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Titelbild

Im Rahmen des BMBF-Leitprojekts Adaptronik wurden am Fraunhofer-Institut  

für Silicatforschung ISC piezoelektrische Fasern entwickelt, die in  

Verbundwerkstoffen sowohl als Sensor wie auch als Aktor wirken können  

(siehe Seite 16).
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Werkstoffe sind zu einem herausragenden Wirtschaftsfak-

tor für den Standort Deutschland geworden. Sie prägen mit 

ihrem hohen Innovationspotenzial die Wettbewerbs- und 

Leistungsfähigkeit der Industrie und weisen gleichermaßen 

einen großen ökologischen und gesellschaftlichen Nutzen 

auf. Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen deutlich, dass 

eine staatliche Förderung von Werkstoffentwicklungen dann 

besonders wirkungsvoll ist, wenn die thematische Ausrich-

tung mit den technologisch starken Branchen korrespon-

diert. Die Werkstoffförderung des BMBF zielt daher bewusst 

auf den industriellen Bedarf der werkstoffbasierten Branchen 

wie zum Beispiel Fahrzeugbau, Informations- und Kommu-

nikationstechnik, Chemie, Maschinenbau, Metallerzeugung 

und -verarbeitung oder Kunststoffe. In Deutschland repräsen-

tieren diese Branchen ohne die tertiären Zuliefererbereiche 

einen Umsatz von rund 1 Billion Euro jährlich und beschäfti-

gen fast 5 Millionen Menschen. Allein im Automobilbereich 

mit den mittelständisch geprägten Zuliefererstrukturen 

arbeiten 1,8 Millionen; ein Drittel aller Forschungsaufwen-

dungen in Deutschland werden in dieser Branche erbracht. 

Das enorme Marktpotenzial der Werkstofftechnologien 

wird auch deutlich, wenn man allein die Materialkosten in 

der Industrie betrachtet: Der entsprechende Aufwand der 

deutschen Wirtschaft summiert sich jährlich auf etwa  

570 Milliarden Euro, und der damit erzielte Brutto-Produk-

tionswert beträgt durchschnittlich das Vierfache dieser 

Summe. Dies ist zum einen ein Kostenfaktor, den die Unter-

nehmen mit neuen, innovativen Ansätzen zu reduzieren 

suchen, zum anderen aber auch ein Hinweis auf das enorme 

Wertschöpfungspotenzial für zukünftige Produktentwick-

lungen. 

Aber Werkstoffe sind mehr, als sich in diesen Zahlen spiegelt: 

Werkstoffwelten haben unsere Kultur geprägt: in der Stein-

zeit, der Bronzezeit, der Eisenzeit. Werkstoffe standen bei der 

Geburt der Industriegesellschaft Pate und fordern uns heute 

wieder heraus, indem sie den Stoff für die Informations- und 

Wissensgesellschaft abgeben. Werkstoffe – darin spiegelt sich 

unser menschliches Handeln über Zeiten hinweg. 

Anhand der in dieser Broschüre vorgestellten Beispiele 

wird deutlich, dass jede Werkstoffentwicklung ihre beson-

dere Vorgeschichte hat und erfolgreiche Innovationen dann 

stattfinden, wenn es gelingt, die richtigen Menschen mit 

ihren unterschiedlichen Fähigkeiten aus ganz unterschied-

lichen Arbeitsbereichen zusammenzubringen. Dazu kann 

staatliche Forschungsförderung einen Beitrag leisten, indem 

sie ihre Strukturen wie im Rahmenprogramm „Werkstoffin-

novation für Industrie und Gesellschaft – WING“ entspre-

chend ausrichtet. 

Aber es wird bei der Lektüre auch ein Zweites deutlich: 

Erfolgreiche Innovation wurde in den beschriebenen Pro-

jekten nur aufgrund interdisziplinärer Lösungsansätze 

erreicht. Um zu nachhaltig wirkenden Ergebnissen zu 

kommen, waren die beteiligten Wissenschaftler und Inge-

nieure nicht nur darauf bedacht, ein bestimmtes werkstoff-

kundliches Problem zu bearbeiten, sondern hatten immer 

Lösungen im Blick, die sich an industriellen Wertschöpfungs-

ketten orientierten.

Tauchen Sie mit dieser Broschüre in die faszinierende 

Welt der Werkstoffe ein.

Bonn und Berlin, im November 2005

Bundesministerium für Bildung und Forschung

Geleitwort

Werkstoffe für die Märkte der Zukunft
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Der unendliche Reichtum der Elemente
Von Thomas Grandke 

Die Beherrschung eines neuen Werkstoffs war schon immer 

ein wichtiger Meilenstein in der Geschichte der Menschheit: 

Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit – ganze Epochen haben wir in 

der Rückschau nach bestimmten, jeweils vorherrschenden 

Materialien für Werkzeuge und Gebrauchsgüter benannt. 

Wer als erster dazu in der Lage war, den besseren Stoff zu 

gewinnen und herzustellen, konnte rationeller die Ressour-

cen der Natur im Überlebenskampf nutzen und hatte Vorteile 

bei ihrer Verteilung und dem damit einhergehenden Tausch 

von Waren aller Art. 

Die Bedeutung der Werkstoffe hat sich seit Beginn der 

industriellen Revolution im 19. Jahrhundert nicht grundle-

gend geändert – ganz im Gegenteil. Zwar ist dies heute nicht 

mehr ganz so offensichtlich, weil die Materialien am Anfang 

der Wertschöpfungskette in der Produktherstellung stehen 

und damit oftmals nicht genügend Sichtbarkeit und Wert-

schätzung erfahren. Andererseits ist es aber inzwischen eine 

fast unüberschaubare Vielzahl der Werkstoffspezialitäten, die 

uns Wissenschaftler und Entwickler immer wieder fasziniert 

und anspornt, sie weiterzuentwickeln und für immer neue 

Anwendungen fit zu machen – oder gänzlich neue Material-

kombinationen zu finden, die einen bestimmten Zweck bes-

ser erfüllen oder überhaupt erst ermöglichen.

Ein gutes Beispiel dafür ist die moderne Informations-

technologie; sie wäre ohne Materialinnovationen nicht ent-

standen, ja schier undenkbar. Es galt hier etwa, die Kunst der 

Züchtung von Siliziumkristallen höchster Reinheit zu beherr-

schen, dem Basismaterial der Mikroelektronik, oder das kom-

plexe Zusammenwirken vieler unterschiedlicher Materialien 

bei der Herstellung von integrierten Schaltungen. Immer 

mehr Transistoren auf einen Chip zu bringen, dieser Vision zu 

folgen und dafür die richtigen Stoffe und Substanzen zu fin-

den, zu gestalten, zu kombinieren und weiterzuentwickeln, 

sind spannende Aufgaben, die unzählige Wissenschaftler 

und Ingenieure seit den 60er Jahren in Atem gehalten haben. 

Gordon Moore, der spätere Mitgründer der Firma Intel, hatte 

schon frühzeitig bemerkt, dass die Dichte der Transistoren 

in den integrierten Schaltungen mit der Zeit exponentiell 

zunahm. Tatsächlich konnte das Tempo der Miniaturisierung 

in der Elektronik bis auf den heutigen Tag ungebremst bei-

behalten werden. „Moore’s Law“ ist weiterhin gültig – dies 

nicht zuletzt auch ein Erfolg der Werkstoffwissenschaft und 

-technik.

Mich fasziniert, wie gerade auch sehr alte Werkstoffe, 

die man meinte bestens zu kennen, plötzlich „neue Seiten“ 

erkennen lassen und die Phantasie der Wissenschaftler 

und Ingenieure aufs Neue anregen. So gehören Keramiken 

ebenso wie Eisen und Bronze zu denjenigen Materialien, die 

sich der Mensch schon sehr früh nutzbar machte. Allerdings 

lassen sich heute auf wissenschaftlicher Grundlage die Werk-

stoffparameter wie Kristallgittertyp, chemische Zusammen-

setzung, Zusatzstoffe oder Mikrostruktur in einer nahezu 

unendlichen Vielfalt variieren und das jeweils gewünschte 

Eigenschaftsprofil eines keramischen Werkstoffs definiert 

einstellen. Der „archaische“ Werkstoff Keramik avanciert zu 

einem Tausendsassa. Einzig die elastische Verformbarkeit 

(Duktilität) dürfte auf absehbare Zeit eine Domäne von Metal-

len und Kunststoffen bleiben. 

Meine Branche – Elektrotechnik und Elektronik – profi-

tiert zum Beispiel sehr vom innovativen Potenzial der piezoe-

lektrischen Multilayerkeramiken. Aus diesem Material konn-

ten unsere Ingenieure Aktoren entwickeln, die schon beim 

Anlegen einer vergleichsweise geringen elektrischen Span-

nung von 100 Volt eine Hubbewegung von 50 Mikrometer 

oder mehr ausführen. Piezokeramische Werkstoffe ermögli-

chten es uns bei Siemens, beispielsweise ein völlig neuartiges 

Prinzip der Kraftstoffeinspritzung für Dieselmotoren zu rea-

lisieren und damit deren Verbrauch, Schadstoffausstoß und 

Geräuschentwicklung deutlich zu reduzieren. 

Leuchtstoffe sind ein weiteres spannendes Gebiet der 

Keramikforschung. Derartige Keramiken absorbieren Licht 

und re-emittieren es mit einer anderen, längeren Wellenlän-

ge. Wenn man nun diesen Leuchtstoff richtig wählt, dann 

kann man Licht emittierende Dioden (LEDs) mit nahezu jeder 

gewünschten Farbe realisieren, was wiederum den Ingeni-

euren zu viel mehr Freiheitsgraden bei Geräte- und Display-

design verhilft. Aber wie findet man möglichst schnell und 

effizient den Leuchtstoff mit passendem Absorptions- und 

Emissionsspektrum, richtiger Lebensdauer, guter Verarbeit

barkeit – und möglichst preiswert herstellbar? Hier setzen 

wir heute in unseren Labors erfolgreich die Methoden der 

kombinatorischen Werkstoffentwicklung („High Throughput 

Experimentation“) ein; es handelt sich dabei um eine hoch-

automatisierte, systematische Suche nach dem optimalen 

Werkstoff. 

Aber nicht nur in kleinen und kleinsten LEDs, sondern 

auch in den hochkomplexen Computertomographen für die 

medizinische Diagnostik brauchen wir Leuchtstoffe – hier zur 

Detektion der Röntgenstrahlen. Der Leuchtstoff wandelt sie in 

sichtbares Licht um, welches wiederum mit Hilfe von Photo-
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dioden gemessen wird. Je empfindlicher und schneller dieser 

röntgen-empfindliche Leuchtstoff ist, umso präziser und auch 

schonender ist die Untersuchung für den Patienten. Dieses Bei-

spiel macht deutlich, welche Schlüsselfunktion eine vergleichs-

weise unscheinbare, für den Anwender gänzlich unsichtbare 

Werkstoffkomponente in einem komplexen Gerät letztlich 

doch besitzen kann, welches wir heute in stetig wachsenden 

Stückzahlen in Kliniken und radiologische Praxen liefern!

Es war wiederum die Keramik, die neuen Schwung in 

die wechselvolle Geschichte der supraleitenden Materialien 

brachte. Entdeckt wurde der grundlegende physikalische 

Effekt bereits Anfang des vorigen Jahrhunderts, aber man fand 

lange keine Anwendung, die den überaus großen technischen 

Aufwand der Kühlung der bekannten metallischen Supraleiter 

mit flüssigem Helium gerechtfertigt hätte, dessen Siedepunkt 

nahe am absoluten Nullpunkt bei –269 Grad Celsius liegt. Erst 

in den 80er Jahren fand sich mit der Magnetresonanztomogra-

phie eine Anwendung, die inzwischen ihren festen Platz in der 

medizinischen Diagnostik eingenommen hat. 

Der wissenschaftliche Durchbruch kam, als Johannes 

Georg Bednorz und Karl Alexander Müller 1983 Supraleitung 

in Keramiken aus Kupferoxiden bei höheren Temperaturen 

entdeckten und dafür schon wenig später 1987 mit dem 

Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurden. Der Werkstoff 

Keramik zog nun weltweit alle Aufmerksamkeit der Wissen-

schaftler und Ingenieure auf sich: Schon bald fanden sie eine 

Zusammensetzung aus Yttrium, Barium, Kupfer und Sauer-

stoff (kurz YBCO genannt), die dem Strom schon unterhalb 

von –180 Grad Celsius keinen elektrischen Widerstand mehr 

entgegensetzte. Als Kühlmittel konnte nun flüssiger Stickstoff 

verwendet werden, der aus Luft gewonnen wird und daher 

wesentlich günstiger und in viel größerer Menge verfügbar 

ist, als das bisher notwendige Helium. 

So schnell wie erwartet, ließen sich Produkte aus keramischen 

Supraleitern dann allerdings doch nicht realisieren – unter-

schätzt hatten alle nämlich den Aufwand zur „technischen 

Domestizierung“ der neuen Materialien, wie etwa zur 

Herstellung technisch einsetzbarer Kabel und Leiter. Und 

so arbeiten auch heute noch  die kommerziellen Magnetre-

sonanztomographen mit konventionellen Supraleitern und 

flüssigem Helium. Allerdings verfolgen wir  inzwischen ganz 

andere aussichtsreiche Ansätze zur kommerziellen Nutzung 

der Hochtemperatursupraleiter etwa in Elektromotoren für 

die Antriebstechnik 

Keramik ist aber nur ein Stichwort für innovative Werk-

stofftechnik. Die Produkte bestehen aus einer breiten Palette 

von Materialien, so dass wir an zentraler Stelle bei Siemens 

die unterschiedlichsten Themen und Anwendungen ver-

folgen und vorantreiben. Spannend finde ich auch die Welt 

der Kunststoffe: Über viele Jahrzehnte hinweg waren sie die 

Basis für Aufbau und Wachstum der chemischen Industrie in 

Deutschland, und immer wieder lieferte der Rohstoff Erdöl 

neue Werkstoffe: Innovationen aus der Retorte, an die wir uns 

gewöhnt hatten. Kontinuierliche Werkstoffverbesserungen 

folgten, die uns nicht mehr sonderlich aufregten. Plötzlich 

dann aber die Entdeckung, dass auch Polymere die Fähigkeit 

besitzen können, den elektrischen Strom zu leiten. Der Ameri-

kaner Allan J. Heeger, der Neuseeländer Alan G. Mac Diarmid 

und der Japaner Hideki Shirakawa erhielten dafür im Jahr 

2000 den Nobelpreis. 

Weltweit suchen nun die Ingenieure in einem intensivem 

Forschungswettbewerb, der Polymerelektronik zum prak-

tischen Einsatz zu verhelfen – zum Beispiel in Form von „Inte-

grated Plastic Circuits“ (IPC). Das sind integrierte Schaltkreise, 

die vollständig aus Polymeren bestehen. Mit dabei auch Sie-

mens-Forscher, denen es 2001 in Erlangen gelang, diese IPCs 

mit bisher unbekannter Leistungsfähigkeit zu realisieren. Als 

Lohn winken Billigstschaltkreise für vielfältige Einsatzmög-

lichkeiten: Zum Beispiel Funk-Etiketten für elektronische 

Preisschilder, um damit den Einkauf und die Bezahlung von 

Waren im Supermarkt zu „automatisieren“. Kleidungsstücke 

könnte man mit Material-Tags ausstatten, um damit etwa der 

Waschmaschine die Information zu übermitteln, welches 

Programm sie fahren soll. Nicht zuletzt könnten massenhaft 

produzierte preiswerte elektronische Anhänger die Sicher-

heit zahlreicher Prozesse und Abläufe verbessern – nur ein 

Beispiel wäre die elegante Verfolgung von Gepäckstücken auf 

ihrer Reise durch Flughafenlabyrinthe. 

 Unscheinbare und für den Anwender  

unsichtbare Werkstoffe haben häufig eine  

Schlüsselfunktion
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Auch in diesem Fall hat sich gezeigt, dass der Weg von der 

 Entdeckung eines Effekts – hier eines leitfähigen Polymers –

bis zur Entwicklung einer technisch brauchbaren Substanz 

meist mit zahlreichen Hindernissen bestückt ist: Acetylen, der 

erste Vertreter dieser Gattung, erwies sich einfach nicht als 

stabil genug. Aber mittlerweile gibt es schon ein gut gefülltes 

Arsenal leitfähiger Polymere. Noch vor den IPCs stellten übri-

gens die so genannten OLEDs (organic light emitting diodes) 

die erste Innovation aus der organischen Elektronik dar. Sie 

sorgen zur Zeit für neue Möglichkeiten in der Displaytechnik: 

Selbstleuchtend, brilliant, schnell, großer Betrachtungswinkel 

– all dies sind Vorzüge gegenüber den weithin verbreiteten 

? Warum ist die Innovationskraft der Werkstoffforschung und 

-entwicklung so hoch?

!  Uns stehen heute neue leistungsfähige Instrumente und 

Methoden zur Verfügung. Denken Sie nur an rechner-

gestützte Simulationsmethoden oder hochauflösende 

Elektronenmikroskope. Außerdem hat sich der Grundge-

danke, die Mikrostruktur der Materialien in den Vorder-

grund zu stellen und Werkstoffe auf der Nanometerskala 

gezielt zu optimieren, als sehr fruchtbar erwiesen. Ent-

scheidend ist aber wohl, dass es die Industrie mit immer 

besseren Prozesstechniken versteht, diesen Fortschritt 

auch industriell zu nutzen und in neue Produkte umzu-

setzen.

? Und die Universitäten erarbeiten die Grundlagen?

!  Richtig. Aber auch hier gibt es Neues: Traditionell gab 

es neben den Ingenieurwissenschaften Maschinenbau 

oder Elektrotechnik und den  naturwissenschaftlichen 

Disziplinen Physik oder Chemie Fachbereiche wie Eisen-

hüttenkunde oder Werkstoffkunde, deren Wurzeln in 

die Montanistik zurückreichen. Dass heute Werkstoffe 

nicht nur empirisch weiterentwickelt werden, sondern 

dass man sie gezielt mit wissenschaftlichen Methoden 

neu kreiert und auf die Anwendung zuschneidet, ist 

dem neuen Fach Materialwissenschaften zu verdanken. 

Der Leitgedanke besteht darin, dass die Eigenschaften 

des Werkstoffs von der Mikrostruktur – dem Gefüge –

 bestimmt sind und dass es bei der Erzeugung und Wei-

terverarbeitung von Werkstoffen darauf ankommt, die 

Mikrostruktur optimal einzustellen. Zum Gefüge gehö-

ren Gitterbaufehler, Poren, Mikrorisse, Seigerungen, 

 härtende Fremdatome und Ausscheidungen oder die 

Eigenspannungen. Da die wichtigsten Merkmale des 

Gefüges von ihrer räumlichen Ausdehnung her im 

Nanometerbereich liegen, schlagen die Material- oder 

Werkstoffwissenschaften sozusagen die Brücke zur 

Nanotechnologie.

? Welche wichtigen Trends verfolgen Werkstoffforschung und 

-entwicklung? 

!  Das ist natürlich ein weites Feld. Mein eigenes Arbeits-

gebiet liegt im Fahrzeugbau. Deshalb fällt mir sofort das 

Thema Gewichtseinsparung und Stoffleichtbau ein. Und 

wenn man leicht baut, treten häufig Schwingungspro-

bleme auf, deren man neuerdings mit in den Werkstoff 

integrierten piezokeramischen Sensor-Aktor-Elementen 

Herr zu werden sucht. Sie unterdrücken Schwingungen, 

indem sie Gegenkräfte erzeugen. Weiterhin werden 

neue metallische Werkstoffe für den Einsatz bei hohen 

Umgebungstemperaturen in Gasturbinen entwickelt, 

die besonders reparaturfreundlich sind. Beim Thema 

Verschleiß fallen mir faserverstärkte Keramiken oder Dia-

mantbeschichtungen ein. Faszinierend finde ich auch die 

Entwicklung der leitfähigen Polymere mit ihrem Potenzial 

für Wegwerfelektronik und faltbare Bildschirme. Die Liste 

ließe sich beliebig verlängern. Etwa um Nanopartikel. Sie 

können bei Kunststoffen die Festigkeit erhöhen, die Vis-

kosität in der Verarbeitung verbessern und die Entflamm-

barkeit reduzieren. Sie sind auch als Medikamententräger 

oder in der Katalyse von Bedeutung. 

„Die Mikrostruktur ist der Schlüssel zum neuen Werkstoff“

Interview mit Prof. Dr. Robert Singer, Lehrstuhl für Werkstoffkunde und Technologie der Metalle (WTM) 
an der Universität Erlangen-Nürnberg.

  EinlEiTunG
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Thomas Grandke ist Leiter der 

„Materials und Microsystems“ 

bei Corporate Technology in der 

Siemens AG. 

LCD-Displays (liquid crystal display). Aber natürlich bleibt 

auch bei den LCDs  die Entwicklung nicht stehen, so dass 

wir hier gegenwärtig einem äußerst spannenden Wettlauf 

zwischen einem Herausforderer und einer etablierten Tech-

nologie beiwohnen können. Und während dieses Rennen 

noch in vollem Gange ist, arbeiten wir gemeinsam mit Osram 

gleichzeitig schon an der nächsten OLED-Innovation: „OLED 

Lighting“, Beleuchtung mittels OLEDs – dieses Thema hat das 

Potenzial, die gesamte Lichttechnik zu revolutionieren!

In OLED-Bauelementen gibt ein elektrisch angeregtes 

Polymer elektromagnetische Strahlung ab – der Kunststoff 

leuchtet. Dieser physikalische Prozess kann natürlich auch 

umgekehrt werden: Die Absorption von Licht, bei der im 

Polymer elektrische Ladungsträger erzeugt werden. Gute 

Fortschritte machen die Ingenieure bereits auf dem Wege zur 

Nutzung dieses Effektes in Solarzellen aus Kunststoff, und die 

Aussichten stehen gut, damit eine wirklich kostengünstige 

Photovoltaik zu realisieren. 

Am Horizont wird die technische Vision konkret, mit Hilfe 

der leitfähigen Polymere eine „organische Elektronik“ zu 

entwickeln, die völlig andersartige Produkte hervorbringen 

kann, als die heutige Silizium-basierte Elektronik. In diesem 

Sinne handelt es sich um eine klassische Plattformtechnolo-

gie, welche derzeit in enger Zusammenarbeit zwischen Mate-

rialherstellern und Anwendungsentwicklern etabliert wird. 

Ingenieure, Physiker, Chemiker, Biologen, Mediziner – 

 gemeinsam suchen viele bislang getrennt erfolgreiche 

Disziplinen in der Materialforschung die Prozesse in immer 

kleineren Dimensionen zu beherrschen: Im Nanomaßstab, 

also in der Größenordnung von wenigen millionstel Milli-

metern. Nirgendwo sonst ist eine so enge interdisziplinäre 

Zusammenarbeit erforderlich wie in der Nanotechnologie. 

Obwohl als Stichwort heute in aller Munde, ist sie übrigens 

gar nicht so sehr neu: Farbstoffe aus nanopartikulär gefüllten 

Harzen wurden schon im ersten Jahrhundert n.Chr. verwen-

det, und seit langem wissen die Glasbläser, dass ihr Werkstoff 

durch Beimischung kleinster Goldpartikel eine leuchtend 

rubinrote Farbe annimmt. Neu ist allerdings unser physika-

lisch-chemisches Verständnis der Effekte und die gezielte 

technologische Gestaltung.

Mir scheint, wir tun gut daran, uns die Werkstoffwelten 

auch in Zukunft als einen offenen Kosmos vorzustellen. 

Selbstverständlich hat jede einzelne Entwicklung ihr kon-

kretes Ziel, das über einen oder auch mehrere bestimmte 

Wege erreicht werden kann – der Bereich, in dem es 

gilt, neue Effekte und neue Materialien für technische 

Anwendungen zu kultivieren. Doch immer, so lehrt es 

die Erfahrung aus der Technikgeschichte, ereilt auch uns 

Werkstoffentwickler das Unerwartete. Um es mit Sir Harold 

Kroto, einem der Entdecker der Fullerene zu sagen: „The 

most important discoveries are totally unexpected.“ Ich bin 

sicher, dass Werkstoffwissenschaft und -technik auch in 

Zukunft gut für ein spannendes und abwechslungsreiches 

Berufsleben sind. 

Einleitung
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Stefan Schneemelcher (links) und Boris Obolenski: „Wir haben entdeckt, dass sich aus dem thermoplastischen Fluorkunststoff PVDF 

körperfreundliche Implantate herstellen lassen.“

  Werkstoffe in der Medizin 
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Werkstoffe 

in der Medizin

Patente Netze

Maßgeschneiderte Materialien ermöglichen in der 

Medizin immer bessere Behandlungstechniken.  

So reagieren neuartige Implantate aus Kunststoffen, 

in innovativer Textiltechnik gefertigt, kaum noch  

mit dem Körpergewebe.

Kunststoffe zu Garnen zu verspinnen, ist weltweit tagtäglich 

gängige Praxis: Mit einem Extruder – das Wirkprinzip dieser 

Kunststoffverarbeitungsmaschine ist einem Fleischwolf nicht 

unähnlich –, wird ein flüssiger Kunststoff in der Regel durch 

viele feine Düsen gedrückt, und aus den resultierenden, meist 

sehr dünnen Einzelfäden anschließend der Faden des Garns, 

ein Multifilament, gesponnen. Als Laie würde man vielleicht 

meinen, es sei einfacher und besser, sofort einen einzelnen 

Faden, ein so genanntes Monofilament, zu extrudieren, „ist 

es aber nicht“, sagt Dr. Boris Obolenski, Mitgründer, Gesell-

schafter und Geschäftsführer der FEG Textiltechnik mbH in 

Aachen, „das Multifilament ist meist von Vorteil, denn die vie-

len Einzelfäden stützen sich gegenseitig im Faden und sorgen 

für Festigkeit und Haltbarkeit.“ Obolenski hat Maschinenbau 

studiert und weiß, dass eine Struktur aus Fasern stabiler ist, als 

eine Konstruktion „aus dem Vollen“. 

Was jedoch für die Produktion von Kleidungstücken, 

Teppichen, Gardinen oder Industrietextilien nützlich und gut 

ist, wirkt sich in der Medizintechnik absolut kontraproduktiv 

aus: „Wird ein solcher Multifilament-Faden in den Körper ein-

gebracht, reagiert das Immunsystem wie bei allen Fremdkör-

pern sofort und findet im Unterschied zu einem gleich dicken 

Faden aus einem Guss eine viel größere Oberfläche vor“, 

Werkstoffe in der Medizin

Stefan Schneemelcher (links) und Boris Obolenski: „Wir haben entdeckt, dass sich aus dem thermoplastischen Fluorkunststoff PVDF 

körperfreundliche Implantate herstellen lassen.“
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erläutert Stefan Schneemelcher, Partner von Boris Obolenski 

und ebenfalls Geschäftsführer der FEG-Textiltechnik.   

Beide Gesellschafter studierten an der RWTH Aachen 

Maschinenbau und lernten sich am Institut für Textiltechnik 

kennen. 1992 wagten sie es dann gemeinsam, sich mit einer 

Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft – daher die Abkür-

zung FEG – selbständig zu machen. In den ersten Jahren ver-

dingten sie sich als Dienstleister und erkannten im Rahmen 

eines Auftrags aus der Großindustrie, dass es interessant sein 

könnte, für implantierbare Stütznetze, so genannte Meshes, 

nach neuen Materialien und dem Zweck besser dienlichen 

Konstruktionsprinzipien Ausschau zu halten. So fassten sich 

beide abermals ein Herz, stellten beim BMBF einen Antrag auf 

Forschungsförderung, kooperierten dabei interdisziplinär 

mit Wissenschaftlern und Ärzten der RWTH Aachen und setz-

ten nun ihre Ideen mit einer eigenen Produktionslinie und 

auf eigenes Risiko in die Tat um. Der Erfolg in der Sache und 

auch der wirtschaftliche Erfolg stellten sich ein, 2004 erhielt 

die FEG Textiltechnik den Innovationspreis Aachen.

