
Das Institut für Technische Chemie,
Bereich Wasser- und Geotechno-
logie (ITC-WGT) am Forschungs-
zentrum Karlsruhe, beschäftigt sich
seit über zehn Jahren mit der Ent-
wicklung und Anwendung von Ma-
gnetseparatoren. Grundlage für al-
le Typen von Magnetseparatoren
bildet dabei die Eigenschaft ma-
gnetischer Felder auf Materie eine
Kraft auszuüben. Der allgemeine
Zusammenhang für diese Ma-
gnetkraft Fm lautet:

mit der Permeabilitätskonstante
des Vakuums µ0, dem Partikel-
volumen VP, der Partikelmagne-
tisierung MP und dem Gradienten
der magnetischen Feldstärke am
Ort des Partikels ∇ H. Da die Art der
abzutrennenden Partikel in der Re-
gel vorgegeben ist, bilden die Ein-
flussgrößen auf die innerhalb eines
Separators erzielbare Magnetkraft
die vorherrschende Feldstärke und
insbesondere deren Gradient. Die
Herausforderung bei der Entwick-
lung von Magnetseparatoren be-
steht daher in der gezielten Gene-
rierung ausreichend starker Ma-
gnetfeldgradienten innerhalb des
Arbeitsvolumens einerseits und
der strömungstechnischen Opti-
mierung andererseits. Im Falle
großer Arbeitsvolumina von Litern
bis hin zu m3, wie sie in Magnet-
separatoren bei der Erzaufberei-
tung oder der Partikelseparation in
metallverarbeitenden Betrieben
anfallen, ist das in den Siebziger
Jahren des letzten Jahrhunderts
entwickelte Prinzip der Hochgra-
dienten-Magnetseparation (HGMS)
unter dem genannten Gesichts-
punkt sicherlich bis zum heutigen

Zeitpunkt die effektivste Methode
[1]. Bei der HGMS wird in den Be-
reich eines äußeren Magnetfeldes
eine mit einer ferromagnetischen
Abscheidematrix gefüllte Filter-
kammer eingebracht. Diese Ab-
scheidematrix besteht zum Bei-
spiel aus einer lockeren Packung
grober Stahlwolle oder einem Sta-
pel Drahtnetze. Die Matrixdrähte
bündeln das äußere Magnetfeld in
ihrer Umgebung und schaffen so
nahe ihrer Oberfläche Bereiche,
die auf para- sowie ferro- bzw. fer-
rimagnetische Partikel stark an-
ziehend wirken. Durchströmt eine
Suspension derartiger Partikel den
Separator, werden diese selbst für
Partikelgrößen im Sub-Mikrome-
terbereich innerhalb der Matrix
zurückgehalten und die gereinigte
Flüssigkeit verlässt das System.

Während das Grundprinzip der
HGMS seit ca. 40 Jahren bekannt
ist, ist die technische Umsetzung
bis heute Gegenstand intensiver
Forschungs- und Entwicklungstä-
tigkeiten. Ausgehend von den An-
forderungen an magnetische Ver-
fahren in der Wassertechnologie
wurde am ITC-WGT ein kontinu-
ierlich arbeitender Karussellma-
gnetseparator patentiert [2] und in
Form verschiedener Prototypen
getestet [3, 4]. Im Rahmen einer
Präsentation des Separators auf
der Hannovermesse 1997 kam es
zu einem ersten Kontakt mit der Fir-
ma Steinert. Die Firma Steinert ist
ein traditionsreiches und innova-
tionsgeprägtes Unternehmen, das
insbesondere in den Bereichen
Metallrecycling sowie Abfallauf-
bereitung tätig ist. Der 1889 in Köln
gegründete Familienbetrieb be-

schäftigt heute rund 150 Mitarbei-
ter und ist u. a. über Tochterge-
sellschaften, Joint Ventures und
Lizenznehmer weltweit präsent. 

