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Fraunhofer IPA

Innovationstreiber mit wissenschaftlicher Reputation seit 1959

Auf einen Blick

> 1 000 Projekte mit Unternehmen pro Jahr
~ 1 200 Mitarbeitende an 9 Standorten
(Hauptsitz: Stuttgart)

23 erteilte Patente im Jahr 2022
(10 in Deutschland, 13 international)
855 Veroffentlichungen im Jahr 2022

Kennzahlen Gesamtjahr 2022 in Mio. Euro "
- Haushalt gesamt: 90

- Betriebshaushalt: 82 2

- Investitionshaushalt: 8

- Wirtschaftsertrage: 24

1) Alle Werte inkl. Fraunhofer Austria Research GmbH, Wien, Geschéftsbereich Produktions- und Logistikmanagement
2) Angepasster Betriebshaushalt: erhoht um kostenentlastende interne Leistungsverrechnungen mit IPA-Wert-
schopfung i. H. v. rd. € 3 Mio.

|
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Fraunhofer IPA

Was uns antreibt

Unser Leitbild

Wir produzieren Zukunft

Das Fraunhofer IPA arbeitet missionsorientiert flr eine bessere Zukunft.
Wir sind Uberzeugt, dass Mass Sustainability und Mass Personalization
hierbei einen wesentlichen Beitrag leisten.

In jedem unserer strategischen Themenbereiche verfolgen wir eine
konkrete Vision und leisten einen signifikanten Beitrag zum Erreichen
der Ubergeordneten Mission.

0 [

© Ludgill Pargyak
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Fraunhofer IPA

Mit interdisziplinaren Partnern

Cluster Kiinstliche Intelligenz

= KlI-Fortschrittszentrum
»Lernende Systeme und
Kognitive Robotik«

= Zentrum fiir Cyber Cognitive
Intelligence

Cluster Biointelligenz

= Zentrum fiir
Biointelligente Produktion

S-TEC

Stuttgarter Technologie- und

Innovation scampus
Cluster Business Innovation
und Ecosystem

= Business Innovation
Engineering Center BIEC

", = dethub
: Future Industries
Cluster Mobhilitat
= Zentrum ARENA2036

Seite 4 12.06.2024 © Fraunhofer IPA

Cluster Mass Personalization

= Leistungszentrum

Mass Personalization .

= Zentrum fiir Additive Produktion

= Zentrum fiir
Cyberphysische Systeme

= Zentrum fir Digitalisierte
Batteriezellenproduktion

Cluster Mass Sustainability

= Zentrum fiir Frugale Produkte
und Produktionssysteme

= Zentrum fiir Leichtbautechnologien

= Zentrum fiir Ultraeffizienz

Laubholztage 2024

Das Fraunhofer IPA arbeitet nicht nur
interdisziplinar Uber Fachabteilungen und
Geschaftsfelder zusammen, sondern enga-

giert sich auch in diversen Zentren im
Rahmen der S-TEC-Initiative, dem Stutt-
garter Technologie- und Innovationscampus.

|

~ Fraunhofer

IPA



Definition von Biologischer Transformation

Biointelligenz:

Zusammenwachsen
von biologischen,

.Die Biologische Transformation der industriellen tachnischen und

Wertschopfung beschreibt die systematische
Anwendung des Wissens uber natirliche Prozesse
bzw. die Natur zum Zwecke der Optimierung der
Wertschopfung im Hinblick auf essentielle
Herausforderungen der Gesellschaft durch Nutzung
aller technologischen Moglichkeiten zur Verbindung
von Biosphare und Technosphare. Sie dient damit als
Prozess auf dem Weg zu einer
zukunftsfahigen/nachhaltigen industriellen
Wertschopfung.”[biotrain Studie, 2019]

Laubholztage 2024 “/alueData 7 Fraunhofer

IPA



Problemstellung

co, Co,

co, Co,

Jeder Deutsche besitzt
rund 10.000

Recycling
_ 1% ’ )
endlich QO ¢
A “.‘ *

A’ Kompostieing

S v ! 2
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BEWERTUNG DES UMWELTBUNDESAMT  seuwinaiae 20

