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Zusammenfassung 

 

Der Grundstein der Forschungen zu den mikrobiellen Brennstoffzellen wurde in den 

Arbeiten von Potter im Jahre 1912 gelegt.[1] Etwa seit der Jahrtausendwende erleben 

diese Arbeiten einen erneuten Forschungsschub, da diese das Potenzial bieten 

umweltfreundliche Energie, in Form von Elektrizität aus Abwässern zu generieren. Zu 

Beginn der Forschung wurden die verwendeten Bakterienspezies, ihre 

Wachstumsbedingungen, ihr Stoffwechsel, etc. an Plattenelektroden untersucht, 

wobei aber nur geringe Stromausbeuten erreicht werden konnten.[2,3] Mit der 

Überlegung, dass eine Vergrößerung der Anodenoberfläche zu einer höheren 

Stromausbeute führt, wurden weitere Versuche unternommen verschiedene poröse 

Kohlenstoffmaterialen als Elektrodenmaterial zu verwenden. Dies führte zu der 

Entwicklung von elektrogesponnenen Polyacrylnitril (PAN) Fasermatten, die nach 

dem Karbonisieren zu Kohlefasern, mitunter die besten Stromausbeuten bei der 

Verwendung als Anodenmaterial für mikrobielle Brennstoffzellen lieferten.[4] Die 

Nachteile solcher Kohleelektroden finden sich in den mechanischen, aber auch in 

den elektrischen Eigenschaften der so gewonnenen Elektrodenmaterialien. Nach 

dem Karbonisieren zeigen solche Elektrodenmaterialien eine ausgeprägte 

mechanische Instabilität die dazu führt, dass geringe Belastungen ausreichen 

können um diese zu zerstören.[5] Kohlenstoff ist ebenfalls dafür bekannt, verglichen 

mit metallischen Leitern wie Kupfer und Silber, eine relativ schlechte elektrische 

Leitfähigkeit zu besitzen. Dies ist bei der Verwendung als Elektrodenmaterial sehr 

unvorteilhaft, da nach dem Ohm’schen Gesetz (4) der Spannungsabfall mit dem 

elektrischen Widerstand am Elektrodenmaterial steigt und somit Leistung verloren 

geht. Dies führt auch dazu, dass sich der Wirkungsgrad eines solchen Systems 

verringert je höher der innere Wiederstand eines solchen Systems ist. Diese 

nachteiligen elektrischen Eigenschaften machen zusammen mit den schlechten 

mechanischen Eigenschaften dieser Kohlematerialien den Aufbau einer solchen 

Brennstoffzelle sehr schwierig, kostenintensiv und evtl. sogar unmöglich.  

 

Um die erwähnten Nachteile von Kohlenstoff als Anodenmaterial in mikrobiellen 

Brennstoffzellen zu umgehen, wurden in dieser Arbeit die, verglichen mit 
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Kohlenstoffmaterialen, guten mechanischen Eigenschaften von dreidimensionalen 

Polymergerüsten mit den guten elektrischen Eigenschaften von Metallen kombiniert. 

Um zu überprüfen welche Metalle sich für ein solches Vorhaben eignen, wurden zu 

Beginn dieser Arbeit in Bayreuth verschiedene Metalle wie Cu, Ag, Au und Nickel auf 

Kohlenstoffplättchen aufgedampft. Diese Proben wurden in Braunschweig in der 

Arbeitsgruppe von Uwe Schröder auf ihre Tauglichkeit als Anodenmaterial in 

biologischen Brennstoffzellen getestet. Dazu wurden nach dem Aufwachsen eines 

Biofilms aus Klärwasser die Stromabgabe dieser Plättchen mit einer gleichgroßen 

Kohle und Edelstahlelektrode verglichen. Die Ergebnisse zeigten überraschend, dass 

sich bis auf Titan und Cobalt ein Biofilm auf den getesteten Metallen ausbilden 

konnte, und dieser Strom produzierte. Die ermittelte Stromausbeute war dabei in 

etwa so hoch wie bei der Kohleelektrode, die als Referenz diente. Aufgrund dieser 

Ergebnisse wurden für die Metallisierung in Bayreuth die Metalle Kupfer und Silber 

als leitfähige Schicht für die Metallisierung gewählt, da diese Metalle eine sehr gute 

elektrische Leitfähigkeit besitzen. Als Substrat diente u.a. ein kommerzieller 

Melaminschwamm, der durch seine Porenstruktur eine relativ hohe innere 

Oberfläche besitzt.  

 

Die so in Bayreuth erhaltenen metallisierten Schwämme wurden in Braunschweig 

erfolgreich als Anodenmaterial getestet. Dabei wurden Stromdichten gemessen, die 

im Bereich der besten bisher getesteten Kohlematerialien liegen. Die so hergestellten 

Elektroden besitzen aber im Gegensatz zu den beschriebenen Kohleelektroden 

hervorragende mechanische Eigenschaften und ebenfalls eine hervorragende 

elektrische Leitfähigkeit, die weit über der von porösen Kohlenstoffmaterialien mit 

ähnlicher Dichte liegt.  

 

Das in dieser Arbeit in Bayreuth hergestellte Metall-Polymerkomposit besitzt zudem 

noch andere interessante Eigenschaften, die über die bloße Verwendung als 

Elektrodenmaterial herausgehen. Sie zeigen ein superhydrophobes Verhalten, eine 

hohe Stromfestigkeit, eine leichte Aufwärmbarkeit bei hohen Strömen, eine hohe 

Porosität bei niedriger Dichte und ein ausgeprägtes thermisches Isolationsverhalten. 

Diese vielfältigen Eigenschaften machen das Material, neben der Verwendung als 

Elektrodenmaterial, interessant für viele weitere Anwendungen, wie z. B. als 
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leitfähiges Isolationsmaterial oder als atmungsaktives Heizelement. Auch können die 

in dieser Arbeit erfolgreich angewendeten Methoden dazu benutzt werden auch 

andere poröse Materialen zu metallisieren was zu neuen Forschungsfeldern führen 

kann.  

Im letzten Teil der Arbeit konnte unter Zuhilfenahme des Elektrospinnens Nanofasern 

generiert werden, die durch eine geeignete Methode in Kurzschnittfaser-

Dispersionen umgesetzt wurden. Es konnte gezeigt werden, dass sich diese 

Dispersionen durch ein geeignetes Nasslegeverfahren wieder zu Membranen, 

umwandeln ließen. Diese besitzen die gleichen Eigenschaften wie Membranen 

welche direkt durch Elektrospinnen hergestellt wurden. Da die Fasern nach dem 

Zerkleinern in einem Lösungsmittelgemisch als Dispersion vorliegen, können diese 

mit allen Arten von leitfähigen Materialien oder auch Bakterien kombiniert und somit 

diese Bestandteile in einer Membran vereinigt werden. Dies kann ein Ausgangspunkt 

für künftige Arbeiten sein um neuartige leitfähige oder andersartig beladene 

Kompositelektroden oder Membranen zu liefern. 
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Summary 

The beginning of research related to the microbial fuel cell is based on the work of 

Potter in the year 1912[1]. At the beginning of the new century this research came 

back into focus because of its potential to generate renewable and ecologically 

friendly energy out of waste waters. In the first time, the focus of research was 

related to the species of the used bacteria, there growth conditions, metabolism at 

plate electrodes with a low yield of current.[2,3] Later, the electrode surface was more 

of interest because of the knowledge that a higher surface area on electrodes can 

yield a higher current caused by more bacteria. To proof this different porous carbon 

materials were tested. This led to the development of carbonized nanofibers as an 

electrode material which was made from nonwovens produced by blown assisted 

electrospinning of polyacrylonitrile (PAN). This material yields after colonization with 

bacteria for an microbial fuel cell the best current yields so far.[4] The disadvantages 

of such a carbon electrode are given by the relative bad mechanical and electrical 

properties of carbon related to other materials like metals. After carbonization these 

materials often crack or break even after low mechanical stress.[5] Compared to 

Copper and Silver in particular the carbon material has a lower conductivity in regions 

of magnitudes. This is a big disadvantage related to the use of this material as anode 

material in microbial fuel cells because of the low conductivity. Related to this the 

high resistance produces, (shown by Ohms Law (4)) a high loss of power in the 

electrode that rises with resistivity. In energy producing systems the usable power 

degreases with growing resistivity. This decreases the yield of energy produced by 

this system. In combination with the shown bad mechanical properties of carbon 

materials the high resistivity lowers the ability to produce such a fuel cell, causes high 

costs and makes the production of such a fuel cell in some cases even impossible. 

 

To overcome the disadvantages of carbon materials as use for anode materials in 

microbial fuel cells, the relative good mechanical properties of three-dimensional 

polymer backbones was combined with the relative good electrical conductivities of 

metals in this publication. At the beginning of this thesis different metals like Cu, Ag, 

Au and Ni were evaporated in Bayreuth on graphite plates in vacuum to find suitable 

metals for this approach. These plates were tested in Braunschweig in the working 

group of Uwe Schröder by André Baudler as electrodes in biological fuel cells. The 
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current generated by these electrodes with a grown bacteria film out of wastewater 

was measured and compared to an uncoated graphite and stainless steel plate. 

Surprisingly the results showed that all used metals yielded nearly the same current 

like the uncoated graphite sample that was used as a reference. Related to this 

results Copper and Silver were chosen for metallization in Bayreuth because of their 

excellent electrical conductivity.  Commercial melamine resin sponges were used as 

a substrate for metallization because of the pore structure of this material and its 

relative high inner surface.  

