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Vorwort

Gern folgen wir der Anregung mancher
Wirtschaftsverb�nde, die einschl�gigen
Forschungsinstitute mçgen einmal f�r
ein paar Monate darauf verzichten, die
Wirtschaft t�glich noch tiefer in den
Keller zu rechnen. Wir als DECHEMA
haben dazu auch wirklich keinen
Grund. Wir wissen aber auch sehr
genau, dass wir dies vor allem Ihnen zu
verdanken haben. Das Engagement
Ihrer ehrenamtlichen Mitarbeit in unse-
ren Aussch�ssen ist weiter gestiegen,
als Tagungsbesucher haben Sie uns
auch im letzten Jahr die 10.000 Teil-
nehmer wieder �berschreiten lassen,
und als ACHEMA-Aussteller, das
registrieren wir besonders dankbar,
halten Sie uns auch bei der bevor-
stehenden ACHEMA die Treue. Wir
sehen darin einen Ansporn, uns auch
weiterhin mit aller Kraft f�r eine starke
und leistungsf�hige DECHEMA einzu-
setzen.

Schon vor einem Jahrzehnt haben wir
unseren Jahrestagungen mit dem
praktizierten Slogan „Mehrere Tagun-
gen zur gleichen Zeit am gleichen Ort“
ein Fitness-Programm verordnet. Dies-
mal war uns mit der BioPerspectives in
Hannover und der ProcessNet-Jahres-
tagung in Karlsruhe der gleiche Ort
leider abhanden gekommen. Das wird
sich nicht wiederholen, hat der Qualit�t
und der Stimmung auf beiden Tagun-
gen auch nicht geschadet, hat aber
dennoch manches Nachdenken ange-
regt. Wir wollen auch dieser Sache
etwas Positives abgewinnen. Vielleicht
sind ja die meisten von uns von ihren
privaten Partnerschaften so sehr ver-
wçhnt, dass deshalb heutzutage viele
Unternehmen und Organisationen
glauben, das Heil liege nur noch in
ehe�hnlichen Gesch�ftsverbindungen.
Am menschlich fairen und engagierten
Kooperationsgeist zwischen uns und
dem Veranstalter der Biotechnica hat
es mit Sicherheit nicht gelegen, aber
wir hatten dennoch deutlich weniger
Teilnehmer als bei den vorangegange-
nen Veranstaltungen. Unsere Vorst�n-
de der DECHEMA und der Fach-
gemeinschaft Biotechnologie sind des-
halb zu der �berzeugung gelangt,
dass es k�nftig wohl besser sein wird,
unsere eigene St�rke, die verbinden-

den Gemeinsamkeiten zwischen Bio-
technologie und chemischer Technik,
wieder bewusst zu leben. Synergien
soll man suchen, aber man kann sie
nicht erzwingen. Schon einmal ist ein
Weltunternehmen auf der Suche nach
den Synergien zwischen Agro und
Pharma verloren gegangen.

Warum in die Ferne schweifen, wenn
das Gute so nahe liegt? Das Synergie-
potential zwischen unseren thematisch
breit gef�cherten Aussch�ssen und
Fachgemeinschaften kann nicht �ber-
sch�tzt werden. Zahlreiche Tagungen
und verçffentlichte Positionspapiere
zeigen, dass nahezu alle unsere Aus-
sch�sse bestens ger�stet sind, um
ihren Beitrag zur Bew�ltigung der Kern-
probleme unserer Zeit zu leisten. Ener-
gie, Klima, Kohlendioxid, Wandel der
Rohstoffbasis, umweltfreundliche
Mobilit�t und Gesundheit sind deshalb
tragende Themen, zu denen gerade
unsere interdisziplin�re DECHEMA
wesentliche Beitr�ge liefern kann.
Unser Engagement auf diesen Feldern
haben wir noch einmal deutlich ver-
st�rkt. Hieraus resultiert auch eine
besondere Verantwortung f�r die Poli-
tikberatung. Deutlich ist im gemein-
samen Nachdenken unserer Biotech-
nologen und Chemieingenieure die
Einsicht gewachsen, dass die Biokraft-
stoffe der ersten Generation (Bio-Etha-
nol, Bio-Diesel) das Pr�dikat nachhaltig
nicht verdienen. Schuldzuweisungen
f�r eine verfehlte Fçrderpolitik k�men
hier jedoch einer Brunnenvergiftung
gleich. Die wissenschaftlich-technische
Elite unseres Landes ist engagiert und
ziemlich erfolgreich, wenn es darum
geht, neue Forschungsprogramme
und innovative Entwicklungen anzu-
stoßen. Die F�higkeit, der Politik auch
dabei zu helfen, getroffene Fehlent-
scheidungen, an denen wir keines-
wegs unbeteiligt waren, wieder mit Ver-
nunft zu korrigieren, m�ssen wir fast
alle wohl noch lernen. Insofern werden
sich die Biokraftstoffe wohl zu einem
Beispiel entwickeln, an dem unsere
gesamte Gesellschaft beweisen muss,
dass es ihr ernst ist mit dem Gebot der
Nachhaltigkeit.

So dr�ngend wie das Energieproblem
betrifft uns auch der Klimawandel. Das
von uns aufgegriffene neue Stichwort
der +2-Grad-Gesellschaft signalisiert,
dass es neben allen Anstrengungen
zum Klimaschutz und zur Reduktion

des Kohlendioxidausstoßes auch not-
wendig ist, uns an einen nicht mehr zu
verhindernden Klimawandel anzupas-
sen. Den Mçglichkeiten zur Verwertung
und Speicherung von Kohlendioxid
haben wir uns in einem gemeinsamen
Positionspapier mit dem VCI gewid-
met. Dabei wurde eines besonders
deutlich: Die Chemie ist hervorragend
ger�stet f�r die Lçsung von Mega-
tonnen-Problemen, das aus unserer
Energieversorgung stammende Koh-
lendioxid ist jedoch ein Gigatonnen-
Problem. Diese Einsicht wird uns noch
lange besch�ftigen und viele neue
Fragen aufwerfen. Engagierte Umwelt-
sch�tzer haben die Errichtung eines
leistungsf�higen nuklearen Endlagers
bis heute verhindert, aber noch protes-
tiert kaum jemand lautstark dagegen,
dass wir in zunehmend Besorgnis
erregendem Ausmaß die Atmosph�re
unseres Planeten als fossiles Endlager
missbrauchen. Die Verantwortung f�r
k�nftige Generationen ist schon seit
1994 Bestandteil unseres Grund-
gesetzes. Es ist an der Zeit, dies zu ver-
innerlichen. Barack Obama hat es in
seiner Berlin-Rede in den Satz gefasst:
This is the moment to give our children
back their future.

Vor einem Jahr haben wir an dieser
Stelle das Lob einer f�hrenden Tages-
zeitung zitiert: Statt als Troublemaker –
ein Image, das ihr aufgrund mehrerer
Chemieunf�lle und Umweltskandale
jahrzehntelang anhaftete – pr�sentiert
sich die Chemie nun als Problemlçser
mit enormen Potential. Ein solcher
Problemlçser wollen wir auch bleiben
und dies mit dem Ehrgeiz verbinden,
immer noch besser zu werden.

Ihnen allen, die Sie Ihren engagierten
Einsatz, Ihre wertvolle Zeit und Ihre
anregenden Ideen der DECHEMA
ehrenamtlich zur Verf�gung stellen,
mçchten wir daf�r ganz herzlich dan-
ken.
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Alfred Oberholz
Vorsitzender

Gerhard Kreysa
Gesch�ftsf�hrer
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Entwicklung 2006 bis 2008 2006 2007 2008

1. Statistik

Mitglieder der DECHEMA (Stand Jahresende)
davon: Persçnliche Mitglieder

Fçrdernde Mitglieder

5.207
4.544
663

5.610
4.923
687

5.898
5.209
689

Anzahl der DECHEMA-Mitarbeiter
davon: Institut

190
61

196
65

203
68

Anzahl der Tagungen (ohne Ausstellungstagungen)
Teilnehmer

34
7.633

47
11.294

52
10.021

Anzahl der Kolloquien
Teilnehmer

19
1.981

18
2.417

19
2.704

Anzahl der Weiterbildungskurse und Seminare
Teilnehmer

28
628

31
721

36
924

Benutzerschulungen f�r DECHEMA-Datenbanken 2 2 2

Anzahl der neuen wissenschaftlichen Publikationen 40 50 49

ProcessNet
Fachgemeinschaften

Gremien in den Fachgemeinschaften
Fachsektionen und Fachaussch�sse

Mitglieder der Fachsektionen und Fachaussch�sse
Arbeitsaussch�sse und Arbeitskreise

Mitglieder der Arbeitsaussch�sse und Arbeitskreise

9
86
36

4.519
50

473

8
86
37

5.247
49

548

8
93
41

5.760
52

651

Fachgemeinschaft Biotechnologie
Mitglieder der Fachgemeinschaft Biotechnologie
Anzahl der Arbeitsaussch�sse und Arbeitskreise

Mitglieder der Aussch�sse

1.903
16

487

2.062
18

476

2.150
18

527

2. Forschungsfçrderung

Anzahl der AiF-Vorhaben
davon neu begonnen

Gesamtfçrdersumme f�r AiF-Vorhaben (¤)

84
44

6.520.134

68
23

7.853.329

68
19

8.838.719

Anzahl der Max-Buchner-Forschungsstipendien
Gesamtfçrdersumme (¤)

46
171.120

53
197.160

48
178.560

3. Karl-Winnacker-Institut

Anzahl der wissenschaftlichen Verçffentlichungen
Vortr�ge und Poster

Vorlesungen an Hochschulen
Patentanmeldungen

64
82
14
7

60
94
12
9

67
119
11
6

Anzahl der Doktoranden
Dissertationen

8
1

13
8

17
3

Auftragsforschung Korrosion, Werkstofftechnik,
Technische Chemie und Bioverfahrenstechnik

Anzahl der abgeschlossenen Projekte 53 58 70

DECHEMA in Zahlen
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Die Vermessung der Zelle:
Auf dem Weg zu einer Quantitativen Biologie

Wolfgang Wiechert, Institut f�r Biotechnologie, Forschungszentrum J�lich

Abstract

Der nachfolgende Beitrag beruht auf
einem Vortrag, der anl�sslich der Ver-
leihung des DECHEMA-Preises der
Max-Buchner-Forschungsstiftung im
November 2008 gehalten wurde. In
einem allgemeinverst�ndlichen Zugang
werden die Problematik der quantitati-
ven Vermessung von Prozessen inner-
halb lebender Zellen und der dies-
bez�gliche Stand der Forschung dar-
gestellt. Dabei spielt nicht nur die
Verf�gbarkeit immer empfindlicherer
und schnellerer Messger�te eine zent-
rale Rolle, sondern auch die Methodik
der modellgest�tzten Auswertung die-
ser Daten mit dem Ziel, aus Rohdaten
Nutzdaten zu gewinnen. Nur auf der
Grundlage einer belastbaren Daten-
basis macht eine mathematische
Beschreibung der hochgradig vernetz-
ten intrazellul�ren Regulationssysteme
Sinn. Die Entwicklung solcher Modelle
ist ein zentrales Anliegen der System-
biologie und stellt zudem eine wichtige
Grundlage f�r eine ingenieurm�ßige
Herangehensweise an die gezielte Ver-
�nderung von Stoffwechsel-Leistungen
lebender Zellen f�r die Weiße Biotech-
nologie dar.