Der ursprüngliche Wunsch der Fir-
ma war es, eine Lösung für die
Abwasserprobleme des Tochterun-
ternehmens Metalloxyd zu finden.
Schon bald entstand aber der Ge-
danke einer gemeinsamen Ent-
wicklung des Magnetseparators
bis zur Marktreife. Dennoch be-
nötigte es weitere eineinhalb Jah-
re und zweier Diplomarbeiten, bis
1999 ein auf die Dauer von drei
Jahren ausgelegtes Technologie-
transferprojekt beginnen konnte.
Der im Laufe des Projekts in der
Hauptwerkstatt des Forschungs-
zentrums gefertigte Karussellma-
gnetseparator demonstrierte seine
Effizienz u. a. zur weitergehenden
Phosphatelimination in der Klär-
anlage des Forschungszentrums
[4], er veranschaulichte letztendlich
aber auch die mechanische Kom-
plexität und damit Störanfälligkeit
des Systems. Als Konsequenz aus
diesen Beobachtungen konzen-
trierten sich die weiteren Arbeiten
auf das gemeinsam erdachte Prin-
zip eines starren Aufbaus des Se-
parators in Kombination mit einem
schaltbaren Permanentmagneten
[5]. Ein schaltbarer Permanentma-
gnet entsprechender Größe und
Stärke war hierbei vollkommen neu
und führte im Jahr 2001 zu einer er-
folgreichen Patentanmeldung [6]
des Hochgradient-Magnetfilters,
kurz HGF. Ein erster Prototyp war
im Jahr 2002 fertig gestellt und
wurde u. a. für Prozessflüssigkei-
ten der Stahl- und Automobilindus-
trie erprobt. Im Folgenden wird die
Funktionsweise und eine typische
Anwendung des HGF kurz erläu-
tert.

Magnetseparation im
Kubikmeter-Maßstab

Fm = µ0 VP MP ∇ H
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Der HGF besteht aus einem Per-
manentmagnetrotor, der in einem
Eisenkreis/Eisenjoch eingebaut ist
(siehe Abb. 1a). Der Permanent-
magnetrotor ist mit Magnetblöcken
aus Neodym-Eisen-Bor, dem stärks-
ten industriell genutzten Perma-
nentmagnetmaterial, bestückt. Der
Eisenkreis bildet ähnlich einem
Hufeisenmagnet eine massive U-
förmige Einheit zur Führung des
magnetischen Flusses. Im oberen,

offenen Bereich befindet sich die
Abscheidematrix. Im eingeschal-
teten Zustand bildet der zylindri-
sche Permanentmagnet zusam-
men mit dem Eisenjoch einen ge-
wöhnlich Magnetkreis, der im Be-
reich der Abscheidematrix ein Ma-
gnetfeld von ca. 450 mT erreicht
(Abb. 1b). Im „ausgeschalteten“
Zustand ist der Permanentma-
gnetrotor um 90° um seine Längs-
achse gedreht (Abb. 1c). Hierdurch

liegt das wirkende Magnetfeld bei
nur noch ca. 3–4 mT, d. h. das Ver-
hältnis von ein- zu ausgeschalte-
tem Zustand beträgt über 100.
Nord- und Südpol sind dann im di-
rekten Bereich des Rotors kurz-
geschlossen und die Abscheide-
matrix kann gespült werden. Durch
erneutes Drehen des Rotors um
90° liegt das Magnetfeld im Bereich
der Abscheidematrix wieder an
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Abb. 1: a) Ansicht eines Schnitts durch einen Hochgradienten-Magnetseparator des Typs HGF. 
b) Mittels FEM berechnete Magnetfeldverteilung für den Schaltzustand des Rotors während des Filtra-
tionsbetriebs bzw. c) während der Rückspülung.
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und ein neuer Filtrationszyklus be-
ginnt.

