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BEGRUSSUNG

Sehr geehrte Damen und Herren, geschatzte Freunde und
Forderer des Leibniz-Instituts fur Plasmaforschung und Tech-
nologie e.V. (INP),

mit groBer Freude prasentieren wir Ihnen unseren Jahresbe-
richt fur die Jahre 2022 und 2023, in dem wir auf viele wich-
tige Ereignisse und erfolgreiche Entwicklungen zurickblicken
dirfen. In diesen Jahren hat das INP bedeutende Meilenstei-
ne erreicht, darunter zu Beginn des Jahres 2022 die positive
Nachricht, dass wir das in der deutschen Forschungslandschaft
einzigartige Evaluierungsverfahren der Leibniz-Gemeinschaft
erneut erfolgreich gemeistert haben und weiterhin fester Be-
standteil der Leibniz-Gemeinschaft sein durfen. Mit diesem
erfolgreichen Jahresauftakt begann unser Jubildumsjahr, in
dem wir das 30-jahrige Bestehen des Leibniz-Instituts fur Plas-
maforschung und Technologie feierten.

In jedem Forschungsbereich sind in den Berichtsjahren eine
Vielzahl von positiven Ergebnissen erzielt worden, die Sie
auszugsweise im Bericht finden. Besonders mochte ich auf
die Fortschritte der mittlerweile drei Forschungsbiindnisse im
Rahmen des ,WIR!"-Férderprogramms des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung hinweisen. Mit den Verbund-
vorhaben Campfire, Physics for Food und biogeniV gestalten
wir als Forschungseinrichtung gemeinsam mit Partnern aus
Wirtschaft und Forschung den Wandel in der Region aktiv
mit. Gleiches gilt auch fir die Forschungsfabrik Wasserstoff
MV, deren Aufbau Ende 2023 mit Unterstlitzung des Landes
MV startete und mit der die Entwicklung von neuen Tech-
nologien im Bereich regenerativer Energien sowie alternativer
Energietrager in MV weiter beschleunigt wird.

Ein weiterer Héhepunkt des Jahres 2023 war die erfolgrei-
che Einwerbung und Durchfiihrung der , XXIll. Internationale
Conference on Gas Discharges and their Applications”, fur die
das INP bereits das dritte Mal seit seines Bestehens Forsche-
rinnen und Forscher aus der ganzen Welt in Greifswald be-
graBen dirfte. Wissenschaft lebt vom Austausch und Zusam-
menarbeit Uber geografische und mentale Grenzen hinweg,
und wir sind froh, dass wir trotz Pandemie und geopolitisch
turbulenten Zeiten eine bereichernde Konferenz mit unseren
Gasten erleben durften.

Um unsere fihrende Position auf dem Gebiet der Plasma-
technologie in der internationalen Forschungslandschaft auch
in Zukunft auszubauen, haben wir in den vergangenen zwei
Jahren unser Profil weiter gescharft und stellen uns nun in
drei Forschungsbereichen den gesellschaftlichen Herausfor-
derungen unserer Zeit: ,Erneuerbare Energien & Biodkono-
mie”, , Plasmachemie & Prozesstechnik” und ,Gesundheit &
Hygiene”. Gemeinsam mit unseren Partnern und Férderern
werden wir die Erfolgsgeschichte des INP an den Standor-
ten Greifswald, Rostock und Karlsburg fortschreiben. Die
Plasmatechnologie als Querschnittstechnologie bleibt auf Er-
folgskurs, und das INP dankt seinen Projektpartnern und Un-
terstltzern fur die vertrauensvolle und konstruktive Zusam-
menarbeit. Ihr Vertrauen und lhre Begleitung auf diesem Weg
sind von unschatzbarem Wert. Ein besonderer Dank gebuhrt
unseren Mitarbeitenden fur ihren wertvollen und engagier-
ten Einsatz. Gemeinsam werden wir auch in den kommen-
den Jahren dazu beitragen, die Zukunft durch innovative For-
schung auf dem Gebiet der Plasmatechnologie fur alle besser
zu machen. Wir wiinschen Ihnen viel Vergnligen beim Lesen
dieses Berichts.
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Prof. Dr. Klaus-Dieter Weltmann
Vorstandsvorsitzender und wissenschaftlicher Direktor
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HIGHLIGHTS

INP besteht Evaluierungsverfahren mit
hervorragendem Ergebnis

Das INP hat im weltweit einzigartigen Evaluierungsverfahren
der Leibniz-Gemeinschaft seine Position als fiihrende For-
schungseinrichtung auf dem Gebiet der Niedertemperatur-
plasmaphysik bestatigt. Die internationale und unabhangige
Jury bewertete die Fortschritte des Institutes auf den neuen
Anwendungsgebieten wie Medizin und Landwirtschaft, die
erfolgreiche Drittmittelakquisition sowie effektives Manage-
ment, erfolgreiche Firmenausgrindungen und attraktive Ar-
beitsbedingungen Uberaus positiv und empfahl dem Leibniz-
Senat die Fortsetzung der finanziellen Unterstiitzung. Die
Evaluation bestatigt die wichtige Rolle des INP bei der Ent-
wicklung von Loésungen fir gesellschaftliche Herausforde-
rungen, von erneuerbaren Energien Uber umweltfreundliche
Agrartechniken bis hin zu neuen medizinischen Verfahren.

INP WIR-Projekte erhalten weitere
Millionen Férderung

Im Rahmen des BMBF-Programms ,WIR! — Wandel durch
Innovation in der Region” werden innovative Blndnisse in
strukturschwachen Regionen geférdert, um durch koopera-
tive Forschung und Entwicklung regionalen Strukturwandel
anzustoBen und zu unterstitzen. 2022 wurden beide in die-
sem Rahmenprogramm angesiedelten Verbundprojekte an
denen das INP beteiligt ist bzw. leitet, positiv bewertet und
weitere Fordersummen bewilligt. PHYSICS FOR FOOD for-
dert mittels physikalischer Innovationen eine umweltscho-
nendere Landwirtschaft. Mit zusatzlichen sechs Millionen
Euro, strebt das Projekt danach, den chemischen Einsatz in
der Landwirtschaft zu reduzieren und Pflanzen widerstands-
fahiger gegen klimatische Herausforderungen zu machen.
CAMPFIRE konzentriert sich auf die Vorreiterrolle griner
Ammoniak-Technologien fir eine kohlenstoffneutrale Ener-
giezukunft. Das Bundnis erhalt weitere sechs Millionen Euro
an Foérderung im Rahmen des WIR!-Programms. Weitere
Bundesmittel in Hohe von 31 Millionen Euro flieBen in den
nachsten Jahren im Rahmen des Leitvorhabens TransHyDE,
um Mecklenburg-Vorpommern als Kernregion fir Ammoni-
ak-basierte Energiel6sungen zu etablieren und die Energie-
versorgungssicherheit zu starken.

%o
" plasmACT

EU-Férderung fir Internationales
Doktorandennetzwerk ,PlasmACT"

Doktoranden aus ganz Europa sollen wahrend ihrer Promo-
tionsphase den Einsatz von kaltem Atmospharendruckplas-
ma zur Behandlung von aktinischer Keratose, einer Vorstufe
von Hautkrebs, erforschen. Die EU bewilligte fir dieses Vor-
haben 2023 Fordergelder in Hohe von 2,15 Millionen Euro
im Rahmen des Marie-Sktodowska-Curie-MaBnahmen-
Programms. Die Forderung dient der lander- und sektor-
Ubergreifenden Mobilitdt und Karriereentwicklung von
Forschenden und ist hochkompetitiv. Nur 15 Prozent der
Antrage wurden in diesem Jahr geférdert. Fur das Projekt
haben sich unter der Leitung des INP renommierte europai-
sche Partner wie das franzosische Centre National de la Re-
cherche Scientifique (CNRS), die niederlandische Technische
Universitat Eindhoven, die Universitatsmedizin Rostock so-
wie die belgische Universitdt Antwerpen zusammengefun-
den. Zudem unterstltzen 10 europdische Unternehmen die
Ausbildung der Studierenden, um sie bestmdglich fir Be-
rufsfelder der angewandten Forschung vorzubereiten.

Erfolgreich im Leibniz
Exzellenz-Wettbewerb

Das INP hat zusammen mit dem Leibniz-Institut fir Agrar-
technik und Bio6konomie sowie der Universitat Rostock 2023
im , Leibniz-Kooperative-Exzellenz”-Wettbewerb erfolgreich
rund eine Million Euro fur ein Forschungsprojekt eingewor-
ben. Ziel des gemeinsamen Vorhabens ist es, zentrale Bio-
masseverarbeitungsprozesse zu optimieren — insbesondere
zur Erhéhung der Biogasproduktion, Phosphorrickgewin-
nung und Stickstoffanreicherung in Fermentationsresten als
alternativen Diinger. In einer Ara von Rohstoffknappheit und
klimatischen Herausforderungen stellt dieses interdisziplina-
re Vorhaben durch den Einsatz von physikalischem Plasma
und Ultraschall einen innovativen Ansatz zur effizienteren
Verarbeitung landwirtschaftlicher Biomasse dar, was einen
signifikanten Beitrag zur nachhaltigen Kreislaufwirtschaft in
der Biodkonomie leisten wird.




HIGHLIGHTS

INP-Forscher erhalt Rudolf-Seeliger Preis

Prof. Dr. Jirgen Répcke wurde mit dem Rudolf-Seeliger-Preis
der Deutschen Gesellschaft fir Plasmatechnologie fir sein
Lebenswerk ausgezeichnet. Seine Arbeiten zur Laserab-
sorptionsspektroskopie haben entscheidend zum Verstand-
nis reaktiver Plasmen beigetragen und neue Mdoglichkeiten
fir die Kontrolle plasmatechnologischer Prozesse erdffnet.
Ropcke, der seit 1982 in der Plasmaforschung tatig ist, hat
malgeblich zur Entwicklung der Plasmadiagnostik und zur
Anwendung moderner Lasertechnologien in der Industrie
beigetragen

1

By e F 3

Y i, il
o g
K= p o oy AP

XX International Conference on Gas
Discharges and their Applications”
in Greifswald

Die ,XXIII. International Conference on Gas Discharges and
their Applications” (GD2023) fand im September 2023 bei
bestem Wetter in Greifswald mit Beteiligung von rund 130
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern und Industrie-
vertretern aus 21 Landern statt. Organisiert vom INP, dem
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik und der Universi-
tat Greifswald, diente die Konferenz als Plattform fir den
Austausch Uber die neuesten Entwicklungen in der Plas-
maforschung, einschlieBlich Grundlagenforschung und An-
wendungen in Energie, Umweltforschung und technischer
Diagnostik. Die GD2023 hat Uberzeugend gezeigt, wie
vielfaltig und innovativ die Plasmaforschung ist und welche
Potenziale sie fiir die Losung gesellschaftlicher Herausforde-
rungen bietet. Das INP wurde bereits das dritte Mal als Gast-
geber fur diese renommierte Konferenz ausgewahlt.

INP erhalt ,,HR Excellence in Research
Award” und ,TOTAL E-QUALITY-Pradikat”

Das INP wurde 2023 zum zweiten Mal mit dem , HR Excel-
lence in Research Award” ausgezeichnet, einem Gutesiegel
der EU, welches das Engagement fir optimale Arbeitsbe-
dingungen fur Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
anerkennt. Diese Auszeichnung, die europaweit nur 700
Forschungseinrichtungen und in Deutschland bisher 25 tra-
gen, belegt, dass das INP die Europdische Charta fur For-
scherinnen und Forscher sowie den Verhaltenskodex fur die
Einstellung von Forscherinnen und Forschern erfolgreich
umsetzt. Das vierte Mal in Folge erhielt das INP das TOTAL
E-QUALITY-Pradikat fur Chancengleichheit. Diese Anerken-
nung bestatigt das Engagement des INP fir eine geschlech-
ter- und diversitatsgerechte Organisationskultur.

Besetzung neuer Professur fur
Translationale Plasmaforschung

Dr. Sander Bekeschus, Forscher am INP, wurde zum W1-
Professor flr Translationale Plasmaforschung an der Uni-
versitdtsmedizin Rostock ernannt. Diese Berufung starkt die
Kooperation zwischen dem INP und der Dermatologischen
Universitatsklinik in Rostock, insbesondere im Bereich der
Plasmamedizin. Bekeschus, der seit 2016 die Forschungs-
gruppe , Plasma-Redox-Effekte” leitet, wird seine Forschung
zu kaltem Atmospharendruckplasma in der Medizin weiter
vertiefen, mit einem Fokus auf Wundheilung und potenziel-
len Anwendungen in der Krebstherapie.




AUSBLICK

Ausbau des Forschungsschwerpunktes
,Landwirtschaft, Biodkonomie und Umwelt”

Um den Forschungsschwerpunkt ,Landwirtschaft, Biodko-
nomie und Umwelt” zu starken, werden in den nachsten
Jahren Investitionen in Millionenhéhe durch Bund und Land
in Form eines Sondertatbestandes geleistet. Mit dem zusatz-
lichen Geld wird die Einrichtung spezialisierter Labore und
Infrastrukturen im neu gegriindeten Zentrum fur Life Science
und Plasmatechnologie (Z4) in Greifswald finanziert. Zusatz-
lich sind drei neue Professuren in den Bereichen , Biomasse”,
~Landwirtschaft” und ,Lebensmittelverarbeitung” geplant.
Die Besetzung der Professuren erfolgt in Kooperation mit
der Hochschule Neubrandenburg, der Universitat Greifswald
und der Universitat Rostock. Erganzt werden die Professuren
um weitere Positionen im wissenschaftlichen Mittelbau, um
die Dynamik und den Fortschritt in diesem Forschungsfeld
weiter zu beschleunigen.

Bessere Baumsamen durch Plasma

Die Qualitat von Baumsamen durch Plasmabehandlung zu
verbessern, ist das Ziel des INPs, der phenolytics GmbH so-
wie der schottischen Firmen Elsoms Trees und Elsoms Seeds.
Die Projektpartner wollen innovative Ansatze erforschen,
um den tiefen Ruhezustand von Baumsamen zu Uberwin-
den, der ihre Keimung bis zum Frihjahr verzégert und bis-
herige Vermehrungsmethoden in Baumschulen erschwert.
Mit der Plasmabehandlung soll die Keimungsrate und -ge-
schwindigkeit sowie die Lagerfahigkeit von Samen einhei-
mischer Laubbdume in GroBbritannien gesteigert und deren
Gesundheit verbessert werden. Das Projekt wird vom Tree
Production Innovation Fund (TPIF) aus England finanziert.
Dieses Vorhaben verspricht einen bedeutenden Fortschritt
fir den Forsthandel durch eine effizientere Samenvermeh-
rung und kénnte zudem zur mikrobiellen Dekontamination
von Baumsamen beitragen.

Forschungsfabrik Wasserstoff MV startet

Im Rahmen der Forschungsfabrik Wasserstoff MV vertieft das
INP seine Forschungsaktivitdten in der Wasserstoffprodukti-
on mittels Plasmalyse und treibt die Entwicklung nachhaltiger
Technologien bis zu ihrer Marktreife voran. Die Plasmalyse,
eine energiesparende Alternative zur herkdmmlichen Elektro-
lyse, produziert neben Wasserstoff auch wertvollen Kohlen-
stoff fir industrielle Anwendungen. Das INP startet den Auf-
bau eines Labormusters fir die Bereitstellung von Wasserstoff
und Kohlenstoff mittels Plasmatechnologie sowie ein Anwen-
dungszentrum in Greifswald. Die Forschungsfabrik Wasser-
stoff MV ist ein zentrales Projekt im Rahmen des maritimen
Zukunftskonzepts in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut
fur GroBstrukturen in der Produktionstechnik (IGP), dem Leib-
niz-Institut fur Katalyse (LIKAT) Rostock und dem INP.

Neue INP-Ausgrindung in Vorbereitung

Wissenschaftler am INP haben eine innovative Lésung zur res-
sourcensparenden Produktion von Wasserstoff entwickelt, die
bis zu 90 Prozent der Edelmetalle Iridium und Platin einspart,
welche in Elektrolyseuren eingesetzt werden. Die Innovati-
on der INP-Forscher basiert auf einer neuartigen Membran-
Elektroden-Anordnung (MEA) fiir Elektrolyseure, hergestellt
mittels einer Kombination aus Plasmatechnik und Elektroche-
mie. Diese Technologie bietet einen entscheidenden Wett-
bewerbsvorteil angesichts der steigenden Nachfrage nach
Elektrolyseuren fur die klimaneutrale Energieerzeugung. Das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz hat das
Potenzial dieser Innovation erkannt und unterstitzt die Kom-
merzialisierung mit einer ,,EXIST-Forschungstransfer”-Férde-

rung in Héhe von 1,2 Millionen Euro. Mit diesem Budget plant
das Team den Bau einer Industrieanlage im KleinmaBstab zu
finanzieren, um die Griindung ihres Unternehmens voranzu-
treiben. Damit wird aus dem INP bereits das sechste Mal ein
erfolgreicher Transfer von Forschungsleistungen in die Wirt-
schaft in Form einer Ausgriindung realisiert.
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FORSCHUNGS-
BEREICH

ERNEUERBARE
ENERGIEN &
BIOOKONOMIE

Uberblick

Der Forschungsbereich , Erneuerbare Energien & Biodkonomie” konzen-
triert sich auf plasmabasierte Umwelttechnologien und Innovationen fur
die Energiewirtschaft. Unsere Technologien ermoglichen eine umwelt-
freundlichere Landwirtschaft und verbessern die Pflanzengesundheit.
Wir erschlieBen biotkonomische Potenziale durch neue Technologien
fur biogene Reststoffe. Unsere Dekontaminationsverfahren reinigen
Flussigkeiten, Gase sowie Oberflachen. Wir entkeimen Lebensmittel im
industriellen MaBstab und entfernen Arzneimittelriickstande aus Ab-
wasser. Unsere plasmabasierten Syntheseverfahren dienen der Erzeu-
gung, Speicherung und Rickwandlung von erneuerbaren Energien und
der Verwertung von CO,. Wir entwickeln Materialien und Prozesse flr
Wasserstoff-, Photovoltaik-, Batterie- sowie Power-to-X-Technologien.
Mit neuen Materialien und Kombinationen, Plasma-Dinnschichttech-
nik, Oberflachenmodifikation und Nanostrukturen liefern wir Lésungen
fr den Einsatz von grinem Ammoniak in der Energieversorgung. Die
Plasmatechnologie bietet hier umfangreiche Moglichkeiten fur die Ent-
wicklung und kostengunstige Fertigung von innovativen Materialien.

Forschungsschwerpunkte des Bereichs:
Griine Energietechnologien
Landwirtschaft, Biobkonomie & Umwelt

Forschungsfabrik (AuBenstelle)




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT GRUNE ENERGIETECHNOLOGIEN

Uberblick

Der Klimawandel ist eine der gréBten Herausforderungen
des Jahrhunderts. Die Industrie und Mobilitat stehen vor ge-
waltigen Umbrichen. Der europaische Green Deal legt den
Fahrplan fur ein klimaneutrales Europa fest und das Parla-
ment hat die Ziele einer Klimaneutralitat bis 2050 gesetzt.
Materialien und Technologien spielen dabei eine wichtige
Schltsselrolle. So mussen neue Materialarchitekturen auf
der Nanoskala entwickelt werden, die zum einen eine hohe
Leistungsfahigkeit und Langzeitstabilitat in der Anwendung
realisieren, zum anderen nachhaltig und verftigbar sind so-
wie mittels industrietauglicher Verfahren erzeugt werden.

Die Zielstellung des Forschungsschwerpunktes Griine Ener-
gietechnologien orientiert sich an der European Materials
Roadmap ,Enabling Low Carbon Energy Technologies”
und den darin aufgezeigten Forschungs- und Innovations-
aktivitaten fur Schlisselmaterialien im Bereich der Energie-
technologien. Das Forschungsprogramm umfasst dabei die
Grundlagenforschung sowie die angewandte Forschung im
Bereich der innovativen Materialien und deren Erzeugung
mittels Plasmaverfahren. Dazu zahlen neuartige Losungen
fur die Erzeugung von komplexen Materialien sowie neuarti-
ge Kombinationen bekannter Materialien in Form von Nano-
hybriden, die in der Anwendung vorteilhafte Eigenschaften
zeigen. Dabei steht insbesondere die Formation von neu-
en Phasen, einschlieBlich von Nicht-Gleichgewichtsphasen,
die Verbesserung der Kristallinitat und Phasenreinheit, die
Erhéhung der Grenzflachenstabilitdt durch Phasen-Mat-
ching und Verminderung von Segregation, unerwinschter

Diffusion oder Grenzflachenreaktionen im Fokus. Die Plas-
matechnologie bietet hierbei gegendber den traditionellen
Synthesemethoden den entscheidenden Vorteil einer hohen
Prozessflexibiltat bei gleichzeitiger guter Kontrolle der Eigen-
schaften auf der Nanoskala. Das Design neuer Materialien
fir Brennstoffzellen, Elektrolyseure und Batterien erfordert
dabei die Kombination von mehreren Funktionalitdten in
einer Struktur. Diese wird durch Synthese von mehreren
kristallographischen Domanen mit verschiedenen Funktio-
nalitaten in Multischicht-Konzepten oder in Nanohybriden
erreicht. So wird bei der Synthese von Elektrodenmateria-
lien fur die Brennstoffzelle durch Co-Sputterprozesse eine
selektive katalytische Aktivitdt, hohe elektronische Leitfa-
higkeit, hohe ionische Leitfahigkeit, eine hinsichtlich des
Massentransportes optimierte Porositat und gute chemische
Stabilitat realisiert. Dazu mussen die Prakursoren nachhaltig
sein. Beispiele der Materialklassen sind Elektrokeramiken,
Hochentropie-Legierungen und Kohlenstoff-hybridisierte
Metalloxide und Metalle, wobei die Fertigungsprozesse von
Beginn an auf Industrietauglichkeit evaluiert werden. Im
Rahmen der Zusammenarbeit mit den Partnern des BMBF
WIR!' CAMPFIRE Blndnisses werden die neuen Materialien
in innovativen Zellkonzepten im Betrieb eingesetzt und auf
ihre Tauglichkeit im industriellen MaBstab getestet Daraus
werden Rickschlisse zu bestehenden Anforderungen und
fir die Prozessoptimierung abgeleitet.

Sputter-Beschichtung eines tubularen Substrates mit einer protonenleiten-
den elektrokeramischen Diinnschicht
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Anwendungsorientierter Ausblick

Auf der Basis der im Zeitraum 2022/2023 auf der Laborskala
erzielten Forschungsergebnisse sollen weitere Optimierungs-
arbeiten fir die Anwendungen von Elektrodenmaterialien fur
SOFC und PEMFC-Brennstoffzellen, SOEC und PEM-Elekt-
rolyse sowie Lithium- und Natriumionen-Batterien durchge-
flhrt werden. Im Rahmen der BMWK IGF Projekte H,BS und
MAXCoat wurden karbidische Materialien sowie PVD- und
PEO-Beschichtungsverfahren fur den Korrosionsschutz von
metallischen Bipolarplatten und Stahlbauteilen fur die Was-
serstoffinfrastruktur entwickelt, die zukunftig mittels industri-
etauglicher Verfahren umgesetzt werden.

Elektrokeramische Dinnschichtmembranen mit oxidischer Pe-
rowskitstruktur wurden fir die Anwendung in der Festkor-
per-Ammoniak-Synthese zur Speicherung von fluktuierender
erneuerbarer Energie mittels eines kombinierten PVD- und
SLE-Verfahrens erzeugt. Im Rahmen der CAMPFIRE Projektli-
nie CFO4 sowie dem IGF Projekt SPUDNIK wurde ein neuarti-
ges SSAS Membran-Elektroden-Zellkonzept entwickelt.

Stromungs-Plasma-Reaktor fir die Erzeugung von Nanopartikel-
suspensionen mittels eines atmosphdrischen Plasmaverfahrens

Die im Rahmen der CAMPFIRE Projektlinie CFO5 entwickelte
Perowskit-Dinnschichtmembran wird gemeinsam mit den
Verbundpartnern in einem Ammoniak-Cracker zur Erh6hung
der Startfahigkeit eingesetzt. Eine weitere Anwendung der
elektrokeramischen Membran ist der im EU FETProActive
Projekt entwickelte HiPowAR-Membranreaktor. Hierbei wird
die Membran zur Realisierung eines flammenlosen Verbren-
nungsprozessen von Ammoniak in einen Reaktor integriert.
Die nachsten Arbeiten zielen auf eine Verbesserung der Sta-
bilitat der Membran unter hohem Reaktionsdruck.

Neue Materialkonzepte wurden im Rahmen der BMWK IGF
Projekte llisko und VOXCoat fir den Einsatz als Elektroden-
materialien in der Batterie entwickelt. Es kommen CVD- und
Sputterverfahren sowie Atmospharendruck-Plasmaprozess
zum Einsatz.

Im Fokus des BMWK ZIM Kooperationsprojektes PtKat, der
BMWK IGF Projekte Magneli-SAFC und CatHEA stehen Pt-,
Ru- sowie HEA-Katalysatoren. Diese werden mittels eines
Rolle-zu-Rolle tauglichen Co-Sputterverfahrens bzw. durch
ein Atmosphdrendruck-Plasma mit Nanographitdomanen,
Kupfer-basierten Porentemplates sowie Wolframoxid-Ma-
gneli-Phasen zu Hochleistungsanoden fir die Anwendung
in Brennstoffzellen bzw. Elektrolyseuren hybridisiert. Dabei
steht die Verbesserung der Leistungsfahigkeit bei gleichzeiti-
ger Reduktion oder Eliminierung des Edelmetallgehaltes und
hoherer Lebensdauer durch die Einkapselung in elektronisch
leitfdhige und korrosionsstabile Nanocontainer im Fokus. Im
nachsten Schritt erfolgt eine Hochskalierung der Verfahren,
um hohere Ausbeuten zu erzielen. Die Reduktion der Ma-
terialkosten und Verbesserung der Leistungfahigkeit steht
auch in der CAMPFIRE Produktlinie CFO6 Mikrostrukturier-
ter Haber-Bosch-Reaktor im Fokus, wobei in Zusammenar-
beit mit den Verbundpartnern Kellogs-Advances-Ammo-
nia-Process-Katalysatoren, 3D gedruckte Mikrostrukturen
in direkter Korrelation zur Anlagentechnik im CAMPFIRE
Open Innovation Lab (COIL) im Rahmen des BMBF Trans-
HyDE, CAMPFIRE Umsetzungsprojekt am Standort Pop-
pendorf entwickelt werden. Im COIL werden zudem groB3-
skalige Test-infrastrukturen fir Ammonia-Cracker-Motoren
und -Brennstoffzellensysteme des CAMPFIRE-BUndnisses
umgesetzt, wobei zuklinftig neben den Anforderungen an
Kosten und Leistungsfahigkeit auch die Nachhaltigkeit der
Wertschopfungsketten und die Recyclebarkeit mit dem Ziel
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft im Fokus stehen.
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Grundfinanziertes Projekt

Die plasmaelektrolytische Oxidation (PEO) als Phanomen
wurde erstmals im Jahre 1932 durch Gintherschulze und
Betz beschrieben und wurde seitdem zu einer vielseitigen
und effizienten Technologie zur Oberflachenbehandlung
metallischer Werkstiicke weiterentwickelt. Dabei wird das
Werkstick elektrischen Entladungen in einem kontrollierten
Elektrolytmedium ausgesetzt, die gleichzeitiges Schmelzen
der Metalloberflache und das Ablaufen von Oxidationsre-
aktionen ermoglichen. Das Ergebnis sind Schichten mit her-
vorragender Harte und Adhésion auch an inneren Oberfla-
chen. Am INP ist die PEO im Kontext der Erzeugung von
Wasserstoffbarriereschichten von Interesse. Das Verfahren
eignet sich besonders gut fir die Beschichtung von kom-
plexen Substraten. Im Rahmen der Arbeiten am INP wurde
ein neues Verfahren zur PEO-Synthese von Aluminiumoxid
entwickelt - ein Kandidatmaterial, das eine exzellente Barrie-
rewirkung aufweist [M. Wetegrove et al, 2023]. Die struktu-
rellen Untersuchungen derartiger Aluminiumoxidschichten
sowohl mittels Rontgenbeugung und Elektronenmikrosko-
pie als auch die Substratvorbehandlung mittels mechani-
scher Politur sind Beispiele fur die umfangreichen Arbeiten
im grundfinanzierten Projekt. Das mechanische Polieren der
Substrate ist oftmals der Ausgangspunkt der Beschichtungs-
entwicklung, da so eine gleichbleibende, glatte und fehler-
freie Substratoberflache gewahrleistet werden kann. Seitens
des Gerateherstellers Bihler existiert ein Fundus an Polier-
vorschriften fur verschiedenste Materialien. In der Regel ist
jedoch eine Anpassung der Polierroutine an das jeweilige
Substratmaterial unter genauer Dokumentation der Bearbei-
tungsschritte erforderlich. Das Bruker D8 Advance steht den
Forschenden zur Durchfihrung kristallographischer Unter-
suchungen an Dinnschichten zur Verfigung (siehe Abbil-
dung). Mittels Grazing Incidence X-Ray Diffraction (GIXRD)
konnten die Identitdt und Zusammensetzung kristalliner
Phasen, sowie KristallitgréBen unter Variation der Informati-
onstiefe bestimmt werden.

Neben der Identifizierung von kristallinen Phasen wurden
sowohl die Berechnung von Gitterparametern und Kristal-
litgréBen als auch die Verfeinerung des vollstandigen Profils
zur Kalkulation von Bindungslangen, Bindungswinkeln und
Defektstruktur im Kristallit mittels Rietveld Refinement vor-
genommen. So ergaben sich wichtige Rickschlisse auf Kor-
relationen zwischen Struktur und Prozessparametern.

Komplementar zu den kristallographischen Untersuchungen
lieferten elektronenmikroskopische Untersuchungen einen
visuellen Eindruck der Schichtmorphologien. Die Praparati-
onsmethode Focused lon Beam (FIB) erlaubt die Herstellung
von Querschnitten mit Auflosung auf der Nanoskala. Ras-
terelektronenmikroskopische Aufnahmen der Schichtquer-
schnitte unter Nutzung eines Rickstreuelektronendetektors
weisen einen ordnungszahlabhangigen Materialkontrast
auf. Bei der Untersuchung der mittels PEO hergestellten
Schichten wurde diese Methode zur Veranschaulichung der
Phasengrenze zwischen Substrat und Oxidschicht und zur
Bestimmung der Schichtdicke erfolgreich eingesetzt (siehe
Abbildung).

Pt Schutzschicht
AI::-DJ_ Sﬂhiﬁ It

Al Substrat

Oben: Kristallographische Untersuchungen im Rontgendiffraktometer
Bruker D8 Advance. Unten: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
einer PEO-Aluminiumoxidschicht im FIB-Querschnitt
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Drittmittelfinanziertes Projekt

Elektrochemische Zellen auf Basis keramischer Diinnschich-
ten kénnen zur effizienten Erzeugung oder zur direkten
Verstromung von Ammoniak als neuer Energiespeicher und
Kraftstoff eingesetzt werden. In der einer Projektlinie des
BMBF WIR! CAMPFIRE-BUndnisses und dem BMWK IGF
Projektes SPUDNIK wird die Ammoniak-Festkérpersynthese
entwickelt, die eine Erzeugung von NH, auf elektrochemi-
schem Weg aus Stickstoff, Wasser und erneuerbarem Strom
ermaglicht.

Dazu wird am INP ein kombiniertes Verfahren aus mehre-
ren subsequenten Prozessschritten entwickelt, um dichte
Perowskit-Dinnschichten mit Schichtdicken von bis zu 5
pum auf der Basis von Yttrium- und Cer-dotiertem Bariumzir-
konat herzustellen. Zunachst werden dazu die komplexen
Oxide in einem Co-Sputter-Verfahren durch einen Closed-
Field-Unbalanced-Magnetron-Sputter-(CFUMS) Prozess auf
dem tubularen Anodensubstrat abgeschieden. Durch die
spezifische Anordnung der Magnetfelder werden in dieser
Konfiguration gesteigerte Beschichtungsraten durch eine
hohere lonen-Stromdichte am Substrat erreicht. Die fur die
Leistungsfahigkeit und Stabilitdt der Membran maBgebende
Stochiometrie kann durch die Variation der Prakursor-Targets
sowie der jeweiligen Prozessbedingungen gezielt beeinflusst
werden. Die gesputterten Schichten werden durch Anwen-
dung eines Linien-Infrarot-Lasers selektiv thermisch behan-
delt, um eine Homogenisierung der Stéchiometrie und For-
mation einer Kristallphase zu erzielen. Diese Funktionalitat

Schema der Festkdrper-Ammoniaksynthese

der Membran ist ausschlaggebend fir die ionische Leitfa-
higkeit. Dabei muss im Falle von dotiertem Bariumzirkonat
eine Phasensegradation von Bariumoxid vermieden werden,
um unerwuinschtes Querdoping zu verhindern. Im Rahmen
der CAMPFIRE Projektlinie wurde am INP ein umfangreiches
Screeningprogramm fir die Optimierung des kombinierten
Sputter- und Laserbehandlungsprozesses fir die Erzeugung
der protonenleitenden Perowskitmembrane fur die SSAS
durchgefuhrt, wobei das Hauptaugenmerk auf der Variation
der Dicke und der Anzahl der Einzelschichtlagen in Korrela-
tion zu den eingesetzten Parametern des Laser-Annealing-
Prozesses lag.

Fur die Charakterisierung der Leistungsfahigkeit der Mem-
bran wurden Korn- und Korngrenzenleitfahigkeit mittels
Impedanzspektroskopie charakterisiert. In enger Zusam-
menarbeit mit den Verbundpartnern wurden im Anschluss
Dinnschicht-basierte Membran-Elektroden-Einheiten (MEA)
hergestellt.

Die INP-Ergebnisse zeigen eine dichte und homogene Be-
schichtung von planaren und tubularen Substraten der MEA,
die im Vergleich zur Bulkmembran eine um zwei GréBen-
ordnungen verbesserte protonische Leitfahigkeit aufweist.
Damit wurde in Zelltests eine Ammoniakproduktionsrate
von 9.06*10'° mol/(cm2*s) erreicht - vergleichbar mit den
Benchmark-Ergebnissen weltweit fihrender Forschergrup-
pen. Um die Technologie und das Zelldesign weiterzuentwi-
ckeln, wurde im Rahmen einer WIR! CAMPFIRE Investition
ein innovativer Hochdruck-Teststand fir die elektrochemi-
sche Charakterisierung von Triple-MEA-Stacks umgesetzt
und in Betrieb genommen.