Biologische Daten als Grundlage
der Systembiologie

Der Titel des Vortrags lehnt sich an
das unter Naturwissenschaftlern
popul�re Buch „Die Vermessung der
Welt“ von Daniel Kehlmann an [1].
Kehlmann stellt darin die Lebensl�ufe
von Alexander von Humboldt
(1769–1859) und Carl Friedrich Gauß
(1777–1855) gegen�ber. Humboldt
stellt hierbei den Prototypen des empi-
rischen Naturwissenschaftlers dar,
dessen Leidenschaft vor allem die
Gewinnung umfangreicher und hoch-
genauerMessdatens�tze �ber das geo-
logische undçkologischeSystemdes
Amazonasgebietes ist. Zitat: „Messen ist
eine hoheKunst ... eine Verantwortung,
diemannicht leicht nehmendarf“.

Im Kontrast dazu steht Gauß, der viel
st�rker mit der Einordnung empirisch

gewonnenen Datenmaterials in einen
Gesamtzusammenhang und dessen
konsistenter Interpretation im Lichte
mathematischer Modelle befasst ist.
In seiner schroffen Art wirft er
Humboldt vor, dass „das Schleppen
von Messb�chern nicht ausreiche,
man m�sse auch denken“. Mit diesen
Grundhaltungen stehen Humboldt und
Gauß zugleich auch stellvertretend f�r
zwei allgemeine Vorgehensweisen der
Naturwissenschaften nicht nur vor 200
Jahren. Hier ergeben sich vor allem
gewisse Parallelen zur aktuellen Situa-
tion in der Systembiologie, die nach-
folgend beleuchtet werden sollen.

Auf seiner Expedition in das Amazo-
nasgebiet f�hrte Humboldt „das
teuerste Arsenal von Messger�ten ...,
das je ein Mensch besessen hatte“ mit
sich. Dazu gehçren heute noch
bekannte Instrumente wie Barometer,
Theodolit oder Sextant, aber auch
obskure Ger�tschaften wie Hypso-
meter, Eudiometer oder Cyanometer
(ein Ger�t zur Messung der Bl�ue des
Himmels). Mit diesen Messger�ten
untersuchte Humboldt in geradezu
manischer Besessenheit jeden einzel-
nen Ort seiner Reise. Dabei ist aus

heutiger Sicht vollkommen klar, dass
nicht alle von ihm gewonnenen Daten
wirklich aussagekr�ftig sind.

Ganz �hnlich sieht die Situation im
�bergang in das 21. Jahrhundert auf
dem Gebiet der Systembiologie aus.
Diese noch junge biologische Disziplin
hat sich zum Ziel gesetzt, die komple-
xen biochemischen Wechselwirkungs-
netzwerke im Inneren einer lebenden
Zelle aufzukl�ren und ihre Funktion auf
eine ganzheitliche Weise zu verstehen
[2]. Der Ausgangspunkt war dabei
ohne Zweifel die zunehmende Verf�g-
barkeit von Hochdurchsatzmess-
methoden, mit denen durch konsequ-
ente Miniaturisierung und Automatisie-
rung von klassischen Laboranalyse-
verfahren eine F�lle von Daten �ber die
Prozesse in einer lebenden Zelle in
kurzer Zeit gewonnen werden kçnnen.
Vermessen werden beispielsweise das
Genom, Proteom, Transkiptom, Meta-
bolom oder Fluxom, womit jeweils die
Gesamtheit aller Daten zu einer
bestimmten Familie vonmolekularen
Komponenten oder chemischenUmset-
zungen zusammengefasst werden.

Allerdings impliziert die bloße Mçglich-
keit der Gewinnung all dieser Mess-
daten noch lange nicht deren N�tzlich-
keit oder Sinnhaftigkeit im Bezug auf
eine bestimmte Fragestellung. Auch
heute gibt es mçglicherweise Analo-
gien zum Cyanometer. Zudem liefert
die bloße Auflistung der Daten noch
kein Verst�ndnis der intrazellul�ren
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Abb. 1: Die komplexen biochemischen Netzwerke im Innern einer lebenden Zelle werden in
der Systembiologie mit Hilfe diverser „Omics“-Methoden vermessen.



Zusammenh�nge: „Als er sein Notiz-
buch hervorholte und anfing Mess-
ergebnisse vorzutragen, versetzte sein
Gef�hrte ihm unter dem Tisch einen
Tritt.“

Ein zentrales methodisches Element
der Systembiologie ist daher die so
genannte hypothesengetriebene Vor-
gehensweise, bei der in einem Zyklus
von experimenteller Datengewinnung
(Humboldt) und modellgest�tzter
Datenauswertung (Gauß) Vorhersagen
�ber das Verhalten des untersuchten
biologischen Systems getroffen wer-
den sollen, die dann wiederum experi-
mentell verifizierbar sind [3]. Diese Vor-
gehensweise ist in den Naturwissen-
schaften sicher nicht erst seit 10
Jahren bekannt, jedoch ist eine derart
massive Generierung quantitativer
Daten und die extensive Anwendung
mathematischer Modelle auf dem
Gebiet der Biologie in dieser Form neu.
Dabei steht man aufgrund der nicht
immer hohen Genauigkeit und Zuver-
l�ssigkeit der Messungen einerseits
und der extrem hohen Komplexit�t des
untersuchten Systems andererseits vor
einer besonderen Herausforderung.

Interessant sind in diesem Zusammen-
hang auch die Erfolgsprognosen, die
hinsichtlich des Verst�ndnisses
komplexer Systeme heute und vor 200
Jahren gegeben wurden. Kehlmann
l�sst seinen Humboldt in hohem Alter
in einem Vortrag vor der Akademie
sagen: „Das Verst�ndnis des Kosmos
ist weit fortgeschritten ... Das Ende des
Weges ist in Sicht, die Vermessung der
Welt fast abgeschlossen. Der Kosmos
wird ein begriffener sein ... .“ Heute
wissen wir besser, was von dieser Aus-
sage zu halten ist. Trotzdem sind die
aktuellen Prognosen im Gebiet der
Systembiologie nicht weniger k�hn.
So findet man in der BMBF-Brosch�re
„Systeme des Lebens“ [3] den Satz:
„Das Ziel der Systembiologie ist es,
schließlich virtuelle Repr�sentationen
von Zellen und ganzen Organismen zu
entwickeln.“

Quantitative Biologie

F�r alle mathematisch/statistischen
Auswertungsverfahren gilt die eiserne
Regel: „Garbage in – Garbage out“. Die
reine Verf�gbarkeit von großen Daten-
mengen besagt noch nicht, dass diese
bzgl. der Fragestellung einer Unter-
suchung auch aussagekr�ftig sind.

Vielfach kçnnen wenige gezielt ermit-
telte Daten eine Frage oft besser
beantworten als eine ziellos generierte
Datenflut. In dieser Hinsicht liegen die
Hauptprobleme systembiologischer
Datens�tze in folgenden Bereichen:

Konsistenz: Die aus verschiedenen
Experimenten zusammengestellten
Daten m�ssen vergleichbar hinsichtlich
des biologischen Systems, seiner
genetischen Ausstattung, der Kulti-
vierungsweise und der verwendeten
Messtechnik sein. Inkonsistente
Datens�tze lassen oft nur qualitative
Aussagen zu.

Reproduzierbarkeit: Diese ist nat�r-
lich eine Grundbedingung jedes natur-
wissenschaftlichen Arbeitens. Trotz-
dem ist bei komplexen experimentellen
Aufbauten eine Wiederholung des
Experiments aus Kosten- und Zeit-
gr�nden oft rein hypothetisch. Biologi-
sche und technische Replikate sind
daher nur selten anzutreffen. Reprodu-
zierbarkeit zwischen verschiedenen
Arbeitsgruppen ist nur mit extremen
Anstrengungen zu erreichen.

Genauigkeit: Mit moderner Mess-
technik gewonnene Daten t�uschen oft
eine hohe Genauigkeit vor, die dadurch
suggeriert wird, dass nur der finale
Schritt einer ganzen Kette von Pro-
zessschritten, z. B. die Messung mit
einem Massenspektrometer ber�ck-
sichtigt wird. Kehlmann erw�hnt drei
bis aufs Blut zerstrittene Forscher:

„Die drei M�nner h�tten unvorstellbar
genau gearbeitet. Trotzdem h�tten ihre
Daten nie �bereingestimmt.“

Aussagekraft: Obwohl heute mit Hilfe
der Omics-Methoden sehr viele Pro-
zesse im Innern einer Zelle beobacht-
bar sind, liefern die Messmethoden oft
nicht die wirklich interessanten Infor-
mationen. Beispielsweise sagen die mit
Genchips ermittelten Transkriptom-
Daten noch nichts �ber die Aktivit�t der
am Ende der genetischen Kette expri-
mierten Enzyme aus. Dies ist aber f�r
den Stoffwechsel die entscheidende
Grçße.

In diesem Kontext muss es ein zentra-
les Thema der Systembiologie sein, die
messtechnischen Methoden hinsicht-
lich dieser Kriterien zu verbessern und
im Idealfall zu wirklich quantitativen
Werkzeugen zu machen. „Quantitativ“
bedeutet hierbei, dass zuverl�ssige
und mit einem akzeptablen Fehler-
balken versehene Zahlenwerte ermittelt
werden.

Nicht diskutiert wurde bisher die Frage
nach der grunds�tzlichen Messbarkeit
intrazellul�rer Grçßen aus Zellpopula-
tionen. Der weitaus grçßte Teil der
Omics-Daten beschreibt einen Mittel-
wert aus einer Probe, die eine hohe
Zahl von Zellen enth�lt. Es ist noch
nicht endg�ltig entschieden, welche
Messgrçßen unter welchen Kultivie-
rungsbedingungen tats�chlich auch f�r
die einzelne Zelle aussagekr�ftig sind.

Blick in Forschung und Technik
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Abb. 2: Der Zyklus zwischen Experiment und Modellbildung ist ein wichtiges Element sys-
tembiologischen Arbeitens, um eine systematische Informationsgewinnung zu erzielen.