 

By this means metalized sponges were generated in Bayreuth which were 

successfully tested in Braunschweig as anode materials in biological fuel cells. The 

results show currents near to the best results achieved with electrospun PAN based 

carbon electrodes. But in comparison to the carbon based electrodes the metalized 

sponges show excellent mechanical and also electrical properties of magnitudes 

higher than carbon electrodes with similar density. 

 

The metal-polymer composite produced in this work also has some other interesting 

properties like a super hydrophobic surface, high current tolerances, lightweight, 

heating abilities at high currents, a high porosity at low density, and a good thermal 

insulating behavior. These multiple properties make the material very interesting for 

different other applications beside as an electrode for a biological fuel cell. It can be 

used as a conductive insulation martial or as a breathable heating material or sound 

insulation element. The successfully applied methods of this thesis can also be used 

to form metal layers on other porous materials which can lead to new fields of 

research for many other applications.  

 

In the last part of this work dispersions of nanofibers where created by the use of 

electrospinning and a suitable method to bring these in suspension. It was possible 

to generate membranes born by the wet laid method. These membranes show the 

same properties like membranes generated by direct electrospinning. Because of the 

nature of these suspensions these nanofibers can be combined with other kinds of 
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conductive fibers or bacteria dispersed into a liquid. In the future this method could 

be a starting point to generate new conductive modified electrodes or membranes. 
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1 Einleitung 

In Zeiten wachsenden Strombedarfs der Zivilisationen wird neben der 

wirtschaftlichen Herstellung von elektrischer Energie auch der umwelttechnische 

Aspekt der Energieerzeugung immer wichtiger. Eine Form der umweltgerechten 

Energiegewinnung liegt darin die Energie zu nutzen, welche von bestimmten 

Bakterienarten bei ihrem Stoffwechsel freigesetzt werden. Diese Energie wird dabei 

in der Form gewonnen, dass die erwähnten Bakterien auf einer Anode in einer 

biologischen Brennstoffzelle aufwachsen. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der 

Herstellung von dreidimensionalem Polymer/Metall Komposit-Elektrodenmaterialien, 

welche eben zu diesem Zweck als Anodenmaterial Verwendung finden können. Im 

Folgenden wird der letzte Stand der Technik bezogen auf die verwendeten Methoden 

gezeigt, um eine Grundlage für die nachfolgenden Kapitel zu geben. Die 

beschriebenen Themen umfassen die Herstellung von Schäumen und Schwämmen, 

die Herstellung von Nanofasern und die Verwendung der stromlosen Metallisierung 

von Polymeren zur Herstellung von leitfähigen Polymer/Metall Kompositen sowie das 

Funktionsprinzip von mikrobiellen Brennstoffzellen. Anschließend wird das 

Forschungsziel, welches die Herstellung der Elektrodenmaterialien beinhaltet, 

zusammengefasst. In Kapitel 2 findet sich angehängt eine Übersicht über die 

durchgeführten Forschungsarbeiten, welche veröffentlicht wurden. 

 

1.1 Schwämme und Schäume 

Der Terminus Schwamm oder Schaum bezieht sich allgemein auf ein poröses 

Material in das Luft oder ein anders Gas eingeschlossen ist. Besitzt der Körper dabei 

eine offenporige Struktur wird dies als ein Schwamm, bei einer geschlossen-porigen 

Struktur als ein Schaum, bezeichnet. Die Herstellung solcher Schwämme und 

Schäume kann auf vielfältige Weise erfolgen. Zu nennen sind das Entfernen von 

Polymeren aus Blockcopolymer Architekturen,[6,7] Gefriertrocknen,[8–10] 

Mikrowellenaufschäumen,[11–13] Reaktivschäumen,[14,15] das Verdampfen von 

Lösungsmitteln oder Gasen,[16–19] die Extraktion von einpolymerisierten 

Porogenen,[20–22] die Phasenemulsionstempatierung,[23–25] etc. Zur Verwendung 

stehen verschiedenste Materialien zur Auswahl wie u. a. Keramiken,[26–28] 

Metalle,[29,30] Kohlenstoff[31–33] oder Polymere[34,35]. Dabei können Schwämme oder 

Schäume erhalten werden die Poren in der Größenordnung von wenigen nm[36,37] bis 
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zu einigen mm (siehe Styropor) enthalten. IUPAC klassifiziert bei porösen Materialien 

die Poren von 0.3 bis 2 nm als Mikroporen, von 2 bis 50 nm als Mesoporen und 

Poren mit über 50 nm als Makroporen. Die innere Oberfläche dieser Poren kann 

dabei z. B. über die BET-Methode bestimmt werden.[38] Eine Voraussetzung zur 

Herstellung eines solchen porösen Materials kann sein, dass das Material oder sein 

Ausgangsmaterial schmelzen oder sintern kann, oder in anderer Weise beweglich ist, 

so dass dieses ein gasförmiges oder Templatmaterial umhüllen kann. Besonders 

eignen sich hierfür Polymere, da diese sich durch ihren niedrigen Schmelz- bzw. 

Glaspunkt leicht verflüssigen lassen und so vielfältige und kostengünstige 

Verarbeitungsweisen möglich sind. In dieser Arbeit wurde ein kommerzieller 

Schwamm aus Melaminharz verwendet. Dieser Schwamm zeichnet sich durch eine 

niedrige Dichte aus und verfügt über eine mittlere Porenverteilung von ca. 80 µm.[39] 

Daher eignet sich dieser auch besonders gut für die Verwendung als Templat zur 

Herstellung von Anodenmaterialien für mikrobielle Brennstoffzellen, da auf diesem 

Biofilme mit einer Dicke von bis zu 200 µm wachsen können.[40]  

 

Die wichtigsten Eigenschaften von Schwämmen oder Schäumen sind die 

Porengröße, die Oberfläche und die Porosität. In bestimmten Anwendungen spielt 

auch die Kompressionsstabilität und die Wärmeisolation eine wichtige Rolle. Zur 

Bestimmung der Porengröße können zum einen die Gasabsorption oder der 

Kapillarfluss bei offenporigen Schwämmen und zum anderen eine optische bzw. 

elektronenmikroskopische Betrachtung der Poren bei Schwämmen oder Schäumen 

erfolgen. Bei der Bestimmung des Kapillarflusses wird ausgenutzt, dass sich die 

Poren durch die Kapillarwirkung mit einer Flüssigkeit füllen. Die theoretisch maximale 

Füllhöhe der Kapillare ergibt sich dabei aus der Oberflächenspannung der Kapillare 

bzw. Pore, die Oberflächenspannung der Flüssigkeit und dem Durchmesser der 

Kapillare. Wenn die Oberflächenspannung der Flüssigkeit und die des Materials 

bekannt sind kann durch den Druck, der benötigt wird um die Flüssigkeit mit einem 

Gas durch die Kapillaren bzw. Poren zu verdrängen, bestimmt werden welchen 

Durchmesser die Poren haben. Die spezifische Oberfläche oder die 

Porengrößenverteilung kann wie oben erwähnt mit der BET Methode bestimmt 

werden, wobei die Menge an adsorbiertem Gas an die Oberfläche der Schwämme 

mit einem eingestellten Druck bestimmt wird. 
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Schwämme und Schäume bieten im Allgemeinen eine Vielzahl von 

Verwendungsmöglichkeiten. Sie können unter anderem dafür eingesetzt werden um 

eine Öl / Wasser Separation durchzuführen,[41–43] als Elektroden für 

Superkondensatoren und Batterien,[44–46] als Katalysatoren,[47–49] zur 

Wärmedämmung,[50–52] für die Filtration,[53] als Verstärkungsmaterial,[54,55] für die 

Gewebezüchtung[56,57] etc. Das Aufschäumen von Stoffen ist somit eine wichtige 

Materialveränderung, die auch in Zukunft zu neuen angepassten Materialien führen 

wird. 

 

1.2 Elektrospinnen 

Elektrospinnen ist ein Verfahren um aus Polymerschmelzen[58–61] oder 

Polymerlösungen[61,62] durch Anlegen eines elektrischen Feldes Mikro- bzw. 

Nanofasern zu generieren. Die entscheidenden Baugruppen einer 

Elektrospinnanlage besehen aus einem Polymerreservoir, welches mit der 

Polymerlösung oder Schmelze gefüllt ist, sowie einer Fördereinrichtung, einer 

Zielelektrode und einer Vorrichtung zur Herstellung eines Hochspannungsfeldes 

(Abb. 1). Die elektrischen Feldstärken liegen dabei in einem Bereich von 200 – 2000 

kV / m, wobei die Polymerlösung meist positiv und die Gegenelektrode meist geerdet 

oder negativ geladen ist.[60,63] Diese Feldstärken führen dazu, dass die 

Polymerlösung, oder Schmelze, an der Kanülenspitze zu Fasern gedehnt und diese 

von der Gegenelektrode angezogen werden. Dabei bildet sich ein sogenannter 

Taylorkonus aus gefolgt von einer strahlförmigen Bewegung des Polymerstrangs.[64] 

An dessen Spitze können sogenannte Verbiegeinstabilitäten auftreten, welche die 

gebildeten Fasern in eine kreisförmige Bewegung zwingen, wodurch sich diese auf 

der entgegengesetzten Elektrode als Fasern abscheiden.[65,66]  
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Labor-Elektrospinnanlage mit Kanüle, Spritze, Zielelektrode und 

Spannungsquelle. 