KONTAKT

Dr. Angela Kruth
Tel.: +49 3834 554 3860
angela.kruth@inp-greifswald.de
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Uberblick

Die Forschungsgruppe Griine Ammoniak-Materialien (GAM)
erforscht und entwickelt plasmagestitzte Syntheseverfah-
ren zur Erzeugung von Nanomaterialien, die im zukdnfti-
gen kohlenstofffreien, wasserstoffbasierten Energiesystem
eingesetzt werden sollen. Ammoniak als Wasserstoffderivat
und neuer Energietrager spielt dabei fur die Arbeitsgruppe
eine zentrale Rolle, denn sie besitzt einen starken personel-
len und strategischen Link zum BMBF-WIR!-Bindnis CAMP-
FIRE der Region Nord-Ost zur Entwicklung von griinen Am-
moniak-Technologien. Gemeinsam mit den Bundnispartnern
entwickeln die Forschenden der Gruppe wichtige Kerninno-
vationen des Bindnisses, wie keramische und metallische
Dinnschichten, Katalysatoren, Membranen, Schutzschich-
ten, Speichermaterialien und redoxaktive Materialien fur die
zuklnftige Wasserstoffwirtschaft auf der Basis von Ammo-
niak. Diese werden beispielsweise in Elektrolyseuren, der
elektroschemischen Ammoniaksynthese, Brennstoffzellen,
Batterien sowie fir die thermische Stoffumwandlungen in
Ammoniak-Crackern und Haber-Bosch-Prozessen einge-
setzt.

Im Rahmen des CAMPFIRE Open Innovation Ansatzes fokus-
siert die Gruppe ihre Arbeiten stark auf die Produktkatego-
rie ,Dunnschichten” des CAMPFIRE Blndnisses und setzt
zudem gemeinsam mit den CAMPFIRE-Partnern im Rahmen
des BMBF Leitvorhabens TransHyDE CAMPFIRE Umsetzungs-
projektes eine Testinfrastruktur fiir Power-to Ammonia- und
Ammonia-to-Power-Energiesysteme am Standort des Pop-
pendorfer Technologiezentrums PTZ - Green Ammonia
ChemPark auf dem Industriegelande der YARA GmbH & Co
KG um. Dieser breite und interdisziplindre Ansatz umfasst
die Chemie, Physik und Ingenierswissenschaften und er-
maoglicht eine zielorientierte, ganzheitliche Vorgehensweise
sowie eine hochdynamische Entwicklung der Forschungs-
projekte. So flieBen Anforderungen aus der Konzeptent-
wicklung des mikrostrukturierten Haber-Bosch-Reaktors im
CAMPFIRE Open Innovation Lab direkt in die Entwicklung
des atmospharischen Plasmaverfahrens zur Synthese der
Kellogs Advanced Ammonia-Processing-Katalysatoren ein.
Expertisen und Knowhow der GAM-Gruppe auf dem Ge-
biet der Nanomaterialien und Plasmasynthese fliessen auch
in die Entwicklung von neuen Batteriesystemen als wichtige
weitere Technologie der zukilnftigen Energiesysteme ein.
Projekte der Gruppe werden derzeit im Rahmen von BMBF
WIR!, BMBF TransHyDE, BMWK IGF sowie Horizont 2020
FETProActiv geférdert.

Design und Erzeugung von komplexen elektrokerami-
schen Materialien

Mittels Prozess-Sequenzen auf der Basis von PVD, CVD
und atmospharischen Plasmaverfahren werden neue Ferti-
gungsverfahren fur komplexe Materialien als Herzstiicke der
Ammoniak-Technologien entwickelt. Diese werden hinsicht-
lich der Phasenreinheit, Homogenitat, Ausbeute und Nach-
haltigkeit entwickelt und implementiert. Auf der atomaren
Skala wird die Stochiometrie, einschliesslich der Dotierun-
gen und Fehlstellen, optimiert, um vorteilhafte funktionelle
Eigenschaften der Materialien zu erzielen. Ein Fokus liegt
auf der Entwicklung von perowskitischen Protonenleitern,
Sauerstoffionenleitern, Gemischtleitern und Hochentropie-
Legierungen. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit der For-
schenden ist die Analyse der Phasenidentizitat, Kristall- und
Defektstruktur, Mikrostruktur und Leistungsfahigkeit mithil-
fe von FIB-SEM-EDX, XRD, Raman, Physi- und Chemisorp-
tion, thermischer Analyse sowie elektrochemische Charak-
terisierung und Analyse der Permeationseigenschaften fur
Wasserstoff und Sauerstoff.

Hochdruck-Teststand zur Charakterisierung von rohrenférmigen Memb-
ran-Elektroden-Einheiten auf der Basis einer gesputterten protonenleiten-
den Perowskitmembranen fiir die Anwendung in der Festkorper-Ammoni-
aksynthese.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Die Forschungsgruppe fuhrt in einem ganzheitlichen An-
satz die Entwicklung von Membran-Elektroden-Einheiten
auf der Basis von gesputterten Dinnschichten auf metall-
getragerten Substraten durch und entwickelt neue Atmo-
spharendruck-Plasma-basierte  Herstellungsverfahren  fir
Nanopartikel-Suspensionen auf der Basis von beispielswei-
se Vanadiumoxid-Graphen, Platin-Magneli sowie Barium-
Ruthen-Magnesiumoxid, die im Anschluss formuliert und
in nasschemischen Beschichtungsverfahren fur die jeweili-
gen Anwendungen eingesetzt werden. Ein weiteres Thema
ist die Entwicklung eines kombinierten Spark-Plasma- und
Sputterprozesses zur Erzeugung von kostengtnstigen Elekt-
rodenmaterialien auf der Basis von High-Entropy-Alloys. Die
besondere Herausforderung bei der Erzeugung von kom-
plexen Materialien wie den Perowskiten oder MAX-Phasen
liegt dabei ein der Kombination von bis zu sechs Atomen,
die entweder ein einem Sauerstoff-, Carbid- oder Nitridgit-
ter angeordnet werden oder in ihrer metallischen Form
eine homogene Legierung formen. Die Forschungsgruppe
konnte in den letzten Jahren auf diesem Gebiet sehr gute
Fortschritte mit einer Prozesssequenz aus Co-Sputtern und

Vanadiumoxid-Graphen-Nanohybriden fir die Natriumionen-Batterie zur
stationdren Speicherung erneuerbarer Energie.

Laser-Annealing erreichen, wobei das Augenmerk zuneh-
mend auf der Auswahl, Herstellung und Optimierung von
den Prakursoren in Targetform lag. Fir die Erzeugung von
Nanohybriden, die eine elektrochemische, elektrokatalyti-
sche oder katalytische Heterogenitat aufweisen, werden in
GAM Kombinationen von Magnetronsputtern und chemi-

scher Dampfphasenabscheidung oder ein atmophérisches
Plasmaverfahren eingesetzt. Insbesondere auf dem Gebiet
der Graphenerzeugung aus organischen Prakursoren und
der Hybridisierung von Graphen mit metallischen und me-
talloxidischen Nanodomanen hat die Gruppe neue Exper-
tisen und wertvolles Knowhow in der Reaktortechnik und
Reaktionsfihrung erarbeitet. Ein wichtiges Werkzeug da-
bei ist die statistische Versuchsplanung und die fortlaufene
Charakterisierung der Kristallstruktur, der Mikrostruktur und
der spezifischen Oberflache der erzeugten Partikel. Dazu
besteht eine zunehmend enge Zusammenarbeit der For-
schungsgruppe mit der Universitat Greifswald im Rahmen
eines durch die Forschungsgruppe betriebenen, den Greifs-
walder Wissenschafts-Campus-tbergreifenden Nanoanaly-
tik-Seminars.

Redoxaktive Hybridmaterialien

Nanohybride auf der Basis von Kohlenstoff und redoxak-
tiven Komponenten sind der Schlussel fur die effiziente
Energiespeicherung in Lithiumionen- und Natriumionen-
Batterien. Die Gruppe optimierte den Erzeugungsprozess
fir Vanadiumoxid und LiS-Polythiophen. Die Hybridisierung
erfolgt mit kommerziellen Kohlenstoffnanoréhrchen, Nano-
zwiebeln oder in situ plasma-erzeugtem Graphen. Zudem
wurden aus den Nanopartikeln durch angepasste Formulie-
rungsstrategien optimierte Suspensionen synthetisiert, die
in State-of-the-Art Beschichtungsverfahren wie Dipcoating,
Screenprinting und Sprihen eingesetzt werden.
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Uberblick

Der Forschungsschwerpunkt ,Landwirtschaft, Biobkonomie
& Umwelt” widmet sich der Untersuchung und Entwicklung
von Plasmamethoden, die potenziellen Nutzen fur die Verar-
beitung und Behandlung von Nutzpflanzen, Lebensmitteln
und Biomassesubstraten haben. Diese einzelnen Themenbe-
reiche bilden die Grundlage einer zirkuldaren Biokonomie,
die mit dem landwirtschaftlichen Anbau und den Produkten
beginnt, die fur den Verbraucherbedarf oder die Weiterver-
wendung aufbereitet werden mussen. Die dabei entstehen-
den Abfalle kénnen als wertvolle Ressource verwertet und
idealerweise wieder in die Landwirtschaft zurtickgefthrt
werden. Innovative Plasmatechnologien kénnen dazu bei-
tragen, entlang der gesamten Wertschopfungskette die Effi-
zienz und die Ertrage zu steigern. So werden die Kosten fur
Unternehmen und Verbraucher gesenkt und eine wirklich
nachhaltige Produktion mit deutlich geringerer Umweltbe-
lastung ermoglicht.

AuBerdem kénnen durch den Einsatz von Plasmatechnologi-
en Verfahren, die giftige Stoffe, wie Desinfektionsmittel, L6-
sungsmittel oder Pestizide, erfordern, ersetzt werden sowie
Schadstoffe, insbesondere im Wasser, abgebaut werden. Fiir
diese unterschiedlichen Anwendungen sind nichtthermische
Plasmen, die in oder mit Luft und Wasser durch elektrische
Entladungen erzeugt werden, besonders geeignet. Eine
wichtige Rolle spielt die flichtige Chemie bei den aktuellen
Untersuchungen und Entwicklungen. So sind beispielsweise
Hydroxylradikale, die aus Wasser oder feuchter Luft erzeugt
werden, als starke Oxidationsmittel bekannt und bei der In-
aktivierung von Mikroorganismen und widerstandsfahigen
anthropogenen Schadstoffen dementsprechend wirksam.
Auf dieser Grundlage werden Systeme fir den Abbau von
Agrochemikalien und relevanten schadlichen Mikroorganis-
men in der Lebensmittelverarbeitung und anderen Industri-
en entwickelt. Das Ziel ist eine wirksame Abwasserbehand-
lung sowie eine effiziente Wiederverwendung von Wasser
durch die Kombination von Plasmatechnologie mit anderen
Methoden.

Auf diese Weise soll der Frischwasserverbrauch gesenkt und
Ressourcen, wie z. B. Regenwasser, konnen fir Kreislauf-
wassersysteme flr Aquakulturen in Gebauden oder in der
Landwirtschaft genutzt werden. Weitere vielversprechende
Anwendungen bestehen in der Inaktivierung von antibioti-
karesistenten Bakterien sowie im Abbau von Arzneimittel-
rickstanden in Krankenhausabwassern. Die Anwendung
von plasmabehandeltem Wasser bietet ebenfalls im Nutz-
pflanzenanbau neue Méglichkeiten. Es besteht die Perspek-
tive, Phytopathogene zu bekdmpfen, das Pflanzenwachstum
zu stimulieren und Toleranzen gegen abiotischen Stress wie
Trockenheit und Uberschwemmung zu induzieren. Plasma-

technologien koénnen ebenfalls dazu verwendet werden,
lebensmittelbedingte  Krankheitserreger zu bekampfen.
Spezifische Anwendungen, insbesondere fir die Hygieni-
sierung von Obst und Gemuse durch plasmabehandeltes
Wasser oder plasmabehandelte Luft, haben mittlerweile
einen marktnahen Reifegrad erreicht. Eine Behandlung von
Saatgut mit plasmabehandelter Luft verbessert nachweislich
nicht nur die Saatguthygiene, sondern stimuliert auch die
Keimung. Dafir sind reaktive Stickstoffspezies verantwort-
lich. Plasmaprozesse ohne Sauerstoff sind insbesondere fur
die Behandlung von organischen Abféllen, wie z. B. aus
Lebensmitteln, Mahdreschern oder Giille, von Bedeutung.
Diese Biomassesubstrate sind in der Regel fur Biogasanla-
gen ungeeignet, da sie fir die anschlieBende Vergarung nur
schwer abbaubar sind. Mit einer Kombination aus Plasma-
und Ultraschallbehandlung konnte die Biogasausbeute sol-
cher Substrate jedoch erheblich gesteigert werden.

Gleichzeitig haben sich in Mikroalgensuspensionen getauch-
te Abflisse zur Extraktion von Wertstoffen bewahrt. Neue
Themen tauchen standig auf und erweitern die aktuellen
Forschungsaktivitdten. Hervorzuheben sind die Rickgewin-
nung von Wertstoffen und die gezielte Umwandlung von
organischen Stoffen und Chemikalien in Flissigkeiten durch
oxidative und reduktive Prozesse.

environNmey),
agriculture biomass
processing
B circular bio-
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ﬂé economy -:Ej
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e ¥
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Plasmaverfahren bieten Innovationen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette einer zirkuldren Biookonomie. Desinfektion und Dekontami-
nation sorgen fur sicherere Produkte. Alternativen zu Pestiziden schiitzen
die Umwelt und kénnen die Ernten sichern. Abfalle konnen als wertvolle
Ressource genutzt werden.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Im Forschungsschwerpunkt , Landwirtschaft, Biobkonomie
& Umwelt” werden viele verschiedene Plasmatechnologi-
en eingesetzt und untersucht, darunter dielektrische Bar-
rierenentladungen, gepulste Hochspannungsentladungen
im Nanosekundenbereich und mit Mikrowellen betriebene
Entladungen. Neben einem grundlegenden Verstandnis der
zugrundeliegenden Prozesse und Mechanismen besteht das
inhdrente Ziel darin, stets die beste Technologie fir eine be-
stimmte Anwendung und einen bestimmten Bedarf zu fin-
den. Daher wird die Entwicklung von Systemen ,Von der
Idee zum Prototyp” mit dem Schwerpunkt auf Verbesserun-
gen und auf Vorteile fur einzelne Prozesse und deren An-
forderungen verfolgt. Die Fortschritte in den verschiedenen
Bereichen sind durch den sich stetig verbessernden Stand
der Technik motiviert. Fir Anwendungen von Plasmatech-
nologien in der Landwirtschaft wurden die Methoden bis-
her hauptsachlich im Labor validiert. Erste Feldversuche sind
bereits angelaufen. Wasserbehandlungen wurden bereits in
relevanten Umgebungen validiert, was wertvolle Erkenntnis-
se Uber die tatsachlichen Anforderungen, einschlieBlich der
Kosteneffizienz, lieferte. Technologien fur den Abbau von
Biomasse wurden ebenfalls erfolgreich in realen Biogasan-
lagen getestet.

Eine fortschrittliche Entwicklung ist die Anwendung von
plasmabehandeltem Wasser in der Lebensmittelhygiene,
insbesondere zur Hygienisierung von frisch geschnittenem
Salat. Verunreinigungen von Blattgemuse, einschlieBlich ver-
zehrfertiger Salate, sind eine haufige Ursache fir schwer-
wiegende Ausbriiche von Lebensmittelvergiftungen, die

Plasmabehandeltes Wasser flr die Hygienisierung von frisch geschnit-
tenem Salat in einer handelstblichen Waschmaschine. Die mikrobielle
Belastung konnte deutlich reduziert und so ein sichereres Produkt fiir die
Verbraucher bereitgestellt werden. Die Markteinfihrung des Verfahrens
steht noch aus.

sogar zu Todesféllen fihren kénnen. Die derzeitigen Wasch-
verfahren reichen offenbar nicht aus, um dieses Problem zu
I6sen. Umgekehrt haben die im Forschungsschwerpunkt
durchgefihrten Studien gezeigt, dass plasmabehandel-
tes Wasser, das insbesondere flr die letzten Schritte eines
Waschvorgangs verwendet wird, die mikrobielle Belastung
erheblich reduzieren kann. Dies tragt zur Verlangerung der
Haltbarkeit bei und kommt vor allem der Verbrauchersicher-
heit zugute. Basierend auf den Erfahrungen aus verschiede-
nen vorangegangenen Kooperationen haben die KRONEN
GmbH und das INP gemeinsam mit der GARTENFRISCH
Jung GmbH und dem Leibniz-Institut fir Agrartechnik und
Biotkonomie e. V. (ATB) in Potsdam einen Prototyp fir eine
Salatwaschmaschine entwickelt. Das System und der Ansatz
wurden ein Jahr lang in einem kommerziellen Umfeld getes-
tet. Das Ergebnis ermdglicht einen nahezu vollstandig hygie-
nischen Waschprozess bei gleichzeitiger Wassereinsparung.
Das Projekt SPLASH wurde durch das Bundesministerium fiir
Ernahrung und Landwirtschaft gefordert.

Eine kommerzielle Anwendung ist trotz erfolgreicher Tests
und nachgewiesener Vorteile derzeit noch nicht méglich, da
die erforderliche Zulassung durch européische und deutsche
Behorden aussteht. Die notwendigen Studien und deren
Dokumentation werden aktuell durchgefthrt. Unabhdngig
davon werden, basierend auf den positiven Erfahrungen mit
der Salatwasche, bereits weitere Einsatzmdglichkeiten des
Verfahrens fur andere frische Lebensmittel wie Obst und
Gemuse in Erwagung gezogen.

Fur Félle, in denen eine Nassreinigung nicht erforderlich oder
maoglich ist, bietet sich eine Behandlung mit plasmabehan-
delter Luft als praktikable Alternative an. Das INP hat hier-
fur ein patentiertes Verfahren entwickelt. Diese Technologie
wurde bereits im vorkommerziellen PilotmaBstab erfolgreich
demonstriert und in den Gesamtprozess zur Konservierung
und Lagerung von Apfeln integriert. Die ndchsten Entwick-
lungsschritte werden sich auf die Durchfihrung der fur die
Zulassung erforderlichen Studien konzentrieren. Dies gilt
ebenso fir die Anwendung auf andere Produkte wie Krauter
und Gewdrze. Dabei wird es auch wichtig sein, unterschied-
liche Betriebsparameter zu identifizieren und das Verfahren
in bestehende Prozesse zu integrieren.
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Grundfinanziertes Projekt

Die Anwendungen, die im Rahmen des Forschungsschwer-
punktes ,Landwirtschaft, Biodkonomie & Umwelt” in ver-
schiedenen Projekten verfolgt werden, basieren fast aus-
schlieBlich auf der Chemie, die in Flussigkeiten durch die
Einwirkung eines Plasmas entsteht. Die (iberwiegend unter-
suchte Flussigkeit ist Wasser, und die wichtigsten Prozesse
umfassen den Abbau von Schadstoffen, die Inaktivierung
von Mikroorganismen und die Verarbeitung pflanzlicher
Biomasse sowie Mikroalgen. Diese Prozesse lassen sich weit-
gehend auf die Oxidation von Zielverbindungen und Biomo-
lekdlen zurtckfuhren.

Aus diesem Grund wird die Bildung von Wasserstoffperoxid,
dem Endprodukt der Hydroxylradikale, anhand von Merk-
malen der Entladungen in Wasser quantifiziert und mit der
Bildung von Hydroxylradikalen in Verbindung gebracht. Ent-
scheidend ist das aktive Volumen der Entladung, das in erster
Linie durch die Ausdehnung der Plasmakandle beschrieben
wird. Uberraschenderweise zeigte sich, dass die Konzent-
rationen von Wasserstoffperoxid zwar quadratisch mit der
Laufzeit zunahmen, jedoch nicht in Abhangigkeit von der
Leitfahigkeit des Wassers. Besonders bemerkenswert war
die Verdopplung der Produktionsrate und des Wirkungsgra-
des, als die Pulsdauer von 300 auf 100 Nanosekunden re-
duziert wurde. Bisherige Beobachtungen ergaben, dass bei
Entladungen in Wasser eine maximale Wasserstoffperoxid-
produktionsrate von 9 g/kWh erreicht wurde.

Die Effizienz dieser Prozesse wurde in verschiedenen Un-
tersuchungen bestatigt, insbesondere bei der Verwendung
von 100-Nanosekunden-Hochspannungsimpulsen, die auch
beim Abbau pharmazeutischer Rickstande eine wichtige
Rolle spielen. Diese Ergebnisse liefern wertvolle Hinweise fur
maogliche Anwendungen.

Eine weitere Studie befasste sich mit dem zeitlichen Verlauf
der Erzeugung von Peroxynitroser Saure aus Wasserstoff-
peroxid, das Uberwiegend fur die Inaktivierung von Mikro-
organismen in wassrigen Losungen verantwortlich gemacht
wird. Die Pufferkapazitat der mit Plasma behandelten L6-
sung erwies sich als ausschlaggebend fur die Akkumulation
und Dauerhaftigkeit der Ubergangsverbindung. Bei Flssig-
keiten mit hoher Pufferkapazitat konnten wahrend der Plas-
maexposition hdhere Konzentrationen akkumuliert werden.
Umgekehrt konnte die antimikrobielle Wirksamkeit durch
Anpassung der Behandlungsbedingungen optimiert wer-
den. Die Umsetzung der Erkenntnisse ermdglichte eine

Inaktivierung der Bacillus atrophaeus-Sporen um 3,8 Gro-
Benordnungen. Neben dem Abbau und der Inaktivierung
von Schadstoffen und Mikroorganismen wurden auch che-
mische Umwandlungen fur die gezielte chemische Synthese
untersucht. So kénnen insbesondere wertvolle organische
Verbindungen auf umweltfreundliche Weise hergestellt wer-
den. Fur 2,5-Dihydrobenzoesdurederivate wurde die Bildung
von methoxylierten und hydroxylierten Produkten sowie von
Dimeren in wassrigen Losungen bei Atmospharendruck und
Raumtemperatur ohne Katalysatoren gezeigt.

Verschiedene Behandlungsmodalitaten fuhrten zur Bildung
von stabilen Benzochinonprodukten, die die Basis fur Fein-
chemikalien, Polymere oder Bausteine fiir andere Synthesen
sind. Die beschriebenen Moglichkeiten gezielter Transfor-
mationen empfehlen die Methode als neuartigen Ansatz in
der Grunen Chemie. Eine besonders interessante Transfor-
mation ist die Umwandlung von Kohlendioxid. Ein neuarti-
ger Ansatz ist die Kombination des Plasmas mit funktionel-
ler biologischer Materie. Dazu mUssen Zellen oder zellulare
Komponenten in das Plasma eingebracht werden. Erste Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass sich Betriebsbedingun-
gen finden lassen, die den Umsatz im Vergleich zum Plasma
allein verdoppeln.

Glaskugeln wurden mit Material aus Kohlendioxid umwandelnden Zellar-
ten als Fullung einer dielektrischen Barriereentladungskonfiguration mit
gepacktem Bett beschichtet. Das Plasma liefert eine Reaktionschemie, die
die Umwandlung von Kohlendioxid durch die funktionelle Beschichtung
unterstitzt.
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Drittmittelfinanziertes Projekt
Plasmamethoden fir die Landwirtschaft

Die Entwicklung von Plasmamethoden fir landwirtschaftli-
che Anwendungen konnte in mehreren Projekten im Rah-
men der Programmlinie ,WIR! - Wandel durch Innovation
in der Region” des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) erheblich vorangetrieben werden. Ein
Konsortium von mehr als 60 gefoérderten und assoziierten
Partnern aus Forschung und Praxis wird von der Hochschu-
le Neubrandenburg und dem INP geleitet. Zwischen 2018
und 2025 werden in verschiedenen Projekten Methoden
entwickelt, die darauf abzielen, Agrochemikalien zu erset-
zen und deren Umweltauswirkungen zu reduzieren. Das INP
setzt dabei auf unterschiedliche Konzepte fir eine direkte
Pflanzenbehandlung oder eine indirekte Behandlung mittels
plasmabehandelter Luft oder Wasser.

Im Rahmen des Projekts ,Physics for Seeds” wurden Mdg-

lichkeiten zur Inaktivierung von samenbdirtigen Phytopatho- .

. . . . Feldversuche zur Untersuchung der Vorteile von plasmabehandeltem Saat-
ge_nen ohne C.hemISChe Beizung untersucht. D_Ie Erge,bmss_e gut und der Anwendung von plasmabehandeltem Wasser zur Férderung
zeigen, dass eine Plasmabehandlung ebenso wirksam ist wie  des wachstums und der Widerstandsfahigkeit von Kulturpflanzen wurden
eine Behandlung mit Elektronenstrahlen. Letztere ist eine  an mehr als elf Standorten in ganz Deutschland tiber mindestens drei
bereits auf dem Markt eingefiihrte Methode. Verschiedene = Wachstumssaisons durchgefihrt und laufen noch.

Erreger von Schimmelpilzen und Bakterien, die fir Gerste,
Raps und Lupine relevant sind, konnten mit Plasmametho-
den erfolgreich inaktiviert werden. Feldversuche zeigten kei-
ne Unterschiede in Keimung und Ernteertrdgen im Vergleich
zu konventionell behandeltem Saatgut. Diese Untersuchun-
gen werden im Nachfolgeprojekt ,Physics for Seed Treat-
ment” fortgesetzt, das sich auch mit anderen Pathogenen
und Saatgutarten, wie beispielsweise Ackerbohne, beschaf-
tigt und die Methode mit wachstumsférdernden Bakterien
kombiniert, die an den Samenschalen haften. Im Projekt
.Physik fur Nutzpflanzen”, gefolgt von ,Physik fiir Anbau-
systeme”, werden Méglichkeiten untersucht, das Wachstum
von Nutzpflanzen zu férdern und zu schiitzen, indem der
Einsatz von Pestiziden durch plasmabehandeltes Wasser er-
setzt oder zumindest erganzt wird. KONTAKT

Die Stickstofffixierung im Wasser durch Plasmabehandlung
sowie die direkte Anregung von Stoffwechselprozessen
tragen zu einem beschleunigten Wachstum bei. Besonders
bemerkenswert ist die durch Plasma induzierte héhere Wi-
derstandsfahigkeit der Pflanzen gegeniber Umweltstress-

faktoren wie Dirre oder Uberschwemmungen. So zeigten -~ Prof. Dr. Jurgen Kolb
Lupinenpflanzen, die mit plasmabehandeltem Wasser be- Tel.: +49 3834 / 554 3950
handelt wurden, nach einer zweiwdchigen induzierten Dur- juergen.kolb@inp-greifswald.de

re héhere Biomasseparameter und einen erhdhten Prolinge-
halt im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle, was auf eine
biochemische Anpassung hinweist. Auch andere Biomarker
reagierten auf die Behandlung und zeigten signifikante Ver-
anderungen.
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Plasmaprozesstechnik

Die Expertise der Abteilung Plasmaprozesstechnik besteht
auf den Gebieten der plasmachemischen Gasumwandlung
wie die CO,-Reduktion, der Biomassebehandlung und den
plasmagestitzten Vakuumverfahren zur Erzeugung hochpo-
roser Schichten fur die Elektrokatalyse. Fur die Spaltung und
Reduktion von CO, wurden verschiedene Anordnungen von
dielektrisch behinderten Barriere Entladungen (DBE), wie
Singlestack-, Multistack- und coaxiale Bauweisen, hinsicht-
lich der elektrischen Eigenschaften sowie die CO-Bildung
unter Variation der geometrischen Parameter systematisch
untersucht. Diese Studien gaben Aufschluss tber die Elek-
trodenbedeckung durch die Entladung und es konnten die
Kapazitaten und Entladungsleistungen quantitativ bestimmt
werden. Das Verhalten von Teilflachenentladungen konnte
mit entsprechenden Ersatzschaltbildern beschrieben wer-
den. Bei der Verwendung von koaxialen DBE-Reaktoren
wurde eine Erhéhung der CO-Bildung durch eine Drucker-
héhung des CO,-Plasmas erstmals nachgewiesen. Das zu-
satzliche Einbringen eines CeO,-Katalysators in den Entla-
dungsspalt erhoht die Energieausbeute der CO-Erzeugung.

Gegentber DBE-Anordnungen kénnen Barriere-Korona-
Entladungen durch die konstruktiv erzeugte Feldverstarkung
die fur die Plasmaerzeugung notwendige Spannungsampli-
tude verringern.

An gepulsten DBEs wurde die Auswirkung der Polaritat von
Hochspannungspulsen im Nanosekundenbereich auf die
CO,-Spaltung untersucht. Der Betrieb mit Hochspannungs-
pulsen positiver Polaritat zeigte eine hohere CO,-Konversion
verglichen mit negativer Polaritat. Mit Hilfe dieser Entladun-
gen konnte eine enzymkatalysierte CO,-Reduktion mit Was-
serstoff direkt unterstitzt werden.

Fur die Behandlung von Biomasse wurden mit Untersuchun-
gen mit einem Verfahren bestehend aus einer Kombination
aus einer Mikrowellenentladung und einer Ultraschallquelle
mit gemeinsamem Wirkungsfeld begonnen. Dabei stehen
der Einfluss der Plasma-Ultraschall-Behandlung auf den Bio-
masseumsatz, die Methanproduktion und die Prozesssta-
bilitat bei der anaeroben Vergarung von unterschiedlichen
Reststoffen, die Ruckgewinnung von essentiellen Elementen
wie Phosphor und die Wasserstofferzeugung im Vorder-
grund.

In der sauren Wasserelektrolyse werden Iridium-haltige Ka-
talysatoren flr Sauerstoffentwicklungsreaktionen an der
Anode verwendet. Dazu wurden eine industrietaugliche
Produktionsmethode auf Basis von PVD-Verfahren (Physical
Vapour Deposition) sowie Prifmethoden, die das Verhalten
des Katalysators realistisch wiedergeben, entwickelt. Insbe-
sondere wurde ein Verfahren zur Untersuchung von Gasdif-
fusionselektroden in einer Halbzellenanordnung eingefuhrt.
Spezielle selbsttragende Ir-Co-Katalysatoren mit geringer
Ir-Beladung, die durch physikalische Abscheidung aus der
Dampfphase hergestellt wurden, zeigten im Vergleich zu
einem kommerziellen, tragerlosen IrO -Nanopartikel-Kataly-
sator mehr als zehnmal héhere Sauerstoffentwicklungsmas-
senaktivitaten. Diese Ergebnisse unterstlitzen die Ausgrin-
dung eines Spin-offs auf dem Gebiet der Herstellung von
Gasdiffusionselektroden fir die Wasserelektrolyse.

Technologische Ausstattung:

Plasmaquellen fur die chemische Synthese:
= Dielektrisch behinderte Entladungen
- Singlestackreaktor
- Multistackreaktor
- koaxiale Anordnungen fur Hochdrucksynthesen

Plasmagquelle fur plasma-elektrochemische Prozesse
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Biomassebehandlung: - Untersuchung des Einflusses der Plasma-Ultraschall-

= KombiMax-Demonstrator; umfasst zwei 1 kW Ultra- behandlung auf das Mikrobiom entlang der gesam-
schallquellen, eine 500 W Mikrowellenquelle und einen ten Prozesskette von den Rohstoffen tber den anae-
10 L Rezipienten roben Vergarungsprozess bis hin zu den Garresten

= Mikrowellengeneratoren im Bereich 1-3 kW - Phosphorrickgewinnung aus Biomasse

= Testreaktoren fur die Biomassebehandlung im Labor- - Stickstoffanreicherung
mafstab (2 L Volumen) - Wasserstofferzeugung

= Agilent 8860 GC-System

» Biogas-Batch-Garsystem, AMPTS Il = Aufskalierung von Methoden zur Erzeugung hochporé-

ser Katalysatorschichten fur die Elektrokatalyse

MEA-Fertigung und -Test:

= ND-SP Ultraschall-Spritzbeschichter® 11/3 voll integriert,
X-Y-Arbeitsbereich von 300 mm x 300 mm

= |aboPress P150H, 150mm x 150mm

= quickCONNECT fixture qCf, aktive Flache: 25 cm?

Experimentelle Ausstattung Plasmatechnik PVD, PECVD:
= PIAD-Vakuumbeschichtungsanlage, M 900
= UNIVEX 400 mit Loadlock

Plasmatechnik zur Pulvermodifizierung:

= Drehtrommelreaktor, HF- oder Mikrowellenanregung,
Vakuumprozess fur die Aktivierung oder Beschichtung
(PECVD) von Schittgutern

Ausblick auf kiinftige Schwerpunkte
= plasmachemische Stoffumwandlung
- Reduktion von CO2 mit H, zu Energietragern wie z.B. Funkenentladung in Wasser fiir Biomassebehandlung
Methanol oder Ameisensdure
- Unterstltzung von Enzym-katalysierten Synthesen
durch Plasmaprozesse

Recycling von Polymeren
= Kombination von Plasma- und Elektrokatalyse
- Untersuchung der Synergie von plasmachemischen
und elektrochemischen Prozessen im gemeinsamen
Wirkungsfeld KONTAKT
- Synthese von Ammoniak und anderen Wasserstoff-
tragern

= Kombination von Plasma und Ultraschall fur die Behand-
lung von biologischen Substraten
- Erhéhung der Effizienz von Biogasprozessen
- Verbesserung der Prozessstabilitat bei der anaeroben
Vergarung von Reststoffen
- Auswirkungen von Plasma-Ultraschall auf verschiede-
ne Rohstoffe

Dr. Volker Bruser
Tel.: +49 3834 / 554 3808
brueser@inp-greifswald.de
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Plasmabiotechnik

Die Abteilung Plasmabiotechnik bundelt die Kompetenzen
in der Verfahrensentwicklung von Prozessen, die auf der
Wechselwirkung von Plasma mit biologischem Material be-
ruhen.

Dazu wird die Expertise sowohl in der Entwicklung, Abstim-
mung und Diagnostik von speziellen, auf die Aufgabenstel-
lung hin optimierten Plasmaquellen als auch in der Diagnos-
tik des behandelten biologischen Systems vorgehalten.

Darlber hinaus stellt die Optimierung der erforderlichen
Verfahren einen weiteren Schwerpunkt dar.

Derzeitige thematische Schwerpunkte stellen die Entwick-
lung von Plasmaprozessen zur Hygienisierung im Post-Har-
vest-Bereich mit einer Fokussierung auf den Lebensmittel-
sektor sowie innovative Methoden zur Prozessanalyse und
-Uberwachung dar. Hierbei ist die Applizier- und Integrier-
barkeit in die industrielle Produktionsumgebung von Be-
deutung, um den potentiellen Transfer in die Industrie zu
realisieren.

Beispiele fur die aktuellen Aktivitaten der Abteilung Plasma-
biotechnik sind:

= die Entwicklung eines auf Reactive Nitrogen Species
(RNS) beruhenden Hygienisierungsverfahrens, das
mittels eines Basisgerates sowohl eine Trocken- als auch
eine Nassbehandlung ermdéglicht;

= die Entwicklung von optischen Sensoren zur Prozess-
Uberwachung auf Basis von speziellen Diodenlasersyste-
men;

= die Optimierung von Labormustern zu industrienahen
Standards.

Die applikationsorientierte Forschungsarbeit erfolgt Gber-
wiegend auf Basis von Verbundprojekten unter maBgebli-
cher Industriebeteiligung.