Stochastische Schwankungen sind
jedenfalls im Bereich des Zentral-Meta-
bolismus am ehesten auszuschließen,
da hier die Zahl der beteiligten Mole-
k�le pro Zelle extrem groß ist. Trotzdem
werden erst die seit einigen Jahren
forciert betriebenen Einzelzellunter-
suchungen mehr Klarheit in dieser
Frage liefern.

Metabolische Stoffflussanalyse

Die nachfolgenden Beispiele sind dem
Gebiet der industriellen Biotechnologie
(auch als Weiße Biotechnologie
bezeichnet) entnommen, welche die
Stoffwechsel-Leistungen von Mikro-
organismen gezielt f�r die Produktion
chemischer Stoffe ausnutzt. Die Ver-
messung der Stofffl�sse im Inneren
einer Zelle spielt hier eine zentrale
Rolle, da diese Messdaten unmittelbar
Aufschluss �ber die Auswirkung gene-
tischer Manipulationen geben. H�ufig
geht es darum, das Wachstum einer
Zelle zugunsten eines Produktes zu
drosseln, die Bildung unerw�nschter
Nebenprodukte auszuschließen oder
Engp�sse zu beseitigen. Die Gesamt-
heit der intrazellul�ren Stofffl�sse in
einem bestimmten physiologischen
Zustand wird auch als Fluxom bezeich-
net [4].

Die Methode der 13C-Stoffflussanalyse
(13C-MFA) erlaubt die detaillierte Quan-
tifizierung aller Stofffl�sse im zentralen
Stoffwechsel eines Mikroorganismus

unter In-vivo-Bedingungen [5]. Die
Gegen�berstellung der resultierenden
Stoffflusskarten von Wildstamm und
verschiedenen genetisch modifizierten
St�mmen eines Mikroorganismus
erlauben direkte Aufschl�sse �ber die
Auswirkung einer genetischen Ver�n-
derung, Trendaussagen f�r weitere Ver-
besserungen oder zuweilen auch
gezielte Vorhersagen. Heute kçnnen
Stofffl�sse in verschiedenen Organis-
menklassen, unter verschiedenen
industriellen Prozessbedingungen und
bei Wachstum auf mehreren Substra-
ten untersucht werden. Es kçnnen
dabei immer kleinere Kultivierungsvolu-
mina verwendet werden. Die Entwick-
lung der 13C-MFAwird seit �ber 20 Jah-
ren von verschiedenen internationalen
Forschungsgruppen vorangetrieben
[6–9]. In j�ngster Zeit wurde die
Methode auch auf Kurzzeitexperimente

erweitert, die ein hohes Potenzial f�r
die Analyse transienter Prozessphasen
in industriellen Produktionsprozessen
haben [10].

Dabei ist die Stoffflussanalyse im
Grunde zun�chst nur eine Messmetho-
dik, die aus Experiment, biochemischer
Analytik und Computerauswertung von
Messdaten besteht. Sie ist zugleich ein
hervorragendes Beispiel f�r eine Mess-
methode, die eine komplexe Kette von
experimentellen Arbeitsschritten, Pro-
benaufbereitung, biochemischer Analy-
tik und modellgest�tzter Auswertung
erfordert. Die damit generierten Stoff-
flusskarten, also die schließlich produ-
zierten Nutzdaten, m�ssen daher mit
besonderer Sorgfalt aufbereitet und kri-
tisch diskutiert werden.

Zur Funktionsweise der 13C-MFA
muss zun�chst festgestellt werden,
dass es bis heute keine Messmethode
gibt, die direkt und in vivo die Raten
von beliebigen Reaktionen im Inneren
einer lebenden Zellen bestimmen kann.
In jedem Fall m�ssen die Stofffl�sse
indirekt z. B. aus sich ver�ndernden
Stoffkonzentrationen berechnet wer-
den. Letztere Methode ist �ußerst
problematisch, messtechnisch auf-
w�ndig und hochgradig fehleranf�llig
[11]. Mit einer 13C-Stoffflussanalyse
wird dagegen stets ein station�rer
Zustand eines Stoffwechsel-Netz-
werkes untersucht, in dem alle Stoff-
Konzentrationen und -Fl�sse konstant
bleiben. Lediglich die Fl�sse �ber die
Systemgrenze (Substrataufnahme,
Wachstum, Produktbildung) sind
direkt messbar. Intrazellul�re Stoffkon-
zentrationen helfen in dieser Situation
nicht weiter, so dass eine andere Infor-
mationsquelle verwendet werden
muss.

Diese Zusatzinformation wird durch die
Zufuhr von Substraten eingef�hrt, die
in bestimmten Positionen mit dem
nicht radioaktiven 13C-Isotop markiert
sind. Die 13C-Markierung verteilt sich
durch die Stoffwechsel-Aktivit�t �ber
alle Intermediate eines Stoffwechsel-
Netzwerks und reichert sich in den ver-
schiedenen Metaboliten unterschied-
lich stark an. Diese Anreicherung kann
schließlich messtechnisch erfasst
werden, wozu heute moderne, hoch-
genaue Massenspektrometer verwen-
det werden [5].
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Abb. 3: Biologische Messdaten resultieren in der Regel aus einer Sequenz von Prozess-
schritten mit jeweils eigenen Fehlerquellen. Nicht immer sind dabei auch aussagekr�ftige
quantitative Daten zu erwarten.

Abb. 4: Die Beeinflussung von Stofffl�ssen
in Mikroorganismen mit genetischen und
prozesstechnischen Methoden ist eine
zentrale Zielsetzung der industriellen Bio-
technologie.



Aus den gemessenen Markierungs-
anreicherungen m�ssen schließlich mit
einem aufw�ndigen mathematischen
Verfahren die intrazellul�ren Stofffl�sse
berechnet werden. Die gemessenen
Rohdaten (Isotopenanreicherung) sind
also selbst nicht von Interesse, son-
dern vielmehr die daraus zu berech-
nenden Nutzdaten (Stofffl�sse). Die als
Bindeglied dazwischen liegende
mathematische Auswertung wird zum
Teil des Messprozesses.

Modellbildung und Datenauswertung

Ohne den extensiven Einsatz mathe-
matischer Modelle zur �berf�hrung
von Rohdaten in Nutzdaten w�re die
13C-Stoffflussanalyse nicht mçglich. Zu
diesem Zweck muss jeder einzelne
Schritt des Experiments mit Hilfe von
mathematischen Modellen nachvoll-
zogen werden. Diese Modelle erlauben
die Simulation der entsprechenden
Schritte auf einem Computer und
damit den Vergleich zwischen realen
und simulierten Daten. Darauf baut
schließlich die Sch�tzung der Nutz-
daten auf (s. u.).

Allein die Quantifizierung der Anreiche-
rung von 13C-Isotopen in intrazellul�-
ren Metaboliten ist ein eigenes Kapitel.
Mit Hilfe eines modernen Massen-
spektrometers kçnnen die verschiede-
nen markierten Metabolite zwar nicht
vollst�ndig voneinander getrennt, je-
doch nach ihrer Gesamtmasse sortiert
werden. Obwohl moderne Massen-
spektrometer extrem geringe Konzent-
rationen messen kçnnen sowie hoch-
genau und reproduzierbar arbeiten,
schleichen sich bereits bei diesem
Schritt eine Reihe von systematischen
Fehlern ein, welche die Messdaten ver-
f�lschen. Diese Verzerrungen werden
durch die in der Natur vorkommenden
Isotope der Nicht-Kohlenstoffatome
eines Molek�ls hervorgerufen und
m�ssen mit Hilfe einer multivariaten
statistischen Methode korrigiert wer-
den [12].

Die der eigentlichen Stoffflussanalyse
zugrunde liegenden mathematischen
Modelle beschreiben die Verteilung von
13C-Isotopen �ber das Netzwerk. Die
zugrunde liegenden Gesetzm�ßig-
keiten sind daher nicht biologischer,
sondern physikalischer Natur und
deshalb relativ unstrittig. Die zentrale
Annahme ist, dass ein Enzym hinsicht-
lich seiner Umsatzraten nicht zwischen

den markierten und unmarkierten For-
men seiner Substrate unterscheiden
kann. Der Umsatz der verschiedenen
markierten Metabolite erfolgt dann
nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen:
Wenn die markierte und unmarkierte
Form eines Stoffs im Verh�ltnis a:b vor-
liegt, so setzt das Enzym diese beiden
Spezies auch im Verh�ltnis a:b um.

Bei der detailliertesten Darstellung des
Markierungszustandes eines intrazellu-
l�ren Metabolit-Pools kann an jeder
C-Atom-Position des Kohlenstoff-
ger�sts ein 12C- oder 13C-Atom sitzen.
Daraus ergeben sich kombinatorisch
bei n Kohlenstoffatomen insgesamt 2n

verschiedene Markierungsformen, die
so genannten Isotopomere. Ein Meta-
bolit mit 10 Kohlenstoffatomen hat also
bereits 1024 verschiedene Markie-
rungsformen (Isotopomere). Entspre-
chend viele Bilanzgleichungen sind im
mathematischen Modell zu formulieren.
Diese werden heute weitgehend auto-
matisch generiert. Die resultierenden
etwa 1.000–10.000 nichtlinearen
Gleichungen werden mit hocheffizien-
ten numerischen Methoden in weit
unter 1 Sekunde Rechenzeit auf einem
handels�blichen PC gelçst [8, 13]. Die
Grundlage hierf�r bildet eine allgemeine
Theorie der Markierungssysteme, wel-
che die Struktur der Markierungs-
bilanzgleichungen analysiert und die
daraus gewonnenen Erkenntnisse als
Implementierung effizienter Algorith-
men verwendet [14].

Bei der Lçsung der Bilanzgleichungs-
systeme wird das Experiment auf dem
Computer nachvollzogen: Die Markie-

rungsanreicherungen in den zugef�t-
terten Substraten werden vorgegeben
und f�r die Stofffl�sse werden zun�chst
Anfangssch�tzwerte angenommen. Als
Ergebnis kçnnen dann die sich einstel-
lenden Markierungsanreicherungen in
der Zelle berechnet werden. Leider ist
dies nicht die Aufgabe, die eigentlich
gelçst werden sollte, denn hiermit wird
beschrieben, wie aus den Nutzdaten
die Rohdaten werden, aber nicht die
umgekehrte Richtung. Eine zentrale
Methode zur Lçsung solcher inverser
Probleme, bei denen die eine Richtung
(Nutzdaten fi Rohdaten) leicht berech-
net werden kann, jedoch die andere
Richtung (Rohdaten fi Nutzdaten)
gesucht ist, geht bereits auf Gauß
zur�ck. Er hat mit der Methode der
kleinsten Quadrate bereits vor �ber
200 Jahren ein zentrales Werkzeug der
mathematischen Modellbildung bereit-
gestellt.

