

Professor Dr. Roger Gläser, Institut für Nicht-
klassische Chemie e. V., Leipzig 

Dr. rer. nat. Günther Holtmeyer, Oberhausen 

Dipl.-Ing. Thomas Hinrichs, Berner Internatio-
nal GmbH, Elmshorn 

Dr. Peter Heinrich, Blücher GmbH, Erkrath 

Dr. Bernd Heiting, Krefeld 

Dipl.-Ing. H.-J. Haustein, Wesel 

Professor Dr. rer. nat. Angelika Heinzel, Zent-
rum für BrennstoffzellenTechnik ZBT GmbH, 
Duisburg 

Dipl.-Ing. Ralf Heidenreich, Institut für Luft- 
und Kältetechnik gGmbH, Dresden 

Dipl.-Ing. Gerhard Kmoch, Abfallentsorgungs- 
und Altlastenaufbereitungsverband NRW, 
Hattingen 

Dipl.-Ing. Heinrich Kohl, COFELY Deutsch-
land GmbH, Bochum 

Dr.-Ing. Ulrich Lohmann, Hitachi Power Euro-
pe GmbH, Duisburg 

Dr. Gerd Mützenich, Grevenbroich 

Dipl.-Ing. Leander Mölter, PaLas GmbH, 
Karlsruhe 

Dipl.-Ing. Gerald Menzler, VIK Energiebera-
tung GmbH, Essen 
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Dipl.-Ing. (FH) Andreas Machmüller, MCRT 
Heuchelheim 

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen 

Dipl.-Ing. Michael Nolden, ZENIT GmbH, 
Mülheim an der Ruhr 

Dr. rer. nat. hab. Thomas Probst, Bundesver-
band Sekundärrohstoffe und Entsorgung 
e. V., Bonn 

Dr. Stefan Panglisch, IWW Rheinisch-
Westfälisches Institut für Wasserforschung 
gGmbH, Mülheim 

Dipl.-Ing. Ulrich Platthaus, 3 M Deutschland 
GmbH, Neuss 

Dr. Martina Peters, Bayer Technology Ser-
vices Leverkusen 

Dr.-Ing. Hans Roth, Duisburg 

Dr. Hermann Josef Roos, Entsorgungsgesell-
schaft Krefeld GmbH & Co. KG, Krefeld 

Dr. Helmut Rode, E.ON Energie AG, Gelsen-
kirchen 

Dr. Hans-Werner Rösler, CUT Membrane 
Erkrath 

PD Dr. Mischa Seiter, IPRI gGmbH, Stuttgart 

Professor Dr. Winfried Schmidt, Deutsche 
Gesellschaft für Membrantechnik, Münster 

Dipl.-Ing. Georg Schürmann, Air Filter Europe, 
Reken 

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtschaftsing. Dirk Sievert, 
Aachen 

Dr. Michael Schwake, Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt, Osnabrück 

Professor Dr.-Ing. Klaus Gerhard Schmidt, 
Kleinmachnow 

Professor Dr. C. Torsten Schmidt, Universität 
Duisburg-Essen 

Professor Dr. rer. nat. Christof Schulz, Univer-
sität Duisburg-Essen 

Dr.-Ing. Dirk Sunderer, Uhde Services GmbH, 
Haltern am See 

Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf 

Dipl.-Ing. Manfred Sauer-Kunze, GEA Delbag 
Lufttechnik GmbH, Herne 

Hans-Michael Schuster, Donaldson Filtration 
Deutschland GmbH, Haan 

Dr. Bernd Schultheis, K-UTEC Salt Technolo-
gies, Sondershausen 

Professor Dr.-Ing. Mathias Ulbricht, Universi-
tät Duisburg-Essen 

Professor Dr.-Ing. Udo Werner, Recklinghau-
sen 

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Gemeinschafts-
kraftwerk Schweinfurt  

Professor Dr.-Ing. habil. Gerd Witt, Universität 
Duisburg-Essen 

Professor Dr.-Ing. Eckhard Weidner, Fraunho-
fer-Institut UMSICHT, Oberhausen 

Harald Weiten, Weiten Industrie-Service 
GmbH & Co. KG, Wallenhorst 

Professor Dr. rer. nat. Harald Weber, Hoch-
schule Niederrhein, Krefeld 

Dr. Andreas Ziolek, EnergieAgentur.NRW, 
Düsseldorf 

 

Ständige Gäste 

MinR Klaus Sachs, Ministerium für Innovation, 
Wissenschaft und Forschung des Landes 
NRW, Düsseldorf (Gast) 

Dr. Andreas Wecker, VGB PowerTech e. V., 
Essen (Gast) 
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5.10 Mitglieder des Fördervereins des 
Instituts für Energie- und  
Umwelttechnik e. V. 