Da die Verwendung von Nadelelektroden eine flexible Anpassung der 

Spinnbedingungen zulässt, konnten Nanofasern durch geeignete Prozessparameter 

mit verschiedensten Geometrien oder Formen hergestellt werden. Zu nennen wären 

z. B. Bänder,[67] poröse Fasern,[62,68–70] Stachelfasern,[71] „Janus“ Fasern,[72,73] Kern-

Schale-Fasern,[74,75] Perlen-Fasern,[76] oder Spiralen.[77] Zur Herstellung dieser 

Fasern können verschiedenste Polymere oder Komposite verwendet werden welche 

nach dem Spinnprozess auch nachträglich noch modifiziert werden können. Dadurch 

ist es möglich mit diesem Prozess superhydrophobe[78] wie superhydrophile[79] als 

auch Kohlenstoff-,[62,80] Keramik-[75,81] oder Metallfasern[82] herzustellen. Die 

wichtigsten Prozessparameter umfassen dabei das Molekulargewicht des Polymers, 

die Oberflächenspannung der Spinnlösung, die eingestellte Fließgeschwindigkeit, die 

Viskosität bzw. Konzentration der Polymerlösung oder Schmelze, deren Leitfähigkeit, 

die angelegte Spannung und die Luftfeuchtigkeit.[67,70,83,84] Auch das verwendete 

Lösungsmittel hat einen entscheidenden Einfluss auf Form und Geometrie bzw. die 

generelle Verspinnbarkeit der Polymerlösung.[63] Durch die Verwendung von höher 

siedenden Lösungsmitteln wie DMF, DMSO oder Wasser wird ein Eintrocknen der 

Lösung am Taylor Konus vermieden.[85] Dies kann aber auch dazu führen, dass noch 

Lösungsmittel in den Fasern verbleibt, welches nur unter großem Aufwand oder nicht 

vollständig aus den Fasern entfernt werden kann.[86] Wie oben erwähnt ist die 

elektrische Leitfähigkeit der Lösung ebenfalls eine wichtige Kenngröße zur 

Herstellung von Nanofasern, da nur mit einer guten Leitfähigkeit der Spinnlösung 
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genügend Ladung in diese transportiert werden kann. Diese in die Lösung 

eingebrachte Ladung bestimmt direkt den an der Gegenelektrode erhaltenen 

Faserdurchmesser. Eine Möglichkeit die Leitfähigkeit der Lösung zu erhöhen und 

gleichzeitig die Oberflächenspannung zu erniedrigen ist die Verwendung von 

sogenannten Spinnsalzen, wie z. B. Tetrabutylammoniumchlorid welche in der 

Polymerlösung gelöst werden. Der Einsatz dieser Salze erleichtert nicht nur die 

Herstellung von Nanofasern unter sonst ungünstigen Bedingungen, sondern 

verringert ebenfalls die Neigung zur Oberflächenspannung bedingten Perlenbildung, 

welche je nach Anwendung unerwünscht sein kann.[87,88]  

 

Das Entfernen der verdampften Lösungsmittel ist gerade in einer großtechnischen 

Betrachtungsweise problematisch, da polare hochsiedende Lösungsmittel wie DMF 

zwar die Spinneigenschaften in den meisten Fällen positiv beeinflussen, aber sehr 

toxisch wirken. Daher sind aufwändige Verkapselungen der Elektrospinnanlagen, 

auch wegen der hohen Spannungen, nötig. Durch ein solches Einkapseln der 

Anlagen ist ebenfalls gewährleistet, dass eine Absaugung und Rückgewinnung der 

Lösungsmitteldämpfe möglich ist. Bei brennbaren Lösungsmitteln besteht zudem die 

Gefahr einer Explosion durch Hochspannung induzierter Entladungen und den beim 

Verspinnen gebildeten Lösungsmitteldämpfen.  

 

Negativ am Elektrospinnprozess sind ebenfalls die geringen zeitlichen Ausbeuten an 

erhaltenen Nanofasern. Bei kleinen Spritzenanlagen liegt der Durchsatz an Polymer 

im Bereich zwischen 10 und ca. 500 mg Polymer pro Stunde. Aus diesem Grund 

wurden sogenannte nadellose Spinnverfahren entwickelt, welche mit Scheiben,[89] 

Trommeln oder Bad-Reservoirs arbeiten.[90] Dabei können in einem kontinuierlichen 

Prozess Fasermatten mit einer Ausbringung von mehr als 10 g Polymer pro Stunde 

erreicht werden.[89] Weitere zu nennende Verfahren sind z. B. das Einblasen von Gas 

in die Spinnlösung[91] oder die Verwendung von magnetischen Fluiden, welche 

inhomogene Oberflächen erzeugen an denen sich Jets ausbilden können.[92] 

Allerdings ist selbst der Durchsatz von Scheiben- oder Trommelelektroden im 

Hinblick auf die kommerzielle Verwendung der Polymernanofasern nicht ausreichend 

um z. B. ein Filtervlies inline, also in der Produktion, homogen zu beschichten. Hier 
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bietet sich die Entkopplung des Elektrospinnprozesses von der eigentlichen 

Nanofaserherstellung an. Dafür werden separat Faservliese in großen Anlagen 

gesponnen und diese in einem zweiten Schritt in Faserdispersionen überführt. Diese 

Faserdispersionen können daraufhin in andere Prozesse eingebunden werden, 

welche die schnelle Verarbeitung der Fasern benötigt.[93] 

 

Solche Faserdispersionen bieten neben der Filtermedienherstellung vielfältige 

weitere Verwendungsmöglichkeiten. Kürzlich wurde gezeigt, dass sich Acrylatfasern 

in Dispersion durch Gefriertrocknen in Schwämme umwandeln lassen.[94] Die 

Nanofaserstruktur bietet dabei den Vorteil ein Stützgerüst zu bilden, welches erlaubt 

Schwämme mit sehr geringen Dichten von bis zu 3 mg cm-3 zu bilden. Diese weisen 

eine hohe Stabilität und vergleichsweise hohe innere Oberfläche auf. Da wie schon 

besprochen auch andere Materialien als Vorläufer versponnen werden können, bietet 

diese Methode die Möglichkeit Faserschwämme mit interessanten und neuartigen 

Eigenschaften herzustellen. Durch die Verwendung von Faserdispersionen ist es 

ebenfalls möglich zusätzlich zu den Fasern noch andere Materialien wie leitfähige 

Partikel oder Bakterien in die Schwämme einzuarbeiten. Das bietet die Möglichkeit 

zur Herstellung von neuen Elektroden z. B. zur Verwendung in mikrobiellen 

Brennstoffzellen ohne die Bakterien nachträglich aufwachsen zu lassen.[4] Die 

Verwendung von Nanofasermaterialien erstreckt sich also über einen weiten Bereich, 

der sich neben den genannten Anwendungen ebenfalls auf die Bereiche des 

Wundverbands, der Gewebezüchtung[95–97] oder bei Verwendung von 

wasserlöslichen Polymeren zur Verwendung in Agrarkulturen,[98] erstreckt. Der 

Elektrospinnprozess ist somit nicht nur ausschließlich für die Forschung, sondern 

auch für die Entwicklung neuer Materialien und für die Großproduktion spezialisierter 

Nanofasermembranen interessant.    
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1.3 Stromlose Abscheidung von Metallen aus Lösung 

Der Prozess der stromlosen Abscheidung von Metallen ist ein universelles Werkzeug 

um Oberflächen in Lösung mit einer leitfähigen metallischen Schicht aus Kupfer, 

Nickel oder anderen Metallen zu überziehen. Ein Beispiel für die Abscheidung von 

Kupfer aus Lösung ist das Eintauchen von Eisen in eine Kupfersalzlösung. Dabei 

bildet sich auf der Eisenoberfläche durch Oxidation des Eisens und durch Reduktion 

des Kupfersalzes eine Kupferschicht aus (1). Durch das negativere Potenzial des 

Eisens läuft diese Reaktion freiwillig ab bis eine geschlossene Kupferschicht von ca. 

1 µm gebildet wurde. Danach stoppt die Reaktion, da der Kontakt zwischen Eisen 

und Kupfersalzlösung unterbrochen wird. Die dabei gebildete Kupferschicht ist 

zudem sehr porös. Das wirkt sich aus technischer Sicht negativ auf die Anwendung 

eines solchen Verfahrens aus, da oft Schichtdicken von mehreren µm auf eine 

solche Oberfläche aufgebracht werden sollen. Sollen nun diese dickeren 

Kupferschichten auf ein Metall wie z. B. Eisen aufgebracht werden, ist es nötig eine 

Kupfersalzlösung zusammen mit einem Reduktionsmittel einzusetzen. Der Einsatz 

eines Reduktionsmittels kann aber dazu führen, dass das Kupfer auch in Lösung 

reduziert wird. Dabei fällt das Kupfer als Pulver aus der Lösung aus und wird nicht 

als homogene Schicht auf dem Objekt abgeschieden.    

 

         

 

 (1) 

 

Reaktion zwischen Eisen (Fe) und Kupferionen (Cu
2+

) mit Standardpotenzialen.
[99]

 

Um eine, wie oben beschriebene, unkontrollierte Metallabscheidung zu verhindern, 

werden Liganden, sogenannte Supressoren und Stabilisatoren, zugesetzt. Daneben 

muss der pH-Wert sowie die Temperatur in engen Grenzen eingestellt und geeignete 

Reduktionsmittel ausgewählt werden. Um die Reaktion auf der zu metallisierenden 

Oberfläche zu starten muss diese mit geeigneten Katalysatoren aktiviert werden. 