Im Falle von Gauß ging es um die Wie-
derentdeckung des Kleinplaneten
Ceres, der in einer Folge von sternen-
klaren N�chten erstmals im Teleskop
beobachtet wurde. Danach ver-
schlechterte sich das Wetter und der
Planet konnte im Anschluss nicht wie-
der aufgefunden werden. Gauß wurde
mit seiner Leistung �ber Nacht
ber�hmt, da er den Nutzen der Mathe-
matik f�r die praktische Anwendung
unzweifelhaft unter Beweis gestellt
hatte: „Einer der f�r immer den Hori-
zont der Mathematik erweitert hatte
war eine Kuriosit�t. Wer aber einen
Stern entdeckte, war ein gemachter
Mann!“ Auch in der Biologie haben sich
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Abb. 5: Nicht nur die Sch�tzung der intrazellul�ren Stofffl�sse aus 13C-Markierungsdaten,
sondern auch die Analyse der Fehler-�bertragung von Rohdaten zu Nutzdaten geht metho-
disch auf Gauß zur�ck.



mathematische Methoden heute ihren
festen Platz erobert.

Die Gauß’sche Methode wird in weiten
Teilen in den Natur- und Ingenieur-
wissenschaften bis heute in fast unver-
�nderter Form angewandt. Fast alle
moderneren statistischen Sch�tz-
methoden bauen bei n�herer Betrach-
tung auf dem gleichen Funktionsprinzip
auf. Gauß hat aber noch mehr getan,
indem er auch die ersten statistischen
Methoden bereitstellte, um die Fort-
pflanzung des Fehlers von den gemes-
senen Rohdaten zu den gesch�tzten
Nutzdaten zu bestimmen. Im Falle des
Ceres h�tte es durchaus sein kçnnen,
dass die vorliegenden Beobachtungen
soviel Spielraum lassen, dass die Prog-
nose der aktuellen Position nur inner-
halb sehr großer und praktisch wert-
loser Vertrauensbereiche mçglich
gewesen w�re.

Bei biologischen Systemen sind Fehler-
fortpflanzungsrechnungen noch
wesentlich wichtiger, weil die in diesem
Bereich gewonnenen Rohdaten in der
Regel weitaus st�rkere Fehler aufwei-
sen als physikalische Messdaten. Auch
in der Stoffflussanalyse wird eine kon-
sequente Fehlerrechnung durchgef�hrt
und die ermittelten Stofffl�sse haben
durchaus nicht immer die gew�nschte
praktisch verwendbare Genauigkeit
[15]. In diesem Fall muss man aller-
dings nicht aufgeben, denn das Experi-
ment kann noch durch die Wahl des
vorgelegten Substrates beeinflusst
werden. Im Rahmen einer Versuchs-
planung ist es mçglich, vorherzube-
rechnen, welches 13C-markierte Sub-
strat die optimale Informationsaus-
beute bez�glich bestimmter interessan-
ter Stofffl�sse liefern wird [15]. Diese
Versuchsplanung ist ein sehr pr�gnan-
tes Beispiel f�r das in der Systembiolo-
gie geforderte Wechselspiel zwischen
Experiment und Modellbildung.

Von Messdaten zu Stoffwechsel-
Modellen

Es wurde bereits betont, dass die
metabolische Stoffflussanalyse
zun�chst nur eine Messmethode ist,
die den Ist-Zustand der Zelle analysiert,
jedoch nicht erkl�ren kann, wie die
Stofffl�sse zustande kommen,
geschweige denn beeinflussbar sind.
Eine Ausnahme war die Entdeckung
eines so genannten Futile-Cycles im
Zentralstoffwechsel von Corynebacte-

rium glutamicum [16]. Hier konnten mit
Hilfe einer gezielten Versuchsplanung
die anaplerotischen Stofffl�sse detail-
liert aufgetrennt werden, so dass ein
ohne Nutzen Energie umsetzender
Stoffwechsel-Zyklus zweifelsfrei nach-
gewiesen werden konnte. Die geneti-
sche Ausschaltung dieses Zyklus hatte
klare ph�notypische Konsequenzen.

Generell kann jedoch ein mechanisti-
sches Verst�ndnis des Stoffwechsels
nur auf der Grundlage von Modellen
erzielt werden, welche die Regulation
enzymatischer Reaktionsschritte und
die Expression der Enzyme mit ber�ck-
sichtigen. Um derartige mechanisti-
sche Modelle zu validieren, werden
wiederum Serien von Experimenten
bençtigt, bei denen in verschiedenen
physiologischen Zust�nden der Zellen
Stofffl�sse, Stoffkonzentrationen und
Enzymaktivit�ten gemessen werden.
Die Auswertung derartiger komplexer
Multi-Omics-Datens�tze ist eines der
derzeit dr�ngendsten Probleme der
Systembiologie. Eines der Hauptpro-
bleme liegt dabei in der modellgest�tz-
ten Identifikation regulatorischer Wech-
selbeziehungen in vivo. Verschiedene
Annahmen f�hren hier oft zu verschie-
denen Modellans�tzen, die anhand der
Daten zu unterscheiden sind.

In jedem Fall ist bei allen mechanisti-
schen Modellierungen zu ber�cksichti-
gen, dass die zugrunde liegenden
quantitativen Daten selbst wieder
Ergebnisse komplexer Auswertungs-
prozesse sind. Eine konsequente Feh-
ler�bertragungsrechnung sollte daher
im biologischen Bereich zum guten Stil
gehçren, da die Belastbarkeit der
Ergebnisse andernfalls nicht beurteilt
werden kann [17]. Dies ist leider immer
noch nicht der Standard.

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die Gewinnung quantitativer und
aussagekr�ftiger biologischer Mess-
daten bereits in sich ein komplexes
und schwieriges Problem darstellt, das
nur mit sehr viel Sorgfalt und im Zu-
sammenspiel von Messtechnik und
Mathematik zu lçsen ist. Dabei sind
sowohl auf der experimentellen als
auch auf der theoretischen Seite eine
ganze Reihe von Prozess- und Arbeits-
schritten miteinander zu verkn�pfen,
bei dem jeder einzelne gewisse Fehler-
anf�lligkeiten hat. Der Einsatz mathe-
matisch/statistischer Methoden ist
dabei heute nicht mehr wegzudenken.

Ein großer Teil zuk�nftiger Arbeiten auf
diesem Gebiet wird sich daher darauf
konzentrieren, die verf�gbaren Mess-
methoden weiter zu standardisieren
und zu automatisieren sowie zu einer
realistischen Einsch�tzung der erreich-
baren Genauigkeiten und Reproduzier-
barkeiten zu gelangen. Andernfalls
muss davon ausgegangen werden,
das die vorliegenden Messdaten zwar
den Zustand einer Zelle charakterisie-
ren, jedoch nicht das messen, was
eigentlich untersucht werden soll. Eine
weiterf�hrende mechanistische Model-
lierung kann unter diesen Umst�nden
kaum erfolgreich sein.
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Katalytisch aktive Filter f�r Mehrphasen-
reaktionen – hohe Aktivit�t und Raum-Zeit-
Ausbeute mit kompakten Anlagen

Roland Dittmeyer, Karl-Winnacker-Institut der DECHEMA e.V., Frankfurt am Main

Einleitung

Geringe Gaslçslichkeit und kleine Diffu-
sionskoeffizienten in Fl�ssigkeiten
bewirken, dass die Geschwindigkeit
feststoff-katalysierter Gas/Fl�ssigkeits-
Reaktionen unter industriellen Bedin-
gungen oft durch den Stofftransport
begrenzt wird. Die Folge ist eine
schlechte Ausnutzung des Katalysa-
tors und eine geringe Raum-Zeit-Aus-
beute. In vielen F�llen ist der gasfçr-
mige Reaktand limitierend. Um dessen
Konzentration in der Fl�ssigkeit zu
erhçhen, werden hohe Dr�cke ange-
wandt und spezielle Lçsemittel einge-
setzt. Durch konstruktive Maßnahmen
bzw. hohen Energieeintrag sorgt man
f�r einen intensiven Kontakt zwischen
Gas- und Fl�ssigphase als Vorausset-
zung f�r eine hohe Stoff�bergangs-
geschwindigkeit. Neben dem Gasein-
trag in die Fl�ssigkeit kann aber auch
der Stoff�bergang von der fl�ssigen
Phase auf die �ußere Oberfl�che des
Katalysators die Reaktionsgeschwin-
digkeit begrenzen, bei porçsen Fest-
stoffen ebenso die Diffusion innerhalb
des Katalysators.

F�r die technische Umsetzung von
Mehrphasenreaktionen stehen ver-
schiedene Reaktortypen zur Verf�gung
[1, 2]. In Suspensionsreaktoren wird
der Katalysator in Pulverform in der
Fl�ssigkeit dispergiert. Bei feinteiligen
Katalysatoren mit Partikeldurchmes-
sern unter 100lm lassen sich dadurch
meist hohe Porennutzungsgrade errei-
chen. Der Gaseintrag erfolgt in Blasen-
s�ulen-Suspensionsreaktoren im
Gleichstrom zur Fl�ssigkeit �ber ein
Verteilersystem am Boden. Die aufstei-
genden Blasen neigen aber zur Koales-
zenz und besitzen nur ein begrenztes
Vermçgen, die Fl�ssigkeit zu durchmi-
schen, den Katalysator dispergiert zu
halten und f�r eine ausreichende Rela-
tivbewegung zwischen Katalysator und
Fl�ssigkeit zu sorgen. In R�hrkessel-
Suspensionsreaktoren bewirkt ein
R�hrorgan eine bessere Gasverteilung
und Aufwirbelung des Katalysators,

allerdings auf Kosten eines hçheren
Energieeintrags. Mehrphasen-Fest-
bettreaktoren werden meist als Riesel-
filmreaktoren mit Gleichstrom von Fl�s-
sigkeit und Gas von oben betrieben.
Bei technisch �blichen Pelletabmes-
sungen von 3–7 mm bieten sich Scha-
lenkatalysatoren an, um nicht zu kleine
Porennutzungsgrade in Kauf nehmen
zu m�ssen. Auch ist f�r eine gute
Benetzung des Katalysators zu sorgen
und der Kanalbildung durch gleichm�-
ßige, eventuell in bestimmten Abschnit-
ten wiederholte Fl�ssigkeitsverteilung
entgegenzuwirken. F�r hohe Fl�ssig-
keitsverweilzeiten, insbesondere bei
geringer umzusetzender Gasmenge,
eignen sich Sumpfreaktoren, bei denen
beide fluiden Phasen im Gleichstrom
von unten nach oben gef�hrt werden.
F�r kleinere Katalysatorpartikel kçnnen
Dreiphasen-Wirbelschichtreaktoren
eingesetzt werden.