Technologische Ausstattung

Auxillary Decontamination Unit (ADU)

Zweistufiger selbstziindender atmospharischer mikrowel-
lenangeregter Plasmatorch zur RNS-Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zum Be-
trieb von Peripheriegeraten, Kapazitat: 100 slm. Einheiten
zur Erzeugung von plasmaprozessiertem Wasser (PPW)
Gesamtkapazitat: 2.000 |

Diverse Peripheriegerate zur Trocken-

und Nassbehandlung

z. B. von Schuttgitern, Obst und GemUse sowie von Fleisch-
produkten bis 200 kg Chargen

&= W I -

o ' - |

Aufbau zur Gasdiagnostik der Plasma-prozessierten Luft im Labor

MinMIP
Kleiner mikrowellenangeregter Plasmatorch fur chemische
Diagnostik und biologische Applikationen

Mikrobiologische Standardmethoden

= Proliferationsassays

= |ebend-Tod-Bestimmung

= Biofilme

= Mikroorganismen der Risikogruppen 1 und 2

Standardmethoden des Qualitatsmonitoring
= Wassergehalt

= Zuckergehalt

= Farbanderung (Labor-System)

= Texturmessung
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Lebensmittel-assoziierte Mikrobiologie - neue Labore im Z4

Optische Messtechnik

= QOptische Emissionsspektroskopie (OES)

= Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR)
= Thermometrie

» Laserdiodenabsorptionsspektroskopie

Hochfrequenz-Messtechnik

= Diverse Spektrum- und Netzwerkanalysatoren von 10 Hz
bis 50 GHz

= Mikrowelleninterferometer

Strémungssimulation
= Numerische Stromungssimulation auf Basis
von StarCCM+

CAD-Konstruktion

Folgende Themenfelder sind Gegenstand aktueller Entwick-
lungen in der Plasmabiotechnik:

» Hygienisierung von Saatgut und frischen Lebensmitteln

= Keimungstimulanz von Saatgut

= |naktivierung von Humanpathogenen (insbesondere
Zoonose-Erregern) mittels Plasmatechnologie auf sensiti-
ven Oberflédchen

Entwicklungen zur Erhéhung der Lagerfahigkeit von
frischen Lebensmitteln durch Reduzierung von Phytopa-
thogenen

Untersuchungen zur Lebensmittel-Qualitat

KONTAKT

Dr. Jérg Ehlbeck
Tel.: +49 3834 / 554 458
ehlbeck@inp-greifswald.de




AUSSENSTELLE FORSCHUNGSFABRIK

Uberblick

Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir GroBstrukturen
in der Produktionstechnik (IGP, Rostock) und dem Leibniz-
Institut fur Katalyse (LIKAT, Rostock) wollen wir als INP eine
Vorreiterrolle bei der Entwicklung von kostengtnstigen und
effektiven Wasserstofftechnologien einnehmen. Daflr wer-
den wir mit Unterstiitzung des Ministeriums fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Tourismus und Arbeit Mecklenburg-Vorpom-
mern die Power-to-X-Plasma-Entwicklungsumgebung in-
nerhalb der ,Forschungsfabrik Wasserstoff MV" aufbauen,
welche die Entwicklung von neuen Technologien im Bereich
regenerativer Energien und alternativer Energietrager (etwa
synthetisches Methanol oder griines Kerosin) im Raum Ros-
tock sowie deren effiziente Anwendung in der Praxis zum
Ziel hat.

Das INP konzentriert sich auf Plasmalyse-Verfahren, welche
fur die Aufspaltung von Methan in Wasserstoff und Koh-
lenstoff weniger elektrische Energie benétigen als bei der
Elektrolyse fur die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff bendtigt wird. Die Plasmalyse stellt daher
eine vielversprechende Alternative und Schlisseltechnologie
dar, um emissionsfreien Wasserstoff dezentral wirtschaftlich
herstellen zu kdnnen sowie dessen Ertrag bei vermindertem
Einsatz von erneuerbaren Energien signifikant zu steigern.

Bei der Plasmalyse wird der Wasserstofftrager (bspw. Bio-
gas oder LNG) unter Einwirkung eines Plasmas in Wasser-
stoff und festen Kohlenstoff zerlegt. Bei der Verwendung
von Biogas und erneuerbaren Energien bietet die Plasmalyse
somit eine reale Kohlenstoffsenke, sofern der Kohlenstoff
dauerhaft gebunden bleibt.

Der Fokus des Vorhabens liegt in der zukunftsorientierten
Vorlaufforschung fir innovative Plasmalyse-Technologien
zur dezentralen dynamischen Wasserstoffbereitstellung. Die
technische Umsetzung erfolgt hierbei schrittweise, um Ent-
wicklungsrisiken zu minimieren und einen moglichst schnel-
len Markthochlauf zu gewahrleisten.

Die erste Anlage wird in den Jahren 2024 und 2025 am INP
entwickelt und im Zentrum fur Life Science und Plasma-
technologie (Z4) aufgebaut werden um zeitgleich mit einer
gréBeren Anlage zu starten und Entwicklungserkenntnisse
hierhin zu transferieren. Mit dem Aufbau der zweiten Anla-
ge wird in 2026 begonnen werden, um Ende 2027 mit der
Inbetriebnahme in Rostock zu starten.

Ziel der Power-to-X-Plasma-Entwicklungsumgebung ist es,
dass die entwickelten Technologien in aufbauenden Ver-
bundforschungsvorhaben mit der Industrie die Grundlage
fir marktreife skalierbare standardisierte Fertigmodule bil-
den. Diese kdénnen bspw. in Biogasanlagen, in der Schiff-
fahrt, in LNG-Terminals oder kleinskaligen dezentralen H,-
Bereitstellungsanlagen eingesetzt werden.
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Kernthemen und schematische Darstellung der ganzheitlichen Kooperati-
on der Teilvorhaben innerhalb der Forschungsfabrik Wasserstoff MV
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FORSCHUNGS-
BEREICH

PLASMACHEMIE &
PROZESSTECHNIK

Uberblick

Im Mittelpunkt des Forschungsbereichs ,Plasmachemie und Prozess-
technik” steht die Weiterentwicklung spezialisierter Diagnostik und
Simulation fir die anwendungsorientierte Forschung an Plasmen. Ge-
bindelt werden plasmatechnologische Themenstellungen insbeson-
dere fur die Produktions-, Verfahrens- und Energietechnik. Der For-
schungsschwerpunkt Plasmachemische Prozesse untersucht die Physik
und Chemie reaktiver nicht-thermischer Plasmen und entwickeln Me-
thoden zu ihrer Messung, Simulation und Steuerung. Hierdurch werden
eine effiziente Prozesskontrolle sowie eine héhere Prozesssicherheit
erreicht. Der Forschungsschwerpunkt Thermische Plasmatechnologien
konzentriert sich auf elektrische Energietechnik, Hochspannungstech-
nik und Verfahrenstechnik unter Einsatz von Lichtbdgen. Ziele sind die
Erhdhung der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Komponen-
ten der Energieversorgung sowie die Entwicklung umweltfreundlicher
Schaltertechnik. Beide Forschungsschwerpunkte sind durch eine enge
Zusammenarbeit mit industriellen Partnern unter anderem in bilatera-
len Projekten gekennzeichnet, die vom Einsatz innovativer Diagnosti-
ken und Modelle profitieren.

Forschungsschwerpunkte des Bereichs:
Plasmachemische Prozesse

Thermische Plasmatechnologien
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Uberblick
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Fragestellungen und Kernthemen des Forschungs-
schwerpunktes , Plasmachemische Prozesse”

Der Forschungsschwerpunkt ,Plasmachemische Prozesse”
konzentriert sich auf die Physik und Chemie reaktiver Plas-
men, erarbeitet neue Konzepte fur Plasmareaktoren sowie
Ansatze und Methoden zur Steuerung plasmachemischer
Prozesse.

Dazu werden die Zusammensetzung verschiedenster Plas-
men, d.h. die Konzentrationen der geladenen und ungela-
denen Plasmabestandteile, die energetischen Verhaltnisse
im Plasma, die vom Plasma emittierte Strahlung sowie die
Wechselwirkung der Plasmen mit den begrenzenden Ober-
flachen analysiert und erforscht. Unter anderem stehen
dabei die Entwicklung neuer Methoden zur Steuerung von
Plasmen fur die Oberflachenbehandlung und die plasma-
chemische Stoffwandlung im Vordergrund.

Fur die Untersuchungen stehen modernste und empfindli-
che Methoden der Infrarot-Absorptionsspektroskopie zur
Verfligung. Zudem koénnen schnelle bildgebende Verfahren
die Ausbildung der Plasmen und Entladungsregime erfassen,
womit die Korrelation zwischen Entladungsphysik und Plas-
machemie erschlossen werden kann. Zudem stehen Modelle
und Simulationstools zur detaillierten Analyse multiphysikali-
scher Prozesse bereit.

Anwendungsfelder

Nicht-thermische Atmospharendruckplasmen:
Nicht-thermische Plasmen, die bei Atmospharendruck be-
trieben werden kénnen, sind heutzutage eine wichtige
Technologie. Sie werden u.a. zur Modifizierung empfind-
licher Oberflachen, in der Behandlung von Gasen und in
medizinischen Anwendungen eingesetzt. Der Forschungs-
schwerpunkt untersucht u.a. Plasmajets und Barrierenent-
ladungen, die in einer Vielzahl von industriellen Prozessen
anzutreffen sind.

Zum einen sind die Prozesse der Plasmaausbildung, d.h. die
Mechanismen des elektrischen Durchbruchs von Interesse,
zum anderen sind es die Bestimmung der reaktiven Spezies
und die Identifikation der wesentlichen plasmachemischen
Stoffwandlungsprozesse.

Plasmareaktoren fir Power-to-X und Lufthygiene:
Nicht-thermische Plasmen bei Atmospharendruck sind Stand
der Technik z.B. in der Luftreinhaltung. Zudem forschen wir
an der Umwandlung von Gasen, wie z.B. dem Treibhausgas
Kohlendioxid, was in neuen Konzepten fur Power-to-Gas
oder Power-to-Fuel Prozesse minden soll. Die Entwicklung
neuer Plasmareaktoren basiert auf einem fundierten Ver-
standnis dieser Plasmen mittels experimenteller Methoden
und multidimensionaler Plasmamodellierungen. Darlber er-
arbeiten wir Skalierungskonzepte heraus, damit ein erfolg-
reicher Transfer in die industrielle Praxis moglich wird.

Prozesskontrolle in industriellen Plasmaprozessen:

Die Plasmatechnologie spielt eine SchlUsselrolle bei der Her-
stellung von Mikroelektronik. Der vielfachen Anwendung
steht ein noch nicht vollstandiges Wissen Uber die chemi-
schen und physikalischen Aspekte entgegen. Diese sind
fir die Optimierung der Prozesse, zum Beispiel fir kleinere
und schnellere Chips, wichtig. Dartber hinaus wird die Pro-
zesskontrolle in der Halbleiterindustrie immer wichtiger, so
dass die Dauer der Prozesse und die Qualitat der Produkte
optimiert werden mussen. Insbesondere der Nachweis von
Atomen, z.B. von Sauerstoff- oder Fluoratomen, ist dabei
von groBer Bedeutung, scheitert aber bisher am Fehlen ge-
eigneter Methoden fiir deren Nachweis in der industriellen
Praxis. Neben der Entwicklung hochempfindlicher Diagnos-
tik werden grundlegende Fragen zur Plasma-Oberflachen-
Wechselwirkung auf der Ebenen der Grundlagenforschung
untersucht und die Sachverhalte vor allem in Kopplung mit
Simulationen betrachtet.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Umwandlung des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) im Plasma einer
planaren Barrierenentladung in Kohlenmonoxid (CO), Sauerstoff (O,) und
Ozon (0,)

Die Arbeiten im Forschungsschwerpunkt zielen u. a. auf neue
Verfahren fur die direkte plasmagestitzte und plasmakatalyti-
sche Herstellung von chemischen Grundstoffen aus einfachen
Rohstoffen ab.

Zur Herstellung von chemischen Stoffen sollen kohlenstoff-
haltige Ausgangsstoffe, vorrangig das Treibhausgas Kohlen-
dioxid, unter Einwirkung der Plasmen zu anderen chemischen
Verbindungen umgesetzt werden. Diese dienen als Grund-
bzw. Ausgangsstoff fur nachfolgende Syntheseprozesse oder
werden im Plasma selbst weiter umgewandelt. Plasmen bie-
ten die besondere Maglichkeit, chemische Substanzen effizi-
ent und vor Ort ,,on demand” mittels elektrischer Energie aus
erneuerbaren Quellen herzustellen. Im Forschungsschwer-
punkt werden verschiedene Plasmareaktoren zur Spaltung
von Kohlendioxid in Kohlenmonoxid als Ausgangsstoff fur
weitere Chemikalien untersucht. Neben der chemischen
Stoffwandlung, die mittels Gasanalytik untersucht wird,
werden umfangreiche elektrische Messungen durchgefihrt.
Elektrische Ersatzschaltbilder erlauben die Bestimmung der
Plasmaleistung und Vorhersagen zum Betrieb bei wechseln-
den Betriebsbedingungen und Parametern der Entladungsa-
nordnung.

Im Jahr 2022 ging das vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung geférderte WIR-Projekt ,biogeniV” mit sei-
nem Bundnis aus mehr als 15 regionalen und Uberregiona-
len Partnern in seine erste Umsetzungsphase. 2023 starte-
te im Rahmen dieser ersten Umsetzungsphase ein Projekt,
dass die Erzeugung von Biomethanol aus biogenem Koh-
lendioxid aus Biogasanlagen betrachtet. Dazu werden ka-
talytische Prozesse mit Plasmaverfahren und modernster
Membrantechnologie kombiniert. Ziel ist letztendlich eine
neue technologische Option fir die Biomethanolerzeugung
zu schaffen, die dezentral z.B. an Biogasanlagen eingesetzt
werden kann. Neben dieser Schaffung neuer Mdglichkeit
fir die Biobkonomie, die auch die Herausforderungen der
Energiewende adressiert, greift das Forschungsfeld damit
auch das Thema der sog. Elektrifizierung der chemischen
Industrie auf.

Die komplexe chemische Beschaffenheit molekularer Plas-
men stellt eine Herausforderung fir die herkémmliche ab-
sorptionsbasierte Laserdiagnostik dar. So kénnen Spektro-
meter auf der Basis von cw-Lasern mit geringer Bandbreite
nur wenige Ubergange fir einzelne Molekilarten messen.
Bei sorgfaltiger Auswahl des Spektralbereichs kdnnen zwar
mehrere Arten auch gleichzeitig gemessen werden, aber das
Problem der Querempfindlichkeit kann tberwiegen. Breit-
band-Spektrometer wie Fourier-Transform-Infrarot-Spektro-
meter (FT-IR) und dispersionsbasierte Spektrometer decken
dagegen einen viel breiteren spektralen Bereich ab und kon-
nen mehrere Spezies im Plasma nahezu simultan messen. FT-
IR-Spektrometer, die inkohdrente Lichtquellen verwenden,
haben allerdings eine begrenzte spektrale Auflésung. Eine
weitere Herausforderung bei der Absorptionsspektroskopie
molekularer Plasmen ist der Mangel an genauen spektro-
skopischen Parametern. Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, werden frequenzkammbasierte Spektroskopie-
techniken fur breitbandige, schnelle und prazise Messungen
von Absorptionsspektren molekularer Spezies in Plasmen
entwickelt und angewendet.

Mit diesen Aktivitaten stellt sich der Forschungsschwer-
punkt auch breiter bzgl. der Methoden zur Untersuchung
und Kontrolle industrieller Plasmaprozessen auf.
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Grundfinanziertes Projekt
~Plasmachemie”
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Dichteverteilung von Wasserstoffperoxid im Effluenten unterschiedlicher
Plasmajets. (Harris, Kros et al. Plasma Sources Sci. Technol. 32 (2023)
115010)

Trotz der weltweiten Forschungsaktivitadten an kalten Atmo-
spharendruck-Plasmajets und ihren Anwendungen in der
Oberflachenbehandlung und Medizin bestehen immer noch
offene Fragen zu grundlegenden Aspekten dieser Plasma-
quellen. So ist unter anderem noch nicht ausreichend verstan-
denen, welche reaktiven Bestandteile gebildet und wie diese
erzeugt und vernichtet werden. Von besonderem Interesse
sind u.a. Hydroxylradikale, Sauerstoff-, Stickstoff- und Was-
serstoffatome vor allem aber auch stabile reaktive Kompo-
nenten wie Wasserstoffperoxid, das auch in Wechselwirkung
mit der behandelten Oberflache oder einer Wunde kommt
und somit die Plasmawirkung mitbestimmt. Zudem ist noch
nicht ausreichend erforscht, wie die Zusammensetzung der
reaktiven Spezies fUr einen bestimmten Zweck gesteuert oder
sogar optimiert werden kann. Dementsprechend besteht die
Notwendigkeit der Messung absoluter und raumlich aufge-
|6ster Verteilungen der Dichten von reaktiven Spezies im Ef-
fluenten, der am Dlsenausgang der Plasmaquelle in die Um-
gebungsluft eintritt.

Im Forschungsschwerpunkt ,, Plasmachemische Prozesse” und
insbesondere in der Abteilung Plasmadiagnostik werden diag-
nostische Methoden zur Bewaltigung dieser Herausforderung
entwickelt, optimiert und angewandt. Die Querschnittsab-
teilung Plasmamodellierung & Data Science widmet sich der
Simulation dieser Plasmen in enger Kopplung mit Experimen-
ten.

Ein Verfahren, das eine hohe Empfindlichkeit und raumliche
Auflésung bietet ist die Cavity-Ring-Down-Spektroskopie.
Namensgebend ist die Verwendung eines optischen Hohlrau-
mes, in den ein Laserstrahl resonant eingekoppelt wird. Die
zu detektierenden Spezies absorbieren selektiv einen Teil der
Laserstrahlung, wobei die durch die Resonanz erheblich ver-
langerte Absorptionslange die herausragende Empfindlichkeit
der Methode begriindet. Aus dem zeitlichen Abklingen der
Lichtintensitat nach Ausschalten der Laserstrahlung werden
die lokalen Dichten bestimmt. Uber die Verschiebung der
Plasmaquelle zum Laserstrahl kann an verschiedenen Stellen
gemessen und somit auch die rdumliche Verteilung der je-
weils absorbierenden Spezies erhalten werden.

Am Plasmajet kINPen im Betrieb mit Helium als Arbeitsgas
konnte so die réumliche Dichteverteilung von Wasserstoffper-
oxid bestimmt werden. In Zusammenarbeit mit der Universitat
York wurde der Vergleich zwischen zwei Helium-Plasmajets
unterschiedlicher Geometrie durchgefihrt.

Es zeigt sich, dass aufgrund unterschiedlicher Geometrien der
Plasmadusen wesentliche Unterschiede in der Strdmungsdy-
namik und damit der Durchmischung mit der Umgebungsluft,
in die das Helium und das Plasma als sog. Effluent eintreten,
ergeben. Dies fuhrt zu unterschiedlichen 6rtlichen Verteilun-
gen und Maxima der Dichte der reaktiven Bestandteile. So
wird fir den kINPen eine ca. zweimal héhere maximale Dichte
von Wasserstoffperoxid gemessen als im COST-Jet. Fur bei-
de Plasmajets kann die Aussage getroffen werden, dass das
Wasserstoffperoxid hauptsachlich innerhalb der Plasmadiise
oder nur einige Millimeter nach deren Austritt erfolgt.




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT PLASMACHEMISCHE PROZESSE

Neben den o.g. Spezies, die vor allem von geringfligigen
Verunreinigungen im Arbeitsgas (i.d.R. die Edelgase Argon
oder Helium) resultieren, lauft auch in diesem selbst eine
komplexe Plasmaphysik und -chemie ab. Neben der lonisa-
tion der Edelgasatome findet ihre elektronische Anregung
statt, wobei wenige Energieniveaus metastabil sind, d.h. re-
lativ lange ihre Anregungsenergie speichern und somit z.B.
zur Bildung reaktiver Spezies beitragen kénnen.

Eine weitere Spezies, die eine wichtige Rolle bei der Bildung
reaktiver Sauerstoff- und Stickstoffspezies spielt, ist das
Argon-Excimer. Das Besondere an Excimeren (engl. excited
dimer oder excited trimer) ist, dass diese nur im elektronisch
angeregten Zustand als Molekile existieren und unter Aus-
sendung von Strahlung wieder zerfallen. So ist das Argon-
Excimer auch fur die Emission extrem kurzwelliger Vakuum-
Ultraviolettstrahlung aus diesen Plasmajets verantwortlich.
Auch metastabile Argonatome und Argon-Excimere wurden
mittels Laserdiagnostik am INP erfolgreich untersucht. Letzt-
genannte konnten mittels Cavity-Ring-Down-Spektroskopie
quantitativ im Effluenten des kINPen in Argon vermessen
werden. Sie zeigen andere rdumliche Verteilungen ihrer
Dichte als die bisher vermessenen Spezies wie z.B. Wasser-
stoffatome oder Wasserstoffperoxid. Das ist Gegenstand
weiterer Forschungsaktivitaten am INP.

Zur Simulation dieser schwach-ionisierten, nicht-thermi-
schen Plasmen in Argon wurde u.a. ein erweitertes reak-
tionskinetisches Modell erarbeitet. Es bericksichtigt 23
verschiedene Spezies, darunter Elektronen sowie Atome im
Grundzustand, ein atomares und ein molekulares lon, vier
angeregte molekulare Zustande und 15 angeregte Atomzu-
stande von Argon und umfasst 409 StoBprozesse und Strah-
lungsibergange sowie aktuelle Daten zu ElektronenstoB-
guerschnitten. Die Ergebnisse der zeit- und ortsaufgeldsten
Fluidmodellierung der Entladungen zeigt eine bessere Ver-
gleichbarkeit mit experimentellen Ergebnissen und ermdg-
licht somit prazisere Aussagen zur Entladungsentwicklung
und Plasmachemie.

Als neue Diagnostik konnte die Terahertz-Absorptionspekt-
roskopie aufgebaut und validiert werden. Die Terahertz(THz)-
Strahlung liegt im elektromagnetischen Spektrum zwischen
Mikrowellen- und Infrarotstrahlung. lhre Absorption im
Plasma ermdglicht den hochempfindlichen Nachweis von

bestimmten Atomen und Molekdilen, sowie von Elektro-
nen und lonen. Die an einer kapazitiv gekoppelten Hoch-
frequenz-Sauerstoffentladung in Niederdruck ermittelten
Dichten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der laserin-
duzierten Fluoreszenz als einer der bisherigen Standarddia-
gnostiken und zeigen das groBe Potential der THz-basierten
Diagnostik auf.
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Absorptionsprofil eines Feinstruktur-Uberganges von Sauerstoffatomen in
einen Sauerstoffplasma bei 1.3 mbar und einer Plasmaleistung von 30 W
(Wubs et al., Appl. Phys. Lett. 123, 081107 (2023)).
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ABTEILUNG PLASMADIAGNOSTIK

Plasmadiagnostik

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Abteilung
Plasmadiagnostik stellen Untersuchungen zur Prozessiber-
wachung und Prozesskontrolle insbesondere bei molekula-
ren Plasmaprozessen in den Mittelpunkt ihrer anwendungs-
orientierten Forschungsaktivitaten. Hierbei werden sowohl
grundlegende als auch anwendungsrelevante Fragestellun-
gen im Bereich der Plasmachemie und Prozesstechnik bear-
beitet. Der Fokus liegt dabei auf der zeit- und ortsaufgel®s-
ten, qualitativen und quantitativen chemischen Analyse von
molekularen Plasmen sowohl in der Gasphase als auch an
Oberflachen.

Die Abteilung Plasmadiagnostik arbeitet dabei mit moderns-
ten Methoden und erweitert stetig das vorhandene Know-
how sowie das Spektrum an Messgeraten und Methoden,
insbesondere der laserbasierten Plasmadiagnostik. Spektro-
skopische Fragestellungen werden dabei im Spektralbereich
von Ultraviolet bis Terahertz bearbeitet.

Die Anwendung moderner Methoden der Plasmadiagnostik
ist der Schlussel zum Verstandnis komplexer Plasmen. Ins-
besondere molekulare Plasmen, die eine Vielzahl verschie-
dener Spezies enthalten, zeichnen sich durch eine Reihe
interessanter und ndtzlicher Eigenschaften aus. lhre breit
gefacherten technologischen Anwendungen reichen von
ressourcenschonenden  Oberflachenbehandlungen,  bei-
spielsweise in der Halbleiterindustrie oder fir die Erzeugung
von Randschichten mittels Plasmanitrocarburieren, bis hin zu
Desinfektions- und Sterilisationsprozessen, Abgasreinigung
und Gaswasche, Partikelabbau als auch der Behandlung von
Wasser, Luft und Sondermill.

Die Plasmadiagnostik erlaubt die absolute Messung von
Energie- und Temperaturverteilungen sowie Dichten von
stabilen und transienten Spezies im Plasma mittels Sonden-
diagnostik, Absorptionsspektroskopie und optischer Emis-
sionsspektroskopie. Sie ermdglicht damit die Bestimmung
und Aufklarung aller relevanten chemischen Prozesse.

Neben der Charakterisierung von Plasmaprozessen zur Be-
antwortung grundlegender und anwendungsrelevanter Fra-
gestellungen werden in der Abteilung diagnostische Metho-
den zur Uberwachung und Steuerung von technologischen
Plasmaprozessen eingesetzt und weiterentwickelt. Durch
die Nutzung von hochmodernen Frequenzkammsystemen

(FCs) im Spektralbereich des mittleren Infrarots soll ein voll-
kommen neuer Zugang zur Aufkldrung von Plasma-Ober-
flachen-Wechselwirkungen ertffnet werden. FCs sollen als
Strahlungsquellen in der breitbandigen, resonatorgestitz-
ten, direkten Frequenzkammspektroskopie (CE-DFCS) einge-
setzt werden. Diese Methode wird es erlauben, eine grof3e
Gruppe transienter Reaktionspartner simultan in der unmit-
telbaren Nahe zur Oberfliche zu detektieren. Zu diesem
Zweck wurden in den letzten Jahren neuartige Nachweisme-
thoden entwickelt, die FCs als Lichtquellen nutzen. Dies be-
trifft sowohl die frequenzkammbasierte Fourier-Transform-
Spektroskopie als auch ein Virtually Imaged Phased Array
(VIPA)-Spektrometer.

In einem von dem Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geforderten Projekt wurden ein neues air-spaced
VIPA-Etalon sowie ein kompaktes und mobiles VIPA-Spek-
trometer entwickelt. Das System wird in unterschiedlichen
Einsatzszenarien der hochsensitiven Detektion von MolekU-
len in Plasmen einsetzbar sein.

Foto eines air-spaced VIPAs mit Lasereinkopplung im unteren Teil des
Kopplungsfensters
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Fur die Untersuchungen stehen speziell ausgerUstete Labore
fir die Diagnostik an praxisnah nachgebildeten chemischen
Plasmaprozessen mit modernster Messgerdteausstattung
zur Verflgung. Zur quantitativen Bestimmung wichtiger
KenngréBen, wie die der Speziesdichten und deren Tempe-
raturen, der Energieverteilung geladener Teilchen, sowie zur
Charakterisierung der relevanten chemischen Reaktionspfa-
de kommen folgenden Methoden zum Einsatz:

= Laserinduzierte Fluoreszenz und Absorptionsspektros-
kopie mit kohdrenten Lichtquellen in den Spektralberei-
chen:
- UV-VIS: gepulster Farbstofflaser
- Mid-IR: Diodenlaser, Quantenkaskadenlaser, Interband-
kaskadenlaser, Bleisalzlaser, Frequenzkammlasersystem
- THz: Quantenkaskadenlaser, Terahertz Time-Domain
Spectroscopy

= Resonatorbasierte Laserspektroskopie:
- CRDS - Cavity Ring-down Spectroscopy
- CEAS - Cavity-Enhanced Absorption Spectroscopy
- OF-CEAS - Optical Feedback Cavity-Enhanced Absorp-
tion Spectroscopy
- CEATRS - Cavity-enhanced Attenuated Total Reflec-
tance Spectroscopy)

= Absorptionsspektroskopie mit nicht-koharenten Licht-
quellen (FTIR-Spektroskopie von VIS bis mittleres IR)

= Optische Emissionsspektroskopie (UV-VIS:
Gitterspektrographen mit CCD- und iCCD-Kameras)

= Sondendiagnostik (Langmuirsonde, auch fir zeitauflo-
sende Messungen geeignet)

= Massenspektrometrie (Quadrupol bis 200 amu)
Die Diagnostikmethoden sind auch fir den mobilen Einsatz

geeignet und koénnen fir externe Messungen direkt beim
Kunden eingesetzt werden.

APPLIKATIONSLABOR PLASMADIAGNOSTIK

In 2019 wurde das erste Applikationslabor Plasmadiagnostik
mit Schwerpunkt auf Atmospharendruckquellen am INP eta-
bliert. In diesem Labor werden verschiedene Diagnostiken
des Instituts an einem Ort gebUndelt, um eine zentrale An-
laufstelle zur Charakterisierung von Atmosphéarendruckplas-
men bereitzustellen. Hier werden wichtige KenngréBen wie
beispielsweise die atomare und molekulare Teilchendichten
in unterschiedlichen Quellen quantifiziert.
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Konturdarstellung der H,0,-Teilchendichten im Effluent des
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KONTAKT

Dr. Jean-Pierre van Helden
Tel.: +49 3834 / 554 3811
jean-pierre.vanhelden
@inp-greifswald.de
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Uberblick

Die Untersuchung thermischer Plasmen und ihrer Anwen-
dungen bildet das Hauptbeschaftigungsfeld des Forschungs-
schwerpunktes , Thermische Plasmatechnologien”.

Insbesondere in der Verfahrenstechnik sowie in Schutzsys-
temen und Schaltgeraten der Elektrotechnik Gbernehmen
thermische Plasmen entscheidende Aufgaben. Der For-
schungsschwerpunkt konzentriert sich auf die Diagnostik
und die physikalische Charakterisierung des elektrischen
Lichtbogens und erarbeitet Alternativen zur Problemlésung,
zum Monitoring und zur Prozessoptimierung. Die Anwen-
dungsgebiete reichen dabei von thermischen Verfahren der
Metallbearbeitung (LichtbogenschweiBen, Plasmaschnei-
den) Gber Gas- und Vakuumschaltanlagen bis hin zu Anwen-
dungen in der chemischen Verfahrenstechnik sowie fir die
Elektrifizierung thermischer Verbrennungsprozesse.

In der elektrischen Energietechnik treten thermische Plasmen
in Form des sogenannten Schaltlichtbogens auf, welcher in
Schaltern beim Ein- oder Ausschalten elektrischer Gerate
gezindet wird. Die Charakterisierung dieser Uberwiegend
transienten Bogenentladung in Wechselwirkung mit den
angrenzenden Materialien (Elektroden, Gehausewdénden) in
Nieder- und Hochspannungssystemen steht im Mittelpunkt
des Interesses des Forschungsschwerpunktes.

Untersucht werden auch Entladungs- und Lichtbogener-
scheinungen, die infolge von lIsolationsfehlern entstehen,
den Regelbetrieb elektrischer Anlagen und Gerate beein-
trachtigen und zur Minderung von Lebensdauer und Funk-
tionsweise fihren.

Bedingt durch den komplexen Lichtbogencharakter und
durch die dynamische Interaktion mit seiner Umgebung stel-
len geschlossene Modellvorstellungen thermischer Plasmen
heute nach wie vor eine grof3en wissenschaftliche Heraus-
forderung dar. Insbesondere fir die angrenzenden Lichtbo-
gengebiete bestimmen oft die involvierten Materialien und
umgebenden Gase die Reichweite und Anwendungsmdég-
lichkeiten der Modellierungsgebnisse. Die stetige Entwick-
lung neuartiger Komponenten und elektrisch gespeister
Gerdte, wechselnde Anwendungsfelder und zunehmend
umweltbedingte Anforderungen erfordern sowohl die kon-
tinuierliche Forschung tber den Lichtbogen selbst als auch
Uber die technologische Anpassung an die jeweiligen Rand-
bedingungen. Die wissenschaftliche Herangehensweise
kombiniert verschiedene experiemntelle Diagnostikmetho-
den mit mathematischer Modellierung und Simulation. Dies
ermoglicht die Ermittlung raum- und zeitabhangiger Plas-
maparameter, wie z.B. Temperatur, Zusammensetzung und
Gasdynamik.

Speziell auf dem Gebiet der optischen Plasmadiagnostik
besitzt das INP ein Alleinstellungsmerkmal. Im Forschungs-
schwerpunkt werden sowohl optische Emissions- sowie
Absorptionsspektroskopie als auch ihre Kombination mit
Hochgeschwindigkeitskinematographie und Hochgeschwin-
digkeits-Zwei-Farben-Pyrometrie genutzt. Eine wesentliche
Kompetenzerweiterung erfolgt durch die Anpassung ab-
sorptionsspektroskopischer Methoden zur Untersuchung
der lichtbogenangrenzenden Bereiche sowie fur die Nach-
stromphase in Schaltgeraten.

Fur die Modellierung und Simulation werden sowohl| die
klassischen magnetohydrodynamischen Modelle (Navier-
Stokes- und elektromagnetische Gleichungen) als auch in
zunehmendem MaBe Nichtgleichgewichtsmodelle, i. R. un-
ter Verzicht auf Annahmen des lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts, eingesetzt. Dies ermdglicht eine wesentlich
hoéhere Genauigkeit bei der Beschreibung der Plasmaprozes-
se in den Elektrodengebieten und der Plasma-Festkorper-
Wechselwirkung zu erreichen. Ferner stehen Arbeiten zum
Strahlungstransport und zu Materialdaten fur Nichtgleichge-
wichtsplasmen im Fokus.

Links: Einschwingspannungsgenerator (TRV) bis 45 kV @ 1 kHz. Rechts:
Hochstromgenerator (Weil-Dobke synthetic circuit type) bis 80 kA @ 50 Hz
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Verbund Projekt "AutoHybridS"
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Zusammenstellung von Spannungsverlauf (links) und high-speed Bilder (Videosequenz) eines hybriden Schaltvorgangs zwischen Ag-Elektroden in einen

DC 400 V Kreis.

Das Verbundprojekt , Autonom gesteuerter Hybridschalter mit
effizienter Wiederverfestigungsdetektion — AutoHybridS" wur-
de vom BMWK zwischen Dez. 2020 und bis Nov. 2023 gefor-
dert und bundelte Partner aus der Industrie und Wissenschaft.

Im Fokus des Verbundprojekts ,, AutoHybridS” stand die Opti-
mierung der hybriden Schaltgeratetechnik fir Energie-Vertei-
lungssysteme mit Nennspannungen von bis zu 850 V Gleich-
spannung. Im Vordergrund stand die wissenschaftliche Analyse
der physikalischen Vorgange von hybridem Schalten, um Riick-
schlisse fur eine effiziente, extrem schnell auslosende Schalt-
technik sowie sichere Stromunterbrechung zu gewinnen.

Ziel war es, einen schnellen Gleichstrom-Hybrid-Leistungs-
schalter fir den Einsatz in Industrienetzen und Bordnetzen zur
Systemintegration von erneuerbaren Energien und zur Energie-
rlckgewinnung aus elektrischen Antrieben zu entwickeln.