Durch die Auswahl der richtigen Reaktionsparameter ist es so auch möglich 

nichtmetallische Gegenstände mit einem Metallfilm zu überziehen.[100,101] Gängige 

Fe Fe
2+

2 e
-

Cu
2+

Cu2 e
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+
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Liganden sind Tartrate[102,103] sowie EDTA.[102,104] Auch die Verwendung von Polyolen 

als Ligand ist möglich.[105] Ihre Aufgabe ist es die Konzentration an freien Metallionen 

in der Lösung zu verringern. Dadurch wird vermieden, dass z. B in basischen 

Reaktionslösungen das entsprechende Metallhydroxid ausfällt. Die Liganden 

beeinflussen somit durch ihren Einfluss auf die Konzentration der freien Metallionen 

nach Nernst (2) auch deren Redoxpotential.[106]  

       
   

   
  

   

    
 (2) 

Nernstgleichung, E = Elektrodenpotenzial, E° = Standardpotenzial, Rg = molare Gaskonstante, T = 

Temperatur in K, ne = Anzahl Elektronen, F = Faraday Konstante, cox,red = Konzentration, bzw. Aktivität 

der oxidierten bzw. reduzierten Spezies. 

 

Die Abscheidung der Metalle erfolgt während der stromlosen Metallabscheidung aus 

Lösung meist nicht in Form von homogenen Schichten. Die Metallabscheidung 

erfolgt Poren-bildend, da das Wachstum der Metalle bevorzugt an den Stellen des 

schon abgeschiedenen Metalls katalysiert wird, an denen die Reaktionspartner die 

größte Konzentration aufweisen. Um dieses zu unterdrücken werden den 

Metallisierungslösungen sogenannte Supressoren zugesetzt.[107] Diese binden an die 

schon abgeschiedene Metallschicht und verlangsamen dort die Reaktion der 

Metallisierungslösung an der Metalloberfläche. Dadurch wird ein Austausch von 

Reaktionsprodukten aus den schon gebildeten Poren in der Metallschicht ermöglicht, 

so dass sich die Reaktionsprodukte schnell genug mit der Lösung austauschen 

können. Das führt dazu, dass die Abscheidung der Metalle auch in den Poren 

genügend schnell ablaufen kann und diese somit mit Metall aufgefüllt werden. Ist das 

nicht möglich, können sich die gebildeten Poren schließen und es kommt zu 

Einschlüssen von Reaktionslösung in die Metallschicht (Abb. 2). Das führt zu einer 

verminderten Leitfähigkeit und Stabilität der Metallschicht. 
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Abb. 2: Schematische  Darstellung der Kupferabscheidung in einer Pore unter Zuwachsen ohne 

Zugabe eines Supressoren. 

 

Um eine durch Staub- oder Metallpartikel induzierte Zersetzung der 

Metallisierungslösung zu vermeiden werden Stabilisatoren zugesetzt. Diese umhüllen 

die in die Lösung eingetretenen Partikel und deaktivieren diese. Als Stabilisatoren 

eignen sich z. B. Thioharnstoff,[108,109] Benzotriazol,[110] Bernsteinsäure[111] oder 

2-Mercaptobenzothiazol.[112] Da diese Stabilisatoren die gebildete Metalloberfläche 

ebenfalls deaktivieren, darf ihre Konzentration nicht zu hoch gewählt werden, da 

sonst die Reaktion der Metallabscheidung gestoppt wird.[111] 

 

Der pH-Wert der Reaktionslösung hat ebenfalls einen Einfluss auf die 

Abscheidungsraten und die Reaktionskinetik. Bei der Verwendung von Formaldehyd 

als Reduktionsmittel (3) wird während der Reaktion OH- verbraucht. Dessen 

Konzentration beeinflusst somit die Reaktionsgeschwindigkeit, aber auch das 

Redoxpotenzial und den Mechanismus der Kupferabscheidung.[113] Da sich der pH-

Wert wegen (2) während der Reaktion ändern kann, können Metallisierungslösungen 

mit Tetramethylammoniumhydroxid basisch gepuffert werden.[114] Neben 

Formaldehyd können je nach Anwendungszweck auch Hypophosphide[101,115–117], 

Borhydride[118,119], Dimethylaminoboran,[120,121] Hydrazin,[122,123] 

Übergangsmetallsalze,[124] oder andere Aldehyde wie Glyoxalsäure[125]  als 

Reduktionsmittel verwendet werden. Neben Kupfer können auch andere Metalle wie 

Eisen,[126] Silber[110,127], Nickel,[128,129] Palladium,[130,131] Gold,[132,133] Platin,[134,135] etc. 

oder Legierungen[136] aus Lösung als Schicht abgeschieden werden. 
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  (3) 

 

 

Reaktionsgleichung zur Kupferabscheidung in basischen Lösungen mit Formaldehyd als 

Reduktionsmittel.
[113]

 

Damit ein Einsatz der stromlosen Metallisierung auch auf nichtmetallische Objekte 

wie Polymere angewendet werden kann, muss die Oberfläche zunächst mit einem 

Katalysator aktiviert werden. Diese Aktivierung dient auch dazu, die Reaktion gezielt 

an der Oberfläche des Objekts ablaufen zu lassen. Würde die Reaktion auch ohne 

Katalysator ablaufen, so würde die Metallisierungslösung durch vorzeitige Reaktion 

schnell unbrauchbar werden und sich zersetzen. Nachdem eine erste Schicht an 

Metall auf das Objekt abgeschieden wurde, dient diese in weiterer Reaktion als 

Katalysator, so dass die Reaktion autokatalytisch weiterläuft. Eine gängige Methode 

ist es Aktivatoren in Form von Nanopartikeln wie Pd,[127] Ag,[137] Au,[138] Pt,[139,140] etc. 

in-situ auf die Polymeroberfläche aufzubringen. Dies geschieht durch Reduktion der 

entsprechenden Metallsalze auf der Oberfläche. Als Reduktionsmittel kann z. B. Sn2+ 

eingesetzt werden, welches vorher an der Oberfläche gebunden wurde.[127] Dazu 

wird zunächst die Polymeroberfläche physikalisch[141] oder chemisch[142] angeätzt. 

Dies dient dazu, auf der Polymeroberfläche Liganden in Form von Carboxylaten zu 

Bilden. An diesen werden durch Eintauchen in eine Zinnchloridlösung Sn2+ Ionen auf 

der Oberfläche des zu metallisierenden Objekts immobilisiert. Nach Eintauchen in 

z. B. eine Pd2+ haltige Lösung reduziert das auf der Oberfläche gebundene Sn2+ die 

Pd-Kationen zu nanopartikulärem Pd. Dieses dient als Aktivator oder Katalysator für 

die spätere Metallisierung. Mit dieser Methode lässt sich ebenfalls Silber 

nanopartikulär abscheiden und als Aktivator verwenden.[143] Diese Methode hat den 

Nachteil, dass, wie oben besprochen, die Oberfläche angeätzt und danach mit zwei 

weiteren Tauchungen in Metallsalzlösungen aktiviert werden muss. Eine bessere 

Möglichkeit wird in dieser Arbeit gezeigt. Sie besteht darin zunächst einen Liganden 
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aus Lösung auf das Objekt aufzubringen. Dadurch entfällt das Anätzen der 

Oberfläche. Danach können schon vorgefertigte citratstabilisierte Nanopartikel auf 

der Objektoberfläche abgeschieden werden.[39] Durch die in-situ Bildung der 

Nanopartikel bei der Verwendung von Sn2+ ist eine Steuerung der 

Nanopartikelabscheidung nicht möglich. Da die citratstabilisierten Nanopartikel 

separat hergestellt werden können, ist eine Steuerung deren Größe und Geometrie 

wesentlich einfacher möglich als bei der in-situ Behandlung. Dies eröffnet auch die 

Möglichkeit z. B. Kern-Schale Nanopartikel, Stäbchen oder Drähte als Aktivator zu 

testen und somit zur Herstellung, in vielfältiger Weise modifizierter Metalloberflächen.  
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1.4 Mikrobielle Brennstoffzellen 

Mikrobielle Brennstoffzellen sind ähnlich aufgebaut wie z. B. wasserstoffbasierte 

Brennstoffzellen (Abb. 3). Sie bestehen aus einer bakterienbewachsenen Anode in 

einem anaeroben Anodenraum, einer Protonen leitenden Membran und meist einer 

Kohlenstoff-Kathode in einem aeroben Kathodenraum.[144]  

 

Abb. 3: Schematischer  Aufbau einer mikrobiellen Brennstoffzelle.
[144]

 [Mit Erlaubnis von: American 

Chemical Society] 