Zur Erhçhung der Reaktorleistung bei
schnellen Mehrphasenreaktionen wur-
den neue Konzepte entwickelt, die auf
strukturierten Katalysatoren beruhen.
Monolithe werden schon seit langem
f�r Mehrphasensysteme vorgeschla-
gen [3, 4]. Bei Gleichstromf�hrung von
Gas und Fl�ssigkeit kommt es in den
Kan�len unter bestimmten Bedingun-
gen zur Ausbildung von Taylor-Wirbeln,
die zu hohen Stoff�bergangsgeschwin-
digkeiten f�hren [5]. Mikrostrukturierte
Reaktoren mit katalytisch aktiver
Wandbeschichtung erzielen aufgrund
der typischen Kanalbreiten unter 1 mm
und des großen Verh�ltnisses von
Wandfl�che zu Reaktorvolumen
besonders hohe W�rme- und Stoff-
�bergangsleistungen [6], wodurch sie
sich vor allem f�r Reaktionen mit star-
ker W�rmetçnung anbieten.

Porenmembranen als strukturierte
Katalysatortr�ger

Auch porçse Membranen wurden als
Katalysatoren f�r Mehrphasensysteme
vorgeschlagen [7, 8]. Zwei Konzepte

sind dabei zu unterscheiden: Asym-
metrische Membranen mit d�nner fein-
poriger Deckschicht auf einem makro-
porçsen Grundkçrper kçnnen genutzt
werden, um zwei Reaktanden aus
r�umlich getrennten fluiden Phasen an
einem dazwischen angeordneten Kata-
lysator umzusetzen. Symmetrische
porçse Filter mit durchg�ngiger kataly-
tischer Beschichtung werden im
Porendurchfluss-Betrieb (pore-flow-
through, PFT) eingesetzt, um eine diffu-
sionsbedingte Limitierung der Reak-
tionsgeschwindigkeit durch konvekti-
ven Transport im Porensystem zu �ber-
winden. Obwohl der Begriff „Membran“
nach der Terminologie der IUPAC eine
hier nicht gegebene selektive Stofftren-
nung fordert, wird auch dieses Konzept
wegen der geometrischen Analogien
zur Membrantechnik h�ufig als „Mem-
branreaktor“ bezeichnet. Aus reak-
tionstechnischer Sicht handelt es sich
um einen Schlaufenreaktor mit vorge-
schaltetem S�ttiger (Abb. 6). Im S�tti-
ger erfolgt unter erhçhtem Druck der
Gaseintrag in die Fl�ssigkeit. Mit Hilfe
einer Pumpe wird die gasges�ttigte
Fl�ssigkeit durch das Membranmodul
gepumpt. Die Reaktanden treten dabei
in Kontakt mit dem an der Porenwand
immobilisierten Katalysator, wobei je
nach Gaslçslichkeit, Aktivit�t und Kon-
taktzeit bestimmte Anteile umgesetzt
werden. Vollumsatz des fl�ssigen
Reaktanden erfordert bei limitierendem
gasfçrmigem Reaktanden die R�ckf�h-
rung eines Teilstromes in den S�ttiger,
wo eine erneute Beaufschlagung mit
Gas erfolgt.

Im Vergleich zu Reaktoren mit regul�-
ren Mikrokan�len zeichnen sich durch-
strçmte katalytische Filter vor allem
durch noch kleinere Strçmungsquer-
schnitte, z. B. Porendurchmesser unter
1 lm aus, so dass auch bei Fl�ssigkei-
ten kaum Konzentrationsgradienten
quer zur Strçmungsrichtung auftreten.
Die einzelnen „Kan�le“ sind dabei aber
nicht voneinander getrennt, sondern
dreidimensional vernetzt. Da sie nicht
von einem W�rmetr�germedium
umgeben sind, muss die freigesetzte
W�rme von der Reaktionsmischung
aufgenommen und ggf. in einem nach-
geschalteten W�rmetauscher abge-
f�hrt werden.

In der Literatur sind verschiedene
Arbeiten zur Anwendung von PFT-
Reaktoren f�r Gas/Fl�ssigkeits-Reak-
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tionen dokumentiert. Einzelheiten zu
diesen Arbeiten kçnnen einem aktuel-
len �bersichtsartikel von Westermann
und Melin [9] entnommen werden. In
der Praxis konnte sich das Konzept
bisher aber noch nicht durchsetzen.
Hemmnisse bestehen hinsichtlich der
Verf�gbarkeit und der teilweise hohen
KostenanorganischerMembranmodule,
die f�r einen technischen Einsatz
geeignet sind. Und es gibt noch Defi-
zite bei der Demonstration im grçßeren
Maßstab sowie �ber l�ngere Betriebs-
zeit einschließlich Strategien zur Rege-
nerierung im Falle von Verblockungen
oder anderweitigen Deaktivierungs-
erscheinungen.

Um die technische Umsetzung des
PFT-Konzeptes zu unterst�tzen, wur-
den am Karl-Winnacker-Institut in der
Arbeitsgruppe Technische Chemie
gemeinsam mit Membranherstellern
und Prozessentwicklern aus der Indu-
strie sowie Hochschulpartnern mehrere
Forschungsvorhaben durchgef�hrt.

Dabei kamen porçse Sinterrohre aus
a-Al2O3 mit nominellen Porengrçßen
von 3 lm, 1.9 lm oder 0.6 lm und
einer Porosit�t von ca. 30% zum Ein-
satz, die optional mit Kohlenstoff
beschichtet wurden, um ihre Eigen-
schaften als Katalysatortr�ger zu modi-
fizieren. Die Untersuchungen wurden
mit Einzelrohren mit 10mm Außen-
durchmesser und 1.5mm Wandst�rke
sowie Kapillaren mit 2.9mm Außen-
und 1.9mm Innendurchmesser begon-
nen und auf Kapillarb�ndel (Abb. 7) als
technisches Modulkonzept ausgewei-
tet.

Zur Abscheidung der Aktivkomponente
Pd in die keramischen Sinterkçrper
wurden verschiedene Verfahren ausge-
arbeitet [10, 12–13], die neben einer
gleichm�ßigen Beschichtung �ber dem
gesamten Querschnitt wahlweise auch
eine Beschr�nkung der Abscheidung
auf eine d�nne Randzone entweder
auf der Innenseite oder der Außenseite
der Rohre ermçglichen. Sie eignen sich

f�r die Beschichtung einzelner Kapilla-
ren, aber auch f�r Mehrkanalelemente
und bereits gef�gte Kapillarb�ndel und
erreichen bei inerten Materialien mit
geringer Oberfl�che, wie z. B. a-Al2O3,
hçhere Pd-Beladungen als konventio-
nelle Impr�gnierverfahren. Auch runde
Taschenfilter, die auf gleichsinnig rotie-
renden Wellen montiert werden
(Abb. 8) und wegen der intensiven
Scherstrçmung zwischen den �ber-
lappenden Scheiben weniger anf�llig
gegen Partikelablagerungen sind, wur-
den mit diesen Verfahren erfolgreich
mit Pd beschichtet.

Die katalytisch beschichteten Kapilla-
ren wurden f�r die selektive katalyti-
sche Reduktion von Nitrat zu Stickstoff
[10], die reduktive Dehalogenierung
von chlorierten Kohlenwasserstoffen
[11] und die Hydrierung von a-Methyl-
styrol (AMS) zu Cumol eingesetzt.

Hydrierung von a-Methylstyrol in der
Fl�ssigphase als Modellreaktion

Die Hydrierung von AMS zu Cumol
(CUM) wurde bereits h�ufig als Modell-
system f�r die Fl�ssigphasenhydrie-
rung organischer Verbindungen mit
geringem Dampfdruck herangezogen
[14, 15]. Sie ist nahezu irreversibel,
besitzt eine moderate W�rmetçnung
von –109 kJ/mol und verl�uft an Pd-
Katalysatoren sehr selektiv und bereits
bei Raumtemperatur gen�gend schnell.

Die Kinetik ist relativ gut untersucht,
z. B. geben Meille et al. [14] f�r einen
sehr fein gemahlenen Pd/Al2O3-Pulver-
katalysator (Alfa Aesar, 1 Gew.% Pd,
mittlere Partikelgrçße 10 lm) in einem
begasten Suspensions-R�hrkessel-
reaktor im Temperaturbereich
25–45 �C bei Wasserstoffdr�cken von
1.1–6.1 bar folgenden Geschwindig-
keitsansatz an:

r ¼ k0 � e
�EA
RT � cH2KH2

ð1þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
cH2 � KH2Þ2

q Gl. (1)

mit Parametersch�tzwerten f�r den
pr�exponentiellen Faktor k0 von
8.5 · 106 mol · s · gPd

–1, die Adsorp-
tionskonstante von Wasserstoff KH2
von 1.4 · 10–2 m3 · mol–1 und die Akti-
vierungsenergie EA von 38.7 kJ · mol–1.
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Abb. 6: Schema eines PFT-Schlaufenreaktors mit vorgeschaltetem S�ttiger zur Durchf�h-
rung einer heterogen katalysierten Gas/Fl�ssigkeits-Reaktion.

Abb. 7: Gef�gtes B�ndel mit 27 porçsen Kapillaren aus a-Al2O3 (Kapillarendurchmesser:
2.9mm, Wandst�rke: 0.5mm, Endplatten mit Glasur abgedichtet, Hersteller: Hermsdorfer
Institut f�r Technische Keramik e.V.).



Experimente zur AMS-Hydrierung im
PFT-Betrieb wurden am Karl-Winn-
acker-Institut in einer Laborapparatur
f�r bis zu 6 einzelne Kapillaren mit
25 cm L�nge (Abb. 9) und in Zusam-
menarbeit mit Bayer Technology Ser-
vices in einer Pilotanlage f�r Kapillar-
b�ndel (vgl. Abb. 7) mit ebenfalls 25 cm
L�nge durchgef�hrt.

Die pro Kapillare abgeschiedene
Pd-Menge wurde dabei zwischen 1.5
und 4.5mg variiert. Dies entspricht
durchweg sehr geringen Pd-Gehalten
um 0.1 Gew.-%. Die f�r die Reaktion
verf�gbare Pd-Oberfl�che wurde durch
Puls-CO-Chemisorption zu etwa
40 m2 · gPd

–1 bestimmt, was einer mitt-
leren Pd-Partikelgrçße um 12nm ent-
spricht. TEM-Untersuchungen ergaben
einen Bereich der Pd-Partikelgrçße von
6–18 nm.

