


Die Sonne ist die groBte Quelle, aus der wir Energie beziehen kénnen. Im Sinne der Energiewende
arbeitet das Fraunhofer ISC an Wegen und Verfahren, Sonnenenergie und andere regenerative
Energietrager wie Wind und Wasser effizient, intelligent und sicher zu nutzen, aber auch an einem
nachhaltigen Umgang mit Energie aus fossilen Energietragern. Im diesjahrigen Themenschwerpunkt
Energie berichten wir Uber funktionelle Beschichtungen, Energiespeichersysteme, Verfahren zur
Energieoptimierung industrieller Prozesse und anderes mehr.
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VORWORT

Liebe Freunde und Partner des Fraunhofer ISC,
sehr geehrte Damen und Herren,

2012 war fur das Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung ISC
wieder ein turbulentes und ereignisreiches Jahr. Mit dem Auf-
und Ausbau der Projektgruppe flr Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS an den Standorten Alzenau und
Hanau, der Uberfiihrung der Projektgruppe »Keramische Ver-
bundstrukturen« in das Fraunhofer-Zentrum fir Hochtempera-
turleichtbau HTL am Standort Bayreuth und der Vorbereitung
und Griindung von neuen Fraunhofer-Anwendungszentren an
den Hochschulen in Aschaffenburg und Hof erstrecken sich
die ISC-Aktivitaten jetzt Uber fast den ganzen nordbayerischen
Raum — von Hof bis Alzenau und mit »Satelliten« in Hessen
(Hanau) und Baden-Wirttemberg (Bronnbach).

Im Jahr 2012 stieg der Betriebshaushalt des Instituts entspre-
chend von 18,5 Mio €in 2011 auf 20,4 Mio € an. Die Zahl
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter betrug Ende 2012 343,
von denen 197 festangestellt waren. Das Geschaftsjahr 2012
konnte wieder mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen
werden.

Mit dem Wachstum einher gehen auch die baulichen Erwei-
terungen. Das Technikum Il am Standort Wdrzburg mit mo-
dernsten Labors und Technikumsraumen wird im Sommer

2013 fertiggestellt sein und anschlieBend bezogen werden
kdnnen. Mit seinen ausgezeichneten technischen Moglichkei-
ten und seiner auBergewdhnlichen Architektur, entworfen von
ZAHA HADID Architects, London, setzt der Laborneubau auch
die auBeren Signale fir neue Wege bei der Umsetzung von
Forschungsergebnissen in Produkte.

Auch in Bayreuth wird ab Sommer 2013 der geplante Neu-
bau begonnen werden, ein groBer Labor- und Burobau flr das
Zentrum fur Hochtemperatur-Leichtbau HTL. Weitere Neubau-
ten sind ab 2014 im Rahmen des Aufbaus der Projektgruppe
IWKS fir die Standorte Alzenau und Hanau vorgesehen, die
internen Planungen daflr haben bereits angefangen.

Der Aufbau der Projektgruppe IWKS schritt 2012 unter der
Geschaftsfihrung von Herrn Prof. Stauber zlgig voran. Bis
Ende 2012 konnten fir die beiden Standorte Alzenau und
Hanau mehr als 20 wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter eingestellt und erste Industrieprojekte bearbeitet
werden.

Am 29. Juni 2012 konnte nach Genehmigung der Anschub-
finanzierung durch das Bundesland Hessen plangemaB der
zweite Projektgruppen-Standort im Industriepark Hanau-Wolf-
gang erdffnet werden — zundchst in angemieteten Raum-
lichkeiten der Fa. Umicore. An dem Festakt mit mehr als 200
Partnern und Gasten aus Industrie und von offentlichen Insti-
tutionen nahmen u. a. der vergangenes Jahr noch amtierende
Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft, Herr Prof. Bullinger,
der stellvertretende hessische Ministerprasident Hahn und die
hessische Wissenschaftsministerin Frau Kihne-Hormann teil.
Noch im Sommer 2012 hat das Bayerische Staatsministerium
flr Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie fir den
weiteren Ausbau in Alzenau eine Forderung fur den Zeitraum
2014 bis 2018 zugesagt.

Dariiber unterstutzt das STMWIVT an der Hochschule Aschaf-
fenburg den Aufbau eines Fraunhofer-Anwendungszentrums
zum Thema »Recyclinggerechtes Design von Produkten« mit
entsprechenden Fordermitteln. Dieses Anwendungszentrum
wird eng mit der Projektgruppe IWKS am Standort Alzenau zu-
sammenarbeiten, dort sollen die praktischen Arbeiten durch-
geflihrt werden. Nach Abschluss des Kooperationsvertrags mit
der Hochschule konnte bereits im November 2012 mit dem
Aufbau des Anwendungszentrums begonnen werden. Die
Stadt Alzenau hat in Aussicht gestellt, diese Aktivitdten mit der
Finanzierung einer Professur an der Hochschule Aschaffenburg
zu unterstitzen.

Nach Grindung dieser zukunftsfahigen Einrichtung wurden

im Verlauf des vergangenen Jahres wichtige Weichen gestellt:
Zum 1. Oktober 2012 wurde Herrn Dr. Raether die alleinige Lei-
tung Ubertragen und das Zentrum konsequent auf die Themen



Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz sowie der

Qualitatssicherung bei Warmebehandlungsprozessen neu aus-
gerichtet. Auf diesem Arbeitsgebiet konnte sich das Institut
bereits in der Vergangenheit als zuverlassiger Innovations-
partner fir die Industrie etablieren.

FUr den Ausbau des Zentrums HTL wurden vom Bayerischen
STMWIVT weitere Ausbaumittel zugesagt, u. a. fir die Errich-
tung eines Institutsgebaudes (s. 0.). Herr Staatsminister Zeil hat
dazu im August 2012 einen (ersten) Zuwendungsbescheid in
Bayreuth Ubergeben. Eine Bestdtigung des eingeschlagenen
Weges ist die Bewilligung von weiteren umfangreichen Lan-
desmitteln im Herbst 2012 fir das Projekt »Effiziente Warme-
energie-Nutzung bei industriellen Prozessen«. Zusatzlich wird
voraussichtlich im Laufe des Jahres 2013 ein Fraunhofer-An-
wendungszentrum an der Hochschule in Hof zur Verarbeitung
von keramischen Fasern seine Arbeit aufnehmen.

Parallel zu den externen Aufbauaktivitaten wurde die Instituts-
strategie flr die Jahre 2013 bis 2017 erarbeitet, die im Som-
mer 2013 im Rahmen eines Strategieaudits von externen Gut-
achtern evaluiert werden wird. Im Wesentlichen wird die Fo-
kussierung auf die strategischen Themen Energie, Umwelt und
Gesundheit fortgesetzt. Auch die Entwicklung der instituts-
internen Zentren CeSMa (Center Smart Materials) und ZfAE
(Zentrum fir Angewandte Elektrochemie) verlauft wie geplant.
Sehr erfreulich war im September die Ubergabe eines Zuwen-
dungsbescheides durch Herrn Staatsminister Zeil an das Center
Smart Materials fur die Entwicklung von dielektrischen Elasto-
mergeneratoren (DEG) zur dezentralen Gewinnung von Energie
aus regenerativen Quellen in Hohe von 8 Mio € (fir 5 Jahre).

Im November 1952 hat das ISC, das urspriinglich 1926 in
Berlin-Dahlem als Kaiser-Wilhelm-Institut fir Silikatforschung
gegriindet wurde, in WUrzburg als Max-Planck-Institut die
Arbeit wieder aufgenommen. Dieses Ereignis jahrte sich

im November 2012 zum 60. Male, ein Anlass, sich intensiv
mit den wissenschaftlichen Wurzeln des Instituts und den
gesellschaftlichen und technischen Entwicklungen wahrend

der beinahe 90-jahrigen ISC-Geschichte auseinanderzusetzen.
Als Ergebnis entstand eine spannende Institutshistorie, die seit
Ende 2012 auch in gedruckter Form vorliegt (vgl. S. 18).

Auch 2012 wurde wieder ein Mitarbeiter des Fraunhofer

ISC mit einem Preis ausgezeichnet: Herr Gerhard Domann,
Leiter des Kompetenzbereichs Optik und Elektronik, erhielt
im Rahmen des EU-Projektes 3PLAST eine Auszeichnung flr
den »Best publicly funded project demonstrator« der Organic
Electronic Association.

Ich mdchte es an dieser Stelle nicht versaumen, allen Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern des Fraunhofer ISC, der assoziierten
Projektgruppen sowie des Lehrstuhls » Chemische Technologie
der Materialsynthese« meine Anerkennung und meinen

Dank auszusprechen, ohne deren konstruktive Mitarbeit und
exzellente Entwicklungsergebnisse die beschriebenen Erfolge
nicht moglich gewesen waren. Flr das uns entgegengebrachte
Vertrauen danke ich der Fraunhofer-Gesellschaft, allen indus-
triellen und institutionellen Projektpartnern, Kunden und
Beratern, den Mitgliedern des Kuratoriums sowie dem BMBF.
Mein besonderer Dank gilt dem Bayerischen STMWIVT flr das
in uns gesetzte Vertrauen, das sich auch 2012 in der groB3zi-
gigen Unterstiitzung der Ausbauprojekte des Fraunhofer ISC
manifestiert hat.

Waurzburg, im Marz 2013

«

Prof. Dr. Gerhard Sextl
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Die Entwicklung des Fraunhofer ISC war in 2012 gepragt von
einer kontinuierlichen Weiterentwicklung im Stammhaus, dem
Ausbau des Fraunhofer-Zentrum HTL in Bayreuth sowie dem
Aufbau der Projektgruppe IWKS an den Standorten Alzenau
und Hanau. Vor dem Hintergrund dieser insgesamt ausgezeich-
neten Lage erzielte die ISC-Gruppe einen ausgeglichenen
Haushalt und schloss das Jahr 2012 erfolgreich ab.

Das moderate Wachstum im Stammhaus mitsamt AuBenstel-
len sowie der Ausbau der Projektgruppen, insbesondere der
Projektgruppe IWKS, erlauben der ISC-Gruppe ein im Rahmen

der vorgesehenen Budgetplanungen Uberdurchschnittliches

Personalwachstum.

Von den insgesamt 343 Mitarbeitern sind rund 57 % (197)
Stammpersonal. Innerhalb dieses Stammpersonals sind 71 %
in unbefristeten Stellen, der Anteil an unbefristet beschaftig-
ten Wissenschaftlern liegt bei 43 %. Insgesamt verfligt das ISC
Uber eine ausgeglichene Personalstruktur zwischen Wissen-
schaftlern, graduierten Mitarbeitern und Technikern. Darlber
hinaus hat das Fraunhofer ISC zahlreichen Studenten die
Méglichkeit zu Praktika, Diplomarbeiten sowie Dissertationen
gegeben und damit einen wichtigen Beitrag zur materialwis-
senschaftlichen Hochschulausbildung geleistet.

Betriebshaushalt
Die Situation im Fraunhofer ISC ist nach wie vor durch den

Aufbau einer Reihe neuer Themen und Bereiche gekennzeich-
net. In 2012 stieg der Betriebshaushalt um 10 % (1,9 Mio €)




auf insgesamt 20,4 Mio €, maBgeblich bedingt durch den Auf-
bau des IWKS. Dabei entspricht die Entwicklung sowohl des
Personalaufwands (12,7 Mio €) als auch des Sachaufwands
(7,7 Mio €) dem gesteigerten Geschaftsvolumen.

Das Fraunhofer ISC finanziert sich zu 30 % / 6,2 Mio € aus der
institutionellen Foérderung durch die Fraunhofer-Gesellschaft.
Der Anteil der Vertragsforschung liegt bei insgesamt 70 % /
14,2 Mio €. Dabei betragt der Anteil der 6ffentlichen Ertrage
6,3 Mio € und der EU-Projektertrage 1,2 Mio €. Die Ertrage
aus Industrie und Wirtschaft liegen bei 6,0 Mio €. Sonstige
Ertrage betragen 0,7 Mio €. Das Fraunhofer ISC schlieBt 2012
erfolgreich mit einem positiven Jahresergebnis in Hohe von
102 T€ ab. Im Geschaftsjahr 2013 erwartet das Institut ein
starkes Wachstum durch die Projektgruppen. Dabei gilt es,
die Balance im Finanzierungsmix durch ein entsprechendes

Volumen an Wirtschaftsertragen zu wahren.

Investitionshaushalt

Um sich im Wissenschaftswettbewerb behaupten zu kénnen,
sind neben hoch qualifizierten Mitarbeitern fortlaufende
Investitionen in technische Gerate, Geschaftsausstattungen
und BaumaBnahmen notwendig. Das Fraunhofer ISC investiert
einen Betrag von mehreren Millionen Euro in einen Neubau
inkl. Erstausstattung am Standort Wurzburg. Allein in 2012
wurden Uber 8 Mio € daflr ausgegeben. Die Finanzierung
dieser Ausbauinvestition erfolgt durch den Bund, die EU und
das Land Bayern. In 2012 wurden in die neue Projektgruppe
IWKS und somit in neue Themenbereiche am Standort Alze-
nau 0,5 Mio € und am Standort Hanau 0,7 Mio € investiert.
Am Standort Wirzburg wurden neben der Erstausstattung fur
den Neubau weitere Investitionsgelder fir neue Technologien
bzw. Ersatzinvestitionen in Héhe von 0,9 Mio € getatigt. Das
Budget fur diese Investitionen wurde zu 50 % durch Projekte
finanziert und zu 50 % aus der Grundfinanzierung bestritten.
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Werkstoffe fiir nachhaltig hergestellte Produkte

Bei der Entwicklung neuer Produkte und der Verbesserung
bestehender Produkte zeichnet sich ein Paradigmenwechsel
ab. Verbraucher, Hersteller und Entwickler folgen nicht mehr
nur 6konomischen Zwangen, sondern bertcksichtigen zuneh-
mend auch das 6kologische und soziale Umfeld. Ein weiterer
Aspekt ist die Verknappung bestimmter Rohstoffe, die viele
Branchen bereits splren und die sich in den nachsten Jahren
noch verstarken wird. Vor dem Hintergrund der Verpflichtung
zur Reduzierung von CO,-Emissionen gewinnt die Optimie-
rung von energieintensiven Herstellprozessen zunehmend

an Bedeutung. Dies erfordert intelligente Werkstoff- oder
Technologieldsungen.

Das Fraunhofer ISC ist hier ein zuverlassiger Partner fir Her-
steller und Entwickler. Seit vielen Jahrzehnten befasst sich das
Institut mit neuen Materialien und effizienten Prozessen fur
eine hohe Wertschopfung und Nachhaltigkeit in Produkten.
Etablierte Werkstoffe sowie ihre Herstell- und Verarbeitungs-
verfahren werden im Hinblick auf Zuverlassigkeit, Funktion-
alitdt und Kosteneffizienz weiterentwickelt bis hin zur pro-
duktionsgerechten Auslegung der Prozesstechnologien.
Umweltfreundlichkeit und Nachhaltigkeit sind dabei ebenso
wichtige Kriterien wie Recyclebarkeit oder intelligenter Ersatz,
nach der Maxime »intelligenter Materialgebrauch, wenig
Energieverbrauch«.

Uber 300 Mitarbeiter forschen in enger Zusammenarbeit

mit kleinen oder mittelstdndischen Unternehmen sowie der
GroBindustrie an den Losungen fir diese Herausforderungen.
Damit sichert das Institut den Technologievorsprung seiner
Partner und nicht zuletzt auch die damit verbundenen
Arbeitsplatze.

Im Jahr 2012 wurden Gber 390 Projekte erfolgreich durch-

gefihrt. Darliber hinaus konnten in mehr als 600 Analyse-
auftragen Materialien optimiert, die Qualitatssicherung
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unterstltzt sowie Schadensfalle schnell und prazise bewertet
und praxisgerechte Losungsvorschlage erarbeitet werden.

Weltweit vernetzt mit Industrie und Forschung

Das Fraunhofer ISC ist national wie international breit vernetzt
und beteiligt sich aktiv auf unterschiedlichen Plattformen am
Dialog mit Industrie und Wissenschaft.

Mit dem Bereich ISC International unter der Leitung von

Dr. Michael Popall konnte eine deutliche Vertiefung der
internationalen Kontakte erreicht werden. Insbesondere im
asiatischen Raum haben sich die Verbindungen zu neuen Ko-
operationspartnern erfolgreich entwickelt. Auf europaischer
Ebene unterstitzt Dr. Johanna LeiBBner im Brisseler Fraun-
hofer-Biro die Aktivitaten des Instituts. Mit diesen organisa-
torischen MaBnahmen, einer verstarkten Offentlichkeitsarbeit
und der intensiven Vernetzung auf operativer Ebene in den
Forschungsprojekten wurde die internationale Prasenz des
Instituts deutlich ausgebaut.

Entwicklungstrends und Zukunftsvisionen

Das neue Technikumsgebaude des Fraunhofer ISC am Haupt-
sitz in Wirzburg wird ein industrienahes Entwicklungsumfeld
insbesondere flr die Arbeitsgebiete Batterieentwicklung
kontinuierliche und groBflachige Beschichtungstechnologien
und biomedizinische Werkstoffe bieten.

Technika, Reinraume und GMP-nahe Standards ermdglichen
die Weiterentwicklung von Werkstoffen und Verfahren in die-
sen Bereichen aus einer Hand, bis hin zur Produktionsanpas-
sung und Implementierung in die Herstellprozesse bei unseren
Kunden. Modernste Laboreinrichtungen, baulich komplett
entkoppelte Raumlichkeiten und neue Praparationsverfahren
fur die Elektronenmikroskopie schaffen fir den Analytikbe-
reich des Fraunhofer ISC hervorragende Voraussetzungen,
noch anspruchsvollere Aufgaben aus der Material- wie auch
der Schadensanalytik und Qualitatssicherung zu losen.



Technikum Ill, Detail der Fassade wéhrend der Bauzeit

© Katrin Heyer fir Fraunhofer ISC
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Geschéftsbereiche und Weiterentwicklung der Standorte

In den Geschaftsbereichen Energie, Umwelt und Gesundheit
werden Projekte und Forschungen subsumiert, die u. a.
Werkstoffe und Materialien fur umweltfreundliche Produkte
und Anwendungen, fur effiziente, sichere Energienutzung
und -bereitstellung sowie eine individualisierte, und dennoch
bezahlbare Medizin zum Ziel haben.

Das Zentrum flir Angewandte Elektrochemie im Wirzburger
Stammhaus hat sich nachhaltig etabliert. Das wachsende
Interesse der Industrie zeigt den groBen Forschungsbedarf
im Bereich der stationaren wie auch mobilen Energiespeicher
im Hinblick auf die Energiewende. Das Fraunhofer ISC hat
die Dringlichkeit fur die technologische Weiterentwicklung
frihzeitig erkannt und den Forschungsbereich Materialien
flr Energiespeicherung und elektrochemische Anwendungen
auch unter Einsatz groBer Eigenmittel vorangetrieben.

Eine ebenso groBe Herausforderung gerade fir den Pro-
duktionsstandort Deutschland ist die Sicherstellung von
Rohstoffen fiir Hochtechnologien angesichts des weltweit
steigenden Bedarfs und daher unkalkulierbar steigender
Preise und schwindender Vorrate an Ressourcen. Um die
Industrie auf diesem Gebiet noch besser unterstitzen zu
konnen, hat das Fraunhofer ISC im Jahr 2011 in Alzenau

die Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS gegrindet. Im Jahr 2012 konnte
diese neue Gruppe bereits um einen hessischen Standort

im benachbarten Hanau erweitert werden. Dies belegt nicht
nur die groBe Nachfrage aus der Industrie, sondern auch die
breite und landerUbergreifende Unterstitzung aus der Politik.
Dafir werden in enger Kooperation mit der Industrie Recy-
clingtechnologien, Substitutionsmdéglichkeiten und Strategien
zur Rohstoffversorgung entwickelt. In Zusammenarbeit mit
der Hochschule Aschaffenburg wird auBerdem derzeit das

Fraunhofer-Anwendungszentrum Ressourceneffizienz

in Aschaffenburg und Alzenau aufgebaut.