Die Bakterien auf der Anode verstoffwechseln in ihrem Lebenszyklus organische 

Stoffe wie Glucose, Formiat, Acetat etc.[145]  und geben dabei nach (6) Elektronen 

frei. Diese können auf drei Wegen an eine Anode abgebeben werden. Zum einen 

durch direkten Kontakt der Bakterien über deren Membran, durch Redoxmediatoren 

oder sogenannte Philli, die wie eine Art Kabel die Elektronen an die Anode 

weiterleiten. Bei Geobacter-, Escherichia-, Rhodopseudomonas-, Ochrobactrum-, 

Shewanella-Arten u.a. können die Elektronen direkt über die Membran an die Anode 

weitergeleitet werden.[146–150] Bei anderen Bakterienarten, wie z. B. Saccharomyces 

oder Pseudomonas, kann ein Redoxmediator zugesetzt werden der die 

Elektronenabgabe an die Anode verbessert.[151,152] Diese Redoxmediatoren können 

aber auch von den Bakterien selbst erzeugt werden.[153] Ein konstruktiv wichtiger Teil 

der Brennstoffzelle ist die Protonen leitende Membran. Diese dient dazu die beiden 
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Elektroden räumlich voneinander zu trennen, da die verwendeten Bakterienarten nur 

anaerob, also unter Sauerstoffausschluss, Elektronen freisetzen können.[154] Bei 

Anwesenheit von Sauerstoff würde dieser durch das gebildete Potential reduziert und 

es könnten keine Elektronen durch eine Anode abgeschöpft werden. Die Membran 

hat ebenfalls die Aufgabe Protonen möglichst ungehindert in den Kathodenraum zu 

befördern. Dort gleichen diese den Verlust an Protonen durch die Reaktion mit 

Sauerstoff und Elektronen nach (5) zu Wasser aus. Das sich dabei ausbildende 

Potenzial zwischen bakterienbewachsender Anode und Sauerstoff reduzierender 

Kathode kann genutzt werden um Arbeit zu leisten. Um die Stromausbeute dieser 

Zelle zu erhöhen wurden verschiedene Anodenmaterialien getestet, wobei zunächst 

Kohlenstoff am ökonomischsten erschien da dieser als Anodenmaterial inert ist, und 

das Bakterienwachstum nicht hemmt.[155] Die Nachteile dieses Materials bestehen 

allerdings darin, dass die Leitfähigkeit von Kohlenstoff um Größenordnungen unter 

denen von Metallen wie Kupfer und Silber liegt.[156] Dadurch findet nach (4) bei 

Stromfluss bereits in der Elektrode ein Spannungsabfall statt der zum thermischen 

Verlust von Leistung führt. Um das zu kompensieren müssten die Anodenmaterialien 

im Vergleich zu Metallen sehr dickwandig sein, was sich negativ auf den Preis einer 

solchen Elektrode auswirkt.[156] Außerdem können Kohlenstoffmaterialien durch ihre 

Sprödigkeit schlechte mechanische Eigenschaften besitzen.[157]  

 

   
 

 
 (4) 

Ohmsches Gesetz. R = Widerstand, U = Spannung, I = Strom. 

Da die verwendeten Bakterien für die Bereitstellung der Elektronen verantwortlich 

sind, bestimmt die Menge der Bakterien auf der Anode direkt die erzielte 

Stromausbeute der mikrobiellen Brennstoffzelle. Die aufwachsenden Bakterien 

können auf der Anode einen Biofilm ausbilden der einige 100 µm dick sein kann. Der 

elektrische Widerstand solcher Biofilme ist aber verglichen mit denen der 

Elektrodenmaterialien relativ hoch. Außerdem können Biofilme den Transport von 

Abbauprodukten und Ionen verlangsamen.[158] Folglich ist bei gleicher Bakterienzahl 

die Verwendung einer porösen Elektrode mit einem dünnen Biofilm vorteilhafter als 

die Verwendung von glatten Elektroden mit einem dicken Biofilm. Zusammen mit der 

oben gezeigten Überlegung Metalle anstatt Kohlenstoff zu verwenden sollte die 
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Verwendung von porösen Metallelektroden, also Metallschwämmen, verglichen mit 

Kohlenstoffmaterialien höhere Stromausbeuten liefern. Dieses Konzept wurde 

kürzlich bestätigt und es wurden damit Stromausbeuten im Bereich von 0.91 mA cm-3 

erreicht.[159] 

 

 (5) 

Reaktionsgleichung zur Reduktion von Sauerstoff an der Kathode einer mikrobiellen Brennstoffzelle. 

 

 (6) 

Reaktionsgleichung zur Reaktion an der Anode einer mikrobiellen Brennstoffzelle am Bespiel von 

Acetat. 

 

Neben der reinen Stromerzeugung kann der durch die Bakterien freiwerdende 

Elektronenüberschuss ebenfalls dazu genutzt werden Gewässer von Schadstoffen 

wie z. B. Eisen,[160] oder Trichlorethen[161] zu reinigen. Auch die Erzeugung von 

Wasserstoff aus Abwässern ist durch Anlegen einer geringen zusätzlichen Spannung 

von 0.41V im Gegensatz zu 1.2V bei herkömmlichen Elektrolysezellen möglich.[161–

163] Mikrobielle Brennstoffzellen eignen sich ebenfalls zur Entsalzung von Abwässern 

indem Plattenelektroden durch eine mikrobielle Brennstoffzelle elektrisch geladen 

und somit die Ionen der Lösung entzogen werden.[164]  Durch die Verstoffwechselung 

von verschiedenen organischen und anorganischen Materialien wie Phosphat,[165] 

Glucose,[166] Nitrat, Sulfid, Acetat u. a.[167] verringert sich dessen Konzentration unter 

gleichzeitiger Stromproduktion, welche für die weitere Klärung der Abwässer oder 

zum Betrieb der Anlage verwendet werden kann. Die biologische Brennstoffzelle 

bietet also das Potential aus bisher ungenutzten Abwässern elektrische Energie zu 

generieren oder durch Abbau von Schadstoffen einen enormen ökologischen Nutzen 

zu schaffen. 
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1.5 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit war es in Bayreuth am Lehrstuhl für Makromolekulare Chemie 

II die elektrischen Leitfähigkeiten von Metallen wie Kupfer und Silber auf die 

mechanischen Eigenschaften von Polymerschwämmen zu übertragen. Diese 

metallisierten Schwämme sollten dann wie in Abb. 3 gezeigt in Braunschweig im 

Arbeitskreis Uwe Schröder als Anodenmaterial für mikrobielle Brennstoffzellen 

getestet werden. Eine solche Anode sollte nicht nur wesentlich bessere mechanische 

Eigenschaften als vergleichbare Kohleelektroden aufweisen, sondern auch 

wesentlich höhere Stromausbeuten liefern. Zum einen durch ihren porösen Aufbau 

und der damit verbundenen höheren inneren Oberfläche verglichen zu 

Plattenelektroden, zum anderen durch ihre um Größenordnungen bessere 

Leitfähigkeit die nach dem Ohm’schen Gesetz (4) zu einem niedrigeren 

Spannungsabfall und somit zu einer höheren Leistungsabgabe der Zellen führt. Um 

die Verwendbarkeit der Metalle zu prüfen sollten zunächst Elektroden aus mit 

Metallen bedampften Grafitelektroden getestet werden. Dadurch sollte ermittelt 

werden, welche Metalle die verwendeten Bakterien tolerieren und auf welchen 

Metallen diese wachsen. Danach sollte überprüft werden, ob sich polymere 

Schwammarchitekturen metallisieren lassen und mit welchem Prozess so möglichst 

gute Leitfähigkeiten erzielt werden können. Darauffolgend sollten die metallisierten 

Schwämme in einer mikrobiellen Brennstoffzelle getestet werden um zu untersuchen, 

ob die Annahme der höheren Leistungsabgabe durch eine poröse Struktur 

zusammen mit einer besseren Leitfähigkeit gegenüber Kohlenstoffmaterialien zutrifft. 

Die so hergestellten metallisierten Schwämme können neben der Verwendung als 

Elektrodenmaterial noch für andere Anwendungen interessant sein. Diese werden im 

Schaubild (3) zusammengefasst.  
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Abb. 4: Schaubild zu den verschiedenen Eigenschaften und möglichen Anwendungen der 

metallisierten Schwämme. 

 

Detaillierte Informationen betreffend der Motivation, der wichtigen Literatur, der 

Herstellung und Charakterisierung sowie der Applikationen wird in der Übersicht der 

Teilarbeiten (Kap. 2) und deren dazugehörigen Kapiteln gezeigt.  
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2 Überblick der Teilarbeiten 

Diese Arbeit beinhaltet vier wissenschaftliche Arbeiten die bereits publiziert wurden. 

Der Inhalt dieser Publikationen wird in den Kapiteln 2.1 bis 2.4 gezeigt und wird im 

Folgenden zusammengefasst. Der individuelle Anteil an den jeweiligen Arbeiten wird 

in Abschnitt 2.5 gezeigt. In den ersten drei Veröffentlichungen wird gezeigt welchen 

Einfluss Metalloberflächen auf lebende Bakterien unter Verwendung als Elektrode in 

mikrobiellen Brennstoffzellen haben. Dabei wurde zunächst untersucht welche 

Metalle sich prinzipiell als Elektrodenmaterial eignen können. Aufgrund dieser Arbeit 

wurden Polymerschwämme mit Kupfer und Silber beschichtet um eine hochporöse 

als auch leitfähige Elektrode zu erhalten, welche die positiven mechanischen 

Eigenschaften des Polymerrückrats mit der guten Leitfähigkeit der Metalle Kupfer 

oder Silber besitzt. In der darauffolgenden Publikation wurde eine so hergestellte 

Elektrode in einer mikrobiellen Brennstoffzelle getestet und die gewonnenen Daten 

mit der Literatur verglichen. Die vierte Publikation beschäftigt sich mit der Herstellung 

von Nanofasermembranen die als Filtrationsmedium getestet wurden. Durch die 

Porenstruktur und die spezielle Herstellung dieser Membranen könnten diese in 

zukünftigen Arbeiten ebenfalls dazu verwendet werden um Elektroden für mikrobielle 

Brennstoffzellen herzustellen.  
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2.1 Does it have to be carbon? Metal anodes in microbial fuel 

cells and related bioelectrochemical systems
[156]

 

Um die Verwendbarkeit von Metallen als Anodenmaterial in der mikrobiellen 

Brennstoffzelle zu untersuchen wurden Grafitplatten mit verschiedenen Metallen wie 

Nickel, Silber, Kupfer, und Gold in Bayreuth bedampft und diese durch André Baudler 

in Braunschweig in einer Modellzelle als Anodenmaterial getestet (Abb. 6a). Kupfer 

und Silber wurden bis dato noch kaum für die Verwendung als Elektrodenmaterial 

untersucht, da bekannt ist, dass diese antimikrobiell wirken.[168,169] So wurde nicht 

erwartet, dass sich auf diesen ein Biofilm ausbilden kann der für die Stromproduktion 

geeignet ist. Die Ergebnisse zeigten, dass (bis auf Elektroden aus den Materialien 

Titan und Cobalt) auf allen Biofilme aufwachsen konnten (Abb. 5) und diese Strom 

produzierten. Um die gemessenen Werte zu vergleichen wurde ebenfalls ein Biofilm 

auf einer Kohleelektrode inkubiert.  