Die Temperatur wurde zwischen 30
und 60 �C variiert, der Wasserstoff-
druck von 5 bis 15 bar und die Fl�-
chenbelastung der Membranen von
100 bis 200 L · m–2 · min–1. Zum Ein-
satz kamen meist verd�nnte AMS-
Lçsungen in n-Heptan oder Methyl-
cyclohexan mit einer St�rke von
10–20 Vol.-%.

Abb. 10 zeigt exemplarisch den Ein-
fluss der Temperatur auf die Konzen-
trationsabnahme von AMS in der
Laborapparatur bei einem Wasserstoff-
druck im S�ttiger von 10 bar. Die ein-
gezeichneten Linien stellen die Ergeb-
nisse von Simulationsrechnungen auf
der Basis der Kinetik der Reaktion und
des Stoff�bergangs dar. Die Umset-
zung wird beim �bergang von 33 �C
auf 45 �C zun�chst wie erwartet
beschleunigt. Bei weiterer Steigerung
der Temperatur auf 62 �C erhçht sich
die Reaktionsgeschwindigkeit dagegen
kaum mehr. Erkl�ren l�sst sich dieses
Verhalten mit dem in Abb. 11 darge-
stellten simulierten Konzentrationsprofil
von Wasserstoff in der Membran f�r die

hçchste der drei Temperaturen. Man
erkennt, dass die Reaktion bei 62 �C
so rasch verl�uft, dass der gesamte mit
dem Kreislaufstrom zugef�hrte Was-
serstoff beim Durchgang durch die
Membran umgesetzt wird. Das System
arbeitet unter diesen Bedingungen also
bei der maximal mçglichen Umset-
zungsgeschwindigkeit. Steigern ließe
sich diese nur durch Erhçhung des
Wasserstoffdruckes im S�ttiger,
wodurch die Wasserstoffkonzentration
im Zulauf zum Membranmodul
zunimmt, oder durch Erhçhung der
Fl�chenbelastung. Beides w�rde zu
einer Steigerung der pro Zeiteinheit
dem Membranmodul zugef�hrten
Wasserstoffmenge f�hren.

Der positive Einfluss eines hçheren
S�ttigungsdruckes und einer hçheren
Fl�chenbelastung wurde an Einzel-
kapillaren in der Laboranlage sowie
auch an Kapillarb�ndeln in der Pilot-
anlage umfassend verifiziert [13, 15].
Ein signifikanter Effekt der Porengrçße
auf die Aktivit�t konnte nicht festgestellt
werden. Die Abscheidemethode f�r Pd
f�hrt unabh�ngig von der Porengrçße
zu �hnlichen Pd-Partikelgrçßen.
Zudem ist die diffusiveQuervermischung
in den Poren schnell genug, um merk-
liche Konzentrationsunterschiede quer
zur Strçmungsrichtung zu verhindern.
Die Ergebnisse aus beiden Apparatu-
ren sind konsistent. Dies zeigt, dass
die Pd-Abscheidung von einzelnen
Kapillaren auf fertig gef�gte Kapillar-
b�ndel �bertragbar ist, und ebenso,
dass sich die einzelnen Kapillaren im
B�ndel ann�hernd gleich verhalten.
Beides ist Voraussetzung f�r eine �ber-
tragung des PFT-Reaktorprinzips in
einen grçßeren Maßstab.

Die Raum-Zeit-Ausbeute RZA und die
spezifischeAktivit�t Lder Pd-beschich-
teten Kapillarb�ndel im PFT-Betrieb
werden in Tab. 1 mit Ergebnissen aus
der Literatur f�r konventionelle katalyti-
sche Reaktoren verglichen. Ber�ck-
sichtigt wurden nur Arbeiten mit
Pd/a-Al2O3 als Katalysator, wobei auf
mçglichst �hnliche Reaktionsbedin-
gungen geachtet und f�r jeden Reak-
tortyp die hçchste publizierte Aktivit�t
aufgef�hrt wurde. Der Vergleich der
Aktivit�t leidet zwar daran, dass ohne
genaue Informationen �ber die aktive
Oberfl�che der Katalysatoren die
Pd-Masse als Bezugsgrçße heran-
gezogen werden musste. Außerdem
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Abb. 8: Hydrierung von AMS an Pd

Abb. 9: PFT-Labormodul zur Aufnahme von
6 Kapillaren mit 2.9mm Außendurchmesser
und 25 cm L�nge.



weichen die Bedingungen der ver-
schiedenen Untersuchungen von-
einander ab, so dass die Aktivit�t mit
den von den Autoren gemachten
Angaben zur Kinetik auf die Bedingun-
gen der Experimente mit den Kapillar-
b�ndeln umgerechnet wurde. Dennoch
lassen sich aus Tab. 1 einige interes-
sante Schl�sse ziehen.

Die hçchste RZA, 2.9 mol · m–3 · s–1,
wurde in einem Monolithreaktor beob-
achtet, allerdings bei sehr hoher Tem-
peratur von 140�C, bei der die Reak-
tionsgeschwindigkeit nach Angaben
der Autoren durch Filmdiffusion limitiert
wurde. Der zweithçchste Wert,
1.64 mol · m–3 · s–1 stammt von dem
Kapillarb�ndel im PFT-Betrieb, aller-
dings bei viel niedrigerer Temperatur

von 30 �C. Die RZA f�r den Monolith-
katalysator l�sst sich aus den Angaben
der Autoren zur Temperaturabh�ngigkeit
der effektivenReaktionsgeschwindigkeit
auf 0.41mol ·m–3 · s–1 absch�tzen. Der
Vergleich deutet auf Porendiffusions-
limitierung in den Katalysatorschichten
im Monolithen hin, eine Schlussfolge-
rung, zu der auch die Autoren selbst
gelangten. Mit 0.92mol · m–3 · s–1 die
dritthçchste RZA wurde im Rieselfilm-
reaktor beobachtet, was auf den guten
Gas/Fl�ssigkeits-Stoff�bergang in die-
sem Reaktortyp hindeutet. Dreipha-
sen-Blasens�ule und -Festbett zeigen
eine geringere RZA wegen einer st�rke-
ren Limitierung des Wasserstoff-Stoff-
transports, wobei bei der Blasens�ule
haupts�chlich der Gas/Fl�ssigkeits-
Stoff�bergang und im Festbesttreaktor
zus�tzlich die Porendiffusion limitierend
wirken. Der Suspensions-R�hrkessel-
reaktor wurde mit feinteiligen Katalysa-
toren bei hohen Gas/Fl�ssigkeits-Stoff-
transportraten betrieben, da er f�r die
Bestimmung der intrinsischen Reak-
tionskinetik eingesetzt wurde. Die RZA
wird unter diesen Bedingungen prim�r
durch die geringe Katalysatormenge
pro Volumen begrenzt.

Grçßere Unterschiede sind bei der
spezifischen Aktivit�t festzustellen. Der
Suspensions-R�hrkesselreaktor und
der PFT-Reaktor erreichen viel hçhere
Aktivit�ten als alle anderen Reaktor-
typen. Die hçchste Aktivit�t wurde im
Suspensions-R�hrkesselreaktor an
einem sehr feinteiligen Katalysatorpul-
ver mit Korngrçßen unter 10 lm gefun-
den. Stofftransportlimitierungen sind
unter diesen Bedingungen auszu-
schließen. Der PFT-Reaktor arbeitet bei
hoher Fl�chenbelastung ebenfalls im
mikrokinetischenRegime oder zumin-
dest nahe daran. Dassdie Aktivit�t den-
nochgeringer ist als imSuspensions-
R�hrkesselreaktor, istmit hoherWahr-
scheinlichkeit auf die geringere Pd-Ober-
fl�cheder Pd-beschichtetenKapillaren
zur�ckzuf�hren. In allen anderenReak-
tortypenwird der Pd-Katalysator deutlich
weniger effizient genutzt, die Aktivit�t ist
hier 2–3 Grçßenordnungen geringer.
F�r den Monolithkatalysator ist die
geringste effektive Aktivit�t zu verzeich-
nen. Dies best�tigt die bereits vermutete
schlechteAusnutzung der an den
Kanalw�nden aufgebrachten porçsen
Katalysatorschichten.
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Abb. 10: Temperatureinfluss auf die Umsetzungsgeschwindigkeit im PFT-Betrieb.
Laboranlage mit 6 Kapillaren. Porendurchmesser: 1.9 lm, H2-Druck: 10 bar, Lçsungsmittel:
n-Heptan, Fl�ssigkeitsvolumen: 670mL, Pd-Menge: 11mg, Fl�chenbelastung:
137 L · m–2 · min–1.

Abb. 11: Simulierte Konzentrationsprofile von Wasserstoff �ber der Wand der Kapillaren als
Funktion der Zeit f�r die in Abb. 10 dargestellten experimentellen Daten bei 62 �C.



Einfluss der wesentlichen
Betriebsparameter

Das Potenzial des PFT-Schlaufenreak-
tors f�r die AMS-Hydrierung sei durch
einige Parameterstudien weiter unter-
mauert. Diese basieren auf der Lçsung
der Bilanzgleichungen f�r ein System
gem�ß Abb. 6. Um die Darstellung hier
auf das Wesentliche zu beschr�nken,
werden folgende vereinfachenden
Annahmen eingef�hrt. Die Temperatur
sei im gesamten System konstant. Es
wird vorausgesetzt, dass Wasserstoff
kontinuierlich in den unter dem Druck
pS stehenden S�ttiger nachdosiert
wird. Seine Lçslichkeit in der dort bei
der Temperatur TS vorliegenden Fl�s-
sigkeit sei durch die Henry-Konstante
H beschrieben (csat = pS · H). F�r den
Stoff�bergang von der Gasphase in die
Fl�ssigkeit sind das Fl�ssigkeitsvolumen
im S�ttiger VS und der volumetrische
Stoff�bergangskoeffizient kLa maß-
gebend. Die Fl�ssigphase im S�ttiger
wird als ideal durchmischt betrachtet.
Die Konzentration des darin gelçsten
gasfçrmigen Reaktionspartners ist
damit gleich dessen Konzentration im
Reaktorzulauf cRF. Der Reaktor wird als
pseudohomogenes eindimensionales
System ohne R�ckvermischung
beschrieben. Dichte�nderungen durch
die Reaktion werden vernachl�ssigt.
Das Gesamtsystem sei ferner auch
station�r.