Der Geschaftsbereich Gesundheit kann mit den GMP-nahen
Einrichtungen und biomedizinischen Labors im Neubau
Technikum Ill sein Portfolio in der Materialentwicklung stark
erweitern. Die Einrichtung einer Fraunhofer-Attract-Gruppe
zur Erforschung von 3D-Strukturen fir das Tissue-Engineering
und die enge Zusammenarbeit mit weiteren Fraunhofer-Insti-
tuten und universitaren Zentren sind zusatzliche Bausteine fur
diese Weiterentwicklung.

Das Bayreuther Fraunhofer-Zentrum fir Hochtemperatur-
Leichtbau HTL ist erfolgreich auf dem Weg zu einem eigen-
stdndigen Fraunhofer-Institut. Die Detailplanung fir ein
neues, eigenes Laborgebaude mit Biro- und Technikums-
flachen startete im Jahr 2012, der Baubeginn war 2013,
fertiggestellt sein wird das Gebaude 2015.

Somit betreibt das Fraunhofer ISC Materialforschung an
nunmehr finf Standorten:

Wirzburg:
B Hauptsitz und AuBenstelle FriedrichstraBBe

Bronnbach:

B |nternationales Zentrum fir Kulturguterschutz und
Konservierungsforschung 1ZKK

® Center of Device Development CeDeD

Bayreuth:
B Fraunhofer-Zentrum fir Hochtemperatur-Leichtbau HTL

Alzenau und Hanau-Wolfgang:

B Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS
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60 Jahre Silicatforschung in Wiirzburg

Das Institut fur Silicatforschung ist ein sehr traditionsreiches
Forschungsinstitut. Im Lauf seiner Geschichte hat es drei
Staatsformen erlebt, und seine Forscher haben zu drei ver-
schiedenen Forschungs-Gesellschaften mit jeweils eigenen Phi-
losophien gehort. Gegriindet wurde es im Jahr 1926 — damals
als Kaiser-Wilhelm-Institut. Nach Ende des Zweiten Weltkriegs
wurde es von der Max-Planck-Gesellschaft fortgefihrt und
dann 1971 in die Fraunhofer-Gesellschaft eingegliedert.

Aufgrund seiner Geschichte und Ausrichtung war und ist das
Institut schon immer sehr stark an der direkten Anwendung
seiner Forschungsergebnisse und an deren industrieller Um-
setzung orientiert. Die Grindung des Kaiser-Wilhelm-Instituts
wurde seinerzeit v. a. von der Keramik- und Glasindustrie be-
trieben, die in den wirtschaftlich schwierigen Zeiten der Wei-
marer Republik wissenschaftliche Unterstiitzung brauchten,
um dem hohen internationalen Wettbewerbsdruck entspre-
chende Innovationen entgegensetzen zu kénnen.

Das urspringlich in Berlin-Dahlem angesiedelte Institut
wurde in den 1940er Jahren kriegsbedingt in die Rhoner
Mittelgebirgslandschaft nordlich von Wirzburg verlagert,

um Mitarbeiter, Gerat und Forschungsbetrieb vor den zu-
nehmenden Luftangriffen zu schiitzen. Nach Kriegsende

und dem von Politik und Industrie unterstttzten Entschluss
des Max-Planck-Prasidiums, das Institut unter dem Dach der
neuen Forschungs-Gesellschaft weiter zu betreiben, wurde
Wiirzburg als neuer Standort gewahlt, nicht zuletzt aufgrund
intensiver Bemihungen der Stadt und des Landes Bayern.

So konnten die Mitarbeiter am 14. November 1952 den
historischen Backsteinbau am Neunerplatz — ein ehemaliges
Offizierskasino von 1891 — als neues und eilends flr den wis-
senschaftlichen Betrieb umgebautes Institutsgebaude offiziell
beziehen. Bereits 1959 wurde der erste Erweiterungsbau mit
einer neuen Glasschmelzhalle sowie zusatzlichen Buroflachen
eroffnet. Das Institut war auf Wachstumskurs.
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Mit der Emeritierung des damaligen Institutsleiters Professor
Adolf Dietzel drohte dem Institut allerdings kurz das Aus, denn
eine Kommission der Max-Planck-Gesellschaft kam zu dem
Schluss, dass die wesentlichen Aufgaben des Instituts im Be-
reich der Grundlagenforschung abgeschlossen seien. Damit sei
das Institut in der Max-Planck-Gesellschaft nicht mehr passend
aufgehoben. Fursprecher fir einen Erhalt des Instituts, das zur
damaligen Zeit eine Instanz der Glas- und Keramikforschung
in Deutschland war, konnten sich jedoch durchsetzen und
Verhandlungen aufnehmen mit der Fraunhofer-Gesellschaft,
unter deren Dach die Silicatforschung weitergefiihrt wurde.
Bis heute ist das Institut Teil der Fraunhofer-Gesellschaft.

Der Erfolg spricht fir sich: 1986 kam der erste Technikumsbau
dazu, eine hohe Halle mit industrienaher Gerateausstattung
zur Herstellung und Verarbeitung von Sol-Gel-Materialien im
TechnikumsmaBstab. 1996 folgte der groBe Erweiterungsbau
Technikum II, der die Biro- Labor- und Technikumsflachen

des Fraunhofer ISC nahezu verdoppelte. 2006 erganzte ein
Polymersynthesetechnikum mit weiteren 400 Quadratmetern
Flache die industrienahe Forschung. Und 2013 wird das Tech-
nikum Il am Standort Neunerplatz in Wurzburg fertiggestellt
sein, mit 2500 m? Quadratmetern Nutzflache fir Labor- und
Technikumsraume. Um der gesellschaftlichen Verantwortung
und des Vorbildcharakters der Fraunhofer-Gesellschaft im
Bereich der Nachhaltigkeit gerecht zu werden, wurde be-
schlossen, das Technikum Il als eines der ersten Laborgebaude
einer Vorzertifizierung flr nachhaltiges Bauen zu unterziehen.

60 Jahre Silicatforschung in Wurzburg: Das Jubilaum war An-
lass auch fur die intensive Beschaftigung mit den Wurzeln des
Instituts. Nachhaltiges Ergebnis der Recherchen war die Erstel-
lung einer Institutshistorie, die im November 2012 als Buch
erschienen ist unter dem Titel »FUr Industrie und Wissenschaft
— Weg eines Forschungsinstituts von der Weimarer Republik
ins 21. Jahrhundert«. Das Buch ist auf Anfrage erhaltlich.



Das Buch Gber die Historie des Instituts fir Silicatforschung, 155 S., Hardcover
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Materialbasis

Anorganische Sol-Gel-Werkstoffe

Das Fraunhofer ISC besitzt auf dem Gebiet der Synthese von
anorganischen nicht-metallischen Materialien aus flissigen
Vorstufen profunde chemische Expertise und verfahrenstech-
nisch Know-how, um Werkstoffe flr verschiedene Anwendun-
gen »nach MaB« zu designen, Herstell- und Verarbeitungs-
technologien zu entwickeln oder Materialeigenschaften an
bestehende Verfahren anzupassen. So kénnen Gber den
Sol-Gel-Prozess mit einer Vielzahl von Steuerungsmaoglich-
keiten die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
spateren Werkstoffs sowie sein Verhalten bei Verarbeitung,
Strukturierung und Hartung optimiert werden. Anorganische
Sol-Gel-Werkstoffe bieten die Materialbasis fir die Herstellung
von Partikeln, Beschichtungen und Fasern. FUr die Weiterver-
arbeitung der anorganischen Sole stehen Spinn-, Druck- und
Beschichtungstechnologien zur Verfigung. Auf dem Markt
etabliert sind beispielsweise nanoporose Antireflexschichten
fur Solarmodule und zur wellenlangensensitiven Transmissi-
onssteigerung flr Fenster- und Fassadenglas (» Wohlfihlglas«),
sensitive Schichten flir Feuchtesensoren, photokatalytische
Beschichtungen oder auch hochbrechende Schichtsysteme fuir
Farbfilter.

ORMOCER®e

Neben der Materialklasse der rein anorganischen Sol-Gel-
Werkstoffe werden auch anorganisch-organische Hybrid-
polymere — ORMOCER®e"— am Fraunhofer ISC entwickelt.
Diese eigene Stoffklasse wird mit Verfahren der chemischen

* ORMOCER®

Eingetragene Marke der Fraunhofer-Gesellschaft fiir Angewandte Forschung e. V.
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Nanotechnologie erzeugt und nach Bedarf funktionalisiert.
Uber die gezielte Auswahl monomerer oder polymerer
Ausgangskomponenten kénnen Werkstoffe und Oberflachen
mit multifunktionellem Eigenschaftsprofil realisiert werden.
Optische und elektrische Eigenschaften sowie die Wider-
standsfahigkeit gegenlber VerschleiB und Korrosion lassen
sich ebenso beeinflussen wie Hafteigenschaften, Benetzbarkeit
und Oberflachenenergie, Barriereeigenschaften oder Biokom-
patibilitat. Das Know-how zur Synthese Uber den Sol-Gel-
Prozess sowie die Funktionalisierung und Weiterverarbeitung
der ORMOCER®e wird kontinuierlich weiterentwickelt und ist
Grundlage fur viele von industriellen Anwendungen.

Technisches Spezialglas

Die Entwicklung und Charakterisierung von Spezialglasern
und Glaskeramiken gehort zu den traditionellen Kernkom-
petenzen des Fraunhofer ISC. Gezielt werden Eigenschaften
wie Homogenitat, Viskositatsverhalten, thermischer Aus-
dehnungskoeffizient, Biegebruchfestigkeit oder chemische
Bestandigkeit gemaB Produktanforderung eingestellt. Neben
dem Know-how in Glaschemie und -herstellung kommen
modernste In-situ-Messmethoden zur Charakterisierung glas-
bildender Schmelzen sowie eine europaweit einzigartige auto-
matisierte Glas-Screening-Anlage zum Einsatz. Sie ermoglicht
das High-Throughput-Screening von Glasern mit definierten
Gemengevariationen zur schnellen Entwicklung neuer Glaszu-
sammensetzungen. Technische und optische Spezialglaser mit
angepasstem Eigenschaftsprofil werden in einer Vielzahl von
Bereichen eingesetzt, z. B. Messtechnik, Mikroskopie, Elektro-
nik, Medizintechnik, Automobilindustrie oder Bauindustrie.



Intelligente Werkstoffe

Adaptive Materialien und Werkstoffe, deren Eigenschaften
sich beispielsweise elektrisch oder magnetisch schalten lassen,
werden als »Intelligente Materialien« oder »Smart Materials«
bezeichnet. Mit ihrer Hilfe lassen sich nicht nur komplexe
mechanische oder mechatronische Systeme vereinfachen,
sondern gleichzeitig auch neue zusatzliche Funktionen
implementieren.

Das Center Smart Materials verflgt tber langjahrige Erfahrung
und profundes Know-how in der Entwicklung und Auslegung
von Komponenten wie Démpfern, Aktoren und Sensoren, die
auf der Basis von magnetorheologischen und elektrorheologi-
schen Flussigkeiten (MRF und ERF) und magnetisch oder elek-
trische ansteuerbaren Elastomeren (MRE und DEA) beruhen.
Schnelligkeit und Reversibilitat, mit der diese Materialien nach
Anlegen eines elektrischen oder magnetischen Feldes ihre
Viskositat oder Elastizitat andern konnen, machen sie ideal
zur adaptiven Schwingungs- oder Aufpralldampfung oder fur
haptische Bedienelemente.

Darlber hinaus wird an Werkstoffen gearbeitet, mit denen
elektrische Signale in mechanische Bewegung umgesetzt
werden und/oder umgekehrt Bewegung in elektrische Signale.
Dazu zahlen Piezokeramiken, elektroaktive Polymere (EAP)
und Carbon-Nanotube-Komposite (CNT). Sie eignen sich als
aktorische und sensorische Komponenten, beispielsweise als
Ultraschallwandler, zur Online-Strukturiiberwachung oder fir
die Energiewandlung (Energy Harvesting). Auf letzterem
Gebiet werden die dielektrischen Elastomere klinftig beson-
dere Bedeutung gewinnen. Mithilfe von dielektrischen Elasto-
mer-Generatoren (DEG) soll mechanische Energie aus Wasser
und Wind in elektrische Energie umgewandelt werden, das
erschlieBt zusatzliche Einsatzgebiete wie kleinere Flisse oder
auch Schwachwindgebiete, die nicht fir den Betrieb herkémm-
licher Turbinen geeignet sind. Je nach Anwendungsbereich
und Anforderungsprofil werden die geeigneten Materialien
ausgewahlt und gegebenenfalls kombiniert.

Neben dem Energy Harvesting sind Smart Materials fur die
Robotik besonders interessant. Hierflir stehen Entwicklungen
und Umsetzungen fir intelligente Schalter und Sensoren fiir

die Kollisionserkennung, adaptive Dampfer und neuartige
Aktorik fur die Greifer sowie Human Machine Interfaces.

Hochtemperatur-Werkstoffe und -Prozesstechnik

Als leichter, besonders temperaturbestandiger und hoch-
belastbarer Ersatz fir Metalle in extremen Einsatzbereichen
werden keramische Faserverbundwerkstoffe eingesetzt, kurz
CMC (Ceramic Matrix Composites). Zusammen mit Partnern
aus der Industrie entwickelt das Fraunhofer-Zentrum HTL
Herstellverfahren fir hochtemperaturstabile nichtoxidische
sowie chlorfreie oxidische Fasern von der Precursorsynthese
bis zum Verspinnen im PilotmaBstab. Neben den keramischen
Hochleistungsfasern selbst werden auch Matrixmaterialien
fir CMC und Komponenten daraus entwickelt. Derzeit im
Vordergrund stehen thermoschockbestandige Leichtbauteile,
die die Energieeffizienz von Warmebehandlungsprozessen
verbessern.

Die Produktion von Hochleistungskeramiken — mit oder ohne
Faserverstarkung — in hoher Qualitat mit gleichzeitig moglichst
geringem Energieverbrauch bendtigt optimale Verfahrenspara-
meter. Mit dem Ziel einer inhérent sicheren und energieeffizi-
enten Herstellung untersucht und modelliert das Zentrum HTL
die zentralen Verfahrensschritte wie Formgebung, Entbind-
erung und Sinterung. Zur berihrungsfreien In-situ-Untersu-
chung werden die am Fraunhofer ISC entwickelten thermo-
optischen Messmethoden (TOM) eingesetzt, mit denen sogar
empfindliche Griinkérper untersucht werden kénnen. So lasst
sich der Ablauf der Keramikherstellung fir beliebige Tempera-
turzyklen und unter verschiedenen Atmospharenbedingungen
prazise verfolgen und vorhersagen. Die Kombination von
Modellierung und In-situ-Messung ermdglicht die Optimierung
der Eigenschaften keramischer Materialien sowie der Prozess-
parameter flr niedrigen Energieverbrauch.
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Drop-Protect flir Weindekanter, in Zusammenarbeit mit der Zwiesel Kristallglas AG

22



Kernkompetenzen

Arbeitsschwerpunkt des Fraunhofer ISC ist die anwendungsbezogene Entwicklung nicht-metallischer
Materialien und Werkstoffe — von der Vorstufe bis zum Funktionsmuster.

u Chemische Nanotechnologie
u Prozesstechnik und Charakterisierung
= Glaschemie und -technologie

Mit den spezifischen Kompetenzen in den Bereichen

B Nanochemie, Sol-Gel-Werkstoffe B Dentalwerkstoffe, Mikromedizin

B Spezialglasentwicklung B Funktionsfillstoffe, Partikeltechnologie

B Smart Materials B Umweltmonitoring und Konservierungsforschung

B Beschichtungstechnologien und -werkstoffe B Gerate- und Anlagenentwicklung

B Energiespeicherung, mobile Energieversorgung B Energieeffiziente Warmebehandlung, Hochtemperatur-
Leichtbau, Hochtemperatur-Werkstoffe,

®  Mikro- und Polymerelektronik, Optik Polymerkeramik

B Diagnostik, regenerative Medizin B Ressourcenstrategien, Recyclingkonzepte, recycling-

gerechtes Design, Werkstoffsubstitution

23



KOMPETENZBEREICHE

DENTAL UND MIKROMEDIZIN

Der Kompetenzbereich entwickelt (bio-/aktiv) funktionalisierte Materialien fir die Zahnerhal-
tung (Restauration, Prophylaxe, Regeneration) und den Zahnersatz sowie fir den Einsatz als
Knochenzement und in der Mikromedizin (2D/3D-strukturierte/geformte Werkstoffe). Zu den
Kernkompetenzen gehdren die Entwicklung und Synthese von multifunktionellen Precursoren
bis hin zu anwendungsadaptierten Werkstoffen wie Harzsystemen ohne dentale Monomere,
(Nanohybrid-)Komposite, Glasionomerzemente und darauf abgestimmte (self oder total etch)
Adhasive als ausgezeichnete Basis fr direkte und indirekte Restaurationen, wie Fillungen,
Kronen etc.. Begleitet werden die Entwicklungen durch umfassende sowie spezielle applika-
tionsbezogene chemisch/physikalische Charakterisierungen. Der Kompetenzbereich verflgt
Uber eine Vielzahl von Verfahren zur Strukturierung sowie zur Fillstoffsynthese und zur
Kompositherstellung.

Kontakt
Dr. Herbert Wolter | ® +49 931 4100-510 | herbert.wolter@isc.fraunhofer.de

OPTIK UND ELEKTRONIK

Der Kompetenzbereich entwickelt Technologien (Werkstoffe, Prozesse, Charakterisierung)
fur Anwendungen in Optik und Elektronik. Zu den Kernkompetenzen zahlen Entwicklung
und Adaption von produktionsgerechten Beschichtungs-, Formgebungs- sowie zwei- und
drei-dimensionaler Strukturierungsverfahren insbesondere fir Hybridpolymer, Glaser und
Keramiken. Ein Spezialgebiet ist die Entwicklung direkt strukturierbarer Hybridpolymere
fur die optische und elektronische Aufbau- und Verbindungstechnik sowie fiir mikro-
medizinische Anwendungen.

Kontakt

Dr. Gerhard Domann | @ +49 931 4100-551 |gerhard.domann@isc.fraunhofer.de
Dr. Ruth Houbertz | ® 49 931 4100-520 |ruth.houbertz@isc.fraunhofer.de
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Optik und Elektronik — Zwei-Photonen-Laseranlage TPA

GLAS UND MINERALISCHE WERKSTOFFE

Von der modellgestitzten Entwicklung neuer Glaser und anorganisch-mineralischer Materialien
Uber die Verfahrens- und Prozesstechnik bis hin zur Herstellung prototypischer Bauteile werden
alle wesentlichen Schritte der Materialentwicklung abgedeckt. SchwerpunktmaBig werden Spe-
zialglaser und Glaskeramiken sowie Materialien fir den Baubereich in Form von Bulkmateria-
lien, Fasern und Schichten entwickelt. Im Bereich der Spezialglasherstellung kommt eine welt-
weit einmalige automatische Glas-Screening-Anlage zum Einsatz. Bei Bedarf kénnen Glaser
und Halbzeuge in Mengen bis maximal 100 kg im Jahr hergestellt werden. Bei den minerali-
schen Werkstoffen bilden Werkstoffkreisldufe und Sekundarrohstoffe einen besonderen
Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten in Kooperation mit der Projektgruppe IWKS. Ein

weiterer Schwerpunkt ist die Funktionalisierung von traditionellen Baumaterialien.

Kontakt
PD Dr. Martin Kilo | @ +49 931 4100-234 | martin.kilo@isc.fraunhofer.de
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FACHBEREICHE

WERKSTOFFCHEMIE

Der Kompetenzbereich Werkstoffchemie fihrt das Know-how aus den Fachbereichen Sol-Gel-
Chemie, Schichtwerkstoffe und Partikeltechnologie zusammen. Damit stehen vielfaltige Synthe-
semethoden zur Verfligung fir die Entwicklung und Optimierung von Werkstoffen und Werk-
stoffkomponenten. Umfassende Losungen werden erarbeitet flr spezifische Anwendungen in
Technik, Gesundheit, Energie, Bau und Umwelt sowie im Kulturglterschutz.