Der erste Bautyp des HGF besitzt
eine Abscheidematrix von 50 cm
Länge und wird daher unter der
Bezeichnung HGF 50 geführt. Je
nach Einsatzbedingungen und
Kundenanforderungen können mit
ihm Durchsätze zwischen 3 und
160 m3/h erzielt werden. Werden
noch höhere Durchsätze gefor-
dert, sind inzwischen weitere Typen
der Baureihe HGF verfügbar. Die
derzeit größte Ausführung, der HGF
100-2, verfügt über zwei, links und
rechts des Permanentmagnetro-
tors angeordnete Abscheidema-
trices von je 1 m Länge. Abb. 2
zeigt einen HGF 100-2 während
der Fertigung (a) sowie während
des konkreten Betriebs unter den
harten Einsatzbedingungen in ei-
nem Walzwerk (b). 

Ein typisches Einsatzgebiet des
HGF sind die Vorreinigungsstufen
in Walzwerken. In der Vorreinigung
werden dabei dem Ausgangsma-
terial anhaftende Fette und Öle
verseift sowie anhaftende Feinst-
partikel aus Metall und Zunder ent-

fernt. Um die geforderten Qualitä-
ten von unter 10 mg verbleibenden
Feststoffen pro m2 Blech zu erfül-
len, ist dabei eine konstante Pfle-
ge der Entfettungsbäder notwen-
dig. Die mittlere Korngröße der zu
entfernenden Partikel liegt bei nur
ca. 1,5 µm bei einem Eisenanteil
des Gesamtfeststoffs von ca.
50 %. Durch den Einsatz eines
HGF im Bypass konnte der Eisen-
gehalt in den Tauchentfettungs-
bädern von ursprünglich über
200 mg/l auf im Mittel 50 mg/l re-
duziert werden. Noch entschei-
dender für den störungsfreien Be-
trieb der gesamten Entfettungs-
anlage ist jedoch der Schutz der Ul-
trafiltrationsanlage, die zur Entfer-
nung feinster Seifenpartikel ein-
gesetzt wird. Durch den Einbau
zweier HGF im Jahr 2005 konnte
die Eisenkonzentration im Zulauf
der Membranmodule um bis zu
90 % gesenkt werden. Die Ultra-
filtrationsanlage bezieht ihren Zu-
lauf dabei aus einem Zwischen-
behälter, der direkt aus dem Filtrat
des HGF gespeist wird. Die Ma-
gnetfilter arbeiten im Dauerbetrieb,
nur unterbrochen durch eine wö-

chentliche manuelle Kontrolle und
Reinigung von wenigen Minuten.
Aktuelle Fortentwicklungen der
HGMS-Technologie am ITC-WGT
zielen vor allem in Richtung klei-
nerer Systeme für einen dezentra-
len Einbau sowie in Richtung spe-
zieller Ausführungen zur Verbes-
serung der Filterabreinigung im
Falle adhäsiver Komponenten in
den Zuläufen. 

Das zweite Beispiel für einen er-
folgreichen Transfer von am For-
schungszentrum Karlsruhe ent-
wickelter Magnettechnologie ar-
beitet in Flüssigkeitsvolumina, die
ca. acht Größenordnungen gerin-
ger sind als die durch einen HGF
bearbeiteten. Anstelle der Partikel-
elimination aus 10 m3/h lag die
Aufgabenstellung hier in einer au-
tomatisierbaren Abtrennung und
Resuspendierung magnetischer
Mikropartikel aus Probenvolumina
bis hinab in den Bereich von 100 µl
und darunter. Entsprechende Auf-
gabenstellungen finden sich im