Im Verbund wurde der Lésungsansatz des hybriden Schalten
verfolgt. Dabei werden die Vorteile mechanischer Schaltgerate
(geringe Durchlassverluste, galvanische Trennung) und der von
Leistungshalbleiter (schnelles Schalten) in einem Gerat vereint.
Im angestrebten neuartigen Hybridschalter erfolgt das Schalten
durch das kombinierte Agieren von mechanischen Schaltkon-
takten mit einer parallel geschalteten Leistungselektronik. Der
Schaltlichtbogen wird durch das Zuschalten eines Halbleiters
zum Erléschen binnen ps gebracht. Damit die sichere Stromun-
terbrechung gewahrleistet wird, muss jedoch die Wiederver-
festigung der Schaltstrecke erreicht werden, bevor der Halblei-
ter wieder gesperrt wird.

Im Rahmen des Verbundprojekts wurde am INP ein Modell-
schalter aufgebaut und getestet. Umfangreiche Hochge-
schwindigkeitskameratechnik sowie zeitlich und raumlich
hochauflésende spektroskopische Messungen ermdglichten
die Detektion und Charakterisierung des in der Post-arc-Phase

im Elektrodenraum befindlichen Plasmas. Durch Verwendung
geeigneter Filter konnte das zeitliche Verhalten von Komponen-
ten des Umgebungsgases (O, N) sowie von Elektrodenmaterial
(Ag, Cu) wahrend und nach der Bogenphase charakterisiert
werden.

Basierend auf die Experimente sowie mathematische Model-
lierung der Elektrodenstrecke wurden sowohl die Temperatur
vom Plasma Uber die Zeit sowie das dielektrische Verhalten der
ionisierten Strecke insbesondere nach Stromnull ermittelt. Wei-
tere Messungen unter Anwendung von optischer Absorptions-
spektroskopie ermdglichten die Ermittlung der Speziesdichte
und ihren Beitrag zur zeitlichen Wiederverfestigung der Elekt-
rodenstrecke. Die numerische Simulation unter Verwendung ei-
nes daflr entwickelten 1D-t Fluid-Poisson-Modells ermdglichte
verschiedene Parameterkombinationen zu berdcksichtigen. Es
wurde festgestellt, dass trotz des hohen Druckes und der ho-
hen Ladungstragerdichte das Plasma deutliche Abweichungen
vom thermischem Gleichgewicht aufweist. Eine Aufheizung
des Gases findet erst bei Stromen oberhalb von 200 A statt.
Durch Variation des Stroms wurde eine Strom-Widerstands-
Kennlinie gewonnen, welche in elektrischen Modellen des ge-
samten Systems vom Projektpartner genutzt werden.

Ziel des Teilvorhabens vom Forschungsschwerpunkt war es, die
entscheidenden Vorgaben zu erarbeiten, die die Erkennung
der Wiederverfestigung ermoglichen. Hierbei wurden sowohl
spektroskopische und plasmaphysikalische Analysen an einer
Modellschaltkammer als auch die Ableitung eines mathemati-
schen Modells angewendet. Fiir die 6konomische Auslegung
des Halbleiters liefern die Ergebnisse Ansatzpunkte zur Festle-
gung der notwendige Ansteuerungszeit der Hybridelektronik,
so dass eine sichere Wiederverfestigung der Kontaktstrecke
beim Eintreffen der Einschwingspannung gewadhrleistet wer-
den kann.
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Grundfinanziertes Projekt
~Lichtbégen”

Eine maBgebliche Verbesserung des Schaltvermdgens und
der Zuverlassigkeit lichtbogenbasierter Schaltgerate erfor-
dert detaillierte Kenntnisse Uber die physikalischen Eigen-
schaften und die Dynamik des resultierenden Lichtbogen-
plasmas. Besondere Aufmerksamkeit verdienen hierbei die
plasmaangrenzenden Bereiche an den Elektroden und Be-
hausungswanden. Im Fokus des grundfinanzierten Lichtbo-
gen-Projektes steht die Wechselwirkung zwischen Plasma
und dem umgebenden Medium (Luft, Gas, Vakuum), wel-
che unter Verwendung raumlich und zeitlich hochaufgel®s-
ter optischer Diagnostik in Kombination mit numerischer
Modellierung untersucht wird.

Umfangreiche Arbeiten im grundfinanzierten Projekt er-
folgten insbesondere zur Analyse von LichtbogenfuBpunk-
ten an der Anode unter Vakuum. Durch die Verwendung
der dafir entwickelten experimentellen Anordnungen und
Hochstrom- sowie Hochspannungsgeneratoren wurden im
Berichtszeitraum neue Erkenntnisse Uber Elektrodenphano-
mene beim Ausschalten héherer Stromamplituden bzw. ho-
herer Stromdichten erzielt.

Vakuum-Modellschalter des TPT einschlieBlich umfangreiche optische Mess-
technik im Lichtbogenlabor zur Untersuchung der Hochstromphanomene
im Hochspannungsvakuumschalter

Gegenwartig laufen experimentelle Untersuchungen zur
Charakterisierung magnetisch bedingter Kontraktionspha-
nomene des Hochstromlichtbogens sowie ihre Wechsel-
wirkung mit den Elektrodengebieten. Das bereits bei Er-
scheinung des Anode-Spot-Typs 2 begleitende oszillierende
Plasmastrahlen wurde fur unterschiedliche Elektrodenmate-
rialien festgestellt. Weitere Untersuchungen unter Verwen-
dung optischer Videospektroskopie laufen derzeit und sollen
durch Verwendung neuartiger Hochgeshwindigkeitskame-
ras mit héheren dynamischen Erfassungsbereichen weitere
Aufschlisse Uber dieses Phdnomen erbringen. Das Ziel ist
es, die experimentellen Ergebnisse mittels mathematischer
Simulierung zu untermauern.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Der Forschungsschwerpunkt , Thermische Plasmatechnologi-
en” untersucht sowohl das Verhalten und die Eigenschaften
des elektrischen Lichtbogens als auch seine Wechselwirkung
mit den angrenzenden Gebieten (Elektroden, umschlieBen-
de Wande) sowie umgebende Gase bzw. Metalldampfgas
bei Vakuumschaltvorgangen.

Im Vordergrund hierbei steht der Erkenntnisgewinn tber
die physikalischen Erscheinungsvorgange und ihre Verwen-
dung zur Anpassung, Optimierung und Entwicklung neuer
Prozessvarianten sowie zur Leistungssteigerung, Wirkungs-
gradverbesserung und fir plasmabasierte Alternativen zu
herkémmlichen thermischen Prozessen.

Das Forschungsfeld umfasst sowohl den elektrischen Sektor
als auch verschiedene Verfahrens- und Produktionstechni-
ken in der Industrie sowie zukUnftig auch zur gefahrenfreien
Entsorgung problematischer Abfallstoffe und die Minimie-
rung des Umwelteinflusses herkémmlicher Produkte und
Produktionstechniken.

Der Forschungsschwerpunkt ist stark anwenderorientiert
aufgestellt. In Zusammenarbeit mit industriellen Anwendern
werden Losungsalternativen zur Prozesskontrolle und fir die
konsequente Erhéhung der Prozess-Stabilitat, der Kostenein-
sparung sowie der optimalen Ressourcennutzung erarbeitet.
Die Anwendung und Weiterentwicklung der optischen Di-
agnostiktechniken, wie Hochgeschwindigkeitskinematogra-
phie, Absorption- und Emissionsspektroskopie, Pyrometrie
sowie laserinduzierte Plasmaspektroskopie erméglichen
nicht nur das Plasma und seine Wechselwirkung zu verste-
hen, sondern auch einfach handhabbare bzw. integrierbare
Sensorik-Konzepte abzuleiten. Aufgrund der dringend not-
wendigen Reduzierung des CO,-FuBabdrucks von industriel-
len Prozessen sowie zur Speicherung der elektrischen Ener-
gie aus volatilen erneuerbaren Quellen ricken alternative
Konzepte zur gezielten Verwendung thermischer Plasmen in
der chemischen Verfahrenstechnik bzw. fur die Elektrifizie-
rung thermische Prozesse sowie die Integration in optimierte
Energiekreislaufe in den Fokus des Forschungsschwerpunk-
tes.

Forschungsarbeiten im Bereich der Elektrotechnik und ins-
besondere der Schaltgeratetechnik vom Niederspannungs-
bis in den Hochspannungsbereich umfassen die Nachbil-
dung der real auftretenden Vorgange durch experimentelle
Anordnungen und Modellschalter mit optischem Zugang.
Dadurch kann die Anwendung spektroskopischer Diag-
nostiken ermdglicht werden, welche zur experimentellen
Bestimmung der physikalischen Eigenschaften des Schalt-
lichtbogens unerldsslich sind. In diesem Gebiet besitzt der
Forschungsschwerpunkt ein  Alleinstellungsmerkmal und
nutzt dieses aktuell, um unter anderem die Strahlungsei-
genschaften des Bogens sowie Elektrodenerosion und das
Wiederverfestigungsverhalten von Schaltstrecken zu unter-
suchen.

KONTAKT

Dr.- Ing. Diego Gonzalez
Tel.: +49 3834 / 554 3959
diego.gonzalez
@inp-greifswald.de
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Plasmastrahlungstechnik

Die Abteilung widmet sich der experimentellen Analyse von
technologischen Plasmen in verschiedenen Anwendungen
der elektrischen Energietechnik (Hochstrom-, Hochspan-
nungs- und Schaltgeratetechnik) und der Verfahrenstechnik
(SchweiBtechnik, thermische Konditionierung metallischer
Oberflachen). Dabei werden elektrische und optische Dia-
gnostikverfahren fur die quantitative Analyse eingesetzt.
Einen Schwerpunkt bildet die Emissionsspektroskopie. Im
Fokus der Forschung stehen aktuell Untersuchungen von
Schaltlichtbdgen in Ableitern und Schiitzen, Vakuumlichtbo-
gen in Leistungsschaltern, Lichtbégen in Stoffumwandlungs-
prozessen sowie Mikrolichtb6gen und Funkenentladungen.

Die Weiterentwicklung von Methoden der Hochgeschwin-
digkeitskinematografie gekoppelt mit der optischen Emissi-
ons- und Absorptionsspektroskopie dient der Optimierung
physikalischer Eigenschaften der zu untersuchenden Plas-
men in praxisnahen Modellanordnungen und Laborexpe-
rimenten. Dabei stehen die Erhéhung der Empfindlichkeit
und raumlichen Auflésung optischer Methoden, die Erwei-
terung der Anwendbarkeit auf kalte Randschichten und
Oberflachen, die Erfassung und Charakterisierung raumlich
unsymmetrischer Plasmen mit hoher Dynamik, die Robust-
heit gegenuber Stérungen in realen Anwendungen und der
flexible sowie mobile Einsatz im Vordergrund. Neben der
Quantifizierung lokaler Eigenschaften im Lichtbogen ist die
Bestimmung von Oberfldchentemperaturen und anderen
Eigenschaften, etwa von Elektroden, in verschiedenen Licht-
bogenanwendungen von Interesse.

Aufbauend auf der Expertise in der Diagnostik werden an-
wendungsspezifische nichtinvasive Sensor- und Kontroll-
systeme entwickelt. Der Abteilung steht neben moderns-
ten Diagnostiksystemen entsprechende Ausrlstung der
SchweiBtechnik, der Hochstrom- und Hochspannungstech-
nik sowie der Vakuumtechnik zur Verfigung.

Ein Blick ins Lichtbogenlabor: Synthetischer Prifkreis (rechts im Bild, Eigen-
entwicklung des INP), Vakuumkammer mit Pumpensystem und Antrieb
(links im Bild).

Technologische Ausstattung

Lichtbogenlabor

= Synthetischer Prufkreis fur Schaltgerdte mit maximalem
Strom bis zu 80 kA und Wiederkehrspannung bis zu 42
kv

= StoBstrom-Generator mit variabler Stromform
(AC variabler Frequenz 16-1000 Hz, gepulste DC,
Blitzstromimpuls)

= Vakuumkammer fur Untersuchungen an Hochstrom-
Vakuumlichtbégen

= Elektrische und optische Messtechnik

SchweiBlichtbogenlabor

= Versuchsstande mit fester Brennerhalterung und flexib-
ler Bewegung von Testwerkstiicken unter dem Brenner
einschlieBlich Gasversorgung, Absaugung und Strah-
lungsschutz

= Stromquellen verschiedener Hersteller sowie eine frei
programmierbare Quelle

= ein 5 kW Wasserdampfbrenner

= Elektrische und optische Messtechnik

Hochspannungslabor

= HV-Generator fur Wechselspannungen bis 100 kV,
Gleichspannung bis 130 kV, Impulsspannung bis 135 kV

= Teilentladungsdiagnostik (konventionell nach IEC 60270,
Frequenzganganalyse, akustische Sensoren, UHF-Senso-
ren, Messung der dielektrischen Antwort, Widerstands-
messgerate)
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Dauerstromlabor (Standort Universitat Rostock)

= Dauerstromversuchsstande (max. 3000 A)

= Klimalabor mit Klimakammer fur Abkdhl- und Erwar-
mungszyklen (-70 - +180 °C) und Warmeschranken
(+250 °Q)

» Thermographie-Kamera

= Thermosonden

= Widerstandsmessgerate (nQ bis pQ)

Niederspannungsschalter- und Funkendiagnostik-

Labore

= Versuchsstande mit geeigneten Stromgeneratoren zur
Nachstellung eines realistischen Betriebs

= Messplatze fur optische Untersuchungen an kleinska-
ligen und lichtschwachen Objekten (Mikrolichtbdgen,
Teilentladungen, Blitzstromentladungen)

= QOptische Kalibrierungsquellen

AusrUstungen fur optische Messungen

Allen Laboren stehen folgende Ausrtstungen fir optische

Messungen zur Verfligung:

= mobile und stationare Messplatze fur abbildende opti-
sche Emissionsspektroskopie und optische Absorptions-
spektroskopie

* Hoch- und Hochstgeschwindigkeitskameratechnik

= Technik fir Thermografie/Pyrometrie

Die Abteilung verflgt Gber eine Rontgenanlage fir Compu-
tertomografie zur zerstérungsfreien Diagnostik von Elektro-
den oder Werkstoffproben.

Kunftige Schwerpunkte

= Erweiterung der bestehenden Expertise im Bereich
thermischer Plasmen auf das Thema Plasmapyrolyse und
thermisches Gasreforming

= Ausbau der Expertise in den Bereichen Green Switching
Technology, autonome Stromnetze und Elektromobilitat

= Weiterentwicklung quantitativer Diagnostik in dem
Bereich von Hoch- und Hoéchstdrucklichtbdgen

= Adaption der vorhandenen optischen Messmethoden
flr Temperaturen unter dem Schmelzpunkt fir Studien
der Abkthldynamik von metallischen Oberflachen und
Analyse derer Energiebilanz

= Aufbau und Inbetriebnahme eines Energielabors im Zen-

trum fur Lifescience und Plasmatechnologie einschliel3-

lich diverser Hochstromgeneratoren, Hochleistungs-

Batterie 5 kV/ T000A und passender Messtechnik

Aufbau eines Messplatzes mit Plasmabrenner fur Studi-

en an Plasma-Trennung-Verfahren zur Abfallbeseitigung

und Materialumwandlung

= Direkte Messungen der Teilchendichten mit Hilfe von
spektroskopischen Methoden und Bestimmung der Gas-
temperatur fir quantitative Untersuchungen zur Charak-
terisierung thermischer Nichtgleichgewichtsplasmen
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Links: Momentaufnahmen eines Vakuumlichtbogens um den Strommaxi-
mum im Fall von AMF (oben) und RMF (unten) Kontaktgruppen.

Rechts: Strom-Spannung-Verlatfe fur 50 kA Vakuumlichtbégen mit AMF
und RMF Kontaktgruppen.

KONTAKT

Dr. Sergey Gortschakow
Tel.: +49 3834 / 554 3820
sergey.gortschakow@inp-
greifswald.de
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FORSCHUNGS-
BEREICH

GESUNDHEIT &
HYGIENE

Uberblick

Der Forschungsbereich , Gesundheit & Hygiene” fokussiert sich auf den Einsatz
von Atmospharendruck-Plasmaquellen in der Medizin und zur Modifikation
von Oberflachen. Schwerpunkt in der Plasmamedizin ist die anwendungsorien-
tierte Grundlagenforschung zu Wechselwirkungen physikalischer Plasmen mit
lebenden Zellen und Geweben. Gemeinsam mit klinischen Partnern sorgen wir
fur den Transfer in die medizinische Anwendung.

Einsatzbereiche sind beispielsweise die Wundheilung, der Infektionsschutz
oder die Krebsbehandlung. Mit Plasma-Oberflachenmodifikation erzeugen
wir maBgeschneiderte Eigenschaften von Metall-, Keramik-, Glas- und Kunst-
stoffoberflachen. Einsatzgebiete sind der Lifescience-Bereich, die Biosensorik
sowie vielfaltige technische Anwendungen. Wir verfligen tber langjdhrige
Erfahrungen in der Entwicklung plasmagestttzter Prozesse zur Veredelung
von Produktoberflachen. Das Spektrum reicht von der strukturierten Materi-
alabscheidung, der gezielten Einstellung von Grenzflacheneigenschaften bis
hin zur Herstellung von Funktionsschichten.

Forschungsschwerpunkte des Bereichs:
Plasmaoberflachenmodifizierung

Plasmamedizin

AuBenstelle Kompetenzzentrum Diabetes Karlsburg
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Uberblick

Fur viele Anwendungen, insbesondere auch im Bereich
der Lebenswissenschaften, ist eine gezielte Oberflachen-
modifizierung der Produkte notwendig, um spezifische Ei-
genschaften zu erzeugen. Die im Forschungsschwerpunkt
,Plasma-Oberflachenmodifizierung”  (POM)  genutzten
plasmabasierten Verfahren sind hierfr aufgrund ihrer um-
welt- und substratschonenden Eigenschaften besonders gut
geeignet. Plasmagestitzte Oberflachenprozesse sind viel-
seitig einsetzbar, benutzerfreundlich und erméglichen die
maBgeschneiderte Modifizierung einer Vielzahl verschiede-
ner Oberflachenformen und unterschiedlichster Substratma-
terialien.

Die mittels Plasma-Oberflachenmodifizierung erzeugten Po-
lymerschichten sind besonders stabil, widerstandfahig und
sterilisierbar.

Die gezielte plasmagestitzte Erzeugung von anwendungs-
spezifischnen chemischen Funktionalitdten ermdglicht die
Ausristung vieler Produkte mit neuen Eigenschaften, die
auf anderem Wege nicht erzeugt werden kénnen. Die im
Forschungsschwerpunkt genutzten Verfahren zur Herstel-
lung antimikrobieller, biokompatibler bzw. biomimetischer
Oberflachen sowie die verwendeten Methoden zur plasma-
elektrolytischen Feinreinigung und zum Feinentgraten von
Medizinprodukten er6ffnen neue Perspektiven fir die An-
wendung von Plasmaverfahren in den Lebenswissenschaf-
ten.

Zur Verbesserung der Grenzflachenvertraglichkeit von Bio-
materialien sowie zur Initiierung spezifischer Reaktionen von
biologischen Systemen im Kontakt zur Oberflache werden
diese unter Einsatz von Niedertemperaturplasmen funkti-
onalisiert. Nahezu unabhangig von der Substratgeometrie
und vom Werkstoff werden andererseits durch Plasmabe-
schichtungen neue, spezifische Eigenschaften fur biome-
dizinische und biotechnologische Anwendungen auf den
Substraten erzeugt. Da Prozesszeiten und -kosten sowie die
einfache Integration von Plasmaprozessen in bestehende
Produktionslinien im industriellen Einsatz oft von hoher Be-
deutung sind, werden im Forschungsschwerpunkt gemein-
sam mit der Abteilung Plasmaoberflachentechnik sowohl
Verfahren im Niederdruck fur hochste Reinheit als auch bei
Atmospharendruck fur kurze Prozesszeiten untersucht.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit im Forschungsschwer-
punkt ist die Entwicklung von Prozessen zur Herstellung
chemisch mikrostrukturierter Oberflachen sowie von Funkti-
onsschichten fir Biosensorplattformen zur Immobilisierung
verschiedener Biomarker oder Proteine fir die Diagnostik.
Insbesondere der Steuerung der Benetzungseigenschaften
von Substraten kommt hier eine groBe Bedeutung zu, da mit
plasmagestitzten Verfahren die Benetzbarkeit von Oberfla-
chen eingestellt werden kann bzw. bestimmte chemische
Funktionen auf der Oberfliche erzeugt werden kénnen.
Diese Arbeiten erfolgen in enger Kooperation mit der Nach-
wuchsforschungsgruppe Biosensorische Oberflachen.




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT PLASMA-OBERFLACHENMODIFIZIERUNG

Anwendungsorientierter Ausblick

Anwendungsfelder

Antimikrobielle Oberflachen:

Antimikrobielle Oberfldchen dienen hauptsachlich der pas-
siven Infektionspravention. Insbesondere Implantate, aber
auch Pinzetten, Skalpelle oder andere Medizinprodukte,
die in direktem Kontakt mit dem Patienten oder dem me-
dizinischen Personal stehen, profitieren von einer derartigen
Funktionalitdt. Um die Besiedelung von Oberflachen mit
pathogenen Bakterien zu vermindern oder ganz zu vermei-
den, kommen verschiedene plasmabasierte Verfahren zum
Einsatz.

Dies sind z. B. photokatalytisch aktive Schichten auf der Ba-
sis von Titandioxid, die bei Bestrahlung mit Licht antibak-
terielle und selbstreinigende Eigenschaften aufweisen, oder
antimikrobielle Schichten, deren Wirkung auf metallischen
Komponenten, wie z. B. Kupfer oder Silber, beruht. Um eine
maoglichst langanhaltende antimikrobielle Wirkung zu erzeu-
gen, kénnen die metallischen Wirkstoffe auch im urspriing-
lichen Substratmaterial eingebettet werden. So ist es még-
lich, das Freisetzungsverhalten der antimikrobiellen Additive
gezielt einzustellen.

Zelladharente Oberflachen:

Plasmaprozesse eignen sich ebenfalls besonders gut fur die
Ausristung von Oberflachen mit reaktiven, chemischen
Gruppen wie Amino- und Carboxylgruppen. Dadurch kén-
nen die Besiedlung von Oberflachen durch Zellen und ins-
besondere die Zelldichte, die Zellverteilung sowie Adhasion,
Proliferation und Differentiation signifikant verbessert wer-
den. Dartber hinaus wird die Anbindung von Biomolekilen
mittels unterschiedlicher Immobilisierungsstrategien, wie z.
B. die kovalente Kopplung von Linkern und Spacern, ermég-
licht.

Antiadhéasive Oberflachen:

Insbesondere flr transiente Implantate wie Fixateure oder
temporare Verschraubungen sind antiadhasive Oberfla-
cheneigenschaften von groBBem Vorteil. Dies kann mittels
antiadhasiver Plasmabeschichtungen erreicht werden. Der-
artig beschichtete Substrate sind leichter zu reinigen, da so-
wohl Schmutz und Ole/Fette als auch organisches Material
schwer darauf haftet. Mit den im Forschungsschwerpunkt
verwendeten plasmagestitzen Oberflachenmodifizierungen
lassen sich solche Oberflachen schnell, kostenglnstig, um-
weltschonend und flourfrei realisieren.

Plasmaelektrolytisches Feinglatten und Feinentgraten:
Das elektrolytische Plasmapolieren (PEP) kommt im For-
schungsschwerpunkt ,Plasma-Oberflachenmodifizierung”
insbesondere zum Feinglatten und Feinentgraten von Im-
plantaten zum Einsatz. Das PEP bietet im Vergleich zu an-
deren Reinigungs- und Polierverfahren sowohl 6konomische
als auch o©kologische Vorteile, denn der Prozess verlduft
vergleichsweise schnell, vereinfacht die Prozesskette und re-
duziert im Vergleich zu herkdmmlichen elektrochemischen
Verfahren die Kosten fiir die Nachbehandlung und Entsor-
gung gefahrlicher Chemikalien.

Atmospharendruck-Plasmaspraying:

Das Atmospharendruck-Plasmaspraying wird im Forschungs-
schwerpunkt zur Abscheidung von funktionellen Schichten
genutzt, die Anwendungen in der Elektromobilitat, z. B. bei
elektrischen Kfz-Heizungen, finden, aber auch in den Le-
benswissenschaften, wie der Verbesserung des Einwachs-
verhaltens von Implantaten, genutzt werden kénnen. Im
Projekt PRISMA (EFRE) wurden die Plasmaeigenschaften
charakterisiert und das Schichtwachstum visualisiert. Die Ex-
perimente wurden durch Simulationen erganzt mit dem Ziel
der verbesserten Prozesssteuerung.

Plasma elektrolytisches Polieren im Einsatz als Feinreinigung und Fein-
entgratung fur Medizinprodukte
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Grundfinanziertes Projekt: Entwicklung des plasma- elektrolytischen
Polierverfahrens fir komplexe Edelstahlteile

Der technologische Fortschritt fiihrt zu einer steigenden Nach-
frage nach Objekten mit komplexeren Formen bei gleichzei-
tiger Beibehaltung hoher Oberflachenqualitatsstandards. Die
Oberflachenbearbeitung kompliziert geformter Werkstlcke
mit herkdmmlichen Methoden wie dem mechanischen Polie-
ren stellt eine Herausforderung dar. Dartber hinaus haben die
mit den bestehenden Polierverfahren verbundenen Umwelt-
bedenken die Komplexitat noch erhéht. Das plasmaelektro-
lytische Polieren (PEP) hat sich als Gberzeugende Lésung her-
auskristallisiert, da es in der Lage ist, die Oberflachen ganzer
Werkstlicke gleichmaBig zu glatten und gleichzeitig die mit
anderen elektrochemischen Polierverfahren typischerweise
verbundenen Umweltprobleme zu verringern. Wie in Abbil-
dung (a) dargestellt, wird das Werkstick wahrend des PEP-
Prozesses von einer Gasschicht umhdillt, die von einem Plasma
begleitet wird und zu Oberflachenveranderungen fihrt. Um
das PEP-Verfahren effektiv fir das gewiinschte Oberflachen-
ergebnis einzusetzen, mussen die optimalen Prozessparame-
ter sorgfaltig bestimmt und durch Oberflachenanalysen vali-
diert werden.

Das primare Ziel unserer Untersuchungen ist es daher, den
Einfluss des PEP-Prozesses auf die Oberflache von kompli-
ziert geformten Werkstlicken aus nichtrostendem Stahl zu
kldren. Im Rahmen des Projekts wurden die optimalen Pro-
zessparameter ermittelt. Wie in Abbildung (b) dargestellt,
erhielt das Edelstahlbauteil nach dem PEP-Verfahren mit ei-
nem Elektrolyten (4 gew.-% (NH,),SO,; Ammoniumsulfat) bei
220 V ein glanzendes Aussehen, was auf die Verringerung
der Oberflachenrauheit infolge der Materialauflésung und
der anschlieBenden Oberflachenglattung zurtickzufthren ist.
Zudem zeigte sich, dass die Oberflache nach dem PEP-Ver-
fahren gereinigt wurde, wodurch aliphatischer Kohlenstoff
sowie die native Oxidschicht entfernt wurden. Dieses Verfah-
ren ermdglicht auch eine selektive Element-Kontrolle, und die
Auflésungsrate des Materials kann durch die gezielte Wahl
der Prozessparameter, wie Spannung, Zeit und Elektrolytei-
genschaften genau gesteuert werden.

Zudem wurde der PEP-Prozess fiir die Behandlung von kom-
plex geformten, 3D-gedruckten Metallkomponenten unter-
sucht. Die inhadrente Rauheit der nativen Oberflachen solcher
3D-gedruckter Teile schrankt ihre praktische Verwendung oft
ein und macht eine Nachbearbeitung zur Verbesserung der
Oberflachenqualitat erforderlich.

Um die Praxistauglichkeit von PEP als Nachbearbeitungsver-
fahren zu veranschaulichen, wurden optimale Bedingungen
fir das PEP-Verfahren festgelegt und eine Werkstlckrota-
tionssequenz implementiert. Nach der PEP-Behandlung
wiesen die 3D-gedruckten Metallteile gleichmaBig glatte
Oberflachen auf, wie die in den Abbildungen (c) und (d)
gezeigten 3D-Oberflachentopologien zeigen. Das primare
Zielgebiet fur die praktische Anwendung war eine Mono-
mer-Vernebelungskammer, die fur die Herstellung von plas-
mapolymerisierten Dlnnschichten verwendet wird. Durch
das PEP-Verfahren kénnen solche Filme im Vergleich zu de-
nen aus einer unbehandelten Kammer bei gleicher Vernebe-
lungsdauer bis zu 10-mal effizienter hergestellt werden, was
zudem eine hohe Reproduzierbarkeit gewahrleistet.

Mit der Studie wurde die praktische Anwendbarkeit von PEP
als vielversprechenden, nachhaltigen Ansatz zur Verbesse-
rung der Oberflachenqualitdt untersucht, insbesondere fir
die Nachbearbeitung von komplex geformten 3D-gedruck-
ten Edelstahl Bauteilen.

(b)
Unireated
After PEP

Abbildung: (a) Eine fotografische Darstellung des laufenden PEP-Prozes-
ses. (b) Vergleichende Fotos von Edelstahlteilen mit der unbehandelten
Oberflache (oben) und der PEP-behandelten Oberflache (unten). Die
3D-Profile der 3D-gedruckten Edelstahlteile: (c) unbehandelte und (d) PEP-
behandelte Oberflachen.
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Drittmittelfinanziertes Projekt: PlasmaConstant - Beschichtung
komplexer Bauteile mit Atmospharendruck-Plasmadusen

Die homogene Behandlung von Oberflachen mit einem at-
mosphadrischen Plasma stellt insbesondere an dreidimensio-
nalen Kanten und in Bereichen mit Uberlapp der Verfahrspu-
ren der genutzten Plasmaguelle ein technisch aufwandiges
Verfahren dar. Hierbei wird meistens durch , Trial and Error”
und vorhandene Erfahrung ein geeignetes Prozessfenster
erarbeitet. Da sich so die Entwicklungszeiten der Verfah-
ren stark verlangern und Langzeiteffekte der lokal unter-
schiedlichen Intensitaten bei der Aktivierung oftmals nicht
vollstandig beachtet werden kdnnen, besteht hier groBer
Forschungsbedarf. Ein besseres Verstandnis der durch die
Strémungen in atmospharischen Plasmen bedingten Inten-
sitatsunterschiede in der Behandlung ist daher von groBem
Interesse fur die Industrie — auch zur Optimierung und Effek-
tivierung in den Prozessen.

Im Rahmen des Projektes PlasmaConstant wurden daher
zwei Schwerpunkte zur vertieften Verstandnisbildung ver-
folgt: zum einen der Ansatz der Simulation der Gasflusse
und Plasmadichten, zum anderen die Visualisierung von
Gasstromungen aus Plasmadisen an Mustergeometrien
mittels der Schlierendiagnostik in Kombination mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera, welche zusammen mit dem
Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und angewandte
Materialforschung (IFAM) in Bremen durchgefthrt wurde.
Beide Ansatze wurden dabei fiir zwei kompakte, kommerzi-
ell erhaltliche Atmospharendruck-Plasmaquellen, die sich im
Typ des verwendeten Plasmas unterscheiden, naher betrach-
tet. Diese beiden Ansatze wurden anschlieBend durch eine
Vielzahl an praktischen Untersuchungen zur Verifizierung
komplementiert.

Ziel der Arbeiten ist neben der Sichtbarmachung der Gas-
stromungen auch die Verstandnisbildung zur Gasstromung
auf 3D-Geometrien fur die nachfolgende Optimierung der
Behandlung der moglichen Geometrien. Speziell die Pro-
zessflihrung steht hierbei im Mittelpunkt und wurde exem-
plarisch Uberpruft. Dieser Vergleich zwischen realem Expe-
riment und virtueller sowie optischer Visualisierung diente
ebenfalls als Uberpriifung der abgeleiteten Erkenntnisse
zur Optimierung der Prozessfiihrung auf vereinfachten 3D-
Strukturen. Daneben fanden die experimentellen Erkennt-
nisse direkten Eingang bei den Simulationen zur Strémung
und Plasmaausbreitung.

Die Ergebnisse wurden daraufhin zur Ableitung von MaB-
nahmen fir eine homogene Behandlung der Oberflachen
angewandt. Die Uberprifung erfolgte exemplarisch an mo-
dellhaften Bauteilen zur Ableitung weiterer Handlungsemp-
fehlungen hinsichtlich der spateren Prozessfiihrung. Neben
dieser Uberpriifung wurde ein Fragenkatalog zur spéateren
Berlcksichtigung bei der Prozesserarbeitung in der Indus-
trie erarbeitet und in Form eines Entscheidungsbaums fur
essentielle Einflussfaktoren gestaltet. Ziel hierbei war es,
maoglichst allgemeinverstandliche Handlungsfragen zur Ab-
leitung von EinflussgréBen bei der Prozesserarbeitung zur
Verfligung zu stellen.

KONTAKT

Dr. Frank Hempel
Tel.: +49 3834 / 554 3857
hempel@inp-greifswald.de
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Plasmaoberflachentechnik

In der Abteilung Plasmaoberflachentechnik werden plasmage-
stitzte Prozesse zur Modifizierung von Oberfldchen entwickelt
und optimiert, die in unterschiedlichen Branchen Anwendung
finden. Sowohl im High-Tech-Sektor, wie z. B. in den Bereichen
Automobilbau, Luft- und Raumfahrtindustrie, Mikroelektronik,
Fusionsforschung, Werkzeugbeschichtung, Textilindustrie oder
der Kunststoffverarbeitung. Auch fir Anwendungen im Life-
Science-Bereich, beispielsweise in der Biomedizintechnik bei
Implantaten, medizinischen Instrumenten, Biosensoren oder in
der Lebensmittelindustrie werden innovative Verfahren entwi-
ckelt.

Plasmaverfahren in der Oberflachentechnik spannen das Spek-
trum vom strukturierten Materialabtrag, wie beim Atzen oder
der Feinreinigung, Gber die Einstellung der Grenzflacheneigen-
schaften z. B. zur Steuerung der Verklebbarkeit oder Bedruck-
barkeit, bis hin zur Herstellung von diinnen Funktionsschichten
mit Anwendungen zum Schutz vor Korrosion, Warme oder
mechanischem Abrieb. Prozesstechnische Vorteile von Plas-
maverfahren sind z. B. eine niedrige thermische Belastung der
Bauteile und eine vergleichsweise verbesserte Umweltfreund-
lichkeit, insbesondere vor dem Hintergrund aktueller Regulato-
rien zuldssiger Materialien.