SOL-GEL-WERKSTOFFE UND -PRODUKTE

Ausgehend von der klassischen Sol-Gel-Chemie werden in diesem Fachbereich Vorstufen fir
nichtmetallische, anorganische Werkstoffe synthetisiert. Sie bilden die chemisch-synthetische
Grundlage flr anorganische Beschichtungslésungen, Faserspinnmassen sowie mesopordse
Materialien, die bei der Entwicklung von multifunktionellen Werkstoffen z. B. fiir Baustoffe, flr
Architekturverglasung oder fur Produkte in der regenerativen Medizin, zum Einsatz kommen.
Produkte fir eine bezahlbare Gesundheit in den Markten von Gbermorgen sind ebenso im
Fokus wie technische Detaillosungen fir einen effizienten Einsatz von Solaranlagen in staub-
belasteten Wistengebieten.

Kontakt
Dipl.-Ing. Walther Glaubitt | ® +49 931 4100-406 | walther.glaubitt@isc.fraunhofer.de

HYBRIDE SCHICHTEN UND BESCHICHTUNGSTECHNOLOGIE

Mit Verfahren der chemischen Nanotechnologie werden multifunktionelle hybridpolymere
Schichtwerkstoffe synthetisiert. Dabei kommen substrat-, werkstoff- und bauteilspezifische
produktionsangepasste Verarbeitungs- und Schichthartungsverfahren zum Einsatz. Das Eigen-
schafts- und Anwendungsspektrum umfasst Schutzwirkungen, einstellbare Permeabilitat und
Migrationsbarrieren, katalytische Wirkung und spezielle chemische Sensitivitat sowie variable
optische Eigenschaften und schaltbare, aktive Funktionen.

Kontakt
Dr. Klaus Rose | @ +49 931 4100-626 | klaus.rose@isc.fraunhofer.de
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Empfindliche Proben zerstérungsfrei untersuchen fir den Kulturglterschutz

PARTIKELTECHNOLOGIE UND GRENZFLACHEN

Durch die wachsende Funktionalitat und Komplexitat von Werkstoffen und Bauteilen gewinnen
Grenzflachenphdnomene immer gréBere Bedeutung. Uberall dort, wo groBe Oberflachen im
Spiel sind, z. B. bei Partikelsystemen flr die Diagnostik oder in Verbundwerkstoffen, wird die
Chemie an Grenzflachen qualitatsbestimmend oder sogar eigenschaftsdominierend. Ausgehend
von langjéhriger Erfahrung auf dem Gebiet der nass-chemischen Synthese multifunktionaler
Partikel fir Dentalanwendungen, Oberflachenfunktionalisierung und Kompositherstellung wurde
die Expertise in Richtung medizinische Diagnostik/Theranostik, Wirkstoffverkapselung, gezielte
Freisetzung und Selbstheilung erweitert.

Kontakt
Dr. Uta Helbig | ® +49 931 4100-516 | uta.helbig@isc.fraunhofer.de

KULTURGUTERSCHUTZ

Vor dem langjahrigen Erfahrungshintergrund im Bereich Glas- und Metallkorrosion befasst sich
diese Arbeitsgruppe mit den Auswirkungen von Umwelteinfllissen auf gefahrdete Kulturgter,
insbesondere aus Glas, Metall oder Keramik. Die Messung von Umwelteinwirkungen mittels
speziell entwickelter Glas- und Lichtdosimeter erlaubt es, Kunst- und Kulturguter vorbeugend
besser zu schiitzen. Zum Dienstleistungsangebot gehort dartiber hinaus die Entwicklung neuer
Konservierungsmaterialien und -methoden zum Schutz historischer Kultur- und Industriedenk-
maler. Beispielsweise wurde gemeinsam mit dem Bereich Sol-Gel-Werkstoffe ein spezieller
Glas-in-Glas-Festiger entwickelt, der die schonende, langsame Ausheilung von Mikrorissen

in korrosionsgeschadigten Kirchenfenstern ermaglicht.

Kontakt
Katrin Wittstadt | @ +49 9342 9221-704 | katrin.wittstadt@isc.fraunhofer.de
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ZENTREN

3-Elektrodenzelle zum Testen von Batteriematerialien
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ZENTRUM FUR ANGEWANDTE ELEKTROCHEMIE ZfAE

Batterieentwicklung im Fokus

Komponentenabstimmung

Das Zentrum fur Angewandte Elektrochemie ZfAE ist An-
sprechpartner fur die Entwicklung und Optimierung von
Materialien und Verfahren zur effizienten Speicherung
und Nutzung von elektrischer Energie fiir mobile und
stationare Anwendungen.

Gegrindet wurde das ZfAE im Oktober 2011 als Teil des
»Bayerischen Forschungs- und Entwicklungszentrums Elek-
tromobilitat«, das der Freistaat Bayern in seinem Programm
»Aufbruch Bayern« an den Standorten Wirzburg und Gar-
ching fordert. Beide Zentren verstehen sich als Bindeglied
zwischen universitarer Grundlagenforschung und industrieller
Anwendung. Die Zielsetzung des ZfAE in Wirzburg liegt in der
Schaffung der Voraussetzungen fur eine breite Nutzung von
Elektromobilitat. In enger Zusammenarbeit mit der Industrie
untersucht und entwickelt das ZfAE daher zukunftsorientierte
Elektrodenmaterialien, Elektrolyte und andere Zellkomponen-
ten sowie Verfahren zu deren Herstellung und Verarbeitung
bis zum TechnikumsmaBstab.

Entwicklungsschwerpunkte

B Entwicklung von Materialien und Komponenten fir
elektrochemische Energiespeicher — Anoden-/Kathoden-
materialien, Elektrolyte

Elektrochrome Schichten

Batterien

Supercaps (Doppelschichtkondensatoren)
Brennstoffzellen

Verfahrensentwicklung

Recycling von Batterien und elektronischen Bauteilen

Besonders wichtig ist die optimale Abstimmung der einzelnen
Zellkomponenten wie Elektroden, Elektrolyt und Separator
aufeinander. Hierzu werden auch Separatoren optimiert und
umweltfreundliche Bindersysteme entwickelt. Dabei kommen
sowohl eigene Entwicklungen als auch kommerzielle Produkte,
die nach Bedarf modifiziert werden, zum Einsatz. Moderne
Gerate und Techniken gestatten eine umfassende Analyse

der in den Zellkomponenten auftretenden Reaktionsvorgange
in situ und post mortem.

Materialcharakterisierung und Tests

Unterstltzt durch eine nach DIN EN ISO/IEC 17025-2005 ak-
kreditierte Analytik werden Materialien und Zellkomponenten
getestet.

Kontakt
Dr. Victor Trapp
@ +49 931 4100-370

victor.trapp@isc.fraunhofer.de
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ZENTREN

TOMMI TLF

ZENTRUM FUR GERATE- UND
ANLAGENENTWICKLUNG CeDeD

Entwicklung und Dienstleistung

Im Fokus des Centers of Device Development CeDeD steht
die Entwicklung wissenschaftlicher Sonderanlagen, die sowohl
bei der Charakterisierung neuer Materialien als auch bei der
Qualitatskontrolle im Produktionsprozess eingesetzt werden.

Das Zentrum verflgt Gber das gesamte Kompetenzspektrum
fur die wissenschaftliche Ausarbeitung, die Konstruktion und
das Design bis hin zum Aufbau der Forschungsanlagen. An-
gefangen bei der Entwurfserstellung und Konzeptionierung
Uber die 3D-Konstruktion bis hin zur computergesteuerten
Bauteilfertigung in der angeschlossenen feinmechanischen
Werkstatt wird die gesamte Entwicklungslinie der Sonderan-
lagen abgebildet. CeDeD ist Ansprechpartner fir interne und
externe wissenschaftliche Arbeitsgruppen wie auch direkter
Partner der Industrie bei der anlagentechnischen Umsetzung
von Forschungsergebnissen. In enger Zusammenarbeit mit
den Kompetenzbereichen am Fraunhofer ISC Gbernimmt
CeDeD die Entwicklung von Prototypen, Demonstratoren und
Pilotanlagen fir die Herstellung und Verarbeitung von neu
entwickelten Werkstoffen wie auch von Forschungsgeraten
fur die Prozesskontrolle am Ende der Wertschdpfungskette.

Partner fiir Industrie und Forschung

Besondere Kompetenz hat das CeDeD bei der Entwicklung
thermo-optischer Messsysteme, kurz TOM, die zur In-situ-
Charakterisierung von Materialien wahrend einer Warme-
behandlung eingesetzt werden. Die Messungen kdnnen im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis ber 2000 °C
erfolgen.
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Aktuelle Fragestellungen kommen dabei aus der Spezial-

glas- und Hochleistungskeramikindustrie sowie aus der
Weiterentwicklung von Feuerfestmaterialien. Dabei werden
die neu entwickelten Verfahren mithilfe der Vakuumtechnik,
Lasertechnologie und Robotik zu industriell nutzbaren System-
en ausgebaut. Thermo-optische Messverfahren sind jedoch
auch flr andere Werkstoffgruppen interessant, die eine War-
mebehandlung durchlaufen, beispielsweise fir das gesamte
Spektrum der Pulvermetallurgie und Spritzgusstechnik.

Durch die Zertifizierung nach ISO 9001:2008 gewahrleistet
CeDeD die vollstandige Abbildung der Prozesskette mit einem
jahrlich gepriften Qualitditsmanagement und steht als verlass-
licher Partner fir die Entwicklung neuer Geratetechnologien
zur Verfligung.

Kontakt

Fraunhofer ISC
AuBenstelle Bronnbach
Bronnbach 28

97877 Wertheim

Dr. Andreas Diegeler
® +49 9342 9221-702

andreas.diegeler@isc.fraunhofer.de

www.ceded.de



Kristallstrukturbestimmung im Rontgendiffraktometer

ZENTRUM FUR ANGEWANDTE

ANALYTIK ZAA

Prazise Materialanalysen sind die Grundlage von Werkstoff-
und Verfahrensentwicklungen und entscheidend bei der
Schadensanalytik. Schadensfalle in der Produktion oder »im
Feld« sind haufig auf Materialfehler oder auf den Einsatz von
Materialien unter zuvor nicht bertcksichtigten Bedingungen
zurlickzuflihren. Das Zentrum flr angewandte Analytik ZAA
ist fir interne und externe Kunden der Ansprechpartner

flr die Analyse des Aufbaus, der Eigenschaften und der
Korrelation zwischen Gefligestruktur und Eigenschaften von
Materialien. Das ZAA bietet eine Kombination aus modernster
Materialanalytik und anwendungsnaher wissenschaftlicher
Beratung. Aus dem Verstandnis der analytischen Ergebnisse
werden gemeinsam geeignete LOsungsansatze entwickelt.

Die Schwerpunkte liegen in der chemischen Analytik fur
Nichtmetalle, der Nanoanalytik, der Schadensanalyse, der
Charakterisierung von Geflige- und Schichteigenschaften,

in Produktprifungen sowie in der Grenz- und Oberflachen-
analytik. Neben chemischen Routineanalysen z. B. mit der
Rontgenfluoreszenzmethode werden Resistenzprifungen

an verschiedenen Werkstoffen durchgefiihrt. So kénnen

mit einem Atomemissionsspektrometer mit Plasmaanregung
(ICP-AES) oder der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)
selbst wenige Millionstel Gramm eines geldsten Materials
analysiert werden. Die Rontgen-Photoelektronenspektroskopie
(XPS) detektiert Oberflachenchemie und Bindungszustande.
Mit hochstauflosender Rasterelektronenmikroskopie lassen
sich Mikrostruktureigenschaften wie Oberflachentopographie
und Oberflacheneigenschaften der Proben untersuchen. Ein
Scanning-Transmissionselektronenmikroskop (S/TEM) dient

zur Analyse des Materialgefliges bis in den Nanometerbereich.

Die umfangreiche Ausstattung fur artefaktfreie Probenpra-
paration ermdglicht die elektronenmikroskopische Analyse
auch schwierigster Proben. So stehen lonenstrahl-Cross-
Section-Polisher zur Verfligung, mit denen sich auch pordse
Proben flr das Rasterelektronenmikroskop praparieren lassen.
Die technisch héchst anspruchsvolle Herstellung von hauch-
dinnen Probenlamellen fir das Transmissionselektronen-
mikroskop erfolgt in einer Focused-lon-Beam-Anlage. Neu
hinzugekommen ist eine lon-Slicer-Anlage, ausgestattet mit
Stickstoffkhlung. Das in dieser Kombination in Europa ein-
zigartige Gerat macht die Praparation groB3flachiger Probenla-
mellen von Materialien méglich, deren Gefligeeigenschaften
sensitiv auf Temperaturanderungen wahrend der Praparation
reagieren, speziell aus dem Glas- und Baustoffbereich.

Insgesamt stehen am Fraunhofer ISC Uber 50 verschiedene
Analyseverfahren zur Verfligung, die eine korrelative Analytik
erlauben. Dariber hinaus verfligt das Zentrum fir angewandte
Analytik Gber ein Netzwerk aus analytischen Dienstleistern
innerhalb und auBerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft, um
ggf. weitere Spezialverfahren anzubieten.

Das Zentrum flr angewandte Analytik ist akkreditiert nach

DIN EN ISO/IEC 17025 sowie RAL- bzw. EUCEB-PrUflabor fir
Mineralwolle.

Kontakt
Dr. Jirgen Meinhardt
@ +49 931 4100-202

juergen.meinhardt@isc.fraunhofer.de
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ZENTREN

CENTER SMART MATERIALS CeSMa

Das Center Smart Materials entwickelt kundenspezifische
Werkstoffe und Komponenten, die auf der Nutzung elek-
trisch und magnetisch schaltbarer Materialeigenschaften
beruhen. Dabei geht es im Wesentlichen immer darum, eine
schnelle Wandlung mechanischer in elektrische Energie fir
einen Sensor oder umgekehrt fir einen Aktor technisch
auszunutzen. Da sich die zugrundeliegenden physikalischen
Effekte im Bereich weniger Millisekunden reversibel schalten
und stufenlos regeln lassen, sind neuartige Losungen maglich,
die konventionelle mechanische Losungen vereinfachen, neue
zusatzliche Funktionen zuganglich machen und schlieBlich
auch Masse einsparen. CeSMa fokussiert sich auf die rasche
Umsetzung von »Smart Materials« in Komponenten wie Akto-
ren, Sensoren, Dampfern, Kupplungen, »Energy Harvestern«
oder auch im »Smart Windows, die sich auf Knopfdruck
einfarben lassen und so eine Steuerung des Lichteinfalls
erlauben. CeSMa ermdglicht seinen Kunden so den Zugang zu
neuartigen Produkten und Technologien. Seit seiner Einrich-
tung im Mai 2009 ist CeSMa auf einem Wachstumskurs, der
sich nach den vorliegenden Zahlen und Planungen auch 2013
fortsetzen wird.

Materialien - Funktionen - Komponenten

»Smart Materials«, auch »adaptive Materialien« genannt,
bezeichnen eine stofflich sehr uneinheitliche Werkstofffamilie:
Sie umfasst polykristalline Festkorper wie Piezokeramiken,
elektrisch oder magnetisch schaltbare Flissigkeiten (ERF bzw.
MRF) sowie dielektrische Elastomere, die sich entweder als
Aktor oder Sensor einsetzen lassen (DEA bzw. DES) oder, wenn
sie mit magnetisierbaren Partikeln gefillt werden, auch ihre
Steifigkeit und/oder ihre Form reversibel im Magnetfeld
andern kénnen (MRE). Eine weitere Stoffklasse mit guten
Schalteigenschaften sind Metallo-Polyelektrolyte (MEPE),
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die ein breites Farbspektrum flr technische Anwendungen
verfligbar machen. Sie werden zunachst fir den Einsatz in
»Smart Windows« qualifiziert, weitere Anwendungen sind
bereits in Planung.

Die Strategie der Materialauswahl und -optimierung beginnt
mit der Analyse des jeweiligen Anwendungsfalls, fir den die
erforderlichen Krafte, die Wege, die Dynamik und der Tempera-
turbereich spezifiziert werden. Daraus lassen sich die werk-
stofflichen Optimierungsschritte ableiten. Dann erfolgt der
Entwurf flr einen Labordemonstrator, in dem die ausgewahlten
Materialien eingebaut und geprift werden. Je nach Bedarf
kénnen die Untersuchungen auch zyklische Belastungs- und
Klimatests (nach DIN oder EN) umfassen.

Folgende Werkstoffe und Komponenten werden bei CeSMa
eingesetzt und gemeinsam mit den Partnern weiterentwickelt:

Dielektrische Elastomer-Aktoren DEA
Dielektrische Elastomer-Sensoren DES
Dielektrische Elastomer-Generatoren DEG

Hochtemperaturstabile magneto-rheologische

Flissigkeiten MRF

B Neuartige parametrische piezolektrische
Lautsprecher

B Hochtemperatur-Ultraschall-Wandler

B Piezoelektrische Schalter

B Schaltbare Metallo-Polyelektrolyte MEPE

Kontakt

Dieter Sporn

@ +49 931 4100-400
dieter.sporn@isc.fraunhofer.de
www.cesma.de



Kirchenfenster mit teilweise zerstorter Glasmalerei

INTERNATIONALES ZENTRUM FUR KULTUR-
GUTERSCHUTZ UND KONSERVIERUNGS-

FORSCHUNG IZKK

Unter dem Motto »Austauschen, Forschen, Konzentrieren«
versteht sich das Internationale Zentrum fur Kulturglterschutz
und Konservierungsforschung 1IZKK als bildende Einrichtung
und ist damit wichtiges Zentrum der Nachhaltigkeitstrategie
der Fraunhofer-Gesellschaft.

Selbst beheimatet in einem lebenden Denkmal, dem Kloster
Bronnbach, informiert das Kompetenzzentrum Uber das kul-
turelle Erbe und vor allem Uber die Moglichkeiten seiner Er-
haltung. Hierzu bietet das IZKK in den modern ausgebauten
Tagungsraumen der historischen Klosteranlage aus dem 12.
Jahrhundert einem internationalen Fachpublikum ein breites
Spektrum an Seminaren, Fortbildungen sowie Tagungen an,
auf denen sie ihr Fachwissen und die neuesten Erkenntnisse
austauschen, konzentrieren, gemeinsam weiterentwickeln
und bei der Sicherung historischer Objekte nutzbar machen.

Angesprochen sind Restauratoren, Architekten, Handwerks-
meister, Stuckateure, Kiinstler, Kuratoren und andere, die
sich mit dem Schutz von Kulturgitern befassen. Im Bereich
der Wissenschaft wird ein intensiver Dialog und Austausch
zwischen Universitaten, Hochschulen, Forschungsinstituten,
Museen und Amtern der Denkmalpflege vorangetrieben.

Darlber hinaus arbeitet das IZKK aktiv mit Vortragen und
Workshops daran, in der Gesellschaft das Bewusstsein fir
die Notwendigkeit der Erhaltung des kulturellen Erbes als
Wirtschaftsgut wie auch als Zeitzeugen unserer Vorfahren
und als Mahnmal fir zukiinftige Generationen zu schaffen.

Seit der Initiierung des Zentrums durch das Fraunhofer ISC und
den Main-Tauber-Kreis im Jahr 2008 arbeitet das IZKK eng mit
dem ebenfalls in der AuBenstelle Bronnbach angesiedelten
Fachbereich »KulturgUterschutz« zusammen, der sich mit der
Erforschung von Konservierungs- und Restaurierungsmateria-
lien sowie der Entwicklung von Verfahren und Produkten zur
Messung und Bewertung industrieller Einflisse auf die Umwelt
und das Kulturgut befasst.