Zur Beschreibung der Reaktionskinetik
wird auf einen einfachen Potenzansatz
gem�ß Gl. (2) zur�ckgegriffen, der wie

Gl. (1) nur den Einfluss der Konzentra-
tion von Wasserstoff ber�cksichtigt.
Dieser Ansatz erwies sich im relevanten
Bereich der Wasserstoffkonzentration
in Lçsung von 5–130 mol · m–3 als
ebenso gut geeignet wie Gl. (1), um die
Kinetik der AMS-Hydrierung an den
Pd-beschichteten Kapillaren wiederzu-
geben.

r ¼ k0e
�EA
RT cn Gl. (2)

Durch Regression experimenteller
Daten, die mit zerkleinerten Pd-
beschichteten Kapillaren in einem Sus-
pensions-R�hrkesselreaktor in Abwe-
senheit von Stofftransportlimitierungen
gewonnen wurden, ergaben sich f�r
Gl. (2) die Parametersch�tzwerte
k0=7.61 · 103 mol1–n · m3n · s–1 · gPd

–1,
EA= 34.11 kJ · mol–1 und n = 0.608.

F�r die Darstellung der Ergebnisse wird
im folgenden ebenso wie in Tab. 1 die
auf das Gesamtvolumen der Lçsung
(Membranmodul und S�ttiger) bezo-
gene Raum-Zeit-Ausbeute RZA und
die pro Zeiteinheit und Katalysator-
masse umgesetzte Menge an AMS, die
spezifische Aktivit�t L, herangezogen.
Weiterhin wird gem�ß Gl. (3) ein
Gesamtnutzungsgrad g eingef�hrt, der
das Verh�ltnis der effektiven Aktivit�t L
zur maximal mçglichen Aktivit�t (ohne
Limitierung) LoL angibt,

g ¼ L
LoL

¼
_VRFcRFX
mactkcn

sat

Gl. (3)

und bei n�herer Betrachtung, wie in
Gl. (4)–(6) gezeigt, in getrennte Nut-

zungsgrade gR f�r den Reaktor und gS
f�r den S�ttiger zerf�llt.

g ¼ L
LRF

� LRF

LoL
¼ gR � gS Gl. (4)

gR ¼
_VRFX

mactk c n�1
RF

¼ X
DaI

Gl. (5)

gS ¼ cRF

csat

� �n

Gl. (6)

X in Gl. (3) ist der Umsatzgrad von
AMS. DaI in Gl. (5) stellt die erste Dam-
kçhler’sche Kennzahl dar, definiert als
Verh�ltnis der mittleren hydrodynami-
schen Verweilzeit im Reaktor zu der auf
die Eingangsbedingungen bezogenen
Zeitkonstante der Reaktion.

Abb. 12 links stellt den Einfluss der
Fl�chenbelastung auf die spezifische
Aktivit�t eines Kapillarb�ndels in der
Pilotanlage dar. Mit eingetragen sind
die Nutzungsgrade f�r den S�ttiger
und den Reaktor sowie der daraus
resultierende Gesamtnutzungsgrad
des Systems. Es wird deutlich, dass
mit der Fl�chenbelastung der Reaktor-
Nutzungsgrad steigt, da der Wasser-
stoffumsatz proDurchgang immer gerin-
ger ausf�llt und somit im Mittel eine
hçhere Wasserstoffkonzentration im
Reaktor vorliegt. Gleichzeitig geht der
S�ttiger-Nutzungsgrad zur�ck, da pro
ZeiteinheitmehrWasserstoff verbraucht
wird. ImErgebnis strebt der Gesamtnut-
zungsgradmit steigender Fl�chenbelas-
tung einem Grenzwert zu, der unter den
Bedingungen vonAbb. 12bei etwa58%
liegt. Dies entspricht einer maximalen
Aktivit�t von 62 mmol · gPd

–1 · s–1. Der
Anstieg des Reaktor-Nutzungsgrades
ist bei geringer Fl�chenbelastung am
st�rksten. Bei hoher Fl�chenbelastung
wird das System durch den Wasser-
stoffeintrag im S�ttiger limitiert.
Ein sinnvoller Arbeitspunkt l�ge bei
einer Fl�chenbelastung von etwa
300–400 L · m–2 · min–1.

Der Wasserstoffeintrag l�sst sich stei-
gern, indem man den Druck im S�ttiger
erhçht. Abb. 12 rechts zeigt den Ver-
lauf der Aktivit�t als Funktion des S�tti-
gungsdruckes f�r eine Fl�chenbelas-
tung von 100 L · m–2 · min–1. Mit stei-
gendem Druck erhçhen sich beide
Nutzungsgrade. Wegen der geringen
Fl�chenbelastung ist der Wasserstoff-
Umsatzgrad pro Durchgang hoch und
damit der Reaktor-Nutzungsgrad ver-
gleichsweise gering. Das System wird
unter diesen Bedingungen durch den
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Tab. 1: Experimentelle Ergebnisse zur Hydrierung von AMS an Pd/a-Al2O3. Die Raum-Zeit-
Ausbeute RZA bezieht sich auf die von den Autoren angegebenen Reaktionsbedingungen,
w�hrend die spezifische Aktivit�t L auf die in Zeile 1 angegebenen Bedingungen der
Experimente mit Kapillarb�ndeln umgerechnet wurde.

Reaktortyp Reaktionsbedingungen RZA
[mol · m–3 · s–1]

L
[mmol · gPd

-1 · s-1]
Kapillarb�ndel im
PFT-Betrieb
(Pilotanlage), Karl-
Winnacker-Institut/
Bayer Technology
Services

T: 30 �C, p(H2): 10 bar
Fl�chenbelastung: 200 L ·m–2 ·min–1

18 Vol.%AMS in n-Heptan
Porendurchmesser: 1.9 lm
Pd-Gehalt: 89.1mg

1.64 102

Suspensions-
R�hrkesselreaktor,
Meille et al. [14]

T: 45.5�C, p(H2): 1.5 bar
Partikelgrçße: dp < 10 lm
10 Vol.% AMS in Methylcyclohexan

0.38 346

Festbettreaktor,
Biskis undSmith [16]

T: 55 �C, p(H2): 5.6 bar
100 Vol.% AMS

0.02 0.35

Rieselfilmreaktor,
Castellari und
Haure [17]

T: 41 �C, p(H2): 1 bar
100 Vol.% AMS

0.92 2.1

Blasens�ulen-
reaktor, Sherwood
und Farkas [18]

T: 51 �C, p(H2): 1.1 bar
100 Vol.% AMS

0.24 1.83

Monolithreaktor,
Kreutzer et al. [19]

T: 140 �C, p(H2): 10 bar
100 Vol.% AMS

2.9 0.11



Volumenstrom zum Membranmodul
limitiert.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist
das Verh�ltnis der Katalysatormenge
(bzw. der Membranfl�che) zum Volu-
men des S�ttigers. Wie sich die Raum-
Zeit-Ausbeute des Systems bei Erhç-
hung der in der Pilotanlage installierten
Membranfl�che �ndert, ist in Abb. 13
dargestellt. Die RZA durchl�uft unter
diesen Bedingungen ein Maximum von
ca. 7 mol · m–3 · s–1, das etwa bei der
vierfachen Membranfl�che wie in den
Experimenten liegt. Wie aus dem Ver-
lauf des Gesamtnutzungsgrades er-
sichtlich, geht die Aktivit�t mit steigen-
der Membranfl�che kontinuierlich zu-
r�ck, da die Wasserstoffaufnahme im
S�ttiger wegen der abnehmenden Ver-
weilzeit immer st�rker limitiert wird und
der S�ttiger-Nutzungsgrad dadurch
deutlich abnimmt. Der Gesamtnut-
zungsgrad am Maximum der RZA-
Kurve betr�gt knapp 40%. Ein sinnvol-
ler Betriebspunkt liegt knapp vor dem
Maximum. Realisierbar w�re dies z. B.
mit zwei 40 cm langen Kapillarb�ndeln.

Kommerziell erh�ltlich sind derzeit
B�ndel bis 50 cm L�nge. Der Gesamt-
nutzungsgrad l�ge unter diesen Bedin-
gungen bei etwa 50%. Der limitierende
Faktor ist der S�ttiger, d. h. eine Erhç-
hung des kLa-Wertes w�rde zu einer
weiteren Steigerung von Aktivit�t und
Raum-Zeit-Ausbeute f�hren.

Grenzen des PFT-Konzeptes

Der mçglichen Fl�chenbelastung sind
durch den Druckverlust bei der Durch-
strçmung der katalytisch aktiven Filter
Grenzen gesetzt. F�r die hier verwen-
deten Kapillaren variiert der in Gl. (7)
(Darcy’sches Gesetz) definierte Wider-
standsfaktor B0 zwischen 2.87 und
8.77 · 106 m–2. Diese Werte beruhen
auf Messungen des Durchstrçmungs-
widerstands unbeschichteter Kapillar-
b�ndel. Die Pd-Abscheidung tr�gt auf-
grund der geringen Mengen und der
kleinen Pd-Partikel nicht signifikant zur
Erhçhung des Widerstands bei.

Dp
Dl

¼ B0 �
gF

_VRF

A
Gl. (7)

Daraus errechnet sich f�r n-Heptan als
Lçsungsmittel eine Temperatur von
30 �C und eine angestrebte Fl�chen-
belastung von 300–400 L · m–2 · min–1

ein Druckabfall von 0.7 bar f�r Kapilla-
ren mit 3 lm Porendurchmesser und
2.2 bar f�r Kapillaren mit 0.6 lm Poren-
durchmesser. n-Heptan besitzt bei
30 �C eine dynamische Viskosit�t von
gF=0.38 mPas. Der Druckabfall ist
nach Gl. (7) proportional der dynami-
schen Viskosit�t. Damit ist sofort klar,
dass der PFT-Reaktor f�r Medien mit
hoher Viskosit�t, wie z. B. Sonnenblu-
mençl mit gF=39.7mPas bei 30 �C
wegen des hohen Druckabfalls kaum
geeignet ist (vgl. [20]).

Weiterhin sind bei Medien, die mit Par-
tikeln verunreinigt sind, Verblockungen
der Kapillaren durch Ablagerungen auf
der Oberfl�che oder bei sehr feinen
Partikeln auch im Inneren der Kapilla-
ren zu erwarten. Gleiches gilt f�r Reak-
tionssysteme, die zur Bildung hçher-
molekularer Nebenprodukte neigen
(Oligomere). In g�nstigen F�llen kann
hier periodisches R�cksp�len �hnlich
wie bei der Membranfiltration Abhilfe
schaffen und einen stabilen Dauer-
betrieb ermçglichen. Falls dies nicht
ausreicht um die Ablagerungen zu ent-
fernen, m�ssen aufw�ndigere Reini-
gungsverfahren eingesetzt werden.
Dies geschieht vorzugsweise im einge-
bauten Zustand, in Frage kommt z. B.
die Sp�lung mit Wasserstoffperoxid-
lçsungen. Im Extremfall m�ssen die
Kapillarb�ndel ausgebaut, kalziniert
und reduziert werden, was f�r techni-
sche Anwendungen jedoch sehr uner-
w�nscht ist [13].