3D-Druck Umwelt
Tabelle 3: Bundesamt

Identifizierte positive und negative Umweltauswirkungen des 3D-Drucks Trendbericht zur Abschatzung
der Umweltwirkungen

Kategorie Positive und Negative Umweltauswirkungen

Druckprozess Belastung durch hohen Energiebedarf
(Kap. 3.1.1)

Entlastung durch Rohstoffeffizienz

Belastungen durch Feinstaubbelastungen, Fliichtige Organische Verbindungen,
Losemittel, Nanopartikel

Entlastungen durch Wegfall der Schneidfliissigkeit gegeniiber dem Frdasen

Druckmaterialien Belastungen durch Rohstoffgewinnung, Aufbereitung und Herstellung der
(Kap. 3.1.2) Druckmaterialien (Kunststoffe, Metalle, Green Materials)
[Belastungen durch Toxizitdt der Materialien (auch Prozessfrage) und Emissionen
|aus den Materialien selbst
| Belastungen durch teils mangelnde Recyclingfahigkeit |
| Entlastung durch Green Materials (bei Kaskadennutzung von Rohstoffen)
Anwendungen Belastungen durch Druck von ,Nonsense-Objekten‘ im Eigengebrauch
(Kap.3.1.3) Entlastungen durch Prototypenbau (z. B. Reduktion der Produktionszeit)

Entlastungen durch Leichtbau (z. B. Reduktion der CO,-Emissionen von Flugzeugen)

Entlastungen durch Ersatzteile und Werkzeuge (Verlangerung der Lebensdauer von
Produkten)

Materialbedingte negative Umweltauswirkungen

Entlastungen durch mégliches dezentrales Recycling (Transporteinsparungen)

~ Méglicherweise Entlastungen in der Bauindustrie (unter Umsténden rohstoffeffizienter
~ als andere Verfahren und potentiell bessere Anpassung von Gebduden und Gebdude-
komplexen an den Klimawandel)




Meistgenutzte Materialien beim 3D-Druck im Jahr 2020
3D-Druck - Umfrage zu den meistgenutzten Materialien 2020

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Plastik 64% |

Keramik E E E | 40% | :

Metalle 35%
Harze E E 23% |

Buntsandstein 23%
Wachs 22%
Zusammengesetztes Material 20%

Hinweis(e): Weltweit; 2020; liber 1.600 Befragte aus 71 Landern

Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlduterungen zu FuBnoten, sind auf Seite 8 zu finden.
Quelle(n): Sculpteo; ID 760387

Seite 12.06.2024 Laubholztage 2024 "GlueDGtG % FraunhOfer
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/760387/umfrage/meistgenutzte-materialien-beim-3d-druck

Global production capacities of bioplastics 2020 (by material type)

& Giliee T — 359 PRAT
(bio-based/ A : -
non-biodegradable) 4.1% PBS &
® PE 10.5% 18.7% PLA ®
@ PET 7.8% O 7% pHA @
Rl Total: o
® PA 11.9% 211 million _.-'13.?% Starch blends @
...... o. ._.I I- 2Ersna
® PP 1.4% tonnes /7714% Other
® PEF* 0.0% ] (biodegradable)
@PTT 9.2%
00000 20000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
41.9% 58.1%
%PEF is currently in development and predicted to be available in commercial scale in 2023, Copyright 2020, European Bioplastics.
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Holz aus dem 3D-Drucker — Enzyme machen es moglich

Vorstellung eines aktuellen eigenen Forschungsprojekts

Motivation:

Sog. ,Bioplastik” — keine wirkliche Alternative

= Keines ist in deutschen Kompostieranlagen kompostierbar!

= Enthalten wesentlichen Anteil von Erdolprodukten

= Durch chemische Veranderung nicht mehr komplett abbaubar
= Auch erddlbasiertes Plastik wird ,,Bioplastik” genannt

Biobased

TN

Bioplasti.s Bioplastics
e.g. PLA, PHA,

-.g. biobased PE, PBS, Starch blends

PET, PA, PTT

N ——_ :
‘ O e R e AR ORI | . - - Biodegradable
biodegradable :