Die Expertise umfasst:

Interface-Engineering

= Modifizierung von Metall-, Keramik-, Glas- und Kunst-
stoffoberflachen

= Antimikrobielle Oberflachen

= Einstellung der Adhasion bei Materialverbinden

= Hydrophile / hydrophobe Oberflédchen

= Biokompatible Oberflachen

= Zelladhasive / zellantiadhasive Oberflachen

= Textilbehandlung

Prozessentwicklung fur die Abscheidung
dunner Schichten
= Hartstoffe
= VerschleiBschutz
= Korrosions- und Oxidationsschutz
= Optische Schichten
= Kratzfeste Oberflachen
= Photokatalytisch wirksame Oberflachen
= Dekorative Schichten, Oberflachenfinish
= Plasmafeinreinigung
= Plasmabasiertes Polieren, Entgraten
und Reinigen von Metallen
= Polieren 3D-gedruckter Metallbauteile

Technologische Ausstattung

Es kommen verschiedene Plasmaverfahren unter Nieder-
und Normaldruckbedingungen zum Einsatz, die standig
weiterentwickelt werden. Hierfir stehen sowohl Anlagen im
Labor- als auch IndustriemalBstab zur Verfiigung, teilweise
Mehrkammersysteme gekoppelt an Schleusen und Quasi-
In-situ-Oberflachenanalytik (XPS):

= Prozesse in DC-, DC-gepulsten, Hochfrequenz- und
Mikrowellenplasmen

= |onenimplantation (Plll und PII&D)

= Magnetronsputtern

= High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS)

= Plasmaspritzen

= Plasmaelektrolytische Oxidations- und Polierprozesse

= Plasma ion assisted deposition (PIAD)

= PlasmagestUtzte chemische Gasphasenabscheidung
(PECVD)

= Oberflachenmodifizierung mittels Atmospharendruck-
entladungen (DBD, Plasmajet)

Thermisches Atmospharendruck-Plasmasprayverfahren zur Herstellung von
Funktionsschichten. Hier gezeigt: Oxidschicht auf metallischem Implantat
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Die Oberflachenanalytik ist eines der Spezialgebiete des INP.
Das vorhandene Spektrum an diagnostischen Verfahren, das
Know-how bei der Bedienung sowie die Methodik zur Aus-
wertung der Messdaten werden stetig erweitert und ver-
bessert.

Analyse von Topographie und Morphologie

Hochauflésende Rasterelektronen-

mikroskopie (HR-SEM)

= Transmissions-Rasterelektronenmikroskopie (STEM)
= Rasterkraftmikroskopie (AFM)

* Profilometrie

= WeiBlichtinterferometrie

= Lichtmikroskopie mit 3D-Funktion

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung,

Bindung und Struktur

= Hochauflésende Réntgen-Photoelektronen-
Spektroskopie (XPS)

= Rontgendiffraktometrie (XRD)

= FTIR-Spektroskopie

Bestimmung der VerschleiBfestigkeit
= Abrasionstest
= Kalottenschliffverfahren

Untersuchung von mechanischen Eigenschaften
= Mikroindenter

= Nanoindenter

= Messung der Haftfestigkeit von Verklebungen

Bestimmung von Kontaktwinkel
und Oberflachenenergie
= Kontaktwinkelmessgerate

Bestimmung der optischen Eigenschaften
= UV-Vis-Spektralphotometrie
= Optische Ellipsometrie

Folgende Themenfelder sind Gegenstand aktueller Entwick-

lungen bei der Anwendung von Verfahren zur Plasmaober-

flachentechnik am INP:

= Oberflachenfinish 3D-gedruckter Werksttcke

= Plasmaglatten leitfahiger Oberflédchen

= Entwicklung moderner Plasmaverfahren fur die Schicht-
abscheidung unter Normaldruck

= Hochrateabscheideverfahren unter Normaldruck
(Plasmaspraying)

= Einsatz von plasmabasierten Methoden zur Prozesskon-
trolle und -regelung

= Einsatz von in situ Oberflachenanalytik

Plasma-Elektrolytisches Polieren: Vergleich eines polierten (links) und eines
unpolierten Bauteils

KONTAKT

Dr. André Naumann
Tel.: +49 3834 / 554 3834
andre.naumann
@inp-greifswald.de
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Biosensorische Oberflachen

Die Nachwuchsforschungsgruppe Biosensorische Oberfla-
chen (BSO) beschaftigt sich in einem interdisziplinaren For-
schungsumfeld an der Schnittstelle von Plasmatechnologie,
Systemtechnik, Polymerchemie und Materialwissenschaften
mit der Entwicklung und Charakterisierung von neuartigen
Funktionsschichten und Atmosphdarendruck-Plasmaprozes-
se fur die Oberflachentechnik mit Schwerpunkt auf Anwen-
dungen in der Medizin, Biotechnologie und neuerdings auch
in der Mikrofabrikation.

Fur biosensorische und mikrofluidische Anwendungen ist die
Steuerung der physikalischen, chemischen und biologischen
Grenzflacheneigenschaften essentiell, um die bestmdgliche
Performance bei der Interaktion mit der biologischen Umge-
bung zu gewabhrleisten. Dartber hinaus ist die Herstellung
von Mikro- und Nanostrukturen auf Oberflachen auch fur
eine Vielzahl von Bereichen von Bedeutung. Plasmagestitz-
te Oberflachenmodifikationsverfahren sind hier ein innova-
tiver Ansatz flr die gezielte Erzeugung gewdinschter Ober-
flachenfunktionalitaten oder fur die Realisierung vollig neuer
Oberflachencharakteristiken durch die Abscheidung und/
oder selektive Entfernung dinner Schichten.

Plasma Printing

Physikalisch und chemisch strukturierte Oberflachen im
Submillimeter- bis Mikrometerbereich sind in den Bereichen
Biochips, Elektronik und Photonik besonders wertvoll. Die
INP-eigene Plasmadrucktechnologie, das Surface Atmos-
pheric-Pressure Plasma Printing (SurfAP3®), wurde in den
letzten zwei Jahren konsolidiert und weiterentwickelt und
ist eine hochmoderne Innovation mit bisher unerreichter
Auflésung in der maskenlosen Atmospharendruck-Plasma-
Oberflachenbehandlung. Die flexible, direkt schreibende
Technologie ist nun in der Lage, Strukturen mit einer Lini-
enbreite von bis zu 40 ym zu erzeugen (mindestens 10-mal
feiner als vergleichbare kommerzielle Technologien auf dem
Markt), und sie ermdglicht nicht nur die Abscheidung din-
ner Schichten, sondern auch die prazise Reinigung, Akti-
vierung, Funktionalisierung und Entfernung von Schichten
auf verschiedenen Materialien (z. B. Siliziumwafer, Glas und
Polymere), was flr verschiedene Arbeitsablaufe in der Mi-
krofabrikation von Vorteil sein kann. Ferner erleichtert die
Offenheit von SurfAP3® das Experimentieren mit verschie-
denen Prakursoren und die Integration mit anderen Techno-
logien wie der additiven Fertigung, der Laserstrukturierung
und dem Mikrodruck, die in Zukunft in Zusammenarbeit mit
verschiedenen akademischen und industriellen Partnern er-
forscht werden sollen.

Plasma Printing und verwandte Entwicklungsprozesse in Aktion. A) Prazise
SurfAP3®-Behandlung auf einem medizinischen Stent. B) Bild der Elek-
tronik des pAPPS, entwickelt im Jahr 2023. C) Bild einer mit dem pAPPS
erzeugten Plasmaentladung, mit einem eingeftgten Bild, das mit dem von
PQK entwickelten Programm BLITZ (,Bulk Loading and Interactive Time
series Zonal analysis”) analysiert wurde, um die Instabilitdten der Plasma-
quelle und ihren Einfluss auf die mit SurfAP3® erzeugten Mikromuster zu
verstehen. D) und E) selektive Entfernung einer auf einem Siliziumwafer
abgeschiedenen hydrophilen Polymerdtinnschicht (links) und WeiBlichtin-
terferometeranalyse eines Linienmerkmals (rechts).

SurfAP3® befindet sich derzeit auf dem Weg zum Techno-
logy Readiness Level (TRL) 5 (Validierung in der vorgesehe-
nen Umgebung) und wird voraussichtlich im Zeitraum 2024-
2025 TRL 6 erreichen. AuBerdem wurden 2023 mit der
internen Griindung des INP-Spinoffs MicroQuasar Techno-
logies Schritte zum Transfer der Technologie auf den Markt
eingeleitet.

Funktionsschichten

Bei Biosensoren erfordert der selektive Nachweis des Ana-
lyten in einer Probe eine Oberflachenmodifikation des bio-
logischen Erkennungsfilms. Die Oberflachenchemie der Er-
kennungsstruktur spielt dabei eine entscheidende Rolle, da
sie unspezifische Wechselwirkungen verhindert und eine
gezielte Ankopplung des Bindungspartners des Analyten
an die Sensoroberfldche gewahrleistet. Fir genaue Messun-
gen in realen Proben ist es zwingend erforderlich, dass die
funktionalisierte Oberflache eine ausreichende Immobilisie-
rungsdichte und eine hohe Bindungsaktivitat aufweist, um
auch geringe Konzentrationen des Analyten nachweisen zu
kdnnen. Ein Schwerpunkt von BSO ist daher die Erzeugung
dunner plasmapolymerisierter (pp) Schichten, die funktio-
nelle Gruppen enthalten, die eine effiziente Kopplung des
Analyt-Bindungspartners ermdglichen. Aufbauend auf der
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Nanocomposite

Biorecapior
Immaobdliization

Flasma
Polymerization

Signal
Amplification

A) Schematische Darstellung von diinnen Polymer-Gold-Nanopartikel-Verbundschichten zur Signalverstarkung in Biosensoren. B) und C) Unterschiedlich
angeordnete Polymerstrukturen auf Si-Wafern, die durch plasmainduzierte Selbstmontage in Abhéangigkeit von der Plasmabelichtungszeit und -richtung

sowie den verwendeten Vorldufern erzeugt wurden.

Grundlage unserer friheren Untersuchungen an carboxyl-
reichen Schichten, die eine einzigartige Funktionalitdt und
hervorragende Haftung an den Substraten bewiesen, haben
wir weiter an neuen Vorstufen geforscht, um das Repertoire
an Oberflachenfunktionalitaten zu erweitern und weitere
Immobilisierungsstrategien fur eine Reihe von Biomoleki-
len zuganglich zu machen. Zu diesem Zweck werden neue
Prakursoren getestet, die durch Einwirkung von Atmospha-
rendruckplasmen einen funktionellen Dunnfilm bilden, der
sich fur die Immobilisierung des gewiinschten Biomolekls
Uber elektrostatische Wechselwirkungen und routineméBig
angewandte kovalente Kopplungsverfahren eignet. Erganzt
wird dieser Ansatz durch einstufige Modifizierungsverfah-
ren der abgeschiedenen Dinnschichten unter Verwendung
ungefahrlicher bifunktioneller niedermolekularer Linker, die
die modulare Anbringung chemischer Einheiten fur die Auf-
nahme von Biomolekilen ermdglichen.

Um eine Signalverstarkung fir unsere Acrylat-basierten pp-
Filme zu ermoglichen, wurde auBerdem die Zugabe verschie-
dener Nanopartikel (Gold, Kohlenstoff-Nanoréhrchen und
Graphen) zu unserem Standardverfahren der Atmospha-
rendruck-Plasma-Flissigkeitsabscheidung (APPLD) getestet.
Dabei wurde die Herstellung von Polymer-Gold-Nanoparti-
kel-Verbunddinnschichten mit einem einfachen und kosten-
glnstigen Verfahren nachgewiesen. DarlUber hinaus ergab
die elektrochemische Charakterisierung einen positiven Si-
gnalverstarkungseffekt im Bereich einer GréBenordnung im
Vergleich zu pp-Filmen ohne Nanopartikel, was einmal mehr
das Potenzial von pp-Filmen als effektive Immobilisierungs-
matrix fr Biosensoranwendungen zeigt.

Ausgehend von unseren friheren Ergebnissen zur Synthese
von dinnen pp-Hydrogelen wurden auBerdem neue Unter-
suchungen zu Selbstorganisationsphanomenen von Oligo-
und Polyethylenglykol-Makromonomeren eingeleitet, die
einem Atmosphdarendruckplasma ausgesetzt werden. Ziel ist
es, die Auswirkungen der Vorlauferarchitektur, der Lésungs-
mittel, der Additive sowie der Prozessparameter aufzuzei-
gen, um letztlich die Form und die Ausrichtung der selb-
storganisierten Strukturen zu steuern, die flr verschiedene
Photonik-Anwendungen genutzt werden kdnnten.
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Uberblick

Der Forschungsschwerpunkt Plasmamedizin vereint Fach-
expertise aus den Lebenswissenschaften mit den am INP
vorhandenen plasmaphysikalischen und plasmatechnolo-
gischen Kompetenzen unter einem Dach. Die Arbeiten im
Forschungsschwerpunkt konzentrieren sich auf Grundlagen-
forschung zur Wechselwirkung von kaltem Atmosphéren-
druckplasma mit lebenden Zellen und Geweben sowie auf
anwendungsorientierte Forschung zu mdoglichen Einsatzfel-
dern von physikalischem Plasma im Rahmen medizinischer
Therapiekonzepte. Dabei standen folgende drei Themenfel-
der im Fokus der Forschungsarbeit:

= Aufklarung der biochemischen und molekularen Me-
chanismen biologischer Plasmaeffekte mit besonderer
Berticksichtigung redoxbasierter Prozesse

= Unterstltzung und wissenschaftliche Begleitung klini-
scher Forschung und therapeutischer Anwendung von
kalten Atmospharendruck-Plasmaquellen

= Untersuchung der Wirksamkeit von experimentellen
Plasmaquellen fir biomedizinische Anwendungen

FUr diese Forschungsarbeiten steht ein breites Spektrum an
mikrobiologischen, chemisch-analytischen sowie zell- und
molekularbiologischen Techniken in modernen Laboratori-
en zur Verfigung, die mit der am INP langjahrig etablierten
plasmaphysikalischen und ingenieurtechnischen Expertise in
einer interdisziplinaren Forschungsstruktur verbunden sind.
Der Forschungsschwerpunkt ,Plasmamedizin” arbeitet da-
bei sehr eng mit dem Kompetenzzentrum Diabetes Karls-
burg (KDK) sowie den Querschnittsabteilungen Plasma Life
Science und Plasmaquellen des INP zusammen.

In den Jahren 2022 und 2023 konnten neben weiteren Bei-
tragen zur Aufklarung der molekularen Mechanismen der
plasmaunterstitzten Wundheilung insbesondere deutliche
Erkenntnisfortschritte auf dem Gebiet der plasmavermittel-
ten Inaktivierung von Krebszellen erzielt werden. Dieses im
Berichtszeitraum auch international intensiv beforschte Ge-
biet soll in zuklnftige Therapiekonzepte der Krebsbehand-

lung miinden. Umfangreiche Forschungen zur Verdnderung
von Biomolekllen durch Plasmabehandlung trugen nicht
nur zum besseren Verstandnis der plasmainduzierten Mo-
dulation zellularer Signalkaskaden und daraus resultieren-
der biologischer Wirkungen bei. Die Erkenntnis, dass solche
Molekulveranderungen auch immunogene Effekte haben
kénnen, eréffnet den Weg zu innovativen Konzepten der
therapeutischen Vakzinierung im Rahmen der Krebsbehand-
lung. Forschungsergebnisse zur Variation biologischer Plas-
maeffekte durch Modifikation der Zusammensetzung der
Plasma-Arbeitsgase sowie des Plasma-Target-Abstandes tra-
gen zur Optimierung der therapeutischen Anwendung von
kalten Atmospharendruck-Plasmaquellen bei.

Das am Klinikum Karlsburg angesiedelte KDK hat seine
Tatigkeit als AuBenstelle des INP fir eine anwendungsori-
entierte kliniknahe plasmamedizinische Forschung weiter
konsolidiert. In enger Zusammenarbeit mit dem Forschungs-
schwerpunkt , Plasmamedizin” liegt der Schwerpunkt hier
auf der Charakterisierung von Plasmaquellen in Rahmen von
Forschungsprojekten mit Industriepartnern, der Begleitung
der Entwicklung von Medizinprodukten und biotechnologi-
schen Verfahren insbesondere fir die Diabetestherapie im
Rahmen von Verbundprojekten sowie therapiebegleitenden
klinischen Forschungen zur plasmaunterstitzten Wundhei-
lung.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Der am INP konzipierte, mit Argon betriebene kalte Atmo-
spharendruck-Plasmajet kINPen bildet nach wie vor eine
wesentliche Grundlage der anwendungsorientierten For-
schungsexpertise auf dem Gebiet medizinischer Plasmage-
rate. Die langjahrigen Erfahrungen mit dieser Plasmaquelle
werden zur Konzeption, Entwicklung und Charakterisierung
anderer, im INP oder von Kooperationspartnern entwickel-
ter Plasmaquellen genutzt. Auf der Basis seiner langjahrigen,
international sichtbaren Forschungsexpertise hat sich das
INP zu einem anerkannten Konsultations- und Kooperati-
onspartner auf dem Gebiet der Plasmamedizin fir Industrie,
Forschung und Klinik profiliert. Bei allen Forschungsarbeiten
zu Plasmaquellen werden von Anfang an die regulatorischen
Anforderungen an Medizinprodukte mit bericksichtigt, um
einen Transfer der Forschungsergebnisse in medizinisch ein-
setzbare Produkte zu ermdglichen. Das INP ist eingebunden
in nationale und internationale Normungsaktivitdten, wie
z.B. Weiterentwicklung der DIN SPEC 91315 sowie der inter-
nationalen Norm IEC 60601.

Im Februar 2022 wurde von der Arbeitsgemeinschaft der
Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften e.V.
(AWMF) die S2k-Leitlinie 007 — 107 ,Rationaler therapeu-
tischer Einsatz von kaltem physikalischem Plasma” verdf-
fentlicht, die insbesondere die Plasmaanwendung bei der
Behandlung chronischer Wunden empfiehlt. Im Rahmen des
Nationalen Zentrums fir Plasmamedizin e.V. (NZPM) haben
Vertreter des INP maBgeblich an der Abfassung dieser Leit-
linie mitgewirkt. Diese Leitlinie ist ein Meilenstein auf dem
Weg der Akzeptanz und Anwendung von Plasmageraten in
der medizinischen Praxis.

ErschlieBung neuer Anwendungsfelder

In den Jahren 2022 und 2023 stand vor allem die Erschlie-
Bung des Potenzials von Plasma auf dem Gebiet der Krebs-
behandlung im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten. Nach
einer Vielzahl von experimentellen Nachweisen der Abto-
tung von Krebszellen durch Plasma werden bisher offene
Fragen bearbeitet, die fir eine klinische Anwendung kalter
Atmospharendruckplasmen in der Krebstherapie entschei-
dend sind. So ist zu kldren, ob subletale Plasma-Behandlun-
gen dhnlich wie bei der Wundheilung auch bei Krebszellen
eine Stimulation bewirken und somit die Gefahr der Metas-
tasierung bergen kénnen (Cancers; https://doi.org/10.3390/
cancers11091237) oder ob eine wiederholte Plasmaanwend-
nung zu einer Resistenzentwicklung von Krebszellen fihren
kann (British Journal of Cancer; https://doi.org/10.1038/
s41416-023-02343-6).

Die schon langer avisierte Moglichkeit der Anwendung von
kalten Atmospharendruckplasmen in der Zahnmedizin wur-
de im Rahmen eines industriegefiihrten Projektes zur Rei-
nigung und Funktionalisierung von Implantatoberflachen in
vivo unter INP-Beteiligung weiter vorangetrieben. Im Rah-
men dieses Projektes wird seit 2022 eine klinische Studie
durchgefihrt, die kaltes Atmosphéarendruckplasma in Kom-
bination mit einer mechanischen Wasserstrahlbehandlung
auf seine Eignung als innovatives Konzept zur Behandlung
der Periimplantitis pruft.

Eine weiteres, besonders durch die COVID-19-Pandemie
motiviertes Anwendungsfeld ist der bisher im Rahmen eines
drittmittelgeférderten Projekts untersuchte Einsatz von plas-
mabasierten Verfahren zur antiinfektiven Behandlung des
Respirationstraktes.

putiizient b 'E'-"IWMF-:uh:lr

S2k-Leitlinie

Rationaler therapeutischer
Einsatz von kaltem

physikalischem Plasma
AWMPF-Register-Nr.: 00T - 107

Sohiageons; Wurdtehandung, Kakplaama

IRation des Lesne

Diitiar s Tt ot s Wl Mot 1l G it mntan, g | DB
Ratoraier Fangetechor Ensls von kafiem physaischem Masma
‘prnion 10 vom 23 Pebnas 2032

TR LS PR v Tl orgledinan oRsl L0 1054 rm
Tiagre am (Dt}

Enane TRFehI0IT
ity beg 2T el D026

Lt iarihgor S bos Prof Of Or Hafm-Robert Melenam

Sh-Ladhae Adil-Begates Al 0 000-537 fased FI Rebooss WUFT

Titelseite der S2k-Leitlinie




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT PLASMAMEDIZIN

Grundfinanziertes Projekt Plasma & Zelle

Die Forschungsarbeiten im Forschungsschwerpunkt , Plas-
mamedizin” erfolgten hauptsachlich im Rahmen des vom
BMBF geforderten Zentrums fr Innovationskompetenz (ZIK)
.plasmatis — Plasma plus Zelle”. Erganzt und unterstitzt
wurden diese Arbeiten durch das grundfinanzierte Projekt
.Plasma & Zelle”. Damit konnten Vorlaufforschungen reali-
siert werden, um die Grundlagen fir spatere Projekteinwer-
bungen zu legen und um neue Anwendungsmaoglichkeiten
von kaltem Atmosphérendruckplasma zu prifen. Neben
dem ZIK plasmatis bietet das grundfinanzierte Projekt insbe-
sondere die Moglichkeit der Betreuung von Praktikums- und
Qualifikationsarbeiten fur Nachwuchswissenschaftlerinnen
und Nachwuchswissenschaftler.

Plasmawirksamkeit in der Wundbehandlung

- Klinische Begleitforschung

Wesentliche Grundlage fir die Akzeptanz und Einfhrung
der Anwendung kalter Atmospharendruckplasmaquellen
im Allgemeinen und des kINPen MED (neoplas med GmbH
Greifswald) im Speziellen waren erfolgreiche klinische Studi-
en, die unter kontrollierten und reproduzierbaren Bedingun-
gen durchgefihrt wurden. Fir die weitere Optimierung der
Plasmaanwendung in der therapeutischen Praxis sind jedoch
vor allem Erfahrungen aus der klinischen Routine wichtig.

In Kooperation mit dem KDK wurde eine Beobachtungs-
studie durchgefiihrt, die die Anwendung des kINPen MED
bei der Behandlung des diabetischen FuBsyndroms in der
FuBambulanz des Klinikums Karlsburg wissenschaftlich be-
gleitete. Beobachtungsparameter waren die Wundheilung
in Abhangigkeit von der Behandlungsfrequenz, die Beein-
flussung des Wundmikrobioms durch die Plasmabehandlung
sowie die Identifizierung von Proteinen im Wundsekret als
potentielle Marker zur Erfassung des Therapiefortschritts.
Neben den noch nicht abschlieBend ausgewerteten Ergeb-
nissen der Studie soll insbesondere die Studienmethodik so
optimiert werden, dass eine Erfassung derartiger Daten im
Rahmen &rztlicher Routinebehandlungen zukinftig besser
und systematischer erfolgen kann.

Plasmaanwendungen zur gezielten Synthese chemi-
scher (Wirk-)Substanzen

Die Untersuchung von chemischen Veranderungen von
Biomolekdilen in flissigen Phasen war und ist ein wichtiges
Element der Grundlagenforschung im Bereich der Plasma-
medizin zur Aufklarung biochemischer Wirkmechanismen
von kaltem Atmosphéarendruckplasma. Darauf aufbauend
wurden im INP in den vergangenen Jahren Forschungsar-
beiten zum plasmaunterstiitzen Abbau von Schadstoffen

in Abwasser durchgefihrt. Ein neues innovatives Anwen-
dungsfeld ist die Anwendung von Plasmen zur umwelt-
freundlichen Synthese von organischen Substanzen, die u.a.
als pharmazeutische Wirkstoffe zum Einsatz kommen kon-
nen. In enger Zusammenarbeit mit dem Forschungsschwer-
punkt Landwirtschaft, Biobkonomie & Umwelt des INP wur-
den erste Arbeiten zur plasmaunterstitzten Hydroxylierung
und Dimerisierung von para-dihydroxylierten aromatischen
Verbindungen durchgefthrt und publiziert (Green Chem.;
https://doi.org/10.1039/d2gc01624a). Ausgehend von lang-
jahrigen Arbeiten in der Grundlagenforschung des For-
schungsschwerpunktes Plasmamedizin soll auf der Basis die-
ser Vorarbeiten zusammen mit einschlagigen Aktivitaten in
weiteren Forschungsschwerpunkten des INP das Gebiet der
Plasmachemie in Flissigkeiten als innovatives Forschungsfeld
weiter ausgebaut werden.
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Drittmittelfinanzierte Projekte

ZENTRUM FUR INNOVATIONSKOMPETENZ (ZIK) , plasmatis
- PLASMA PLUS ZELLE"

Die seit 2009 in zwei Phasen realisierte Férderung des ZIK
plasmatis durch das BMBF mit insgesamt vier Nachwuchs-
forschungsgruppen wurde Ende 2022 abgeschlossen. Die
aufgebaute personelle und technische Expertise wurde seit
2021 in der Forschungsgruppe ,Plasma-Redox-Effekte”
schrittweise im INP verstetigt. Zusatzlich wurde in den Jah-
ren 2020-2022 ein META-ZIK ,PlasMark - Markierungsfreie
Diagnostik von Umweltplastik mittels innovativer opto-phy-
sikalischer Verfahren” vom BMBF geférdert. Ein multidiszip-
lindres Konsortium aus Physikerinnen und Physikern, Bioche-
mikerinnen und Biochemikern, Biologinnen und Biologen
und Pharmazeutinnen und Pharmazeuten aus den drei Zen-
tren fUr Innovationskompetenz ZIK plasmatis am INP, ZIK
HIKE an der Universitatsmedizin und Universitat Greifswald
und ZIK innoFSPEC am Leibniz-Institut fir Astrophysik in
Potsdam (AIP) erforschten Moglichkeiten der markierungs-
freien Diagnostik von Plastikpartikeln in biologischen Matri-
ces. Damit sollen Fragen, inwiefern Mikroplastikpartikel eine
der Ursachen fir neurodegenerative Erkrankungen, Herz-
Kreislauferkrankungen oder gar Krebs sind, besser beant-
wortet werden kdnnen.

PROJEKT ONKOTHER-H

Das Projekt ,ONKOTHER-H: Entwicklungsplattform far in-
novative onkologische Therapien am Beispiel des haufigsten
menschlichen Krebses — Hautkrebs” wurde unter Leitung
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Experimentelle Ansatze zur plasmabasierten lokalen Behandlung des
Respirationstraktes (Quelle: Plasma Processes and Polymers; https:/doi.
org/10.1002/ppap.202200196)

der Universitatsmedizin Rostock im Rahmen der Exzellenz-
initiative des Landes Mecklenburg-Vorpommern geférdert.
Das INP bearbeitete im Rahmen dieses Verbundes die Opti-
mierung von Kaltplasmaanwendungen im Zellkulturmodell,
insbesondere in Kombination mit neuartigen tumorsuppres-
siven Substanzen (Journal of Advanced Research; https://doi.
0rg/10.1016/j.jare.2023.06.014).

PROJEKT DINPLAS

Bereits 2014 wurde unter Federfiihrung des INP die DIN-
Spezifikation (DIN SPEC) 91315 , Allgemeine Anforderun-
gen an medizinische Plasmaquellen” veréffentlicht. In dem
vom BMWi geférderten Projekt ,DINPlas -Erarbeitung einer
DIN-Norm zur Testung der Wirksamkeit und Sicherheit von
Atmospharendruck-Plasmagquellen fur medizinische Anwen-
dungen” wird, aufbauend auf praktischen Erfahrungen und
neuen experimentellen Arbeiten zur Optimierung und An-
passung der Testmethoden, die DIN SPEC 913145 fur die
weitere praktische Anwendung Uberarbeitet und neu her-
ausgegeben.

PPC — PLASMAPLUSCORONA

Im vom BMBF geférderten Projekt ,PlasmaplusCorona -
Plasmabasierte Desinfektion des Respirationstraktes zur
Senkung der SARS-CoV-2 Viruslast in vitro und in vivo” wird
in einem Verbund aus INP, dem Forschungszentrum Bors-
tel - Leibniz Lungenzentrum und dem Leibniz-Institut fur
Virologie Hamburg eine plasmabasierte technische Lésung
zur lokalen Behandlung des Respirationstraktes konzipiert
und experimentell getestet (Plasma Processes and Polymers;
https://doi.org/10.1002/ppap.202200196). Das Projekt ist
wegweisend auch fir zukinftige pandemische Bedrohun-
gen und Zoonosen.
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ZIK plasmatis
Plasma-Redox-Effekte

Eine der wichtigsten Wirkungsweisen der Gasplasma-Behand-
lung von chronischen und infizierten Wunden und Ulzera sind
die im Plasma vorhandenen reaktiven Sauerstoff- und Stick-
stoffspezies (ROS/RNS). ROS/RNS spielen eine zentrale Rolle
in der antimikrobiellen Wirksamkeit und der Wundheilung,
da sie evolutionar konservierte Signalmolekile sind, welche
bei Entzindungsreaktionen auf nattrliche Weise vom Korper
produziert werden. Die Spezies nehmen einen maBgeblichen
Platz bei der Redox-vermittelten Toxizitat, Veranderung von
Biomolekilen und der Signaltbertragung in Zellen ein. Eben
diese Aspekte sind neben der Wundheilungsforschung auch
bei anderen klinisch relevanten Krankheitsbildern, wie z.B. der
Onkologie, von Relevanz, sodass stetig neue Anwendungs-
felder fur die medizinische Nutzung der Plasmatechnologie
erschlossen werden.

Die Identifikation und Untersuchung solcher neuen Anwen-
dungsfelder Uber die deskriptive Wundheilung hinaus zu den
Mechanismen und Konzepten therapeutischer Radikale der
Gasplasma-Technologie sowie Redox-Effekten in Zellen ist
die Hauptaufgabe der Forschendengruppe , Plasma-Redox-
Effekte” des INP. Die Gruppe konnte auch in den letzten
Jahren wieder verschiedene Themengebiete durch die For-
derung von u.a. BMBF, EU, DFG, Landesmittel Mecklenburg-
Vorpommern, Stiftung Tumorforschung Kopf-Hals, Ferdi-
nand-Eisenberger-Stiftung und  Gerhard-Domagk-Stiftung
erforschen. Die Projekte beinhalteten u.a. Untersuchungen
von antiviralen Effekten der Gasplasma-Technologie sowie
die Optimierung des Plasmas zur Bekdmpfung Antibiotika-
resistenter Keime in Wunden und Redox-vermittelte Effekte
nach Polymer-Exposition. Entscheidende Fortschritte gelan-
gen im Bereich der Bekdmpfung von Bakterien durch die Op-
timierung der Gasplasma-Behandlung durch die Variation von
Gaszumischungen, welche zu einem verstarkten Untergang
verschiedener Bakterienstdmme, u.a. Antibiotika-resistener
Keime, fuhrte (Life, DOI: 10.33390/1ife13020257). Auch konn-
te erstmalig die Inaktivierung von Corona-Viren durch eine
Neon-Plasmaquelle gezeigt werden (Free Radical Biology and
Medicine, DOI: 10.1016/j.freeradbiomed.2022.08.026).
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Kombinationstherapie des malignen Melanoms mit Plasma und Check-
point Inhibitor fihrt zu einer starkeren Tumorreduktion und verdndert die
Genregulation. DOI: 10.1002/advs.202303183

Der Schwerpunkt der Gruppe ,,Plasma-Redox-Effekte” liegt in
translationalen Themen im Bereich der Onkologie und Tumor-
Immunologie sowie Arbeiten zum Verstdndnis der Mechanis-
men und komplexen Interaktionen eines Tumorwegewebes.

Zu den vielen untersuchten Teilaspekten gehdren vor allem
die Untersuchung von Toxizitats-assoziierten Redox-Effekten
und Veranderungen von Biomolekdlen, welche zur Kommu-
nikation zwischen Zellen bendtigt werden und Informatio-
nen fir das Verstandnis Entziindungs-assoziierter Vorgange
liefern. Untersuchungen mit mdoglichst groBer Humanrele-
vanz bedingen die Anwendung der Gasplasma-Technologie
in translationalen Tiermodellen.

Ein zentrales Ergebnis der Forschungsgruppe ,Plasma-Re-
dox-Effekte” ist die unterstitzende Behandlung von Tumo-
ren mit Plasma zur Verstarkung der Wirksamkeit anderer
Krebstherapien. So konnte im Mausmodell gezeigt werden,
dass die Checkpoint Inhibitor Therapie in Kombination mit
einer Plasma-Behandlung zu einer starkeren Tumorredukti-
on fuhrt (Advanced Science, DOI: 10.1002/advs.202303183).
Die positiven Effekte der Kombinationstherapie von schwar-
zem Hautkrebs mit systemisch wirkendem anti-PD1 Anti-
kérper und lokaler Plasmabehandlung basierten auf einem
reduzierten Tumorwachstum und erhéhtem Zelltod. Die Ver-
anderungen der Genexpression flhrten zu einem verstark-
ten Einwandern von Immunzellen in das Plasma-behandelte
Tumorgewebe, welches Hinweise auf die Forderung einer
korpereigenen Antitumor-Immunantwort liefert.
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Prinzip der Optimierung Gasplasma generierten ROS/RNS durch Anderung
des Abstandes zwischen Plasmajet und der zu behandeltenden Oberfla-
che, welche zu unterschiedlichem ROS/RNS-Eintrag und verstarkter Zell-
toxizitat fuhrt. DOI: 10.1016/j.freeradbiomed.2022.01.014 und 10.3390/
antiox11081439.

In einem Genexpressions-Screening konnte eine Signatur
beobachtet werden, welche mit Immunzell-Aktivierung as-
soziiert ist. Dieser erstmalig konzeptionelle Beweis konnte
in einer weiteren Studie in kolorektalen Tumorzellen nach
der Behandlung mit Plasma-behandelter FlUssigkeit besta-
tigt werden (PNAS, DOI:10.1073/pnas.2200708119). Die
ROS/RNS vermittelten Effekte fuhrten zu zytotoxischer Ak-
tivitat und veranderte Gen-Expression. Beides waren mit
einer erhohten Immunogenitat verknipft und fuhrte zu
einer Aktivierung von Immunzellen. Auch in primaren Uro-
thelkarzinomzellen fihrte die Plasmabehandlung zu einer
Veranderung der Genexpression, z.B. eine Reduktion ei-
nes Gens, welches fur das Wachstum von Tumorzellen es-
senziell ist (Journal of Advanced Research DOI: 10.1016/].
jare.2022.07.12). Die Plasmabehandlung der Tumore, welche
zuvor aus Patienten isoliert wurden, fuhrte zusatzlich zu ei-
ner verstarkten Zytotoxizitat.

Es wurde ein besseres Verstandnis erhalten Uber Wirkung
und Wirkungsweise von Variationen der Abstéande bei der
Plasmabehandlung. So verleiht ein kurzer Abstand eine ver-
starkte Tumortoxizitat, da bei ableitendem Plasma vermehrt
RNS/ROS gebildet werden, welche direkt auf Zellen oder das
Gewebe wirken (Free radic Biol Med., DOI: 10.1016/j.free-
radbiomed.2022.01.014). Dieser entscheidende Fortschritt
ist insbesondere fur die Anwendung der Kaltplasma-Tech-
nologie im medizinischen Bereich von Bedeutung, um die
Effekte, wie bspw. Tumor-reduzierende Wirkung, zu maxi-
mieren.