Magnetseparation im
Mikroliter-Maßstab
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Abb. 2: Fotos der derzeit größten Ausführung des Hochgradienten-Magnetseparators Typ
HGF mit zwei Abscheidematrices von je 1 m Länge. a) Zwei HGF 100-2 während der Ferti-
gung. b) HGF 100-2 inklusive Verrohrung während des Einsatzes in einem Walzwerk.
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Bereich der Probenaufbereitung
für die Bioanalytik, Forensik und
medizinische Diagnostik. In den
genannten Gebieten ist oftmals ei-
ne Isolierung und Reinigung von
Biomolekülen, wie z. B. Nuklein-
säuren oder Proteinen, aus ge-
ringsten Probenmengen eine not-
wendige Voraussetzung für an-
schließende analytische Techni-
ken [7, 8]. Ein Vergleich verschie-
dener Verfahren zur Probenaufar-
beitung zeigt rasch die Vorteile des
Einsatzes funktioneller magneti-
scher Mikropartikel, sogenannter
Magnetbeads, gegenüber klassi-
schen Techniken wie Extraktion
oder Adsorption an Festphasen.
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Abb. 3: Detailansicht des chemagic Ma-
gnetic Separation Module I der Firma
chemagen. Zu sehen sind der Elektro-
magnet sowie der verfahrbare Separa-
tionskopf mit in diesem Fall zwölf ma-
gnetisierbaren sowie um ihre Achse ro-
tierbare Metallstäben. Durch Einfahren
des Separatorkopfs in die Bohrung des
eingeschalteten Magneten werden die
Stäbe temporär magnetisiert, wodurch
sich in Probenmaterial suspendierte ma-
gnetische Mikropartikel an den Staben-
den anlagern.

Abb. 4: Schematische Darstellung des Betriebszustands des
chemagic Magnetseparations Modul I während der Partikel-
abscheidung bzw. -resuspension.
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Die Handhabung magnetischer
Partikel mit Durchmessern von ca.
1 µm in Volumina bis zu wenigen
Millilitern kann im Falle weniger
Proben über einfache Handma-
gnete oder Magnetracks erfolgen.
In den genannten Anwendungs-
gebieten ist aber oftmals die rasche
Bearbeitung einer großen Proben-
anzahl notwendig. Bei dem Ein-
satz von automatisierten Handha-
bungsrobotern stellt sich dabei
das Problem, dass neben einer
Separation auch eine Überführung
der Magnetpartikel in neue Lö-
sungen und eine anschließende
effiziente Resuspendierung gefor-
dert sind. Diese, mittels klassi-
scher Permanentmagnete nicht er-
reichbare, Kombination von Fähig-
keiten wird durch ein am ITC-WGT
in Zusammenarbeit mit der Firma
chemagen Biopolymer-Technolo-
gie AG entwickeltes und paten-
tiertes Separations- und Resus-
pensionsprinzip erreicht [9]. Das
Prinzip wurde rasch nach seiner

Entwicklung durch die Firma che-
magen Biopolymertechnologie AG
in Lizenz genommen und bis zur
Marktreife entwickelt. Einen Aus-
schnitt des resultierenden kom-
merziellen Produkts, dem chema-
gic Magnetseparations Modul I,
zeigt Abb. 3. 

Bei dem chemagic System wird
die magnetische Separation der
Partikel durch den Einsatz eines
Elektromagneten in Kombination
mit auswechselbaren „Separa-
tionsköpfen“ erreicht. Die Separa-
tionsköpfe verfügen über 12 oder
96 magnetisierbare Stäbe aus ei-
nem speziellen, weichmagneti-
schen Material. Zur Partikelsepa-
ration wird der Separationskopf
abgesenkt, wodurch die Stäbe in
die Probengefäße eintauchen.
Durch Einschalten des Elektroma-
gneten werden die Stäbe magne-
tisch und sammeln an ihrem Ende
die Partikel ein (Abb. 4). Anschlie-
ßend können die am Stab anhaf-