Textile Materialien sind in der Chirurgie mittlerweile 

unverzichtbar: In Deutschland werden jährlich rund 300 000 

Hernienoperationen durchgeführt, weltweit sind es bereits 

mehr als 1,5 Millionen. Eine Hernie entsteht, wenn Eingewei-

de durch eine Begrenzung der Bauchwand oder Bauchhöhle 

nach außen dringen; am häufigsten sind Nabel- und Leisten-

brüche. Die dabei sich herausbildenden sackartigen Ausstül-

pungen müssen in der Regel operiert und können zusätzlich 

mit einem Mesh als Stütze versorgt werden – eine Methode 

übrigens, die sich besonders bei Patienten in höherem Alter 

als sinnvoll erwiesen hat.

„In der Vergangenheit haben Chirurgen häufig die indu-

striell gut herzustellenden und somit zahlreich und preiswert 

verfügbaren Mulitfilamentgewebe aus Polyester verwendet“, 

sagt Boris Obolenski, „das hat anfangs ganz gut funktioniert, 

aber man hätte wissen können, dass dieser Kunststoff im Kör-

per nicht langzeitstabil ist, sondern dort chemisch degradiert, 

sich also abbaut.“ Sogar heute noch würden gelegentlich 

auch in Europa Mesh-Implantate aus Polyester verwendet, 

allerdings werde der Kunststoff inzwischen meist mit einer 

schützenden Silikonschicht ummantelt, um dem Auflösungs-

prozess des Materials im Körper des Patienten zu begegnen 

und die Nachteile der Multifilamente durch einen einheit

lichen Überzug zu mindern.

Obolenski und Schneemelcher waren schnell zu der Über-

zeugung gelangt, dass dies nicht nur unter medizinischen, 

sondern auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten unsin-

nig ist, muss doch zur Beschichtung ein kostspieliger zusätzli-

cher Arbeitsschritt vorgesehen werden. Als Alternative emp-

fahlen sie monofiles Polypropylen mit Durchmessern kleiner 

als 160 Mikrometer, das sich im Preis kaum von Polyester 

unterschied, aber wesentlich beständiger war. „Die meisten 

der heute eingesetzten Meshes bestehen aus Polypropylen, 

aber auch dieser Werkstoff hat materialbedingte Nachteile, 

er wird im Laufe der Zeit immer steifer, verliert an Festigkeit 

und Elastizität und kann dann Beschwerden machen“, sagt 

Schneemelcher. 

Die beiden Aachener Textilingenieure erkannten ihre 

Chance: Ein körperverträglicher Kunststoff musste her, und 

der sollte sich unbedingt auch monofil verspinnen lassen, um 

die Reaktionsoberfläche bei der Abstoßreaktion des Körpers 

möglichst gering zu halten: „Wie heftig die Immunabwehr rea-

giert, hängt zum Beispiel nicht vom Gewicht eines Implantats 

ab“, sagt Schneemelcher, „das ist völlig egal. Die Immunab-

wehr verhält sich proportional zur Größe der Oberfläche eines 

Fremdkörpers.“ Nach vielen Tests zusammen mit Medizinern 

und Pathologen der Aachener Universitätsklinik wählten sie 

Textile Netzimplantate, hier ein Mesh aus Polyvinylidenfluorid (PVDF), dienen nach Bruchoperationen als Stützgewebe.

  Werkstoffe in der Medizin
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Ergonomisch konstruiertes PVDF-

Stützband. 

wERKSToffE in dER MEdizin

schließlich Polyvinylidenfluorid (PVDF) aus, ein transparenter, 

thermoplastischer Fluorkunststoff, der wegen seiner guten 

thermischen und chemischen Eigenschaften in der Medi-

zintechnik, der Chemie- und Pharmaindustrie schon länger 

für spezielle Aufgaben genutzt wurde, zum Beispiel ist er das 

bevorzugte Material für Rohrleitungen in Reinraumsys temen.

„PVDF ist zwar rund zwanzig mal teuerer als Polyester 

oder Polypropylen, hat aber den entscheidenden Vorteil, dass 

dieser Werkstoff quasi inert ist, also mit der Umgebung che-

misch nicht reagiert“, sagt Obolenski. Natürlich tritt dennoch 

auch bei PVDF eine Immunreaktion des Körpers auf. Dabei 

bildet sich um den Fremdkörper herum eine Zellschicht her-

aus, die jedoch erheblich dünner ausfällt, als bei den konkur-

rierenden Kunststoffen. „Diese Oberflächenreaktion fällt bei 

den von uns konstruierten Meshes auch deshalb geringer aus, 

weil wir es geschafft haben, PVDF als Monofilament zu ver-

spinnen“, fügt Schneemelcher hinzu. Die damit verbundene 

Oberflächenverringerung des Fadens betrage je nach Dicke 

das Drei- bis Fünffache. 

Die Verarbeitung des PVDF zu einem Monofilament war 

eine Herausforderung, die den FEG-Ingenieuren im Rahmen 

des BMBF-Forschungsprojektes zusammen mit dem Lehrstuhl 

für Textilchemie und Makromolekulare Chemie der RWTH 

Aachen gelang: „Auf einer normalen Spinnanlage lässt sich 

dieser Werkstoff nicht verarbeiten“, sagt Schneemelcher, 

„das darin enthaltene Fluor verhält sich bei dem Prozess sehr 

aggressiv.“ Im Produkt ist Fluor dann allerdings von Vorteil: 

„Es hält die Moleküle zusammen, und so kann unser Faden bei 

gleicher Festigkeit dünner sein, als aus Polypropylen“. Und 

je dünner, um so besser, weil dadurch zusätzlich die angreif-

bare Oberfläche für die Immunabstoßung verringert wird. 

In medizinischen Tests am Uniklinikum der RWTH bestätigte 

sich zudem die Vermutung, dass die Immunverkapselung des 

dünnen PVDF-Monofilaments mit Gewebe dramatisch gerin-

ger ausfiel als bei den Vergleichsproben. 

„Schließlich war allerdings noch unser Talent als Textilkon-

strukteur gefragt“, sagt Obolenski, „denn wir mussten heraus-

finden, wie eine optimale Konstruktion für das Implantat aus-

sehen könnte.“ Eine Anforderung lag klar auf der Hand: Die 

Monofilamente mussten so weit auseinander liegen, dass die 

Gewebeverkapselung keine durchgehende Fläche bilden und 

zu einer Verfestigung des Implantats führen konnte. Heraus 

kam eine völlig neuartige dreidimensionale textile Fläche: 

„Unser Mesh besteht – im Unterschied zu einem Textilgewebe 

oder einer textilen Strickware – aus einem Gewirk, das in sei-

ner industriellen Herstellung dem handarbeitlichen Stricken 

ähnelt“, erläutert Boris Obolenski. 

Stefan Schneemelcher fährt mit der Hand über das Mesh: 

„Das Implantat muss einerseits fest genug sein, um die Stütz-

funktion auszuüben und andererseits locker genug, um  

dynamisch zu bleiben, schließlich soll sich bei der Immun-

reaktion keine starre Narbenplatte herausbilden können.“ 

Dynamesh haben die beiden Aachener Ingenieure deshalb 

ihr Produkt genannt. „Der Name steht für dynamometrisch“, 

erläutert Schneemelcher, „denn wir haben beides in unserem 

Produkt erreicht: optimale Festigkeit und Elastizität.“ 

Inzwischen haben die beiden Innovatoren schon neue 

Ziele ins Auge gefasst. So denken sie daran, ihr Mesh mit 

einem Medikament zu beschichten, um etwa die Wundhei-

lung zu beschleunigen. Aber auch über andere Implantate 

aus PVDF haben sie nachgedacht: Ihr Know-how aus dem 

BMBF-Forschungsprojekt nutzen sie seit kurzem auch für die 

Herstellung eines PVDF-Stützbandes, das, den Bedingungen 

im Unterleib ergonomisch angepasst, die chirurgische The-

rapie der Belastungsinkontinenz ermöglicht. „Und dies hier“, 

sagt Boris Obolenski, „ist eine neuartige Sehnen- und Band-

fixation mit einer patentierten Schraubverbindung.“ ❚

Aus PVDF lassen sich viele 

körperverträgliche  Implantate herstellen

Künstlicher Bandersatz aus PVDF.
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Hochleistungskeramik  

für den Zahnersatz der 

Zukunft
Der Mensch hat sich in den letzten Jahrtausenden schon so 

einiges einfallen lassen, um defekten Zähnen wieder den rich-

tigen Biss zu geben. Die Liste der Dentalwerkstoffe reicht von 

Knochen, Elfenbein und Kautschuk über Holz bis hin zu Gold 

oder Porzellan. Künstliche Zähne aus Elfenbein beispielsweise 

wurden erst in Form geschnitzt und dann mit Golddrähten an 

gesunden Zähnen befestigt. 

Heutzutage gehen Zahnmediziner mit sehr viel ausge-

feilteren Techniken zu Werke. Die Entwicklung von Dental-

werkstoffen ist aber längst noch nicht abgeschlossen. Mate-

rialien für den Zahnersatz haben immerhin eine Menge zu 

leisten. Sie müssen dem enormen Kaudruck der Kiefer stand 

halten, den sauren Speichelfluss im Mund unbeschadet über-

stehen, und sie dürfen die Gesundheit nicht beeinträchtigen. 

Außerdem gilt mittlerweile: Schöne Zähne sind die Visiten-

karte des Menschen. Der beste Zahnersatz ist der, den man 

nicht sieht.

Das mittelständische Unternehmen VITA Zahnfabrik H. 

Rauter GmbH & Co. KG in Bad Säckingen hat jetzt im Rahmen 

eines vom BMBF geförderten Forschungsprojektes einen 

neuartigen Keramikwerkstoff entwickelt, der den hohen 

Anforderungen an modernen Zahnersatz bestens gerecht 

wird. Kooperationspartner waren das Fraunhofer-Institut für 

Silikatforschung (ISC) in Würzburg und das Fraunhofer-Insti-

tut für Werkstoffmechanik (IWM) in Freiburg.  

Keramische Materialien für den Zahnersatz liegen in der Gunst 

des Patienten weit vorne, denn sie ahmen den natürlichen 

Schimmer und die Farbe von Zähnen perfekt nach. Dabei kom-

men Porzellanwerkstoffe bislang meist nur als zahnfarbene 

Verblendung einer Krone oder Brücke zum Einsatz. Das für 

die eigentliche Stabilität des Zahnersatzes zuständige Gerüst 

besteht überwiegend aus Edelmetall. Das soll sich ändern. Voll-

keramischer Zahnersatz gilt als Zahnersatz der Zukunft. 

Seit einigen Jahren gibt es bereits erste Vollkeramiken 

auf dem Markt. „Für die Herstellung von Seitenzahnbrücken 

waren diese keramischen Werkstoffe aber nicht geeignet“, 

sagt der Chemiker Dr. Norbert Thiel, der das BMBF-Projekt bei 

VITA betreut hat. „Die Belastungen im Mund an diesen Stellen 

sind einfach zu hoch.“

Der enorme Kaudruck der Seitenzähne macht der im Rah-

men des BMBF-Verbundprojektes entwickelten Gerüstkeramik 

jedoch nichts aus. Sie eignet sich daher sogar für die Anferti-

gung von größeren Brücken in diesen Bereichen. Zudem ist 

sie äußerst langlebig und für den Körper gut verträglich. „Das 

allergische Potenzial von Keramik ist sehr niedrig“, sagt Thiel. 

„Selbst pures Gold schneidet da nicht besser ab.“ 

Nicht nur Patienten dürften sich über die Forschungser-

gebnisse freuen, sondern auch die Zahntechniker: Die neuen 

keramischen Werkstoffe lassen sich sehr filigran verarbeiten. 

Einiges wollen die Dentalkeramikforscher aber noch aus

Zahntechnische Spitzenforschung  

findet im Wesentlichen in Europa,  

besonders aber auch in Deutschland statt

Im Verbundprojekt wurde von den Partnern eine neuartige 

Infiltrationskeramik für die Anwendung als Brückenmaterial 

im Seitenzahnbereich entwickelt. 

Der neue dentalkeramische Werkstoff lässt sich automatisch 

in einer Computer gestützten Fertigung endformnah und 

kostengünstig bearbeiten. Hier ein Blick auf die CAD/CAM-

Schleifmaschine.

  Werkstoffe in der Medizin
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loten. Wer die innovative Gerüstkeramik für die Fertigung 

von Zahnersatz einsetzen möchte, muss beispielsweise geeig-

nete Verblendkeramiken zur Hand haben, die ähnliche Mate-

rialeigenschaften besitzen wie der keramische Unterbau. 

Besonders wichtig dabei ist gleiches Ausdehnungsverhalten 

der unterschiedlichen Materialien bei Wärme.

Das Bad Säckinger Unternehmen VITA hat sich mit 

diesem Forschungsvorhaben zur Entwicklung eines neu-

artigen dentalkeramischen Werkstoffs erstmalig an einem 

BMBF-Verbundprojekt beteiligt. „Das hat sich für uns ganz 

klar gelohnt“, sagt Thiel. „Nicht nur wegen der Förderung 

an sich, sondern auch wegen der Kooperationspartner, die 

man kennengelernt hat.“ Die Zusammenarbeit mit den 

beiden Fraunhofer-Instituten hat sehr gut funktioniert, und 

Thiel hat schon weitere Forschungs- und Entwicklungspro-

jekte verabredet. ❚

Infiltrationskeramik  

Der im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes neu entwickelte 

keramische Gerüstwerkstoff gehört zu den so genannten 

Infiltrationskeramiken. Bei seiner Herstellung wird zunächst 

ein oxidkeramisches Netzwerk gesintert, in diesem Fall 

besteht es aus Zirkonoxid und Aluminiumoxid. Die Poren des 

Netzwerkes werden anschließend mit einem Glas gefüllt. Die 

vernetzte Struktur aus Zirkonoxid und Aluminiumoxid saugt 

das Glas sozusagen in sich hinein – vergleichbar mit einem 

Zuckerwürfel, der Kaffee in sich aufsaugt. 

Zirkonoxid und Aluminiumoxid sind in der Zahntechnik 

keine unbekannten Materialien. Neu ist jedoch die spezielle 

Zusammensetzung des im Forschungsprojekt entwickelten 

Kompositwerkstoffes. Umfangreiche Tests, in denen unter-

schiedliche Mischungsverhältnisse der beiden Oxidkompo-

nenten auf dem Prüfstand standen, hatten ergeben, dass der 

Gerüstwerkstoff dann die höchste Biegefestigkeit besitzt, 

wenn  Zirkonoxid und Aluminiumoxid darin zu gleichen 

Gewichtsanteilen enthalten sind. Zirkonoxid stellt seine 

extreme Belastbarkeit schon seit Jahren an anderer Stelle 

unter Beweis. So steckt es zum Beispiel in den Hitzeschildern 

des Space Shuttles, in den Bremsscheiben von Sportwagen 

oder in den Kugelköpfen künstlicher Hüftgelenke. 

Innovativ sind auch die Gläser, die die Poren des oxidke-

ramischen Netzwerks füllen. Sie senken die Säureempfind -

lichkeit der Hochleistungskeramiken um die Hälfte – ein 

wichtiger Parameter, um beispielsweise die Lebensdauer von 

Zahnersatz zu erhöhen. 

Bei der Herstellung von Gerüsten für Kronen und Brü-

cken setzen Zahntechniker zunehmend auf Computer 

gestützte Fertigungsverfahren (CAD-CAM-Systeme: Com-

puter Aided Design-Computer Aided Manufacturing). Die 

Dentalexperten planen das Werkstück zunächst dreidimen-

sional am Rechner, die Fertigung übernimmt eine Computer 

gesteuerte Werkzeugmaschine. Bei der manuellen Nach-

bearbeitung ist erneut menschliches Fingerspitzengefühl 

gefragt. Auch die Dentalkeramik von VITA lässt sich mit Hilfe 

dieser zukunftsträchtigen Technologie herstellen. 

Üblicherweise müssen Zahntechniker den gewünschten 

Zahnersatz etwas vergrößert aus einem industriell gefertig-

ten Rohling herausarbeiten, da das fertige Werkstück beim 

nachfolgenden Sintern schrumpft. Die neue Hochleistungs-

keramik hingegen behält ihre Originalgröße während der 

Verarbeitung des Rohlings bei. Das macht die Produktion 

deutlich einfacher. Der Rohling hat die Sinterung bei der Aus-

lieferung an das zahntechnische Labor bereits hinter sich; die 

Zahntechniker müssen nach der passgenauen Bearbeitung 

allerdings noch die poröse Keramik mit den Infiltrations-

gläsern verfüllen.

Unter dem Mikroskop zeigt sich die Qualität der Infiltrationskeramik in ihrer Feinstruktur nach der Verfüllung mit 

unterschiedlichen Gläsern.

wERKSToffE in dER MEdizin
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Holger Hanselka: „Es kommt darauf an, die Potenziale der Adaptronik kreativ zu entwickeln.“

Intelligente 

Werkstoffe

Maschinen werden 

handlungsfähig

Vor wenigen Jahren begannen sich Wissenschaftler und 

Ingenieure weltweit für „smart materials“ und auch 

„smart structures“ zu interessieren. In Europa, insbeson-

dere in Deutschland, bürgerte sich für das neue Phäno-

men der Begriff „Adaptronik“ ein: Es geht um Werkstoffe, 

die Energien zwischen physikalischen Feldern wandeln 

können. Integriert in technischen Strukturen und Syste-

men können solche Wandler- oder Funktionswerkstoffe 

für deren autonome Selbstanpassung an veränderte 

Umwelt- und Betriebsbedingungen sorgen.

Wenn der Leben rettende Airbag in Aktion tritt, ist der Unfall 

schon passiert, hat sich die Karosserie schon verformt. Bald 

werden Autos jedoch bereits vor einem möglichen Zusam-

menprall eigenständig besondere Sicherheitsvorkehrungen 

treffen können. Am Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit 

und Systemzuverlässigkeit (LBF) in Darmstadt haben die Inge-

nieure ein Testfahrzeug mit Pre-Crash Sensoren, bestehend 

aus Kamera und Radarsensor, ausgestattet, die während der 

Fahrt ständig die Umgebung beobachten. Scheint nun ein 

Aufprall wahrscheinlich, treten aktive Materialien in Aktion. 

Intelligente Werkstoffe
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Holger Hanselka: „Es kommt darauf an, die Potenziale der Adaptronik kreativ zu entwickeln.“

Intelligente Werkstoffe
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Dafür haben die Fraunhofer Ingenieure Formgedächtnis-

legierungen gewählt, die – schnell aufgeheizt – etwa einen 

zusätzlichen Verriegelungsmechanismus der Fahrertür mit 

dem Chassis in Kraft setzen und damit den Seitenaufprall-

schutz verbessern. Bleibt der Aufprall aus, kehren die Form-

gedächtnislegierungen in ihre ursprüngliche Form zurück, 

entriegeln die Zusatzsicherung wieder und sind bereit für 

einen erneuten Einsatz. 

Ein anderes Beispiel: Fahrzeuge und Maschinen müs-

sen immer leichter werden. Das bedeutet, dass die Bauteile 

immer filigraner geraten und Bleche und Verkleidungen 

immer dünner ausgelegt werden – sie geraten deshalb leicht 

in Schwingung und erzeugen Lärm. Solchen Lärmquellen 

rücken nun die Ingenieure des Darmstädter Fraunhofer-Insti-

tuts mit adaptronischen, aktiven Bauteilkonstruktionen zu 

Leibe, indem sie darin Materialien integrieren, die Schwin-

gungen erkennen und sie zum Beispiel kontrolliert mit einer 

Gegenschwingung neutralisieren oder einfach aktiv dämp-

fen. Ihr Motto: Bei Werkzeugen mehr Präzision, bei Fahrzeu-

gen mehr Komfort. 

Möglich wird dies durch Funktionsmaterialien wie piezo-

elektrische oder magnetostriktive Werkstoffe, die, in mecha-

nischen Bauteilen integriert, sozusagen vor Ort sowohl ihre 

sensorischen als auch aktuatorischen Fähigkeiten entfalten. 

Als sensorisches Element detektieren sie Schwingungen und 

melden die Störung an einen Rechner. Der fungiert als Regler, 

bewertet die Vibration und sendet ein Steuersignal zurück, 

mit dem der Werkstoff – nun ein Aktuator – der Störung 

gezielt entgegenwirkt. 

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka, Leiter des Instituts, deutet 

auf eine handelsübliche Stimmgabel: „Schlägt man sie an, 

wird bekanntlich eine Schwingung in der Struktur erzeugt, 

die den spezifischen Ton hervorruft.“ Diese hier ist mit Piezo-

keramiken beklebt. Der Werkstoff  erfasst die Schwingung, 

übermittelt die Information an einen Regler und erhält dann 

von dort ein Stellsignal, mit dem er unmittelbar die Schwin-

gung zu dämpfen vermag: Kaum angeschlagen, verstummt 

die Stimmgabel auf dem Labortisch. Hanselka genießt den 

Vorführeffekt: „Wir erwarten, dass die Adaptronik nicht nur 

in die Automobiltechnik und den Werkzeugmaschinenbau 

einziehen wird. Sie wird für Innovationen in der Optik sorgen, 

im Schiff- und Anlagenbau, sicherlich auch in der Luft- und 

Raumfahrt – ihre Grenzen sind noch längst nicht zu erkennen, 

es kommt darauf an, ihre Potenziale kreativ zu entwickeln.“

Piezokeramiken und Formgedächtnislegierungen sind 

seit langem bekannt. Ebenso magnetostriktive Werkstoffe 

oder elektro- und magnetorheologische Fluide und weitere 

Materialien, die dazu in der Lage sind, auf äußere Einflüsse 

wie beispielsweise elektrische oder magnetische Felder, 

Temperaturänderung oder Lichtwechsel zu reagieren. Piezo-

keramik erzeugt bei einer äußeren mechanischen Kraftein-

wirkung einen elektrischen Strom – ein allgemein bekannter 

Effekt, der zum Beispiel im Zündmechanismus von Feuerzeu-

gen genutzt wird. Umgekehrt kann Piezokeramik auch die 

Energie eines elektrischen Feldes in eine mechanische Kraft 

umwandeln. 

Als in den letzten Jahrzehnten die Mikroelektronik immer 

leistungsfähiger und gleichzeitig auch preiswerter wurde, lag 

irgendwann der Gedanke nahe, diese so genannten Wandler-

werkstoffe konstruktiv in technischen Strukturen zu nutzen, 

damit sie sich selbsttätig verändern konnten: Schon bald 

gelang es, den direkten und inversen Piezoeffekt in einem 

Bauteil so zur Wirkung zu bringen, dass der Materialverbund 

Piezokeramiken können als aktive Strukturelemente 

Eigenschwingungen von Bauteilen vernichten.

  Intelligente Werkstoffe
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Antriebsteil einer selbsttätigen Türverriegelung mit Drähten aus einer Formgedächtnislegierung.

Wandlerwerkstoffe

■ Der Stoffverbund PZT (Blei-Zirkonat-Titanat) aus Blei,  Sauer-

stoff, Titan und Zirkonium ist das Material, aus dem piezo-

elektrische Fasern und Keramiken bestehen. Die Bleiatome 

sind darin in einer kubischen Raumstruktur angeordnet, 

mehrere Sauerstoffatome kubisch-flächenzentriert und 

ein Titan- bzw. Zirkoniomatom "pseudo-kubisch-raum-

zentriert". Dies bedeutet, dass das Titanatom oberhalb der 

so genannten Curie-Temperatur, bei der die ferromagne-

tischen Stoffeigenschaften verschwinden, tatsächlich die 

beschriebene kubisch-raumzentrierte Position einnimmt. 

Bei Temperaturen unterhalb der Curie-Temperatur (je nach 

Material ungefähr zwischen 200 °C und 350 °C) wandert 

das Ti-Atom etwas aus seiner zentralen Lage heraus, und 

das zuvor elektrisch neutrale Molekül wird zu einem Dipol 

– Grundlage für die piezoelektrischen Eigenschaften. Im 

Leitprojekt Adaptronik wurden PZT-Folien und PZT-Fasern 

entwickelt, wobei die zunächst spröde und empfindliche 

Piezokeramik mit einer mechanischen Stabilisierung und 

elektrischen Isolierung versehen wurde. Der so entstandene 

Funktionswerkstoff konnte dann auf einen Strukturwerk-

stoff aufgebracht oder auch in einen Strukturwerkstoff inte-

griert werden.  

■ Formgedächtnislegierungen (Memory-Metalle) zeichnen 

sich dadurch aus, dass sie unterhalb einer bestimmten 

kritischen Temperatur bleibend verformt werden können 

(thermischer Memory-Effekt). Oberhalb der material-

spezifisch kritischen Temperatur können sie sich an ihre 

ursprüngliche Gestalt „erinnern“ und nehmen diese wieder 

an. Der Formgedächtniseffekt wurde vor rund 50 Jahren 

zunächst in einer Gold-Kadmium-Legierung entdeckt, 1956 

dann auch in einer Kupfer-Zink-Legierung, und später dann 

auch in Nickel-Titan-Legierungen. Auch Eisen-Mangan-

Legierungen weisen Formgedächtniseffekte auf. In der 

Technik verwendet man heute in der Regel Nickel-Titan-

Systeme mit Fremddotierungen, zum Beispiel Kupfer. Darü-

ber hinaus gibt es auch den mechanischen Memory-Effekt, 

der durch äußere Krafteinwirkung ausgelöst wird und 

zu einer extremen elastischen Verformung des Materials 

führt. Entsprechende Produkte hat wohl schon jeder einmal 

in Händen gehalten: unverwüstliche Brillengestelle etwa 

oder Handyantennen, die nicht knicken können. 

■ Magnetostriktion findet sich als Effekt in ferromagne-

tischen Materialien wie Eisen, Nickel, Kobald oder deren 

Legierungen. Werden nun solche Ferromagnetika in den 

Einfluss eines magnetischen Feldes gebracht, reagieren 

sie mit einer mikroskopischen Verformung ihrer Moleku-

larstruktur. Das hat zur Folge, dass sich etwa ein Draht aus 

ferromagnetischem Material in seiner Länge ändert. Der 

Effekt lässt sich durch die Gestaltung der einwirkenden 

äußeren Magnetfelder exakt kontrollieren. 

■ Bei den elektro- und magnetorheologischen Fluiden han-

delt es sich um Suspensionen, die in einem elektrischen 

Feld bzw. einem Magnetfeld ihr Fließverhalten (Viskosität) 

ändern. Der magnetorheologische Effekt entsteht, wenn 

kleine magnetische Teilchen – größer als 10 Nanometer 

–  in einer Flüssigkeit fein verteilt sind und dem Einfluss 

eines Magnetfeldes ausgesetzt werden. Die magnetischen 

Teilchen bilden dann in der Suspension Ketten und können 

letztlich das Fluid sogar verfestigen.  
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sowohl sensorische als auch aktuatorische Wirkung entfalte-

te, und die Ingenieure begannen, von Maschinen zu träumen, 

die sich „intelligent“ würden verhalten können.