In einem Mausmodell wurde die erhdhte Toxizitat durch
den neuen Plasma-Modus bestatigt (Antioxidants, DOI:
10.3390/antiox11081439). Die Tiere in unterschiedlichen
Gruppen mit Darmkrebs bekamen als Behandlung Flissig-
keit gespritzt. Dabei erhielt eine Gruppe die reine FlUssigkeit,
eine Gruppe FlUssigkeit, welche zuvor mit Plasma im nicht-
ableitenden Modus behandelt wurde, und die dritte Gruppe
eine Behandlung mit der FlUssigkeit, welche im ableitenden
Modus Plasma-behandelt wurde. Im Vergleich zum nicht-
ableitenden Modus konnte in der ableitend-behandelten
Flussigkeit eine zwei- bis dreifach-erhéhte Menge verschie-
dener ROS/RNS gemessen werde, welche zu einer erfolg-
reichen Tumorreduktion fihrte. Die Behandlung im nicht-
ableitenden Modus flhrte zu keiner Reduktion. Zusatzlich
konnten in den Tumoren eine erhéhte Menge an Immun-
zellen gefunden werde, welches auf eine Forderung einer
Antitumor-Immunantwort durch die Plasma-behandelte
Flussigkeit zurickschlieBen lasst.
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Uberblick

Das Kompetenzzentrum Diabetes Karlsburg (KDK) ist eine
am Klinikum Karlsburg angesiedelte AuBenstelle des INP. Es
steht fur kliniknahe Verbundforschung und unterstitzt die
Entwicklung innovativer Medizinprodukte, Verfahren, Tech-
nologien und Diagnostiken in den Bereichen Wundheilung
und Plasmamedizin. Die kurzen Wege zwischen Klinik und
Forschung sichern den direkten Austausch zwischen Klinik-
personal und Patientinnen und Patienten sowie Forscherin-
nen und Forschern und Industriekunden. Dadurch wird eine
schnelle Produktentwicklung mit kurzen Iterationsschritten
von der Idee bis zur Marktzulassung und direkten Feedback-
schleifen moglich.
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Durch diese intensive Zusammenarbeit und aufgrund der
kurzen Wege kdnnen Forschungsergebnisse im Zusammen-
spiel mit Unternehmen aus der Medizinbranche deutlich
schneller in die klinische Anwendung Ubertragen werden,
was fur die Partnerfirmen einen zeitlichen und finanziellen
Vorteil verspricht und letztlich den Patientinnen und Pati-
enten zugutekommt, weil Therapien so schneller der Allge-
meinheit zur Verfligung stehen.

Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang
die bilateralen Projekte zur Testung von neu entwickelten
Plasmageraten. Das KDK hat sich somit eine Expertise auf-
gebaut, die gezielt von externen Partnerinnen und Partnern
und zunehmend Firmen im Bereich der Kaltplasmatherapie
genutzt wird, um ihre Gerate am KDK und dem INP basie-
rend auf der DIN Spec 91315 testen zu lassen. In den kom-
menden Jahren werden solche Dienstleistungen weiterhin
das Portfolio des KDK bereichern. Hierbei soll zuktnftig der
Fokus verstarkt auf die Einbindung von Sensorik und Kl ge-
legt werden, um die Diagnostiken und Therapien noch mehr
an die individuellen Bedurfnisse der Patientinnen und Patien-
ten anzupassen.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Inhaltlich fokussiert sich das KDK auf ,Forschung und Ent-
wicklung” von Medizinprodukten und Therapien zur Wund-
heilung — stets mit dem Gedanken fir den Transfer in die
industrielle und medizinische Praxis. Das Fundament bilden
die bereits vorhandenen praktischen Erfahrungen und fach-
lichen Expertisen sowie der Aufbau eines Qualitdtsmanage-
mentsystems. Im Vordergrund stand in den letzten zwei
Jahren der weitere Ausbau von Expertisen fir die kliniknahe
anwendungsorientierte Forschung als tragende Saule im Be-
reich der Diabetologie und Wundheilung maBgeblich durch
Verbundprojekte in den Bereichen Plasmamedizin, Wund-
therapie, Diagnostik und Pravention.

Hierflr soll mittelfristig ein Qualitdtsmanagement-System
aufgebaut werden, welches es dem KDK ermdglicht, 1SO
und MDR konform mit Industriepartner zusammenzuarbei-
ten — was zudem die Attraktivitat des Kompetenzzentrums
erhoéhen soll. Parallel wird ein Netzwerk zur sektorenlber-
greifenden klinischen Testung und Forschung aufgebaut,
um die in den Projekten entwickelten Medizinprodukte einer
ersten klinischen Evaluierung zu unterziehen.

So konnten erfolgreich Projekte zur Prévention, wie die smar-
te Einlegesohle (Projekt ,Sensorsohle”) und zur Diagnostik,
wie die fluoreszenzbasierte , Bakteria-Cam”, abgeschlossen
werden. Weitere Projekte im Bereich Stammzellentherapie,
wie im ,, ActiHeal-Projekt”, und zur Entwicklung neuer, noch
sensitiverer Antikdrperdiagnostiken (Projekt AAk-Level) fir
die Anwendung bei Menschen mit Typ 1 Diabetis konnten
im Jahr 2023 abgeschlossen werden. Weiterhin wurden Pro-
jekte zur Messung der lonendichte durch Auswertung von
lonen-Wellen im Plasma sowie begleitende Modellierung zur
Identifikation der lonen (MAID), Forschungsdatenmanage-
ment (NFDi4Ing), dem Einsatz von Plasma in der Pflege (Am-
buPlas) sowie die Konzeptionierung eines Plasmajet-Arrays
fur medizinische Anwendung auf Basis des kINPen MED®
(Multijet) bearbeitet. Diese Projekte dienen als Grundlage
fur die Expertisen, welche im Verlauf der Startphase am KDK
etabliert werden konnten.

Langfristig werden gefragte Dienstleistungen und prakli-
nische Testungen nach entsprechenden DIN-/ISO-Normen
zertifiziert. In den nachsten Jahren wird innerhalb des KDK
ein praklinisches Testzentrum fir Medizinprodukte in Ko-
operation mit weiteren lokalen Partnerinnen und Partnern
aufgebaut, das vornehmlich auf den Bedarf von Kundinnen
und Kunden im Rahmen der Medizinproduktezulassung
ausgerichtet ist und einen Service zur schnellen Umsetzung
von zulassungsrelevanten Fragestellungen sowie zur Erfdl-
lung der normativen und gesetzlichen Produktanforderun-
gen bietet. Speziell bei Verbundprojekten kénnen Produkte
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Plasmaforschung
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Pravention Diagnostik Therapie

KDK - Struktur

und Diagnostiken gemaB den geltenden Regularien unter
Berlcksichtigung der entsprechenden DIN-/ISO-Normen
entwickelt und getestet werden. Besonders die Einbezie-
hung der ISO-Norm 13485 fir das Qualitatsmanagement
mit Fokus auf die Medizinproduktentwicklung betont die
besondere Charakteristik des KDK fur Projekte mit kleinen
und mittleren Unternehmen und Spin-Offs sowie groBeren
Unternehmen.

Unter dem Link https:/kompetenzzentrum-karlsburg.de fin-
den Sie weitere Informationen zum KDK.
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Plasmaquellen-Konzepte

Die Forschungsgruppe ,Plasmaquellen-Konzepte” (PQK) ist
Teil des Zentrums fir Innovationskompetenz (ZIK) plasmatis
und des Kompetenzzentrums Diabetes Karlsburg (KDK). Das
ZIK plasmatis ist ein international fiihrendes Zentrum in der
Plasmamedizin mit Fokus auf Wundheilung. Innerhalb des
KDK konzentriert sich PQK auf die Entwicklung optimal an-
gepasster Plasmaquellen fiir medizinische Anwendungen, in
enger Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe ,,Plasma-
wundheilung”. Das 2016 gegriindete KDK fungiert als Bri-
cke zwischen Forschung und klinischer Anwendung. Dabei
werden verschiedenste technologische Maoglichkeiten wie
Robotik, Diagnostik und Rapid Prototyping genutzt.

Die PQK tragt maBgeblich zur Entwicklung innovativer Me-
dizinprodukte bei, insbesondere im Bereich der Plasmame-
dizin. Die kurzen Wege zwischen Forschung und klinischer
Anwendung ermdglichen schnelle Iterationen und beschleu-
nigen die Produktentwicklung durch direktes Feedback von
Patienten und Arzten.

Im Berichtszeitraum hat die PQK eine SchlUsselposition im
Bereich Forschung und Entwicklung besetzt, indem eine
Promotionsstelle besetzt wurde. Die Position zielt darauf ab,
die Wechselwirkung von Atmospharendruck Plasmajets zu
erforschen, insbesondere im Kontext der Gasflussverteilung.
Die Tatigkeiten umfassen optische und elektrische Diagnos-
tik sowie die Korrelation der Ergebnisse mit Gasphasenmo-
dellierung.

Erstmals konnte ein Open-Source-Programm ,,BLITZ" ent-
wickelt werden: einen Python-basierten Bildbetrachter fur
schnelles Laden groBer Bildserien. Das Programm erméglicht
effiziente Bildanalysen und statistische Berechnungen, ins-
besondere fir die Plasmaforschung. BLITZ wurde erfolgreich
aus der Beta-Version veroffentlicht und steht der Plasmafor-
schungsgemeinschaft zur Verfligung.

Ein neues Projekt zur Messung absoluter lonendichten
(MAID) wurde erfolgreich eingeworben und gestartet.
Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) konzentriert sich das Projekt auf die experimentelle
Bestimmung hochfrequenter Stromsignale zur prazisen Be-
stimmung der absoluten lonendichte in Plasmaentladungen
unter atmospharischem Druck. Das Projekt beinhaltet die
Untersuchung von ionenakustischen Wellen und symbioti-
sche Modellierung in verschiedenen Entladungskonfigura-
tionen, einschlieBlich dielektrisch behinderter Entladungen
(DBE).

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ,, AmbuPlas”
steht die Entwicklung eines Geréts fur die ambulante An-
wendung von Plasma in der Wundversorgung im Mlttel-
punkt. In Kooperation mit Partnern wird ein standardisier-
tes, mobiles Plasmaanwendungsgerat entwickelt und in
einer von der Universitatsmedizin Rostock begleiteten An-
wendungsbeobachtung vergleichend erprobt.

Das Vorhaben ,P-Array” zielt darauf ab, die Plasmajet-
Technologie hochzuskalieren und die Mobilitat durch einen
Akkumulator zu erhohen. Parallel entwickelt die neoplas
med GmbH ein Geratekonzept mit Akkumulator. Beide
Ansatze werden zu einem Gerat zusammengefihrt, das
die Sicherheitsparameter erflllt und groBflachige Behand-
lungen erméglicht. Das Projekt reagiert auf den Bedarf an
einer gezielten Therapie fir Patienteninnen und Patienten
mit groBflachigen chronischen Wunden und setzt auf die
bewahrte Plasmamedizin.

Das Bundnis biogeniV, an dem die PQK beteiligt ist, wurde
als eines von 23 WIR! Bindnissen ausgewahlt. Das Bundnis
widmet sich der Verwertung biogener Reststoffe und ver-

Automatisierte Qualifizierung der Effluentenlange bei einer 8-fach Anord-
nung eines Plasmajets
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folgt einen regionalen, technologisch innovativen Ansatz.
Der Fokus liegt auf nachhaltigen Strukturen, ungenutzten
Potenzialen und der Starkung des regionalen Profils durch
Innovationen. WIR! unterstiitzt Regionen bei der Identifizie-
rung und Umsetzung von Innovationsfeldern, um den Struk-
turwandel voranzutreiben.

Im Rahmen eines NFDI4ING-Projektes werden die Heraus-
forderungen bei der Implementierung und Nutzung von
Daten-, Metadaten- und Protokollstandards in Forschungs-
laboren, insbesondere in kleineren Einrichtungen ohne zen-
tralisierte Infrastruktur, adressiert. Das Vorhaben zielt darauf
ab, einen modularen, Open-Source-Demonstrator fiir eine
offene und leicht adaptierbare Laborinfrastruktur zu entwi-
ckeln. Der Prototyp vernetzt einfache Sensorsysteme gemaf
den ,FAIR Data Principles” und bindet sie an eine zentrale
Datenbank an.

In Reaktion auf die Covid-19-Pandemie entwickelt das Pro-
jekt ,,PlasmaPlusCorona” am INP innovative Ansatze zur lo-
kalen Reduzierung der Viruslast im Respirationstrakt mithilfe
von Kaltplasmatechnologie. Das interdisziplindre Konsortium
aus plasmaphysikalischen, virologischen und medizinischen
Instituten strebt an, die Technologien in Proof-of-concept-
Studien im Tiermodell zu Uberfihren und somit einen Bei-
trag zur Bekampfung von pandemischen Bedrohungen zu
leisten.

Das Projekt ,PeriPLas” mit Partnern aus der Industrie sowie
der Zahnmedizin Greifswald entwickelt mit PQK zusam-
men ein innovatives Therapiekonzept fur Periimplantitis. Die
Kombination aus mechanischer Reinigung, Diodenlaser und
kaltem Atmosphdarendruckplasma soll die Entziindung ein-
dammen und die Wiederherstellung der Implantatfunktion
ermoglichen. Die dazu laufende multizentrische klinische
Studie steht kurz vor dem Abschluss.

Im zurlickliegenden Projektzeitraum erfolgte der Aufbau
einer internationalen Zusammenarbeit zwischen der For-
schungsgruppe PQK und brasilianischen Partnerinnen und
Partnern. Der Fokus liegt auf der Entwicklung eines trag-
baren Plasmastrahlgerats fur zahnarztliche Anwendungen.
Zusatzlich wird untersucht, wie dieses Gerat fur die Be-
handlung von Tracheal-T-Tuben im Zusammenhang mit der
COVID-19-Pandemie eingesetzt werden kann. Im Rahmen
eines Gastaufenthaltes am INP und dem KDK wurde die Ex-
pertise in der Charakterisierung von Plasmaquellen fur me-
dizinische Anwendungen zur Sicherheitspriifung appliziert.

Mit dem modularen Disensystem MoNoS kénnen Plas-
majets modifiziert werden: die Depositionsflache reaktiver

Spezies steigt und das Verhaltnis von Luft zu Plasma wird
stabilisiert. Im Rahmen einer Kooperation mit der Nach-
wuchsforschungsgruppe Plasma-Redox-Effekte konnte mit-
tels der MoNoS die Reduktion von Krebsorganoidwachstum
verbessert werden.

Im Berichtszeitraum erfolgten verschiedene studentische
Abschlussarbeiten, Praktika und Kooperationen. Aus einer
vorhergehenden Masterarbeit konnte ein technisches De-
sign fur ein WundgréBenmessungssystem weiter diskutiert
werden bis hin zu einem Projektkonzept.

Helium 2sim

¥-axds [mm]
Untersuchung des Gasflusses zur Charakterisierung des Dufour-Effektes

- hier das Temperaturprofil ohne Plasmaziindung bei einem von 2 sim
Heliumgasfluss
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Plasmawundheilung

Die Forschungsgruppe (FG) ,,Plasmawundheilung” (PWH) be-
fasst sich mit der Frage: Ist die wundheilungsférdernde Wirkung
kalter Plasmen abhéngig von der Atiologie der Wunden oder
auch von dem Spektrum der mikrobiologischen Besiedlung?
Hierbei stellt die individuell optimierte Plasmabehandlung der
verschiedenen Wunden eine zentrale Rolle in der angewand-
ten klinischen Forschung dar. Weiterhin werden in der FG PWH
die Themen Standardisierung und Sicherheit der Plasmaquellen
sehr stark in den Vordergrund gestellt.

Kalte Plasmen weisen eine komplexe Zusammensetzung aus
freien Elektronen und lonen, UV-Strahlung, sichtbarem Licht,
Warme sowie zahlreichen angeregten Spezies auf. Vor allem
die angeregten Sauerstoff- und Stickstoffspezies (RONS) zu-
sammen mit UV-Strahlung und elektrischen Feldern sind fur
die biologische Wirksamkeit der Plasmen verantwortlich. Die-
se kalten Plasmen beeinflussen die zelluldre Redoxbalance und
kénnen in Abhangigkeit von Zusammensetzung und Behand-
lungsdauer so eingestellt werden, dass sie entweder Zellen
stimulieren oder abtéten. Hierbei unterscheiden sich die Sen-
sitivitdten der behandelten Zellen stark voneinander, was auf
unterschiedliche antioxidative Potenziale der verschiedenen Zel-
larten sowie deren Fahigkeit zur Regeneration zurtickzuftihren
ist. Daher sind kalte Plasmen dazu geeignet, Bakterien abzuto-
ten. Hierbei zeigen multiresistente Keime die gleichen Redukti-
onsraten wie nicht-resistente Stamme. Es konnte gezeigt wer-
den, dass eine ausgewogene Plasmabehandlung von humanen
Zellen auch zu deren Stimulation fihren kann.

Antang Agiil

Arfang buni Anfang Auguit Ende August

Plasmabehandlung einer chronisch infizierten Wunde

Ziel der FG PWH ist die Uberfuihrung der Grundlagenergebnis-
se in die klinische Praxis der Wundbehandlung. Hierbei sollen
molekulare Mechanismen der beteiligten Hautzellen hinsicht-
lich Signaltransduktion und Stoffwechsel sowie der Zellrepa-
ratur bei humanen Zellen der Haut und des Immunsystems
analysiert werden. Hierflr werden Wundabstriche, sogenannte
Exsudate, gewonnen und auf ihre zelluléren und I6slichen Be-
standteile hin untersucht.

Fur diese Untersuchungen wird in enger Kooperation mit dem
Klinikum Karlsburg im Rahmen des Kompetenzzentrum Diabe-
tes Karlsburg (KDK) zusammengearbeitet. Ziel ist es, eine auf
den/die Patienten/in bzw. die Wunde abgestimmte Plasmabe-
handlung zu etablieren.

Die klinischen Untersuchungen umfassen detaillierte Analysen
der Wundexsudate sowohl durch Bildgebung und mikrobio-
logische Abstriche. Neben der anti-mikrobiellen Wirksamkeit
konnte unter anderem auch die die Arbeiten der FG Plasma-
wundheilung gezeigt werden, durch die Einwirkung kalter
Plasmen die Zellproliferation und die Zellwanderung angeregt
werden. Hierbei spielt vor allem die parakrine Stimulation inner-
halb des Wundmilieus eine wesentliche Rolle. Das kalte Plasma
aktiviert in erster Linie die Fibroblasten, welche wiederum Bo-
tenstoffe aussenden, deren Wirkung sich konkret auf die hu-
manen Hautzellen (Keratinozyten) auswirkt und somit indirekt
zur Wundheilung beitragt.

Im Projekt AAk Level wurde eine innovative Methode der Anti-
korper Analyse bei Menschen mit Typ | Diabetes zusammen mit
der Firma Eurolmmun und der Universitatsmedizin Greifswald
entwickelt.
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Das Ziel war basierend auf frisch abgenommenen Seren die
darin befindlichen autoreaktiven Antikérper sowie deren An-
tigene zu isolieren und fur die Entwicklung eines noch sensiti-
vieren ELISA-Testsystems dem Partner zur Verflgung zu stellen.
Weiterhin sollte im Projekt gepruft werden, ob die derzeit noch
angewendete Methode des Radio-Immuno-Assays (RIA) durch
eine Fluoreszenz-basierte Analyse ersetzt werden kann.

Autoantikdrper gegen das Insulinom-assoziierte Antigen-2
(Anti-IA2) sind ein wichtiger Marker fur die Diagnose und
Vorhersage eines neu auftretenden Typ-1-Diabetes mellitus
(T1DM). Innerhalb des Projektes wurden Prototypen fur zwei
ELISA-Testsysteme hergestellt. Ein neuer Prototyp eines Anti-
IA2-ELISA sowie ein weiterer Prototyp eines Anti-GADG5 ELISA
wurden im Rahmen dieses Projektes entwickelt und erfolgreich
getestet.

Erste Tests bei Eurolmmun weisen auf eine Reduzierung der
Gesamtinkubationszeit hin, was fur die hohe Qualitat der Pro-
dukte spricht. Wir hoffen, dass dies auch zur Entscheidung
fuhrt, dass dies in ein zukUnftiges Produkt weiterentwickelt
werden kann.

Hierflr wurden Proben von Gber 500 Probandinnen und pro-
banden eingeschlossen und analysiert. Knapp 55% der Pro-
ben stammten von mannlichen Teilnehmern, und etwas mehr
als 45% von Frauen. Da ein besonderes Augenmerk auf den
Verlauf der Diabeteserkrankung in Korrelation zum Alter bei
Erstdiagnose gelegt wurde, wurde bei der Analyse der Daten
zwischen Kindern und Erwachsenen unterschieden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Anzahl wie auch
die Qualitat der vom KDK zur Verflgung gestellten klinischen
Proben entscheidend zum Erfolg des Projektes beigetragen
haben. Sowohl die klinische Sensitivitat des Prototyp-ELISA als

Uberblick Patientenkohorten aufgeteiit nach Alter bei Erstdiagnose
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auch die dazugehorige Spezifitat lagen weit Gber den Erwar-
tungen, die man in einer so frihen Phase der Entwicklung er-
warten konnte. Der Methodenvergleich ergab eine Sensitivitat
des Prototyp-ELISA von Uber 93,3 % bezogen auf den etablier-
ten ELISA und 93,8 %. Somit zeigt der neue Assay bereits in
der Entwicklungsphase vergleichbare Daten, wie der etablierte
Standard.

Diese Daten legen nahe, dass der neue Anti-IA2-ELISA ein
wertvolles Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Serodiagnose von
TIDM sein wird. Die Reduzierung der Bearbeitungszeit auf
wenige Stunden minimiert die Arbeitszeit der Labortests und
starkt die Eignung des Prototyps, den etablierten ELISA zu er-
setzen.
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Plasmamodellierung & Data Science

Die Modellierung und Simulation von Plasmaquellen und
Plasmaprozessen stellt in der Plasmaforschung eine wesent-
liche Erganzung zu Laborexperimenten dar. Modellbasier-
te Analysen von Prozessen und Parameterstudien machen
es moglich, technologische Plasmen gezielt zu optimieren
sowie neue Anwendungsbereiche zu erschlieBen. Dadurch
kann die praktische Durchfihrung kostenaufwéandiger und
zeitintensiver Experimente reduziert werden. Zudem ermég-
lichen die Modellrechnungen es auch, experimentell nicht
oder nur schwer zugangliche physikalische GréBen zu be-
stimmen. So kénnen grundlegende Phanomene untersucht
und das Verstandnis von Messdaten unterstitzt werden.

Am INP werden Modelle von Niedertemperaturplasmen bei
Atmospharen- und Niederdruck mit wissenschaftlichem und
technologischem Nutzungspotenzial entwickelt und ange-
wendet. Das Spektrum der Modelle erstreckt sich von der
Beschreibung spezifischer Plasmaeffekte bis hin zu einer
multiphysikalischen Modellierung von Plasmaquellen und
Plasmaprozessen. Anwendungsbeispiele sind Verfahren
zur Schichtabscheidung, Reaktionsprozesse fir den Abbau
bzw. die Umwandlung von Schadstoffen und die Schalter-
technologien. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf
Nichtgleichgewichtsbeschreibungen von anisothermen und
thermischen Plasmen, die fiir eine konsistente Beschreibung
der schwach ionisierten Plasmen benétigt werden.

Die Modellierung von Plasmen erfordert verschiedene Teil-
schritte. Dazu zahlen zuerst die Entwicklung eines adaquaten
Modells, das alle relevanten Effekte in hinreichender Detail-
tiefe erfasst. Ferner mussen die problemspezifischen Einga-
bedaten recherchiert, bewertet und aufbereitet werden. Die
Komplexitat der Gesamtbeschreibung von Plasmaprozessen
bedingt, dass Teilprobleme, wie z. B. die reaktionskinetische
Modellierung von reaktiven Plasmen, die Bestimmung der
elektrischen Feldkonfiguration, die kinetische Beschreibung
der Elektronen und lonen und die Behandlung des Strah-
lungstransportes, zum Teil separat behandelt werden. Vor-
rangig wird eine selbstkonsistente Modellierung angestrebt.
Hierbei werden alle relevanten Phdnomene gekoppelt ge-
|6st. So kdnnen die Wechselwirkungen der Teilprobleme ad-
aquat erfasst und pradiktive Ergebnisse erzielt werden.

Zur Losung des resultierenden Systems von gewohnlichen
und partiellen Differentialgleichungen, welches die unter-
schiedlichen physikalischen Phdnomene modelliert und mit-
einander koppelt, sind geeignete numerische Verfahren zu
entwickeln bzw. zu adaptieren und adaquat einzusetzen. Je
nach Problemstellung kommen hierfir kommerzielle Soft-
ware-Pakete, Open-Source-Programme oder selbst entwi-
ckelte In-house-Codes zum Einsatz. Die problemspezifisch

adaptierten Modelle und numerischen Verfahren des INP
zeichnen sich durch hohe Effizienz, Stabilitdt und Genau-
igkeit aus. Verifikation, Validierung und Benchmarking von
Modellen und Programmen werden fortlaufend eingesetzt,
um die Qualitat der entwickelten Modelle und Programme
zu prifen und zu wahren. Die Modellrechnungen und Plas-
masimulationen werden auf eigenen Hochleistungsrechnern
und High-Performance-Computing- (HPC-) Clustern durch-
gefuhrt, deren Verflgbarkeit die Behandlung komplexer,
mehrdimensionaler Problemstellungen erst ermdglicht.
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Abbildung 1: Ergebnisse zur Modellierung eines Plasmaspritzprozesses. Die
Warmeleitfahigkeit A im Plasmastrahl beeinflusst die Aufheizung der inji-
zierten Partikel und weist in Ar/H, -Gasgemischen ein spezifisches Muster
auf. Dies fuhrt zu einer rdumlich fluktuierenden Erwarmung der Teilchen.
Die Ergebnisse sind in Zhu and Baeva et al., Plasma Chem. Plasma Process.
43 (2023) 1-24 publiziert.
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Abbildung 2: Ergebnisse zur Modellierung eines Niederdruck-Wasserstoff-
Plasmas, das durch eine ECR-Quelle (a) erzeugt wurde bei einer Leistung
von 100 W und einem Druck von 7 Pa. Die Strukturen im Mikrowellenfeld
(b) und in der Elektronendichte (c) verdeutlichen die enge wechselseitige
Kopplung von Mikrowellenausbreitung und Plasmaerzeugung. Die fur
das Zentrum des Reaktors (a) berechneten H-Atomdichten stimmen sehr
gut mit den mittels LIF gemessenen Werten tberein (d). Die Ergebnisse
sind in Sigeneger et al., Plasma Sources Sci. Technol. 31 (2022) 105011
publiziert.

Die Untersuchungen richten sich an den aktuellen Themen
der Forschungsschwerpunkte am INP aus und finden oft in
enger Kopplung mit experimentellen Arbeiten sowie in Ko-
operation mit nationalen und internationalen Partnern aus
Forschungseinrichtungen und der Industrie statt. Im Bereich
der thermischen Plasmen liegt der Fokus gegenwartig auf
Plasmabrennern und Spritzprozessen sowie Untersuchungen
zu Funken- und Bogenentladungen. Wahrend bei ersteren
die Optimierung von Anwendungen im Vordergrund steht,
werden auch fundamentale Untersuchungen durchgefihrt,
wie etwa zur Wechselwirkung des Plasmas mit den Elektro-
den. Untersuchungen zu anisothermen Plasmen richten sich
vorrangig auf Barrierenentladungen, magnetisierte Plasmen
in Plasmaionenquellen (ECR-Quellen, ECR = Electron Cyc

lotron Resonance) und transiente Funkenentladungen. Im
Vordergrund stehen Studien zu Plasma-Oberflachenwech-
selwirkungen, zur Optimierung von plasmachemischen Pro-
zessen und zur Stabilitdt von Entladungen. Hier finden u.a.
grundlegende Modellentwicklungen fiir selbstkonsistente
und rdumlich mehrdimensionale Fluidbeschreibungen von
anwendungsrelevanten Plasmaeffekten statt.

Die enge Kopplung von Simulationen und Experimenten,
bis hin zu einer integrierten Datenanalyse, wird unterstitzt
durch ein strukturiertes Forschungsdatenmanagement auf
Grundlage der FAIR-Datenprinzipien (FAIR = Findable, Ac
cessible, Interoperable, Reusable). Dabei beschranken sich
die Entwicklungen zum Forschungsdatenmanagement
nicht auf die lokalen Bedarfe. Im Austausch mit der inter-
nationalen Community und angegliedert an den Aufbau
der Nationalen Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) entwi-
ckelt das INP fachspezifische Losungen fur datengestitzte
Plasmaforschung, die international anerkannt und genutzt
werden. Unter anderem betreibt das INP die interdiszipli-
nare Plasmatechnologie-Datenplattform INPTDAT (https://
www.inptdat.de/) und die Metadateninitiative https:/www.
plasma-mds.org/, wodurch die Verbreitung, Archivierung
und Nachnutzung von Daten und Informationen im Bereich
der Niedertemperatur-Plasmaphysik und Plasmamedizin
unterstltzt wird. Diese Arbeiten zum Forschungsdatenma-
nagement unterstlitzen die Anwendung moderner daten-
wissenschaftlicher Methoden einschlieBlich automatisierter
und Kl-gestltzter Datenanalyse. Weitere Arbeiten in diesem
Bereich fokussieren sich auf die Nutzung von Methoden des
maschinellen Lernens zur Beschleunigung von Plasmasimula-
tionen und auf den Aufbau von Wissensgraphen, die fachre-
levante Daten- und Informationsquellen weltweit vernetzen.

KONTAKT

Dr. Markus Becker

Tel.: +49 3834 / 554 3821
markus.becker
@inp-greifswald.de
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Plasmaquellen

Durch die Entwicklung und Charakterisierung von Plas-
maquellen und -systemen werden entscheidende tech-
nologische Grundlagen fur die Arbeit des INP geschaffen.
Die Querschnittsabteilung Plasmaquellen halt ein breites
Spektrum an Fach- und Methodenkompetenz dafiir vor.
Die Kompetenzschwerpunkte liegen im technischen, inge-
nieurwissenschaftlichen und physikalischen Bereich. Ge-
rate und Systeme werden in enger Abstimmung mit den
Forschungsschwerpunkten zielgerichtet nach den Anfor-
derungen der jeweiligen Anwendungen entwickelt. Eine
Entwicklungs- und Anwendungsdokumentation sowie eine
anwendungsangepasste, grundlegende Charakterisierung
vervollstandigen den Entwicklungsprozess. Ebenso erfolgen
die Integration in Komplettsysteme und die Entwicklung pe-
ripherer Baugruppen wie Hochspannungsgeneratoren.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf Aktivitdten zur Ent-
wicklung von Atmosphdrendruckplasmasystemen. Ein mo-
dularer Aufbau der Gerate erleichtert bei Bedarf die Versio-
nierung, die iterative Weiterentwicklung und die Integration
in Komplettsysteme. Fur die Entwicklung der Gerate verfligt
das INP Uber spezielle Labore, in denen die Plasmaquellen
entworfen, hergestellt und charakterisiert werden. Bauteile
und Baugruppen koénnen vor Ort direkt durch Rapid-Proto-
typing-Technologien wie 3D-Druck- und Laserschneidever-
fahren gefertigt werden. Dies ermoglicht eine direkte Im-
plementierung neuartiger Plasmaquellenkonzepte in Gerate.

System zur gleichméaBigen Behandlung von Saatgut mit Atmospharen-
druckplasma bei hohem Durchsatz.

Bis hin zu mittleren Technologie-Reifegraden (TRL, Techno-
logy Readiness Level), also bis zum Prototypstadium, arbei-
tet die Abteilung Plasmaquellen hdufig hauptverantwortlich.
Bei der Entwicklung wird auch mit Partnern aus der Industrie
zusammengearbeitet und ein Technologietransfer wird rea-
lisiert.

Zum Aufgabenspektrum der Abteilung Plasmaquellen ge-
horen die Konzeption und Konstruktion elektrischer und
mechanischer Baugruppen. Elektrische und elektronische
Schaltungen werden entworfen und funktional simuliert.
AuBerdem erfolgt die Implementierung von Schaltungen in
Leiterplatten, die vor Ort selbst gefertigt werden. Mecha-
nische Baugruppen werden in CAD-Workflows entwickelt
und abhangig von den Anforderungen an Materialien und
konstruktive Besonderheiten mit der jeweils optimalen Tech-
nologie gefertigt.

Modernste 3D-Druck- und Laserschnitt-Verfahren ergan-
zen hier klassische Verfahren, fur deren Durchfiihrung die
Abteilung Plasmaquellen sehr eng mit der mechanischen
Werkstatt des INP kooperiert. Unter anderem kénnen Bau-
teile durch selektives Laserschmelzen aus unterschiedlichen
Metallen additiv nach CAD-Modell gefertigt werden, wobei
sogar Geometrien realisiert werden kénnen, die mit klassi-
schen Fertigungsmethoden nicht umsetzbar sind.

Die grundlegende Charakterisierung der entwickelten Plas-
masysteme erfolgt durch elektrische, optische und spektro-
skopische Untersuchungen. In diesen Bereich fallt die FTIR-
Spektroskopie zur Gasphasen- und Oberflachenanalytik, mit
der plasmagenerierte reaktive Spezies nachgewiesen und
der Einfluss von Plasmen auf die Oberflachen der eingesetz-
ten Bauteile untersucht werden kann.

Neben der Entwicklung und Fertigung von Geraten und Sys-
temen erfolgen in der Abteilung Plasmaquellen auch Pri-
fungen flr das gesamte INP, Wartung und Reparatur von
Geraten sowie die technische Betreuung unserer Partner.
Die Einsatzzwecke der entwickelten, bereitgestellten und
betreuten Gerate ist breit. Wichtige Beispiele dafir sind:

Agrarkultur

Fur Forschungszwecke in der Agrarkultur werden Plasma-
quellen zur Behandlung von Saatgut verwendet, beispiels-
weise zur Verbesserung der Keimfahigkeit. Neben einem
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hohen Durchsatz bei niedrigen Betriebskosten missen diese
eine gleichmaBige Behandlung des Saatguts sicherstellen.
Weiterhin werden Plasmasysteme zur Behandlung von FlUs-
sigkeiten genutzt. Wasser kann dadurch mit desinfizieren-
den Komponenten, wie einer sauren Mischung aus Nitrit
und Wasserstoffperoxid, angereichert werden, oder Gber
eine Losung von Nitrat sogar als Basis fur leistungsfahige,
nachhaltige Dingestrategien dienen. Die Ausgangsstoffe
fir samtliche geléste Komponenten bezieht der Plasmapro-
zess dabei aus der Umgebungsluft.

Medizinische Plasmaquellen

Wie alle Produkte, die in der Medizin eingesetzt werden,
werden auch an die Entwicklung medizinischer Plasma-
quellen erhéhte Anforderungen gestellt. Diesem Anspruch
wird begegnet, indem die rechtlichen Anforderungen (z.B.
Normen zur Elektrosicherheit) bereits bei der Entwicklung
berlcksichtigt werden. Zudem werden Analysen von zu-
lassungsrelevanten Parametern wie Bestrahlungsstarken
und Ableitstrémen durchgefiihrt. Verstarkt werden neben
Tischgerdten mit Netzanschluss auch vollintegrierte, autarke
Handheld-Lésungen entwickelt.