 

Abb. 5: Gegenüberstellung der Biofilm-Dicken gegen die Stromdichte der einzelnen getesteten 

Elektroden.
[156]
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Für die mit Silber und Kupfer bedampften Elektroden wurde eine Stromdichte von 

1.1 mA cm-2 (Ag) und 1.5 mA cm-2 (Cu) gefunden. Für das Vergleichsmaterial Graphit 

wurde ein Wert von 1.0 mA cm-2 gefunden. Die mit Kupfer und Silber beschichteten 

Proben lieferten also im Vergleich zu Graphit etwas mehr Strom. Dieser Befund war 

zunächst überraschend. Bei genauerer Betrachtung fällt aber auf, dass sich auf den 

Elektroden überwiegend Geobacter-Arten abgeschieden haben, welche dafür 

bekannt sind, sich auch auf Metallen wie Silber und Kupfer abzuscheiden und 

Biofilme zu bilden.[170–172] Um einen Überblick über verschiedene Materialien zu 

erhalten wurden neben den oben genannten Metallen noch die Verwendbarkeit von 

Edelstahlblech, Titanblech und Kobaltblech untersucht (Abb. 6). Bei den Elektroden 

aus Titan und Kobalt konnten im Gegensatz zu den anderen Materialien durch 

Passivierung keine Stromdichten gemessen werden. Es wurde ebenfalls untersucht, 

welche Dicke der Biofilm auf den entsprechenden Elektroden ausbilden konnte. 

Dabei wurde gefunden, dass die Dicke des Biofilms auf Nickel am geringsten und auf 

Kupfer am größten ist. Kupfer ist den Ergebnissen entsprechend das 

vielversprechendste Material um Elektroden für mikrobielle Brennstoffzellen auf Basis 

von Metallschwämmen zu entwickeln.  

  

 (a)  (b) 

Abb. 6: Fotografische Aufnahmen der mit Metallen bedampften Elektroden vor und nach der 

Besiedelung mit einem Biofilm aus Geobacter (a), gemessene elektrochemische Stromdichten der 

verschiedenen verwendeten Materialien (b).
[156]
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Neben der Verwendbarkeit der Materialien wurde ebenfalls eine Kostenberechnung 

für die Elektroden durchgeführt. Es erscheint zunächst wirtschaftlich günstiger eine 

Elektrode aus Graphit zu fertigen als eine Elektrode auf Kupferbasis, da Kupfer ein 

sehr dichtes Metall (8.9 g cm-3) mit einem Preis von etwa 5500 US $ t-1 ist. Da die 

Leitfähigkeit von Kupfer aber ca. drei Größenordnungen höher als Graphit ist, wird 

von Graphit wesentlich mehr Material benötigt um eine vergleichbare Leitfähigkeit zu 

erhalten. Eine hohe Leitfähigkeit der Elektrode ist wichtig, da nach dem Ohm’schen 

Gesetz (4) die Elektrode bei einem hohen Widerstand die durch die Bakterien 

produzierte Energie in Wärme umsetzt und somit die Leistung und Stromausbeute 

geringer ist. Wird die Leitfähigkeit einer 10 mm dicken Graphitelektrode mit einer 

Fläche von 1 m2 als Basis genommen, so ergibt sich ein Gewicht von 18 Kg und ein 

Preis von ca. 26 US$. Im Gegensatz dazu wäre nur eine 0.011 mm dicke 

Kupferelektrode nötig um die gleiche Leitfähigkeit zu erreichen. Daraus ergibt sich 

eine Materialmenge von 97 g Kupfer was einem Materialpreis von 0.5 US $ 

entspricht. Dieser Vergleich zeigt, dass die Verwendung einer Kupferelektrode im 

Vergleich zu Graphit wirtschaftlich günstiger wäre. 
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2.2 Large Multipurpose Exceptionally Conductive Polymer 

Sponges Obtained by Efficient Wet-Chemical 

Metallization
[39]

 

Seit der Entdeckung von der Aufschäumbarkeit von Polymeren im letzten 

Jahrhundert wurden viele verschiedene Schäume oder Schwämme aus Polymeren 

hergestellt, die unterschiedliche Morphologien aufweisen. Eine dieser Morphologien 

ist die offenzellige Struktur, welche beim Aufschäumen von Melamin Formaldehyd 

Harz (MF) gebildet wird. Diese entsteht unter dem Einsatz von Mikrowellen bei denen 

das Material aufgeheizt und somit durch Bildung von Wasserdampf aufgeschäumt 

und polymerisiert wird. Dieses Material weist neben einer außerordentlichen 

Porosität von >99% eine Art Faserstruktur auf, bei der die Fasern einen 

Durchmesser von 5 µm besitzen. Die sich dabei bildenden offenen Poren besitzen 

eine mittlere Porengröße von ca. 80 µm. Diese Eigenschaften machen dieses 

Material interessant für die Verwendung als Elektrodengerüst in mikrobiellen 

Brennstoffzellen. Durch die relativ dünnen Fasern besitzt das Material eine innere 

Oberfläche von ca. 5 m2 / g. Die relativ großen Poren des Materials sorgen dafür, 

dass sich ein Biofilm auf diesen Fasern abscheiden kann und dieser sehr gut mit 

Nährstoffen versorgt wird. Obwohl das verwendete Polymer aus einem Duroplast 

besteht besitzt dieses Material dennoch eine gewisse Elastizität, was auf dessen 

innere Struktur zurückzuführen ist. In der hier vorliegenden Publikation wurde ein 

solches Material als Templat verwendet um auf dessen Oberfläche Kupfer und Silber 

abzuscheiden. Dafür wurde die Methode der stromlosen Abscheidung dieser Metalle 

gewählt, da im Gegensatz zur galvanischen Abscheidung das zu beschichtende 

Material nicht leitfähig sein muss. Die Oberfläche des Materials musste allerdings 

zunächst aktiviert werden, was durch eine Beschichtung mit Poly-4-vinylpyridin 

(P4VP) und Silbernanopartikeln (AgNP) erfolgte. Im Gegensatz zu anderen 

Publikationen, welche die stromlose Beschichtung von Polymeren beschreiben, 

musste die Schwammoberfläche dafür nicht angeätzt werden. Die Aktivierung der 

Oberfläche erfolgte in der Weise, dass ein MF Schwamm in eine methanolische 

Lösung von P4VP eingebracht und danach getrocknet wurde. Die so erhaltene 

Schicht an P4VP konnte danach genutzt werden, um citratstabilisierte AgNP aus 

einer wässrigen Lösung auf der Oberfläche des Schwamms abzuscheiden. Diese 

Nanopartikel wirkten bei der Versilberung als Wachstumskeime und bei der 
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Verkupferung als Katalysator um die Metallschichten aufwachsen zu lassen. Die 

Gewichtszunahme an P4VP und der AgNP betrug dabei nur 3.2 ± 0.6 gew.% bzw. 

1.6 ± 1.1 gew.%. Dies zeigt, dass nur eine sehr geringe Menge an Ligand und 

Aktivator benötigt wurde um die Oberfläche für die stromlose Metallisierung zu 

aktivieren. Nach der Aktivierung erfolgte die jeweilige Metallisierung, wobei die 

aufgetragene Schichtdicke an Metall gut mit der Reaktionszeit korreliert werden 

konnte. Die Aufnahme des Silbers verlief zunächst linear, verlangsamte sich mit der 

Zeit aber. Die Ursache dafür war wahrscheinlich eine Erschöpfung des 

Metallisierungsbades (Abb. 7a). Bei der Verkupferung startete die Metallisierung erst 

nach einer Induktionsperiode nach der die Metallisierung linear verlief. Mit 

ansteigender Schichtdicke an Silber und Kupfer stieg auch die Leitfähigkeit der 

Schwämme an. Dies wurde durch Widerstandsmessungen an den Schwämmen nach 

Abbruch der Metallisierungsreaktionen und bei unterschiedlichen Reaktionszeiten 

untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Leitfähigkeit mit zunehmender 