„Allein auf Basis der Piezokeramik ist die Konstruktion 

einer Fülle von intelligenten Maschinen denkbar“, sagt Hol-

ger Hanselka, „wir Ingenieure müssen allerdings noch eine 

Menge Hausaufgaben erledigen“, fügt er hinzu. So müssen 

die klassischen maschinenbaulichen Funktionen von Bautei-

len – lasttragend, formgebend oder funktionsbildend – mit 

den neuen sensorischen und aktuatorischen verknüpft wer-

den, und dafür gilt es, die passende Regelungstechnik und 

Elektronik zu entwickeln. „Vieles haben wir gemeinsam in 

Partnerschaft von Hochschulinstituten, Forschungseinrich-

tungen und kleinen wie auch großen Industrieunternehmen 

im Leitprojekt Adaptronik des BMBF auf den Weg bringen 

und uns in Deutschland einen Know-how-Vorsprung erarbei-

ten können“, sagt Hanselka, der als Leiter des Projektes von 

1998 bis 2002 die mehr als 20 Partner koordinierte. 

Die Partner im Leitprojekt Adaptronik hatten sich einer-

seits zum Ziel gesteckt, die Fertigungstechnik der Wandler-

werkstoffe so voranzubringen, so dass man sie zu konkur-

renzfähigen Preisen würde herstellen können. Ein anderer 

Schwerpunkt war die Darstellung der adaptiven Funktions-

weise in technischen Strukturen anhand von Demonstratoren. 

„Eine Herausforderung auch für Elektronikentwicklung und 

Mess- und Regelungstechnik“, kommentiert Hanselka. 

Für die Demonstratoren wurden drei klassische Elemente 

des Maschinenbaus gewählt und mit adaptiven Eigenschaften 

versehen: ein einfacher Balken, eine Platte und ein Rohr. „Aus 

diesen Basiselementen können Sie alles bauen“, sagt Holger 

Hanselka, „ein Schiff, ein Auto oder auch eine Eisenbahn“. Im 

Laufe der Projektlaufzeit konnte das Konsortium erfolgreich 

demonstrieren, wie Wandlerwerkstoffe beispielsweise die 

Geometrie von Parabolantennen kontrollieren oder Lärm- und 

Schwingungsreduktion in einem Autodach erreichen konnten. 

„Beeindruckend war auch, wie es gelang, den für Patienten 

häufig unerträglichen Lärm eines Magnetresonanz-Tomo-

graphen zu reduzieren, nachdem wir adaptive Piezoelektronik 

an das Gerät angebracht hatten“, berichtet Hanselka. „Und in 

der Optik konnten wir zeigen, wie ein mit adaptiven Spiegel- 

und Linsenhalterungen ausgestatteter Halbleiterlithograph 

präzisere Belichtungsergebnisse brachte.“  

Nach Ende des Projektes nutzen nun die Industriepartner 

des Leitprojekts Adaptronik– jeder für sich und durchaus in 

Konkurrenz – das gemeinsam erarbeitete Know-how für inno-

vative Produktentwicklungen. Zu einem wichtigen Projekt-

ergebnis zählt Hanselka auch kleine Spin-off-Unternehmen, 

die sich aus dem BMBF-Leitprojekt heraus gegründet haben: 

„Da entstehen neue, zukunftsfähige Arbeitsplätze“, sagt er, 

und er ist stolz darauf, dass es ihm 2003 gelang, im Rahmen 

einer europäischen Ausschreibung ein großes Folgeprojekt zu 

gewinnen: „In dem integrierten Projekt InMAR – Intelligent 

Materials for Active Noise Reduction –, einem Konsortium 

aus über 40 Forschungseinrichtungen und Unternehmen aus 

vielen europäischen Ländern, haben wir aufgrund unserer 

Erfahrungen aus dem Adaptronik-Leitprojekt die Führungs-

rolle übernehmen können.“  ❚

Wandlerwerkstoffe können die Emission von Schall 

unterdrücken.

Spin-offs aus dem Leitprojekt Adaptronik

■ Zum Beispiel die „Neue Materialien Würzburg GmbH“ 

in Würzburg: Das 2000 gegründete Unternehmen 

entwickelt mit rund 10 Mitarbeitern unter anderem aus 

Piezofaserkomposit-Werkstoffen Sensoren und Aktoren 

für verschiedene Anwendungen sowie geeignete Her-

stellverfahren und Konzepte zu deren Integration in 

Bauteilen und Systemen. In einem zweiten Arbeitsfeld 

befasst sich das Start-up-Unternehmen unter anderem 

mit der Entwicklung von zuverlässigen und wirtschaft-

lichen Produktionsverfahren für elektrorheologische 

Fluide.

■ Zum Beispiel die „IGAM Ingenieurgesellschaft für 

angewandte Mechanik mbH“ in Magdeburg: Die Gesell-

schaft hat unter anderem ein adaptronisch gesteuertes 

Werkzeug entwickelt, mit dem sich exakt plane Flächen 

zwischen den Schaltungsebenen von Chips herstellen 

lassen. Nach ihrem Konzept passt sich das Werkzeug der 

zu bearbeitenden Oberfläche an, so dass immer an der 

richtigen Stelle der richtige Polierdruck erzeugt wird.
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Neben der Adaptronik birgt die Mechatronik erhebliches 

Innovationspotenzial. In einem BMBF-Projekt wurden die 

Herausforderungen der Integration von mechanischen, 

elektrischen und elektronischen Funktionen in ganz-

heitlichen Materialkonzepten von bundesweit 21 Indus-

triepartnern und 6 Hochschulinstituten unter die Lupe 

genommen. Es geht um so unterschiedlich Produkte wie 

Haushaltsgeräte oder Spielzeuge, Autos und Computer. 

Das Kunstwort „Mechatronik“  umschreibt die Verknüpfung 

von Mechanik und Elektronik zu einer neuen Einheit und 

bezeichnet zugleich einen Techniktrend, der viele Branchen 

– deren Entwicklung bislang durchaus getrennt voneinander 

verlief – nun interdisziplinär durchdringt und Wissenschaft-

ler und Ingenieure über Fachgrenzen hinweg zusammen-

führt. Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 

fördert deshalb innovative Mechatronik-Konzepte; seit 

2001 mit einer Schwerpunktsetzung auf neue ganzheitliche 

Materialkonzepte: „In dem zu Jahresanfang 2005 erfolgreich 

abgeschlossenen Projekt haben wir uns gemeinsam mit ins-

gesamt 27 Partnern aus großen und kleinen Unternehmen, 

Hochschulinstituten und Forschungseinrichtungen auf viel-

fältige Weise der Entwicklung ,ganzheitlicher‘ Materialkon-

zepte genähert und uns von Anfang an auf deren Integration 

in Produkte konzentriert“, berichtet Projektleiter Reinhard 

Kleinert von Siemens Corporate Technology in Berlin. Beson-

deres Augenmerk legten die Wissenschaftler und Ingenieure 

auf die Werkstoffeigenschaften „elektrische Leitfähigkeit“, 

„Magnetisierbarkeit“, „Strukturierbarkeit durch Laser“, „ther-

mische Leitfähigkeit“ und „optische Transparenz“. 

Die Zeiten, in denen zum Beispiel ein Kunststoffgehäuse 

die Aufgabe hatte, schlicht seinen Inhalt zu schützen, ein 

Elektromotor bewegliche Teile anzutreiben und eine Heizspi-

rale ihrer Umgebung Wärme zuzuführen, scheinen endgültig 

der Vergangenheit anzugehören. „Heute ist es das Ziel der 

Entwickler, Bauteile zu kreieren, in denen zahlreiche Funkti-

onen verschmelzen. Bauteile werden zu Multifunktionsgerä-

ten. Motoren wirken zugleich als Sensor, Kunststoffbauteile 

nicht mehr nur als Hülle, sondern zugleich als Strom- oder 

Wärmeleiter“, sagt Reinhard Kleinert: Durch das Verquicken 

der Disziplinen entstehen Geräte, die auf kleinstem Raum 

unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und miteinander 

verbinden; eine entscheidende Voraussetzung für die weitere 

Miniaturisierung von Bauteilen im Automobil oder in ande-

ren technischen Geräten und Anlagen. „In jedem einzelnen 

Schritt entlang der Prozesskette haben wir im BMBF-Projekt 

Materialien, Produktionsverfahren, Anlagen und neue Bau-

teile entwickelt, die wir dem Markt nun zur Verfügung stellen 

können“, sagt Kleinert. 

Durch geschickte Veränderung etablierter Materialien 

und Produktionsverfahren entstand zum Beispiel ein kleiner, 

mechatronischer Elektromotor, der sich zukünftig für Dros-

selklappen oder als Leuchtweitenregler im Auto nutzen lässt. 

Das Verblüffende: Der nur etwa daumendicke Rotor besteht 

ganz aus Kunststoff und lässt sich dennoch im Magnetfeld 

antreiben. Möglich wird das durch eine Beimischung magne-

tischer Werkstoffe wie Ferrit zur Kunststoffgrundsubstanz. 

Der Motor, kostengünstig in Spritzgießautomaten produ-

ziert, ist zudem nicht „nur“ ein Antriebsaggregat, sondern er 

fungiert zugleich als Sensor, mit dem sich seine Stellung und 

Rotation bestimmen lässt. Für eine exakte Ausrichtung der 

Autoscheinwerfer beispielsweise ist das unerlässlich. Um dem 

Gerät seine Doppelfunktion zu verleihen, bedurfte es ledig-

lich zweier Düsen am Spritzgießautomaten, über die zwei 

verschiedene Kunststoffmischungen auf die kleine Motorwel-

le aufgetragen wurden. Ein Kunststoff bildet den Körper des 

Werkstoffe, die wie Nerven oder Muskeln agieren

Magnetischer Rotor aus Kunststoff für Elektromotoren.
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Magneten, der andere einen schmalen Ring, der als Signalge-

ber für den Sensor dient. Rotiert dieser Ring mit dem Motor, 

kann über ein Magnetfeld von außen seine Bewegung wahr-

genommen werden. „Unser Ziel war es, den Zeitraum von 

der Materialentwicklung über die Produktintegration bis hin 

zur Markteinführung möglichst kurz zu halten. Aus diesem 

Grund haben wir nicht von Grund auf neue Materialien ent-

wickelt, sondern haben die Eigenschaften klassischer Materi-

alien an unsere Bedürfnisse angepasst“, erklärt Kleinert den 

Forschungs- und Entwicklungsprozess. Eine weiteres Ziel war, 

dass alle Prozesse und Materialien die Umwelt nicht zusätz-

lich belasten durften.

Eine andere im Verbundprojekt entwickelte Prozessket-

te ermöglicht die Laserstrukturierbarkeit von Kunststoff-

bauteilen. So können nun zum Beispiel dreidimensionale 

Kunststoffkomponenten durch Laserlicht mit Leiterbahnen 

ausgestattet werden. Der Laser aktiviert dabei im Material 

enthaltenen Metallkeime: Das Metall wird frei und setzt sich 

an der Oberfläche ab. Auf diese Weise lassen sich per Laser 

filigrane Leitungsmuster in den Kunststoff brennen. In einem 

anschließenden Kupferbad entstehen dann die eigentlichen 

Leiterbahnen: Metalle aus dem Bad scheiden sich dort ab, wo 

der Laser das Metall freigesetzt hat – wie an einer Andockstel-

le. Bislang nutzt man als Kunststoffbeimischung für die Keime 

das teure und nicht ganz umweltfreundliche Palladium. Im 

Verbundprojekt gelang es, dieses durch Kupfer zu ersetzen, 

das deutlich günstiger und unproblematischer ist. 

Der Vorteil auch dieses Projektergebnisses liegt auf der 

Hand: Je weniger Platz in einem Gerät zur Verfügung steht, 

um die Elektronik unterzubringen, desto schwieriger gestal-

tet sich eine Lösung mit herkömmlichen Leiterplatten. So hat 

der Siemens-Bereich Medical Solutions für die Mikrofonhal-

terungen von Hörgeräten bereits auf einen im BMBF-Projekt 

entwickelten Kunststoff zurückgegriffen. „Dadurch steht in 

den Hörgeräten nicht nur mehr Platz für zusätzliche Funkti-

onen zur Verfügung“, sagt Kleinert, „durch das neue Material 

konnte Siemens auch Herstellungskosten und Fertigungsauf-

wand erheblich senken.“

Werkstoffexpertise war im BMBF-Mechatronik-Projekt 

besonders auch bei der Entwicklung thermisch und elek-

trisch leitender Bauteile gefragt – etwa zur gleichmäßigen 

und schnellen Verteilung oder Ableitung von Wärme im 

Motorraum. Bisher werden an solchen Stellen in der Regel 

Metalle genutzt. Eine vielfach angestrebte Kombination 

Präzise Dosierung

Rußwolken im Straßenverkehr werden bald der Vergangen-

heit angehören, denn Abhilfe schafft ein Partikelfilter, das 

die Abgase von Dieselfahrzeugen reinigen kann. Von Vorteil 

wäre es allerdings, wenn der Motor den Kraftstoff besser 

verbrennen würde und die schädlichen Partikelrückstände 

gar nicht erst entstünden. Werkstoffforscher der Fraunhofer-

Gesellschaft befassten sich deshalb in Zusammenarbeit mit 

Sensorexper ten und Systemintegratoren mit neuen, innova-

tiven Lösun gen: Ihr gemeinsames Ziel war die Entwicklung 

eines innovativen Einspritzsystems, das den Verbrennungs-

prozess optimal steuern kann, also dazu in der Lage ist, den 

Treibstoff sehr fein zu dosieren, und sich zudem möglichst 

schnell und flexibel „automatisch“ an unterschiedliche  

Betriebszustände des Motors und dessen Kraftstoffbedarf 

anpassen kann. Es gelang – mit einer piezoelektrisch gesteu-

erten Pumpe, einem hybriden mechanisch-elektronischen 

System. 

Diesel-Einspritzsystem nutzt Piezoinjektoren.
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von Kunststoff- und Metallkomponenten ist vergleichsweise 

aufwändig und deren dauerhafte Verbindung nicht ganz ein-

fach. Immerhin handelt es sich um gänzlich unterschiedliche 

Werkstoffe, die nicht ohne weiteres aneinander haften. Nur 

eine gute Haftung gewährleistet jedoch, dass weder Feuchtig-

keit noch Öle austreten können. Einfacher ist es da, verschie-

dene Kunststoffe miteinander zu kombinieren. Bis dato fehlte 

es aber an Kunststoffen mit ausreichendem Wärmeleitver-

mögen. Durch geschickte Wahl der Beimischungen gelang 

es den Verbundpartnern, ein Polyamid zu mischen, das eine 

Wärmeleitfähigkeit besitzt, die an die von Stählen heran

reicht. Je nachdem, welche Beimischung gewählt wird, ver-

fügen die fertigen Kunststoffkomponenten zusätzlich über 

elektrische Leitfähigkeit oder haben isolierende Wirkung 

– beispielsweise bei Verwendung von Aluminiumoxid. Durch 

die Verwendung neuer Kombinationen von Füllstoffen und 

die Wahl ihrer Formen ist es möglich, in Kunststoffen eine 

sprunghafte Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit bis hin 

zur Eigenleitfähigkeit zu erreichen. So lassen sich – einfach 

durch Neukombination bekannter Materialien – Produkte 

wie Stecker, Leiterkämme, Heizelemente oder Aggregate zur 

Feinstölabscheidung auf innovative Weise kostengünstig 

herstellen. 

Einen etwas anderen Weg beschritten die Ingenieure 

bei der Entwicklung neuer optischer Komponenten für 

Automobile. Statt über immer komplexere, unübersicht-

liche und teure Kabelbäume sollen im Auto künftig Signale 

und Informationen mit Licht übertragen werden. Im Ver-

bundprojekt wurde dafür ein lichtleitendes Terpolymer 

entwickelt. Dabei handelt es sich um einen  Kunststoff, der 

als Produkt aus der Polymerisation von drei verschiedenen 

Monomerarten entsteht. Weithin bekannt ist zum Beispiel 

Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (ABS). Das 

innovative Terpolymer sollte jedoch nicht nur das Licht in 

hervorragender Qualität leiten, sondern zum Beispiel auch 

Löttemperaturen von bis zu 250 Grad Celsius überstehen 

und sich in herkömmlichen Lötprozessen verarbeiten lassen. 

Um diese Ziel zu erreichen, mussten die Projektpartner Aus-

gangsmaterialien verwenden, die vergleichsweise neu und 

noch relativ teuer waren: „Auch dieses Ergebnis ist Beweis 

dafür, dass sich durch Bündelung von Expertise in kurzer 

Zeit mechatronische Hochleistungsbauteile kreieren las-

sen“, fasst Reinhard Kleinert zusammen.� ❚

Ein elektrisch leitendender Verbundwerkstoff aus Kunststoff und Metall lässt sich mit herkömmlichen Spritzgießmaschinen herstellen.

Mit Laserlicht können die im Grundmaterial Kunststoff 

enthaltenen Metallkeime aktiviert und somit Leiterbahnen 

auf ein Bauteil gebracht werden.



24

Jörg Mayer: „Pharmazeutischen Wirkstoffen, die sich im wässrigen Milieu des Körpers nur schwer lösen, verpassen wir im Nanokosmos 

sozusagen einen Taucheranzug.“

  Werkstoffe en miniature
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Werkstoffe 

en miniature

Verpackungskünstler  

im Nanokosmos

In der Welt der Atome und Moleküle ist vieles anders als in 

der Welt, die wir mit bloßem Auge wahrnehmen können. 

Auf der Skala des Nanometers können die Ingenieure 

Materialien und Werkstoffe plötzlich mit völlig neuar-

tigen Eigenschaften ausstatten. In der Medizin werden 

schon bald biologisch funktionalisierte Nanopartikel 

oder winzige Behältnisse für den Arzneimitteltransport 

im Körper des Patienten die bisherigen Behandlungsme-

thoden von Krankheiten ergänzen und erweitern.

So manches erfolgreiche Forschungsvorhaben beginnt mit 

einem Zufall. Wissenschaftler an der Johannes-Gutenberg-

Universität in Mainz haben Anfang der 90er Jahre eine Tech-

nologie, die so genannte Layer-by-Layer-Technologie (LBL), 

entwickelt, mit der sich nanometerdünne Filme herstellen 

lassen. Der Trick dabei: Die Filme bestehen aus verschiedenen 

Schichten elektrisch geladener Moleküle. Mit jeder Lage 

wechselt die Ladung. Anfangs beschichteten die Mainzer For-

scher lediglich ebene Flächen, etwa Glasplatten. Dann kamen 

Wissenschaftler am Max-Planck-Institut für Kolloid- und 

Grenzflächenforschung (MPI-KG) in Potsdam auf die Idee, das 

gleiche Prinzip auf winzige Teilchen zu übertragen.

Werkstoffe en miniature

Jörg Mayer: „Pharmazeutischen Wirkstoffen, die sich im wässrigen Milieu des Körpers nur schwer lösen, verpassen wir im Nanokosmos 

sozusagen einen Taucheranzug.“
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Die größere Oberfläche der Partikel machte viele Untersu-

chungen leichter. Bald schon war klar, dass diese neue For-

schungsrichtung ein großes Potenzial besitzt. „Wir wussten 

von unseren Beschichtungen, dass sie für kleine Moleküle 

durchlässig sind“, sagt Prof. Dr.  Helmuth Möhwald, Direktor 

der Abteilung Grenzflächenforschung am MPI-KG, der zuvor 

auch in Mainz die entsprechenden Forschungsarbeiten gelei-

tet hatte. 

Die Potsdamer Wissenschaftler wickelten nun winzige 

Partikel in Schichten ein, so dass gefüllte Kapseln entstanden. 

Anschließend lösten sie die Kapselkerne wieder auf. Deren 

Zersetzungsprodukte waren so klein, dass sie durch die Kap-

selwände nach außen entweichen konnten. Übrig blieben 

hohle Kapseln – bereit für eine erneute Befüllung: „Das war 

der erste Ansatz für die Entwicklung unserer Nanokapseln“, 

sagt Möhwald. 

Nanokapseln gelten heute als die Verpackung der 

Zukunft. Mit einer Größe von rund 20 Nanometer bis 20 

Mikrometer sind sie so klein, dass rund drei Milliarden Stück 

in einen Stecknadelkopf mit einem Durchmesser von 1,5 Milli-

meter passen. In ihrem Inneren können sie eine Vielzahl von 

Substanzen, etwa ein Medikament, einen kosmetischen Wirk-

stoff, eine waschaktive Substanz, ein Virus oder gar eine Zelle 

bergen. Viele der gewünschten Inhalte lassen sich mittlerwei-

le auf direktem Wege beschichten, ohne sie nachträglich in 

hohle Kapseln einzufüllen. Die für unser Auge unsichtbaren 

„Nanocontainer“ eignen sich aber nicht nur als maßgeschnei-

derte Transportsysteme oder Mini-Labore, sondern könnten 

auch rote Blutkörperchen imitieren und so die Herstellung 

von künstlichem Blut vorantreiben. 

Noch sind diese Visionen keine marktreife Realität. Die 

Arbeiten in den Forschungs- und Entwicklungsabteilungen 

laufen jedoch auf Hochtouren. Das BMBF unterstützte diese 

Forschungsarbeiten an Nanokapseln bereits frühzeitig in 

einem Verbundprojekt. Neben den Wissenschaftlern des  

MPI-KG waren daran auch Forscher und Ingenieure der 

Berliner Unternehmen microparticles GmbH, Berlin Heart 

AG und der Humboldt-Universität zu Berlin beteiligt. „Wir 

haben innerhalb dieses Förderprojektes eine breite Plattform 

geschaffen, von der aus sich die Technologie in viele Rich-

tungen weiterentwickeln ließ“, stellt Möhwald fest. 

Das System Nanokapsel wurde dabei auf Herz und Nie-

ren getestet. Auf den Prüfstand kamen unter anderem unter-

schiedliche chemische Kandidaten für den Wandaufbau 

sowie Möglichkeiten, die Entladung der Kapseln zu steuern. 

Fluoreszenzmarkierte Mikrokapseln (5 Mikrometer 

Durchmesser) in der Nähe des Kerns einer Brustkrebszelle.

Nanokapseln nach explosionsartigem Ausstoß von  

Wirkstoffen.

Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von getrockneten 

polymeren Hohlkapseln.

Fluoreszenzmikroskopaufnahme polymerer Hohlkapseln.

Elektronenmikroskopaufnahme getrockneter, 

hitzebehandelter Polyelektrolythohlkapseln.

  Werkstoffe en miniature
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Schließlich sollen die winzigen Container ihren Inhalt später 

gezielt ausschütten. Krebszellen etwa leben in einem sau-

ren Milieu, gesunde Zellen in einer neutralen Umgebung. 

Denkbar wäre es, die Wände der Nanokapseln so zu gestal-

ten, dass sie bei niedrigem pH-Wert porös werden und ein 

Chemotherapeutikum – hoch dosiert – in das Tumorgewebe 

abgeben. 

Dieses so genannte „Drug Targeting“, das Verpacken, 

Adressieren und gezielte Freisetzen von Arzneistoffen, ist 

heute ein Arbeitsschwerpunkt am Potsdamer Max-Planck-

Institut für Kolloid- und Grenzflächenforschung. „Das For-

schungsgebiet ist sehr schnell gewachsen und längst noch 

nicht in alle Richtungen durchwandert“, zieht der Physiker 

Möhwald eine Zwischenbilanz.

Noch während der Laufzeit des Verbundpojektes kam es 

im Herbst 2000 zur Gründung eines Start-up-Unternehmens. 

Zu den Gründungsmitgliedern der Capsulution NanoScience 

AG zählt Professor Edwin Donath, der das BMBF-Projekt bis 

dahin geleitet hatte und heute an der Universität Leipzig tätig 

ist: „Nur wenn ich Grundlagenforschung betreibe, habe ich 

die Chance, innovative Lösungen für Problemstellungen zu 

entwickeln. Sonst greife ich immer auf dieselben Strategien 

zurück“, sagt er. 

Kunden aus der Pharma-, Medizin- und Kosmetikbran-

che  zeigen reges Interesse an der Entwicklung, denn die 

Capsulution NanoScience AG offeriert für die Produkte dieser 

Branchen neuartige Lösungskonzepte: Das Hauptaugenmerk 

der Berliner Nanoexperten liegt auf der Verpackung schwerst 

wasserlöslicher Wirkstoffe. In diese Kategorie fallen zum 

Beispiel Schmerzmittel oder Tumorbekämpfungsmittel – also 

Substanzen, die in einem wässrigen Milieu agieren müssen: 

im menschlichen Körper.  

Die Berliner gehen das Problem in zwei Schritten an. 

Zuerst wandeln sie die entsprechenden Wirkstoffe in Nano

partikel um. „Das ist wie bei einem Stück Zucker“, sagt Ver

fahrensingenieur Jörg Mayer, Business Development Mana-

ger bei Capsulution NanoScience AG. „Ist es groß, dauert  

es lange, bis es sich in Wasser auflöst. Habe ich bei gleicher 

Gesamtmasse viele kleine Partikel, geht es schneller.“ 

Ihre wasserfeindliche Natur verlieren die Wirkstoffe bei 

dieser Prozedur der Nanoformatierung jedoch noch nicht, in 

einer wässrigen Umgebung würden sie sofort verklumpen. 

Daher folgt nun der zweite Schritt. Die Wirkstoffe erhalten 

eine wenige Nanometer dünne Beschichtung aus Polyelektro-

lyten, etwa Gelatine und Hyaluronsäure, sind somit elektrisch 

geladen – und nun wasserlöslich. „Das ist so, als würden wir 

den Wirkstoffen Taucheranzüge anziehen“, erklärt Mayer. 

Zum Einsatz kommen könnte die Technologie beispiels-

weise bei Arzneien, die oral verabreicht oder injiziert werden 

müssen. Die winzigen Teilchen gehen schneller durch die 

Kanüle durch und lassen sich einfacher vom Körper aufneh-

men. Der Kosmetikbranche bieten Nanokapseln eine gute 

Handhabe, um etwa Anti-Aging-Substanzen in wasserreichen 

Lotionen unterzubringen. 

An diagnostischen Partikeln haben die Berliner eben-

falls gearbeitet. Besondere chemische Strukturen an der 

Schichtoberfläche der Teilchen könnten beim Nachweis von 

Krankheitserregern, etwa in Blutproben, helfen. Ihre hohe 

Empfindlichkeit und Selektivität sorgen für ein schnelles und 

genaues Untersuchungsergebnis. 

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Capsulu-

tion NanoScience AG wurden – basierend auf dem Prinzip der 

LBL-Technologie – mehrfach patentiert. Für ihre Leistungen 

erhielten die Nanoexperten im Jahr 2000 den Innovations-

preis Berlin-Brandenburg. � ❚

Nanokapseln lassen sich mit Wirkstoffen füllen. 

Werkstoffe en miniature

Nanoteilchen können  

Krankheitserreger nachweisen
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Nanowerkstoffe können die Temperaturstabilität von 

Generatordioden erhöhen.

Nanoteilchen für die 

 Automobile von morgen

Die Konstrukteure des Raumschiffs Enterprise waren dem 

wissenschaftlichen Know-how unserer Zeit in der Tat um 

einiges voraus. Sie verwendeten transparentes Aluminium, 

einen innovativen Werkstoff, um dessen chemische Formel es 

in dem Sciencefiction-Abenteuer einigen Wirbel geben sollte. 

Ganz so weit ist man heute in der Realität noch nicht. Doch 

die Nanotechnologie hat Wege zur Entwicklung innovativer 

Materialien aufgezeigt, die im Fahrzeugbau oder in der Luft-

fahrt in naher Zukunft eine wichtige Rolle spielen könnten. 

Transparent ist einer dieser neuen Werkstoffe auch, 

nahezu jedenfalls. Er besteht aus einem Harz, in das winzige 

Partikel aus Siliziumdioxid – sozusagen Sandkörnchen im 

Nanometermaßstab – eingebettet sind. „Die mit diesen Mate-

rialien hergestellten Werkstoffe besitzen Eigenschaften, die 

es in dieser Kombination bislang noch nicht gab“, sagt Dr. 