 

Vorsitzender 

Dr. Walter Steudle,   
Schlaitdorf 

 

Stellvertreter 

Dipl.-Ing. Leander Mölter,   
PALAS® GmbH, Karlsruhe 

 

Geschäftsführer 

Dr.-Ing. Stefan Haep,  
IUTA, Duisburg 

 

Mitglieder 

Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Duisburg 

Professor Dr.-Ing. Rüdiger Deike, Grefrath 

Dr.-Ing. Stefan Haep, Dinslaken 

Dr. rer. nat. Günther Holtmeyer, Oberhausen 

Dr.-Ing. Thomas Leclaire, Gilching 

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Kettwig 

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann, Duisburg 

Priv. Doz. Dr.-Ing. Frank Schmidt, Duisburg 

Professor Dr.-Ing. K. G. Schmidt, Berlin 

Dipl.-Volksw. Günter Schöppe, Meerbusch 

Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf 

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Schweinfurt 

 

AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen 

BEFESA Zinc Duisburg GmbH, Duisburg 

Berner International GmbH, Elmshorn 

Blücher GmbH, Erkrath 

DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg 

EGK Entsorgungsgesellschaft, Krefeld 

Evonik Degussa GmbH, Marl 

EMW Filtertechnik GmbH, Dietz 

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co. 
KG, Kamp-Lintfort 

PALAS® GmbH, Partikel- und Lasermess-
technik, Karlsruhe 

Parker Hannifin GmbH, Essen 

Rubotherm GmbH, Bochum 

Stadt Duisburg 

Stadtwerke Duisburg AG, Duisburg 

TAG Composites & Carpets GmbH, Krefeld 

TROX GmbH, Goch 

Universität Duisburg-Essen 

Zentrum für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH, Duisburg 
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5.11 Wegbeschreibung zum IUTA 

Institut für Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA) 

Bliersheimer Str. 58 - 60 

D-47229 Duisburg 

Telefon +49 (0) 20 65 418 0 

Ergänzender Hinweis für den Einsatz von Navigationssystemen:   
Stadtteil Rheinhausen bzw. Friemersheim anwählen 

 

Anfahrt mit dem PKW: 

Von Essen, Oberhausen, Köln über die A40 Richtung Venlo, bei der Anschlussstelle DU-Homberg 
abfahren in Richtung Rheinhausen. 

Von den Flughäfen Düsseldorf oder Köln über die A57 bis zur Anschlussstelle Krefeld-Gartenstadt, 
abfahren in Richtung Krefeld-Uerdingen, B509, dann die B57 in Richtung Moers bis Duisburg-
Rumeln fahren, dann weiter bis Rheinhausen Mitte. 

In Rheinhausen der Friedrich-Ebert-Straße folgen, über die Bahnbrücke bis zur nächsten Ampel-
kreuzung (Bismarckstraße/Gaterweg) und weiter geradeaus in den Gaterweg und damit in das 
Logport-Gelände hineinfahren (unter einer Brücke hindurch). Am ersten Kreisverkehr geradeaus, 
am zweiten Kreisverkehr rechts fahren (Bliersheimer Str.). IUTA finden sie nach 200 m auf der 
linken Seite. Von den Autobahnen bis zum IUTA sind es ca. 6 - 10 km, für die ca. 10 Minuten 
benötigt werden. 

 

 

Anfahrt mit öffentlichen Verkehrsmitteln: 

Die Bushaltestelle „Duisburg Logport Center“ befindet sich direkt gegenüber von IUTA. Die Busli-
nie 914 verkehrt vom Bahnhof Rheinhausen mehrmals täglich an Werktagen, Richtung: „Logport 
Center“, aussteigen an Haltestelle „Logport Center“, weitere Infos auch unter www.vrr.de. 

Taxi vom Duisburger Hauptbahnhof zu IUTA (Preis ca. 13 €) 

Taxi vom Bahnhof Rheinhausen zu IUTA (Preis ca. 6 €) 

 

Fußweg: 

Vom Bahnhof-Rheinhausen: Bahnhofvorplatz überqueren, in die Walther-Rathenau-Straße bis 
zum Walther-Rathenau-Platz gehen, weiter bis zur Bismarckstraße. Dort links abbiegen bis zur 
Ecke Friedrich-Ebert-Straße / Gaterweg. Dem Gaterweg in das Logport-Gelände hinein folgen. Am 
ersten Kreisverkehr weiter geradeaus, am zweiten Kreisverkehr rechts zu IUTA. Man muss mit 
etwa einer halben Stunde Fußweg rechnen. 
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Abbildung 5.1: Skizze IUTA und Umgebung 