Schichtdicke bei beiden Metallen exponentiell ansteigt (Abb. 7b). Besonders hierbei 

war jedoch, dass die Leitfähigkeit der verkupferten Schwämme bei gleicher 

Metallaufnahme wesentlich größer war als die der versilberten Schwämme. Die 

genauen Umstände dieses Ergebnisses konnten bis heute noch nicht geklärt 

werden. Es wird vermutet, dass durch die unterschiedliche Chemie der 

Metallisierungslösungen ein Kristallwachstum der Metalle mit einem unterschiedlich 

ausgeprägten Zusammenwachsen der jeweiligen Metallkristalle stattfindet. Es ist 

bekannt, dass wenn Metalle aus Körnern aufgebaut sind ein Widerstand an dessen 

Korngrenzen auftritt. Je nachdem wie viele Korngrenzen sich in einer solchen 

Metalllage befinden und wie gut die einzelnen Körner miteinander verbunden sind, 

können Metalle so deutlich unterschiedliche Leitfähigkeiten aufweisen.[173] Verglichen 

mit Schwämmen oder Schäumen auf Kohlenstoffbasis besitzen die in dieser 

Veröffentlichung gezeigten Schwämme eine außerordentlich gute Leitfähigkeit was 

auf die homogene Abscheidung der Metalle und die höheren Leitfähigkeiten von 

Metallen zu Kohlenstoffmaterialien zurückzuführen ist (Abb. 8a).  
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 (a)  (b) 

Abb. 7: Metallaufnahme der Schwämme nach unterschiedlichen Reaktionszeiten (a), Leitfähigkeiten 

der versilberten und verkupferten Schwämme bei unterschiedlichen Metallaufnahmen (b).
[39]

 

 

Die Homogenität der aufgebrachten Schichtdicke an Kupfer wurde beispielhaft an 

einem Schwamm mittels REM untersucht, der mit einer Kupferaufnahme von 

229 Gew.% metallisiert wurde (Abb. 8b). Dabei wurde festgestellt, dass die 

Kupferschicht über den Schwamm mit 450 – 850 nm Dicke relativ homogen verteilt 

ist. Anzunehmen war, dass der Schwamm im Inneren durch Diffusionshemmung eine 

geringere Schichtdicke aufweist wie auf der Außenseite des Schwamms, die direkt 

Kontakt zur Metallisierungslösung hat. Die Auswertung zeigte aber, dass die 

Kupfermenge an gewissen Punkten konzentriert ist, die nicht mit der Eindringtiefe der 

Metallisierungslösung korreliert. Der Grund dafür muss also an einem bis dahin noch 

unbekannten Grund liegen. 
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 (c)  (d) 

Abb. 8 : Vergleich der Leitfähigkeiten unterschiedlicher poröser Kohlenstoffmaterialien mit den 

hergestellten metallisierten Schwämmen gegen deren Dichte (a): 1: Graphen Polymer Komposit,
[174]

 2: 

Graphen Aerogel,
[175]

 3: Komposit aus mehrwandigen Kohlenstoffnanofasern und Polyurethan,
[176]

 4: 

Poröser Kohlenstoff,
[177]

 5: Kohlenstoff Nanoröhren und poröser Kohlenstoff,
[177]

 6: 3D Graphen,
[178]

 7: 

Polypyrrol Polyurethan Komposit,
[179]

 8: Polypyrrol Poly(vinylalkohol) Komposit,
[180]

 9: Reduziertes 

Graphenoxid
[181]

 und 10: Kohlenstoff Nanoröhren Aerogel,
[182]

 Verteilung der Kupferschichtdicke 

gegenüber der Position im Schwamm (b),  Wärmebildaufnahme eines versilberten Schwamms unter 

Stromfluss von 1A (c), fotografische Aufnahme eines Wassertropfens auf einem verkupferten und 

einem versilberten Schwamm (d).
[39]

 

 

Die Schwämme zeigen neben der sehr guten elektrischen Leitfähigkeit außerdem 

noch ein superhydrophobes Verhalten und außerdem die Eigenschaft bei hohem 

Stromfluss Wärme zu produzieren (Abb. 8c+d). Dies macht diese Schwämme neben 

der Verwendung als Elektrodenmaterial ebenfalls interessant für die Verwendung als 

Heizelement oder für die Verwendung als wasserabweisendes, leitfähiges 

Isolationsmaterial.  
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2.3 Metal-polymer hybrids as novel anode platform for 

microbial electrochemical technologies
[159]

  

Die vorliegende Veröffentlichung zeigt die Verwendung von verkupferten Basotect® 

Schwämmen als Elektrodenmaterial für mikrobielle Brennstoffzellen. Dabei hat sich 

bei den Untersuchungen in Braunschweig gezeigt, dass die Elektroden kolonisiert 

wurden und die Bakterien einen Biofilm ausbilden konnten. Die in Bayreuth 

hergestellten Anoden liefern in einer mikrobiellen Brennstoffzelle eine Stromdichte 

von bis zu 15.5 mA cm-3. Die Stromabgabe dieser Anoden war dabei über eine Zeit 

von mehr als 75 Tagen stabil und die erreichte Stromdichte ist bis heute einer der 

höchsten gefundenen Werte.[183] Dies wurde für zwei verschiedene 

Schwammsysteme untersucht. Diese unterschieden sich darin, dass ein 

Schwammsystem mit einer aufgebrachten Kupfermenge von +133% und ein anderes 

mit einer aufgebrachten Kupfermenge von +206% verwendet wurde. Das System mit 

weniger aufgebrachtem Kupfer lieferte geringere Stromdichten (max. 9 mA cm-3) 

verglichen mit dem entsprechenden System einer höheren aufgebrachten 

Kupfermenge. Der Grund für diese Beobachtung lag wahrscheinlich an der 

geringeren Leitfähigkeit der weniger stark verkupferten Schwammprobe. Außerdem 

ist die Kupferschicht bei einer geringeren aufgebrachten Menge dünner, so dass sich 

bakterieninduzierte Oxidationsreaktionen sehr viel stärker auf die Leitfähigkeit der 

Kupferschicht auswirken können als bei einer dickeren Kupferschicht.  
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 (a)  (b) 

Abb. 9: Gemessene Stromabgaben der verkupferten Basotect® Schwämme als Anode in einer 

mikrobiellen Brennstoffzelle (a), elektronenmikroskopische Aufnahme des gebildeten Biofilms auf der 

Außenseite einer solchen Elektrode (b).
[159]

 

  

Es wurde außerdem festgestellt, dass die Elektroden bis zu ihrem dritten Zyklus 

(ca. 9 Tage nach der Kolonisierung) die höchste Stromausbeute liefern. Danach fällt 

die Stromabgabe linear ab bis nach etwa 35 Tagen eine stabile Stromabgabe von 

etwa 7 mA cm-3 gemessen werden kann (Abb. 9a). Der Grund für das Absinken der 

Stromausbeute war, dass sich auf der Oberfläche der Elektrode ein dichter Biofilm 

bildete. Dieser konnte die darunterliegenden Poren verschließen, wodurch der innere 

Biofilm der Elektrode nicht mehr mit Nährmedium versorgt wurde. So konnten die 

Bakterien nur noch in geringerem Maße Strom produzieren. Die Bildung eines 

Biofilms auf der Oberfläche der Elektroden konnte elektronenmikroskopisch 

nachgewiesen werden (Abb. 9b). Die Stromproduktion der mit einem Biofilm 

bewachsenen Anode lag, berechnet auf die resultierende Oberfläche, für den niedrig 

verkupferten Schwamm bei 0.84 mA cm-3 und für den hoch verkupferten Schwamm 

entsprechend bei 0.91 mA cm-3. Diese Werte unterscheiden sich zu denen die auf 

reinen Kupferoberflächen gefunden wurden (1.5 mA cm-3).[156] Das liegt 

wahrscheinlich daran, dass die Kontaktfläche der metallisierten Schwammoberfläche 

zu dem Biofilm auf der Oberfläche nur 46% beträgt, nachgewiesen durch konfokale 

Laserrastermikroskopie. Es zeigt sich, dass die verwendeten Basotect® Schwämme 

zum Design von dreidimensionalen Anoden für mikrobielle Brennstoffzellen eine gute 

Referenz bieten. Allerdings besitzen diese nicht die benötigten Porengrößen um eine 

Biofilmbildung, und damit ein Verschließen der Poren, auf ihrer Außenfläche zu 
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verhindern. Hierfür müssen andere Schwammgeometrien getestet werden, was aber 

durch die Möglichkeiten des Designs von Schwamm und Schaumstrukturen aus 

Polymeren nicht schwierig sein dürfte. 

 

2.4 Wet-Laid Meets Electrospinning: Nonwovens for Filtration 

Applications from Short Electrospun Polymer Nanofiber 

Dispersions
[93]

 

In der vorliegenden Veröffentlichung wird gezeigt wie aus elektrogesponnenen 

ungeordneten Fasermatten durch Zerkleinern Dispersionen hergestellt werden 

können. Mit diesen Dispersionen ist es möglich mittels dem sogenannten 

Nasslegeverfahren Filtermembranen mit hoher Produktivität herzustellen (Abb. 10). 

 

Abb. 10: Schematische  Darstellung der Herstellung von elektrogesponnenen Fasermatten und die 

Verwendung dieser zur Herstellung von Faserdispersionen die im Nasslegeverfahren wiederum zur 

Herstellung von Membranen dienen können.
[93]
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Der Vorteil von dispergierten Nanofasern ist, dass sich diese Dispersion mit jeglichen 

anderen Partikeln oder Fasern mischen lässt. Bei der klassischen Methode, Fasern 

auf einen Träger zu spinnen und direkt als Membran zu verwenden, treten der 

geringe Durchsatz an Nanofasern und das Verbringen des Trägers in einen Raum, 

der mit Lösungsmitteldämpfen und Hochspannung in Kontakt steht, zwangsweise 

auf. Daneben ist es nur mit großem technischem Aufwand möglich während des 

Elektrospinnprozesses Fremdstoffe in die Nanofasermembran einzulagern sofern 

diese nicht in der Polymerlösung, oder Schmelze dispergiert oder gelöst sind. Durch 

das Entkoppeln des Spinnprozesses vom Herstellen dieser Filtermembran können 

diese Nachteile direkt umgangen werden. Die Fasersuspensionen können auf Vorrat 

produziert und danach mit den gewünschten Zuschlagsstoffen in einer Dispersion 

vermischt werden. Erst dann kann die Herstellung der Filtermembran durch ein 

Nasslegeverfahren erfolgen.  