¢ izkk

Internationales Zentrum fiir Kulturguterschutz
und Konservierungsforschung

Kontakt

Fraunhofer ISC
AuBenstelle Bronnbach
Bronnbach 28

97877 Wertheim

Sabrina Rota

@ +49 9342 9221-710
sabrina.rota@isc.fraunhofer.de
www.izkk.de
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PROJEKTGRUPPE IWKS

Sicherheit in der Rohstoffversorgung —
Ressourcen-Gebrauch statt -Verbrauch

Ressourcenknappheit ist ein zentrales politisches Thema fir
die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung von
Industrienationen geworden. Die Sicherung einer nachhaltigen
Versorgung der Industrie mit Rohstoffen ist deshalb ein essen-
tielles Thema. Die Fraunhofer-Projektgruppe fur Wertstoff-
kreisldufe und Ressourcenstrategie IWKS widmet sich dieser
Zukunftsaufgabe durch Erforschung und Entwicklung neuer
Technologien fur Recyclingprozesse, durch Substitution
seltener Roh- und Werkstoffe sowie durch Untersuchungen
zur Kreislauffahigkeit von Wertstoffen und Erstellung von
Technologieprognosen.

Die Struktur im Uberblick

In seinen drei Geschéftsbereichen biindelt das IWKS die
Kernkompetenzen:

B Ressourcenstrategie

B Recycling und Wertstoffkreislaufe

B Substitution

Die enge Vernetzung der Geschéaftsbereiche untereinander
mit dem Leitungsteam, bestehend aus Prof. Dr. Armin Reller
(Universitat Augsburg), Prof. Dr. Stefan Gath (Justus-Liebig-
Universitat GieBen) und Prof. Dr. Oliver Gutfleisch (Technische
Universitat Darmstadt) sowie der Geschaftsfihrung durch
Prof. Dr. Rudolf Stauber, ermdglicht Forschungsansatze ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette.

Angewandte Forschung misst sich am Markterfolg. Das IWKS
bietet seinen Kunden daher ein aktuelles Portfolio an
Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen. In enger
Zusammenarbeit mit seinen Unternehmenspartnern ent-
wickelt das IWKS branchenibergreifend innovative Trenn-,
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Sortier- und Aufbereitungsverfahren sowie Produkte, die den
Unternehmen in Deutschland und Europa einen technischen
Vorsprung verschaffen. Neueste wissenschaftliche und tech-
nische Erkenntnisse werden individuell und nachhaltig in
Anwendungen und Produkten, unter Bertcksichtigung der
Wirtschaftlichkeit und technischer Machbarkeit, umgesetzt.
Sowohl die Verbesserung der Ressourceneffizienz hinsichtlich
des Einsatzes von Material, Energie und Zeit, als auch eine
optimierte Ressourcenallokation, ermdglichen den Auftrag-
gebern, ihre Marktposition weiter auszubauen. Auch Politik
und Wirtschaft vertrauen auf die Beratung der Projektgruppe,
beispielsweise in der Prognostizierung von Ressourcenbedarf
innerhalb der produzierenden Industrie und deren Relevanz.

Die Geschéftsfelder im Uberblick:
Elektrik, Elektronikschrott
Magnete

Schlacken, Schldamme, Deponien

Biowerkstoffe, Lebensmittel
Beleuchtungssysteme

Die innerhalb von Forschungsprojekten eingesetzten Kom-
petenzbereiche sind kundenbedarfsorientiert und richten
sich nach folgenden Forschungsschwerpunkten:

B Strategien, Studien und Modellierung

Analytik

Zerkleinerungs- und Sortiertechnologien

Physikalische, chemische und biologische
Trenntechnologien
Werkstofftechnologien

Zudem kann das IWKS auf das Mutterinstitut Fraunhofer
ISC sowie ein Fraunhofer-weites Netzwerk von Experten und
entsprechend ausgerichteter Hochschulen zurtickgreifen.
Das damit verfligbare Kompetenznetzwerk ermdglicht eine
herausragende Beratungsleistung. Forscher verschiedener



Mitarbeiter der Projekgruppe IWKS in Alzenau und Hanau

Disziplinen arbeiten zusammen, so werden Grenzen der
Fachgebiete Uberschritten und neue Ideen entstehen. Das
IWKS hat mit interdisziplinaren Forschungsteams von mehr als
20 Mitarbeitern aus den Fachbereichen Umweltmanagement,
Verfahrenstechnik, Materialwissenschaften, Wirtschaftsin-
genieurwesen, Biologie, Chemie und Physik, die Tatigkeit
aufgenommen und wird innerhalb der nachsten Jahre weiter
gefestigt. FUr das Jahr 2013 ist die Einstellung von ca. 10
weiteren Wissenschaftlern geplant. Das Ziel ist die Griindung
eines vollwertigen Fraunhofer-Instituts nach 2016.

Ressourcenstrategie

Der Geschaftsbereich Ressourcenstrategie identifiziert die
zunehmend kritische Verfligbarkeit primarer und sekundérer
Ressourcen fur gegenwartige und zukinftige Technologie-
entwicklungen und bewertet ihre Kritikalitat in dem Gesamt-
prozess der Gewinnung der Rohstoffe, ihrer Nutzung und
Nachnutzung. Es werden 6konomische, 6kologische, geopoli-
tische und soziokulturelle Faktoren der Ressourcenverfligbar-
keit und des Gebrauchs von Rohstoffen betrachtet, um die
Grundlage fir die Entwicklung nachhaltiger Nutzungsstrate-
gien zu bilden. Das Ressourcenstrategiekonzept definiert eine
Reihe quantitativer und qualitativer Kriterien zur Abschatzung
von Potenzialen und Risiken hinsichtlich des Einsatzes von
Ressourcen, Materialien, Prozessen und Technologien.

Folgende Schwerpunkte werden bereits erforscht:

B Ressourcenkonflikte

B geopolitische Abhangigkeiten

B Sicherheit und Gestaltung globaler Versorgungswege
und effizienter Wertschopfungsketten

B Okonomische Potenziale

B soziokulturelle Faktoren und Akzeptanz neuer
Technologien.

Der Geschaftsbereich Ressourcenstrategie wird geleitet von
Armin Reller, Professor flir Ressourcenstrategie an der
Universitat Augsburg.

Recycling und Wertstoffkreislaufe

Der Geschaftsbereich Recycling und Wertstoffkreislaufe ent-
wickelt in Kooperation mit der Industrie innovative Recycling-
sowie Stoffstrom-, Abfall- und Ressourcenmanagementkon-
zepte. Im Dreiklang (Reverse-)Logistik-Technologie-Sozio-
Okonomie werden im Anschluss an Systemanalyse und
Konzeption maBgeschneiderte Technologien entwickelt und
in die praktische Anwendung implementiert. Die Beratung
zur Konzeption und Umsetzung von recyclinggerechtem
Design (»Design for Disassembly«) erfolgt in der Phase der
Produktentwicklung. Der Geschaftsbereich agiert branchen-
Ubergreifend in verschiedenen Industriezweigen, wie Lebens-
mittelindustrie, Elektrik-Elektronikbranche, Automobil- und
Beleuchtungsindustrie, in Zusammenarbeit mit den entspre-
chenden Fachexperten. Betrachtet wird dabei eine groBe
Bandbreite an Materialien, Werkstoffen und Produkten,

wie beispielsweise elektrische Bauteile und Komponenten,
Leuchtstoffe sowie Verpackungsmaterialien.

Untersucht werden zudem Wertstoffe/Materialien aus:
m Schlacken, Schldammen und Deponien

B Aschen

B Adsorbenzien

B Abwasser

B |ebensmittelabfallen

Stefan Gath ist Professor fiir Abfall- und Ressourcenmana-

gement an der JLU GieBen und leitet den Geschéftsbereich
Recycling und Wertstoffkreislaufe.
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Substitution von Roh- und Werkstoffen

Der Geschaftsbereich Substitution beschaftigt sich vorrangig
mit dem maglichst gleichwertigen Ersatz von seltenen und
teuren Rohstoffen in verschiedenen Produkten, Anwendun-
gen und Technologien. Ziel ist die Entwicklung innovativer
Werkstoffe und auch die Substitution auf Komponenten-,
Prozess- und Technologieebene.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Entwicklung von
Permanentmagneten mit drastisch reduziertem Seltenerdge-
halt bei gleichbleibenden oder verbesserten Betriebseigen-
schaften zum Beispiel fir den Einsatz in Elektromotoren und
Windturbinen. Im Mittelpunkt stehen auch die Optimierung
und Entwicklung von:

B kritischen Funktionsmaterialien

optischen Materialien

optoelektronischen Komponenten
Beleuchtungssystemen

Kihlsystemen

Die Leitung des Geschéftsbereichs Substitution von Roh- und
Werkstoffen obliegt Oliver Gutfleisch, Professor fur Funktio-
nale Materialien im Fachbereich Materialwissenschaft an

der TU Darmstadt.

Kontakt

Fraunhofer-Projektgruppe fiir Wertstoffkreislaufe
und Ressourceneffizienz IWKS

BrentanostraBBe 2

63755 Alzenau

und im

Industriepark Hanau-Wolfgang
Rodenbacher Chaussee 4
63457 Hanau
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Geschaftsfiihrer

Prof. Dr. Rudolf Stauber

@ + 49 6023 32039-801
rudolf.stauber@isc.fraunhofer.de

Leitungsteam

Prof. Dr. Stefan Gath

@ + 49 6023 32039-801
stefan.gaeth@isc.fraunhofer.de

Prof. Dr. Oliver Gutfleisch
@ + 49 6023 32039-801
oliver.gutfleisch@isc.fraunhofer.de

Prof. Dr. Armin Reller
@ + 49 6023 32039-801
armin.reller@isc.fraunhofer.de

www.iwks.fraunhofer.de
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RUCKBLICK

Besuch von Staatsminister Marcel Huber in Alzenau

WURZBURGER
WIRTSCHAFTSTAGE

Zum 4. Mal beteiligte sich das Fraunhofer ISC an den »Wrzburger Wirtschaftstagen«, diesmal
an der Aktion »Berufsnavigator«. Unter dem Motto »Arbeiten in der Forschung — fir die Pro-
dukte von morgen« wurden am 28. Februar die Mdglichkeiten einer Ausbildung in handwerk-
lichen, technischen oder kaufmannischen Berufen im Fraunhofer ISC vorgestellt. Am 29. Februar
konnten sich die Besucherinnen und Besucher Uber die wissenschaftlichen Ausbildungsrichtun-
gen am ISC informieren und am 1. Marz Uber Ingenieurberufe. Junge Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter aus den jeweils adressierten Berufsbildern schilderten ihren eingeschlagenen
Ausbildungsweg aus personlicher Perspektive — ein Beitrag zur Forderung des Interesses

an wissenschaftlich-technischen Laufbahnen, der groBen Anklang fand.

CESMA WORKSHOP

INDUSTRIELLE HERAUSFORDERUNGEN FUR
SMART MATERIALS

Inzwischen hat er Tradition, der CeSMa-Workshop in Zusammenarbeit mit den bayerischen
Clustern »Neue Werkstoffe« und »Mechatronik und Automation«. Im Mittelpunkt standen
2012 Anforderungen an Materialien fir den Einsatz in der Antriebs- und Automatisierungs-
technik, steuerbare magnetorheologische Dampfer in Kombination mit 3D-Magnetfeldsensorik
und aktustisch steuerbare Transportprozesse. Die Gastreferenten Dr. Volker Seifert von der
Bosch Rexrodt AG, Lohr am Main, Dipl.-Ing. Andreas Buchholz von der Robert Seuffer GmbH &
Co. KG, Calw, sowie Prof. Dr. Gerhard Lindner von der Fachhochschule Coburg gaben den Zu-
horern des eintatigen Workshops faszinierende Einblicke in die Welt der Smart Materials.

HOHER BESUCH IN ALZENAU

Fir die Projektgruppe IWKS in Alzenau ein groBer Tag: Bayerns Umweltminister Marcel Huber
nahm sich trotz vollen Terminkalenders ausfUhrlich Zeit, sich am 20. Marz 2012 Uber die
inhaltliche Ausrichtung der Projektgruppe und den Stand des Aufbaus zu informieren. Der
Minister zeigte in seinem engagierten Vortrag drangende Handlungsfelder im Bereich der Rick-
gewinnung von Rohstoffen auf und duBerte sich hochzufrieden Uber das Signal der Fraunhofer-
Gesellschaft, diese Fragestellungen in der Projektgruppe IWKS konzentriert zu bearbeiten.
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Staatsministerin Kiihne-Hérmann, Prof. Bullinger und

stellvertretender hesssischer Ministerprasident Hahn

TAG DER OFFENEN TUR IN DER
PROJEKTGRUPPE IWKS

Am Nachmittag des 4. Juni 2012 6ffnete die Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe
und Ressourcenstrategie IWKS in Alzenau anlasslich des »Deutschen Aktionstags Nachhaltig-
keit« zum Auftakt der dreitdgigen Konferenz fir nachhaltige Entwicklung in Rio, fir interessier-
te Blrgerinnen und Burger ihre Turen. Die rund 200 Besucher zeigten reges Interesse und infor-
mierten sich im IWKS Uber die Geschaftsbereiche Ressourcenstrategien, Recyclingtechnologien
und Werkstoffsubstitution der neuen Fraunhofer-Einrichtung vor Ort.

PROJEKTGRUPPE IWKS EROFFNET
STANDORT AUCH IN HESSEN

Am 29. Juni Ubergab Staatsministerin Eva Kiihne-Hérmann, Hessische Ministerin fir
Wissenschaft und Kunst, der Fraunhofer-Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und Ressour-
censtrategie IWKS den Bewilligungsbescheid fir den Aufbau eines Standorts im Industriepark
Hanau-Wolfgang. Entgegengenommen hat den Forderbescheid in Hohe von 24 Mio. Euro
Prof. Hans-J6rg Bullinger persénlich. Ein knappes Jahr nach der Griindung der Projektgruppe in
Alzenau im Freistaat Bayern ist die Erweiterung auf den Standort in Hessen ein Zeichen fir die
enorme Wichtigkeit der Themen Recycling, Substitution und Ressourcenstrategie in Industrie,
Wirtschaft und Politik.

Bei den neuen Fraunhofer-Aktivitaten am Chemiestandort Hanau-Wolfgang wird das Thema
der Werkstoff- bzw. Rohstoffsubstitution im Vordergrund stehen — ein Thema, dessen erfolg-
reiche Bewaltigung den wirtschaftlichen Erfolg der produzierenden Industrie in Zukunft maB-
geblich beeinflussen wird. »Uns ist bewusst, welche herausragende Bedeutung die Substitution
von kritischen Roh- und Wertstoffen fir die Entwicklung unserer Technologien, fir unsere
Industrie und unsere Gesellschaft mittel- und langfristig hat. Deshalb sind wir froh dartber,

mit der Fraunhofer-Gesellschaft einen Uber die Grenzen hinaus anerkannten und innovativen
Forschungspartner mitten in einem der starksten und attraktivsten Industrieparks, nicht nur

in Hessen, ansiedeln zu konnenk, so Ministerin Eva Kihne-Hérmann.
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AUSSTELLUNG

ZUM THEMA RESSOURCEN IM SCHLOSSCHEN MICHELBACH

Das Wissenschaftsjahr 2012 wurde von der Bundesregierung unter dem Motto »Zukunftspro-
jekt ERDE« zum »Jahr der Nachhaltigkeitsforschung« ausgerufen. Im Mittelpunkt steht dabei
der Beitrag von Wissenschaft und Forschung zu einer nachhaltigen Entwicklung. Eine vom
Fraunhofer ISC und der Projektgruppe IWKS gestaltete Ausstellung im Schlésschen Michelbach
bei Alzenau vom 1. bis 29. Juli 2012 machte Forschung zur nachhaltigen Entwicklung fur die
Besucher sichtbar und erlebbar. Sie stellte die unterschiedlichen Forschungsfelder der
Fraunhofer-Gesellschaft vor und legte einen Schwerpunkt auf die Forschungsaufgaben

der Projektgruppe in Alzenau in den Bereichen Edelmetalle, NE-Metalle, Kunststoffe

und Seltene Erden.

BEWILLIGUNGSBESCHEID

FUR DEN WEITEREN AUSBAU DES FRAUNHOFER-ZENTRUMS HTL

Am 1. August Ubergab der Bayerische Staatsminister fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und
Technologie Martin Zeil den Bewilligungsbescheid fir den weiteren Ausbau des Fraunhofer
HTL in Bayreuth. Hervorgehoben in den GruBworten wurde insbesondere die Bedeutung der
Forschung des Zentrums fir das Thema Energieeffizienz und Ressourcenschonung und die
regionale Starkung Oberfrankens. Staatsminister Martin Zeil bekundete, dass mit Ausbau des
Fraunhofer-Zentrums HTL ein weiterer wichtiger Meilenstein fir den Hochtechnologiestandort
Bayern und insbesondere Oberfranken gesetzt wird, denn »die Starkung der Bayreuther
Forschungslandschaft ist ein wichtiger Baustein unserer Standortpolitik fir Oberfrankenc.

WISSENSCHAFTSJAHR 2012

Das Wissenschaftsjahr »Zukunftsprojekt Erde« des BMBF war Anlass fir die Stadt Wirzburg,
eine Vortragsreihe zum Thema Nachhaltigkeit zu veranstalten. Unter den Vortragenden
waren auch Wissenschaftler des Fraunhofer ISC. So sprach Dr. Gerhard Schottner, Leiter des
Geschaftsbereichs Umwelt, zusammen mit Matthias Rothkegel von der Rothkegel Glas GmbH
am 14. Juni zum Thema »Kulturerbe erhalten — Forschung und Handwerk Hand in Hand«.
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Ausstellung »Ressourcen« Mittel fir DEGREEN bewilligt

Am 5. Juli referierte Prof. Dr. Armin Reller, Leiter des Geschaftsbereichs Ressourcenstrategie der
Projektgruppe IWKS in Alzenau zur Frage: »Woher kommen unsere Rohstoffe in Zukunft?«
Interessierte Blrgerinnen und Burger konnten im schénen Ratssaal des Wirzburger Rathauses
Einblick gewinnen in aktuelle Forschungsarbeiten des Fraunhofer ISC.

WISSENSCHAFTSSCHIFF
MS NACHHALTIGKEIT

30. MAI BIS 12. OKTOBER - ENDSTATION IN WURZBURG

Ein letztes Mal im Jahr 2012 6ffnete das Wissenschaftsschiff seine Luken Mitte Oktober in
Wirzburg — der Endstation seiner diesjahrigen Flussreise durch Deutschland und die angren-
zenden Regionen. Unter dem Motto des Wissenschaftsjahres »Zukunftsprojekt Erde« hatten
eine Vielzahl von Forschungseinrichtungen Exponate Uber Nachhaltigkeit und Entwicklung
beigesteuert - auch das Fraunhofer ISC war wieder mit dabei. Mit seinem Exponat »Das

Leben der Dinge« wurden in spielerischer Form Informationen tber Geschichte, Herkunft und
Nutzung von kritischen Rohstoffen vermittelt - das Angebot wurde von den kleinen und groBen
Besuchern des Schiffs gerne angenommen. Die Crew bestatigte, dass das »Leben der Dinge«
nicht nur eines der Uber die Laufzeit der Ausstellung zuverlassigsten sondern auch eines der

am meisten bespielten gewesen war.

