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ĜHWEXUSGFW_DQSDW
P̂�<I]
"��'�����
'�����,
�����
$��!������
 ��(+��
���,
)�$������
+��
�'��
	�!B��
)�$����������
�+��������3
���?����%#
�!��
#���$��
	�������
���
�'��/>��*+/)*���+
���'�%(���
'�����,
'��%#��
���
\����
.=�
���
�C?����
���'�����	
���
��'�����	
��.
���
>�����(����
̀ab 
�����
(!����������%#��
\����	��	��
������
�!��3
)!
�!��
���
c������	�
.=�
����
0��(��!��(��(���
	��%#�..��
'�����,
���
$������
"!�
Z������
DEFGH3
�+
\��%#
���%#	�.=#��
'����378d;

e?#����
�����
	��������
��$�����
�!����
"���%#������
1��������C�
���$�����
'�����,
�+
��$��
���
���.��	���.�����
A����?�����
.=�
���
-!+C��O��?�
���
"���%#�������
>��*+/
���
1�����*���+�
��
�����	��3
)!
�!��
��(=�.��	
���
 2	��%#(���
	�	�$��
����,
)*���+�
	������
b�
��%#
��'�����	��'�%(
���������
��
(2����3




������������	
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������������	
������������������������������������������������� ���!�����"�����������#$��%�&����!�����������'(')*�� �%�&��%���+%���,��%�!�"�������,�����!���������%����� ����-�%����������.�� �������&����������/�������01234.5'6�7�8�9��01234.��%������!���������������:;��!���<������%�&�����=�� �����>#?@��%�=�� ���� ��A�����>,#@.5'6B7�=�� �����>#?@�����������A��C��!%���A���!���D�������%�&�����/��!����������E��*��F�%�!��� ���A���&����%:�!���&�������G��!%��������C����+���%�!�'H�FIJI��%�.����������K���������� ���!�����L�!%�������K����������A������K��!��M��A�����������&��!���/��!�����C��!%����������������%�������NA��C��!%�����.������*O&�� ������!�����%��%&���������!���PQ2RP1S���������������%��/��C����=�� ���� ��A�����>,#@M�!������!�����������T����������:+���&��"�K��!%�&����!��� ����� ���M�C�������%��� ����%�!�8�A�����������!%������&�:%�!������.5'6B7�-;��!������UK� �����K��!�����!���"%�����������V���������O�%�&��%��������C:������ ����W��>#?@�%�!�X������� ��A�����>,,@����Y���+������'('H�FZJZ�����H.[�FZJZ�\���������*]/�.�X���8O�%�&�K%�!��;A������������'.HE�&�������A�C� �����+%���>��̂�'._� �@�A����H�%�!�'HH�̀8����)'�&�C%�C�M�!�������Y��K��������������1V�a�__�����A�K.�'[B��������%��������%�!���A���/��!������,b���������&%���A��������&%���<��+��������BHc_��F��%��=�� ���� ��A�����>,#@���������K��!���>�	
�����@.�X%� ��!���Y��K��!%�&������%:��C�̂�!�����������A�����������d3�/�%�!�efghPQ02i3Qhg03R�8�C����>GG8@��������!���<�������%:�j66�F�&�����&����K��!��.5'6[7�� ��	
��������������������=�� ���� ��A�����>,#@�%�!�/��!������,b��%�&����!�����C:������ ����W����>#?@�%�!�X������� ��A�����>,,@.�



������������	
��������	������������������������� !��"������#�$��#�%��&'()�%#� !�*%�������	��+�,#-.������+/(0)1�*#�$�!��%�23��4�����3.�5678��#�%������%���93����#���.� !���:.#������!����2��� !��%����;3�3���,��������/�+<+�4�����.� �����56=81�#�%���!��3.�����!��������+�>��#��#�%����.��;3%�..���9��3��(�'��$��?@(�4�����3.�5678������!�.� �����56A8�%#� !���������������9�3��5(+''�$������B�)+'����C�D+0� �8�-����'�EF�$�,#�,��#�%��.���������9�����#�������%�����%���93�������..��G323����DH��#�%�������#I��,3C�%!�������3-�.��������J�.<�5F*?�KLM*8��#���������+�:N��-��%����������#�%���IN��O�����.�������23��)P�'�������!��$#���"��Q����23��)'P0'�R��#��4�����.� �����56=8������ !��5STUVWXYZ[8+�>��������,�� !�������K�3%#9��2��Q��23��&+D�$�!@(�IN��%���G323����DH��#�%�&+&��$�!@(�IN��F*?�KLM*\��3-������.���������:�..��#�%��� !���.�����$���K�3������#I�%���:���,!����23�!��%������+�]Q!���%�F*?�KLM*�I3.$.� !�,�3%#9��2������\�-���̂����_�%3 !������� !.� !���?��$�������-�.��Q�\������������%#�����..��*����%#�$��� !���̀ $.� !��� !�+�>���G323����DH��!��$�$���,�3%#�������N-���)�!�93�������!3!��"��Q����23��-����#�0'�R+/(0)1�� �STUVWXYZ[a�"������#�$�23��4�����3.�5678�#�%���!�.� �����56A8��#��4�����.� �����6=�#�%���!��3.�%#� !�%���G323����DH��#�����93����#���.� !���:.#��-�%��$#�$��+�� �



����������	
���������������������������
�����
���
����������������������
������
��
��
�����������
��������������� ��
���������!"#�$%���
����%�&
�����������������
�������&�'(��
���)

�
��������'*	+,-./�0�1*	+������
��2������
����*�2&3	4	�2&3+*�2&5 ����6�
���175'89:;<������
��������
�����=��
�������������1>?@AB:CDEFG5%.,// �H--0�	����������
���������&���
���IJ�����6 �)��������������
���������
������6�
��KL:;<������H'����M�
��������������1KD5 ��)����
�����������
����'*	+,-'&=����������� ��������������������������175'6�
���89:;<��
���������������M
����J�
������-�N�O���������P���
��%�	
�����������-�N������������������
����������������1Q5'6�
��KL:;<%�	
��6���������)��J�
�����&=�����
�����)�
�P����
�����������6�
���) ����������
��
������6�
���KL?�����KLA��
���
����&=�����
�
���RS�N�����H��N�O�������J�
��������%�	�������������������
�T�����)����
��*'&������
��6����
������
���
��H'4����'H')�����3*����1,U,�NV3V5����)
�
���������)����
����������������������&=�������+	364+'W(��������'*	+,-��������%�	���+���
��������������
��������������
�
����������1Q5'6�
���KL:;<�����������
�����������
�����&���
���������
���+�364+'W(�164+�����R'6�
������� �W(�����W
�����5����������
�
���������������%�(������P������������������
����������
�
��������P���6�
�����)����
���X�
�'Y�
���������� ���)�
���
�����Z�)������������
��������=���6�
�� �W����������������������W�����������������J����%.,// �H-, �H-H0�	��������=��
����[����������'�����6����
��\������J������
����Z�)�������
�����]�����������������������������6����
������
����������
���������
�������&�)������������%.H-R'H-�0�4
���
�����6��)�����������P�����
������6�
���89:;<�
��������)
���M��������6��)�������������P����������������
������P���=��
������������
�
�����������1>?@AB:CDE%�5%�O���
��&��)

�=���������
�
�����
�����&�������������������
���� �������̂�_'KL:�����S̀�������
��
��
���������������������6�
��89:�
���
�����Y6�P�����%�S%R���I',��',�����!!�a//�N��������%.,// �H--0�



������������	
��������	��� �������������� !"#$%&'(!"#)�*+,((%,-.%,�/#)�/01%$'(!"�2'1#&'(!"#1�3%!#$%&(4%+&,15�%,(5#"#1/�671�)%!#$'(!"#1�/#1�8$'1#1�9:�;<�=,�/#1�#1%1&'7$#)#1)#'1#1�8$'/#1�>?�;<�/,)!"�/'#�@#)A#1/,15�#'1#)� 7+BC#+�'$$7.'+'('#)&#1�D�+EBFGHIJ�,1/�#'1#(�H%++%/',$BK%&%+0(%&7)(�H/L8MHBKCN�O��G%)(&#++,15�/#)�(01&"#&'('#)&#1�8$'/#�>?�;<N�� �



����������	�
����������������������������������������������������������������������������� �����!����"���������#!!$�%&'()�������������*�����)+��� ���� ������������������������������,-.�/0�
����������������������������1223�����4�����������5����
��������������"�������� ����%6789:;<=>?0@12A��12BC�$��5������
��������������������������D�����������&E�������������$���F�����&>��������*��
�����&&��� �����������0�#����������GH�� �$��
�������4)����"�����GH�� ������"��F�����������I�������22�JGK����������������F�������"������
���L12�M*� �F��F�0�ND���������������D�����+��� ���� �����������O��������������.P2���������� ��������������"������� ������������������������Q�����!����"��������� �������� �����������������������������"�����������"��F������������������Q0����������)"�����������+������ ��������������D�������������%&R��GH�� �*(�������������&S����������#�����)T��"������������������������������ ������������� �������U����������������"�����0����"������������Q�����11� ����*��
�����&&���������V�������������������������������� �����$�
���������3P�W�����������
����"���������TX$�����A0A� ��)L����F����0�� �6789:;<=>Y�*�����)+��� ���� ��� ����������������D�����������&E�����������$���F�����&>�����*��
�����&&��������"����������������Z��������0�+�������������� ����!����"�������������������������[\.][-̂� �
����������������"������������������D�������������%&R(���������
�������������������!����"��&S�������������������������U���"���������������������"�����0�



������������	
��������	���������������� !"!#!�$!�%#"&$#&'!�&(%�)*�+%,,,-#�*!,!&./0�12345627890:0;07/07<;:�/=�.<7>?3@<AA�54;;�4<3�B07A>?/0C0;0�D760;�:0A>?0?0;E�FA�G/7C�<;607A>?/0C0;�HG/A>?0;�C0=�0/;34>?0;�.<7>?3@<AA�IJ)*!K�&LM�NOP�C07�Q07G0;C<;:�B2;�/==2R/@/A/0760=�2C07�0/;:0A>?@2AA0;0=�12345627�IJ)*!K�&LM�SO�<;C�C07�12345627890:0;07/07<;:�/=�:0A>?@2AA0;0=�170/A@4<3�IJ)*!K�&LM�TOEUVW�� �J)*!K�&LM��XR07A/>?6�YR07�C/0�B07A>?/0C0;0;�12345627890:0;07/07<;:AAZA60=0�/;�C07�.<7>?3@<AAAZ;6?0A0EUVW�./0�B07A>?/0C0;0;�[ZA60=0P�C070;�\;607A>?/0C0P�A2G/0�C07�[64;C�C07�]/60746<7�G07C0;�/;�C0;�32@:0;C0;�14̂/60@;�07@_<6076E�����L� ��������� !"!#!�$!�%#"&$K&!$#��)*!#&(%�)*�+%,,&=̀�0/;34>?0;�.<7>?3@<AA�G/7C�0/;0�a/A>?<;:�4<A�[<RA6746P�12345627�<;C�b<3307�B27:0@0:6�<;C�4;A>?@/0c0;C�C<7>?�0/;0;�F;HZ=7045627�:0̂<=̂ 6E�.4R0/�52==6�0A�0/;07A0/6A�H<7�\=A06H<;:�C0A�[<RA6746A�H<=�b72C<56P�4;C0707A0/6A�4<>?�H<7�de/C46/2;�2C07�90C<56/2;�C0A�B07G0;C060;�12345627AE�D;A>?@/0c0;C�B07@_AA6�C/0�]fA<;:�C0;�9045627�<;C�C4?07�=<AA�52;6/;</07@/>?�3Y7�C/0�g<:4R0�C0A�12345627A�:0A27:6�G07C0;P�G4A�C/0A0A�Q0734?70;�60<07�=4>?6E�̀;�C/0A0=�a2C<A�?4R0;�.fRR07���	��E�h�Vi�C/0�j4@2k4:l8/==2R/@/A/0760�D@52?2@C0?ZC72:0;4A0�4<A�m����n�������	n��o���I/=�p2@:0;C0;�j4@2k4:l8mnD.jO�4@A�



����������	
	�	��	��
�����	���������������	�	�������������������������	������	������	��	��������	���	���	������� !"��#$%"�&��	��	���'�	��	��	��������	��(������	���)���* !"��#+,%"�	��
	�	�&��-./012,3��45678�9:;��� �./012,3��45<�=������	���&�������	������	���	�������������>??	��@ABCD7���	�EFDEF@��	���������������	�G��	�����H���	�I���JK�(����'���������
	�����7�L<��M�I	�����	�	�	��	���	������� !"��#$,%"3G��	��&��	��	���'�	��	��	��(������	���)���* !"��#+,%"3�	�&�	��7���	�(??����
�G��	��	��N��
�����??����
�I����>??	��@ABCDO�����	�'���	�78P�;���&�G��	�	��	�Q>��
����MR��S��	�������R7M��S�T(�UH�����UE�U��	��-MR��S��'H�V���7R��S�S
W�9XH9N6�I��
	�	
�7�Y�Z�&�����G��	���R�[\]\�9�U��'������������?������&
	