Bei den Versuchen zur Herstellung solcher Membranen sollte untersucht werden, in 

wie weit sich solche Membranen von denen unterscheiden, welche direkt durch 

Elektrospinnen hergestellt wurden. Dafür wurde Polyamidocarbonsäure (PAS) 

verwendet, welche direkt mit verschiedenen Flächengewichten auf Edelstahlnetze 

gesponnen wurde. Auf gleichartige Netze wurden Nanofasern als Suspension 

aufgetragen, welche durch Schneiden einer schon hergestellten Fasermatte erhalten 

wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass beim Schneiden der PAS Fasermatte Fasern 

mit einer Länge von 87 ± 53 µm und einem Durchmesser von 0.32 ± 0.10 µm in Form 

einer Dispersion erhalten wurden. Diese Fasersuspensionen waren über Tage stabil, 

es trat keine Flockung auf. Nach dem Nasslegen dieser Fasern zu einer Membran 

wurden die Filtrationseigenschaften dieser an einem Filtrationsprüfstand untersucht. 

Danach wurden diese mit den Eigenschaften von Fasermatten verglichen, welche 

direkt durch Elektrospinnen einer PAS Lösung aus DMF mit einem ähnlichen 

Flächengewicht hergestellt wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass sich sowohl die 

elektrogesponnenen Membranen als auch die durch Nasslegung hergestellten 

Membranen in der Filtrationseffizienz kaum unterscheiden (Abb. 11a). Lediglich der 

Druckverlust, der bei einer Anströmgeschwindigkeit von 5.3 cm s-1 gemessen wurde, 

unterschied sich bei beiden Verfahren. Der Druckverlust stiegt mit zunehmendem 

Flächengewicht an Fasern, bei der Verwendung von nassgelegten Membranen 

steiler an, als bei den elektrogesponnen Membranen (Abb. 11b). Dies lässt sich 

zurückführen auf eine höhere Dichte der nassgelegten Membranen 
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(85 ± 27 mg cm-3) gegenüber der Membranen hergestellt durch direktes 

Elektrospinnen (53 ± 6 mg cm-3). 

  

 (a)  (b) 

Abb. 11: Gemessene Filtrationseffizienz der elektrogesponnenen Membranen (leere Symbole) und der 

durch Nasslegung hergestellten Membranen (volle Symbole) gegen die Tröpfchengröße des 

Testaerosols bei unterschiedlichen Flächengewichten (a), Auftragung des benötigten Drucks für einen 

Fluss von 8.5 L min
-1

 durch die hergestellten elektrogesponnenen (leere Symbole) und durch 

nasslegen hergestellten (volle Symbole) Membranen gegen das Flächengewicht der Membranen 

(b).
[93]

 

 

Da sich die Filtrationseigenschaften von nassgelegten Nanofasermembranen zu 

denen durch Elektrospinnen hergestellten Membranen nicht wesentlich 

unterscheiden, ist es z. B. möglich Bakteriendispersionen zusammen mit leitfähigen 

Trägern direkt in diese Membranen einzuarbeiten. Dieses Verfahren könnte dazu 

beitragen neue Polymer/Bakterien Komposite herzustellen, welche als 

Elektrodenmaterialien für die Verwendung in einer mikrobiellen Brennstoffzelle 

dienen. 
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2.5 Individueller Beitrag zu Publikationen 

Im Folgenden werden die individuellen Beträge jedes Autors und der Co-Autoren für 

jede Veröffentlichung im Detail spezifiziert. 

 

Does it have to be carbon? Metal anodes in microbial fuel cells and 

related bioelectrochemical systems 

Veröffentlicht in Energy & Environmental Science 

Von: André Baudler, Igor Schmidt, Markus Langner, Andreas Greiner und Uwe 

Schröder 

 

Das Konzept zu dieser Arbeit wurde von Herrn Prof. Andreas Greiner zusammen mit  

Prof. Uwe Schröder erarbeitet und zusammen mit mir und André Baudler bearbeitet. 

Zur Bereitstellung der benötigten Metalle wurden von mir Nickel und Gold aus 

Lösung gefällt um die reinen Metalle zu erhalten. Diese wurden dann von Christian 

Schwarz im Lehrstuhl Experimentalphysik II der Uni Bayreuth zusammen mit Silber 

und Kupfer auf die präparierten Grafitplättchen aufgedampft. Der entsprechende 

Abschnitt in den zusätzlichen Informationen des Artikels wurde von mir geschrieben. 

Die Arbeiten mit den Bakterien, die Ermittlung der Stromausbeute und die anderen 

Arbeiten an den Elektroden und resultierenden Brennstoffzellen wurden von André 

Baudler und Igor Schmidt durchgeführt. Der Artikel und der Rest der zusätzlichen 

Informationen wurde von André Baudler und Prof. Uwe Schröder geschrieben und 

von Herrn Prof. Andreas Greiner und mir auf Fehler geprüft.  
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Large Multipurpose Exceptionally Conductive Polymer Sponges 

Obtained by Efficient Wet-Chemical Metallization 

Veröffentlicht in Advanced Functional Materials 

Von: Markus Langner, Seema Agarwal, André Baudler, Uwe Schröder und Andreas 

Greiner. 

 

Das Konzept zu dieser Arbeit wurde von Herrn Prof. Andreas Greiner zusammen mit 

mir erarbeitet. Für diese Arbeit habe ich die verwendeten Schwämme sowohl aktiviert 

als auch mit Kupfer und Silber metallisiert. Die dafür nötigen Lösungen wurden von 

mir hergestellt. Ich habe die Dichte der Schwämme vor und nach dem Metallisieren 

bestimmt sowie die Leitfähigkeit und die superhydrophoben Eigenschaften. Die 

Porositätsmessungen sowie die Erstellung des entsprechenden Graphen wurden 

durch mich durchgeführt. Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der 

Schwammoberflächen wurden ebenfalls von mir durchgeführt. Ich führte auch das 

Mapping der Kupferschichtdicke durch, sowie die Gegenüberstellung der leitfähigen 

Eigenschaften der Schwämme gegen die in der Literatur angegebene Werte für 

Kohlenstoffmaterialien. Von mir wurde ebenfalls das LED Leuchtelement gebaut und 

die Aufheiz- sowie Isolationseigenschaften der Schwämme bestimmt. Das 

Manuskript sowie die beigefügten Informationen wurden von mir unter Aufsicht von 

Prof. Andreas Greiner geschrieben. Prof Seema Agarwal, André Baudler, sowie Prof. 

Uwe Schröder halfen bei der Korrektur des fertigen Manuskripts. Die 

transmissionselektronischen Aufnahmen der Silbernanopartikel wurden von Melissa 

Köhn durchgeführt.  
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Metal-polymer hybrids as novel anode platform for microbial 

electrochemical technologies  

Veröffentlicht in ChemSusChem 

Von: André Baudler, Markus Langner, Camilla Rohr, Andreas Greiner und Uwe 

Schröder 

 

In dieser Arbeit wurden von mir die Schwammproben hergestellt und André Baudler 

zur Verfügung gestellt. Das Konzept zu dieser Arbeit wurde von Herrn Prof. Andreas 

Greiner zusammen mit Prof. Uwe Schröder erarbeitet und zusammen mit mir und 

André Baudler vervollständigt Dieser hat die entsprechenden Messungen 

durchgeführt. Darunter die REM Aufnahmen, cyclovoltammetrische Messungen, 

Messungen der Stromausbeute und Kultivierung der Bakterien auf der 

Elektrodenoberfläche sowie die Präparation der Elektroden aus den Schwämmen. 

André Baudler hat das Manuskript geschrieben, welches von Uwe Schröder als 

Betreuer korrigiert wurde. Die Endkontrolle und Korrektur wurde von mir und von 

Herrn Prof. Greiner durchgeführt. 

 

Wet-Laid Meets Electrospinning: Nonwovens for Filtration 

Applications from Short Electrospun Polymer Nanofiber Dispersions 

Veröffentlicht in Macromolecular Rapid Communications 

Von: Markus Langner und Andreas Greiner 

 

Das Konzept zu dieser Arbeit wurde von Herrn Prof. Andreas Greiner zusammen mit 

mir ausgearbeitet. In dieser Arbeit wurden die Fasern von mir gesponnen, diese 

zerkleinert und die entsprechenden Membranen hergestellt. Von mir wurden 

ebenfalls die Analysen zur Bestimmung der Dichte, Porosität, Faserlänge, 

Längenverteilung und die REM sowie optisch-mikroskopischen Messungen 

durchgeführt. Die Filtrationstests wurden von Alexander Kern aus dem Arbeitskreis 



 

  39 

MCI (Uni Bayreuth) durchgeführt. Das Manuskript wurde von mir geschrieben und 

von Prof. Andreas Greiner überprüft und korrigiert. Die Arbeit wurde von Prof. 

Andreas Greiner überwacht. 
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