Conventi Bioplastics

e.g. PB4, PCL
e.g. PE, PP, PET

. \J \\
T | VINCOTTE 0

Label fiir biodegradierbare Kunststoffe|

Fossil-based
Quelle: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/

K. P. Reddy, V. Chandu, S. Srilakshmi, E. Thagaram, Ch. Sahyaja, and B. Osei, “Consumers perception on green marketing towards eco-friendly fast, Oliver Schwarz/ PROCIR-D-23-00130R1 6 moving consumer goods,” Int. J. Eng
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Holz aus dem 3D-Drucker — Enzyme machen es moglich

Vorstellung eines aktuellen eigenen Forschungsprojekts

Motivation:

Sog. ,Bioplastik” — keine wirkliche Alternative

= Keines ist in deutschen Kompostieranlagen kompostierbar!

= Enthalten wesentlichen Anteil von Erdolprodukten

= Durch chemische Veranderung nicht mehr komplett abbaubar
= Auch erddlbasiertes Plastik wird ,,Bioplastik” genannt

Biobased

TN

Bioplasti.s Bioplastics
e.g. PLA, PHA,

-.g. biobased PE, PBS, Starch blends

PET, PA, PTT

N ——_ :
‘ O e R e AR ORI | . - - Biodegradable
biodegradable :

Conventi Bioplastics

e.g. PB4, PCL
e.g. PE, PP, PET

. \J \\
T | VINCOTTE 0

Label fiir biodegradierbare Kunststoffe|

Fossil-based
Quelle: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/

K. P. Reddy, V. Chandu, S. Srilakshmi, E. Thagaram, Ch. Sahyaja, and B. Osei, “Consumers perception on green marketing towards eco-friendly fast, Oliver Schwarz/ PROCIR-D-23-00130R1 6 moving consumer goods,” Int. J. Eng
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Holz aus dem 3D-Drucker — Enzyme machen es moglich
Biobased

Bioplasy o Bioplastics
_ . : e.g. PLA, PHA,
Vorstellung eines aktuellen eigenen Forschungsprojekts pBS, Starch blends | B
Motivation: |
Sog. ,Bioplastik” — keine wirkliche Alternative y dN°”d ’ ..... Biodegradable
lodegradable .
= Keines ist in deutschen Kompostieranlagen kompostierbar! Bioplastics

= Enthalten wesentlichen Anteil von Erddlprodukten g PBA: PCL

e.g. PE, PP, PET

= Durch chemische Veranderung nicht mehr komplett abbaubar

= Auch erddlbasiertes Plastik wird ,,Bioplastik” genannt

Zielsetzung:

Entwicklung eines Verfahrens fur ein beliebig formbares Material fir die Dinge des taglichen Lebens,

1. das keinen netto CO2 Eintrag hat, da alles biogene Ausgangsstoffe Fossil-based -
Quelle: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/

2. Das 100% biomineralisierbar ist und nicht zu Mikroplastik wird

3. Energieeffizienter Prozess bei <60°C

3. Herstellung aus Abfallstoffen -> Wertschopfung hoch! -> Keine Konkurrenz zu Nahrungsmittel!

Laubholztage 2024 “/alueData  Z Fraunhofer

IPA



Traditionelle Wertschopfungskette

e —— | - =

e —

Erd6lf6rderung>> Raffinierung >> Polymerisation > Formgebung >>Nutzung> W

Nachhaltiger Wertschopfungskreislauf

&
Nebenstrom : . . Integration
aufbereiten >> Funktionalisieren >> Sekundirmatrix >> Formgebung >> Nutzung >

Rezyklierung in die Wertschopfung
|—=
Seite 12.06.2024 Laubho|ztage Zm \Q CI|UeDOItC| % Fraunhofer
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Losungsansatz

Enzyme' + Biopolymerpulver? = molekular verkniipftes Material

' Enzyme hochspezifische Werkzeuge der Natur zur

molekularen Verkettung und Trennung

2 (Misch)Substrate aus Abfallstoffen
» Lignin, 20 Mrd. t pa weltweit
> Chitin, 100 Mrd. t pa weltweit

» Cellulose, 180 Mrd. t pa weltweit

Favorisierte Produktionstechnologie:

|

Seite 14 12.06.2024 LanhO|Ztage 2024 qluqutq % Fraunhofer
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Stoffstrome bei der Enzymatischen Biopolymeren Kunststoffsubstitution