Christian Eger, Chemiker bei der hanse chemie AG, einem 

mittelständischen Unternehmen in Geesthacht. Eger hat die 

neuen High-Tech-Substanzen im Rahmen eines vom BMBF 

geförderten Verbundprojektes genauer erforscht. 

Die Liste der Vorteile ist lang, die Anwendungspalette 

breit. Die Kompositharze halten hohen Temperaturen deut-

lich länger stand als herkömmliche Harze. Im nicht ausge-

härteten Zustand lassen sie sich leichter verarbeiten, da sie 

eine niedrige Viskosität besitzen – ähnlich der von flüssigem 

Honig. Erstmals ist mit den für das menschliche Auge unsicht-

Feinstoffliche Nanokomposite schützen vor 

Spannungsdurchschlägen.

Nanotechnologische 
 Werkstoffkonzepte

Wird einem Material ein Teil entnommen, verhält sich die-

ser Teil physikalisch genauso wie das Ursprungsmaterial. 

Denkt man sich diese Aufteilung in sehr kleine Einheiten 

fortgesetzt, erreicht man irgendwann die Nano-Dimension, 

in der die Ausdehnungen im Bereich eines millionstel Teils 

eines Millimeters liegen. Hier, im so genannten Nanokos-

mos, verhalten sich nun die Dinge völlig anders als wir es 

in unserer Welt, dem Makrokosmos, gewohnt sind: Die 

Materialien können sich von ihrem makroskopischen Aus-

gangswerkstoff beispielsweise durch völlig neue optische 

Eigenschaften unterscheiden. Metalle etwa können die 

Fähigkeit verlieren, Strom zu leiten. Für die Entwicklung 

von innovativen Werkstoffen ergeben sich jedoch gerade 

aufgrund solcher Phänomene neue Perspektiven. Um sie 

nutzbar zu machen, bedarf es der Zusammenarbeit über 

die klassischen Disziplingrenzen der Wissenschaft hinweg. 

Physiker, Chemiker, Biologen und Ingenieure wissen, dass 

sie schnelle Fortschritte nur erreichen können, wenn sie 

Hand in Hand arbeiten. 

Während die grundlegende Erforschung und Aufklä-

rung von Nanophänomenen schon recht fortgeschritten 

ist, liegt der Schwerpunkt der Werkstoffforschung und -ent-

wicklung zur Zeit auf dem Transfer dieses Know-hows in die 

industrielle Anwendung. 

Den Wissenschaftlern und Ingenieuren geht es darum, 

etwa Nanokomponenten in Mikro- und Makrosysteme 

zu integrieren, effiziente und sichere Verfahren zu ihrer 

Herstellung zu entwickeln oder die Reproduzierbarkeit 

von Produkteigenschaften sicher zu stellen. Weitere For-

schungs- und Entwicklungsanstrengungen gelten der dau-

erhaften Wirkung von Nanoeffekten in einer technischen 

Anwendung wie auch vielen neuartigen Fragestellungen 

des Produktrecyclings oder der Sicherheit von Nanosyste-

men. 
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Nanopartikel aus Siliziumdioxid – sozusagen winzige Sandkörnchen – werden in einen neuen Werkstoff eingebettet.

Werkstoffe en miniature

baren Teilchen aus Siliziumdioxid eine einfache Imprägnie-

rung von Bauteilen oder Materialien möglich, bei denen 

es immer noch als kniffelig gilt, sie mit einem schützenden 

Kompositharz zu tränken. Von Bedeutung ist dies etwa für 

die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen, wie sie im 

Fahrzeugbau oder in der Luftfahrt vorkommen. „Normale 

Füllstoffe bleiben an der Oberfläche des Faserverbundes lie-

gen, sie werden aus dem Harz ausgesiebt“, sagt Eger. „Unsere 

Nanopartikel aus Siliziumdioxid sind so klein, dass sie das 

Gewebe aus Glasfaser oder Kohlefaser gleichmäßig bis in die 

hinterste Faser durchdringen.“ 

Die Zündspule des Autos braucht zur Hochspannungs-

isolation ebenfalls eine imprägnierende Schutzschicht, die 

zudem den mechanischen Belastungen gewachsen sein 

muss. „Man wickelt mit einem fünfzig Mikrometer dünnen 

Draht unzählige Windungen auf einen Träger und muss 

dann das Harz von oben durch die Wicklungshohlräume bis 

auf den Grund bringen,“ sagt Dr. Marco Holst, Projektleiter 

im Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung der 

Robert Bosch GmbH in Waiblingen, dem zweiten Verbund-

partner im BMBF-Projekt. „Wenn das nicht klappt, gibt es 

einen Durchschlag und die Zündspule ist kaputt.“ Auch 

hier könnten die feinstofflichen Nanokomposite bessere 

Leistungen erzielen. 

Generatordioden würden vor allem von der extremen Tem-

peraturstabilität der High-tech-Materialien als Vergussmasse 

profitieren. „Da kann man als Daumenregel eine Verdopp-

lung der Lebensdauer erzielen,“ sagt Holst. 

Der Einsatz von neuen hochwertigen Materialien im Fahr-

zeugbau ebnet den Weg zu leichteren Bauweisen – mit weit 

reichenden Konsequenzen. Verringert sich das Gewicht eines 

Autos, sinkt auch der Energieverbrauch. 

Die Erfolge, die die Wissenschaftler und Ingenieure 

bei der Entwicklung der ersten Nanokompositharze erzielt 

haben, wollen sie künftig auch auf andere chemische Stoff-

klassen ausweiten. „Das Faszinierende daran ist, dass man 

einen extrem ausgereizten und hochgezüchteten Verbund-

werkstoff noch einmal verbessern und mit neuartigen Eigen-

schaften versehen kann“, sagt Holst. 

Drei Patente sind bislang aus der Arbeit erwachsen, 

eines bei der Robert Bosch GmbH, zwei bei der hanse chemie 

AG. „Das BMBF-Projekt hat dazu geführt, dass wir von einer 

Pilotanlage zu einer großtechnischen Anlage übergegan-

gen sind, in der wir die Nanokomposite jetzt produzieren 

werden,“ sagt Eger. Das Geestachter Chemieunternehmen 

hat für seine Leistungen im Bereich der chemischen Nano-

technologie im letzten Jahr den mit 10 000 Euro dotierten 

Schmidt-Römhild-Technologiepreis erhalten. � ❚
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Peter Janschek: „Vergessen Sie Ihr Bild vom Schmieden. Bei Titanaluminid können wummernde Hämmer nur Schaden anrichten.“

Ressourcen  

und Effizienz 

Ein Werkstoff  

wird gezähmt

Leichte Werkstoffe können dazu beitragen, Material 

und Energie einzusparen. Zum Beispiel Titanaluminid, 

eine intermetallische Verbindung von Titan und Alumi-

nium. Niedrige Dichte, hohe Schmelztemperatur, hohe 

Härte, und gute Korrosionseigenschaften zeichnen den 

Werkstoff aus. Leider lässt er sich bei normalen Arbeits

temperaturen nur sehr schlecht verarbeiten und in Form 

bringen.

Der Ingenieur Peter Janschek, Leiter der Technologieent-

wicklung bei der ThyssenKrupp Turbinenkomponenten 

GmbH in Remscheid, genießt in diesen Tagen den Erfolg 

einer mehrjährigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit: 

„Wir sind im Moment dabei, 600 Titanaluminid-Schaufeln 

für einen Versuchsträger der Rolls-Royce Deutschland Ltd 

& Co. KG herzustellen. Wir sind jetzt in der ganz heißen 

Phase.“ Bei dem Versuchsträger handelt es sich um ein Ent-

wicklungstriebwerk zur Erprobung neuer Technologien. Im 

Hochdruckverdichter sollen die letzten drei Rotoren vor der 

Brennkammer mit den neuartigen Schaufeln bestückt wer-

den. In wenigen Monaten kann der Werkstoff Titanaluminid 

zeigen, ob er den Anforderungen in einem Flugtriebwerk 

wird standhalten können.

Ressourcen und effizienz
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Peter Janschek: „Vergessen Sie Ihr Bild vom Schmieden. Bei Titanaluminid können wummernde Hämmer nur Schaden anrichten.“

Ressourcen und effizienz
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Auch die Ingenieure bei Rolls-Royce Deutschland sind 

gespannt, denn wenn im Test alles so funktioniert, wie es 

die Berechnungen und die bisherigen Werkstoffprüfungen 

zeigen, werden sie einen neuen Strukturwerkstoff, geeignet 

für den Einsatz unter hohen Temperaturen, in Händen hal-

ten: Intermetallisches Titanaluminid (Gamma-TiAl) hat die 

gleiche Warmfestigkeit wie die zur Zeit in Flugzeugturbinen 

eingesetzten Nickellegierungen – allerdings hat es eine sehr 

viel geringere Dichte, so dass sich das Gewicht der daraus 

gefertigten Bauteile in etwa halbieren wird. „Das hat vielfäl-

tige Konsequenzen“, sagt Janschek, denn wenn es gelinge, 

das Gewicht der Turbinenschaufeln in den Flugzeugturbinen 

um voraussichtlich etwa 50 Prozent leichter zu machen, dann 

reduzierten sich dadurch deren Fliehkräfte – und zwar gleich 

um das Vierfache, da sich die Fliehkraft quadratisch mit dem 

Gewicht verändert. „Und daraus folgt wiederum, dass der 

Konstrukteur künftig auch die Scheiben, auf denen die Schau-

feln angebracht werden, entsprechend leichter auslegen 

kann“, fügt er hinzu. 

Eine Gewichtsreduktion zieht also die andere nach sich. 

Wenn alles nach Plan abläuft, werden auch die Flugzeugkör-

per, die diese schlankeren Triebwerke der Zukunft tragen, 

leichter gebaut werden können. Sie werden weniger Treibstoff 

verbrauchen und zudem ein besseres Flugverhalten aufweisen: 

Je weniger Masse in einem Triebwerk rotiert, um so sensibler 

und dynamischer kann es auf Betriebsänderungen reagieren.

Doch dies ist schon der zweite Schritt – eine Vision, 

die motiviert. In einem ersten Schritt fanden sich mehrere 

Partner mit sehr unterschiedlichen Kompetenzen in einem 

Forschungsprojekt des BMBF zusammen, um unter der Pro-

jektleitung von Peter Janschek überhaupt erst einmal Turbi-

nenschaufeln aus Titanaluminid zu realisieren. Dazu gehörte 

zunächst – schon in vorgelagerten Forschungsprojekten – die 

Entwicklung des Werkstoffs selbst. Die neue Werkstoffklasse 

wurde maßgeblich an zwei Orten in Deutschland entwickelt, 

und zwar am Max-Planck-Institut für Eisenforschung in Düs-

seldorf und am GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH 

in Geesthacht. Die ebenfalls im Forschungsverbund einge-

bundene GfE Metalle und Materialien GmbH in Nürnberg 

stellt inzwischen den Werkstoff als Vormaterial her. 

Schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist bekannt, dass 

Metalle untereinander chemische Verbindungen eingehen 

können, so genannte intermetallische Verbindungen oder 

intermetallische Phasen. Diese Verbindungen zeichnen sich 

aufgrund einer starken Atombindung durch hohe Festig-

keitswerte auch bei hohen Temperaturen aus. Als in den 

70er Jahren in Folge der ersten Ölkrise verstärkt nach neuen 

Werkstoffen für einen energiesparenden konstruktiven 

Leichtbau gefahndet wurde, gerieten deshalb schnell auch 

die intermetallischen Titanaluminide ins Blickfeld der Inge-

nieure. Aufgrund ihrer geringen Dichte (3,9 bis 4,2 Gramm je 

Kubikzentimeter) eignen sie sich gut für den Leichtbau und 

haben darüber hinaus eine sehr viel höhere Warmfestigkeit 

als konventionelle Legierungen etwa der Leichtmetalle 

Aluminium, Magnesium oder auch Titan. Das Material hat 

einen hohen Schmelzpunkt (ca. 1460 Grad Celsius) und weist 

einen hohen Elastizitätsmodul auf, was es recht steif macht. 

So würde sich theoretisch ein Titanaluminiddraht bei einer 

Außentemperatur von 600 Grad Celsius – an einem Ende 

aufgehängt – erst bei einer Gesamtlänge von 25 Kilometern 

infolge seines Eigengewichtes um 0,2 Prozent dehnen. Eine 

Nickellegierung mit gleicher Warmfestigkeit – der Konkur-

renzwerkstoff im Flugzeugturbinenbau – hätte diese Deh-

nung unter gleichen Bedingungen schon nach 12 Kilometern 

Gesamtlänge erreicht.  

Obwohl der Werkstoff sich auch bei hohen Temperaturen nur schlecht verformen lässt, schafften es die  Ingenieure, für intermetallische 

Titanalumind-Legierungen eine komplette Umformroute zu entwickeln. Ein Schmieden des Werkstoffs gelingt allerdings nur in einem 

Isothermgesenk (links die geschmiedete Vorform) bei einer konstanten Temperatur von 1150 Grad Celsius. Da während der relativ lang 

andauernden Kriechumformung des Werkstücks der Molybdänwerkstoff des Gesenks bis an die Grenzen seiner Warmfestigkeit belastet 

wird, dimensionieren die Ingenieure das Schmiedeprodukt (im Bild rechts eine Turbinenschaufel) immer etwas größer als gewünscht.  

Eine Nachbearbeitung ist erforderlich, um die endgültige Form zu erhalten. 

Herausforderung: Schmieden von Titanaluminid

  Ressourcen und effizienz
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Lange geschah jedoch nichts, denn das zentrale Problem aller 

intermetallischen Verbindungen ist ihre geringe Verformbar-

keit selbst bei höheren Temperaturen. Peter Janschek hat im 

Rahmen des BMBF-Projekts zusammen mit seinem Team in 

Remscheid nun ein Verfahren entwickelt, um Titanaluminid 

zu schmieden. Die damit einher gehende Umformung des 

Materials ist überaus wichtig, denn nur so kann das Mikro-

gefüge zu der gewünschten feinkörnigen Struktur rekristal-

lisieren. „Gießen kann man Titanaluminid schon seit rund 

zwanzig Jahren“, kommentiert Janschek und berichtet von 

lange zurückliegenden Versuchen, im Feingussverfahren 

Turbinenschaufel aus diesem Werkstoff herzustellen. Die 

Ergebnisse waren nicht sonderlich ermutigend: Die Schaufeln 

waren so spröde, als seien sie aus Keramik: „Wenn mal ein Teil 

vom Tisch fiel, zerbrach es am Boden.“ Gussgefüge, weiß Peter 

Janschek, taugen nicht für stark dynamisch beanspruchte 

Bauteile wie Turbinenschaufeln.

Also Schmieden – aber wie? Bei ThyssenKrupp in Rem-

scheid werden seit Jahr und Tag hochwertige Turbinen-

schaufeln geschmiedet – sogar bis zu einer Blattlänge von 1,8 

Metern. Doch die reiche Erfahrung der Ingenieure mit der 

Umformung herkömmlicher Werkstoffe schlug bei Titanalu-

minid kaum zu Buche. Das Schmieden musste sozusagen neu 

erfunden werden: „Was wir machen, ist letztlich eine recht 

langsam verlaufende Kriechumformung“, beschreibt Peter 

Janschek den Prozess: „Vergessen Sie Ihr Bild vom Schmieden. 

Bei Titanaluminid können wummernde Hämmer nur Scha-

den anrichten.“ 

Bei der sehr langsam verlaufenden Kriechumformung des 

 Titanaluminids – der Stempel der Presse bewegt sich einen 

Mikrometer pro Sekunde – ist es notwendig, isotherm zu 

schmieden. Dabei werden sowohl das Gesenk als auch das 

Schmiedestück über längere Zeit auf einer Temperatur gehal-

ten, in diesem Fall beträgt sie etwa 1150 Grad Celsius. Bis eine 

Turbinenschaufel fertig ist, vergehen so geschlagene sieben 

Minuten.  „Doch das ist noch nicht alles, wir müssen zudem 

unter Schutzgas schmieden“, sagt Janschek, „sonst korrodie-

ren die Schmiedegesenke“. Die werden zurzeit aus einem 

Molybdänwerkstoff hergestellt und bis an die Grenze ihrer 

Warmfestigkeit belastet. Durch die hohe Beanspruchung 

kriecht der Gesenkwerkstoff, so dass nicht mit engen Tole-

ranzen geschmiedet werden kann. „Dies ist der Grund, 

warum unsere Titanaluminidschaufeln generell mit einem 

Aufmaß versehen sind und nachbearbeitet werden müssen“, 

sagt Janschek. 

Die Ingenieure haben mit Graphit als Gesenkwerkstoff 

experimentiert und festgestellt, dass es damit besser gehen 

könnte. Ein andere Möglichkeit wäre, temperaturbestän-

dige faserkeramische Werkstoffe für die Schmiedegesenke 

zu entwickeln, und so präzise die Endform der Teile schon 

im Schmiedevorgang zu erreichen. Bis es soweit ist, muss 

nachgearbeitet werden. Die Remscheider Turbinenschaufeln 

erhalten erst bei der Leistritz Turbomaschinen Technik GmbH 

in Nürnberg ihre Endabmessungen. Dort wurde im Rahmen 

des BMBF-Forschungsprojektes eine Bearbeitungstechnologie 

entwickelt, die elektrochemische Bearbeitungsverfahren, 

Hochdruck-Wasserstrahlschneiden, Fräsen und Schleifen so 

miteinander kombiniert, dass die Verdichterschaufeln aus 

Titanaluminid inzwischen prozesssicher und hochgenau dem 

Triebwerkshersteller Rolls-Royce Deutschland zur Verfügung 

gestellt werden können.

Doch auch nach erfolgreicher Beendigung des For-

schungsprojektes „gibt es noch viel zu tun“, sagt Janschek. 

Für den massenhaften Einsatz von Titanaluminid, etwa in der 

Automobilindustrie – hier könnte der neue Werkstoff den 

Kurbeltrieb in Kraftfahrzeugen revolutionieren –, erweist 

sich der hohe Preis der gefertigten Teile noch als zu große 

Hürde. Alle Prozesse müssen deshalb weiter verbessert wer-

den, und so hat Peter Janschek unter anderem versucht, die 

Schmiedezeit pro Schaufel zu verringern. Wenn die Ingeni-

eure allerdings die Stempelgeschwindigkeit erhöhten, riss 

der Werkstoff. Und wenn sie das Titanaluminid auf 1350 Grad 

Celsius aufheizten, weil Laborversuche versprachen, dass es 

bei dieser Temperatur mit höheren Umformgeschwindig-

keiten gehen könnte, hatten sie auch keinen Erfolg. Durch das 

schnellere Schmieden kam zusätzlich Energie in das Werk-

stück, so dass die Schaufeln im Innern lokal aufschmolzen. 

Schließlich gelang es doch – mit einem Trick: „Wir haben das 

Gesenk auf jetzt 60 Zentimeter vergrößert“, sagt Janschek, 

„und schaffen nun mit unserer 5000-Tonnen-Isothermpresse 

30 Stück auf einen Schlag.“ � ❚

Rolls-Royce Deutschland testet in einem Entwicklungstriebwerk 

die neuen Titanaluminid-Schaufeln. Im Vergleich zu Nickel

legierungen sind die aus dem innovativen Material nur halb so 

schwer und ermöglichen es den Flugzeugkonstrukteuren, künf-

tig insgesamt leichtere und sparsamere Maschinen zu bauen, 

die überdies ein besseres Flugverhalten zeigen werden. 

Ressourcen und effizienz
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Schneller zu besseren 

Bauteilen

Material sparen, Kosten senken und die Qualität ver

bessern – mit der Simulation von Fertigungsschritten  

im Computer lässt sich alles gleichzeitig erreichen. 

Regelmäßig knallen Autos im Dienst der Wissenschaft gegen 

die Wand. Konstrukteure lernen aus solchen Crash-Tests eine 

Menge über die baulichen Schwachstellen ihrer mobilen 

Prototypen. Inzwischen müssen jedoch nicht mehr unbe-

dingt reale Testwagen bei einem Aufprall kostspielig zerstört 

werden, oft reicht der virtuelle Crash, die Verformung eines 

Datenmodells im Computer. Der Rechner wertet den simu-

lierten Unfall aus und ermittelt, wie die Wucht des Aufpralls 

den Bauteilen zugesetzt hat, welche Bleche der Karosserie 

sich wie verformt haben oder wo Risse entstanden sind. Eine 

Konsequenz: Der Materialaufwand für Tests im Labor kann 

damit erheblich reduziert werden. 

Simulationstechniken bieten den Ingenieuren innova-

tive Möglichkeiten, Bauteile schneller, besser und billiger zu 

gestalten. Vom Einsatz der Rechner bei der Produktentwick-

lung profitiert heutzutage nicht nur die Automobilindustrie. 

Gefragt sind die technischen Analysen auch in der Telekom-

munikations- und Elektronikbranche. Lampenhersteller 

verbessern mit Hilfe der Computer sogar die Qualität von 

Glühbirnen. 

Neu ist der Einsatz von Computermodellen in der Indus-

trie nicht. Vor fünfzig Jahren standen zunächst Sicherheitsas-

pekte großtechnischer Anlagen auf dem virtuellen Prüfstand. 

Später stellten erste komplette Konstruktionen wie Schiffe 

und Flugzeuge ihre Tauglichkeit zunächst im Rechner unter 

Beweis. „Man konnte dann beispielsweise Aussagen darüber 

machen, wie lange ein Flugzeug hält, wenn es ständig durch 

Böen fliegt“, sagt Dr. Winfried Schmitt, Mathematiker und 

Simulationsexperte am Fraunhofer-Institut für Werkstoffme-

chanik (IWM) in Freiburg. 

Wer eine gute Simulation durchführen möchte, braucht 

den Blick fürs Ganze. Nicht nur der Aufbau der gesamten 

Konstruktion muss bekannt sein, so weit wie möglich auch 

das Verhalten der Bauteile bei äußeren Einwirkungen – etwa 

hohen Druckbelastungen, wie sie beispielsweise während der 

Verarbeitung auftreten. Ganz wesentlich für die Aussagekraft 

einer Simulation sind die Eigenschaften der Werkstoffe, die in 

die Berechnungen einfließen.  

Um das Know-how in den verschiedenen Forschungs-

bereichen der Simulationstechnik stärker zu bündeln, hat 

das BMBF im Jahr 2000 drei Kompetenzzentren ins Leben 

gerufen: das Kompetenzzentrum für Werkstoffmodellie-

rung in Mainz (SimMAT Mainz), das Kompetenzzentrum für 

Prozesssimulation in Aachen (SimPRO Aachen) und das Kom-

petenzzentrum für Bauteilsimulation in Freiburg (SimBAU 

Freiburg). 

Die Freiburger konzentrierten sich bei ihrer Arbeit auf 

Simulationsmodelle, die das Verformen und das Versagen 

metallischer Werkstoffe beschreiben. Metalle sind zwar 

prinzipiell sehr gut formbar, aber selbst sie zeigen im Ver-

arbeitungsprozess klare Grenzen. Bleche etwa federn nach 

dem Umformen in schlecht vorhersagbarer Weise zurück, 

stark beanspruchte Stellen können schon bei der Herstellung 

reißen. An einer Heftklammer kann es jeder ausprobieren: 

Einmal gebogen lässt sie sich nicht mehr gerade ausrichten, 

ein kleiner Knick bleibt immer da, wo die Biegung am stärk-

sten war. „Ich muss den Werkstoff so gut kennen, dass ich die 

Mechanismen weiß, die dazu führen, dass etwas passiert“, 

sagt SimBAU-Projektleiter Schmitt. 

Um die werkstoffmechanischen Grenzen auszuloten, 

kommen auch die Simulationsexperten um echte Experi-

mente nicht herum. Aus den Ergebnissen entwickeln sie 

Modelle, die anschließend das Verhalten von Bauteilen im 

Computer verlässlich nachahmen. Insofern ist eine Zusam-

menarbeit zwischen Theorie und Praxis, zwischen Mathe-

matikern, Informatikern und Ingenieuren unerlässlich. 

Mit Hilfe von Computersimulationen lassen sich Prognosen 

zur Haltbarkeit von Bauteilen treffen. In dieser Simulation 

zeigen Farben die unterschiedliche Temperaturbelastung in 

einem Abgaskrümmer an.

  Ressourcen und effizienz
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„Experimente haben den großen Vorteil, dass sie wahre 

Antworten geben“, sagt Schmitt, „aber den großen Nach-

teil, dass man nicht in die Strukturen hineinschauen kann. 

Wir brauchen also die Kombination von Experiment und 

Simulation.“

Im Rahmen des BMBF-Projektes entwickelten die Frei-

burger Forscher unter anderem ein Computermodell, das 

die Lebensdauer von Abgasanlagen verbessern hilft. Bislang 

gab es keine befriedigenden Möglichkeiten, die Haltbarkeit 

der thermisch und mechanisch hoch beanspruchten Kom-

ponenten einer Abgasanlage einzuschätzen. Aber der Druck 

auf die Autobauer, diese Wissenslücke zu füllen, war groß, 

denn mit Einführung der neuen Schadstoffnormen mussten 

sie die Abgassysteme völlig neu gestalten.So galt es, den Kata-

lysator gleich nach dem Start auf Betriebstemperatur brin-

gen zukönnen, um die gesetzlichen Anforderungen an die 

Emissionswerte einzuhalten. Dafür musste er möglichst nahe 

am Motorblock untergebracht werden. Und um Material zu 

sparen, sollten die Wände des Abgaskrümmers so dünn wie 

möglich sein. 

Keine leichte Nuss für die Simulationsexperten, aber 

schließlich gelang es ihnen, die Haltbarkeit und die Schädi-

gungen eines Krümmerprototypen für die gesamte Lebens-

zeit dieses Bauteils anhand eines Computermodells vorher-

zusagen. „Für einen Konstrukteur sind diese Hinweise Gold 

wert“, sagt Schmitt, „denn wenn er weiß, wo die Schwach-

stellen sind, kann er beispielsweise die Wanddicken verän-

dern, je nachdem, was gerade günstig ist.“

Bei BMW, dem Pilotanwender dieser Technologie, war 

man natürlich gespannt, ob die Freiburger Computersimula-

tionen ihren Praxistest bestehen würden. Aber die für einen 

Abgaskrümmer des BMW 3.0 Liter Reihen-Sechszylinder-

motor errechneten Werte stimmten erstaunlich gut mit den 

La bortests überein. „Wir haben mit diesem Projekt demons-

triert, dass so etwas geht“, sagt Schmitt. „Inzwischen ist unser 

Simulationsmodell bis in die Zulieferindustrie diffundiert.“  ❚

Werkstoff-Simulation, 
damit Glühfäden länger leben

Das Problem ist bekannt: Gelegentlich spendet eine Glühlam-

pe über Jahre hinweg Licht, manchmal brennt ihr Glühfaden 

jedoch schon nach sehr kurzer Zeit durch: Die Lebensdauer 

wird vor allem von Mikrorissen in der aus Wolfram bestehen-

den Wendel begrenzt.

Mit 40 Mikrometern ist der Wolframfaden je nach 

Lampentyp im Mittel nur etwa halb so dick wie ein mensch-

liches Haar. Um den Draht auf diesen winzigen Durchmes-

ser zu bringen, wird er in mehreren Schritten über einen 

Ziehstein gezogen. Dabei bilden sich besonders in der 

ersten Ziehstufe – beim Verjüngen von knapp 4 Millimeter 

Drahtdicke auf 0,3 Millimeter – Längsrisse, so genannte 

Splits. Und diese feinen Risse im Wolframmaterial verlän-

gern sich, wenn der Draht weiter auf bis zu 5 Mikrometer 

Durchmesser gezogen wird. Der Grund dafür ist die Span-

nung, die auch nach dem Ziehvorgang im Draht bestehen 

bleibt, wie Forscher am Fraunhofer-Institut für Werkstoff-

mechanik (IWM) mit einem Simulationsmodell herausfan-

den. Damit können sie vorhersagen, welche Risse beispiels-

weise eine kritische Größe erreichen und sich unkontrolliert 

im Draht ausbreiten. Untersucht haben die Freiburger 

auch, wie sich die Eigenspannungen im Draht nach dem 

Ziehen günstig beeinflussen lassen. Mit der Simulation des 

Materialverhaltens wollen nun Glühlampenhersteller die 

Produktion gezielt verbessern. 