Dekontamination

Plasmaquellen zur Behandlung chemischer oder mikrobio-
logischer Kontaminationen werden als Baugruppen zur In-
tegration in anwendungsspezifische Gerdte und Systeme
konzipiert. Diese werden in der Raumlufthygiene, der Ab-
gasbehandlung oder fur die Dekontamination von Ober-
flachen eingesetzt. Ein weiterer Schwerpunkt sind Plasma-
anordnungen zum Abbau von Kontaminationen in Wasser
sowie Systeme zur schonenden Gewinnung von Inhaltsstof-
fen aus Biomasse.

Periphere Gerate und Systeme

Uber klar definierte Schnittstellen kann eine Interaktion der
Plasmaquellen mit anderen Modulen fur Diagnose-, Steue-
rungs- und Regelungszwecke erfolgen. Um eine optimale
Kompatibilitdt zwischen unterschiedlichen Komponenten
sicherzustellen, erfolgt bei der Entwicklung stets eine enge
Abstimmung mit Projekt- und Forschungspartnern. Weiter-
hin werden zusatzlich zu den Plasmaquellen bedarfsweise
auch periphere Gerate und Systeme selbst entwickelt.

Aufgrund der Vielzahl und Vielfalt der entwickelten und
betreuten Systeme erfolgte in den Jahren 2022 und 2023
ein weiterer Ausbau des abteilungsinternen Datenmanage-
ments. Zusatzlich zum bereits etablierten Plasmaquellenka-
talog erfolgt eine Einbindung der entwickelten Systeme in
das elektronische Laborbuch-System des INP, wodurch die
Nutzung der Anlagen fir die Generierung von Forschungs-
daten, die den FAIR-Prinzipien genligen, nochmals einfacher
geworden ist.

Experimentalaufbau zur Untersuchung von Plasmaanwendungen zur
groBflachigen Dekontamination der unteren Extremitaten von Patienten in
Verbindung mit einer Vakuumtherapie.

KONTAKT

Dr. Robert Bansemer
Tel.: +49 3834 / 554 3976
robert.bansemer@
inp-greifswald.de
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Plasma Life Science

Seit 2022 bildet die Gruppe Plasma Life Science eine von
drei Querschnittsabteilungen. Neben der Gruppe Plasma-
modellierung & Data Science und der Gruppe Plasmaquellen
arbeitet auch die Gruppe Plasma Life Sience mit verschiede-
nen Forschungsschwerpunkten zusammen und bringt ihre
Expertisen und Methoden zur erfolgreichen Bearbeitung
von Projekten dort ein.

Die Erforschung der Grundlagen, Wirkungen bis hin zu
Anwendungsmaoglichkeiten  von kaltem Atmosphdaren-
druckplasma im Life Science Bereich erdffnet vielfaltige
Arbeitsbereiche. So konnten Projekte vor allem im For-
schungsschwerpunkt Landwirtschaft, Biookonomie & Um-
welt, aber auch im Forschungsschwerpunkt Plasmamedizin
und am Kompetenzzentrum Diabetes Karlsburg (KDK) rea-
lisiert werden.

Die untersuchten Zielorganismen und -medien sind dement-
sprechend vielfaltig und erstrecken sich von Bakterien Uber
Mikroalgen und Zellen bis hin zu Geweben. Darlber hinaus
konnten messtechnische Moglichkeiten geschaffen werden
um Flussigkeiten umfanglich zu analysieren.

Die antimikrobielle Wirkung von Plasma steht im Fokus fur
die Dekontamination und die Inaktivierung von Bakterien
und Pilzen und findet Einsatz in verschiedenen Umgebun-
gen wie Flussigkeiten, Luft oder auf Oberflachen (biotische,
abiotische). Besonders in der medizinischen Anwendung ist
die Reduktion von Mikroorganismen bei der Behandlung
von Wunden hervorzuheben.

Seit einiger Zeit werden Mdglichkeiten der Plasmaanwen-
dungen verstarkt fur den Bereich Biookonomie und Um-
welt untersucht. Zur Bearbeitung dieser Themen ist die
Gruppe Plasma Life Science gut aufgestellt. Dabei werden
beispielsweise Moglichkeiten untersucht, Mikroalgen aufzu-
schlieBen, um deren bioaktive Komponenten zu gewinnen.
Weiterhin werden plasmagestitzte Verfahren erforscht, die
den Abbau von Umweltchemikalien in Abwasser zum Ziel
haben. Der Einsatz der Plasmatechnologie in Aquakultur-
systemen bei bestmdglicher Fischgesundheit ist ein weiteres
Forschungsthema, welches mehrere Aspekte kombiniert.

Darliber hinaus werden klinische Plasmaanwendungen
durch mikrobiologische und molekularbiologische Labor-
analysen begleitet und neue Anwendungen unterstitzt.
Weiterhin werden neue Plasmaquellen mit standardisierten
Tests hinsichtlich ihrer biologischen Wirksamkeit, Effektivitat
und Sicherheit getestet.

Folgende Expertisen stehen zur Verfligung:

FlUssigkeitsanalytik

Verschiedene Chromatographie-Systeme (IC = lonen-Chro-
matographie, HPLC = Hochleistungsflissigkeits-Chromato-
graphie), mit denen Veranderungen der lonenzusammen-
setzung (z. B. Nitrat, Nitrit) oder spezieller Substanzen wie
Aminosduren in plasmabehandelten FlUssigkeiten unter-
sucht werden kénnen. Die anwendungsnahe Analyse um-
fasst auch chemische Analysen aus beispielsweise Indus-
trieabwassern und die Messung vom Gehalt organischer
Verbindungen.

Proteinanalytik

Diverse Techniken zur quantitativen und qualitativen Ana-
lyse von Proteinen. Neben Standardmethoden des Protein-
nachweises im Multiplattenformat (ELISA, photometrische
Assays) stehen Western Blots mittels Membrantransfer so-
wie ein Hochdurchsatzkapillarsystem zur Verfigung. Mit
gut etablierten Protokollen kénnen Proben fir die massen-
spektrometrischen Analysen (durch PRE) erzeugt werden.

Algenréhrensystem von der Algenfarm Klétze zur Kultivierung und Ver-
mehrung von Mikroalgen unter saisonal unabhangigen, flachesparenden
Bedingungen
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Mit einem Gastwissenschaftler aus Norwegen wurden Experimente mit
Lachs und plasmabehandeltem Wasser sowie plasmabehandeltem Wasser
als Eis durchgefiihrt. Die Proben wurden mit Listerien beimpft und dienten
als Testobjekte.

Zellkultur und Histologie

Expertise und Ausstattung zur Durchfihrung von histo-
logischen Analysen. Durch enge Kooperationen mit klini-
schen Partnern sind wir in der Lage, auch patientennahe
Forschung zu betreiben und zu begleiten. Aus exzisierten
Gewebeproben werden mittels Gefriermikrotom oder Mi-
krotom Gewebedinnschnitte hergestellt. Daran schlieBen
sich immunhistochemische Farbungen bzw. Immunfluores-
zensfarbungen an. Auch fur tierexperimentelle Arbeiten, die
durch Kooperationen realisiert werden, kommen diese his-
tologischen Techniken zum Einsatz.

Mikrobiologie

Durchfihrung aller gangigen mikrobiologischen Untersu-
chungen z. B. quantitative Lebendzellzahlbestimmung mit-
tels Spiralplattensystem, Sicherheitswerkbanke zum sterilen
Arbeiten, Spektralphotometer zur Bestimmung der opti-
schen Dichte. Eine vorhandene Stammsammlung umfasst

eine Vielzahl an Bakterien (auch Risikogruppe L2), Hefen
und Pilzen. Zu testende Plasmaquellen kédnnen in den Labo-
ren aufgebaut und an die Gasversorgung des Hauses ange-
schlossen werden. Als Untersuchungsmedien dienen FlUs-
sigkeiten, Umweltproben, Lebensmittel oder Oberflachen.

Mikroalgen

Die labortechnische Ausstattung und Expertise zur Anzucht
mit anschlieBenden Aufschlussverfahren durch Plasmatech-
nologien stehen einsatzbereit zur Verfigung. Durch Kombi-
nation mit weiteren analytischen Methoden kénnen bioakti-
ve Bestandteile bestimmt werden.

Ausblick

Das breite Spektrum an Methoden und Expertisen eroffnet
der Abteilung Plasma Life Science vielfaltige Themengebiete
von der kliniknahen bis hin zur industriellen Forschung im
Bereich Biodkonomie. Die meisten der vorhandenen Metho-
den und Expertisen lassen sich hervorragend miteinander
kombinieren und erganzen. Daraus kann sich eine Vielzahl
weiterer Untersuchungsmaglichkeiten fur die Forschung am
gesamten INP ergeben.

KONTAKT

Dr. Sybille Hasse
Tel.: +49 3834 / 554 3921
sybille.hasse@inp-greifswald.de
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Organisation, Infrastruktur, Management
und Unterstitzung fur die Wissenschaft

Moderne Forschungseinrichtungen verlangen nach einem
professionellen Wissenschaftsmanagement, einer schlanken
und effizienten Verwaltung und einer modernen, auf die
Bedirfnisse einer Forschungseinrichtung zugeschnittenen
Infrastruktur. Am INP wird das in den Organisationseinhei-
ten Verwaltung und Infrastruktur, dem Stab und seit 2020
zuséatzlich in spezialisierten Leitungsreferaten, die direkt der
Leitung unterstellt sind, professionell gewahrleistet.

Diese Organisationseinheiten verstehen sich als Service-Ein-
heiten fur die Forschenden und haben somit einen wichti-
gen Anteil am Erfolg des Institutes.

Verwaltung und Infrastruktur

Als wesentliche Erganzung und zur organisatorischen Un-
terstlitzung der Fachabteilungen und -gruppen gibt es am
INP die Abteilung ,Verwaltung/Infrastruktur”. Sie organi-
siert den reibungslosen Betriebsablauf und umfasst die vier
Sachgebiete ,Personal” (inkl. Reisekostenmanagement),
.Finanzen” (mit Beschaffung, Buchhaltung, Anlagen- und
Drittmittelverwaltung), , Infrastruktur” (mit Facility Manage-
ment und mechanischer Werkstatt) und ,,IT".

Fur die Datenverarbeitung unterhalt das INP ein Datennetz,
baut es bestdndig aus und pflegt die Anbindung des INP-
Netzes an externe Netze. Die Bereitstellung einer modernen,
leistungsfahigen und vor allem sicheren [T-Infrastruktur ist
fur ein Forschungsinstitut wie das INP essenziell. Die weitere
Digitalisierung von Verwaltungsabldufen wird in den kom-
menden Jahren einen noch wichtigeren Stellenwert einneh-
men.

Die Komplexitat hat der geltenden Rechtsvorschriften in
den Bereichen Vergaberecht, Beschaffung, Finanzbuchhal-
tung, Steuern, rechnerischer Abschluss der kaufmannischen
Geschéaftsjahre und Drittmittelverwaltung, die ein modernes
Forschungsinstitut umsetzen muss, in den letzten Jahren
stetig zugenommen. Daher ist eine wichtige Aufgabe der
Verwaltung speziell des Sachgebietes ,Finanzen”, die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler bei der Umsetzung
der administrativen Aufgabenstellungen adaquat zu unter-
stltzen und Hilfestellungen zu geben, damit diese sich auf
ihre Forschungsaufgaben konzentrieren kénnen.

2022 2023
Anzahl laufender Projekte 137 137
Drittmittelvolumen 27'66 i 10,97 Mio. €
Anzahl Vergabeverfahren 90 53
Anzahl Bestellungen 2.500 2.300
Anzahl Vorgange 4707 4533

Finanzbuchhaltung

Das Sachgebiet ,Infrastruktur” betreut die Gebdudetech-
nik, die Anlagen und das Gebaude des Institutes sowie alle
BaumaBnahmen fir die technische Ausstattung und die
reibungslose Einbindung der neuen Arbeitsflachen im Zent-
rum fir Life Science und Plasmatechnologie, welches 2023
in Betrieb gegangen ist. AuBerdem gehdért zum Sachgebiet
JInfrastruktur” die mechanische Werkstatt des Institutes, in
der Werkstlcke fir die wissenschaftlichen Experimente ge-
fertigt werden.

Das Team des Sachgebietes , Personal” ist fur alle administ-
rativen Aufgaben zustandig, die unsere Mitarbeitenden be-
treffen. Neben der Koordinierung von Stellenausschreibun-
gen, Arbeitsvertragen, Lohnbuchhaltung, Unterstitzung
beim On- und Offboarding neuer Kolleginnen und Kollegen
haben die Kolleginnen auch die Gesundheit der Belegschaft
im Blick und organisieren die verpflichtenden und zusatzli-
chen betrieblichen Vorsorgeuntersuchungen sowie weitere
zusatzliche Gesundheitsangebote.
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Wissenschaftsmanagement
Stab und Referate der Leitung

Etwa die Halfte des Gesamtbudgets des INP sind kompe-
titiv eingeworbene Drittmittel von Bundes- und Landes-
ministerien, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der
Europdischen Union und der Industrie. Die Organisations-
einheit ,Stab” berat den Vorstand, die Forschungsbereichs-
leitungen und die Forschungsschwerpunktleitungen in
forschungsstrategischen und forschungspolitischen Ange-
legenheiten. Sie hat die Aufgabe, die Forschenden des INP
bei der Einwerbung von Drittmitteln zu beraten und zu un-
terstUtzen. Dabei informiert sie Gber neue Forderrichtlinien
und ist fur die Erstellung von Antrdgen mitverantwortlich.
Sie agiert dabei aus Sicht der Fordermittelgeber und leistet
so einen Beitrag zur Erhéhung der Qualitat der Projektantra-
ge. Darlber hinaus unterstitzt der Stab den Technologie-
und Wissenstransfer sowie das Prozessmanagement und
verantwortet eigene Projekte. Der Stab unterstiitzt das Haus
auBerdem bei der Umsetzung von GroBprojekten durch den
Einsatz von Projektkoordinatoren/innen.

Seit 2020 sind in zentral unterstitzenden Leitungsrefera-
ten verschiedene Ubergeordnete Spezialaufgaben angesie-
delt. Im Einzelnen sind das das Referat ,Kommunikation”
mit den Aufgaben der Offentlichkeitsarbeit, der internen
Kommunikation und des Veranstaltungsmanagements, das
Referat ,Recht und Patente” verantwortlich fir juristische
Fragestellungen und Patentangelegenheiten und das Refe-
rat ,Sonderaufgaben”, in dem z. B. die Geschaftsfihrungen
von GroBprojekten angesiedelt sind.

Wissens- & Technologietransfer

Das Institutsmotto — VON DER IDEE ZUM PROTOTYP — skiz-
ziert nicht nur den satzungsgemaBen Auftrag, anwendungs-
orientierte  Grundlagenforschung zu betreiben, sondern
auch die Verwendung der erzielten Forschungsergebnisse.
Das INP fihrt Projekte der 6ffentlichen Forschungsférderung
durch, um Wissen fur gesellschaftlich relevante Themen zu
mehren. Die Ergebnisse dieser Projekte verdffentlicht das In-
stitut kontinuierlich in referierten Fachzeitschriften, auf na-
tionalen und internationalen Konferenzen und Messen und
bei Veranstaltungen fir die breite Offentlichkeit.

Fir anwendungsrelevante Themenstellungen, die wirt-
schaftlich von Interesse sind, stellt das INP sein Wissen im
Sinne eines Dienstleisters als Kundenlésung zur Verfigung.
Diese zumeist bilateralen Industrieprojekte helfen Unterneh-
men direkt von den neuesten Erkenntnissen der Forschungs-
arbeiten am INP zu profitieren.

Zum eigenen Technologietransfer unterstiitzt das INP insti-
tutseigene Ausgriindungen nach dem Motto ,Vom Proto-
typ zum Produkt”. Wissen, das wirtschaftlich verwertbar ist
und zunachst nicht als singulare Kundenlésung angeboten
werden soll, kann so in einer neuen Ausgriindung bis zur
Marktreife entwickelt werden: ,Vom Prototyp zum Markt".
In den vergangenen Jahren folgten nach diesem Prinzip die
folgenden Ausgriindungen:

neoplas GmbH (2005)

neoplas control GmbH (2006)
neoplas med GmbH (2009)
COLDPLASMATEC GmbH (2015) und
Nebula Biocides GmbH (2019).

Zwei weitere Ausgriindungen sind in Vorbereitung und
sollen in 2024 ihren Betrieb aufnehmen.







APPLIKATIONS-
LABORE




APPLIKATIONSLABORE

Applikationslabore am INP

Das INP verfiigt Uber vielfaltige Diagnostik-Methoden zur Analyse von Plasmaprozessen und Plasmaquellen mit einem spezi-
ellen Fokus fir Anwendungen und fiir Anwender. Hier erhalten Sie einen Uberblick tiber unsere Applikationslabore:

Labor fir Oberflachendiagnostik

Das Labor verfligt Gber modernste technische Ausstattung fir die Analyse der Eigen-
schaften von Materialien und der Wechselwirkung dieser Materialien mit ihrer Umge-
bung. AuBerdem werden hier neuartige Materialoberflachen mittels Plasmatechnologie
hergestellt, die spezielle Funktionen aufweisen.

Lichtbogenlabor

Mit spezifischen Versuchsanordnungen und der einzigartigen Ankopplung spezifischer
Diagnostiken kdnnen Aussagen zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Schaltgeraten in
der Nieder-, Mittel- oder Hochspannungstechnik getroffen werden.

SchweiBlichtbogenlabor

Im Labor werden praxisnah SchweiBprozesse nachgebildet, um mit modernster Messge-
rateausstattung Untersuchungen zur Prozesssicherheit, Stabilitat und Effizienz beim Licht-
bogenschweiBen durchzufuhren.

Hochstrom-/ Hochspannungslabor

Im Fokus steht die Entwicklung von Methoden und Verfahren, die die Lebensdauer und
Zuverlassigkeit von elektrotechnischen Betriebsmitteln erhéht unter besonderer Berlick-
sichtigung der Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz.

Plasmadiagnostisches Labor

Der Schwerpunkt dieses Labors liegt auf unterschiedlichen Diagnostiken speziell fiir die
Charakterisierung von Atmospharendruckplasmen. Beispielsweise werden hier wichtige
KenngroBen wie die Elektronendichte oder die atomaren und molekularen Teilchendich-
ten in unterschiedlichen Quellen quantifiziert.

Mikrobiologisches Labor

Das mikrobiologische Labor ist ein Labor der Sicherheitsstufe 2 nach § 44 Infektions-
schutzgesetz (IfSG), das Tatigkeiten mit Krankheitserregern geméaB3 § 49 IfSG und § 13
Biostoffverordnung erlaubt. Darlber hinaus ist das Labor Uber Kooperationen mit akkre-
ditierten und zertifizierten Priflaboren im Bereich der Hygiene sehr gut vernetzt und kann
so auf vielféltige Expertisen zurlckgreifen




APPLIKATIONSLABORE

Labor fUr Plasmadekontamination

In diesem Labor werden Plasmaquellen und Plasmaverfahren zur Desinfektion und Steri-
lisation von biorelevanten Materialien und Medizinprodukten entwickelt. Besonders die
Hygienisierung von Lebensmittelprodukten steht hier im Fokus. Neben verschiedenen plas-
madiagnostischen Methoden (OES, LIF, MW-Interferometrie) stehen zur Untersuchung
und Optimierung der Anlagen hausinterne mikrobiologische Labore zur Verfligung.

Labor fur Hochfrequenztechnik

Das Labor konzentriert sich auf die Bereitstellung, Optimierung und Entwicklung von
Methoden und Systemen der Hochfrequenztechnik. Ihr Einsatz erstreckt sich vom Klein-
signalbereich fiir diagnostische Anwendungen bis hin zum GroBsignalbereich zum Trei-
ben von Mikrowellenplasmaquellen.

Labor fir Materialcharakterisierung

In diesem Labor ist eine umfassende Auswahl an analytischen Techniken zur Praparati-
on und Untersuchung von Materialien zu finden. Elektrochemische Methoden stehen
ebenfalls zur Verfigung. Eine Erweiterung im Portfolio stellen Aufbauten zur Ermittlung
der Gaspermeation (Wasserstoff, Sauerstoff) in Materialien dar.

Applikationslabor fur Life Science

Hier steht eine umfassende Ausstattung mit modernen analytischen und molekularen
Technologien bereit. Der Einfluss des Plasmas auf biologische Systeme kann auf Ebenen
unterschiedlicher Komplexizitat untersucht werden, beginnend von Organismen, Gewe-
beproben oder 3D Zellkulturen (Spheroide), Zellen bis hin zu subzelluldren Molekulen.

Syntheselabor fir grine Ammoniak-Materialien

Expertisen bzgl. Dinnschicht- und Nanomaterialsynthese mittels plasmabasierter Va-
kuumprozesse zur Materialsynthese sind in diesem Labor konzentriert. In Kombination
mit hauseigener ingenieurtechnischer Kompetenz werden hier Wege zu neuartigem
Material- und Schichtdesign fir nachhaltige Ammoniaktechnologien und Energiean-
wendungen, Korrosionsschutz sowie Barrierebeschichtungen geebnet.




LEITBILD

Wir sehen uns als die fuhrende Einrichtung Deutschlands auf dem Gebiet
der Plasmaforschung und Technologie in der umfassenden Kombination von
Grundlagen und Anwendungen.

Als Teil der Leibniz-Gemeinschaft ist das INP eine auBeruniversitare Forschungseinrichtung, die sich mit
anwendungsorientierter Grundlagenforschung zur Niedertemperatur-Plasmaphysik beschaftigt.

GUTE WISSENSCHAFTLICHE
PRAXIS

Wir erbringen Spitzenleistungen in Wissenschaft und Technologie durch gute
wissenschaftliche Praxis.

Unsere Forschungsarbeit erfolgt im Einklang mit den Leitlinien zur Sicherung guter wissenschaftlicher
Praxis der Leibniz-Gemeinschaft und der DFG. Dies umfasst u. a. die konsequente Orientierung am in-
ternationalen Stand der Forschung und Technik und die kontinuierliche Weiterentwicklung der wissen-
schaftlichen Methoden, eine griindliche Arbeitsweise einschlieBlich des stets kritischen Hinterfragens der
eigenen Ergebnisse, die Achtung der wissenschaftlichen Arbeiten des Einzelnen und die Férderung der
breiten Zusammenarbeit.

STRATEGIE

Die Verwirklichung langfristiger Ziele und nachhaltiger Ergebnisse ist Strategie
des Institutes.

Das Institut sichert ein kreatives Umfeld mit dem Anspruch, seinen Mitarbeitenden bestmogliche Arbeits-
bedingungen zu bieten und neue Perspektiven zu eréffnen. Zukunftsorientierte Themen von gesamtgesell-
schaftlicher, internationaler Relevanz und mit hohem wissenschaftlichen Anspruch stehen im Mittelpunkt
unserer Arbeit. Auf Grundlage einer fundierten Gesamtstrategie ist es so moglich, Trends in Politik, Wirt-
schaft und Forschung mitzugestalten.

CHANCENGLEICHHEIT

Wir bieten gerechte und ausgewogene Lebens- und Zugangschancen fiir alle.
Das INP setzt sich aktiv fur die Gleichstellung sowohl von Frauen und Mannern als auch von Personen mit
Behinderung ein und schafft familienfreundliche Arbeitsbedingungen. Die Themen Chancengleichheit, Dis-
kriminierungsfreiheit, Familienfreundlichkeit und Vereinbarkeit von Familie und Beruf sind fester Bestandteil
der Institutskultur auf allen Organisationsebenen. Wir verstehen es als unser aller Verantwortung, diese zu
leben und zu sichern.

KOMMUNIKATION
UND TEAMGEIST

Wir sind miteinander offen, fair und respektvoll.

Wir begegnen uns und unseren Partnerinnen und Partnern mit Wertschatzung und achten die kulturelle Viel-
falt. Interdisziplinaritat und institutsinterne Zusammenarbeit sind die Grundlage unseres Erfolgs. Wir setzen
auf eigenverantwortliches Handeln und Mitentscheiden aller Mitarbeitenden in den basierend auf der Matrix-
struktur definierten Aufgabenbereichen.

NACHWUCHSFORDERUNG

Wir férdern den Nachwuchs auf allen Institutsebenen und dartber hinaus.

Im Wettbewerb um die , Besten Képfe” ist uns die Nachwuchsférderung in allen Tatigkeitsfelder ein beson-
deres Anliegen. Mit unserer anwendungsorientierten Grundlagenforschung begeistern wir den Nachwuchs
far gesamtgesellschaftlich relevante Themen. Wir ermdglichen konkrete Erfahrungen in der Forschung und
in der Zusammenarbeit mit Industriepartnern. Nachwuchsférderung schliet fur uns alle Qualifizierungs-
phasen ein — von der Schule tber Studium und Lehre bis zum Beruf.

INTERNATIONALISIERUNG

Wir agieren national und international erfolgreich.

Von Greifswald aus kooperieren wir mit weltweit anerkannten Forschungseinrichtungen. Wir unterstitzen
unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei der Wahrnehmung internationaler Austauschmog-
lichkeiten und férdern den Forschungsaufenthalt internationaler Kolleginnen und Kollegen an unserem
Institut. Die aktive Mitgestaltung des europaischen Forschungsraums ist einer unserer Schwerpunkte.

TRANSFER VON
FORSCHUNGSLEISTUNGEN

Die Ergebnisse unserer Forschung sind gesellschaftlich und wirtschaftlich ver-
wertbar.

Unsere Forschung wird in konkreten Anwendungen realisiert. Dies umfasst die Publikation wissenschaftli-
cher Ergebnisse und deren Uberfiihrung in Produkte und Dienstleistungen.




Gleichstellung und Vereinbarkeit
von Familie und Beruf

Am INP verstehen wir, dass erstklassige Forschungsergeb-
nisse nur durch das Engagement und die Motivation unserer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erreicht werden kénnen.
Deshalb ist es unser Ziel, sowohl ihre berufliche als auch ihre
persdnliche Entwicklung bestmaoglich zu férdern und eine
Balance zwischen Berufs- und Privatleben aktiv zu unter-
stutzen. Die Gleichstellung von Frauen und Mdannern spielt
hierbei eine zentrale Rolle und ist fest in unserer Institutsphi-
losophie sowie in den Satzungen und Leitlinien verankert.
In den letzten zwei Jahren haben wir den Frauenanteil stabil
bei rund 40% halten kénnen. Uber Quoten und Gesetze
hinaus schaffen wir am INP familienfreundliche Arbeitsbe-
dingungen. Flexible Arbeitszeiten, Optionen fir mobiles
Arbeiten und ein Eltern-Kind-Zimmer fir Notfallsituationen
sind nur einige Beispiele unserer MaBnahmen.

Unser Einsatz fir Chancengleichheit und Diskriminierungs-
freiheit auf allen Ebenen wird durch individuell angepasste
Personalentwicklungsprogramme erganzt, die regelmaBig
in Gesprachen mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
aktualisiert werden. Das INP wurde fir sein Engagement
bereits mehrfach ausgezeichnet, wie z. B. mit dem ,HR Ex-
cellence in Research Award” der Europdischen Kommission.
Dies unterstreicht unseren Einsatz, optimale Arbeitsbedin-
gungen fir herausragende Forschungsarbeit zu bieten. Im
Jahre 2023 haben wir erfolgreich die interne Evaluation fur

| Fg%  Chancengieichheit und Vielfalt

»

den ,HR Excellence in Research Award” bestanden, was
die Fortsetzung unserer Zertifizierung bestétigt. Besonderes
Augenmerk legen wir auf die Bedurfnisse unserer jungen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Post-Docs,
die eine SchlUsselrolle in unserem erneuerten Personalent-
wicklungskonzept spielen.

Dartber hinaus wurde das INP zum vierten Mal mit dem
TOTAL E-QUALITY Pradikat ausgezeichnet und hat erfolg-
reich die Bemdhungen um Geschlechtergerechtigkeit und
Diversitat intensiviert. Die Internationalisierung und das En-
gagement fir Vielfalt stehen dabei im Vordergrund unserer
Strategie. Die Ernennung einer Diversitdtsbeauftragten und
die Uberarbeitung der Internationalisierungsstrategie sind
aktuelle Schwerpunkte.

Unsere langjéhrige Gleichstellungsbeauftragte wurde 2022
in ihrem Amt bestatigt. Sie verfligt Gber ein eigenes Budget,
um gezielt Schwerpunkte zu setzen, organisiert Workshops
und bietet Beratung an, um die Vereinbarkeit von Familie
und Beruf zu erleichtern.

Diese MaBnahmen sind fester Bestandteil unserer Insti-
tutsstrategie und tragen maBgeblich dazu bei, eine inklu-
sive und produktive wissenschaftliche Gemeinschaft zu
schaffen.

Pradikat fur erfolgreich umgesetzte Chancengleichheit von Frauen und
Mannern, verliehen durch den Verein TOTAL E-QUALITY Deutschland e.V.
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Rostock Greifswald ] [ Karlsburg

Forschungsbereiche und Forschungsschwerpunite

Emeuerbare Energien & Plasmachemie & Gesundheit &
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Querschrittzabteilungen

Plasmamodellierung & Data Scence Plasma Life Science
I kA Hischoor 13 M

Adminsteative und unterstitzende Abteilungen

Leftungsreferate Wersaltung & Infrastruktur

Kuratorium Mitglieder (2023)

Das Kuratorium ist das Aufsichtsgremium des INP, in das
auch die Mitglieder Land und Bund ihre Vertreter entsenden.  Dr. Bjoérn Schulte

Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Es entscheidet Uber alle wesentlichen wissenschaftlichen,

wirtschaftlichen und organisatorischen Fragen des INP. Woldemar Venohr
Ministerium far Bildung, Wissenschaft, Kultur, Bundes-

und Europaangelegenheiten
Mecklenburg-Vorpommern

Prof. Dr. Elisabeth Prommer
Universitat Rostock

Prof. Dr. med. Wolfgang Motz
Klinikum Karlsburg

Dr. Christiane Gebhardt
Schweiz

Prof. Dr. Albert Sickmann
Leibniz-Institut fur Analytische Wissenschaften
—ISAS —eV.




PROFIL

Wissenschaftlicher Beirat

Der Wissenschaftliche Beirat ist das Beratungsgremium des
INP. Die Mitglieder sind auf dem Forschungsgebiet des Ins-
tituts tatig, international angesehene Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern aus der universitaren und auBeruni-
versitaren Forschung sowie aus der Industrie. Der Wissen-
schaftliche Beirat berat das Kuratorium und den Vorstand
in allen bedeutsamen wissenschaftlichen und organisa-
torischen Fragen, insbesondere bei der langfristigen For-
schungsplanung.

Mitglieder (Status 2023)

Dr. Uwe Kaltenborn (Vorsitzender)
HIGHVOLT Priuftechnik Dresden GmbH
Dresden

Prof. Dr. rer. nat. Martina Meinke
Charité — Universitatsmedizin Berlin

Prof. Dr. Luc Stafford
Chaire de recherche du Canada en physique des plasmas
hautement réactifs (PPHARE), Montréal

Dr. Volker Goeke
Linde GmbH, Pullach

Prof. Dr. Dr. h.c. Manfred Thumm
Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

Prof. Dr. Satoshi Hamaguchi
Osaka University - Center for Atomic
and Molecular Technologies (CAMT)

Prof. Dr. Annemie Bogaerts
University of Antwerp

Prof. Dr. rer. nat. habil. Ursula van Rienen
Fakultat far Informatik und Elektrotechnik,
Universitat Rostock

Prof. Dr. Alexander Fridman
Drexel University

Dr. Eric Robert
GREMI, Orleans

Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung ist das héchste Beschlussgremi-
um des INP. Sie wahlt das Kuratorium, beschlieBt Satzungs-
anderungen, nimmt den Bericht des Vorstands zur allgemei-
nen Lage des INP entgegen und entlastet den Vorstand.

Mitglieder (Status 2023)

Dr. Wolfgang Blank (Chair)
WITENO GmbH

Dr. Bjoern Schulte
Bundesministerium fr Bildung und Forschung

Woldemar Venohr

Ministerium far Bildung, Wissenschaft, Kultur, Bundes-
und Europaangelegenheiten
Mecklenburg-Vorpommern

Prof. Dr. Dagmar Braun
Braun Beteiligungs GmbH, Greifswald

Prof. Dr. André Melzer
Universitat Greifswald

Dr. Stefan Fassbinder
Oberburgermeister Universitats- und Hansestadt Greifswald

Mario Kokowsky
DEN GmbH

Prof. Dr. Jirgen Meichsner
Universitat Greifswald

Dr. Arthur Kénig
Ehemaliger Oberburgermeister Universitats- und Hansestadt
Greifswald
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Zahlen und Fakten

Haushalt:

Der Gesamthaushalt umfasste im Berichtsjahr 2022 ein Volu-
men von 28,4 Mio. € und 22,6 Mio. € im Berichtsjahr 2023.
Der Personalaufwand betrug sowohl in 2022 als auch in
2023 13,1 Mio. €, der Sachaufwand 6,9 Mio. € (2022) und
7,3 Mio. € (2023). Insgesamt wurden in 2022 7,6 Mio. € und
in 2023 2,5 Mio. € in die Ausstattung des INP investiert.

Personal:

Am INP sind mit Stand vom Januar 2023 insgesamt 202
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tatig, davon 123 im wis-
senschaftlichen und technischen Bereich und 79 im wissen-
schaftsunterstitzenden Bereich. Der Frauenanteil betragt
38,5 Prozent.

Mitarbeitende (2023)
202 Beschaftigte (Januar 2023)

Stab/lLeitungsreferate 23
Verwaltung/Infrastruktur 28
B Hilfskrafte/Azubis 28
B \Wissenschaft/Technik 123

Umsatz in € (2023)

Grundfinanzierung 11,7 m €

B Drittmittel 11,0 m €

Wissenschaftliche
Artikel (2023)

Buchartikel 6

Artikel in referierten
Zeitschriften 97

u Artikel in referierten
Proceedings 21

o Paper in_ anderen
Zeitschriften 36
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Mitgliedschaften des INP

= 3D-Druck-Netzwerk

= BamS

= Bundesverband mittelstandischer Wirtschaft

= CLEANTECH Initiative Ostdeutschland

= CCC-MV

= DECHEMA

= DekubiTel

= Deutsche Gesellschaft fur Plasmatechnologie e.V. (DGPT)

= Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. (DPG)

= enviMV - Clean Technologie & Innovation aus Mecklenburg Vorpommern
= Europaische Forschungsgesellschaft Diinne Schichten e.V. (EFDS)
= FoodSystems

= Forschungsvereinigung SchweiBen (DVS)

= Forum medTech Pharma

= German Water Partnership

= Greifswald University Club (GUC)

= Informationsdienst Wissenschaft (IdW)

= |nitiative Chronische Wunden e.V.

= |nstitut fUr Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA)

= |nstitute of Electrical and Electronics Engineers

= Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachentechnik e.V. (INPLAS)
= Leibniz Forschungsverbund Gesundheitstechnologien

= Leibniz-Netzwerk fur Immunvermittelte Erkrankungen

= Nationales Zentrum fir Plasmamedizin e.V.