DEGREEN

INNOVATIVE WEGE ZUR DEZENTRALEN ENERGIEGEWINNUNG
MITTELS DIELEKTRISCHER ELASTOMERE

Am 19. September startete offiziell das vom Bayerischen Staatsministerium fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie geforderte Projekt DEGREEN, in dem das Center Smart
Materials CeSMa am Fraunhofer ISC mithilfe von dielektrischen Elastomer-Generatoren (DEG)
neue umweltschonende Technologien zur effektiven und dezentralen Energiegewinnung ent-
wickeln wird. Der Bewilligungsbescheid wurde von Herrn Staatsminister Martin Zeil personlich
Ubergeben. Fir ihn sei dieses Projekt eine hervorragende Maglichkeit, bayerische Technologie-
unternehmen mit gezielter Forschung zu unterstiitzen und Bayern als Innovations- und Techno-
logietreiber zu profilieren. Das GruBwort der Stadt Uberbrachte Wirzburgs Oberblrgermeister
Georg Rosenthal. Zu den geladenen Ehrengasten des feierlichen »Kick-Off-Meetings« gehorten
neben Regierungsprasident Dr. Paul Beinhofer namhafte Vertreter aus Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft.
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UMWELT

Geschaftsbereich UMWELT

Der Geschaftsbereich Umwelt des Fraunhofer ISC beschaftigt
sich mit den Herausforderungen, die aus der Endlichkeit von
stofflichen Ressourcen erwachsen. Unsere Losungsansatze
liegen in der Entwicklung von Werkstoffen und Verfahren fir
einen effizienten Gebrauch von Ressourcen (Materialeffizienz)
und in der Rickgewinnung von Wertstoffen in einem ge-
schlossenen Stoffkreislauf (Sekundarwerkstoffe). Das Wissen
um die Wechselwirkung von chemischen und mechanischen
Einflissen mit Oberflachen in ihrer natirlichen und kinstlichen
Umwelt bildet den Hintergrund fur die Entwicklung hoch
effektiver Schichtsysteme mit mehrfacher Funktionalitat.

Kernfelder sind ressourceneffizientes und gesundes Bauen und
Wohnen. Werkstoffe zur Warmespeicherung und Dammung
schlagen die Briicke zum Geschéaftsbereich Energie. Uber die
Ressourceneffizienz besteht auch eine enge thematische Ver-
kntpfung mit der Fraunhofer-Projektgruppe fur Wertstoffkreis-
laufe und Ressourcenstrategie IWKS in Alzenau und Hanau,

z. B. beim Einsatz sekundarer Ressourcen fir Bauwerkstoffe,
bei analytischen Fragestellungen sowie bei der Entwicklung
und dem Bau von Spezialgeraten. In Erganzung dazu stehen
Prifverfahren zum Umweltmonitoring sowie der Schutz von
Kulturgltern.

Die Wechselwirkungen von Umwelteinflissen mit Oberflachen
werden Uber die Entwicklung von Beschichtungen gezielt
beeinflusst und gesteuert. Schwerpunkte der Arbeiten sind
die Entwicklung von Schichtwerkstoffen unter Einsatz von
Nanotechnologien sowie von Applikationsverfahren zur
Erhéhung der Funktionalitat und Lebensdauer von Bauteilen
und Produktionsgutern. Fir die Haltbarkeit von Produkten
und die Hygiene im taglichen Leben duBerst wichtig sind
Verpackungsmaterialien.
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Aufgrund des starken Bevolkerungswachstums und der Zu-
nahme an Wegwerfverpackungen entwickeln sich bereits
erhebliche Umweltprobleme durch Anreicherung von Ab-
fallprodukten sogar in den Weltmeeren.

Kompostierbare Verpackungsmaterialien —
6l- und wasserdicht mit PlasmaNice

Viele Verpackungsmaterialien bestehen heute aus einer
Kombination unterschiedlicher Komponenten, um eine mog-
lichst hohe Dichtigkeit gegen verschiedene Stoffe — wie etwa
Sauerstoff, Wasser, Ol, Schmutz zu erzielen. Dies dient ebenso
dem Schutz des Verpackungsguts vor Umgebungseinflissen
wie auch der Umgebung, z. B. vor dem Austreten von FlUssig-
keiten. Rein erddlbasierte Verpackungen werden immer teurer
und knapper, auBerdem stehen mangelnde Recyclingfahigkeit
oder Kompostierbarkeit im Kreuzfeuer. Deshalb gewinnen
Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen

an Bedeutung, der Anteil an organischen Polymeren soll
verringert werden.

Die Notwendigkeit, anwachsende Millberge signifikant zu
reduzieren, fUhrte zunachst zum verstarkten Gebrauch von
Papier als kompostierbarem Verpackungsstoff. Um die not-
wendige Stabilitat zu gewahrleisten und das Austreten von
FlUssigkeiten zu verhindern, wurden entweder Laminate mit
Kunststofffolien oder Beschichtungen mit Fluorpolymeren oder
Siliconen eingesetzt. Da zunehmend Rezyklierbarkeit oder
Kompostierbarkeit der Verpackungen gefordert wird, ist der
Einsatz dieser Materialien in Zukunft unerwiinscht.



Die Aufgabenstellung im Projekt war daher, diese

Materialien durch ein Beschichtungssystem mit folgendem

Eigenschaftsprofil zu ersetzen:

® Undurchlassig gegenlber Fllssigkeiten, vor allem
Ol und Fett

B Gute Haftung auf bio-basierten Polymeren wie
Papier oder Polylactid

B Einfache Verarbeitungsmaglichkeit und Integrierbar-
keit in industrielle In-Line-Fertigung bei hohen
Verarbeitungsgeschwindigkeiten

B Bioabbaubarkeit

Aufgrund friherer positiver Ergebnisse mit der Verarbeitung
und Abscheidung von hybriden Beschichtungsmaterialien in
einem Atmospharendruck-Plasmaprozess (EU-Projekt SOLPLAS)
und der daraus resultierenden Bildung von Schichten mit
nachgewiesener Sauerstoffbarriereeigenschaft sollten die jetzt
zu entwickelnden Fettbarriereschichten nach dem gleichen
Verfahren hergestellt werden. Es stellte sich jedoch heraus,
dass auf durchlassigen, pordsen und saugfahigen Substraten
wie Papier nicht die geforderte Schichtdicke und Filmbildung
bei hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten erzielbar war, um
eine gute Barrierewirkung zu erreichen. Deswegen wurde
parallel dazu an der Entwicklung einer UV-hartenden Schicht
gearbeitet, die durch Spriihauftrag verarbeitbar und ebenfalls
bei hohen Geschwindigkeiten aushartbar ist.

Am Ende des vierjahrigen EU-Forderprojekts »PlasmaNice«
konnte ein ORMOCER®-Beschichtungssystem bereitgestellt
werden, das alle genannten Kriterien erflllt. So wurde eine
Zusammensetzung erarbeitet, die neben einer Acrylatsiloxan-
komponente nur noch Methylsiloxan enthalt und somit voll-
kommen fluorpolymer-und siliconfrei ist. Auf unterschiedlichen
Papiertypen wurde ein homogenes Beschichtungsbild erzielt,
und sowohl im TechnikumsmaBstab als auch im industriellen
Pilotversuch konnte die Schicht bei Bandgeschwindigkeiten bis
150 m/min verarbeitet und UV-gehartet werden.

Hybridpolymersynthese

In einem vierwdchigen Dauertest erwies sich die Schicht auf
reinem Papier als vollkommen undurchl3ssig gegeniiber Ol.
Der Papier/ORMOCER®-Schichtverbund ist damit genauso
stabil wie herkdmmliches Papier-Kunststoff-Laminat.

Ein wesentlicher und problematischer Faktor bei der
Anwendung von UV-hértenden Schichten und Druckfarben
in der Verpackungstechnologie ist die Gefahr der Migration
von unreagiertem Photoinitiator oder Fragmenten davon in
das Verpackungsgut, vor allem bei Lebensmitteln. Um dieser
Gefahr zu begegnen, wurde von einem Projektpartner ein
spezieller Photoinitiator entwickelt, der Gber das Sol-Gel-Ver-
fahren chemisch in das Beschichtungssystem eingebunden
wird. Die Gefahr der Migration unerwiinschter Substanzen
kann so minimiert werden. In ersten Versuchen zur Biodegra-
dation konnte gleichzeitig eine Abbaurate von nahezu 100 %
erzielt werden.

Mit der Entwicklung eines Schichtsystems fr Papier als Ersatz
flr die Kolamination von organischen Polymeren ist es somit
gelungen, alle Anforderungen der Gebrauchseigenschaften
und industriellen Anwendbarkeit zu erfillen. Gleichzeitig wer-
den Aspekte des Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit, der
Ressourcenschonung und Materialeinsparung bertcksichtigt.

Nachhaltige Verpackungswerkstoffe

Die Herstellung von Kunststoffen auf Erdodlbasis, z. B. fir die
Lebensmittelverpackung, entspricht nicht den im Rahmen

der Forschung fir nachhaltige Entwicklungen (FONA) in
Deutschland geforderten Umweltstandards. Mit dem Ziel einer
nachhaltigen Lebens-, Arbeits- und Wirtschaftsweise sind
inzwischen auch auf européischer Ebene neue Werkstoffent-
wicklungen gestartet worden, um eine neue, CO,-neutrale
Rohstoffbasis und eine vollstandige biologische Abbaubarkeit
von Verpackungen zu erreichen.
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Das Fraunhofer ISC beteiligt sich in diesem Zusammenhang

an dem im Jahr 2012 gestarteten groBen europaischen
Forschungsvorhaben DIBBIOPACK Uber biobasierte und bio-
abbaubare Verpackungen und baut dabei auf die Erkenntnisse
aus vorangegangenen Projekten wie »PlasmaNice« auf.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern — finf Firmen,
sechs KMU, sieben Forschungsinstitute — werden im Rahmen
des Projektes im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt:

1. Entwicklung von neuen biobasierten Materialien fir
Behalter und Verpackungen wie Folien, hergestellt Gber
Extrusionslaminierung oder Extrusionsblasformung. Durch
innovative bioabbaubare Funktionsbeschichtungen sollen die
mechanischen und die Barriere-Eigenschaften dieser neuen
Verpackungsmaterialien verbessert werden.

2. Integration von intelligenten Technologien in Verpackungs-
materialien, um dem Verbraucher mehr Informationen Gber
das Produkt im Hinblick auf Haltbarkeit und Qualitat zur
Verfligung zu stellen.

FUr beide Schwerpunkte werden neue, umweltfreundliche
und effiziente Prozesse entwickelt. Am Fraunhofer ISC werden
bioabbaubare funktionelle Beschichtungen mit Barriere- und
antimikrobiellen Eigenschaften entwickelt.

Anwendungsspektrum fir Verpackungswerkstoffe

(Bildquelle: www.dibbiopack.eu)
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Das Projekt beinhaltet das Design, die Entwicklung, Optimie-
rung und Fertigungstechnik von multifunktionellen neuen
intelligenten Verpackungen in Ubereinstimmung mit 6kolo-
gischen Erfordernissen Uber die gesamte Material- und Her-
stellungskette. Es werden neue Verpackungsmaterialien fir die
Bereiche Kosmetik, Pharmazie und Lebensmittel adressiert.

Neben der Verpackungsindustrie, die aufgrund der riesigen
anfallenden Mengen an Abfallprodukten dringend auf die
Entwicklung nachhaltiger und umweltfreundlicher Stoffkreis-
ldufe angewiesen ist, kommt auch dem Korrosionsschutz eine
vergleichbare volkswirtschaftliche Bedeutung zu. Die durch
Korrosion metallischer Werkstoffe entstehenden Verluste

an Material und Wert sind extrem hoch und belasten die
Industriegesellschaften mit ca. 150 Mrd. € pro Jahr. Daher
wurden bisher auch arbeitsschutzrechtlich und 6kotoxiko-
logisch bedenkliche Verfahren des Korrosionsschutzes mit
Cr(VI)-Verbindungen zugelassen. Seit einigen Jahren sind
diese Verfahren aber nicht mehr erlaubt oder stehen vor
einem generellen Verbot.

Aktive Schichten fiir den Korrosionsschutz

Durch Verzinken werden Stahloberfldchen sehr gut vor Korrosi-
on geschutzt. Abhangig von Umwelteinfllissen korrodiert aller-
dings auch die Zinkschicht selbst. Sie wird daher entweder sehr
dick ausgelegt oder ihrerseits zusatzlich mit einer sogenannten
Konversionsschicht, gefolgt von einer organischen Schicht,
geschltzt. Der beste Korrosionsschutz wird durch eine
Konversionsbehandlung mit Chrom(VI)-Verbindungen, das
sogenannte »Chromatieren, erreicht. Da Chrom(VI)-Verbin-
dungen aber als krebserregend und toxisch eingestuft sind,
wird intensiv an einem ungefahrlichen Ersatz mit gleicher
Funktion geforscht.

In dem vom Fraunhofer ISC koordinierten Projekt » ASKORR«
werden aktive Schichten fir »intelligente« nachhaltige Korro-
sionsschutzsysteme in einem Verbund aus zwei Fraunhofer-



und zwei Max-Planck-Instituten entwickelt. Durch geschickte
Kombination spezifischer Schichtwerkstoffe und neuer parti-
kularer Wirkstoffcontainer werden aktive Verbundmaterialien
hergestellt, die Defekte selektiv ausheilen. Verkapselte polyme-
risierbare Verbindungen entfalten dabei nur dort ihre Wirkung,
wo eine Schadigung auftritt.

Die groBe Herausforderung, die am Fraunhofer ISC gemeistert
werden konnte, war die unbeschadete Einbettung der wirk-
stoffhaltigen Kapseln in hybridpolymere Korrosionsschutz-
schichten und der entsprechende analytische Nachweis. Dazu
mussten Bruchkanten der Hybridschichten mit den Wirkstoff-
containern zunachst durch lonenstrahlpraparation freigelegt
und mittels REM/EDX-Analyse untersucht werden. Wie die
REM/EDX-Analyse in Bild 1 zeigt, gelang es zwar zunachst,
Kapseln in die Schicht einzubauen, die Prapolymere in den
empfindlichen Kapseln waren jedoch wahrend der Einarbei-
tung und der Schichtherstellung teilweise oder ganz durch das
hybride Matrixmaterial ersetzt worden.

Umformfahiger passiver Korrosionsschutz auf Hybridpolymerbasis

Durch die Anpassung von Containerwandmaterial (bei den

Projektpartnern) und Hybridpolymermatrix (am Fraunhofer

ISC), die Optimierung der Einarbeitung und nicht zuletzt durch
die intensive Zusammenarbeit zwischen Entwicklern und Ana-
lytikern am Fraunhofer ISC ist es gelungen, Wirkstoffcontainer
mit polymerisierbaren Verbindungen so in die Hybridpolymer-
matrix einzuarbeiten, dass Kapseln und Inhalt intakt blieben
und dies auch analytisch nachzuweisen (Bild 2). Damit konnte
ein Verfahren inklusive entsprechender Praparations- und
Analysemethoden etabliert werden, das auch auf andere Wirk-
stoffe Ubertragbar ist. So kdnnen in Zukunft beispielsweise
flissige Korrosionsschutzinhibitoren verkapselt und in hybride
Korrosionsschutzschichten integriert werden.

Bild 1: REM-Aufnahme an einer Bruchkante nach
lonenstrahlpréparation (links) und EDX-Spektrum
innerhalb einer Kapsel (rechts); die Signale der
Hybridpolymermatrix [C, Si, Al, O, (N)] sind gut zu
erkennen; die EDX-Spektren innerhalb und auBer-
halb sind identisch (EDX-Spektrum auBerhalb der
Kapseln ist nicht abgebildet).

Bild 2: REM-Aufnahme an einer Bruchkante nach
Préaparation mittels lonenbéschung (links) und EDX-
Spektrum (von Ausschnitt 3) innerhalb einer Kapsel
(rechts); im EDX-Spektrum ist jetzt hauptsdchlich
das ausgepragte Kohlenstoffsignal des Prapolymers
und nicht die Signale der Hybridpolymermatrix
(vgl. Bild 1) zu sehen; zudem weisen die weichen,
dunklen Ubergénge in der REM-Aufnahme auf
»getrocknete Flissigkeit« hin und sind somit

ebenfalls ein Indiz fir das Prédpolymer.
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Porose Glasflakes in Baustoffen und Farben
fiir das Klimamanagement

Einer der wichtigsten Umwelteinflisse auf den Menschen

ist die Sicherheit und Qualitat der Gebaude, in denen er sich
durchschnittlich zu 85 % seiner Zeit aufhéalt. Nachhaltige Bau-
weisen und umweltfreundliche, unbedenkliche Baustoffe sind
daher unabdingbar. Dartiber hinaus hangen Energieverbrauch,
Gesundheit, Wohlbefinden und Komfort in hohem MafBe von
der Verwendung optimierter Bauprodukte ab.

Feuchte- und Warmemanagement im Gebaude ist nicht nur
in der Bauphysik ein wichtiger Aspekt. Neben dem Energie-
verbrauch und der Behaglichkeit fir die Nutzer wird auch der
Einfluss feuchteabsorbierender bzw. -desorbierender Ober-
flachen in Rdumen diskutiert. Insbesondere durch steigende
Dammstandards von Gebauden und erhéhte Anforderungen
an die Dichtheit der Gebaudehille kann es zu Problemen mit
hohen Wohnraumfeuchten und Schimmelpilzbefall kommen.

Uber Wande und Decken stehen in Wohnrédumen groBe
Flachen zur Verfligung, die fir eine Feuchteregulierung
genutzt werden konnen. Hierflr bieten sich anorganische
Materialien an, die eine bestimmte Porositat haben und sich
in Tapeten, Farben, Putze und Gipse einbringen lassen. Diese
kdnnen einen Teil der taglich und jahreszeitlich bedingten
Feuchteschwankungen abpuffern. Durch solche Materialien
wurde den Bewohnern deutlich weniger Verhaltenseinschran-
kungen auferlegt werden, wie z. B. feste Liftungszyklen. Die
Vorteile von wasseraufnehmenden bzw. -abgebenden Farben,
Putzen und Gipsen liegen in der Energiegewinnung bei der
Kondensation von Wasser in den Fullstoffen sowie in der
gesteigerten subjektiven Behaglichkeit durch Reduzierung
der Luftfeuchtigkeit.

Mégliche anorganische Materialien sind (natdrliche oder
klnstliche) Zeolithe oder kiinstlich hergestellte porése Glaser
bzw. Keramiken. GegenUber natlrlichen Materialien lassen
sich speziell hergestellte Materialien hinsichtlich der Spezifi-
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kationen wie Porenvolumen, PorengréBe und Partikelform
optimieren. Auch Zusatzeffekte, wie z. B. das Einbringen von
Schimmelpilz hemmenden Dotierungen, sind bei Glasern und
Keramiken denkbar. Glaser und Keramiken kénnen Uber ein
gezieltes Sintern in den pordsen Zustand gebracht werden,
Glaser auBerdem uUber eine spinoidale Entmischung und

das Herausldsen einer Phase (Vycorverfahren).

Der Vorteil von Glas gegentber Keramiken liegt in der
einfachen Formbarkeit bei der Herstellung, die bei der Ent-
mischungsroute genutzt werden kann. Die so entstehenden
Glasflakes lassen sich als Fullstoffe mit einem deutlich héheren
Volumenanteil in Anstrichfarben einbringen als isotrope
Partikel. In jedem Fall muss das Material preisgiinstig und in
groBen Mengen herstellbar sein, um fir Anwendungen im
Baubereich attraktiv zu sein.

Ziel des Projekts war die Entwicklung von pordsen glasigen
Fullstoffen fir Farben, Putze und Gipse zum Klimamanage-
ment (Feuchtigkeits- und Warmehaushalt sowie Raumluftqua-
litat) in Wohn- und Arbeitsraumen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Glaser in Chargen von mehreren 100 kg in Form von
Pulvern bzw. Flakes in Dicken von 1— 10 pm hergestellt werden
kénnen. In dem Material konnen gezielt PorengréBen zwi-
schen wenigen Nano- bis mehreren Mikrometern eingestellt
werden. Das Material weist eine hohe Feuchteaufnahme-
kapazitat auf, die auch noch nach dem Einarbeiten in Farben
und Putze vorhanden ist. Modellrechnungen wie auch erste
Praxistests zeigen, dass entsprechend modifizierte Baumateri-
alien einen nennenswerten Einfluss auf die Energiebilanz eines
Gebaudes nehmen und dabei gleichzeitig die Wohnbehag-
lichkeit erhéhen. Zusétzlich besteht die Option, weitere aktive
Funktionen wie fungizide oder katalytische Eigenschaften
einzubauen.