G
‘ Meerestiere 4
.‘ Reste
@
— Landwirt- Landwirt-
schaftliche schaftliche
Pilzproduze & Nebenstrome
nten . N
Insekten- Gewinnung Proteine und Chiti I .
farmen Produktion
Gewinnung Proteine (Nahrungsmittel) und : : . :
Chitin (Abfallstoff v GewinnungPfroteine und Chitin .Welte.r.e
Bioadditive

Bio- /

compound-

hersteller
Reststoff-

recycling

Unproblematische
Kompostierung

L
-
-
-
-
-
-
prs
prs
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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-
-
-
-
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Was ist neu mit dem Werkzeugkasten der Natur, den Enzymen, zu
produzieren?

* Lokale, dezentrale Ressourcennutzung moglich (Zellulares Wertschopfungsnetz)

* Niedrige Prozesstemperaturen (< 60°C), geringer CO, Footprint durch Nutzung nachwachsender Rohstoffe

* Nutzen von Abfallstoffen und Nebenstromen, verschiedene Ressourcenquellen nutzbar

* SchlieBen des Kreislaufs — Recyclierung in der Wertschopfung -> Kompostierung oder Recycling, KEIN Abfall
» generische Technologie: Anwendbarkeit als Ersatzwerkstoffe fiir vielerlei Kunststoffe

* Modifikation existierender Technik an die biologischen Spezifika

* Durch 3D-Druck groB3e Produktvielfalt abbildbar

» Digitaler Zwilling und Kl Einsatz moglich und sinnvoll

* Verwendung von Laubholz!

sefte 16 1206.2024 Laubholztage 2024 6’ alueData Z Fraunhofer
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Herausforderungen bei der Entwicklung eines biogenen Kunststoffersatzes

15 Verschiedene Materialien + 2 Enzyme + 5 verschiedene Prozessparameter

Bis zu je 50 verschiedenen Konzentrationen / Material

= hochdimensionaler Merkmalsraum => Viele Milliarden von Kombinationsmoglichkeiten
— wenig Vorerfahrung

— Wenig Experimente machbar => begrenzte Datenmenge

— Verstehen komplexer Kausalitaten

= Multi-Target-Optimierung auf a. hohe Stabilitat und b. minimaler Schrumpf
Wie findet man da das Optimum?

W __——
Seite 17 12.06.2024 © Fraunhofer IPA Laubholztage 2024 "lqluqutq ﬁ Fraunhofer
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Neues Material zu entwickeln bedeutet zu optimieren

\

~ Fraunhofer

— IPA

Copyright by Shuai Guo
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Wie findet man das Optimum?

>

5

a4

3

2

1

0

Rastersuche

Alle Kombinationen
ausprobieren. - Auch wenn
diskretisiert nicht machbar

~

Grid Search

5 5
4 4
3 3
> >
2 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X X

/ Zufallssuche )
Einige Kominationen
ausprobieren
=» In den meisten Szenarien

\_hicht ausreichend )

Random Search

@ezielte Suche )

Verwendung von Strategien
oder verfligbaren Informationen.
-> Gut fur komplexe Aufgaben

. J

Guided Search

Seite
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Seite 20

Der Weg der Entwicklung

Problem: A
Zeitaufwendige und
kostspielige
Entwicklung

J

Herausforderung:

Materialien effizienter

gestalten

\_

Die Entwicklung neuer

\

~ Fraunhofer

Losung:
Maschinelles Lernen und
evolutionare Algorithmen

J

nutzen

\_

J

Entwicklung eines flexiblen Rahmens, der auf ein breites Spektrum von Anwendungsfallen
zugeschnitten ist - beginnend mit der Entwicklung von Biokunststoffen, dann Lacken

12.06.2024

Laubholztage 2024

|

“4 alueData Z Fraunhofer

IPA

IPA



How to find the Optimum?

Unsere

Bayesian Cirp Evolutionare

Optimierung || Veroffent- || Strategien
Lichung*

“*Qliver Schwarz, et al. (2024): A Concept for Reducing the Number of Complex Multi-Parametric Experiments in Bio-Production
Engineering via Artificial Intelligence. CIRP BioM 2024. 6 Seiten, in press.