6 cm

Elektromagnet

Separatorkopf



chen dabei von der Verbesserung
der Produktqualität und dem Schutz
nachgeschalteter Systeme bis hin
zu modernen Hochdurchsatztech-
nologien im Zusammenhang mit
bioanalytischen oder medizinischen
Fragestellungen. Die auf dem Ge-
biet der Magnettechnologie aktu-
ellen und zukünftigen Arbeiten am
ITC-WGT konzentrieren sich ins-
besondere auf das bisher wenig
untersuchte technische Anwen-
dungspotenzial funktioneller ma-
gnetischer Mikro- und Nanoparti-
kel in den Bereichen Biokatalyse,
Bioproduktaufreinigung sowie all-
gemein dem Bereich selektiver
Sorptionsverfahren. Durch die Kom-
bination funktioneller Magnetparti-
kel mit maßgeschneiderter Magnet-
technologie eröffnet sich die Mög-
lichkeit neuer, vereinfachter Pro-
zesse mit verbesserter Kinetik und
Ausbeute.
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Tab. 1: Anwendungen des chemagic Systems zur Hochdurchsatz-Probenaufbereitung.

Anwendung Ausgangsmedium Proben- Referenz
volumen 

Isolierung viraler Nukleinsäuren aus Plasma 10 ml [10, 11]
gepoolten Plasmaproben von 
Blutspendern zum Nachweis von 
Infektionserregern (z. B. Hepatitis) 

Isolierung genomischer DNA aus Vollblut Vollblut 2 ml [12]
zur HLA-Klassifizierung (Voraussetzung 
zur Identifizierung von Spendern für 
Stammzelltransplantationen) 

Isolierung viraler oder bakterieller Blut, Plasma, Urin, 200 µl
Nukleinsäuren aus Patentienproben zum Abstriche, Muttermilch, 
Nachweis unterschiedlicher Krankheits- Stuhl
erreger (u. a. Chlamydien, Borrelien) 

Hochdurchsatzanalyse der Scrapie- Schafsblut 15 µl [13]
Anfälligkeit bei Schafen 

tenden Partikelpellets durch Ver-
fahren des Separationskopfs in
neue Lösungen überführt werden.
Zur Resuspendierung der Partikel
werden der Magnet ausgeschaltet
und gleichzeitig die Stäbe über ei-
nen Motor in schnelle Rotation um
ihre Längsachse versetzt. Hier-
durch kommt es zu einer raschen
und zugleich schonenden Resus-
pendierung der Partikel. 

Seit seiner Markteinführung im Jahr
2002 hat sich das chemagic Sys-
tem in zahlreichen Anwendungen
bewährt, bei denen eine verläss-
liche Hochdurchsatz-Probenauf-
bereitung unbedingte Vorausset-
zung ist. Wie aus der kurzen Über-
sicht in Tab. 1 zu erkennen, erfor-
dern Anwendungen wie die Un-
tersuchung von Blutspenden nach
viralen Infektionen oder die HLA-
Typisierung im Rahmen der Iden-
tifizierung passender Stammzel-
len-Spender für Leukämieerkrankte
eine extrem hohe Verlässlichkeit
der eingesetzten Techniken.

Auch im Falle der Anwendung der
Magnetseparation zur automati-
sierten Handhabung von Magnet-
partikeln in kleinsten Volumina
steht die Entwicklung nicht still.
So erwies sich der Durchsatz des
chemagic Systems von bis zu 4000
Proben pro Tag für viele Anwen-
dungen als zu groß. Die jüngste
Umsetzung des beschriebenen
Magnetseparationsprinzips, der
chemagic Prepito, beschränkt sich
daher auf die parallele Bearbei-
tung von bis zu zwölf Proben, wo-
bei in dieses neue System bereits
eine automatisierte Dosierung der
benötigten Pufferlösungen als Stan-
dard integriert ist [14].

Der Einsatz moderner Magnet-
technologie bietet vom µl- bis zum
m3-Maßstab die Möglichkeit einer
effizienten Elimination bzw. Hand-
habung magnetischer Feinstpar-
tikel im Größenbereich weniger Mi-
krometer. Die Anwendungen rei-

Fazit
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