Bild 2 a: Prinzip der Untersuchung

— Betonprobe im Wasserbad. Die

Anderung der Probenausdehnung

wird simultan in Schichten unter-
sucht, um dabeij die verschiedene
Belastungszonen zu charakteri-

sieren.

Bild 2 b: Konturbild der Probe
waéhrend des Versuchs. Es ist
eine Blasenbildung an der

Oberflédche zu erkennen.

Einsatz thermo-optischer Messverfahren bei der Bewer-
tung von Sekundarrohstoffen fiir die Baustoffindustrie

Zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise gehort die effektive
Gewinnung und Verwertung von Sekundéarrohstoffen mit
groBem Einsparpotential in vielen Bereichen der Wirtschaft.
Viele organische Abfélle aus Land- und Forstwirtschaft werden
heute in Biogasanlagen zur Energieerzeugung genutzt, andere
Abfallstoffe kdnnen nach bestimmten Aufbereitungs- und
Veredelungsverfahren wiederverwertet werden, insbesondere
fir dringend notwendige InfrastrukturmaBnahmen und in der
Baustoffindustrie.

Da sich im Europdischen Wirtschaftsraum die Richtlinien

fur Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz immer weiter
verscharfen, mussen die Prozesse zur Gewinnung und Verwer-
tung von Sekundarrohstoffen mit neuen Verfahren optimiert
werden, um die Materialien besonders in der Baustoffindustrie
Uberhaupt einsetzen zu kdnnen. Die Effizienzsteigerung der
Verbrennungsprozesse und die Verwertung der Abfallstoffe,
insbesondere der anfallenden Schlacken, steht dabei im Fokus
bei der Entwicklung neuartiger Konzepte und Anlagen, aber
auch das Verhalten von Sekundarrohstoffen beim Einsatz in
Baustoffen unter normalen Umweltbedingungen. Wichtiges
Bewertungskriterium flr das Material ist das Verhalten bei
wechselnden Temperaturen im Bereich von -70 °C bis +180 °C
und wechselnder Feuchte von 0 — 100 %. Am Fraunhofer ISC
wird seit Uber 20 Jahren an der Entwicklung von neuen Mess-
verfahren gearbeitet, die thermische Prozesse bei der Materi-
alentwicklung in situ analysieren und bei der Bewertung und
Optimierung helfen. Diese sogenannten thermo-optischen
Messverfahren, kurz TOM genannt, wurden bis zum heutigen
Zeitpunkt so weit verfeinert, dass sie industriell fir eine Viel-
zahl von Anwendungen in den Entwicklungsabteilungen vieler
Firmen und Universitaten nutzbar sind. Fir die Bewertung von
Primar- und Sekundarrohstoffen wird derzeit ein angepasstes,
sogenanntes KLIMA-TOM-Verfahren entwickelt. Hauptbestand-
teil des Messsystems ist ein Ofen, beim KLIMA-TOM ein Klima-
schrank, der mit einer Heizung und einem Feuchtegeber

Bild 2 c: Ausgehérteter Beton
nach der Untersuchung. Die
Austrittséffnungen der Gasbla-
sen an der Oberflédche sind zu
erkennen. Solch eine Porenbil-
dung stellt eine Qualitdtsminde-

rung dar.

Prinzipskizze der neuen KLIMA-TOM Messanlage

ausgestattet ist, um Temperaturen und Feuchtewerte stabil zu
halten. Um nun das Verhalten des Materials, beispielsweise

verschiedener Baustoffe und Betone, beurteilen zu kénnen,
sind an beiden Seiten des Ofens entlang einer horizontalen
Achse zwei Offnungen angebracht, die mit Sichtfenstern
ausgestattet sind. Mit einer aufwendigen Optik wird durch
Bildanalyse die Konturanderung einer in der optischen Achse
platzierten Probe beim thermischen Prozess prazise aufge-
zeichnet und vermessen. Die Auflésung dabei betragt 0,4 um.

Wie in der Bildfolge gezeigt, kann durch genaue Einstellung
der Temperatur und Feuchte das Verhalten bei der Trocknung
des Materials unter Industriebedingungen nachgestellt und
untersucht werden. Diese Daten werden genutzt, um Produk-
tionsprozesse zu optimieren. So kénnen Rohstoffmischungen
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung verbessert
werden, Trocknungs- und Warmeprozesse zeitsparend
ausgelegt und Energie gespart werden. Bei optimaler Verar-
beitung von Betonen kénnen zum Beispiel im Innenbereich
eines Hauses Schimmelbildung und biochemisch induzierte
Korrosionsprozesse vermieden werden.
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Umwelt und Analytik

Neu zu entwickelnde Materialien und Werkstoffe sind bei ihrer
Anwendung unterschiedlichen Umweltbedingungen ausge-
setzt, z. B. Temperaturwechseln zwischen - 40 °C und +120 °C
bei direkter Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeitswechseln zwi-
schen »sehr trocken« im Sommer und »nass« bei Taupunkts-
unterschreitung, oxidativem Angriff der Luft oder auch dem
Angriff durch Pilze und Bakterien, dem sogenannten Biofou-
ling. Bei Einsatz der Materialien in Meeresndhe kommt noch
der Einfluss des Salzes hinzu, das einen korrosiven Angriff
beschleunigt. Salzbelastungen findet man aber nicht nur in
Meeresndhe, sondern auch wahrend des Winters auf den
StraBen, wenn die Fahrbahn mit Salz eisfrei gehalten wird.
Bei pordsen oder rissbehafteten Materialien kann Wasser ein-
dringen und bei Minustemperaturen gefrieren und aufgrund
der damit verbundenen Ausdehnung das Material schadigen
bis hin zu einem strukturellen Versagen.

Bauwerkstoffe, Materialien fir den Bereich Automotive und
Verkehr im Allgemeinen, d. h. Materialien, die weltweit An-
wendung finden, missen diesen korrosiven und thermisch
oder UV-induzierten Belastungen standhalten. Am Fraunhofer
ISC werden die jeweiligen Umwelteinflisse nachgestellt
und ihr Einfluss auf die eingesetzten Werkstoffe analysiert.
Auf makroskopischer Ebene werden die Materialien dazu in
Klimakammern klnstlich bewittert sowie in der gerade in
Entwicklung befindlichen KLIMA-TOM-Anlage Uber die Be-
witterungszeit optisch analysiert. Dariber hinaus werden sie
anschlieBend mikroskopisch mit verschiedenen analytischen
Geraten untersucht, um so die Korrelationen zwischen den
Umwelteinflissen und den Mikrostruktur- und Eigenschafts-
anderungen herauszuarbeiten.

Basierend auf dieser prazisen Analytik bis in den Nano-
metermalBstab kénnen so Umwelteinflisse auf ein Material
nachgestellt, untersucht und daraus abgeleitet Probleml|o-
sungs- und Anwendungsstrategien entwickelt werden. Als
Beispiel fir die Analytik des Umwelteinflusses auf Werkstoffe
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Ablésung von Aluminiumoxid auf Kunst-

stoffoberfldchen durch Temperaturwechsel

seien Aluminiumbeschichtungen auf Kunststoffen genannt.
Im konkreten Fall konnte gezeigt werden, dass die in der
Produktion eingesetzte Materialkombination den haufigen
Temperaturwechseln nicht standhielt und dadurch die
beobachteten Schadensbilder entstanden. Mikroskopisch
betrachtet zeigte sich eine Oxidation des Aluminiums im
Grenzflachenbereich. Das entstandene Aluminiumoxid, auch
wenn seine Dicke nur im Nanometerbereich lag, reagierte
auf thermisch induzierte Dehnungsénderungen anders als die
Ubrigen Materialien, wodurch es zu Ablésungen der darauf
liegenden Aluminiumschicht kam.

XPS-Elementkonzentrationstiefenprofil einer

gesputterten Aluminiumschicht auf Kunststoff

Das Aluminium wurde in zwei Sputterprozessschritten aufge-
bracht. Die rote Kurve zeigt die Sauerstoffkonzentration. So-
wohl direkt an der Grenzflache zum Kunststoffsubstrat als

auch zwischen den beiden Aluminiumschichten steigt die Sauer-
stoffkonzentration deutlich an. Aus den Messergebnissen lasst
sich auf die chemische Bindung der vorhandenen Elemente
schlieBen. Die braune Kurve zeigt metallisches Aluminium und
die violette Aluminiumoxid. Der Anstieg der Sauerstoffkonzen-
tration korreliert mit einer Zunahme der Aluminiumoxidkonzen-
tration. Dieses Ergebnis erlaubt Rickschlisse auf den Her-
stellungsprozess (Prozessanalytik), d. h. der Sputterprozess

ist im vorliegenden Fall extrem anfallig fir vorhandenen



Rest-Sauerstoff. Mit dieser Bewertung kamen zwei Losungsan-

satze infrage: Entweder musste die Reinheit des Herstellungs-
prozesses verbessert oder ein anderes Beschichtungsmaterial
gefunden und im Prozess verwendet werden, das gegentiber
Sauerstoff toleranter als Aluminium ist. Man entschied sich fur
ein neues Materialdesign und hatte damit Erfolg.

Wie das Beispiel zeigt, kann ein Umwelteinfluss — in diesem
Fall Restgasspuren aus Luft — schon im Produktionsprozess
durch eine Kombination mit weiteren Einflissen — hier die
nachfolgende Temperaturdnderung — zu einem Schadbild fih-
ren, das sich nur durch den Eingriff in den Herstellungsprozess
vermeiden lasst. Die prazise Analyse des Schadbildes, verbun-
den mit der genauen Kenntnis der Herstellprozesse, schafft die
Voraussetzung flr einen praktikablen Lésungsansatz.

Hierzu stehen am Fraunhofer ISC im Zentrum fur Angewandte
Analytik ZAA zahlreiche Messmethoden und Erfahrungswerte
zur Verfligung und in den angrenzenden Materialentwicklungs-
bereichen hohe Kompetenz in Materialdesign und -optimie-
rung. Aber es konnen auch neue Materialdesigns entworfen
werden, ausgehend von molekularen Vorstufen Gber Sol-Gel-
Prozesse (»bottom-up approach«). Durch systematische An-
wendung nanotechnologischer Prinzipien sind multifunktio-
nelle Materialien mit neuen Eigenschaftsprofilen erreichbar.

NANOMATCH - Restaurierung mit Nanomaterialien

Treibhausgasemissionen nehmen weltweit dramatisch zu, da
der Energiebedarf fir die stirmische industrielle Entwicklung
in den bevolkerungsreichen Schwellenlandern (China, Indien
und Brasilien) durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
gedeckt wird. Die resultierenden globalen Klimaverande-
rungen und extremen Witterungsbedingungen wirken sich
zunehmend auch auf die historische Bausubstanz in den
Landern der nordlichen Hemisphare aus. Eine Temperatur-
erhéhung um wenige Grad beschleunigt chemische Reaktio-
nen massiv und damit auch Korrosionsphdanomene, die den

Erhalt unseres jahrhundertealten kulturellen Erbes gefahrden.
Diese Kulturguter stellen u. a. auch einen erheblichen Wirt-
schaftsfaktor fur die Tourismusbranche dar.

Die Schadigungsprozesse, die bereits vor langerer Zeit durch
die Industrialisierung und durch Luftschadstoffe in Gang
gesetzt wurden, werden dadurch beschleunigt. Restaurie-
rungsmaBnahmen erfordern ein immer friheres Eingreifen
und die Entwicklung neuer Materialien, die bereits kurz nach
dem Auftreten erneuter Degradationserscheinungen (Mikro-
risse, Punktdefekte, Oberflachenerosion) angewendet werden
kénnen.Nasschemisch applizierbare Reparaturwerkstoffe, die
aufgrund ihrer niedrigen Viskositat auch feine Kapillarrisse
ausflllen und vor Ort am Objekt aufgetragen werden kénnen,
sind anderen Technologien in diesem Fall weit Uberlegen

und Methode der Wahl. Der Sol-Gel-Prozess bietet vielfaltige
Maoglichkeiten zur Herstellung anorganischer und hybrider
Stoffe, die nachweislich auch nach vielen Jahren der Exposition
am Objekt noch weitestgehend unverandert vorliegen.

Im Rahmen eines Europaischen Verbundprojekts mit 15
Partnern aus acht Landern werden fir die Glas- und Steinkon-
servierung neue anorganische Stoffsysteme auf Sol-Gel-Basis
entwickelt und industriell umgesetzt, die Defekte frihzeitig
ausheilen, Oberflachen stabilisieren, und sich umweltfreund-
lich applizieren lassen. Fallstudien am Kolner Dom (Glas, Holz),
an der Kathedrale von Oviedo (Kalkstein), an der Opera di
Santa Croce in Florenz (Fresken), und an der Stavropoleos Mo-
nastry in Bukarest (Stuck, Fresken) demonstrieren die Eignung
und Anwendbarkeit der neuen Restaurierungswerkstoffe an
wertvoller historischer Bausubstanz.

Kontakt
Dr. Gerhard Schottner

@ +49 931 4100-627
gerhard.schottner@isc.fraunhofer.de
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Geschaftsbereich GESUNDHEIT

»In der ersten Halfte des Lebens opfern wir unsere Ge-
sundheit, um Geld zu verdienen. In der anderen Hélfte
opfern wir Geld, um die Gesundheit wiederzuerlangen. «
Voltaire, franzésischer Autor und Auftklarer (1694-1778)

Die Medizin der Zukunft braucht neuartige Diagnostik- und
Therapieformen, um die Herausforderungen der demograf-
ischen Entwicklung wie auch die Folgen der groBen Volks-
krankheiten zu meistern. Gleichzeitig muss die Bezahlbarkeit
neuer High-Tech-Verfahren gewahrleistet sein, um angesichts
des Kostendrucks im Gesundheitswesen jedem Bedirftigen
die bestmdgliche Versorgung zukommen lassen zu kénnen.
Dieser Spagat kann nur gelingen, wenn neue Wege beschrit-
ten werden, die sich erst durch die enge Verzahnung unter-
schiedlichster Disziplinen eroffnen. Ein zentrales Element der
Wertschopfungskette ist dabei die Entwicklung innovativer
multifunktioneller Materialien, die hochwertige und bezahl-
bare Produkte fiir Diagnostik, Therapie und Uberwachung
realisierbar machen. Ziel der maBBgeschneiderten Werkstoff-
|6sungen ist stets, angewandte Grundlagenforschung in
Zusammenarbeit mit Klinikern und Unternehmen schnell,
effektiv und kostenbewusst in die medizinische Regelver-
sorgung zu Ubertragen. Der Geschéftsbereich Gesundheit
fokussiert sich dabei auf die Gebiete:

B Regenerative Medizin

B Dentalmedizin
B Diagnostik
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Werkstoffentwicklungen in diesen Bereichen kénnen nicht
selten in andere Bereiche transferiert werden, wie etwa in die
Anwendungsfelder High-Tech Medical Devices (Sensorische
Implantate, endokopische Instrumente fir MIC, Orthesen,
Ophtamologie), Biophotonic (Wellness, »gesundes Licht,
gesundes Wohnen, Biochips, Biosensorik) und Pharmaceu-
tical Packaging (Wasserdampf und Sauerstoff-Barrieren,
Lichtschutz, Desorption). Grund dafur ist, dass die Material-
forschung am Fraunhofer ISC Querschnittstechnologien
bedient, die in fast allen Gebieten der Gesundheitsforschung
Einsatzpotentiale haben. Hier gilt es, sich auch in Zukunft
eine gewisse Flexibilitat zu erhalten, um adaquat und schnell
auf neue Bedurfnisse des Marktes und unserer Kunden
reagieren zu konnen.

Die Erweiterung der Laborkapazitat fir den Geschaftsbereich
Gesundheit im Rahmen des Mitte 2013 fertigstellten Techni-
kumneubaus erlaubt es, in neuen biologischen und GMP-nah
gestalteten Laboren neue Materialklassen und Werkstofffunk-
tionalitaten zu entwickeln. In diesem Zusammenhang wird die
bisher schon enge Kooperation mit externen Zell- und Mikro-
biologen weiter intensiviert. Themenfelder wie Theranostik,
biohybride Werkstoffe und Smart Biointeractions sollen in den
nachsten Jahren in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir
Regenerative Medizin und Tissue Engineering der Universitat
Wirzburg (Prof. Heike Walles, Teilbereiche In-vitro-Systeme
und Zellsysteme) und dem Fraunhofer-Institut fir Molekular-
biologie und Angewandte Okologie (Prof. Stefan Barth,
Teilbereiche Biopharmaceuticals und Tiermodelle) erschlossen
werden.
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Nanopartikelbasierte In-vitro-Diagnostik von
Prostatakarzinomen

Das Prostatakarzinom (PCa) ist die am haufigsten diagnosti-
zierte Krebserkrankung des Mannes. Insgesamt tragen 40 %
der mannlichen Bevolkerung das Risiko, im Laufe ihres Lebens
ein PCa zu entwickeln. Aber nur etwa 10 % werden sympto-
matisch und nur 3 % versterben daran. Die Einflhrung des
Tumormarkers PSA Tests zum Ende der 80er Jahre hat zu
einer stetigen Zunahme neu diagnostizierter PCa gefiihrt.

Eine steigende Anzahl von Medizinern zweifelt allerdings

an der Aussagekraft dieses Tests, da es in vielen Fallen zu
einer falsch positiven Diagnose kommt. Mit fatalen Folgen:
In den Jahren 1986 bis 2005 wurden eine Million Manner
nur aufgrund eines positiven PSA-Tests mittels Resektion
und/oder Bestrahlung therapiert. Mindestens 5000 dieser
Patienten starben kurz nach der OP, 10 000 bis 70 000 litten
unter schweren Komplikationen, bei 20 000 bis 30 000 kam
es zu Nebenwirkungen wie etwa Impotenz oder Inkontinenz.
Anfang Oktober 2011 reagierte daher ein Gremium des
US-Gesundheitsministeriums, die U.S. Preventive Services
Task Force, mit der Empfehlung, den routinemaBigen PSA-
Vorsorgetest abzuschaffen.

Der zuverlassigeren klinischen und molekularen Charakte-
risierung des PCa kommt aus diesem Grund in der Zukunft
eine groBe Bedeutung zu. Sowohl neue Biomarker als auch
verbesserte zielgerichtete Therapien sind dringend notwendig,
um Ubertherapie zu vermeiden und die Behandlung fortge-
schrittener PCa im Rahmen eines individualisierten Thera-
piekonzepts zu verbessern. Im Hinblick auf ihre Beteiligung
an Tumorgenese und -progression sind spezielle kleine regu-
latorische RNA-Moleklle, sogenannte miRNA, wegen ihrer
regulatorischen Funktionen in Proliferation, Differenzierung,
Apoptose und Migration in den Fokus der Forscher gertickt.
Im Jahr 2008 wiesen Mitchell et al. erstmals nach, dass Zellen
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epithelialer Tumoren, speziell PCa-Zellen, miRNAs in den
Blutstrom abgeben. Im Serum von Patienten mit metastasier-
tem PCa war der Wert fir miRNA-141 signifikant erhoht im
Vergleich zu gesunden Probanden.

Zentrale Elemente in der Entwicklung neuer hocheffizienter
Diagnostikverfahren am Fraunhofer ISC sind multifunktionelle
nanopartikulare Materialsysteme und neue hochsensitive
Nachweismethoden. Sie erlauben die Identifizierung und
Validierung krankheitsspezifischer miRNA-Biomarker, die

in geringsten Konzentrationen in Korperflissigkeiten und
Tumorgewebe vorhanden sind.

Zu diesem Zweck wurde eine neue Arbeitsgruppe »Nanopar-
tikelbasierte Diagnostik« etabliert, deren Forschungsarbeiten
die Entwicklung neuer hocheffizienter In-vitro-Assays zur
molekularen Diagnostik zum Schwerpunkt haben. Die Assays
sollen dabei mit géangigen analytischen Verfahren im klinischen
Laboralltag kompatibel sein. Die Forschungsgruppe ist inter-
disziplinar ausgerichtet und deckt so die wichtigsten Themen-
felder und die notwendigen Kompetenzen zur erfolgreichen
Entwicklung neuartiger Diagnostikverfahren ab.