Seite 1067024 Laubholztage 2024 ’Iqluqutq Z Fraunhofer
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Phasen des OptiFrame Konzept

Phase Loop 1

— Initial Data Set OptiFrame ]

Phase Results JUEUEEEE Phase Loop 2

> Data
E);g:rlitment OptiFrame

» Feature I
Assessment G

Optimal Material

Phase Loop 3

0pt|Fra ]

Phase 1: Optimization of basic matrix
strength without enzyme

Phase 2

b

LHS
' Sampling
Experiment Data Set
Result

Phase 2: Optimization of enzyme catalysed

solidification

Optimierung mit Enzymen

Phase 1
Optimierung ohne Enzyme

Seite 12.06.2024

Laubholztage 2024

Phase 3
Optimierung mit Fasern

| LHS |
Sampling

Expenment

Data Set
Result

Phase 3: Optimization of fiber
optimized fracture behaviour

Quelle: ValueData GmbH

Metriken und Werkzeuge

» Bedeutung von Merkmalen

» Korrelation zum Ziel

» Partielle Abhangigkeitsdiagramme
* Individuelle bedingte Erwartung...

’[qluqutq Z Fraunhofer
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Framework

Start Optimierung Kern: Bayesian Optimization

Phasen Loop

Bayesian Optimization - Phase Loop 1
imal Material
> OptlFl‘ame legtdaatsee(: Optll'l'lal ateria
Conducts s
Experiments Phase Results G{THS Phase Loop 2 Phase Loop 3
Scientist : . Data
e E"%""“}:’“ - E:‘;fl'.itmnt OptiFrame nptIFrame
LHS-Sampling i > Feature .I 'I
Experiment Setup gz::i:rr:;l:ndation Assess"‘em
» Material Constraint > (D LHS LHS
» Process Constraint * Recommended Scientist Sampling Sam phng
> Target Experiment Expenment Data Set Expenment Data Set
> # of Initial Experiments Result Result
Phase 1: Optimization of basic matrix strength without enzyme Phase 2 Optlmlzatlon of enzyme catalysed Phase 3: Optimization of fiber
solidification optimized fracture behaviour

Quelle: ValueData GmbH
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Bayesian Optimierung

Bayesian Updated
Optimization Data Set
Conducts 3
Experiments
Scientist Experiment
LHS-Sampling Result
Experiment Setup Recommendation
: :;laterial gonsttra_intt » Recommended
Yocess Lonsuain Experiment Scientist
» Target
> # of Initial Experiments
P. I. Frazier, “A Tutorial on Bayesian Optimization.” arXiv, Jul. 08, 2018. doi: 10.48550/arXiv.1807.02811.
J. C. Helton and F. J. Davis, “Latin hypercube sampling and the propagation of uncertainty in analyses of complex systems,” Reliab Eng Syst Saf, vol. 81, no Quelle: ValueData GmbH
eite alueData Gm ‘ % FraunhOfer
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Modellwahl

0s

00

Gaussian Process with RBF Kernel

4 6
Acquisition Function using UCB

—— Acquisition Function (LICB)

UCB = u(x) + ko(x)

CEVESELRG U TFEN ]

Gaussian

Process
Updated
Data Set

Prediction

» Mean
» Variance

I il
| Optimizer § Acquisiton Function

t J

Recommendation K

Quelle: ValueData GmbH
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Rahmenwerk Adaption |

Bayesian Optimization

Gaussian

Process Updated

Data Set

Prediction

* Mean
» Variance

v

|

| Recommendation Ry

(Quantifizierung der Ungewissheit
» Vorhersage von Mittelwert und Varianz
» Varianz als Indikator fur die Unsicherheit
« Ermoglicht Abwagung zwischen Exploration und
Exploitation
» Notwendig fur die Erstellung einer

L Erfassungsfunktion

7

GauBsche Prozesse

* Gute Leistung bei kleinen Datenséatzen
» Quantifizierung der Ungewissheit

» Expertenwissen/Kernel-Annahme

\.

. Rasmussen and C. K. I. Williams, Gaussian Processes for Machine Learning. The MIT Press, 2005. doi: 10.7551/mitpress/3206.001.0001.