In Freiburg wird unterdessen das Simulationsmodell des 

Wolframdrahtes ständig erweitert: etwa um die Reibung 

zwischen Draht und Ziehstein. Je höher sie ist, um so mehr 

erwärmt sich das Metall. Und da der gezogene Draht sich an 

der Oberfläche schneller abkühlt als in seinem Inneren, kön-

nen auch bei diesem Prozess Splits entstehen.

 

Wolframdraht in der Simulation mit finiten Elementen: 

Die Rissbildung im Werkstoff entlang unterschiedlicher 

Spannungen im Material kann genau analysiert werden 

(rot steht für hohe, blau für geringe Spannung).

RESSouRcEn und EffiziEnz
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Axel Herrmann: „Unser Ziel ist es, mit kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen auch die Massenmärkte zu erschließen.“

  LEICHTBAU
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Leichtbau

Schwarzes Gold

Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (CFK) ist bislang 

ein Werkstoff für Anwendungen in der Luft- und  

Raumfahrt. Um neue Märkte zu erobern, muss die  

Herstellung von Werkstoff und Bauteilen weiter  

automatisiert werden. 

Als im April 2005 der neue Airbus A380 erstmals in südfranzö-

sischen Toulouse vom Boden abhob und zu einem Jungfern-

flug aufbrach, hatten auch Werkstoffwissenschaftler und  

-ingenieure Grund zu feiern: Denn das gigantische Flugzeug 

– 73 Meter lang, 24 Meter hoch, eine Flügelspannweite von  

80 Metern – ist auch ein Meisterwerk der Leichtbautechnik. In 

dem neuen Flugzeug der Superlative, das im Liniendienst bis 

zu 800 Passagiere wird befördern können, macht besonders 

ein Werkstoff Furore: CFK, kohlenstofffaserverstärkter Kunst-

stoff. 

Der Anteil dieses Werkstoffs am Strukturgewicht des 

Flugzeugs beträgt mehr als 20 Prozent, so hoch wie nie: „Die 

Aufhängung der Flügel wird daraus hergestellt“, sagt Prof. 

Dr.-Ing. Axel Herrmann, „aber auch Seitenleitwerkskasten, 

Ruder, Höhenleitwerk oder Höhenruder.“ Der Grund liegt auf 

der Hand: „CFK ist bis zu 30 Prozent leichter als konkurrie-

rende Leichtbaumaterialien, besitzt aber eine vergleichbare 

Festigkeit“, sagt Herrmann und ist davon überzeugt, dass 

dieser Werkstoff nicht nur im Flugzeugbau ein große Zukunft 

hat: „Auch die Autohersteller werden einmal von den Ent-

wicklung hier profitieren.“

Axel Herrmann ist Geschäftsführer der Airbus-Tochter 

Composite Technologie Center (CTC) GmbH mit Sitz im 

Technologiezentrum Stade. Dort sucht er – in Kooperation 

mit einem guten Dutzend weiterer Unternehmen und For-

schungseinrichtungen – die Herstellung des CFK-Werkstoffs 

zu optimieren. Schon jetzt genießt der Standort bei Hamburg 

LEICHTBAU

Axel Herrmann: „Unser Ziel ist es, mit kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen auch die Massenmärkte zu erschließen.“
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in Sachen CFK weltweit große Reputation, insgesamt 40 Fir-

men und Organisationen haben sich zum CFK-Valley Stade 

e.V.  zusammengeschlossen.  

Bei der Herstellung des Faserverbundwerkstoffs CFK 

werden Kohlenstofffasern in einen Grundwerkstoff – die so 

genannte Matrix – als Verstärkung eingebettet. Bislang wäh-

len die Ingenieure meist Duromere für die Matrix, das sind 

Kunststoffe, die nach ihrer Aushärtung nicht mehr verformt 

werden können. Die Zugfestigkeit und Steifigkeit eines aus 

CFK hergestellten Halbzeugs ist wie bei allen Faserverbunden 

in Faserrichtung sehr hoch, quer zur Faserrichtung jedoch 

niedrig.

„Es gibt jedoch viele Gründe, für die Herstellung von CFK-

Bauteilen auch thermoplastische Matrix-Werkstoffe ins Auge 

zu fassen“, sagt Axel Herrmann, „die Impacteigenschaften 

bei einer Stoßbelastung sind wesentlich besser als bei Duro-

plasten, auch die Schweißbarkeit ist gegeben, und last but not 

least können wir CFK-Bauteile mit einer thermoplastischen 

Matrix endkonturennah in einem Arbeitsgang herstellen.“ 

Im Rahmen des BMBF-geförderten Forschungsprojektes 

„GroTherm“ arbeitet die CTC GmbH nun in Kooperation 

mit Partnern aus Industrie und Forschung daran, neuartige 

kohlenstofffaserverstärkte Verbundwerkstoffe mit thermo-

plastischer Matrix zu entwickeln und für deren Produktion 

integrierte Prozessketten – von der Bauteilkonstruktion bis 

zur Bauteilfertigung – zu schaffen. „Im Vergleich zu duro-

plastischen Halbzeugen hoffen wir, die Fertigungszeiten 

drastisch verkürzen zu können, denn für die Herstellung der 

thermoplastischen CFK-Bauteile entfällt ein bislang notwen-

diger Arbeitsgang im Autoklaven“, sagt Herrmann. 

Nach gängiger Praxis werden Faserverbundwerkstoffe 

vakuumdicht verpackt und in Spezialöfen, so genannten 

Autoklaven, unter Druck und Wärmezufuhr ausgehärtet. 

Will man nun sehr große Strukturen produzieren, benö-

tigt man dafür entsprechend große Autoklaven, und es 

ist leicht absehbar, dass dieses etablierte Verfahren an 

technische und vor allem wirtschaftliche Grenzen stößt. 

Demgegenüber wollen die CTC-Ingenieure nun auf Basis 

einer theromplastischen Matrix in einem automatisierten 

Fertigungsverfahren vor allem auch großflächige CFK-Struk-

turen kostengünstig herstellen. „Das GroTherm-Projekt ist 

ein wichtiger Baustein, damit wir das Leichtbaupotenzial 

des CFK-Werkstoff am Markt voll zur Wirkung bringen kön-

nen“, sagt Herrmann, „was wir hier in Händen halten, ist 

schwarzes Gold.“� ❚

CFK-Werkstoffe verschaffen dem neuen Riesen der Lüfte Airbus A380 

Leichtigkeit und Flugtauglichkeit.
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Forschungsschwerpunkt im BMBF-Projekt „GroTherm“ ist die 

Entwicklung von CFK-Halbzeugen mit thermoplastischer Matrix 

sowie von durchgängigen, automatisierbaren Prozessketten in der 

Herstellung von kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen.



39LEICHTBAU

Comeback des  

Magnesiums

Ingenieure entdecken den altbekannten Stoff als  

Material der Zukunft. Es könnte Autos leichter machen 

und so ihren Spritverbrauch drosseln.

Roh und unlackiert lehnt die matt glänzende Autotür an der 

Regalwand. „Die ist von einem Polo – die größte Tür, die es 

Ende der neunziger Jahre bei uns gab“ sagt Dr.-Ing. Sönke 

Schumann, Werkstoffentwickler der Volkswagen-Konzern-

forschung in Wolfsburg. Der Wagenschlag ist nicht wie 

üblich aus Blech konstruiert, sondern in einem Stück gegos-

sen. „Wir wollten damit demonstrieren“, so Schumann, „dass 

wir auch größere Karosseriebauteile aus Magnesium herstel-

len können.“ 

Die Tür läßt sich verblüffend leicht heben. „Magnesium-

werkstoffe haben eine geringe Dichte von etwa 1,7 Gramm pro 

Kubikzentimeter“, erklärt Schumann, „daraus ergeben sich 

Gewichtsvorteile. Dieses Bauteil ist gegenüber einer gleichar-

tigen Ausführung in Stahl um rund 50 Prozent leichter, und 

auch eine gleichartige Tür aus Aluminium würde etwa 26 Pro-

zent schwerer sein.“

Sönke Schumann hat sein Büro im Forschungszen-

trum der Volkswagen AG zu einem kleinen Showroom 

umfunktioniert: Neben der Polo-Tür liegt ein Getriebeteil aus 

Magnesium für die Modelle Golf und Sharan. Es stammt aus 

der Serienfertigung im Werk Kassel und wird dort täglich in 

einer Stückzahl von rund 1500 Exemplaren gegossen.

Magnesium: Erinnerungen an den schulischen Che-

mieunterricht werden wach, als der Lehrer eindrucksvoll 

demonstrierte, dass auch Metall brennen kann. „Keine 

Sorge“, versichert Schumann, „die starke Reaktion von 

Magnesiumpulver mit Sauerstoff hat absolut nichts mit dem 

Verhalten von Bauteilen aus diesem Material in der Technik 

zu tun. Von Magnesium geht keine zusätzliche Gefahr für die 

Insassen im Falle eines Fahrzeugbrandes aus.“

Tatsächlich nutzen die Ingenieure Magnesium schon 

seit einem halben Jahrhundert als Werkstoff. Seit Ende der 

neunziger Jahre ist ihr Interesse daran neu erwacht. Ob bei 

Opel, Ford, BMW, Porsche oder DaimlerChrysler: Das Metall 

mit dem geringen spezifischen Gewicht verspricht, den Auto-

mobilbau zu revolutionieren. Denn leichte Autos bedeuten 

weniger Kraftstoffverbrauch und damit weniger Emission 

von Kohlendioxid in die Umwelt.

Nicht nur der Gusswerkstoff, auch Bleche und Profile aus 

Magnesium inspirieren den Leichtbau: In der Automobilindus

trie ermöglichen sie ultraleichte Karosseriebauteile, und für 

den Bau etwa von Containern im Transportwesen scheinen sie 

geradezu prädestiniert. Als aussichtsreiche Zukunftsmärkte 

gelten ebenfalls die Luft- und Raumfahrt, der Hochleistungs-

Maschinenbau und besonders der Elektronik- und Kommuni-

kationssektor. Ob Notebook, Handy oder Kamera – das Metall-

gehäuse aus Magnesium ist nicht nur leicht, es liegt auch 

gut in der Hand. „Eine entsprechende Breitenwirkung der 

Entwicklung neuer Magnesiumanwendungen ist erkennbar“, 

kommentiert Dr.-Ing. Peter Juchmann, Geschäftsführer der 

Salzgitter Magnesium-Technologie GmbH, die in Salzgitter 

bereits hochwertige Magnesium-Flachprodukte im Industrie-

maßstab herstellt. 

In Wolfsburg hat die technische Magnesiumanwendung 

eine besonders lange Tradition. Ohne das leichte Material hätte 

es womöglich den VW-Käfer nie gegeben. Allerdings war es 

Mitte der dreißiger Jahre des vorigen Jahrhunderts nicht die 

Treibstoffeinsparung, die den Volkswagenbauer Ferdinand Por-

sche bei der Suche nach neuen Werkstoffen antrieb. Ihm ging 

es vielmehr darum, den luftgekühlten Heckmotor so leicht wie 

möglich zu machen: Nur so konnte er eine halbwegs ausgegli-

chene Gewichtsverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse 

erzielen. VW verarbeitete beispielsweise 1971 rund 42 000 

Tonnen Magnesium, etwa 20 Kilogramm pro Motor. Nachdem 

die Autos – auch die von VW – ihren Antrieb später meist vorn 

hatten, verblasste das Interesse an dem Leichtmacher.

Hightech im Antriebsstrang: Das Gehäuse dieses von Mercedes-

Benz entwickelten Siebengang-Automatikgetriebes besteht aus 

dem Leichtbauwerkstoff Magnesium.
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Seit den späten Neunzigern erlebt Magnesium eine Renais-

sance: ,,Mit 100 Kilogramm Gewichtseinsparung können wir 

den Spritverbrauch eines Autos um etwa fünf Prozent redu-

zieren“, sagt Sönke Schumann. Beim Passat ist man serienmä-

ßig bereits bei einem Anteil von 14 Kilogramm Magnesium 

angelangt. Es steckt im Metallkern des Lenkrads ebenso wie 

im Zündschlossgehäuse und in weiteren Kleinteilen. „Das 

Getriebegehäuse haben wir aus der Magnesiumslegierung 

AZ91 hergestellt, einem Werkstoff mit neun Prozent Alumi-

nium- und einem Prozent Zinkanteil“, berichtet er und fügt 

hinzu: „Im Vergleich zur klassischen Aluminiumkonstruktion 

ist es etwa vier Kilogramm leichter.“

Noch können die heute im Handel verfügbaren Legie-

rungen nicht alle Wünsche des Konstrukteurs erfüllen. Zwar 

lassen sie sich sehr gut gießen, aber ihre Formbarkeit durch 

Walzen oder Pressen ist aufwändig und gelingt nur bei 

Temperaturen von etwa 200 Grad Celsius. „Ein Tribut an die 

besondere Kristallstruktur von Magnesium“, erläutert Schu-

mann. „Die bekannten Magnesiumwerkstoffe sind außerdem 

relativ weich, so dass sich zum Beispiel Verschraubungen 

unter Belastung und bei Temperaturen oberhalb von 100 Grad 

Celsius im Laufe der Zeit lockern können. Das Material oxi-

diert zudem leicht bei Kontakt mit einem edleren Metall – es 

opfert sich, wie wir sagen, wenn ein Elektrolyt anwesend ist. 

Da reicht ein Wassertropfen.“ Sönke Schumann setzt daher 

auf neue, für unterschiedliche Anwendungsfälle maßge-

schneiderte Legierungen.  

Eine Autostunde von Wolfsburg entfernt hat die Univer-

sität Hannover das Produktionstechnische Zentrum errichtet. 

Seit 2004 arbeiten hier Wissenschaftler unterschiedlicher 

technischer Disziplinen in modernen Labors zusammen. 

Rund ein Dutzend Spezialisten erforscht am Institut für Werk-

stoffkunde das Material Magnesium. Auch Arne Roßberg ist 

von dem Stoff fasziniert. Gleich zu Beginn seines Studiums 

kam er während eines Gießereipraktikums mit ihm in Berüh-

100 Kilogramm weniger Gewicht bedeuten  

5 Prozent weniger Treibstoffverbrauch

  LEICHTBAU

Das Einliterauto von VW ist Ergebnis intensiver Forschung für verbrauchsarme und umweltverträglichere Pkw. Zahlreiche Fahrzeugteile 

aus Magnesium machen es besonders leicht.
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rung: „Einfach spannend, die Reaktivität dieses Metalls im 

schmelzflüssigen Zustand an der Atmosphäre zu beobach-

ten.“ Am Institut in Han nover untersucht man Magnesium 

in ganzheitlicher Herangehensweise, von der Legierungs-

entwicklung über die Gießtechnik bis hin zum Strang pressen 

von Halbzeugen und deren Umformung, etwa durch Walzen. 

Hinzu kommt die Erforschung weiterer Verarbeitungsverfah-

ren und die Her stellung von Metallschäumen. Damit lassen 

sich etwa Hohlträger versteifen oder – in der Knautschzone 

eines Au tos – Energieabsorber ausführen.

„Magnesium ist ein weitgehend unbekannter Kontinent 

der Werkstoffkunde, von dem wir gerade einmal ein paar 

Küstenlinien kennen“, sagt Arne Roßberg. Für die Medizin-

technik entwickeln die Ingenieure am Werkstoffinstitut 

beispielsweise einen Stent, ein feines Drahtgeflecht, das in 

krankhaft verengten Arterien die Gefäßwände abstützt. Ihr 

Ziel ist, eine solche Stütze aus Magnesiumwerkstoffen so zu 

fertigen, dass sie sich mit der Zeit im Körper von selbst wieder 

auflöst. Magnesium ist völlig unschädlich, der Körper benöti-

gt es sogar als lebenswichtiges Mineral. 

Einer der Schwerpunkte in Hannover ist die Entwicklung 

neuer Legierungen. „Die aktuell verfügbaren Sorten wie 

AZ91 eignen sich sehr gut zum Gießen von Bauteilen, stellen 

sich aber noch etwas sperrig an, wenn sie in der industriellen 

Produktion zum Beispiel als Blech unter einer Presse ver formt 

werden sollen“, berichtet Roßberg. Im Unterschied zu Stahl-

werkstoffen, die kubische Kristallgitter aufweisen, bildet 

Magnesium bei der Erstarrung aus der Schmelze hexagonal 

geformte Kristalle aus. Das ist bei Umformprozessen wie 

Pressen oder Tiefziehen nachteilig, denn die hexagonalen Kri-

stalle haben weniger Gleitebenen: Das Material bricht leicht 

oder reißt ein. Arne Roßberg kramt eine Autofelge hervor. 

„Ein Auftrag von Ferrari. Da mit ist Michael Schumacher schon 

ge fahren.“ Die Magnesiumlegierung wurde an der Univer-

sität Hannover abgegossen. Der Schmiederohling ging zur 

Weiterbearbeitung nach Japan, die Endbearbeitung erfolgte 

in Italien.

„Unser er klärtes Ziel ist es, Magnesium im Groß-

serienfahrzeug zu etablieren“ sagt Sönke Schumann in 

Wolfsburg und deutet auf eine Motorhaube weiter hinten in 

seinem Büro. Das Besondere an diesem Demon strator ist die 

Außenhaut. Sie ist nicht gegossen, sondern aus einem Magne-

siumblech geformt. „Die Fahr zeuge müssen weiter runter im 

Ge wicht“, sagt Schumann, „nur so können die neuen Antriebe 

wirtschaftlich wer den.“ Beim Hybridantrieb etwa wird neben 

dem Verbrennungsmotor auch ein Elektromotor nebst einer 

stromspeichernden schweren Batterie einge baut. Für dieses 

zusätzliche Gewicht müsse an anderer Stelle gespart wer den. 

Und auch für den Brennstoffzel lenantrieb könne gelten: 

je geringer das Gesamtgewicht, desto kleiner die Bat terie. 

„Kurzum“, so Schumanns Fazit, „Motive für den Leichtbau mit 

Magnesiumwerkstoffen gibt es genug.“ ❚

Lenkradskelett aus Magnesium.

Magnesium: Fast unerschöpflich

Mit der Ordnungszahl 12 reiht sich Magnesium in die 2. 

Hauptgruppe des Periodensystems ein und gehört somit zu 

den Erdalkalimetallen. Es hat eine Dichte von 1,74 Gramm 

pro Kubik zentimeter und schmilzt bei 650 Grad Celsius. 

Die Erdrinde besteht zu 1,95 Prozent aus Magnesi-

um; das Metall ist also fast uneingeschränkt verfügbar. 

Industriell wird es häufig aus Meerwasser gewonnen, das 

durchschnittlich 1,94 Prozent Magnesiumchlorid und zu 

einem geringeren Prozentsatz Magnesiumsulfat enthält. 

Ein Kubikkilometer Ozeanwasser enthält rund eine Million 

Tonnen Magnesium. Das entspricht der dreifachen Menge 

der derzeitigen Weltproduktion. 

Eine sehr wichtige Rohstoffquelle ist außerdem der 

Magnesit, der an manchen Stellen der Erde in großen 

Lagern zu finden ist. In einer Bindung mit Kalkstein bildet 

das Magnesiumkarbo nat den Dolomit. Die Dolomiten in 

den Alpen bestehen zu 13,2 Prozent aus Magnesium.

Im Jahr 1808 gelang es dem Engländer Sir Humphry 

Davy erstmals, reines Magnesium darzustellen. Er schied 

das Metall bei der Elektrolyse von feuchtem Magnesium-

hydroxid an einer Quecksilberkathode ab. Robert Wilhelm 

Bunsen wandte dann im Jahr 1852 die Elek trolyse auf 

geschmolzenes Magne siumchlorid an und schuf damit die 

Grundlagen für das besonders seit den dreißiger Jahren 

des vorigen Jahrhunderts in Deutschland ange wandte 

Magnesiumgewinnungsver fahren durch Schmelzflusselek-

trolyse.
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Metallische Hohlkugeln 

Der zelluläre Aufbau von Pflanzenfasern oder Holz 

inspiriert Ingenieure immer wieder, ähnliche Lösungen 

für technische Werkstoffe zu finden, um etwa den 

Leichtbau voranzubringen. Jetzt gelang es ihnen, 

metallische Hohlkugelstrukturen herzustellen. 

Hochporöse Strukturen eignen sich hervorragend für den 

Leichtbau. Beispiel dafür sind Bienenwabenstrukturen und 

Schäume aus Polymeren, Metallen oder Keramiken. In Dres-

den gelang den Werkstoffingenieuren und -wissenschaftlern 

nun ein vielversprechender, völlig neuartiger leichter Werk-

stoff aus metallischen Hohlkugeln. „Am Dresdner Fraunho-

fer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materi-

alforschung (IFAM) war man bei Recherchen auf ein von der 

Norddeutschen Affinerie AG patentiertes Herstellungsverfah-

ren für einen Leichtbauwerkstoff gestoßen, das aber offenbar 

nie industriell genutzt worden war“, erinnert sich Wolfgang 

Hungerbach, Geschäftsbereichsleiter zellulare Werkstoffe der 

ebenfalls in Dresden ansässigen Glatt Systemtechnik GmbH: 

„Das Patent war bereits erloschen, und als wir das Potenzial 

der Technologie erkannten, beschlossen wir, gemeinsam der 

Sache auf den Grund zu gehen.“

Die innovative Idee ist in ihren Grundzügen schnell skizziert: 

Kleine Kugeln aus expandiertem Polystyrol-Hartschaum

(EPS) – bekannt unter dem Handelsnamen Styropor – werden 

mit Metallpulver beschichtet und so erhitzt, dass sich  

einerseits der Kunststoff verflüchtigt und andererseits das  

Metallpulver zu einer Hohlkugel in einem Sinterprozess

verfestigt.  Schließlich, miteinander verklebt, bilden diese 

Hohlkugeln dann im Verbund einen leichten Konstruktions-

werkstoff.

Die beiden Dresdner Nachbarn waren sich schnell darü-

ber im Klaren, wie sie in einem gemeinsamen Forschungs- 

und Entwicklungsprojekt vorgehen wollten: „Die Aufgabe 

des IFAM sollte es sein, passende Wärmebehandlungsme-

thoden zu entwickeln, um den Sinterprozess des Werkstoffs 

zielgenau gestalten zu können“, sagt Hungerbach, „und wir 

wollten unser Beschichtungs-Know-how einbringen.“ Das 

BMBF nahm das Projekt in seine Verbundförderung auf, und 

als dritter Partner, der ebenfalls in Sachsen gefunden wurde, 

stieß bald die Schaumaplast Sachsen GmbH zum Team. Ihr 

kam die Aufgabe zu, ein geeignetes EPS als Trägermaterial 

zu entwickeln. Und um den neuen Werkstoff auch in der 

Anwendung zu prüfen, holte das Team zwei weitere Partner 

ins Boot: Die DaimlerChrysler AG, um Hohlkugelstrukturen 

im Karosseriebau zu testen, und die Zeuna Stärker GmbH 

& Co, KG, um Hohlkugelstrukturen auf ihre Eignung als 

Absorptionsmaterial in Schalldämpfern von Kraftfahrzeugen 

zu untersuchen. 

Der Schaumaplast Sachsen gelang es zügig, geeignete 

EPS-Sorten auszuwählen und eine Aufbereitungstechnologie 

zu entwickeln, die es ermöglichte, aus dem Styroporma-

terial Substratkugeln von definierter Größe, Dichte, Ober-

flächenstruktur und Benetzbarkeit herzustellen. Die Glatt 

Systemtechnik und das IFAM konzentrierten sich auf die 

Technologieentwicklung, mussten jedoch bald erkennen, 

dass weder die vorhandenen Beschichtungsanlagen der Glatt 

Systemtechnik noch die Wärmebehandlungsmöglichkeiten 

in den Laboröfen des IFAM dazu geeignet waren, dem Ent-

wicklungsziel der neuen metallischen Hohlkugeln auch nur 

nahe zu kommen. 

Um nämlich das Metallpulver auf die Styroporkugeln 

aufbringen zu können, muss es zuvor in eine Suspension 

überführt werden, bei der das Pulver fein verteilt in einer Flüs-

sigkeit vorliegt. „Dabei konnten wir nur bedingt auf unsere 

Erfahrungen mit keramischem Material zurückgreifen“, sagt 

Hungerbach, „denn Metallpulver hat eine höhere Dichte.“ 

Zylinder in metallischer Hohlkugelstruktur.

  LEICHTBAU
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Es galt daher, Metallpulversuspensionen herzustellen, die 

zum Teil – eine zusätzliche Herausforderung – sich wider-

sprechenden Anforderungen gerecht werden mussten: So 

legten die Ingenieure einerseits Wert auf eine möglichst hohe 

Viskosität; die Metallpulversuspension sollte also eine hohe 

Zähigkeit haben. Andererseits war für den Sprühvorgang bei 

der Beschichtung eine möglichst geringe Viskosität erforder-

lich. Für jedes der im BMBF-Projekt untersuchten Hohlkugel-

Grundwerkstoffe – oxidische Eisenpulver, reine Eisenpulver 

und auch legiertes Stahlpulver – musste also eine spezifische 

Suspension her, die zudem im so genannten Wirbelschicht-

verfahren so auf das EPS-Material aufzubringen war, dass 

Hohlkugeln mit einer möglichst dünnen Schale entstanden. 

Die Ingenieure bei der Glatt Systemtechnik haben für diesen 

Prozess eigens einen neuen Rotorbeschichter – versehen mit 

einem neuartigen Sprühsystem – entwickelt.

  Die zweite große Hürde wurde im Verbundprojekt 

zusammen mit der Firma Sarnes Ingenieure genommen, 

der es gelang, einen Durchlaufofen zu entwickeln, mit 

dem die komplette Wärmebehandlung von eisenbasierten 

Hohlkugeln im kontinuierlichen Betrieb vonstatten gehen 

konnte. 

Als schließlich die ersten metallischen Hohlkugeln das 

Licht der Welt erblickten, war immer noch nicht viel gewon-

nen, denn nun mussten diese einzeln vorliegenden Kugeln 

zu technisch nutzbaren Strukturen zusammengefügt wer-

den. Metallische Hohlkugeln können einen Durchmesser 

von etwa 0,5 bis 10 Millimeter haben, wobei ihre Wanddicke 

zwischen 10 und 500 Mikrometern liegt. Um sie zu zellulären 

Strukturen aufzubauen, untersuchte das Team zwei mögliche 

Verfahren, nämlich ein Verkleben schon fertig gesinterter 

Hohlkugeln und ein Sintern von noch im Grünzustand mitei-

nander verbundener Hohlkugeln. In zweiten Fall hatten die 

Hohlkugeln zwar schon ihre Form erhalten, waren aber noch 

nicht durch die Wärmebehandlung abschließend verfestigt, 

so dass sie noch aneinander haften konnten.

„Natürlich haben wir zuvor die metallischen Hohlku-

geln einer intensiven Werkstoffprüfung unterzogen“, sagt 

Hungerbach: In einem eigens entwickelten Test, dem so 

genannten 70-Kugel-Test, wurde die Festigkeit einer statis

tisch gesicherten Anzahl von Kugeln über einen Druckver-

such bestimmt, „und natürlich haben wir auch die anderen 

Materialkennwerte wie Porosität, Wärmeausdehnung, 

gasdynamischen Widerstand, thermische Beständigkeit 

und Wärmeleitfähigkeit ermittelt.“ Um die Bedingungen in 

einem Schalldämpfer zu simulieren, wurden die metallischen 

Hohlkugeln einem Dampf-, Wasser- und Eistest ausgesetzt.  