Im Einzelnen werden — zum Teil in enger Kooperation mit
Fachkliniken und anderen Forschungseinrichtungen — folgende
Teilbereiche bearbeitet:

m Validierung identifizierter Biomarker zur Festlegung von
krankheitsspezifischen Parametern und deren Grenzwerten
fir die Frihdiagnostik und Verlaufskontrolle einer
Erkrankung.

B Assay-spezifische Entwicklung von multifunktionellen
Nanopartikel fir physiologische Systeme als Ausgangsbasis
fir die spatere Ankopplung von Biomolekilen und die An-
passung an die Sensorik. Aufgrund ihrer gréBenabhdngigen
Eigenschaften eroffnen diese Werkstoffe neue Wege in der



Funktionalisierte Nanopartikel

Weiterentwicklung individualisierter Diagnostik. Sie
konnen Biomarker binden, signalgebende Wirkstoffe
kapseln und diese im In-vitro-Einsatz unterschiedlichen
optischen Nachweisverfahren zuganglich machen.

B Methodenentwicklung fir den Funktionsnachweis der
Assays durch die Analyse der relevanten Randbedingungen
fir nanopartikel-basierte In-vitro-Diagnostik, Ableitung von
Anforderungen zur Auslegung der Probengestaltung,
Aufbau einer Versuchsplattform, Testen und Verifizieren
der Methode.

Als Zukunftsvision soll durch die Bindelung der Kompetenzen
eine Technologieplattform als Grundlage zur beschleunigten
Entwicklung diagnostischer Methoden auf nanopartikularer
Basis etabliert werden.

Attract-Forschergruppe »Zellbasierte Assays auf 3D-bot-
tom-up-nanostrukturierten Oberflachen fiir regenerative
Implantate und Tragerstrukturen« (3D NanoCell)

Im Rahmen des Fraunhofer-internen Programms »Attract«
konnte Prof. Doris Heinrich, die bis dato eine Arbeitsgruppe
Biophysik an der LMU Minchen leitete, flr ein zunachst auf
finf Jahre angelegtes Projekt auf dem Gebiet »Wechselwir-
kungen von humanen Zellen und strukturierten Oberflachen«
gewonnen werden. Die insgesamt sechskdpfige Forschergrup-
pe wird mit Unterstitzung aus anderen Kompetenzbereichen
am Fraunhofer ISC gezielt dreidimensionale Strukturen an
Werkstoffoberflachen einstellen, in denen Zellen moglichst
vergleichbar zum naturlichen Gewebe wachsen kénnen.

FUr eine optimale Zellbesiedlung soll eine individuell anpass-
bare 3D-Struktur in Kombination mit einer nanoskaligen
Oberflachenstrukturierung und biochemischen Funktionalisie-
rung eingesetzt werden, sodass die Zellen ausreichend stabil

im Raum vernetzt sind, aber auch die Nahrstoffversorgung in
allen Bereichen gewabhrleistet ist. Eine Kombination aus High-
Tech-Materialien und Zellgewebe soll die Integration in das
biologische Milieu beschleunigen und dauerhaft gewahr-
leisten. Um jedoch Zellfunktionen zu kontrollieren und zu
steuern, muss ein noch detaillierteres Verstandnis der Zyto-
skelett-Regulation in lebenden Zellen gewonnen werden.
Das ist ebenso Projektziel wie die Entwicklung entsprechen-
der standardisierter diagnostischer Assays, die eine solche
Steuerung und Kontrolle gewahrleisten.

Schon mittelfristig kdnnte aus diesem Projekt eine neue
Implantatgeneration hervorgehen, deren nanostrukturierte
Oberflachen nicht nur die antibakterielle Wirkung verbessern,
sondern auch den notwendigen kraftschltssigen Verbund zum
umliegenden Gewebe liefern (z. B. bei Gelenksprothesen die
physiologische Kraftibertragung zwischen Knochengewebe
und Prothesenschaft des Implantats).

Langerfristig konnten Tragerstrukturen fir das Tissue Engi-
neering so nanostrukturiert werden, dass Zellfunktionen wie
Adhasion, Proliferation oder Differenzierung gezielt stimuliert
werden.

Die Attract-Forschergruppe wird eng mit den Materialfor-

schern des Fraunhofer ISC und mehreren Lehrstihlen der
Universitat Wirzburg zusammenarbeiten.
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Dentale Glaskeramik

Als Zahnersatzmaterialen haben sich Glaskeramiken in vielen
Fallen bewahrt. Uber den kristallinen Bestandteil und dessen
Einstellbarkeit hinsichtlich KristallgroBe und Phasenanteil
lassen sich die Transluzenz (partielle Lichtdurchlassigkeit) und
die mechanischen Eigenschaften (z. B. Festigkeit und Polierver-
halten) einstellen. AuBerdem verbessert sich im Vergleich zu
reinem Glas die chemische Bestandigkeit, ein wichtiger Aspekt
flr den Einsatz im Mundmillieu.

Fir CAD/CAM-Anwendungen kommt eine weitere Eigen-
schaft zum Tragen: Das Material kann in einer Zwischenstufe
im Kristallisationsprozess mechanisch leicht und schnell bear-
beitet werden und anschlieBend in einem kurzen Temperschritt
zur finalen, hochfesten Glaskeramik transformiert werden.

Der CAD/CAM-Prozess findet direkt beim Zahnarzt oder im
Zahnlabor auf Basis der individuellen Patientenbedrfnisse
statt. Oftmals kann durch dieses Verfahren auf ein zeit- und
kostenintensives Provisorium verzichtet werden.

In Zusammenarbeit mit der VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH
& Co. KG (Bad Sackingen) und der DeguDent GmbH (Hanau)
wurden am Fraunhofer ISC im Zeitraum von 2009 bis 2012
sowohl eine neuartige Glaskeramik als auch eine ans Material
angepasste Anlage zur Herstellung von Dentalblocks ent-
wickelt. Die patentierte neue Glaskeramik zeichnet sich durch
eine hervorragende Transluzenz, exzellente chemische Bestan-
digkeit und groBartige Festigkeit aus. Das Material kann in
einem extrem groBen Fenster des Kristallisationsprozesses mit
den gangigen dentalen CAM-Systemen bearbeitet und sehr
schnell und formstabil zum finalen Material umgewandelt
werden. Es lasst sich auBerordentlich gut farblich anpassen
und durch den Zahnarzt nachbearbeiten (Politur).
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Am Fraunhofer ISC wurde eine Prototypenanlage zur Her-
stellung von Dentalblocks aus diesem Material konzipiert,
aufgebaut und eingefahren. Mit dieser Anlage kann bereits
eine monatliche Produktion von Blocks in verschiedenen
Farben gefahren werden. Sowohl die Materialentwicklung als
auch der Anlagenbau fanden im zertifizierten Fachbereich Glas
unter Berticksichtigung der fir Medizinprodukte geltenden
Richtlinien und geforderten QM-MaBnahmen statt. Das Mate-
rial wurde unter den Produktnamen Suprinity® und Celtra® von
beiden Industriepartnern auf der Internationalen Dental Show
(IDS, Méarz 2013 in KoéIn) vorgestellt und wird voraussichtlich
im September auf den Markt kommen.

Sulfonsaure-funktionalisierte ORMOCER?®e fiir die

Anwendung als All-in-one-Adhaésiv

Die klinische Effektivitat in der adhasiven Zahnheilkunde
grindet zu einem entscheidenden Teil auf dem langfristigen
Verbund zwischen dem Restaurationsmaterial (Fillungskom-
posit) und der Zahnhartsubstanz (Dentin, Schmelz). Eine
SchlUsselrolle Gbernehmen neben hochwertigen Restaurations-
materialien (Kompositfullung) die Adhasivsysteme. Diese sollen
eine sehr einfache, wenig zeitintensive und fehlertolerante
Applikation im klinischen Einsatz haben und gleichzeitig den
hohen Ansprichen hinsichtlich der Biokompatibilitat gentigen.

Mit konventionell erhaltlichen monomerbasierten selbstatzen-
den Adhasivsystemen ist dieses Anforderungspaket bisher
nicht in vollem Umfang zu realisieren. Ein wesentliches Defizit
neben dem Auftreten von Verfarbungen und allergischen
Reaktionen ist die Bildung von Randspalten, in denen sich
Sekundarkaries ausbreiten kann und infolgedessen die
Restauration erneuert werden muss.



Frasen einer Chairside-Krone

Neuartige All-in-one-Adhasive auf der Basis von Sulfonsaure-
funktionalisierten ORMOCER®en bieten hierflr eine ausge-
zeichnete Losung. Die Behandlungszeit, die den kosteninten-
sivsten Bestandteil darstellt, 1asst sich durch diese Adhasive
auf Grund der Reduktion der Applikationsschritte signifikant
verklrzen (um ca. 30-50 %).

Eine fehlertolerante Applizierbarkeit sowie eine stabilere Ver-
ankerung durch eine optimale Atzung der Kavitatenoberflache
und die dadurch verbesserten mikromechanischen Haftungs-
mechanismen, verlangern letztlich die Lebensdauer einer
Restauration und vermeiden aufwendige Folgebehandlungen
wegen Sekundarkaries oder Verlust der Fullung.

Aufgrund der sehr guten Wasserloslichkeit dieser ORMOCER®e
kann auf weitere Losungsmittel, wie etwa Aceton, verzichtet
werden, wodurch das Auftreten von allergischen Reaktionen
minimiert wird. Zudem verspricht das monomerfreie Konzept
unter Verzicht auf klassische Methacrylatmonomere, insbeson-
dere HEMA, sowie der Einsatz hydrolytisch unempfindlicher
Strukturen eine deutliche Verbesserung der Biokompatibilitat
und dementsprechend einen hohen Patientennutzen. Somit
stellen diese ORMOCER®e eine ideale Materialbasis dar fur
hochwertige, aber dennoch einfach zu applizierende und
bezahlbare All-in-one-Adhasive.

Chairside-Krone

ORMOCER®-basierte Komposite sind schon seit vielen Jahren
als direktes Zahnrestaurations- und Prophylaxematerial im
Dental-Markt vertreten. Mit dem neuartigen Therapiekonzept
»Chairside-Volkskrone« soll durch eine optimierte Material-
basis ein hochwertiges, aber dennoch bezahlbares Kronenma-
terial bereitgestellt werden.

Die digitale Abdrucknahme mit einem Oralscanner sowie die
Herstellung einer asthetisch hochwertigen Krone (z. B. durch
ein patientenindividuelles Mehrschichtsystem und »Malfar-
ben« zur Farbanpassung) und das anschlieBende Einsetzen
sind »chairside«, d. h. in einer Sitzung, ohne zahntechnisches
Fachpersonal, moglich.

Weitere Vorteile der ORMOCER®-basierten Chairside-Krone
sind das Wegfallen einer aufwendigen Nachbearbeitung sowie
die intraorale Reparaturmdglichkeit, die bei Keramikkronen
nicht gegeben ist. Eine kostenintensive Nachbehandlung sowie
Neuanfertigung der Krone waren im letzteren Fall die Folge.

Im Gegensatz zu klassischen Keramikkronen lassen sich durch
das Chairside-Verfahren, in Verbindung mit ORMOCER®-
basierten Kompositen, der Arbeitsaufwand sowie die
Belastung fur den Patienten (nur einmalige Lokalanasthesie)
minimieren und die Behandlungskosten deutlich senken.
ORMOCER®-basierte Komposite stellen somit eine hervor-
ragende Materialbasis fir einen hochwertigen, asthetisch
anspruchsvollen und vergleichsweise kostengtinstigen
Zahnersatz dar.

Kontakt
Dr. JOorn Probst
@ +49 931 4100-249

joern.probst@isc.fraunhofer.de
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MIT ENERGIE IN DIE ENERGIEWENDE

Energie ist essentiell — nur eine gesicherte Energiever-
sorgung und ein verantwortungsvoller Umgang mit
Ressourcen sind die Brticke in eine prosperierende
Zukunft fir moderne Industrienationen.

Mit unserer Forschung an innovativen Materialien, Anwendun-
gen und neuen Technologien tragen wir dazu bei, mittel- und
langfristig das hohe Niveau unseres Lebensstandards durch er-
schwingliche zuverlassige Energieversorgung zu sichern. Ziel ist
es, gemeinsam mit unseren Kunden nachhaltige, konomisch
und okologisch sinnvolle Wege zu finden fir die Erzeugung,
Speicherung und effizientere Nutzung von Energie im breiten
Spektrum ihrer jeweiligen Zielanwendung.

Die aktuelle Forschung wird naturgemal sehr stark gepragt
von der »Energiewende«, dem fortschreitenden energie-
politischen Umbruch in Deutschland hin zum Ausbau der
erneuerbaren Energien. Die heute verfligbaren Technologien
in den Bereichen Windenergie, Wasserkraft, Sonnenenergie,
Bioenergie und Geothermie sind in vielen Fallen aber erst
am Anfang ihrer Entwicklung und erfordern noch erhebliche
Anstrengungen zur technischen Optimierung. Eine vor allem
auf erneuerbaren Energien gegriindete Energieversorgung
wird auBerdem einen weit dezentraleren Charakter haben als
es bisher erforderlich war. Das bedeutet neue Infrastruktur,
neue Speichertechnologien und neue Ubertragungs- und
Regeltechniken.

Begleitet werden muss die nachhaltige Energieversorgung mit
regenerativen Energietragern durch Energieeinsparung und
hohere Energieeffizienz. Die hierzu noch notwendigen tech-
nologischen Spriinge kénnen nur durch eine intensive Zu-
sammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen und der
Industrie erreicht werden. Dabei eréffnet die breite material-
wissenschaftliche Basis des Fraunhofer ISC faszinierende
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Moglichkeiten fur kurz- und mittelfristige Losungen. Bei-
spielsweise bietet die konventionelle Energiewandlung auf
der Basis fossiler Brennstoffe noch hohes Einsparpotenzial.
Die effiziente Nutzung von Braun- bzw. Steinkohle hangt in
besonderem MafBe von moderner Kraftwerkstechnologie ab.
Eine Optimierung der Verbrennungsprozesse und die Reini-
gung der Feuerungsanlagen von Abfallstoffen, insbesondere
der anfallenden Schlacken, stehen dabei im Fokus bei der
Entwicklung neuartiger Konzepte und Anlagen. Mit den am
Center of Device Development (CeDeD) des Fraunhofer ISC
entwickelten thermo-optischen Messgeraten (TOM) kénnen
Verbrennungs- und Reinigungsprozesse im LabormaBstab
genau analysiert und Ansatze fir deren Optimierung ent-
wickelt werden. Damit lassen sich viele Tonnen Kohle fur
die gleiche nutzbare Energiemenge einsparen und so auch
CO,-Emissionen senken.

Im Mittelpunkt des Geschéaftsbereichs ENERGIE steht das im
Oktober 2011 gegrundete Zentrum flr Angewandte Elektro-
chemie ZfAE, in dem vor allem an neuen Materialien und
Komponenten fiir elektrochemische Energiespeicher gearbeitet
wird. Elektrochemische Energiespeicher sind aus dem heutigen
Alltag nicht mehr wegzudenken: In jedem tragbaren elektroni-
schen Gerat, in jedem Auto und in unzahligen anderen Berei-
chen des modernen Lebens werden sie taglich millionenfach
eingesetzt. Neben den verschiedenen Batterien werden auch
elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (Supercaps)
eingesetzt, die kleine elektrische Energiepakete zwischenspei-
chern und damit vor allem die Batterien entlasten. Durch die
Entwicklungen im ZfAE werden sowohl Elektromobilitat als
auch stationare Energiespeicher fir eine zuverlassige Energie-
versorgung aus regenerativen Energietragern adressiert. Der
aktuelle Fokus liegt auf der Materialentwicklung fur sicherere
und leistungsstarkere Lithiumionenbatterien sowie fir hybride
Systeme aus Doppelschichtkondensatoren und Batterien.



Besonders vielversprechend fir die Verbesserung der Sicherheit
von Lithiumionenbatterien sind nicht brennbare Polymerelekt-
rolyte. Das Zentrum nutzt dabei die langjahrige Erfahrung des
Fraunhofer ISC auf dem Gebiet der anorganisch-organischen
Hybridpolymere (ORMOCER®), um die bisher verwendeten
leichtentzindlichen organischen FlUssigelektrolyte zu ersetzen.
Das anorganische Polysiloxangertst dieser Hybridpolymere
sorgt fUr eine hohe thermische, mechanische und elektro-
chemische Belastbarkeit und damit fir eine besonders hohe
Sicherheit. Das MolekdlgerUst lasst sich vielseitig funktionali-
sieren und an die jeweiligen Anforderungen anpassen. Somit
wurden bereits stabile Elektrolyte mit Leitfahigkeiten von
knapp 1 mS/cm hergestellt.

Basierend auf den Synthesekompetenzen des Fraunhofer ISC
werden auch neue Elektrodenmaterialien fUr Lithiumionen-
batterien und elektrochemische Doppelschichtkondensatoren
entwickelt. Hier werden Materialien mit hoher spezifischer
Kapazitat synthetisiert, die im Betrieb hohe Spannungen und
damit hohe Energiedichten erlauben, aufgrund ihrer Nano-
strukturierung schnelles Laden und Entladen ermoglichen und
die hohe Leistungsdichte der Energiespeicher sicherstellen.

Verkapselung von Latentwdarmespeichern

Neben der Speicherung elektrischer Energie kann auch die
Warmespeicherung die Energieeffizienz erhéhen. Hierfir
nutzt man Latentwarmespeicher (oder auch »Phase Change
Materials« PCM), welche beim Wechsel zwischen Aggregat-
zustanden die zu- oder abgefiihrte Warmeenergie speichern.
Das Fraunhofer ISC arbeitet an hybridpolymeren Mesoverkap-
selungen von PCM, die das kommerzielle Einsatzpotential von
PCM noch deutlich steigern kénnen, da sie besser in andere
Materialien integriert werden kénnen und einen schnellen
WarmeUbergang zwischen Speichermaterial und Umgebung

ermoglichen.

Thermische Energie wird tblicherweise als sogenannte fuhl-

bare (oder auch »sensible«) Warme gespeichert. Eine vor-
teilhafte Alternative dazu ist die Speicherung als latente
(»verborgene«) Warme. Hier ist die Warmeenergie in einem
Phasentbergang, meist dem zwischen flissiger und fester
Phase, enthalten. Populares Beispiel dafir sind Handwéarmer
auf Natriumacetat-Basis, die zur Freisetzung von Warmeener-
gie durch Knicken eines Metallplattchens gestartet und durch
Erhitzen wieder geladen werden kénnen. Die Speicherung von
Energie kann hier ohne thermische Isolierung und auf kleinem
Raum erfolgen.