C.E
J. T. Wilson, F. Hutter, and M. P. Deisenroth, “Maximizing acquisition functions for Bayesian optimization.” arXiv, Dec. 02, 2018. doi: 10.48550/arXiv.1805.10196.

Seite 12.06.2024
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Rahmenwerk Adaption |

Bayesian Optimization

Gaussian

Process Updated

Data Set

Prediction

* Mean
» Variance

v

|

| Recommendation Ry

(Quantifizierung der Ungewissheit
» Vorhersage von Mittelwert und Varianz
» Varianz als Indikator fur die Unsicherheit
« Ermoglicht Abwagung zwischen Exploration und
Exploitation
» Notwendig fur die Erstellung einer

L Erfassungsfunktion

7

GauBsche Prozesse

* Gute Leistung bei kleinen Datenséatzen
» Quantifizierung der Ungewissheit

» Expertenwissen/Kernel-Annahme

\.

. Rasmussen and C. K. I. Williams, Gaussian Processes for Machine Learning. The MIT Press, 2005. doi: 10.7551/mitpress/3206.001.0001.

C.E
J. T. Wilson, F. Hutter, and M. P. Deisenroth, “Maximizing acquisition functions for Bayesian optimization.” arXiv, Dec. 02, 2018. doi: 10.48550/arXiv.1805.10196.
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Framework Adaption Il — Evolutionary Strategies Details

Evolutions-Strategie (ES)

* Inspiriert von der naturlichen Evolution

e Finden Sie das Optimum mit Mutation, Rekombination und Auswahlstrategien

* Evolutionare Strategien sind eine Unterklasse der Evolutionaren Algorithmen fiir

kontinuierliche Optimierungsprobleme

Vorteile

e Naturlicher Umgang mit eingeschranktem
Suchraum

» Vielseitig, flexibel

* Viele Algorithmen zur Auswahl: DE, CMA-ES,
NSGA,...Naturally handle constrained search space

Reference: A. M. Vincent and P. Jidesh, “An improved hyperparameter optimization framework for AutoML systems using evolutionary algorithms,” Sci Rep,vol. 13, no. 1, Art. no. 1, Mar. 2023, doi: 10.1038/s41598-023-32027-3.

\
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Vorgehensweise Experiment Durchfihrung

P

Prifkorper

herstellen _ g
T '

Reaktion

stoppen .
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Ergebnisse Beginn — ohne Enzym

100%

90%

80%

70%

60%

50%

fraction [%)]

40%

30%

20%

10%

0%

!+
EENEp

@

MS-SW2-C4-Wa

12F

MS-L2-C4-Wa

30

MS-SW1-12-C4-Wa-E1A

40EA

MS-SW1-12-C4-Wa

40KA

MS-SW1-12-C4-Wa

40KB

MS-SW1-12-C4-Wa

40KC

MS-SW1-12-C4-Wa

40G

- 14

- 12

- 10

W H20 [%]

-8 4 [%]

L2 [%]
=SW2 [%]

o¢[MPa]

L4 MSWIL[%]

MS [%]

-2 ¢ of [MPa]

Quelle: IPA, Maximilian Pahmeier
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Heute, bei Beginn des Kl basierten DOI

= basierend auf ca. 70 experimentellen
Datensatzen, die liberwiegend zufallig
ausgewahlt wurden, haben wir
Biegespannungen bis 7 MPa erreicht.

= Abschatzung fiur Phase 3 mit
Naturfaserzusatz: weitere 30% Erhohung

Quelle: IPA, Anna-Lena Lambart
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Korrelationsmatrix der Materialien - ohne Enzym

1.0
M5 [%]

HH1 (%] - 0.09 BRI
WH1 [%]

WH2 [%] RS ESE

0.6

C4 [%]
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H20 [%] - 0.22 0.06 0.20 FUE 0.06 VERER 1.00 XN 0.8 S00aE: 0.18 012 -02
Ta [%]

Kr [%]

inkubationszeit - 0.18 112 004 004 10,21 5 : 0.24

Mix Temperatur

Trocknen Temperatur —0.2

Aspergillus sp. -

Trametes versicolor -

scsesses SRR

0.4

o
M

1 mma. 006 007 012 -:m-m 0.24
. R ™

MS [%]
HH1 [%]
WH1 [%]
WH2 [%]
WH3 [%] -
L2 [%]
L3 [%]
C3 [%]
C4 [%]
51 [%] -
52 [%] -
H20 (%]
Ta [%]
Kr [%]
MM [%]