Die Tests im Labor, aber auch die Anwendertests bei 

DaimlerChrysler und Zeuna Stärker brachten „überraschend 

positive Materialkennwerte zu Tage“, kommentiert Wolfgang 

Hungerbach das Ergebnis: Metallische Hohlkugelstrukturen 

zeichnen sich gegenüber anderen zellularen Werkstoffen, 

wie etwa Metallschäumen, sowohl durch eine hohe Repro-

duzierbarkeit im Strukturaufbau als auch durch eine große 

Flexibilität in den mechanischen Eigenschaften aus. Neben 

einer drastischen Gewichtseinsparung lassen sich mit dem 

Werkstoff auch viele weitere Ziele erreichen, denn durch 

die Geometrie der Zellen in Verbindung mit den jeweiligen 

Eigenschaften des verwendeten Metalls können die Werk

stoffingenieure Parameter wie Schallabsorption, Wärmeisola-

tion, Energieabsorption, mechanische Dämpfung, Kraft- und 

Energietransport oder katalytische Effekte je nach Anwen-

dung gezielt einstellen.

„Natürlich haben wir aufgrund der mit diesen positiven 

Werkstoffeigenschaften verbundenen guten Marktchancen 

auch nach Beendigung des BMBF-Verbundprojektes zum 

Ende des Jahres 2002 bei der Glatt Systemtechnik die Techno-

logie kontinuierlich und entschieden weiterentwickelt“, sagt 

Wolfgang Hungerbach: „Inzwischen stärken wir den sich hier 

in Dresden herausbildenden innovativen Wachstumskern auf 

dem Gebiet der zellularen metallischen Werkstoffe mit dieser 

neuen Werkstoffklasse und freuen uns, der industriellen Ent-

wicklung in der Region mit unseren metallischen Hohlkugeln 

neue Impulse geben zu können.“� ❚

Metallische Hohlkugelstruktur für den Leichtbau.

Metallische Hohlkugeln lassen sich in unterschiedlichen Größen (0,5 

bis 10 Millimeter)  produzieren, wobei ihre Wandstärke außerordentlich 

dünn ist (10 bis 500 Mikrometer).

LEICHTBAU
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Frank-Martin Petrat: „In wenigen Jahren stellen wir mit nanoskaligem Silizium druckbare Elektronik her.“

Elektro- 

magnetische 

Funktionen

Druckbare Elektronik

Zahlreiche Materialien besitzen besondere elektronische 

oder magnetische Eigenschaften und Funktionalität.  

Die jeweiligen Eigenschaften sind bekannt. Besser: waren 

bekannt, denn nun sorgt die Nanotechnologie für völlig 

neue Möglichkeiten.

Chips werden Fälschern das Leben schwer machen, wenn 

sie in wenigen Jahren als kleine Aufpasser zum Beispiel in 

jedem Geldschein stecken und per Funk – etwa den metal-

lenen Sicherheitsstreifen als Antenne nutzend – jederzeit für 

eine Authentifizierung sorgen können. Das wird ebenso für 

Kraftfahrzeug-Kennzeichen gelten und selbstverständlich 

auch für Ausweispapiere. In großen Bibliotheken wird Selbst-

bedienung ebenso möglich sein wie im Supermarkt – ohne 

dass sich noch Warteschlangen an der Kasse bilden müssten. 

Eine neue Technologie, Radio Frequency Identification 

(RFID) wird unseren Alltag noch einmal gründlich auf den 

Kopf stellen. Nicht auszudenken, welche Anwendungen im 

Zusammenspiel mit Internet und Mobilfunk möglich werden. 

Voraussichtlich wird sich der Warenumschlag jedweder Art 

automatisch selbst kontrollieren können. 

Doch bevor wir dieses Schlaraffenland überall verfüg-

barer elektronischer Informanten betreten können, müssen 

die Wissenschaftler und Ingenieure noch einige Steine bei-

seite räumen. „Der breite Einsatz von RFID-Chips im Handel 

Elektromagnetische Funktionen
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Frank-Martin Petrat: „In wenigen Jahren stellen wir mit nanoskaligem Silizium druckbare Elektronik her.“

Elektromagnetische Funktionen
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als Ersatz für die Barcodes auf Verpackungen scheitert bisher 

daran, dass derartige Chips für Massenanwendungen zu 

teuer sind“, sagt Dr. Frank-Martin Petrat, Projektleiter bei der 

Degussa Bereich Creavis Technologies & Innovation in Marl: 

„Wir gehen in unseren Marktanalysen davon aus, dass eine 

RFID-Funktion – als Anhänger an Waren oder drucktechnisch 

daran angebracht – deutlich weniger als 1 Eurocent kosten 

darf.“  

Mit der klassischen Siliziumtechnologie der Chips ist dies 

nicht zu erreichen. „Aber es gibt einen Weg“, sagt Petrat, „wir 

realisieren elektronische Schaltkreise auf der Basis druckbarer 

Pasten. Dabei tauschen wir den massiven Siliziumkristall 

gegen druckbare nanoskalige Siliziumpartikel aus, die wir in 

eine organische Grundmatrix einbringen.“  

Frank-Martin Petrat rechnet damit, dass die Technolo-

gievision in etwa fünf bis sieben Jahren markttauglich sein 

kann: „In etwa anderthalb Jahren können wir erste Funktions-

schichten zeigen“, ist er sicher.   

In ihrem Science-to-Business-Center beschäftigt sich 

Degussa mit dem Thema „Nanotronics“, dem engen Zusam-

menspiel von Nanotechnologie und Elektronik. Ausschlag-

gebend für die Wahl von „Nanotronics“ war, dass die Ent-

wicklung von innovativen, auf Nanomaterialien basierenden 

Systemlösungen für die Elektronikindustrie hochprofitable 

Geschäfte verspricht. So werden bei Degussa Creavis pri-

mär elektronische Systeme und Bauteile entwickelt, deren 

Kernkomponenten aus neuartigen elektrisch funktionalen 

Nanomaterialien und Nanoschichten bestehen. Anwendungs

felder sind neben der druckbaren Elektronik preiswerte Dis-

plays, flexible Solarzellen und mobile Energiesysteme.

 „Dabei geht es uns nicht vordergründig um Material

innovationen“, erklärt Petrat: „Unser Ziel und Ausgangspunkt 

zugleich ist die Anwendung, weil ein derartiges Denken ,vom 

Ende her‘ alle Entwicklungsfragen sofort sichtbar macht. 

Eine wichtige Rolle bei der Lösung dieser Fragen spielt der 

Dreiklang aus Industrie, Wissenschaft und Kunden. So kommt 

bei der druckbaren Elektronik das relevante Grundlagen-

wissen über Nanosilizium von den Hochschulen. Degussa 

verfügt über das wesentliche Know-how in der Prozess- und 

Verfahrenstechnik, um das nanoskalige Silizium vom Pulver 

in eine Art Druckpaste überführen zu können. Die Kunden 

schließlich steuern ihre Kenntnisse über die Bedruckbarkeit 

von Verpackungen bei.“ Neben der druckbaren Elektronik 

haben die Marler Ingenieure auch Systeme für neuartige 

Displays und Monitore im Blick: „Für die Herstellung von 

neuartigen Displays werden kostengünstige Alternativen zu 

den gesputterten transparenten leitfähigen Oxiden gesucht“, 

sagt Petrat und ist davon überzeugt, dass „maßgeschnei-

derte Nanopartikel der Degussa das Potenzial haben, sowohl 

Kosten als auch Performance von transparenten Elektroden 

signifikant zu verbessern.“ Dieses ambitionierte Ziel soll 

durch das Zusammenspiel von neuen Drucktinten und Dis-

persionen mit speziellen Drucktechniken oder Rolle-zu-Rolle-

Prozessen erreicht werden. Hier bringt Degussa Forschungs

ergebnisse und eigenes Know-how ein, das mit Partnern aus 

der Beschichtungs- und Elektronikindustrie rasch zu neuen 

Produkten umgesetzt werden soll. 

In einem dritten Projekt beschäftigen sich die Nano-

tronics-Forscher von Degussa Creavis damit, solare Energie 

einfach und preiswert nutzbar zu machen, um den zuneh-

menden Bedarf an regenerativen Energien zu decken. Die 

bisherigen Solarzellen basieren überwiegend auf Silizium-

Wafern.  In der Creavis werden nun Ideen verfolgt, mit Hilfe 

der Nanotechnologie eine neue Generation von flexiblen 

Solarzellen zu entwickeln.  Solche Zellen wären kostengüns

tiger zu produzieren, und ihre Verwendung – die Erzeugung 

von Strom aus Solarenergie – könnte deutlich zunehmen.

Schon deutlich marktnäher ist das vierte Projekt „SEPA

RION®“, das keramische Separatorfolien zum Inhalt hat und 

das daher als so genanntes internes Start-up bei der Degussa 

organisiert ist. Separatoren werden in Batterien benötigt, um 

die Anode von der Kathode zu trennen. Die neu entwickelten 

Separatorfolien von Degussa bestehen im Inneren aus einem 

Erste Funktionsmuster aus dem Degussa Creavis-Labor.

Keramische Nanopartikel sorgen  

in Batterien für mehr Sicherheit

  Elektromagnetische Funktionen
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Vlies, auf das von beiden Seiten eine hauchdünne Schicht 

einer Metalloxidmischung aufgetragen wird. Diese kera-

mische Schicht besteht auch aus Nanopartikeln. Die eigent-

liche Innovation ist jedoch der dem Verfahren zugrunde 

liegende Sinterprozess, bei dem das keramische Material auf 

dem Kunststoff verankert und verfestigt wird. Dies gelingt in 

Marl bei Temperaruteren, die um 1000 Grad niedriger liegen 

als bei konventionellen Sinterprozessen.

Die Idee, eine kontinuierliche keramische Beschichtung 

mit einer kostengünstigen Vliesbasis zu kombinieren, ist 

dabei ebenso neu wie der Herstellungsprozess selbst, der 

durch mehr als 25 Patente abgesichert wurde. Die jetzt eta-

blierte Technologie des Niedertemperatur-Sinterns erlaubt 

nicht nur eine Art Endlosfertigung, sondern ist auch wesent-

lich kostengünstiger.

Viel versprechend ist die Anwendung von SEPARION®  in 

großvolumigen Lithium-Ionen-Batterien für Traktionsanwen-

dungen, aber auch für den stationären Einsatz. Weil Lithium-

Ionen-Batterien leichter, kleiner und leistungsfähiger als 

andere Batterietypen sind, haben sie den Markt der mobilen 

Kommunikation – Handys, Camcorder oder Laptops – bereits 

zu 99 Prozent erobert. Für Anwendungen von großvolumigen 

Zellen beispielsweise im Automobil muss die Leistungsfähig-

keit und vor allem die Sicherheit der Lithium-Ionen-Batterien 

noch verbessert werden. Bisher werden Separatoren aus Poly-

meren (Polyethylen oder Polypropylen) eingesetzt, um Anode 

und Kathode voneinander zu trennen. Derartige Separatoren 

haben jedoch einige gravierende Nachteile: Sie sind brennbar 

und deshalb im Falle von Wärmeentwicklung nicht zuletzt 

infolge Batterieüberladung nicht sicher genug; oberhalb von 

140 Grad Celsius erweichen sie und verlieren ihre Stabilität; 

zudem ist ihre Benetzbarkeit mit dem flüssigen Elektrolyten 

besonders bei tiefen Temperaturen stark eingeschränkt. „Alle 

Tests mit unseren keramischen Separatorfolien an großvo-

lumigen Lithium-Ionen-Batterien haben ergeben, dass sie 

gerade in puncto Sicherheit den polymeren Wettbewerbspro-

dukten deutlich überlegen sind“, sagt Gerhard Hörpel, Leiter 

des internen Start-up „Keramische Membranen“, bei dem 

mittlerweile die Massenproduktion der Folie angelaufen ist 

mit einer Kapazität von mehreren Millionen Quadratmetern: 

„Das entspricht einer Fläche von einigen Hundert Fußball-

feldern.“� ❚

Die neu entwickelten Separatorfolien von Degussa verbessern die Sicherheitseigenschaften großvolumiger Lithiumbatterien und bestehen 

aus einer hauchdünnen Schicht einer Metalloxidkeramik, aufgetragen auf ein Vlies.

Elektromagnetische Funktionen
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Chips von der Rolle
Mit kontinuierlichen Druckverfahren könnten schon bald elek-

tronische Bauteile aus Kunststoffen hergestellt werden. Noch 

suchen die Ingenieure aber nach den richtigen Substanzen und 

Produktionsverfahren, um konkurrenzlos billige Elektronik für 

tausend neue Zwecke anbieten zu können. 

Die Amerikaner Allen J. Heeger, der Neuseeländer Alan G. 

Mac Diarmid und der Japaner Hikeki Shirakawa fanden vor 

etwa 20 Jahren heraus, dass bestimmte organische Moleküle, 

langkettige Polymere, neben leitenden auch halbleitende 

Eigenschaften haben, ähnlich wie Silizium. Für ihre Entde-

ckung erhielten sie im Jahr 2000 den Nobelpreis, und es ist 

nicht verwunderlich, dass weltweit Forschungsinstitute und 

Unternehmen darum wetteifern, diesen Effekt in einer neuar-

tigen Polymerelektronik zu nutzen. 

„Die halbleitenden Polymere lassen sich wie Farbpig-

mente in bestimmten Flüssigkeiten lösen“, erklärt Wolfgang 

Clemens von der PolyIC GmbH & Co. KG in Erlangen, „und 

inzwischen gelingt es uns schon ganz gut, winzige Transis

toren und integrierte elektronische Schaltungen daraus her-

zustellen.“ 

Grundlage der Polymerelektronik ist – ähnlich wie in der Sili-

ziumtechnik – ein Feldeffekt-Transistor. Allerdings handelt es 

sich hierbei um einen organischen Feldeffekt-Transistor, kurz 

OFET. „Unsere OFETs bestehen aus vier dünnen Schichten, die 

nacheinander auf ein flexibles Substrat aufgebracht werden“, 

sagt Clemens, „die unterste Schicht ist strukturiert und bildet 

die Source- und Drain-Elektrode. Darauf bringen wir dann die 

halbleitende Polymerschicht und die Isolatorschicht auf. Die 

oberste Schicht, die Gate- Elektrode, ist ebenfalls strukturiert 

und überdeckt den Bereich zwischen Source- und Drain-Elek-

trode.“ 

Wenn nun am Gate eine negative Spannung angelegt 

wird, entsteht zwischen Source und Drain ein leitfähiger 

Kanal, das heißt durch Änderung der Gate-Spannung lässt 

sich der Stromfluss zwischen Source und Drain steuern. In der 

Sprache der Halbleitertechnik handelt es sich bei dem orga-

nischen Transistor um „p-Kanal normally off“-Transistoren. 

Alle Schichten, also Substrat, Halbleitermaterial, Isolator und 

Gate-Elektrode können aus Polymerkunststoffen bestehen – 

was daraus hergestellte elektronische Produkte extrem flach 

und flexibel macht.  

Zu Beginn des Jahres 2001 schlossen sich die Unter-

nehmen Siemens und Merck mit Hochschulinstituten und  

Forschungseinrichtungen zusammen, um gemeinsam in 

dem BMBF-Forschungsprojekt PODOS die Polymerelektronik 

voranzutreiben und Technologien zum Drucken von Poly-

merchips zu entwickeln. Merck steuerte in diesem Verbund 

Mit RFID-Etiketten versehen, werden sich die Waren bald selbständig an der Kasse verabschieden können.
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sein Polymer-Know-how bei, die Materialien in geeigneten 

Lösungsmitteln aufzulösen und dann wie elektronische 

Tinte mit Druckverfahren strukturiert auf ein Substrat auf-

zubringen.

Der große Vorteil der Polymerelektronik ist ihre billige 

Herstellung. Man benötigt im Unterschied zur Siliziumtech-

nologie weder komplizierte Hochtemperatur- oder Vakuum-

prozesse noch aufwändige Lithographietechnik. Der gesamte 

Herstellprozess einer integrierten Schaltung aus Polymere-

lektronik läuft kontinuierlich in kurzer Zeit ab, ähnlich wie 

beim Zeitungsdruck. „Jetzt gilt es, das im PODOS-Projekt ent-

wickelte Druckverfahren für die Massenproduktion tauglich 

zu machen“, sagt Clemens, der das BMBF-Projekt koordiniert 

hat, und er schätzt, dass schon 2007 erste Plastik-Chips auf 

den Markt kommen werden: „Sie werden jene aus Silizium 

aber sicherlich nicht verdrängen, sondern neue Märkte im 

Low-cost-Bereich erschließen, wo es bisher noch keine Elek-

tronik gibt.“

Eines der Ergebnisse nach Beendigung des PODOS-Projekts 

war 2003 die Gründung des Start-up-Unternehmens PolyIC 

als Joint Venture zwischen der Leonhard Kurz GmbH & Co. 

KG – einem Spezialisten für Beschichtungen und Heißpräge-

technologie – sowie dem Elektronik-Konzern Siemens. Unter-

nehmenszweck ist es, die Polymerelektronik in technische 

Produkte zu bringen. Zum Beispiel in Transponder: Die elek-

tronische Feinstruktur solcher Kommunikations-, Anzeige- 

oder Kontrollgerät, die eingehende Signale aufnehmen und 

automatisch darauf antworten können, wollen die PolyIC-

Ingenieure künftig wie Tinte auf eine Trägerschicht drucken 

Elektromagnetische Funktionen

Plastik-Chips machen die  

RFID-Technologie bezahlbar

Rollendruckmaschine für Polymerelektronik.

und so die RFID-Technologie (Radio Frequency Identifica-

tion) für Kosten von wenigen Cent möglich machen. 

Ende 2004 gelang es PolyIC, die ersten lauffähigen poly-

meren RFID-Tags vorzustellen und zudem die mit 600 Kilo-

herz weltweit schnellste organische integrierte Schaltung. 

Jetzt peilen die Erlanger Ingenieure das Ziel an, den 13.56 

Megaherz Standard zu erreichen. � ❚

Polymerelektronischer Chip.
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Roland Weiß (links) und Andreas Lauer: „Mit dem neuen Oxidationsschutz hat sich das Anwendungspotenzial unserer 

Kohlenstoffwerkstoffe erheblich vergrößert.“
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Schichten und 

Grenzflächen

Der Werkstoffadapter

Um die hervorragenden Eigenschaften von kohlenstoff

faserverstärktem Kohlenstoff als Konstruktionswerkstoff 

für Hochtemperatur-belastete Bauteile nutzen zu kön-

nen, haben findige Wissenschaftler und Ingenieure einen 

innovativen Oxidationsschutz entwickelt. 

Bauteile aus dem Werkstoff Stahl müssen sich häufig einer 

Wärmebehandlung unterziehen. So werden sie zum Beispiel 

gehärtet, indem sie zunächst auf eine bestimmte, jeweils von 

der Werkstoffzusammensetzung abhängige, Temperatur 

erwärmt und anschließend abgeschreckt, also in einem Was-

ser- oder Ölbad rasch abgekühlt werden. Oder sie verbringen 

eine bestimmte Zeit in einen Glühofen, damit sich Span-

nungen im Material abbauen können. Soweit, so gut –  

Alltag in der industriellen Fertigung seit vielen Jahrzehnten. 

Allerdings werden derartige Prozesse heute nicht mehr 

wie zu Beginn der Industrialisierung anhand von Erfahrungs-

werten, sondern auf Grund exakter wissenschaftlicher Daten 

und Analysen der mikroskopischen Abläufe im Materialgefü-

ge gezielt beeinflusst und gehandhabt: Moderne Wärmebe-

handlungsprozesse erzeugen exakt definierte Werkstoffqua-

litäten. 

Auf dieser Grundlage lassen sich Wärmebehandlungs-

prozesse immer besser in die industriellen Arbeits- und Fer-

tigungsabläufe integrieren und können zunehmend auch 

automatisiert werden. Ein Problem dabei: Die Tragvorrich-

tungen, auf denen die Werkstücke aus Stahl in die Ofenan-

lagen gebracht werden, müssen den dort vorherrschenden 

Temperaturen standhalten. Sie dürfen sich zum Beispiel 

Schichten und Grenzflächen
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nicht verziehen, sonst ist ihre automatische Handhabung 

beziehungsweise Bestückung nicht möglich. Bislang hat man 

für die Konstruktion solcher Werkstückträger preiswerte 

Stahlgusswerkstoffe gewählt und bei einer diskontinuier-

lichen, teilweise manuellen Fertigung in Kauf genommen, 

dass deren Maßhaltigkeit schon nach kurzer Zeit nicht mehr 

gegeben war. 

Im Zuge fortschreitender Fabrikautomatisierung kommt 

nun für diese oder ähnliche Zwecke ein Werkstoff ins Spiel, 

dem hohe Arbeitstemperaturen von mehr als 700 Grad Celsi-

us wie beim Härten von Stahl in seiner Maßhaltigkeit wenig 

anhaben können und somit eine automatisierte Beladung 

auch von Roboterhand ermöglicht: Kohlenstofffaserver-

stärkter Kohlenstoff (CFC).

„Die Anforderungen der Raumfahrt haben die Entwick-

lung dieser Werkstoffklasse geprägt“, sagt Dr. Roland Weiß, 

Leiter der Abteilung Composites bei der Schunk Kohlen-

stofftechnik GmbH in Gießen, „beim Wiedereintritt in die 

Erdatmosphäre müssen die Materialien von Raumfahrzeugen 

bekanntlich extremen Temperaturen standhalten können.“ 

In zukunftweisenden Projekten wie dem Raumgleiter der 

Europäischen Raumfahrtagentur Esa spielen CFC-Werkstoffe 

deshalb in den Planungen der Ingenieure auch als Konstrukti-

onswerkstoff eine zentrale Rolle. „Unsere siliziuminfiltrierten 

CFC-Werkstoffe sind für Anwendungen bei Umgebungstem-

peraturen oberhalb von 1000 Grad Celsius bis hin zu etwa 

2400 Grad Celsius bestens geeignet und behalten dabei ihre 

Festigkeit“, sagt Weiß. „Sie sind jedoch oxidationsempfindlich 

und müssen oberhalb von etwa 320 Grad Celsius auf jeden 

Fall mit einer Schutzschicht versehen werden, wenn Sauer-

stoff in der Umgebung vorhanden ist“, ergänzt Andreas Lauer, 

Entwicklungsingenieur bei der Schunk Kohlenstofftechnik. 

„Dabei ist die Konstruktion einer solchen Schutzschicht 

nicht trivial“, gibt Weiß zu bedenken, „denn was immer wir 

auf den Kohlenstoffwerkstoff aufbringen, unterscheidet sich 

in seinem Ausdehnungsverhalten.“ Man kann davon ausge-

hen, dass der faserverstärkte Kohlenstoff-Basiswerkstoff in 

Längsrichtung der Fasern bei Erwärmung beziehungsweise 

Abkühlung keinerlei Formänderung erfährt. „Die Schutz-

schicht hingegen – zum Beispiel ein Keramikwerkstoff –

möchte sich jedoch schon unmittelbar nach dem Beschich-

tungsprozess, der bei etwa 1 000 Grad Celsius stattfindet, in 

der sich anschließenden Abkühlungsphase etwas zusam-

menziehen“, erklärt Weiß, „und da die Keramikschicht sehr 

gut auf dem Kohlenstoff-Substrat haftet, kommt es dabei 

Links der unbehandelte, rechts ein siliziuminfiltrierter CFC-

Werkstoff, der seine Festigkeit auch noch bei einer Temperatur 

von 2400 Grad Celsius beibehält.
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Zink-Magnesium Oberfläche 
verbessert Korrosionsschutz

Im DOC Dortmunder OberflächenCentrum der Thyssen-

Krupp Stahl AG ist es gelungen, handelsübliches elektro-

lytisch vorverzinktes Stahlfeinblech zusätzlich mit einer 

hauchdünnen Zink-Magnesium-Legierung zu überziehen. 

Der neue Legierungsüberzug bietet die Möglichkeit, die 

Dicke der metallischen Auflage zu halbieren – mit min-

destens gleichwertiger Korrosionsschutzwirkung wie bei 

herkömmlichem vorverzinkten Feinblech. Behält man die 

bislang übliche Dicke der metallischen Auflage bei, wird 

der Korrosionsschutz im Vergleich zum konventionellen 

Produkt deutlich vergrößert. 

Bei der Herstellung des neuen Legierungsüberzugs wird 

elektrolytisch vorverzinktes Feinblech im so genannten PVD-

Verfahren (Physical Vapour Deposition) mit einer zusätz-

lichen, sehr dünnen Magnesiumauflage versehen. Dabei 

wird Magnesium in einem Tiegel auf rund 600 Grad Celsius 

erhitzt und der entstehende Magnesiumdampf über Düsen 

auf das verzinkte Stahlband geleitet. Dort scheidet sich das 

Magnesium ab, und in einer anschließenden Wärmebehand-

lung kommt es zur Interdiffusion von Zink und Magnesium. 

Das Ergebnis ist eine metallische Auflage, die im oberen 

Bereich aus einer Zink-Magnesium Legierung besteht. 

Der Magnesiumdampf muss in einem Vakuum auf das 

verzinkte Band gebracht werden. Die Bandpilotanlage, 

die das Dortmunder Oberflächen Centrum für Erprobung 

und Prototypfertigung von neuartigen Beschichtungen 

betreibt, besitzt eine entsprechende Vakuumsektion, so 

dass der neuartige Überzug in einem kontinuierlichen Pro-

zess erzeugt werden kann. Die Dicke der Zink-Magnesium-

schicht lässt sich über die Menge des Magnesiumdampfes 

regulieren. 

Vorteile bringt die neue Oberfläche insbesondere bei 

der Verarbeitung in der Automobilfertigung. Aufgrund 

der verringerten Schichtdicke lässt sich Stahlfeinblech 

mit Zink-Magnesium Oberfläche beispielsweise leichter 

laserschweißen als konventionell verzinkter Stahl. Behält 

man die herkömmliche Schichtdicke bei, bietet der erhöhte 

Korrosionsschutz die Möglichkeit, so genannte sekundäre 

Schutzmaßnahmen wie Hohlraumversiegelungen oder 

Nahtabdichtungen deutlich zu verringern. 

schnell zu Rissen.“ Weiß und Lauer wissen ein Lied davon zu 

singen, wie schwierig es ist, diese Risse in der keramischen 

Schutzschicht anschließend dauerhaft und sicher mit einer 

eigens dafür entwickelten Verglasungstechnologie wieder zu 

verschließen.

„Wir standen vor der Frage, wie wir diesen Effekt mini-

mieren oder umgehen konnten“, sagt Weiß: „Wir haben zum 

Beispiel versucht, bei tieferen Temperaturen zu beschichten, 

aber da erhielten wir so kleine Abscheideraten, dass uns das 

unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten recht bald uninte-

ressant erschien.“ Eine innovative Lösung für dieses Problem 

fanden die Ingenieure der Schunk Kohlenstofftechnik GmbH 

nun zusammen mit Wissenschaftlern der Materialprüfungs-

anstalt (MPA) Otto-Graf-Institut der Universität Stuttgart in 

einem gemeinsamen BMBF-Forschungsprojekt: Die Grund-

idee dabei war, zwischen Substrat und Schutzschicht eine 

Zwischenschicht einzubauen, die Spannungen ausgleichen 

kann. Es gelang, gewissermaßen einen „Werkstoffadapter“ zu 

implementieren, der nun für einen fließenden Übergang der 

unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften sorgt. 