= Netphasol

= Plasma for Food

= Plasma Germany

= ProAnimalLife (PromoTool)

= Surface for Food

= VDE Verband der Elektronik




KOOPERATIONEN

Agroscope, Zurich

AJ Drexel Plasma Institute, Philadelphia

Brno University of Technology, Czech Republic, Brno
C3 eV, Dresden

Central European Institute of Technology (CEITEC), Brno
CentraleSupélec, University Paris-Saclay, Paris

Centre for Mathematical Plasma-Astrophysics, Leuven
Centrum Wiskunde & Informatica, Amsterdam
Charité Berlin, Berlin

Chemnitz University of Technology, Chemnitz
Chongging University, China, Chongging
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Kiel

College of Electrical and Information Engineering, Hu-
nan University, Changsha

Comenius University in Bratislava, Slovakia, Bratislava
Costa Rica institute of Technology, Cartago

CSIRO Manufacturing, Lindfield

Cytocentrics Bioscience GmbH, KoIn

Deutsche Zentralbibliothek fir Wirtschaftswissenschaf-
ten (ZBW), Kiel

DIL Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnologie e.V.,
Quakenbrick

DLR - German Aerospace Center, KéIn
DLR-Institute of Networked Energy Systems, Oldenburg

DST Diagnostische Systeme & Technologien GmbH,
Schwerin

Dutch Institute for Fundamental Energy Research (DIF-
FER), Eindhoven

EFDS - European Society of Thin Films, Dresden

Eindhoven University of Technology TU/e, Eindhofen

Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science
and Technology, Plasma & Coating Group, St.Gallen

Euroimmun Medizinische Labordiagnostika AG, Libeck

Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fur Hochstfre-
guenztechnik (FBH), Berlin

Forschungsverbund Mecklenburg-Vorpommern e.V.,
Rostock

Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision
Engineering IOF, Jena

Fraunhofer Institute for Electronic Nano Systems, Chem-
nitz

Fraunhofer Institute for Environmental Safty and Energy
Tchnology UMSICHT, Oberhausen

Fraunhofer Institute for Manufacturing Technology and
Advanced Materials IFAM, Bremen

Fraunhofer Institute for Material and Beam Technology
IWS, Dresden

Fraunhofer Institute for Organic Electronics, Electron
Beam and Plasma Technology FEP, Dresden

Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin
Films IST, Braunschweig

Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin
Films IST, DOC Dortmunder OberflachenCentrum
GmbH, Dortmund

Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und
Systeme IKTS, Hermsdorf

Fraunhofer-Research Institution for Large Structures in
Production Engineering IGP, Rostock

Fraznhofer Institut fir keramische Technologien und
Systeme IKTS, Dresden

Friedrich Loffler Institut, Greifswald - Insel Riems
Fudan University, China, Shanghai Shi

Groupe des Couches Minces (GCM) and Department of
Engineering Physics, Polytechnique Montreal, Montreal

Helmholtz-Zentrum Rossendorf, Dresden
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Herz- und Diabeteszentrum NRW, Bad Oeynhausen
Universitatsklinik der Ruhr-Universitdt Bochum , Bad
Oeyenhausen

Hochschule Bremen

Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
HAWK, Hildesheim/Holzminden/Gottingen

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
(HAW)

Hochschule Neubrandenburg

Hochschule Stralsund

Holon Institute of Technology, Israel, Holon

IHK Neubrandenburg, Neubrandenburg

INM — Leibniz Institute for New Materials, Saarbricken

Innovations- und Bildungszentrum Hohen Luckow e.V.,
Hohen Luckow

Innovent e.V., Jena

INPLAS - Network of Competence Industrial Plasma
Surface Technology, Braunschweig

Institut fUr Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V.
Rosenhof, Bad Heiligenstadt

Institut fr Energietechnik, Energieverfahrenstechnik und
Umwandlungstechniken regenerativer Energien (EVUR),
Berlin

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb, TU
Berlin

Institut national de la recherche agronomique (INRA),
Paris

Institute for Solid State Physics and Optics, Wigner Re-
search Centre for Physics, Budapest, Hungary

Institute of High Current Electronics, Tomsk

Institute of Plasma Physics of the Czech Academy of
Science, Czech Republic, Praha

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), Grana-
da

Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Lisboa

Instituto Superior Técnico, Lisboa

International Sakharov Environmental University, Belarus,
Russia, Minsk

Justus-Liebig Universitat, GieBen

Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe

Kaunas University of Technology, Lithuania, Kaunas
Klinikum Karlsburg

KTH Royal Institute of Technology Stockholm, Stockholm
Kwangwoon University; Seoul, South-Korea

Laboratory on plasma and conversion of energy, Tou-
louse, France

Leibniz Institut fir AnalytischeWissenschaften ISAS e.V.,
Dortmund

Leibniz Institut fur Astronomie (AIP), Potsdam

Leibniz Institut fur Festkorper- und Werkstoffforschung
Dresden e.V. (IFW)

Leibniz Institut fur Informationsinfrastruktur (FIZ), Karls-
ruhe

Leibniz Institut fir Oberflachenmodofizierung e.V. (I0M),
Leipzig

Leibniz Institute for Baltic Sea Research (IOW), Rostock
Leibniz Institute for Catalysis (LIKAT), Rostock

Leibniz Institute for Farm Animal Biology (FBN), Dum-
merstorf

Leibniz Institute of Photonic Technology (IPHT), Jena

Leibniz-Institut fur Agrartechnik und Biodkonomie e.V.
(ATB), Potsdam

Leibniz-Institut fur Atmospharenphysik e.V. (IAP), Kih-
lungsborn

Leibniz-Institut fur Experimentelle Virologie, Hamburg

Leibniz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien
(IWT), Bremen

Maritime University of Szczecin, Poland
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Masaryk University, Brno, Czech Republic

Max-Planck-Institut fur Eisenforschung GmbH,
Dusseldorf

Medical School of Panepistimio Thessalias, Larissa,
Greece

Menlo Systems GmbH, Martinsried

Ministerium far Wirtschaft, Bau und Tourismus MV,
Schwerin

Nagoya University, Japan, Nagoya

National Institute for Laser, Plasma and Radiation Phy-
sics, Bucharest, Romania

National Institute of Standards & Technology (NIST),
Gaithersburg, MD, USA
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Sci., Andover/USA 2022

Wubs, J. R.: Macherius, U.; Weltmann, K.-D.; van Helden, J.
H.: Terahertz Spectroscopy for Measurements of Elect-
ron and Atomic Oxygen Densities. Frontiers in Low Tem-
perature Plasma Diagnostics XIV, Levico Terme/Italy 2022

Wubs, J. R.: Macherius, U.; Weltmann, K.-D.; van Helden, J.
H.: High-Resolution Terahertz Spectroscopy with Quan-
tum-Cascade Lasers for Atomic Oxygen Density Measu-
rements. DPG Frihjahrstagung Plasmaphysik, Virtual Event/
Internet 2022

Yao, Y.; Schnabel, U.; Stachowiak, Ehlbeck, J.: Optimization
and upscaling of non-thermal atmospheric plasma for
decontamination of (a)biotic surfaces. PROTECT/TRANSIT
symposium - Food Sustainability & Safety in a Changing Cli-
mate, Dublin/Ireland 2022

Zocher, K.: Scaling microalgal biomass extraction for in-
dustrial application. 4th World Congr. on Electroporation
and Pulsed Electric Fields in Biology, Medicine and Food &
Environmental Technologies, Copenhagen/Denmark 2022




VORTRAGE

VORTRAGE 2023

Augstein;P.: Q-SCORE: A COMPOSITE METRIC FOR EVA-
LUATION OF SHORT-TERM QUALITY OF GLYCEMIC CON-
TROL 16th International Conference on Advanced Technolo-
gies & Treatments for Diabetes (ATTD), Berlin/Germany 2023

Adrianto, D.; Schiorlin, M.; Bruser, V.; Brandenburg, R.; Grund-
mann. S.: CO, splitting in 3D-printed barrier discharge
reactors DPG-Frihjahrstagung SMuK, Dresden/Deutschland
2023

Ahmadi, M.; Wagner, R.; Mattern, P.; Plathe N.; Bekeschus, S.;
Becker, MM.; Weidtkamp-Peters, S.: Towards multimodal
data linking for bioimaging in plasma medicine Data Ste-
wardship goes Germany, Dresden/Germany 2023

An, S.: Process Monitoring during Plasma Electrolytic
Polishing (PEP) of WC-Co Based Cemented Carbide 13th
Asian-European Int. Conf. on Plasma Surface Engineering,
Busan/South Korea 2023

An, S.: Spatio-temporal characterization of gaseous lay-
er development during plasma electrolytic polishing,
XXVII. Erfahrungsaustausch Oberflachentechnologie
und lonenstrahlprozesse, Muhlleithen, 2023 27. Erfah-
rungsaustausch Oberflachentechnologie, Muhlleithen/Ger-
many 2023

Baeva, M. Simulation of the Arc Motion in Low-Voltage
Surge Protection Devices. Comsol Conference, Munich/
Germany 2023

Baeva, M. Radiative heat transfer in models of dc arc
plasma. 24th Symp. on Physics of Switching Arc, Nove Mesto
na Morave/Czech Republic 2023

Baeva, M.; Cressault, Y.; Kloc, P.: Self-consistent access to
radiative heat transfer in arc plasma models 23rd Int.
Conf. on Gas Discharges and their Applications, Greifswald/
Germany 2023

Baeva, M.; Hannig, M.; Ehrhardt, A.; Methling, R.; Gott, G,
Gonzalez, D.: Modelling studies and diagnostics of air arc
plasma in LV surge protection devices 23rd Int. Conf. on Gas
Discharges and their Applications, Greifswald/Germany 2023

Baeva, M.; Zhu, T; Testrich, H.; Foest, R.: Simulation and
experimental studies for plasma spraying applications
25th Int. Symp. on Plasma Chemistry (ISPC), Kyoto/Japan 2023

Balazinski, M.; Cold atmospheric plasma and pulsed elec-
tric fields as decontamination technologies for recir-
culating aquaculture systems. Aquaculture Europe 2023,
Wien/Austria 2023

Barillas-Mora, L.: Mikro-APPS: Entwicklung und Transfer
einer Mikro-Atmospharendruck-Plasmaquelle (uAPPS)
fur die hochauflésende Behandlung von Oberflachen
und die Mikrotechnik DATIpilot-Roadshow, by BMBF (ap-
plication for DATIpilot — Promoting & Learning for Innovation
and Transfer), Rostock/Germany 2023

Barillas-Mora, L.: Precision Plasma-Assisted Additive Ma-
nufacturing for the Fabrication of Multi-Material ELMs
DFG Workshop Priority Programme "Engineered Living Mate-
rials with Adaptive Functions" (SPP 2451), Saarbriicken/Ger-
many 2023

Barillas-Mora, L.: SurfAP3®: A Flexible Plasma-based
Technology for Thin-film Printed Biosensors and Micro-
fabrication 33st Anniversary World Congress on Biosensors,
Busan/South Korea 2023

Barillas-Mora, L.: MicroQosmos: A True Desktop Solution
for Maskless and Precise Surface Functionalization Using
Atmospheric-Pressure  Microplasmas and SurfAP3®
Technology 43. ak-adp Workshop, Leipzig/Germany 2023

Becker, M. Community Efforts for Research Data Ma-
nagement in Low-Temperature Plasma Physics. HELPMI
Workshop, Berlin/Deutschland 2023

Borghei, S. M.; Bruser, V.; Kolb, J. F.: Influence of liquid wa-
ter and hydrogen on CO, conversion for a nanosecond
pulsed DBD 25th Int. Symp. on Plasma Chemistry (ISPC),
Kyoto/Japan 2023

Brust, H.: Effects of Plasma Treated Water on Narrow-
leafed Lupin (Lupinus angustiflius L.) under Abiotic
Stress 4th Intern. Workshop on Plasma Agriculture (IWOPA),
Seoul/South Korea 2023

Chaerony Siffa, I.; Becker, M. M.; Trieschmann, J.: Towards
machine-learned surrogate Poisson solvers for plasma
simulations in complex geometries 4th Int. Conf. on Data
Driven Plasma Sciences, Okinawa/Japan 2023

Chaerony Siffa, I.; Becker, M. M.; Trieschmann, J.: Towards
Machine-Learned Poisson Solvers for Low-Temperature
Plasma Simulations DPG-Fruhjahrstagung SMuK, Dresden/
Deutschland 2023

Chaerony Siffa, I.; Stankov, M.; Becker, M. M.: Adamant: A
JSON-Based Metadata Editor for Researchers DPG-Friih-
jahrstagung SMuK, Dresden/Deutschland 2023

Clemen, R.; Bekeschus, S.: Kaltes Plasma von Wundhei-
lung bis Krebs — die Rolle des Immunsystems 8. Plasma-
medizin-Workshop/44. Workshop des AK-ADP, Gottingen/
Germany 2023




VORTRAGE

Clemen, R.; Bekeschus, S.: Radical Lessons - Inflammatory
Consequences of Medical Gas Plasma Exposure 1st fo-
rum “Our immune system and the rest of the world”, Greifs-
wald/Germany 2023

Clemen, R.; Fuentes-Lemus, E.; Bekeschus, S.; Davies, MJ.:
Oxidation of human amylin induces chemical and struc-
tural changes and formation of immunogenic products
REDOX BIOLOGY IN TRANSLATION Annual Meeting of the
Society for Free Radical Research, Vienna/Austria 2023

do Nascimento, F.; Gerling, T.; Kostov, K. G.: Influence of the
working gas on the temperature of atmospheric pressu-
re plasma jets XXI B-MRS Meeting 2023, Maceio-Alagoas/
Brasil 2023

Dorraki, N.: Spectroscopic Analysis of pre-strike arc in
medium voltage load break switches at different clo-
sing speeds. International Conference on Gas Dischar-
ges and their Applications 23rd Int. Conf. on Gas Dischar-
ges and their Applications, Greifswald/Germany 2023

Dorraki, N.: Spectroscopic Analysis of pre-strike arc in
medium voltage load break switches at different clo-
sing speeds. International Conference on Gas Dischar-
ges and their Applications 23rd Int. Conf. on Gas Dischar-
ges and their Applications, Greifswald/Germany 2023

externe Coautoren Antibiotic resistances spread through
wastewater treatment plants — and can be restrained.
Jahrestagung der Vereinigung fur Allgemeine und Ange-
wandte Mikrobiologie (VAAM), Géttingen/Germany 2023

Fuentes-Lemus, E.; Clemen, R.; Bekeschus, S.; Davies, MJ.:
Effect of oxidation, chlorination and nitration on the
morphology and immunogenicity of the fibril-forming
protein amylin FEBS Advanced Courses, Spesis/Greece 2023

Gonzalez, D.: Complementary experimental and simula-
tion-based characterization of transient arcs 24th Symp.
on Physics of Switching Arc, Nove Mesto na Morave/Czech
Republic 2023

Gonzalez, D.: Characterization of arc plasma during hy-
brid-switching using a DC model switch 68th IEEE Holm
Conf. on Electrical Contacts, Seattle/USA 2023

Gortschakow, S.: Switching behavior of g3 based mixtu-
res 23rd Int. Conf. on Gas Discharges and their Applications,
Greifswald/Germany 2023

Gortschakow, S.: Modelling of switching arcs at short
electrode distances 23rd Int. Conf. on Gas Discharges and
their Applications, Greifswald/Germany 2023

Gortschakow, S.: DIAGNOSTICS OF PARTIAL DISCHARGES
BY COMBINED ELECTRICAL AND OPTICAL MEASURE-
MENTS 23rd Int. Conf. on Gas Discharges and their Applica-
tions, Greifswald/Germany 2023

Hahn, V.; Schmidt, M.; Weltmann, K.-D.; von Woedtke, T;
Kolb, J.: Environmentally friendly hydroxylation and
dimerization reactions mediated by cold atmospheric-
pressure plasma 14th European Congress of Chemical Engi-
neering and 7th European Congress of Applied Biotechnolo-
gy (ECCE/ECAB), Berlin/Germany 2023

Hasse, S.; Kantz, L.; Masur, K.; Schmidt, J.; von Woedtke, T.:
Mikrobiologische Analysen und Heilungserfolg nach
kINPen MED Einsatz im Rahmen der Plasma-Therapie
chronischer Wunden bei Patienten mit Diabetes 8. Plas-
mamedizin-Workshop/44. Workshop des AK-ADP, Gottin-
gen/Germany 2023

Hink, R.: Erste Ergebnisse aus dem biogeniV Basiskon-
zept Bioraffinerie 30. REGWA Symposium, Stralsund/
Deutschland 2023

Hoft, H.; Becker, M.M.; Huiskamp: Breakdown and deve-
lopment of sub-ns pulsed sparks in short gaps 23rd Int.
Conf. on Gas Discharges and their Applications, Greifswald/
Germany 2023

Hoft, H.; Becker, M.M.; Kettlitz, M.; Dap, S.; Loffhagen, D.;
Weltmann, K.-D.; Naudé, N.; Brandenburg, R.: Miniaturised
Atmospheric Pressure Townsend Discharges in Nitro-
gen/Nitrous Oxide Gas Mixtures: Role of Associative lo-
nisation 23rd Int. Conf. on Gas Discharges and their Applica-
tions, Greifswald/Germany 2023

Hoft, H.; Ton, C.; Huiskamp, T.; Gerling, T.: Study on inter-
action of two single-filament DBDs DPG-Friihjahrstagung
SMuK, Dresden/Deutschland 2023

Jovanovic, A. P; Hoft, H.; Loffhagen, D.; Gerling, T.; Becker, M.
M.: Modelling of self-pulsing discharges at atmospheric
pressure DPG-Frihjahrstagung SMuK, Dresden/Deutschland
2023

Jovanovic, A. P; Hoft, H.; Loffhagen, D.; Becker, M. M.; Ger-
ling, T.: Study of ion kinetics and ion acoustic wave exci-
tation in self-pulsing discharge in argon at atmospheric
pressure 76th GEC, Ann Arbor/USA 2023

Klose, S.-J.; Bansemer, R.; Brandenburg, R.; van Helden, J.H.:
Impact of feed gas humidity on the discharge dynamics
in an Ar-operating atmospheric pressure plasma jet
DPG-Fruhjahrstagung SMuK, Dresden/Deutschland 2023




VORTRAGE

Kros, L.; Harris, B.; Nave, A.; Wagenaars, E.; van Helden, J.
H.. A comparison of the spatial distribution of H,0, in
the effluent of the kINPen-Sci and the COST Reference
Microplasma Jet DPG-Frihjahrstagung SMuK, Dresden/
Deutschland 2023

Kruger, T.: Surface and material modification to influence
the adhesion of plasma sprayed coatings 27. Erfahrungsaus-
tausch Oberflachentechnologie, Mihlleithen/Germany 2023

Kruth A. Green Ammonia for a Carbon-free Energy Eco-
nomy -Technology Development in CAMPFIRE. Spring
School Hydrogen Technology 2023, Lauenburg/Germany

Kruth A.; Hopfner, D.; Zeretske, M.; Prochnow, S.; Vogler U.,
Wartmann, J. CAMPFIRE GreenBalticCruising - Develop-
ment of a concept for the implementation of new pro-
pulsion systems for the use of ammonia as fuel in the
Baltic Sea regionn Ammonia Energy Association Webinar,
Virtual Event/Internet 2023

Kruth A.; Wartmann, J.. CAMPFIRE Partner Alliance: Green
Ammonia Technology Development for a Future Hyd-
rogen Economy North Sea Power House Event, Stuttgart/
Germany 2023

Mahdikia, M.; BrUser, V.; Brandenburg, R.: Operating Barri-
er Corona Dischargesin  Argon and CO, Gas Mixtures
at Elevated Pressure 23rd Int. Conf. on Gas Discharges and
their Applications, Greifswald/Germany 2023

Mahdikia, M.; Bruser, V.; Schiorlin, M.; Brandenburg, R.: CO,
Splitting by Barrier Corona Discharge at Elevated Pres-
sure to Optimize the Energy Efficiency and Production
Rate of CO 25th Int. Symp. on Plasma Chemistry (ISPC), Kyo-
to/Japan 2023

Masur, K.: Plasma modulation of human progenitor cells
isolated from fatty tissue 2nd Annual meeting of COST Ac
tion PlasTHER, Bologna/Italy 2023

Mattern, P.. Open Laboratory Environment (OLE) Sensor-
Net 2nd Workshop on FAIR Data in Plasma Science, Bochum/
Germany 2023

Matthes, R.; Jablonowski, L.; Pitchika, V.; Holtfreter, B.; Eber-
hard, C.; Seifer, L.; Gerling, T.; Schltiter, R.; Kocher, T.: Plasma-
quellen und -konzepte in der Medizin 2023 IADR/LAR Ge-
neral Session & Exhibition with WCPD, Bogota/Colombia 2023

Matthes, R.; Jablonowski, L.; Pitchika, V.; Holtfreter, B.; Eber-
hard, C.; Seifer, L.; Gerling, T.; Schltter, R.; Kocher, T.: Decon-
tamination of biofilm covered dental titanium implants
by combined treatment with Dental water jet and cold
plasma - an in vitro study 2023 IADR/LAR General Session
& Exhibition with WCPD, Bogota/Colombia 2023

Meinke, M.; Hasse, S.; Bockmann, L.. Vorklinische Unter-
suchungen einer neuartigen Plasmaquellen 8. Plasma-
medizin-Workshop/44. Workshop des AK-ADP, Goéttingen/
Germany 2023

Methling, R.: Investigation of a cadmium discharge uti-
lized in explosion protection by means of optical emis-
sion spectroscopy 24th Symp. on Physics of Switching Arc,
Nove Mesto na Morave/Czech Republic 2023

Methling, R.: Optische Untersuchungen zur Wiederver-
festigung einer DC-Schaltstrecke bei hybriden Schalt-
vorgangen 27. Albert-Keil-Kontaktseminar (AKK), Karlsruhe/
Germany 2023

Methling, R.: Optical investigation of a spark gap for DC
protection around current zero 24th Symp. on Physics of
Switching Arc, Nove Mesto na Morave/Czech Republic 2023

Rojas, C.; Levien, M.; Schulz, T.; Lukassek, V.; Kaap, J.; Kaufer,
F.; Sommer, T.; Quarz, P; Presser, V.; Scharfer, P.; Schabel, V.;
Wartmann, J.; Kruth, A.: Novel Modular Plasma-in-Liquid
Synthesis Process for Graphene-based Nanomaterials
for Energy Storage 3rd global conference on nanotechnolo-
gy and nanomaterials, Berlin/Germany 2023

Ruhnau, K.; Bekeschus, S.: Cold Atmospheric Jet Plasma
in Tissue Repair 33rd Conference of the European Wound
Management Association, Milan/Italy 2023

Sadiek, |.; Fleisher, A. J.; Hayden, J.; Hugi, A.; Lang, N.; van Hel-
den, J. H.: High-Resolution Dual-Comb Spectroscopy at
9.5 um for Plasma-Assisted Ammonia Production Conf.
on Lasers and Electro-Optics (CLEO), San Jose/USA 2023

Sadiek, I.; Fleisher, A. J.; Lang, N.; van Helden, J. H.: Absolute
abundance measurements of molecular species in a plas-
ma reactor with non-uniform temperature using optical
frequency comb Fourier transform spectroscopy Conf. on
Lasers and Electro-Optics (CLEO), San Jose/USA 2023

Schneider, M.; Kolb, J.F.: Innovative Plasmatechnologien
fur die Wasserbehandlung 9. Industrietage Wassertechnik
(DECHEMA/DWA), FrankfurtM/Germany 2023

Schneider, M.; Kolb, J.F.: Innovative plasma technologies
for the treatment and reuse of water BLUE PLANET Berlin
Water Dialogues - Closing the Loop: Circular Water Economy,
Virtual Event/Internet 2023

Stankov, M.; Gortschakow, S.; Becker, M. M.; Bansemer, R.;
Weltmann, K.-D.; Loffhagen, D.: Modelling and experimental
studies of dielectric barrier discharges in dry and humidi-
fied air at sub-atmospheric pressure 23rd Int. Conf. on Gas
Discharges and their Applications, Greifswald/Germany 2023




VORTRAGE, BACHELOR- UND MASTERARBEITEN

Stankov, M.; Becker, M. M.; Brocker, L.; Klages, C.-P.; Loffha-
gen, D.: Modelling and experimental analysis of DBDs
in Ar-TMS and Ar-HMDS mixtures DPG-Frihjahrstagung
SMuK, Dresden/Deutschland 2023

Uhrlandt, D.: Effektive Verwertung biogener Reststoffe
durch Kopplung von Energie- und Stoffstromen - ein
Konzept 17. Rostocker Bioenergieforum, Rostock/Germany
2023

Uhrlandt, D.: Properties of Vacuum Arcs Generated by
Switching RMF Contacts with Progressing Surface De-
gradation 30th ISDEIV, Okinawa/JP, 2023

Wannicke, N.; Brust, H.: Plasma-processed air as a possib-
le alternative seed treatment against Phoma glomerata
and Pleiochaeta setosa on blue lupin XVI. International
Lupin Conference, Rostock/Germany 2023

Wende, K.: Combination of cold plasma and biomimetic
liposomes and membranes as a versatile toolbox in re-
dox medicine 25th Int. Symp. on Plasma Chemistry (ISPC),
Kyoto/Japan 2023

Wende, K.; Nasri, Z.; Minkus, L.; Clemen, R.; Weltmann, KD.;
von Woedtke, T.; Bekeschus, S.: Oxidative modification
of proteins by gas plasma derived reactive species — a
general concept in plasma medicine? 54. DGMS-Jahresta-
gung in Dortmund/Germany 2023

Waubs, J. R.: Invernizzi, L.: Gazeli, K.: Lombardi, G.: Ma-
cherius, U.; Weltmann, K.-D.; van Helden, J. H.: Compari-
son between THz absorption spectroscopy and ps-TALIF mea-
surements of atomic oxygen densities 35th ICPIG, Egmond
aan Zee/The Netherlands 2023

Waubs, J. R.: Invernizzi, L.: Gazeli, K.: Lombardi, G.: Mache-
rius, U.; Weltmann, K.-D.; van Helden, J. H.: Comparison
between THz absorption spectroscopy and ps-TALIF measu-
rements DPG-Frihjahrstagung SMuK, Dresden/Deutschland
2023

Wubs, J. R.; Invernizzi, L.; Gazeli, K.; Lombardi, G; Li, X
Schrottke, L.; Macherius, U.; Weltmann, K.-D.; van Helden J.
H.. Comparison between THz absorption spectroscopy
and ps-TALIF measurements of atomic oxygen densities
Optica Sensing Congress, Minchen/Deutschland 2023

Zocher, K.: Physikalisches Plasma als Extraktionsmethode
fur Mikroalgen Symposium der blauen Biodkonomie, Ol-
denburg/Germany 2023

Zocher, K.: Physical Plasma Methods for a Novel Circular
Bioeconomy Approach Circular Bioeconomy Cluster Mee-
ting, Finsterwalde/Germany 2023

BACHELOR

Djokic, Sascha: Einsatz von Atmospharendruckplasma
zur Entfernung von Harnstoff aus wassrigen FlUssig-
keiten (Universitat Greifswald/INP, 13.10.2022)

Elsayed, Ahmad: Einflussfaktoren auf die Plasma-vermit-
telte Inaktivierung von Mikroorganismen im Abwasser
unter besonderer Berlcksichtigung eines Escherichia
coli Isolats (Universitat Greifswald, 15.03.2023)

Falke, Adrian/PQK: Prototyping a ROS based 3-axis Tra-
versing System with onboard temperature logging
(EUREGIO BioMedtech Center, Fachhochschule Minster,
10.03.2022)

Fritz Forschner: Speichelproteine an Plastikproben (Uni-
versitat Greifswald, 01.01.-30.06.2023)

Gill, Amargan, Abbau von Agrarchemikalien durch physikali-
sche Verfahren (TU Berlin, 2.6.2022)

Kohler, Stella: Untersuchung des Abbaus von Arzneimit-
telgemischen unter eFenton Bedingungen (Universitat
Greifswald, 05/2022 - 01/2023)

Kriegel, Marie: Pestizidabaau mit einer Kavitationsplas-
magquelle (Universitat Greifswald, 01.11.2023)

Kubler, Andrea: Investigation of the antimicrobial and
metabolic effects of plasma treated water (PTW)
on Bacillus subtilis DSM 10 (INP/Universitat Greifswald,
13.04.2022-31.10.2022)

Landskron, A.: Effects of physical plasma on the thi-
ol proteome and protein aggregation in an Esche-
richia coli wastewater isolate (Universitat Greifswald,
18.05.2022)

Marian Kéhler: Massenspektrometrische Analyse von
oxidativen Verdnderungen in Pseudomonas Aerugino-
se nach Behandlung von H,0, und physikalischem Plas-
ma (Universitat Greifswald, 01.05.-30.09.2023)

Melissa Muhl: Plastikpartikel und Auswirkungen auf
Lungenzellen (Universitat Greifswald, 11.05.2023)

Muhl, M.: Aufnahme und Wirkung von Mikroplastik in
Lungen-Epithelzellen (Universitdt Greifswald, 01.04.22-
30.07.2022)

Ruangthong, Jonas/PQ: Fachgerechte Auslegung eines
groBvolumigen Atmospharendruckplasmareaktors
fur die Saatgutbehandlung (Hochschule Emden-Leer,
02.05.2023)




BACHELOR- UND MASTERARBEITEN

Sanchez Gonzalez, Maria/PQ: Development of a high vol-
tage generator for powering an atmospheric pressure
plasma jet for endoscopic applications (Universidad de
Costa Rica, 23.02.23)

Zucker, Jonathan: Developing a test rig for an analysis of
the interplay between cold plasma (DBD) and an ex-
traction electrode with PIV (TU Berlin, 0A2:C161.10.20-
31.03.21)

MASTER

Buthura Venkata, Rajesh Reddy: Investigations into struc-
tural and mechanical properties of stainless steel bipo-
lar plates with Ti2AIC corrosion resistant coatings for
fuell cell applications (Hochschule Stralsund, 19.09.2022)

Guerrero Sanchez: Effect of pressure on magnetic cores
in pressure tolerant electrical systems for subsea appli-
cations (Uni HRO, Elektrische Energietechnik , 11.05.2023)

Hoff, Johannes: Pratherapeutische Kameradiagnostik
in der Plasmabehandlung vom diabetischen FuBulkus
- Biostatistische Aspekte einer randomisiertenkont-
rollierten Studie (Hochschule Stralsund, Marz bis Oktober
2022)

Jakub Vokurka: Simulation and optimisation of a PWM
controlled power supply for low current DC multi-arc
loads (Uni HRO, Elektrische Energietechnik , 27.09.2023)

Julia Edelmann: Kombination von Cisplatin und Plas-
ma beim Harnblasenkrebs (Universitat Greifswald,
29.10.2023)

Kantz, Liane: Untersuchung von antimikrobiellen Pepti-
den und Bakterien mit kaltem physikalischem Plasma;
Forschung an humanem Gewebe mit schwer heilen-
den Wunden (Fachhochschule fir Gesundheit Tirol Inns-
bruck, 13.01.2022)

Kros, Levin: Comparison of the spatial distributions of
H,O, in KINpen and Cost-Jet plasmajets (Uni Greifswald
27.02.2023)

Krtger, Laura: Analysis of non-enzymatic post-transla-
tional modifications of human plasma fibronectin by
cold atmospheric plasma-derived reactive oxygen and
nitrogen species (Universitat Greifswald, 21.06.2022)

Lopez-Carrasquilla, David: Design and implementation of
a control unit and user interface for a plasma printing
process (Costa Rica Institute of Technology, 03.03.2023)

Lopez-Vasquez, A.: Embedded System for the Monito-
ring and Subsystems Control of a Plasma Printer Print
Head (Costa Rica Institute of Technology, 25.11.2022)

Marwan Brayek: Akustische Lokalisierung und Analyse
der Teilentladungsaktivitdt in Hochspannungsanlagen
(Uni HRO, Elektrische Energietechnik , 28.09.2022)

Robert Bocek: Optimization and characterization of a
low current high-pressure tungsten arc geometry in ni-
trogen and methane gas mixtures (Uni HRO, Elektrische
Energietechnik , 27.09..2023)

Ruoxing Yang: Breakdown studies on PCBs in pressure
tolerant electrical systems for subsea applications (Uni
HRO, Elektrische Energietechnik , 04.05.2023)

Schulan, Paul: Investigation oft he impact of reacti-
ve oxygen and nitrogen species on tyrosine kinases
and tyrosine kinase inhibitors (Universitat Greifswald,
30.08.2022)

Tocaben, Clement: power measurements kINPen Sc (Uni-
versitat Orleans, 01.03.2022 - 30.09.2022)

Venkata, Rajesh: Investigations into structural and me-
chanical properties of stainless steel bipolar plates
with Ti2AIC corrosion resistant coatings for fuell cell
applications (Hochschule Stralsund, 31.01.2023)

Winter, Hauke: Impact on the native microbiome of en-
divie (Cichorium endivia L.) by plasma-treated water
and air (INP/Universitat Greifswald, 17.08.2023)

Wrede, Janis: Untersuchung der Plasma-vermittelten
Transformation von Antibiotika (Universitat Greifswald,
04.05.2023)




PROMOTIONEN/PATENTE

PROMOTION

Walison Brito: Molekulare Mechanismen der Plastiktoxi-
zitat (Universitat Londrina, 08.12.2023)

Broder Poschkamp: Die Wirkung physikalischen Plasmas auf
die Hdmostase und Physiologie des Thrombozyten in hu-
manem Vollblut (Universitatsmedizin Greifswald, 23.11.2023)

Barillas-Mora, Laura: Development of a Plasma Printing
Technology for Depositing Functional Coatings Aimed at
Spatially Controlled Immobilization of Biomolecules (Uni
Rostock, 02.11.2023)

An, Sehoon: Experimentelle Untersuchungen zum Plasma-
elektrolytischen Polieren (CAU Kiel, 13.10.2023)

Annika Wiesener: Plasma-vermittelte Oberflachenmo-
difikation von Amalgam (Universitdtsmedizin Greifswald,
01.02.2023)

Brliggemeier, Nora: Untersuchung Plasma-induzierter Ef-
fekte anhand von 3-dimensionalen Organoid-Zellkulturen
(Spheroide) (Universitatsmedizin Greifswald, 13.01.2023)

Clarissa Schitz: Plasma-Effekte auf die Phosphorylierung
vom Histon 2A.X (Universitatsmedizin Greifswald, 06.01.2023)

Bagli, C.: Plasma-induzierte Regulation zelluldrer Eigen-
schaften und Signalwege (insbesondere der Nrf2-Signal-
weg) wahrend der Wundheilung im Nrf2-knockout-Maus-
modell (Universitatsmedizin Greifswald, 01.01.2022-31.10.2022)

Wenske, Sebastian: Mass spectrometric analysis of non-
enzymatic post-translational modifcations introduced by
cold plasma-derived reactive species in peptides and pro-
teins (Universitat Greifswald, 07.09.2022)

Heusler, Thea: Untersuchung zur Wirkung von kaltem
Atmospharendruckplasma Uber die Oxidation von Thi-
olgruppen (Universitdtsmedizin Greifswald, 01.09.2022)

Klose, Sarah-Johanna: Absolute densities of reactive species
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