Mix Temperatur
Aspergillus sp. -

Biegefestigkeit -

Inkubationszeit -
Trocknen Temperatur

Trametes versicolor -

Quelle: ValueData GmbH

Hinweis: eine Korrelationsmatrix gibt nur
lineare Zusammenhange wieder!
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Korrelationsmatrix der Materialien - mit Enzym

Korrelationsmatrix der Materialien und Ergebnisse mit Enzymen

1.00
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Quelle: ValueData GmbH
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Ergebnisse und Erfahrungen bei der Optlmlerung biogener Materlalmlxes mit

Kl- Unterstutzung

“¢—Um die 50% Wasserzusatz ist notwendig

Seite

Quelle: Fraunhofer IPA

Mehr Starke fuhrt zu einer starkeren Probe, Maisstarke fuhrt zu einer etwas hoheren Festigkeit als Weizenstarke

Laccase Zugabe fur zu einer deutlich dunkleren Farbe

Bei Lignin Mischung mit Hartholz hohere Festigkeit als mit Weichholz, aber Lignin starker als beide
Kraft Lignin ist besser als Organosolf Lignin

Wir verwenden 2 biotechnologisch hergestellte Laccasen aus 1. Trames versicolor und 2. aus Asperqillus spec.
Letztere weist eine breitere pH Wert Toleranz auf. Diese arbeiten optimal bei ca. 50°C

Wahrend Fluoreszenz-Assay mit Syringaldazin (Syringaldazin-Assay) binnen wenigen Minuten reagierten,
benotigen die Viskositatstests und Biegespannungstests mehrere Stunden, um Veranderungen festzustellen.

Die Ergebnisbeurteilung muss ab einem Punkt der Kl Gberlassen werden, weil die Komplexitat gewohnte lineare
Kausalitat Ubersteigt.
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Welche medizinischen Anwendungen sind machbar?

Medizinische Anwendungen

= Holzbasierte
» 1.R. Schalungen
» Feuchtigkeitsaufnehmend, warmeng

= Chitinbasierte
» bakteriostatisch und fungistatisch
» Orthetik/ Prothetik

» Implantate (Endoprothetik)

\
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Ausgaben flir Hilfsmittel der gesetzlichen Krankenversicherung (GKV) in den Jahren
2004 bis 2022 (in Milliarden Euro)

Ausgaben fir Hilfsmittel der gesetzlichen Krankenversicherung (GKV) bis 2022

Ausgaben in Milliarden Euro

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Hinweis(e): Deutschland.
Quelle(n): BMG; ID 155708
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/155708/umfrage/gkv-ausgaben-fuer-hilfsmittel-seit-2004

Anwendungsfall Orthopadie fir Compound
GliedmaBenschaft fur Amputierten (Oberschenkel, Unterschenkel)

Herstellung des Probe-

Abnahme der Positivform Anpassung Finaler Schaft
Schafts
Bildquellen: Orfit Industries, https://www.youtube.com/watch?v=iFzhH-WWEh4
imb-loss.org. https://www.youtube.com/watch?v=iFzhH-WWEh4
—
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https://www.youtube.com/@orfit
https://www.youtube.com/watch?v=iFzhH-WWEh4

ProthesenfuBB und Gelenkversteifung

Bildquelle: voxelmatters.com/line-x-coating-activarmor-3d-casts/
—
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Schadeldeformitat bei Sauglingen

plagiocephalus
Seite 38 12.06.2024
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Helm

Anlageflache —

Luftareal

Korrektur der
Schadeldeformation

Laubholztage 2024

Standard

le: pohlig ottobock.care

COWTT Additiv-gefertigt
« Leichter
«  Besser durchluftet

Bildquelle: https://www.novitatech.com
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Testmoglichkeiten am Fraunhofer IPA

m‘ PN T — ol

Mechanische Prifung von Prothesen nach ISO 22675 (links) und 3 D robotergestiitzte Prifung, basierend auf realitatsnahen biomechanischen Bewegungsdaten (rechts)
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