Die Partner wählten im BMBF-Forschungsprojekt für 

diese Adapter-Schicht Pulvermischungen aus Titan oder 

Niob – jeweils versetzt mit einem geringen Jod-Anteil 

– und brachten sie in einem speziellen Verfahren, dem in 

Israel entwickelten Powder Immersion Reaction Assisted 

Coating, kurz PIRAC, als innere Versiegelung auf den Koh-

lenstoffwerkstoff auf. Sowohl die darauf aufsetzende Zwi-

schenschicht als auch die äußere keramische Schutzschicht 

wurden anschließend mit der klassischen Gasphasenab-

scheidung (CVD) in mehreren aufeinander folgenden Schrit-

ten in jeweils dünnen Schichten aufgetragen. „Je feiner diese 

Schichten sind, um so besser findet der Spannungsausgleich 

statt“, kommentiert Weiß das Ergebnis. Anwendungen für 

diesen nun auf technisch elegante Weise auch unter hohen 

Umgebungstemperaturen oxidationsgeschützten CFC-

Werkstoff sieht Weiß natürlich in der Luft- und Raumfahrt, 

„aber auch zum Beispiel in Hochtemperaturwärmetau-

schern oder in der Kraftwerkstechnik“.  ❚

ScHicHTEn und GREnzfläcHEn

Chargenträger aus kohlenstofffaserverstärktem Kohlenstoff (CFC), 

bestückt mit Edelstahlwärmetauschern, die für das Hartlöten im Ofen 

vorbereitet wurden. 
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Superharte Oberflächen

Um neuartige hochfeste Bleche für die Automobilindus

trie wirtschaftlich umformen, also zum Beispiel pressen, 

biegen oder tiefziehen zu können, gilt es, die Werkzeuge 

dafür aufzurüsten. Deren Arbeitsoberflächen müssen 

dabei extremen Belastungen standhalten.

Die Automobilindustrie gibt den Innovationstakt vor: Die Autos 

müssen leichter werden, damit sie weniger Kraftstoff verbrau-

chen. Eine Möglichkeit, dieses Ziel zu erreichen, ist die Verwen-

dung von neuartigen hochfesten Blechen. Zudem sollen die 

Autos umweltschonend hergestellt werden. Daraus folgt zum 

Beispiel, dass die Ingenieure in der Fertigung nicht einfach zu 

mehr Schmiermitteln greifen können, um die Bearbeitung die-

ser neuen Blechsorten in herkömmlicher Technik zu ermögli-

chen. Hinzu kommt, dass inzwischen die Bleche, wenn sie beim 

Hersteller angeliefert werden, in der Regel schon mit einer vor 

Korrosion schützenden Schicht etwa aus Zink überzogen sind, 

was deren Umformung ebenfalls nicht einfacher macht. Eine 

weitere Herausforderung erwächst aus der Organisation des 

Fertigungsprozesses selbst, denn um im Wettlauf mit der inter-

nationalen Konkurrenz auch in Zukunft Autos wirtschaftlich 

herstellen zu können, müssen Umrüstzeiten, wie sie beim Aus-

tausch oder der Reparatur von Werkzeugen anfallen, so weit 

wie möglich verringert und vermieden werden. Kurzum: Die 

Anforderungen an die Materialeigenschaften der Werkzeugo-

berflächen sind gewaltig gestiegen.

In der modernen Werkstofftechnik spielt die Oberflä-

chentechnik eine grundlegende und bestimmende Rolle, 

denn sowohl die Herstellung als auch die späteren Eigen-

schaften von Bauteilen werden stark von den Wechsel-

wirkungen an der Oberfläche beeinflusst. So können etwa 

Beschichtungen aus Nitriden, Carbiden sowie Oxiden und 

Boriden die Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit und 

damit die Lebensdauer erhöhen. Neuerdings haben die 

Ingenieure multifunktionale Beschichtungen entwickelt, die 

gemäß den unterschiedlichen in der Praxis anzutreffenden 

Einsatzbedingungen punktgenau mehreren Anforderungen 

gleichzeitig gerecht werden.  

„Unter der Vielzahl von Oberflächenbeschichtungsverfahren 

erlangt die Dünnschichttechnologie – besonders die PVD- 

und CVD-Verfahren – in fast allen Bereichen der industriellen 

Fertigung zunehmend Bedeutung“, sagt Dr.  Stefan Sattel, 

Geschäftsführer der TZO GmbH in Rheinbreitbach, die sich als 

Kompetenzzentrum im Bereich der Beschichtungstechnolo-

gie positioniert hat. 

Beim PVD-Verfahren, dem Physical Vapour Deposition, 

handelt es sich um eine physikalische Abscheidung aus der 

Gasphase: Das Material, das abgeschieden werden soll, liegt 

zunächst in fester Form vor und wird – in einer Unterdruck-

kammer – zum Beispiel mit hochenergetischen Teilchen 

beschossen, um es zu verdampfen. Aus dieser Dampfphase 

gelangt es dann auf ein in der Nähe platziertes Werkstück. Im 

Unterschied dazu liegt beim CVD-Verfahren, dem Chemical 

Vapour Deposition, das Ausgangsmaterial für die Gasphasen-

abscheidung bereits in einer flüchtigen Verbindung vor. In 

der Regel wird dabei an der erhitzten Oberfläche eines Sub-

strats aufgrund einer chemischen Reaktion aus der Gasphase 

eine feste Schicht abgeschieden. 

Beide Verfahren ergänzen einander und erlauben die 

Abscheidung ganz unterschiedlicher Materialschichten. 

Immer neue Varianten dieser beiden Prozesse entstehen. 

Zum Beispiel das Sputtern, ein Verfahren, bei dem ein Tar-

  Schichten und Grenzflächen

Streckwerkzeug der Nier GmbH, das mit dem im BMBF-

Verbundprojekt entwickelten quintären Mehrphasensystem 

beschichtet wurde.
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getmaterial mit Ionen beschossen wird, um es zu zerstäuben 

und anschließen auf einem Substat abzuscheiden. Oder das 

Arc-Verfahren, bei dem zwischen einer Anode und dem als 

Kathode geschalteten Beschichtungswerkstoff ein Lichtbogen 

gezündet wird, um eine Gasphasenabscheidung in Gang zu 

setzen. „Mit diesem sich ständig vergrößernden Verfahrens-

spektrum der modernen Dünnschichttechnologie sind wir 

heute in der Lage, extreme Oberflächeneigenschaften dünner 

Schichten mit fast jedem Volumenmaterial zu kombinieren 

und auf diese Weise eine besonders hohe Produktveredelung 

zu erreichen“, sagt Stefan Sattel.

Allerdings ist die gelungene Beschichtung im For-

schungslabor eine Sache, deren Integration als Verfahrens-

ablauf in einen etablierten Fertigungsprozess der Industrie 

jedoch eine große Herausforderung, bei der es des Zusam-

menwirkens vieler unterschiedlicher Kompetenzen bedarf. 

Im Rahmen eines Verbundprojektes des BMBF ist dies nun 

exemplarisch gelungen. Am Beispiel der Blechumformung 

in der Automobilindustrie mit Hilfe multifunktionaler super-

harter Schichtkonzepte für die Werkzeugoberflächen fanden 

sich mehrere Partner entlang dieser Wertschöpfungskette 

zusammen: Die Adam Opel AG, Rüsselsheim, als Automobil-

hersteller, die Nier GmbH, Hohenlockstedt, als Hersteller von 

Umformwerkzeugen, die ThyssenKrupp Stahl AG, Dortmund, 

als Hersteller neuer harter Bleche sowie das TZO zusammen 

mit der Projektgruppe des Instituts für Werkstoff und Strahl-

technik (IWS) der Fraunhofer-Gesellschaft im Dortmunder 

OberflächenCentrum (DOC) der ThyssenKrupp Stahl AG und 

das Institut für Materialforschung (IMFI) des Forschungszen-

trums Karlsruhe als Schichtentwickler und Beschichtungs-

dienstleister.

Um dem Ziel des Projektes – der Erhöhung der Werkzeug-

standzeiten – näher zu kommen, mussten im Verbundprojekt 

zunächst völlig neue Schichtkonzepte für deren Oberflächen 

erarbeitet werden. Formstabilität, Verschleißfestigkeit, defi-

nierter Reibwert und hohe Schichthaftung waren gleichzeitig 

zu erfüllende Anforderungen. 

Zwei Wege zur Problemlösung boten sich theoretisch 

an: Zum einen verfolgten die Ingenieure die Entwicklung 

eines neuartigen superharten Mehrphasenbeschichtungs-

systems auf Basis der fünf Elemente Chrom, Bor, Kohlenstoff, 

Stickstoff und Silizium: Mit der Chromphase ließ sich die 

hohe Haftfestigkeit, die Zähigkeit der Schichtmatrix und die 

Korrosionsbeständigkeit des Gesamtsystems realisieren. Die 

Bor-Kohlenstoff-Stickstoff-Phase garantierte die große Härte 

der Schicht und mit dem Element Silizium gelang es, sie zu 

stabilisieren und die Eigenspannungen in diesem quintären 

Mehrphasensystem zu reduzieren. Der Reibwert der Ober-

fläche konnte schließlich durch die definierte Zugabe von 

Kohlenstoff auf den für die Blechumformung optimalen Wert 

eingestellt werden. Zur Abscheidung wurde ein spezielles 

PVD- Niederdruck-Plasma-Verfahren genutzt, das unterhalb 

von 500 Grad Celsius arbeitet und somit die Formstabilität der 

hochpräzisen Werkzeuge nicht gefährdet und einen tempe-

raturbedingten Härteverlust im Werkzeugstahl vermeidet.

Alternativ dazu suchten die Ingenieure, die Werkzeug

oberflächen für die Umformung von hochfesten Blechen mit 

einem kohlenstoffbasierten Multilagensystem fit zu machen, 

das sich ebenfalls durch eine hohe Härte, einen einstellbaren 

Reibwert und geringe Eigenspannungen auszeichnet. Beide 

innovativen Konzepte erwiesen sich als praxistauglich, und 

somit konnten sich die Partner im BMBF-Verbundprojekt 

ein wichtiges Alleinstellungsmerkmal erarbeiten: Bislang 

hat nämlich weltweit noch kein Automobilhersteller PVD-

beschichtete Werkzeuge für die Abformung hochfester 

Bleche nutzen können.� ❚

Schichten und Grenzflächen

 Je härter der Werkstoff, um so härter 

müssen die Werkzeuge sein

Die Güte von Beschichtungen lässt sich sehr gut anhand der Bilder des Rasterelektronenmikroskops beurteilen: Hier zwei identische 

superharte Mehrphasenschichten, die mit unterschiedlichen Verfahren auf eine Werkzeugoberfläche  aufgebracht wurden. Die Schicht 

links zeigt einen kompakten, strukturlosen Bruch. Im Unterschied dazu rechts eine kompakte, feinskalig faserförmige Struktur.
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Wolfgang Strehlau: „Die Hochdurchsatz-Technologie erleichtert in der Stoffchemie die Suche nach der sprichwörtlichen Nadel im Heuhaufen.“
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Stoffe und  

Reaktionen

Eine saubere Sache

Um chemische Reaktionen zu initiieren, zu beschleuni-

gen oder selektiv durchzuführen, ist häufig die Anwen-

dung eines Katalysators erforderlich. Bislang war es ein 

mühseliges Geschäft, entsprechende Substanzen für eine 

bestimmte gewünschte Reaktion zu identifizieren und 

zu testen. Nun sorgen jüngst entwickelte Hochdurchsatz-

Screeningmethoden für Innovationen am laufenden 

Band. 

Es ist wie die berühmte Suche nach der Stecknadel im Heu-

haufen: Wer eine neue Substanz mit besonderen Eigen-

schaften benötigt – genau passend für eine spezielle Anwen-

dung –, sieht sich im Labor einer schier unendlichen Vielfalt 

an chemischen Verbindungen gegenüber. Um passende 

Kandidaten aus der Fülle der Stoffe herauszufiltern, bedarf es 

mit herkömmlichen Methoden viel Zeit und viel Geld. Schnell 

und auch kostengünstiger geht es jetzt mit innovativen Hoch-

durchsatz-Verfahren (HTE – High Throughput-Experimentati-

on). Dabei handelt es sich um eine Art Technologieplattform, 

die Methoden aus unterschiedlichen Bereichen miteinander 

kombiniert, zum Beispiel Mikroreaktor-Techniken, moleku-

lare Simulation im Computer, statistische Versuchsplanung 

oder Massenscreening-Verfahren. 

Besonders erfolgreich sind Hochdurchsatz-Verfahren 

inzwischen bei der Fahndung nach Stoffen für die Entwick-

Wolfgang Strehlau: „Die Hochdurchsatz-Technologie erleichtert in der Stoffchemie die Suche nach der sprichwörtlichen Nadel im Heuhaufen.“
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lung neuer Katalysatoren: Gesucht werden Substanzen und 

Verbindungen, die chemische Reaktionen auslösen oder 

ermöglichen und deren Geschwindigkeit beeinflussen, ohne 

dabei selbst verbraucht zu werden. Katalysatoren sind sozusa-

gen Weichensteller im chemischen Reaktionskosmos, treiben 

Prozesse voran oder verschieben den Reaktionsverlauf zugun-

sten eines bestimmtes Produktes. Wohl am bekanntesten ist 

der Abgaskatalysator im Automobil, meist kurz Kat genannt: 

Hier werden die Schadstoffe in den Abgasen in weniger 

umweltschädliche Substanzen umgewandelt. 

Die Ingenieure und Wissenschaftler des Heidelberger 

Unternehmens hte Aktiengesellschaft (high throughput 

experimentation company) haben sich in der Katalysefor-

schung die Verbesserung des Dieselkatalysators zum Ziel 

gesetzt. Ihre Forschungsarbeiten waren Teil eines vom BMBF 

geförderten Verbundprojektes, das im Rahmen des Kompe-

tenzzentrums für Katalyse (ConNeCat) strukturiert wurde. Zu 

den Kooperationspartnern gehörten die Automobilhersteller 

DaimlerChrysler AG und Volkswagen AG sowie die Zulieferer 

und Forschungsunternehmen Robert Bosch GmbH und OMG 

AG & Co. KG. 

Dieselmotoren zählen zu den Sparkünstlern unter den 

Verbrennungsmotoren. Sie verbrauchen weniger Treibstoff 

als Benzinmotoren und setzen somit auch weniger Kohlendi-

oxid frei. Allerdings enthalten die Abgase giftige Stickoxide 

und Rußpartikel, die sich nicht mit einem geregeltem Kataly-

sator aus der Welt der Benzinmotoren aus dem Verkehr zie-

hen lassen. Stickoxide begünstigen Atemwegserkrankungen 

und fördern bei starker Sonneneinstrahlung die Bildung von 

schädlichem Ozon. Dieselruß bildet zusammen mit anderen 

Partikeln den gesundheitsschädlichen Feinstaub. Eine Lösung 

des Problems ist längst überfällig.

2005 wurden die Abgasnormen für Dieselmotoren euro-

paweit drastisch verschärft, weitere Schritte sind ge plant. 

Rundum befriedigende, kostengünstige Technologien, um 

Dieselabgase vernünftig zu säubern, existieren bislang jedoch 

noch nicht. Pkw-Dieselfahrzeuge besitzen meist edelmetall-

Kristallisationstests im 
Hochdurchsatz-Screening

Auch die sich seit Jahren bewährende Drei-Wege-Kata-

lyse im Benzin betriebenen Auto kann noch verbessert 

werden, denn hohe Temperaturschwankungen und 

ständige Veränderungen im Mengenverhältnis von Luft 

zu Kraftstoff  beeinträchtigen die Leistungsfähigkeit des 

Katalysators. Cer/Zirkonmischoxide übernehmen in diesem 

Zusammenhang die Aufgabe eines Puffers: Sie speichern 

überschüssigen Sauerstoff und geben ihn bei Bedarf wie-

der ab. Mit Hilfe der Hochdurchsatztechnologie ist es dem 

Heidelberger Unternehmen hte Aktiengesellschaft (high 

throughput experimentation company) gelungen, dieses 

Speichermedium zu verbessern. Die Wissenschaftler und 

Ingenieure setzten dabei auf die Bildung von Mischoxiden, 

die aus Zirkonium und dem Seltenerdelement Cer beste-

hen. Die verschiedenen Kristallisationsvorgänge wurden 

detailliert ausgetestet, vor allem hinsichtlich ihrer Wirkung 

auf die Leistungsfähigkeit als Sauerstoffspeichermedium. 

Die Erfahrungen, die die Wissenschaftler und Ingenieure 

hierbei gemacht haben, nutzen sie nun auch für die unter 

hohem Durchsatz erfolgende Herstellung und Charakte-

risierung von anderen kristallinen Festkörpern. Das BMBF 

förderte die Entwicklung im Rahmen eines Verbundpro-

jektes. 

Für die Entwicklung von Katalysatoren gilt es, die für einen bestimmten 

Reaktionsverlauf notwendige Substanz in der unendlichen Fülle der Stoffe 

zu identifizieren. Mit den neuen Hochdurchsatz-Technologien kommen 

die Materialentwickler schneller zum Ziel .

Auf Basis der Hochdurchsatz-Screeningverfahren lässt sich 

auch die Herstellung und Charakterisierung von kristallinen 

Festkörpern automatisieren. 

Gesucht: Katalysatoren zur Reinigung 

von Dieselabgasen
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haltige Katalysatoren, die das Kohlenmonoxid und die 

Kohlenwasserstoffe der Abgase zu Kohlendioxid und Wasser 

umsetzen; zunehmend sind sie auch mit Rußpartikelfiltern 

ausgerüstet. 

Die Stickoxide gelangen dabei jedoch weiterhin nahezu 

unbehelligt in die Umwelt. Zur Erfüllung zukünftiger Abgas-

normen wie der Euro V, die im Jahr 2009 in Kraft treten wird, 

muss die Automobilindustrie wahrscheinlich auf teure und 

aufwändige DeNOx-Verfahren, beispielsweise auf den NOx-

Speicher/Reduktionskatalysator oder das SCR-System zurück-

greifen.

„Wir haben nun in dem Verbundprojekt zusammen mit 

den Partnern aus der Automobilindustrie eine interessante 

neue Klasse von Katalysatoren für Dieselmotoren entwi-

ckelt, die ebenfalls Stickoxide aus den Abgasen entfernen 

können“, sagt Dr. Wolfgang Strehlau, der bei der hte Akti-

engesellschaft das BMBF-Projekt koordiniert hat. Es waren 

zwar bereits einige Systeme bekannt, die den Ausstoß von 

Stickoxiden mindern konnten, sie erforderten aber ent-

weder ein sekundäres Reduktionsmittel oder wiesen eine 

geringe Resistenz gegenüber Schwefel auf. „Unsere neuent-

wickelten Katalysatoren zeigen hier konzeptionelle Vorteile 

und sind schwefelresistent“, fügt Strehlau hinzu, „jedoch 

sind weitere Verbesserungen notwendig, um technisch aus-

reichende NOx-Konvertierungen zu erhalten“. 

Schwefel im Kraftstoff beeinträchtigt normalerweise die 

Entgiftungsfunktion des Katalysators. Nicht so bei der Neu-

entwicklung, denn dieser Katalysator besitzt eine andere che-

mische Zusammensetzung – enthält zum Beispiel keine Bari-

um- und Alkaliverbindungen – und wirkt somit über einen 

bislang ungenutzten  Reaktionsmechanismus. Das innovative 

Forschungs- und Entwicklungsergebnis konnte vor allem auf-

grund der Hochdurchsatztechnologie erreicht werden. „Wir 

haben eine Vielzahl von Materialien ausprobiert, die noch nie 

für die Herstellung von Katalysatoren genutzt, vielleicht über-

haupt noch nie hergestellt worden sind“, sagt der Heidelber-

ger Chemiker. Und: „Die Förderung mit öffentlichen Mitteln 

wirkte hierbei ebenfalls als Katalysator, denn die industriellen 

Hersteller trauen sich an solche grundlegenden Neuentwick-

lungen nur vorsichtig heran, weil die Erfolgsaussichten zu 

unsicher sind.“ 

Wer weiß schon, wo die sprichwörtliche Stecknadel im 

Heuhaufen genau steckt? Die Hochdurchsatzforschung 

kommt auf jeden Fall schneller zum Ziel als herkömmliche 

Suchmethoden. Die Heidelberger Experten haben im BMBF-

Verbundprojekt aufzeigen können, dass sich künftig auf 

diese Weise generell neue Materialien mit deutlich erhöhter 

Geschwindigkeit aufspüren lassen. Und vor allem: Die Erfolgs

chancen werden erheblich verbessert. Und dies gilt wohl 

auch für die Weiterentwicklung bekannter Substanzen. „Wir 

machen interessante Entdeckungen selbst in Bereichen, die 

bereits umfassend mit herkömmlichen Methoden untersucht 

worden sind“, sagt Strehlau. 

Die Forschungs- und Entwicklungprogramme der hte Aktien-

gesellschaft laufen in der Regel in vier Phasen ab. Ohne klas-

sische Experimente kommt auch das Hochdurchsatz-Screenig 

nicht aus. Die erste Phase ist die Versuchsplanung: Dabei 

werden zum Beispiel auf Basis vorhandener experimenteller 

Daten – aber auch intuitiv – Materialklassen für eine neue 

gewünschte Anwendung ausgewählt. In der zweiten Phase 

erfolgt die Herstellung und Verarbeitung von Testmaterialien 

– eine Aufgabe, die sich meist mit Pipettierrobotern und ande-

re Automaten lösen lässt. In diesem Arbeitsschritt entstehen 

regelrechte Materialbibliotheken. Dann beginnt die dritte 

Phase: das Austesten. Im Rahmen des BMBF-Projektes führten 

die Kooperationspartner über 2000 Aktivitätsmessungen 

an neuen katalytischen Materialien unter dieselähnlichen 

Abgasbedingungen durch. In der letzten Phase kommen vor 

allem Computer gestützte Werkzeuge zum Einsatz, um den 

entstandenen Datenberg auszuwerten.    

Auch nach dem erfolgreichen Abschluss des BMBF-Ver-

bundprojekts läuft die Katalyseforschung bei der hte-Aktien-

gesellschaft unter Hochdruck weiter, um vielleicht zu noch 

besseren Lösungen zu kommen, denn das Marktpotenzial für 

einen leistungsfähigen Dieselkatalysator ist hervorragend: 

Dieselmotoren finden eine sehr hohe, immer noch wach-

sende Akzeptanz. Das gilt vor allem für den Antrieb von Per-

sonenkraftwagen. Bei Nutzfahrzeugen ist der Dieselbetrieb 

ohnehin Favorit. Experten rechnen damit, dass Pkw-Diesel-

fahrzeuge in Europa mittelfristig einen Marktanteil von  

45 Prozent erreichen. � ❚

Bei den Hochdurchsatz-Experimenten werden auf einer integrierten 

Technologieplattform unterschiedliche Methoden wie zum Beispiel 

Mikroreaktor-Techniken, molekulare Simulation im Computer oder 

Massenscreening-Verfahren miteinander kombiniert. 

Hochdurchsatzverfahren kombinieren 

unterschiedliche Technologien
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Biologische Werkzeuge  

für eine sanfte Chemie
Dass komplexe biologische Katalysatoren in der Industrie 

einmal wirtschaftlich eingesetzt werden könnten, wollte vor 

nicht allzu langer Zeit niemand glauben. Bis zwei Wissen-

schaftlerinnen der Beweis gelang, dass es geht. In Zusam-

menarbeit mit dem Chemiekonzern Degussa entwickelten 

sie ein Verfahren, mit dem Unternehmen schneller, sicherer 

und umweltfreundlicher Produkte für die pharmazeutische 

Industrie oder die Landwirtschaft herstellen können.

Lautlos und präzise schwenkt der Arm des Pipettierro-

boters über die Mikrotiterplatte, eine Schale mit 96 Vertie-

fungen, in die er Flüssigkeiten einfüllen kann. Hier, im Institut 

für Molekulare Enzymtechnologie der Universität Düsseldorf, 

das sich im Forschungszentrum Jülich befindet, haben Dr. 

Martina Pohl und Professor Maria-Regina Kula eine Entwick-

lung vollendet, die zu Recht den Titel Innovation tragen darf. 

Für ihre Leistung, biologische Katalysatoren für die Industrie 

tauglich gemacht zu haben, erhielten die beiden Wissen-

schaftlerinnen im Jahr 2002 den Zukunftspreis des Bundes-

präsidenten.

Enzyme sorgen in allen Organismen für sanfte Reaktionen; 

etwa 5000 der Biokatalysatoren sind in jeder Zelle bei deren 

Stoffwechsel aktiv. Dass man mit Hilfe dieser Moleküle, die 

aus einer Aminosäurekette bestehen, Brot backen und Bier 

brauen kann, entdeckten die Menschen schon vor mehreren 

tausend Jahren zufällig; gezielt werden in unseren modernen 

Zeiten einfache Enzyme längst etwa in Waschpulver, für die 

Lebensmittelverarbeitung, Textilveredlung oder auf Teststrei-

fen für die Diagnostik genutzt. Weil sie – anders als chemische 

Katalysatoren – keine organischen Lösungsmittel brauchen 

und bei Raumtemperatur funktionieren, sparen sie schäd-

lichen Abfall und Energie. 

Der deutsche Zukunftspreis 2002 ging an die Wissenschaftlerinnen Prof. Dr. Maria-Regina Kula und Priv. Doz. Dr. Martina Pohl vom 

Institut für Enzymtechnologie der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf für ihre Arbeit zum Thema: „Sanfte Chemie mit biologischen 

Katalysatoren“. 

Die Preisträgerinnen bewiesen,  

dass Koenzymregenerierung machbar ist,  

und sie sorgten für die technische Umsetzung
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Interview 

mit Dr. Dietmar Reichert, Degussa AG, Hanau, Projektlei-

ter des BMBF-Projektes „Technische Evolution von Enzy-

men und Synzymen“.

? Was hat Sie veranlasst, dieses Projekt anzugehen?

!  Die Degussa ist seit langem daran interessiert, eine 

technologische Plattform auszubilden, mit der man 

einfach und preiswert chirale Zwischenprodukte wie 

Alkohole und Amine herstellen kann. Solche Zwischen-

produkte sind sehr wichtig für die pharmazeutische 

Industrie und für die Synthese von Herbiziden oder 

Fungiziden, aber in jüngster Zeit auch für Flüssigkris-

talle. Wir wollten sowohl Enzyme als auch Chemzyme, 

also Katalysatoren, die aus dem Reagenzglas kommen, 

so weiterentwickeln, dass eine umwelt- und ressour-

censchonende Produktion chiraler Verbindungen im 

technischen Maßstab möglich ist.

? Wie ist es zur Zusammenarbeit mit Frau Professor Kula und 

Frau Dr. Pohl gekommen?

!  Das ist eine lange Geschichte! Die Degussa hatte ein 

Verfahren entwickelt, um mit einem Enzym-Mem-

branreaktor die Aminosäure L-tertiär-Leucin aus dem 

Racemat herzustellen. Mit Frau Kula und Professor 

Wandrey, auch aus dem Institut für molekulare 

Enzymtechnologie, kam dann der Chemzym-Membran-

reaktor auf den Plan. So begann eine lange Periode 

fruchtbarer Kooperation. Es waren Ideen, die lange in 

der Schublade reiften und dann irgendwann realisiert 

wurden. Innovationen geschehen ja nicht von heute 

auf morgen.

?  Wie ist es zum Durchbruch gekommen?