�hnliches gilt f�r mçgliche anderwei-
tige Desaktivierungserscheinungen des
Katalysators, die zu einer kontinuier-
lichen Abnahme der Aktivit�t f�hren.
Auch in solchen F�llen m�ssen pro-
zessspezifische Regenerationsstrate-
gien erarbeitet werden, um einen
Dauerbetrieb zu ermçglichen. Ein h�u-
figer Austausch der Kapillarb�ndel ver-
bietet sich in der Regel schon aufgrund
der hohen Kosten der keramischen
Tr�ger.

Ausblick

Durchstrçmte katalytisch aktive Filter
bieten die Mçglichkeit, schnelle Mehr-
phasenreaktionen in sehr kompakten
Anlagen mit hoher Raum-Zeit-Aus-
beute bei minimalem Katalysatorbedarf
effizient durchzuf�hren. Voraussetzung
sind saubere, niedrig viskose Medien
sowie Reaktionssysteme, die nicht zur
Bildung hçhermolekularer Nebenpro-
dukte neigen. F�r den technischen Ein-
satz bieten sich vor allem Modulkon-
zepte auf der Basis von Kapillarb�n-
deln oder rotierenden Filtertaschen an.

Neben der mçglichen Verblockung der
Filter, die dann geeignete Regenera-
tionsstrategien erfordern w�rde, sind
die nach wie vor hohen Kosten der
anorganischen Membranen und die
begrenzte Verf�gbarkeit technisch
einsetzbarer Membranmodule als
Hemmnisse anzusehen, die einer brei-
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Abb. 12: Leistung eines Kapillarb�ndels in der Pilotanlage als Funktion der Fl�chen-
belastung (links) und des S�ttigungsdrucks (rechts). 27 Kapillaren, 3.3mg Pd pro
Kapillare, Temperatur: 30 �C, Links: S�ttigungsdruck: 10 bar, Rechts: Fl�chenbelastung:
100 L · m–2 · min–1, Lçsungsmittel: n-Heptan.
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Abb. 12, jedoch Wasserstoffdruck: 40 bar,
Fl�chenbelastung: 300 L · m–2 · min–1.



teren industriellen Umsetzung dieser
Technologie derzeit noch entgegen-
stehen.

Die j�ngsten Fortschritte im Bereich
der Herstellung keramischer Membra-
nen, die zu Kostensenkungen f�hren
werden, sowie die unter dem Schlag-
wort „Prozessintensivierung“ subsum-
mierbaren anhaltenden Bem�hungen
um deutliche Effizienzsteigerungen und
Kostensenkungen in der chemischen
Prozesstechnik sollten aber dazu f�h-
ren, dass das PFT-Konzept f�r Mehr-
phasenreaktionen mittelfristig den Ein-
gang in die industrielle Praxis finden
wird.
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Strukturen angeregt. Damit sollen die
zahlreichen fachlichen Inhalte, Studien
und Positionspapiere �bersichtlicher
pr�sentiert und f�r die relevanten
Nutzergruppen leichter zug�nglich
gemacht werden. Der �berarbeitete
Internet-Auftritt wird Anfang 2009 frei-
geschaltet.

Ein weiteres wichtiges Thema der Vor-
standssitzungen waren die aktuellen
Studien und Positionspapiere der
DECHEMA. Bereits Anfang 2008
erschien das Positionspapier „Energie-

versorgung der Zukunft – der Beitrag
der Chemie,“ das vom Koordinierungs-
kreis Chemische Energieforschung,
getragen von DECHEMA, DBG,
DGMK, GDCh, VDI-GVC und VCI,
erstellt wurde. Außerdem verçffentlich-
ten DECHEMA, DGMK, GDCh und VCI
ein gemeinsames Positionspapier „Ein-
satz nachwachsender Rohstoffe in der
chemischen Industrie“. Ein Diskus-
sionspapier zu den technisch-wissen-
schaftlichen Hintergr�nden der „Ver-
wertung und Speicherung von CO2“
gab die DECHEMA ebenfalls zum

Jahresende heraus; erg�nzend ist die
Publikation eines gleichnamigen
gemeinsamen Positionspapiers von
DECHEMA und VCI f�r Anfang 2009
geplant, das die wirtschaftlichen und
politischen Rahmenbedingungen
erçrtert und Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen ableitet.

Mitgliederbewegung

Die Mitgliederentwicklung verlief im
Jahr 2008 stabil. Sp�rbar war vor allem
der Erfolg der Werbeaktion f�r Neu-
mitglieder, die auf Anregung des Vor-
stands Ende 2007 durchgef�hrt wurde
und durch die seither mehr als 750
neue Mitglieder gewonnen werden
konnten. Zum Jahresende 2008 betrug
die Mitgliederzahl insgesamt 5.898,
das entspricht einem Zuwachs von
4,9% gegen�ber dem Vorjahr. 684 Mit-
glieder wurden 2008 neu aufgenom-
men. Besonders deutlich war der
Zuwachs einmal mehr bei den studen-
tischen Mitgliedern, wo die Mitglieder-
zahl um 27% anstieg von 321 auf 409.
Der Anteil der im Ausland ans�ssigen
Mitglieder liegt weiterhin bei ca. 10%.

Ein wichtiger Punkt ist nach wie vor die
Unterst�tzung der DECHEMA durch
ihre Fçrdermitglieder. Ihre Zahl ist mit
689 gegen�ber dem Vorjahr (687) kon-
stant geblieben.

Im Juni 2008 wurde eine Altersstatistik
der persçnlichen Mitglieder der
DECHEMA erstellt. Danach liegt das
Durchschnittsalter der Mitglieder bei
48,2 Jahren. Das Maximum der Kurve
liegt bei 40-44 Jahren. Insgesamt hat
die DECHEMA damit eine recht
gesunde Mitgliederstruktur. Die Nach-
wuchsarbeit spielt f�r deren Erhalt eine
entscheidende Rolle, und es sollte ein
Ziel sein, weiterhin verst�rkt Studenten
und Berufseinsteiger als Mitglieder zu
werben, um eine nachhaltige Alters-
struktur zu erhalten.

Auch die fachliche Arbeit in den Fach-
gemeinschaften der DECHEMA und
von ProcessNet stçßt weiterhin auf viel
Interesse. Zum Jahresende 2008 gab
es 6.974 Fachsektionsmitgliedschaften
(Mehrfachzuordnungen sind mçglich)
gegen�ber 6.265 im Vorjahr. Dabei
gewinnt die Kooperation �ber Organi-
sationsgrenzen hinaus weiter an
Bedeutung. Das zeigte sich 2008 ein-
drucksvoll in der Gr�ndung der Deut-
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Durchschnittsalter:  48,2

Die Altersstruktur der DECHEMA im Juni 2008

Der erste Vorstand der Deutschen Gesellschaft f�r Katalyse im September 2008
(s. auch S. 58)
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Die DECHEMA gedenkt der verstorbenen Mitglieder im letzten Jahr

Dipl.-Ing. Joachim Helms, M�nchen

Prof. Dr. J�rgen Warnatz, Heidelberg

Axel Birkenberg, Bad Soden

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Draugelates, Goslar

Prof. Dr. Drs. h.c. Hans Bock, Kçnigstein

Dipl.-Ing. Bernhard Ruhland

Dr. Kurt-Wilhelm Schneider, Kçln

Prof. Dr. habil. J�rgen Wrubel, Senftenberg

Dr. Wolfgang Issel, Karlsruhe

Dr. rer.nat. Wolfgang Brunner, Memmingen

Prof. Dr. rer.nat. Thomas Dimmig, Jena

Prof. Dr. Vittorio de Nora, Veyras

Prof. Dr.-Ing. Carl-Max Freiherr von Meysenbug, Sta. Ponta

Frank Boos, Linz

Prof. Dr. Kurt Kirchner, Eschborn

Dr. Hans-J�rgen Pettelkau, Berlin

Prof. Dr. Gerd Wedler, Erlangen

Dr. Herbert Beneke, Castrop-Rauxel

schen Gesellschaft f�r Katalyse, die im
September mit ca. 850 Mitgliedern ihre
Arbeit aufnahm und zum Jahresende
bereits auf 957 Mitglieder angewach-
sen war. Die Aktivit�ten der Tr�ger-
gesellschaften DECHEMA, VDI-GVC
sowie GDCh, DBG und DGMK im
Bereich Katalyse werden damit unter
einem gemeinsamen Dach zusammen-
gef�hrt.

Auch bei der Fachgemeinschaft Bio-
technologie war mit 1.890 Mitgliedern
ein erfreulicher Anstieg gegen�ber dem
Vorjahresende (1.807 Mitglieder) zu
verzeichnen. Zum Jahresende 2008
waren in der VBU (Vereinigung deut-
scher Biotechnologie-Unternehmen)
225 Firmen zusammengeschlossen.

Der DECHEMA besonders naheste-
hende und in unseren Gremien aktive
Persçnlichkeiten waren:

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Draugelates

Er verstarb am 24. Januar im Alter von
73 Jahren. Bis zu seiner Emeritierung
lehrte er an der TU Clausthal. Professor
Draugelates gehçrte von 1994 bis
2001 dem DECHEMA-Vorstand an
und war von 1994 bis 2002 Mitglied
des Forschungskuratoriums, Vorsitzen-
der des Forschungsausschusses
„Werkstoffe und Konstruktion im
Chemie-Apparatebau“ und Mitglied
des Verwaltungsausschusses der Max-
Buchner-Forschungsstiftung. Seine
besonderen Verdienste f�r die
DECHEMA wurden im Jahre 2002 mit
der Verleihung der DECHEMA-Medaille
gew�rdigt.

Prof. Dr.-Ing. Carl-Max Freiherr von
Meysenbug

Er verstarb am 07. August im Alter von
95 Jahren. Seit 1961 gehçrte er zur
Gr�ndergeneration des Karl-Winn-
acker-Institutes und baute den Bereich
der Werkstofftechnik auf. Auch nach
seinem Ruhestand stand er der
DECHEMA noch f�r vielf�ltige Auf-
gaben zur Verf�gung.

Prof. Dr. Kurt Kirchner

Er verstarb am 13. August im Alter von
81 Jahren. Professor Kirchner kam
1962 an das Karl-Winnacker-Institut
und baute hier die Abteilung Techni-
sche Chemie auf, die er bis zu seiner
Pensionierung leitete. Sein Buch „Prak-
tikum der Technischen Chemie“,
bekannt als Patat-Kirchner, wurde f�r
mehrere Studentengenerationen zum
Standardlehrbuch und zur Grundlage
f�r die erfolgreichen Weiterbildungs-
kurse der DECHEMA.