	?	������������	�	�&����������	��	�N̂��������I���9�U��'�����&�(�	������	�EFB_EÀ��	
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�����������	
����� ������������������ ��!�"" �#�$%&� &'("��)"*��+,+,��-.��/��0123�456789:�9�;87�<��:��=>?@�AB76:�C8D�5��E>7<�ED�0F�G8:�C:�9H�I?EJ�C�I7�KC?8���L:?K�C�>D�:����<�5>7KC8?KB76:�C8DM��FNOH�/��/�/1PQ�K?9�K�R�R��/��012���/�� S��A��S7DC��F��T��I:>7D��U"&V%���)"*��W X��+,+Y��Z��/R[\/0R13�4]̂ >̂:K�C:?��?_�I7�KC?8�5�9:�778:�9�A?�K7̂C��:��A?�C:�J?J��=>?@�AB76:�C8DH�]�I7̀:7@M��FNOH�/��/�0[P</87����a9���R�� L��bJC6�����c��deKf:�978��b��b>?Cg��;��A:�9>:���5���>�6���c��h�<8�̀7K�����G_���78��c��A��c�:78��i��b8JE78\je>_>78��A��N>:̀78�d�̂ 7̂��U"&V%���)"*��W X��+,Yk��-��[/[\[R23�4F7�:9����<�0F�G8:�C:�9�?_����C�:�>7����C77>�I7�KC?8�_?8�A?�C:�J?J��F:_>J?8?67CBD>�C:?���J�:�9�=>J?8?_?86M��FNOH�/��/�0[PK287��/21E���0�� c�����C:��T�����K:�7C?�����S��K:67�C?��l��L8�J��]g787<?��5�����c��N8?gK?��T��i��]�<8�<7��i��b8e978��A�����C:��m %��n��op(��#V���+,+Y��--��[[�3�4=>?@�L:?K�C�>D�:�H�]�AB�>>7�9:�9�]>C78��C:̀7�_?8�CB7��D�CB7�:��?_�]GO����<�S�CJ8�>�A?6̂ ?J�<�M��FNOH�/��00[�P:Q6�RR�0�[[����a�� ]��O��L7�qC7g\c�C7?���c��T��A?�C7�C7��F��I?J8��G�<8?����=��G�8�<:�:��U"&V%���)"*��W X��+,+Y3�4=>?@�L:?K�C�>D�:��/�/H�F7�:9���F7̀7>?̂67�C���<�]̂ >̂:K�C:?��M��FNOH�/��/�0[P<�87��ar0������ l��j79�78�����A7D>����]��d:8�KB�:�9���)"*���p**� ��+,YY��st��ar0\a[R3�4;7��d7D�O��J7��:��c?<78��=>?@�AB76:�C8DM��FNOH�/��/�0[PK�KK��1�����1�� ]��Lu8�8<��L��L>�:���b�����G�C:7�K7���& ��n���)"*��W X��+,+,��vw��rar\r123�45x̂78:67�C�>�c7CB?<��:��AB76:K�>�5�9:�778:�9H�I7�:<7�K7�;:67�F:�C8:EJC:?�\I;FM��FNOH�/��/��RPKQK7�R02//���2�� L��N��LJ87f��]��j��i��F�@??<��=��i?>>6�����]��T:7�7��F��i?>C6�����y�p %���&%&(��+,++��-3�4G8?K7���O�C7��:_:K�C:?�����b�67�AB��978�:��5�gD67�A�C�>D�:�M��FNOH�/��00r[P_KC>��R�RR�rr2�1���r�� T��]��;B?6̂ �?������������ ���)"*��z�p(��+,,,��s��0Ra\0023�4I7K7�C�]̂ >̂:K�C:?���?_�G?>D678\�Ĵ ?̂8C7<�I7�97�C����<��K�̀7�978��:��A?6E:��C?8:�>��G�8�>>7>��?8�cJ>C:�C7̂��D�CB7�:�M��FNOH�/��/�/1P�/012\[0/{��|���[1\x���[�� c��]��A?8�7>>?��S��d��b�89��}&%��~�p���U"���+,Y����-��0[\0113�4�D�CB7C:K�AB76:�C8D�=J7>��O�C78<:�K:̂>:��8D�]̂ 8̂?�KB7��C?�CB7�G8?<JKC:?��?_�]8C76:�:�:�M��FNOH�/��/�0[PKa�̂��//0K���1��� S��l��jB:C7��#V�" V"�+,,����-���00�\00a3�4�:�9B�?�J�{]8C76:�:�:�|H�;B7�G8:K7�?_��JKK7��M��FNOH�/��//R1P�K:7�K7�///1���1/�� S��l��jB:C7��;��;��i:7���=��i��S?�C7�����" �$�~&�&$�%p(��+,Y�������1�2\1/�3�4]�L8:7_�i:�C?8D�?_��:�9B�?�JM��FNOH�/��/�/1PQ�̂C�R�/�/���/����1R�� ]��A��I��b���:�9B�?�J���)� ��o"���n��Y�k���v-��r//\r/13�4]�C:6�>�8:���CJ<:7��N���:�9B�?�JM��FNOH�/��PK6Q��011\1[[[�[R�/R�̂r//��/��
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��J�G�R�@̀�"����G@��C���R�@��B��@9 �@?���A���@@�"�A���A�#@�B��"�A�U�@���#�C9a�>������$%&'()*+&,-.lf3-.Z[4��oo�MPN9MNL<=��@���B��">�@���G��9���̂H���̀���C������T�@�>�?������>��CD��"�"H�#�"�@���R��?����D"�"E�FGHI8;�8;8LK��̀����?��#g��;8N�;P�;;L
��O�U�R���D�� � ���?�?�VW'-.$%&'()*+&,-.Z[[�����8POO98M;J<=A�?��̀ �����T@�����U��#��B��# �">��#��B��0~)*(e%)*%W.)&,%E�FGHI8;�8;PJK�̀�8;�O
�P;���F�k�B�@�A����""�Q��@��̀�@B�@������#��F����������@����"j�� �T����@�D�k���̀ @�?����a��B�@�?���� �?j>��#�����k��B�@�!�!��?��@�� �T�������@��""��%)e&�-.X(,,.�W)'-.Z[45�\��PP<=�����@��B���T@�̂�@���"�>������D��?���D�9Q?��g�H�?��"���R�#��"E�FGHI8;�88JLK"8�OPM9;8O98;J89N
�P8�A�A���̂�����e(+f~.X(,,.$%&,-.Z[[[�\��N�M9NP;<=QBB@�"���"�H�?��"���R�#��"��#T@�����QBB@�B�����E�FGHI8;�8;8LK";OL�9JO�M�;;�;8JN�9P
�P�� �F����@�R���̂j�� �T������9��k��B�@����@��""�X*(YXW'X*(Y.Z[4����8M�98N�<=U�"����>������#9����F�����U�?�������"�����B�9a�g��T@�#�?�����>�����D��?���DQ?��g���CD��H�?��"���R�#��"E�FGHI8;�8;;�K??�?��;8N;8;;8
�PP�A����""� ���a��̀ �@B��� �?j>��#�F������Q��@��̀�@B�@���F�k�B�@����@��""� �G�#�B�"� �T����m)%-.2(d-.Z[46���NJNL<=�����D��?���DQ?��g�H�?��"���R�#��"�>a9aD"���F�?�@̀��D��"�>@��0-.)&,%>�@8�N9F������̂������T@�#�?����E�FGHI8;�8;PJK"M8NOJ9;8J9�M;:;9�



������������	
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Bioorganische Chemie an der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf 

im Forschungszentrum Jülich 

 

Herausgegeben von Jörg Pietruszka

Wissenschaft und Natur müssen Hand in Hand arbeiten, um eine grünere und effizientere Zukunft 

zu gestalten. Insbesondere in der Chemie und Biotechnologie erweist sich der Einsatz der  

Durchflusschemie unter Verwendung von Biokatalysatoren als eine der vielversprechendsten 

Technologien. Dabei sind eine hohe Effizienz, milde Reaktionsbedingungen, sicherere Hand- 

habung und Prozessautomatisierung nur ein kleiner Auszug der vielfältigen Vorteile. Dennoch 

gibt es einige Hürden zu bewältigen – Enzyme müssen immobilisiert werden und benötigen teure  

Kofaktoren, die aus ökologischer und ökonomischer Sicht zu regenerieren sind. Während dies im 

Batchverfahren bereits auf viele Arten lösbar ist, stellt es im Durchflussverfahren immer noch eine 

Herausforderung dar. 

Dieses Buch bietet einen tiefgehenden Einblick in dieses Thema und zeigt anhand der Entwick-

lung von Beispielsystemen und verschiedener Methoden mögliche Lösungsstrategien auf. 
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