! Wir haben immer Mitarbeiter der Degussa in Jülich 

stationiert, um einen guten Transfer von Know-how zu 

gewährleisten. Die primären Ideen kamen von unseren 

Partnern im Institut, und wir haben die Schwachstellen 

gesucht, um den Prozess noch weiter zu verbessern. Die 

Degussa hat dann die Maßstabvergrößerung durchge-

führt. Dabei hat uns die Stabilität der Enzyme immer 

wieder einen Strich durch die Rechnung gemacht. Durch 

Tricks, wie etwa Zusätze, können wir nun Enzyme so 

stabilisieren, dass sie unter Produktionsbedingungen 

im großen Maßstab über einen lange Zeitraum stabil 

bleiben. An dieser Stelle ist Frau Dr. Pohl in das Projekt 

eingestiegen und hat es deutlich mit vorangebracht.

?  Wie ist der Stand der Dinge heute?

!  Zurzeit haben wir den Chemzym-Membranreaktor etwas 

beiseite geschoben. Dafür steht die Biokatalyse nun ganz 

vorn. Die Degussa hat zwei Plattformen: zum einen das 

Service-Center Biokatalyse, wo das Projekt der Redox-

reaktionen weiter verfolgt wird, und das Projekthaus 

ProFerm, wo es um die mögliche Nutzung von Pflanzen-

biotechnologie geht.

Darüber wollte jedoch Maria-Regina Kula noch hinaus. Ent-

gegen der landläufigen Meinung, dass dies im technischen 

Maßstab unmöglich sei, machte sich die Chemikerin Gedanken 

darüber, wie man sich die bestechende Eigenschaft von komple-

xeren Biokatalysatoren dienstbar machen könnte: Sie hatte die 

Idee, mit Enzymen chirale Moleküle zu produzieren, mit denen 

sich etwa Duft- und Aromastoffe, Bestandteile von Medikamen-

ten oder Substanzen für den Pflanzenschutz herstellen ließen.

Chemzym-Membranreaktor im Labormaßstab.

 Lange Zeit galten Enzyme als fragil und wurden von 

Chemikern nur mit Vorsicht genossen. Kula und Pohl haben 

gezeigt: es sind Katalysatoren, nichts weiter.
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Viele Moleküle treten, obwohl sie die gleiche Formel haben, 

in zwei räumlichen Anordnungen auf, die spiegelbildlich 

sind wie unsere Hände: die Enantiomere. Was nun mit einem 

biologischen System in Wechselwirkung tritt, muss passen 

wie die Hand in den richtigen Handschuh. Enantiomere 

können daher auf den Körper ganz unterschiedlich wirken. 

Dies beginnt schon bei einfachen Sinneseindrücken: Riecht 

etwa die eine Raumstruktur eines Moleküls wie Kümmel, so 

deren Spiegelbild wie Pfefferminz. Wirklich bedeutend aber 

sind die Unterschiede bei Wirkstoffen, denn während die eine 

Form eine positive Wirkung erzielt, kann die andere unwirk-

sam oder gar schädlich sein. Bei der chemischen Synthese chi-

raler Stoffe entstehen häufig so genannte Racemate, das sind 

Mischungen, die beide Enantiomeren im gleichen Verhältnis 

enthält. Oft müssen diese erst mühsam aufgetrennt werden, 

um eine Reinform zu erhalten. Enzyme hingegen agieren viel 

spezifischer, sie sind „selektiv“.�

Zu solchen enzymatischen Reaktionen, die zu chiralen 

Molekülen führen, gehören die so genannten Redoxreak-

tionen, bei denen durch Reduktionen beziehungsweise 

Oxidationen Elektronen übertragen werden; so entsteht aus 

einer nicht chiralen Gruppe ein chirales Molekül wie etwa 

ein Alkohol. Das Schwierige daran ist, dass die Biokatalysa-

toren für diesen Prozess die Hilfe eines zusätzlichen Moleküls 

brauchen, einem Kofaktor, genannt NADH oder Nikotinamid-

Adenosin-Dinucleotid. „Man kann sich den Kofaktor wie eine 

Batterie vorstellen,“ sagt Martina Pohl, „die nach der Reaktion 

leer ist.“ In einer Zelle wird diese Batterie schnell wieder 

aufgeladen, nicht aber in einer technischen Umgebung. Der 

Kofaktor wird mit jeder Reaktion verbraucht, und ihn wieder 

herzustellen, ist teuer. An diesem Punkt überlegte Maria-

Regina Kula, ob nicht ein bestimmtes, eigentlich bekanntes 

Enzym die Batterie wieder aufladen könne: die Formiatdehy-

drogenase, kurz FDH. Sie isolierte sie aus der Hefe Candida 

boidinii und probierte es aus – und es funktionierte. Zusam-

men mit der Degussa entwickelte sie ein Recyclingverfahren 

für den Kofaktor, der für großtechnische Prozesse tauglich 

war und patentiert wurde. Die FDH nützt allen Enzymen, die 

den Kofaktor NADH brauchen. Die Degussa konnte auf diese 

Weise eine chirale, nicht in der Natur vorkommende Ami-

nosäure mit dem Namen L-tertiär-Leucin herstellen, die als 

Synthesebaustein für neue Medikamente gegen Krebs, Ent-

zündungen oder Virusinfektionen benötigt wird. 

Damit war der Verbrauch des Kofaktors kein Thema mehr, 

allerdings waren die Kosten für die FDH im Prozess noch zu 

hoch. Das Problem bestand darin, dass die FDH in technischer 

Technisch hergestellte Enzyme sind heute unverzichtbare 

Hilfsmittel bei der Produktion von Medikamenten und in der 

Lebensmittel-, Papier- oder Textilindustrie.

Häufig waren Enzyme nur eingeschränkt 

als biologische Katalysatoren nutzbar
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Umgebung unterschiedlichen Stressfaktoren ausgesetzt ist: 

Das Enzym wird gerührt, hat Kontakt mit Sauerstoff und, da 

die Reaktionen in Edelstahlkesseln ablaufen, mit Schwerme-

tallspuren. Als Folge dieser Einwirkungen wird das Enzym 

mit der Zeit instabil. „Als Chemikerin wusste ich, dass Schwefel 

und Sauerstoff gerne Reaktionen eingehen“, sagt Martina Pohl. 

Da sich an der Stelle des Enzyms, wo die Katalyse erfolgt, eine 

schwefelhaltige Seitenkette befindet, vermutete sie dort die 

Ursache des Problems. „So war schnell die Idee geboren, mit 

gentechnischen Methoden das Enzym zu verbessern, indem 

man die Schwefelseitenkette austauscht“. Anhand einer drei-

dimensionalen Struktur, die der Computer visualisiert hatte, 

lokalisierte sie zusammen mit einer Doktorandin die einzel-

nen Aminosäuren. Dann suchten sie im Gen die Stelle, an der 

die entscheidende Aminosäure kodiert wird, veränderten die 

Gensequenz und hatten damit ein verändertes Enzym. „Am 

schwierigsten war es für die Doktorandin, das vollständige 

Gen im Genom von Candida boidinii zu finden“, erinnert sie 

sich. Als sie es schließlich entdeckt hatte, galt es „nur“ noch, 

die Erbinformation in das Lieblingsbakterium der Gentechni-

ker Escherichia coli einzuführen, das sie dann in ein Protein 

umsetzt und FDH produziert. Nach dem Austausch des DNA-

Abschnitts war das Übel der unliebsam reaktionsfreudigen 

Schwefelseitenkette beseitigt. Die so erhaltene verbesserte 

FDH-Variante ist patentiert und wird von der Degussa ange-

wandt.

Noch eine weitere Optimierung galt es nun zu versuchen. 

„FDH ist nicht gerade ein Rennpferd“, sagt Martina Pohl, 

„sondern eher eine Schnecke. Und dieses Problem ist sehr 

viel komplexer. Wir mussten davon ausgehen, dass 5 bis 10 

Aminosäuren daran beteiligt sein können statt nur einer, und 

daher reichte es nicht, sich nur die Struktur anzuschauen.“ 

Die Jülicher Wissenschaftler haben daher etwas getan, „was 

Mit den entwickelten Biokatalysatoren ist es möglich, zu  

einer „sanften Chemie“ zu kommen: Enzyme als Katalysatoren 

arbeiten mit Wasser als Lösungsmittel und unter milden 

Reaktionsbedingungen. Das ist ihr Vorteil gegenüber 

konventionellen chemischen Verfahren, bei denen mit 

umweltbelastenden organischen Lösungsmitteln bei höheren 

Temperaturen gearbeitet wird und mehr Abfallstoffe entstehen.

heute gang und gäbe ist“, sie haben die natürliche Evolution 

im Labor nachgeahmt. Indem sie in das Gen für das Enzym 

Fehler, Mutationen, einbauten, konnten sie eine Enzymbibli-

othek mit 200 000 verschiedenen, willkürlich veränderten 

Varianten zusammenstellen. Daraus galt es nun, die richtige 

zu finden. „Damit es nicht allzu sehr auf die Suche nach der 

Nadel im Heuhaufen hinauslief, hat ein Doktorand einen 

Trick angewandt.“ Kolonien von diesen zahllosen Enzym

varianten färbte er auf einer Agarplatte schwarz ein; die Farbe 

entstand nur dort, wo FDH-Enzyme besonders aktiv waren. 

Wie mit einem Sieb konnte er nun eine überschaubare Menge 

herausfiltern. Am Ende gab es eine Überraschung: Nur eine 

einzige der zufällig ausgetauschten Aminosäuren konnte die 

Aktivität enorm steigern.

„Wir haben mit diesem Verfahren gezeigt, dass eine 

großtechnische Nutzung von komplexeren Enzymen möglich 

ist“, sagt Martina Pohl. Die Degussa betreibt es weiterhin im 

Tonnenmaßstab. Zwar ist dieses spezielle Projekt abgeschlos-

sen, aber die Kooperation zwischen Martina Pohl vom Institut 

für Molekulare Enzymtechnologie und dem Industriepartner 

Degussa geht weiter, um mehr Biokatalysatoren für die Her-

stellung chiraler Zwischenprodukte z.B. in der Pharmazeutik 

nutzbar zu machen.� ❚

Das Enzym FDH konnte für  

den Einsatz in technischen Prozessen 

stabilisiert werden
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Gelegentlich werde ich gefragt, warum es eigentlich so lange 

dauert, bis aus der Erfindung eines neuen Werkstoffs an einer 

Universität ein Produkt am Markt entsteht. Die Antwort liegt 

bei genauer Betrachtung des zugrunde liegenden Innovati-

onsprozesses auf der Hand: Die Werkstoffneuentwicklung 

steht am Anfang einer in der Regel langen Wertschöpfungs-

kette, wobei deren Nutzen erst am Ende zu Buche schlägt. 

Überdies ist der Wertanteil des Werkstoffs am Endprodukt 

meist relativ gering, so dass Werkstoffentwicklungen grund-

sätzlich risikoreich sind. Firmen, die neue Werkstoffe entwi-

ckeln wollen, sind darum in der Regel sehr vorsichtig und oft 

auf die Hilfe des Staates angewiesen. 

Staatliche Unterstützung bei der Risikominimierung ist 

notwendig, aber längst nicht hinreichend: Um den Innova-

tionsprozess über die lange Wertschöpfungskette hinweg 

zu beschleunigen, gilt es zudem, möglichst alle Akteure 

– Universitätsinstitute, öffentliche Forschungseinrichtungen, 

kleine und mittlere Technologieunternehmen und Großin-

dustrie – in eine koordinierte Zusammenarbeit zu bringen. 

Meines Erachtens gelingt es dem Bundesministeriums für 

Bildung und Forschung (BMBF) mit dem WING-Programm 

beispielhaft, beiden Anforderungen gleichermaßen gerecht 

zu werden. 

Je ambitionierter das Vorhaben ist, um so länger dauert 

es bis zur Marktreife: Mitunter kann die Zeitspanne zwischen 

dem prinzipiellen Nachweis der Funktion eines neuen Materi-

als im Labor bis zu seiner großtechnischen Nutzung mehr als 

ein Jahrzehnt betragen. 

Umgekehrt heißt das: Werkstoffforschung und -entwick-

lung sind in einem ganz unmittelbaren Sinn Zukunftsvor-

sorge: Sie sind die Basis für alle großen Innovationen in der 

Technik und garantieren, dass auch künftig – also in zehn 

oder in zwanzig Jahren – neue Arbeitsplätze entstehen. Die 

Erfolgsquote von Werkstoffentwicklungen ist relativ groß; die 

Erfahrung aus mehreren Jahrzehnten Werkstoffentwicklung 

stimmt mich optimistisch. 

Der Staat führt die Akteure zusammen

Einer der Gründe, warum wir in Deutschland in Werkstofffor-

schung und -technik im  weltweiten Wettbewerb gut mithal-

ten können, scheint mir in der Projektstruktur zu liegen, wie 

sie für das WING-Programm typisch ist. Hier führt der Staat 

öffentliche Forschungseinrichtungen und Wissenschaftler 

aus Universitäten mit Industriepartnern zusammen, die 

wiederum einen erheblichen Teil der Gesamtaufwendungen 

selbst aufbringen müssen und daher die Erfolgsaussichten 

schon vor Projektbeginn sowie während des Projektverlaufs 

kritisch bewerten. Auch die Begutachtung der Forschungs- 

und Entwicklungsvorhaben durch unabhängige Fachleute 

hilft, Irrwege zu vermeiden.

Die beispielhaft in dieser Broschüre vorgestellten Ent-

wicklungen – allesamt vom BMBF gefördert – vermitteln 

einen Eindruck davon, welche großen Linien gegenwärtig 

in Werkstoffwissenschaften und Werkstofftechnik verfolgt 

werden. Beteiligt sind Akteure aus vielen unterschiedlichen 

Disziplinen: Ingenieure und Physiker ebenso wie Biologen 

oder Chemiker. Sie alle wissen aus Erfahrung: Werkstoffent-

wicklung braucht einen langen Atem. Darum sind Werk-

stoffwissenschaftler und -ingenieure natürlich daran inte-

ressiert, sich schon zu Beginn eines Projektes auf Prognosen 

über Technologieentwicklungen stützen zu können. Über 

Zeiträume von ein bis zwei Jahrzehnten liegen hierzu auch 

recht zuverlässige nationale und internationale Studien über 

künftige Anforderungen an Materialien oder Prozesse vor; 

dies gilt auch für die Nutzbarmachung von stoffgebundenen 

Effekten, die aus den Grundlagenwissenschaften bekannt 

sind – zukünftige revolutionäre Entdeckungen sind natürlich 

nicht vorhersehbar.

Viele Themen aus den laufenden Fördervorhaben des 

BMBF belegen, dass in der evolutionären Optimierung an 

sich bekannter Werkstoffe und Prozesse noch ein erhebliches 

Potenzial zur Leistungssteigerung technischer Systeme steckt. 

Neue Formgebungsverfahren für hochfeste Stahlbleche oder 

Magnesium-Feinbleche werden zum Beispiel dem Leichtbau 

neue Möglichkeiten eröffnen. Ähnliche Beispiele finden sich 

in allen großen Werkstoffgruppen; ihre schnelle Umsetzung 

in Serienprodukte wird für die Wettbewerbsfähigkeit unseres 

Wie Werkstoffe die Zukunft sichern
Von Gerd Müller 

Trends über ein bis zwei Jahrzehnte können die 

Ingenieure überblicken – zukünftige revolutionäre 

Entdeckungen sind natürlich nicht  vorhersehbar
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Landes in der industriellen Produktion auf kurze bis mittlere 

Sicht sogar entscheidend sein.

Manchmal sind physikalische Effekte schon lange 

bekannt, ehe es gelingt, sie technisch in Funktionswerk-

stoffen zu nutzen. Ein in jüngster Zeit sehr erfolgreiches 

Beispiel dafür sind die neuen Piezokeramiken, die nun – in 

Bauteile integriert – zum Beispiel als Sensoren fungieren 

oder als Aktoren automatisch Prozesse steuern. Vergleich-

bare Erfolge werden sich voraussichtlich im nächsten Jahr-

zehnt bei der Nutzung weiterer, manchmal „intelligent“ 

genannter Funktionswerkstoffe einstellen, ich denke hier 

unter anderem an die elektro- und magnetorheologischen 

Fluide mit schaltbarer Viskosität oder die elektrochromen 

und thermochromen Materialien mit schaltbarer optischer 

Transparenz. Der gesamte Wachstumsbereich der Adap-

tronik basiert auf solchen Effekten und Materialien, und es 

ist erfreulich, dass hier zahlreiche deutsche Unternehmen 

– große, aber auch viele kleine – weltweit die Entwicklung 

prägen.

In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war die 

Entwicklung der oxidischen und nichtoxidischen Strukturke-

ramiken eines der zentralen Themen der Materialforschung: 

„Better Ceramics through Chemistry“ lautete das Motto, unter 

dem auch die großen deutschen Chemieunternehmen in das 

Keramikgeschäft einstiegen. Der Erfolg dieser gemeinsamen 

Anstrengung von staatlicher und privater Forschung kann 

sich sehen lassen, es wurden teilweise spektakuläre mecha-

nische Leistungssteigerungen etwa bei den Siliziumnitrid- 

und Zirkonoxidkeramiken erreicht.  

Werkstoffe und Elektronik

Was wird die Zukunft bringen? Ich vermute, dass die Verbin-

dung von Materialentwicklung und Elektronik noch für man-

che Überraschung sorgen wird: „Better Materials through 

Electronics“ , so könnte das Leitmotiv der Werkstoffwissen-

schaften und -technik in den vor uns liegenden Jahren lauten. 

Einige Innovationen deuten sich schon an. Zum Beispiel die 

selbstständige, sozusagen materialimmanente Überwachung 

(„health control“) von Bauteilen und Systemen. Mehr noch: 

Die enge Verbindung von Material und Elektronik wird 

Bauteile befähigen, sich selbstständig in unterschiedlichen 

Situationen oder unter wechselnden Umweltbedingungen 

angepasst zu verhalten. Wir alle müssen umdenken, wenn 

bald schon Bauteile dazu in der Lage sind, etwa ein bevor-

stehendes Versagen frühzeitig selbst mittels integrierter 

RFID-Technik anzuzeigen. Denn wir werden auf konstruktive 

Sicherheitszuschläge und vorbeugende Wartung verzichten 

und somit sparsamer mit unseren Ressourcen wirtschaften 

können.

Ein anderes Beispiel: In der Kunststofftechnik verfol-

gen Werkstoffwissenschaftler und -ingenieure den Ansatz, 

Selbstheilungsmechanismen in einen Polymerwerkstoff zu 

integrieren. Das kann etwa dadurch geschehen, dass ein in 

kleinen Kapseln im Material untergebrachter Stoff in seine 

Umgebung austritt, sobald diese Kapseln von einem sich 

ausbreitenden Riss geöffnet werden. Ein entsprechendes 

Konzept sieht vor, dass dieser Stoff dann mit Hilfe eines eben-

falls in der Matrix verteilten Katalysators polymerisiert und 

so die Rissflanken sofort wieder verklebt. Sicherlich ist dieses 

Prinzip nicht direkt auf andere Werkstoffe übertragbar, aber 

ich vermute, dass Selbstheilungsmechanismen in Zukunft in 

vielfältiger Form für unterschiedliche Materialien entwickelt 

werden.

Das 21. Jahrhundert fängt gerade erst an, und es scheint 

mir vermessen, konkrete Prognosen über diesen langen Zeit-

raum zu machen. Prinzipiell wird aber künftig gelten, dass 

mehr noch als heute nur interdisziplinäre Forschungs- und 

Entwicklungsansätze zum Erfolg führen werden. Deshalb 

sollten meines Erachtens auch die Strukturen der staatlichen 

Forschungsförderung konsequent interdisziplinär ausge-

richtet werden. Häufig werden die Materialwissenschaften 

in der Tradition ihrer Entstehung als Teilgebiet der Ingeni-

Wenn bald schon Bauteile dazu in der Lage 

sind, ein eigenes Versagen frühzeitig zu 

erkennen und Selbstheilungsmechanismen 

in Gang zu setzen, müssen die Ingenieure 

all ihre bisherigen technischen Konzepte 

überdenken
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eurwissenschaften betrachtet – nun kommt es darauf an, die 

noch vorhandenen Ressortgrenzen in den Ministerien und 

Fördereinrichtungen besonders zu den Naturwissenschaften 

Chemie, Physik und Biologie produktiv zu überwinden. An 

den Hochschulen ist dieser Prozess in vollem Gang: Es ent-

stehen inzwischen gerade aus den naturwissenschaftlichen 

Grundlagenfächern heraus neue materialwissenschaftliche 

Departments, Doktorandenkollegs und neue Studiengänge, 

so dass wir darauf hoffen dürfen, dass sich künftig die langen 

Wege von der Entdeckung und Aufklärung eines Effekts bis 

zur technischen Umsetzung in neuen Werkstoffen werden 

abkürzen lassen.

Allerdings gilt dies nur dann, wenn diese neuen Fach-

richtungen ihrerseits wiederum eine enge Verbindung zu 

den Ingenieurdisziplinen suchen, denn die Gestaltung eines 

Funktionsmusters bedeutet längst nicht, schon das zuverläs-

sig funktionierende und kostengünstig zu produzierende 

Serienprodukt in Händen zu halten. Die Nanotechnologie, die 

sich jetzt gerade stürmisch entwickelt, belegt besonders auch 

im Hinblick auf ihre materialwissenschaftlichen Aspekte ein-

drucksvoll, dass nur interdisziplinäre Forschung und Entwick-

lung zum Erfolg führt: Hier dringt die Werkstoffforschung 

unter so spannenden Überschriften wie „Nanoelektronik“ 

und „Photonik“ in Dimensionen vor, wo die aus unserer 

Umgebungswelt vertrauten Gesetze der Natur ihre Gültigkeit 

verlieren und Quanteneffekte das Verhalten einzelner Mole-

küle oder monomolekularer Schichten in ihren Eigenschaften 

prägen.

Und wenn es sich auch verbietet, weit in die Zukunft rei-

chende Prognosen anzustellen, so lassen sich doch anhand 

der längerfristig absehbaren demographischen und sozioö-

konomischen Entwicklungen weitere Herausforderungen der 

Materialwissenschaftler abschätzen. Drei Stichworte möchte 

ich nennen:

1.	 Energieversorgung und Mobilität

Es ist absehbar, dass die fossile Energie in diesem Jahrhundert 

ihre tragende Rolle verlieren wird. Dies wird zu massiven 

Anstrengungen führen, sowohl den Energieverbrauch zu 

mindern als auch Energie effizienter zu nutzen. Ebenso wird 

man versuchen, alle möglichen Arten neuer Energiequellen 

zu erschließen. Elektrochemische Energiewandlung wie 

in den Brennstoffzellen wird voraussichtlich erheblich an 

Bedeutung gewinnen, und die Materialforscher werden dafür 

zu sorgen haben, dass die Energiedichte der Zellen steigt und 

deren Innenwiderstände sinken.

Wachsen wird auch die Bedeutung der Solarenergiege-

winnung, allerdings muss hier noch die Stromausbeute kräf-

tig gesteigert werden. Möglicherweise kann die Verbindung 

der Halbleitertechnik mit nanotechnologisch hergestellten 

molekularen Energiesammlersystemen gelingen, deren Pro-

zesse der Photosynthese in der Natur nachempfunden sind.

In den letzten Jahrzehnten geriet uns persönliche Mobili-

tät, aber auch der weltweite Transport von Gütern, zu einem 

immer selbstverständlicheren Teil unserer Lebensqualität. Ich 

kann mir nicht vorstellen, dass wir hierauf künftig leichten 

Herzens verzichten könnten oder wollten. Möglicherweise 

wird uns die immer komfortablere Informations- und Kom-

munikationstechnik die eine oder andere Reise ersparen 

können, aber wir dürfen wohl annehmen, dass Energiever-

knappung und -verteuerung einen massiven Innovations-

druck auf unsere Transportsysteme ausüben werden: Sie 

müssen ihre Leistungsfähigkeit und Effizienz steigern und 

mit weniger Energie auskommen, ohne an Komfort einzubü-

ßen. Das Problem verschärft sich noch, wenn im Laufe dieses 

Jahrhunderts viele weitere Milliarden Menschen die uns so 

selbstverständlich gewordenen Annehmlichkeiten des Indi-

vidualverkehrs nutzen wollen. Ich vermute, dass wir hier zu 

ganz neuen Lösungen bei den Antrieben unserer Verkehrs-

mittel kommen müssen, denn dass weiterhin das Prinzip 

der Oxidation von Brennstoffen – ob fossilen Ursprungs oder 

aus nachwachsenden Rohstoffen – durch Verbrennung oder 

auf elektrochemischen Wege anwendbar sein wird, ist nur 

schwer vorstellbar. 

2.	 Informations- und Kommunikationstechnik

Die Verfügbarkeit von Information zu jeder Zeit an jedem 

Ort der Welt ist heute eine Annehmlichkeit, die wir – wo dies 

Werkstoffforschung dringt  

in den Nanokosmos vor
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schon möglich ist – gerne nutzen. Künftig wird solcherma-

ßen ubiquitäre Informationsverfügbarkeit sicherlich ein 

wirtschaftlich und gesellschaftlich notwendiger Standard in 

weltweiten Austauschprozessen sein wie dem Ressourcenma-

nagement – aber wohl auch in der Sicherheit. Deshalb ist in 

der Informations- und Kommunikationstechnik der Weg zu 

geometrisch immer kleineren Strukturen der Bauelemente 

– seien sie photonischer oder elektronischer Art – klar vorge-

zeichnet. Dabei ist die Schwelle zur Nutzung typischer nano-

skaliger Effekte zum Teil schon überschritten und auch die 

Nutzung von Schaltvorgängen auf der Ebene weniger oder 

einzelner Moleküle oder Atome wird mit hoher Wahrschein-

lichkeit kommen – auch dies wird Beiträge der Materialfor-

schung erfordern.

3.	 Gesundheit und Lebenserwartung

Der rasante Fortschritt der biomedizinischen Forschung bei 

der Aufklärung von Wirkmechanismen von Krankheiten und 

Infektionen und daraus ableitbarer Therapien einerseits und 

die zunehmende Lebenserwartung der Menschen anderer-

seits führen zu gewaltigen Herausforderungen für die biome-

dizinischen Zweige der Materialwissenschaft. Beispiele sind 

Träger für Wirkstoffe, die navigierbar sind und ihre Fracht am 

richtigen Ort und auf das richtige Signal hin in der richtigen 

Dosis freisetzen – ein typisches Thema übrigens der Nano-

technologie. Das Ziel, Menschen auch in höherem Alter ein 

selbst bestimmtes, erfülltes Leben zu ermöglichen, wird nur 

mit einem umfassenden Arsenal an Gewebe- und Organersatz 

zu erreichen sein. Man wird also synthetische Materialien 

entwickeln müssen, über deren Grenzflächen sich etwa das 

Wachstum oder andere Reaktionen biologischen Gewebes 

gezielt steuern lassen, oder solche, die sich nach erfüllter 

Aufgabe im menschlichen Körper ohne schädliche Neben-

wirkungen wieder auflösen. Klar ist, dass nur die Kooperation 

von Materialwissenschaftlern und Biologen solche Aufgaben 

lösen kann.

Werkstoffentwicklung sichert die Zukunft

Kurzum: Die skizzierten technologischen Herausforde-

rungen der vor uns liegenden Jahre sind in ganz besonderer 

Weise – vielleicht sogar in erster Linie – Herausforderungen 

an die Materialwissenschaften und die Werkstofftechnik. 

Und so wie dieses Forschungs- und Arbeitsgebiet mich im 

Laufe meines Berufslebens immer wieder mit neuen Pro-

blemstellungen gefordert und über Jahrzehnte hinweg 

fasziniert hat, bin ich gewiss, dass dies auch für künftige 

Generationen von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern 

gelten wird.� ❚

Prof. Dr. Gerd Müller leitet 

das Fraunhofer-Institut für 

Silicatforschung ISC in Würzburg.
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