Fr technische Anwendungen sind derzeit eine Vielzahl an
Speichersubstanzen und Behaltergeometrien in der Diskussion.
Das Fraunhofer ISC beschaftigt sich seit einigen Jahren mit der
Mikroverkapselung von anorganischen Latentwarmespeichern.
Eine solche Verkapselung ermoglicht die Integration in andere
Materialien und einen schnellen WarmeUbergang zwischen
Speichermaterial und Umgebung. Durch die Verkapselung in
kleine Kugeln ergibt sich bei gleichem Gesamtvolumen eine
viel groBere zugangliche Oberflache, durch die Warme trans-
portiert werden kann. Dieses Know-how wird derzeit auf die
Herstellung von mesoverkapselten Zuckeralkoholen Ubertra-
gen, die vielversprechende Eigenschaften in Bezug auf Ein-
stellung der gewlinschten Umwandlungstemperatur, Menge
an gespeicherter Energie pro Volumen und Anforderungen

an die Betriebssicherheit (Toxizitat, Brandlast) aufweisen.Erste
Versuche im Rahmen eines durch die EU geforderten Projekts
fUhrten zur erfolgreichen Verkapselung eines Zuckeralkohols
in ca. 2 mm groBe Kapseln.
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Staubabweisende Schichten fir effiziente Solarenergienutzung

Ressourcenschonende Klimatisierung
mit intelligenter Verschattung

Ein bedeutender Anteil des Energieverbrauchs bei Gebauden
und Fahrzeugen wird fiir deren Klimatisierung aufgewendet.
Eine innovative Losung sind elektrochrome Fenster, auch
»Smart Windows« genannt, deren Lichtdurchlassigkeit
(Transmission) durch das Anlegen einer geringen Spannung
verandert werden kann. Damit sind Energieersparnisse von
bis zu 30 % erreichbar. Am Fraunhofer ISC sind hierzu in-
zwischen mehrere neue Materialsysteme entwickelt worden,
deren Funktionalitat weit Uber bereits kommerziell erhaltliche
Produkte hinausgehen. Der neue Typ der Smart Windows, der
auf Metallo-Polyelektrolyten (MEPE) basiert, ermdglicht die
Nutzung eines breiten Farbspektrums. AuBerdem wurde eine
weitere kosten- und energieeffiziente intelligente Verschat-
tungstechnologie auf Basis leitfahiger Polymere in den Pilot-
linienmaBstab hochskaliert. Das Projekt wurde in einem Kon-
sortium von 17 Partnern aus 10 Landern unter Federflihrung
des Fraunhofer ISC durchgefiihrt und 2012 abgeschlossen. Die
Ausristung oder Nachristung von elektrochromen Fenster-
scheiben fir Fahrzeuge und Gebadude zur energiesparenden
Beschattung wird in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur
Energieeffizienz leisten kdnnen (mehr auf S. 65 und S. 78).

Effiziente Solarenergienutzung

Bei herkdmmlichen Photovoltaik-Zellen und thermischen Solar-
kollektoren konnen 10 % des einfallenden Lichts nicht zur
Energieerzeugung genutzt werden, wobei der GroBteil (8 %)
wieder reflektiert wird. Erfolgreich kommerzialisierte Anti-
reflex-Schichten des Fraunhofer ISC erniedrigen den Reflexi-
onsgrad deutlich und erhdhen somit die Energieausbeute. Bei
PV-Modulen sind damit 3,5 — 4 % hohere Jahresleistungen
maglich, bei solarthermischen Anlagen 7 — 8 %.
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Die neuentwickelten staubabweisenden Beschichtungen
ermoglichen nachhaltige Selbstreinigungseffekte auf Photo-
voltaik-Modulen. Damit wird erstmalig der effiziente Einsatz
von Solaranlagen insbesondere in staubbelasteten Wstenge-
bieten oder auch in ariden Gebieten Stdeuropas erméglicht.

Auch bei Photovoltaik-Systemen der neuesten Generation
spielen die Entwicklungen des Kompetenzbereichs Werk-
stoffchemie eine wichtige Rolle. So tragen Licht streuende
Schichten zur Verbesserung des Wirkungsgrades von silizium-
basierten Dinnschichtsolarzellen bei. Transparente Barriere-
schichten auf Folien fir die organische Photovoltaik sind
essentiell zum Schutz der organischen Solarzellen vor Umwelt-
einflissen. Diese sogenannten Ultrabarriere-Folien werden im
Rahmen der Fraunhofer-Allianz POLO entwickelt, koordiniert
vom Fraunhofer ISC. Wichtig sind diese hochdichten Folien
auch fur die Herstellung von dauerhaften energiesparenden
organischen Leuchtdioden (OLED).

Smarte Wege der Energiewandlung

Der fortschreitende Einsatz mikrotechnischer Systeme, etwa in
den Bereichen Sensorik, Kommunikationsgerate, Ortungs- und
Uberwachungssysteme, mit einem Energiebedarf zwischen 1
und 100 mW erfordert spezielle Losungen bei deren sicherer
und autonomer Energieversorgung. Aufsetzend auf langjéhri-
gen Erfahrungen des Centers Smart Materials CeSMa wurden
in einem Verbundprojekt sogenannte »Energy Harvester«

auf der Basis piezoelektrischer Generatoren entwickelt. Die
smarten Energiewandler wurden z. B. eingesetzt, um die
Sensorik zur Strukturiberwachung einer Autobahnbriicke mit
Strom zu speisen, der aus den verkehrsbedingten Vibrationen
der Briicke mit den Piezogeneratoren erzeugt wurde

(mehr auf Seite 74).



Dielektrischer Elastomer-Generator zur Nutzung von Wasserenergie

DEGREEN - zukunftsweisende Technologien zur Nutzung
von Wind- und Wasserenergie

Vollkommen neue Wege bei der Stromerzeugung beschreitet
das Fraunhofer ISC mit dem Projekt DEGREEN. Dabei wird mit
speziellen elastischen Kunststofffolien, die wie ein dehnbarer
Kondensator funktionieren, mechanische in elektrische Energie
umgewandelt. Dezentrale Anlagen zur Nutzung von Wind-
und Wasserkraft sollen auf dieser Basis entwickelt werden, die
schon im Bereich von wenigen kW effizient Energie erzeugen.
Wind und Wasser zur Energieversorgung zu nutzen, setzt

bis dato den Einsatz von Wind- und Wasserradern, Turbinen,
Staustufen etc. voraus. Die damit verbundenen optischen,
akustischen und biologischen Storfaktoren rticken zunehmend
in die 6ffentliche Kritik, neue Losungen sind daher gesucht.

Im Projekt DEGREEN entwickelt das Center Smart Materials
CeSMa nun mithilfe von dielektrischen Elastomer-Generatoren
(DEG) neue Technologien zur effektiven, umweltschonenden
Energiewandlung, die ohne stdrende Begleiterscheinungen
herkdmmlicher Techniken auskommen. Die hohe Dehnbarkeit
der dielektrischen Elastomerfolien, deren Oberflachen mit
stark dehnbaren Elektroden beschichtet sind und die dadurch
wie ein Kondensator wirken, erlaubt die Nutzung eines neuen
Umwandlungsprinzips von mechanischer in elektrische Energie.
Wird die Folie durch Wind oder Wasser mechanisch gedehnt,
andert sich die elektrische Kapazitat. Damit lasst sich in einer
elektronischen Schaltung ein Zwischenspeicher laden. Ziel sind
modular aufgebaute DEG mit einer elektrischen Ausgangsleis-
tung bis zu 1 kW.

In der Folge kdnnen Energieversorgungskonzepte entwickelt
werden, die eine effektive, umweltschonende und dezentrale
Energieversorgung landlicher Regionen ermdglichen. Denn
gerade dort sind dezentrale Energieversorgungskonzepte
interessant, weil sie neue Stromtrassen entbehrlich machen.
Ein moglicher Einsatzbereich kdnnten z. B. Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge sein, die weit ab von Stromleitungsnetzen
installiert werden konnen. Elastomermaterialien sind somit der
SchlUssel zu einer neuen Generation von Generatorsystemen
zur Energiewandlung. Mit seiner Unterstitzung fir das
Forschungsprojekt DEGREEN fordert der Freistaat Bayern
zukunftsweisende Technologien fir die Energiewende.

Der Geschaftsbereich ENERGIE wendet sich mit seinen
Leistungen nicht nur an die GroBindustrie, sondern, wie einige
der ausgewahlten Projektbeispiele zeigen, ausdrucklich auch
an klein- und mittelstandische Unternehmen. In diesem Sinne
freuen wir uns auf eine konstruktive, spannende und inspi-
rierende Zusammenarbeit mit unseren Partnern und Kunden,
um gemeinsam mit ihnen die kurz- und mittelfristigen Her-
ausforderungen anzunehmen und unsere Lebensbedingungen
erfolgreich mitzugestalten.

63



Elektromobilen gehort die Zukunft! Angesichts steigender

Spritkosten und immer fortschrittlicherer Speichertechnologien
kann diese Aussage kaum noch bestritten werden. Entgegen
aller Prognosen und Zielvorgaben wird der Begriff »Elektro-
mobil« heute jedoch nicht mehr alleine durch Elektroautos
reprasentiert. Wir werden mehr und mehr von ganz unerwar-
teter Seite (elektro)mobil: Wahrend in Deutschland bis Anfang
2012 erst rund 4500 Elektroautos registriert wurden, waren
zum gleichen Zeitpunkt bereits Gber 300 000 Elektrofahrrader,
sogenannte PEDELECS, auf StraBen, Parks und Radwegen
unterwegs. In China fahren mittlerweile bereits Gber 150
Millionen Fahrrader elektrisch. Und der Markt wachst rasant
weiter — um knapp 30 % im Vergleich zum Vorjahr. Wo sich
das Ziel, bis 2020 eine Million Elektroautos auf den Markt zu
bringen, fur Regierung und Automobilindustrie zu einem
echten Kraftakt entwickelt, hat sich wie von selbst bereits

ein millionenschwerer Zweirad-Markt entwickelt.

Ein ebenso groBes Potenzial bieten stationare Energiespeicher.
Der steigende Anteil an regenerativen Energietragern wie Wind-
und Wasserkraft sowie Solarenergie stellt die Energieversorger
vor immer neue Herausforderungen. Zur Speicherung der
Energie dezentral direkt am Erzeugungsort wachst der Bedarf
an stationdren Speichern. Nach einer Vorhersage der Unter-
nehmensberatung Roland Berger wird sich fir stationare Spei-
cher auf Basis der Lithium-lonen-Technologie zusammen mit
Freizeitfahrzeugen und mobilen Maschinen (z. B. elektrisch
betriebenen Gabelstaplern) bis zum Jahr 2020 ein Markt von
4 Mrd. Euro entwickelt haben.Das Zentrum fur Angewandte
Elektrochemie ZfAE hat es sich zur Aufgabe gemacht, diese
Entwicklungen durch Material- und Verfahrensentwicklung,
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analytische Untersuchungen und Lebensdauerbetrachtungen
voranzutreiben. So werden neben neuartigen Anoden- und
Kathodenmaterialien mit erhéhter Speicher- und Leistungs-
dichte auch sichere Hybridelektrolyte erforscht. Die Materialien
werden direkt im Haus durch eine Vielzahl von Methoden ana-
lysiert und qualifiziert. Gleichzeitig arbeitet das Zentrum auch
in enger Kooperation mit Industrie- und Forschungspartnern
bei der Entwicklung der verschiedenen Zellkomponenten oder
z. B. der Entwicklung eines Messzyklus zur realen Abbildung
der Belastungsprofile von PEDELECs zusammen. Die Verfahren
zur Herstellung werden dabei exakt an die jeweiligen Anforde-
rungen angepasst, um eine maximale Leistungsfahigkeit aller
Bausteine zu gewabhrleisten.

Die Arbeiten des ZfAE sind dabei in drei einander unter-
stlitzende Bereiche gegliedert: Materialentwicklung, Prozess-
entwicklung sowie elektrochemische Charakterisierung

und Post-Mortem-Analytik.

Elektroden

Die Herstellung von Phosphaten und Oxiden als Elektroden-
materialien Uber die Hydrothermalsynthese konnte auf eine
Vielzahl von Ubergangsmetallen angewandt werden. Dadurch
ist es jetzt moglich, Elektrodeneigenschaften wie Energiedichte
und Spannungsbereich gezielt einzustellen. Eine hohe Kristal-
linitdt mit gutem Zugang der Lithium-lonen in das Innere der
Partikel ermoglicht eine hohere Leistungsdichte im Vergleich
zu herkdmmlichen kompakten Partikeln.
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Schadliche Prozesse an der Elektroden/Elektrolyt-Grenzflache,

bedingt durch die Entwicklung hin zu hohen Redoxpotentialen
und dem Auslaugen der Materialien, sind wichtige Ursachen
flr ein vorzeitiges Altern der Zelle. Um diesem entgegenzu-
wirken, wurde eine Methode entwickelt, Aktivmaterialien mit
einer klnstlichen Schutzschicht (solid electrolyte interface, SEI)
zu ummanteln. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten erfolg-
reich in eine Patentanmeldung Uberfihrt werden. Gemeinsam
mit dem Fraunhofer ISIT wird die industrielle Umsetzung in
einem Fraunhofer-internen Projekt vorbereitet.

Elektrolyte

Inharent sichere Elektrolyte sind ein Ziel der Arbeiten mit
anorganisch-organischen Hybridpolymeren. Durch Einarbeiten
funktionalisierter Partikel und verschiedener Additive kdnnen
die Eigenschaften sehr gut gesteuert und ausbalanciert werden.
So mussen fur Systeme mit hohen Leitfahigkeiten im Bereich
von T mS/cm besonders stabile Komponenten eingesetzt wer-
den. Mit speziellen Hochvoltspinellen und -olivinen wurden
daflr im vergangenen Jahr Elektrolyte mit einem vergroBerten
Spannungsbereich im Fraunhofer ISC entwickelt.

Die Ruickbesinnung auf die Wurzeln des Fraunhofer-Instituts fur
Silicatforschung, die Chemie der Silicate und Glaser, legte den
Grundstein fir die Entwicklung anorganischer Festkorperelek-
trolyte. Diese vereinen nahezu alle Forderungen von Industrie
und Anwender nach nicht entflammbaren Elektrolyten mit
einer sehr hohen elektrochemischen Stabilitat und einer hohen
ionischen Leitfahigkeit. Zur Unterstitzung steht uns dazu eine
im Haus entwickelte vollautomatische Glasscreeninganlage zur
Verfligung. Robotergesteuert konnen so bis zu 16 verschiedene
Glasmodifikationen in einem Arbeitsgang hergestellt werden
und fur die Anwendung als Festkdrperionenleiter untersucht
werden. In Kombination mit den Hybridpolymeren werden
noch offene Fragen zur mechanischen Flexibilitdt und der
Grenzflache zwischen Elektrode und Elektrolyt untersucht.

FUr die Anwendung als Elektrolyte in elektrochrom schal-
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tenden Fenstern wurde ein Projekt zusammen mit einem
Industriepartner initiiert, in dem es um die Anbindung der
Hybridpolymere an die elektrochromen Schichten bei hoher
optischer Transparenz geht.

Verfahrensentwicklung

Zur Herstellung von Lithiumionenbatterien und Superkonden-
satoren von den Vorstufen Uber die Elektrodenbeschichtung
bis hin zur fertigen Zelle sind eine Vielzahl aufeinanderfolgende
Prozessschritte erforderlich. Fir ein leistungsfahiges Produkt
spielt die Entwicklung geeigneter Beschichtungs- und Ferti-
gungsverfahren eine entscheidende Rolle. Deshalb wurden
diese Prozesschritte im vergangen Jahr nicht nur genau analy-
siert (z. B. durch Messung der Pastenrheologie), sondern auch
sukzessive verbessert (z. B. durch Anpassen der Mischtechni-
ken). Dazu wurden neue Verfahren entwickelt, gangige L6-
sungsmittel gegen gesundheitlich unbedenkliche Stoffe aus-
getauscht oder durch eine trockene Route ganzlich auf diese
verzichtet. Das Andern eines Parameters erfordert dabei haufig
die teilweise oder komplette Umstellung der Prozesskette. So
muss flr die trockene Beschichtung neuer Aktivmaterialien bei-
spielsweise ein vollstandig neues Bindersystem erarbeitet und
geprift werden. Um die Materialien auch potenziellen Kunden
sowie Projektpartnern aus Industrie und Forschung zur Verfu-
gung stellen zu kdnnen, wurde eine halbserielle Fertigung von
mehrlagigen Pouchbagzellen bis zu einer GroBe von DIN A5
aufgebaut.

Alterungs- und Post-Mortem-Analytik —
Qualitatssicherung fiir Batterien

Aus dem alltéglichen Leben sind mobile Gerate mit Lithium-
lonen-Akkus nicht mehr wegzudenken. In einigen Produkt-
bereichen ermdglichen sie Wachstumsraten im zweistelligen
Prozentbereich. Viele Hersteller sehen das Potenzial dieser

Technologie (z. B. fUr elektrisch betriebene Fahrrader, akku-



Synthese von Elektrodenmaterial

betriebe Gartengerate usw.), haben aber oft weder die néti-
gen Mittel noch den Einblick in die komplizierte Zellchemie,
um die zugekauften Zellen quantitativ auf ihre Eigenschaften
hin zu Uberprifen. Das ZfAE bietet sich hier als Partner an.
Ein fundiertes Wissen um jeden Bestandteil der Batterie,
kombiniert mit der nétigen Messtechnik, ermdglicht es, vor
der Investition in Batteriezellen und -packs eines bestimmten
Herstellers diese ausfuhrlich auf ihre Eigenschaften zu prifen.
Die Prifung kann sich dabei auf einen unabhangigen Abgleich
der nominellen mit der gemessenen Kapazitat begrenzen. Bei
Bedarf ist es z. B. auch mdglich, die Zelle unter Inertatmospha-
re in ihre Bestandteile zu zerlegen und die jeweiligen Anteile
mit den Angaben aus dem Datenblatt abzugleichen oder die
zu erwartende Lebensdauer mit realitdtsnahen Testverfahren
zu Uberprifen. Das ausfihrliche Benchmarking der Zellen
kann so im Zweifelsfall vor einer Fehlinvestition in Zellen mit
mangelhafter Qualitat oder falschen Eigenschaften schiitzen.
Auch das beste Batteriepack ist vor einem Defekt nicht immer
gefeit. Im Fall einer Kundenreklamation bietet das ZfAE

an, die Ursache des Defekts durch nichtinvasive Methoden
(Computertomographie, impedanzspektroskopische Analyse)
oder an den einzelnen Komponenten der ge6ffneten Zelle

aufzuspuren.

Elektrodenmaterialien

Elektrochromie

Die Moglichkeit, Fenster auf Knopfdruck von transparent zu
blau (oder zu einer nahezu beliebigen anderen Farbe) zu schal-
ten, bietet neben neuer Designvielfalt auch ganz erhebliche
energetische Vorteile. In Zusammenarbeit mit dem Center
Smart Materials, der Universitat Wirzburg, dem Karlsruher
Institut fir Technologie und der Bundesanstalt fir Material-
prifung in Berlin wurden im vergangenen Jahr zwei, vom
BMBF und der EU geforderte Projekte mit Erfolg abgeschlossen.
Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir neue 6ffentlich
geforderte und Industrieprojekte.

Minikalander

Neben anwendungsorientierter Grundlagenforschung an
Metallo-Polyektrolyten und anderen leitfahigen Polymeren
geht es in diesen Projekten vornehmlich darum, die Ergebnisse
aus dem Labor in den TechnikumsmaBstab und schlieBlich die
industrielle Anwendung zu Uberflihren. Zu diesem Zweck wird
im neuen Technikumsgebaude am Standort Neunerplatz eine
Anlage geplant, die eine vollautomatische Beschichtung auf
transparente, leitfahige Folien im Rolle-zu-Rolle-Verfahren
leisten kann. Die Anwendungsfelder dieser »transparenten
Batterie« sind dabei auBerst vielfaltig und gehen Uber die klas-
sische Fassadenverglasung weit hinaus: Da sie im geschalteten
wie auch im ungeschalteten Zustand keine Energiezufuhr
benotigen und als Substrat sowohl herkdmmliches Floatglas
als auch flexible Folien in Frage kommen, eignen sich die
Systeme im Architekturbereich daher nicht nur fir Neubauten,
sondern auch flr die Nachristung bestehender Verglasungen.
AuBerdem koénnen sie aufgrund der flexiblen Formgebung
auch fir gebogene Fensterflachen eingesetzt werden, z. B.

als Flugzeugkabinenfenster, in Automobilen, in Visieren von
Motoradhelmen oder als Sichtfenster in Kihlschranken.

67



Zusammen mit zwei Fraunhofer-Instituten und finf Universi-

tatspartnern wurden im Projekt »Konzeptstudien fir neuartige
Lithium-lonen-Zellen auf Basis von Werkstoff-Innovationen«
(KoLiwIn) durchgefihrt. Der Fokus des vom BMBF geforderten
Projekts lag auf der Entwicklung neuartiger Anodenmateri-
alien. Die material- und strukturabhangigen Eigenschaften
wurden neben elektrochemische Methoden auch durch
Multiskalensimulationen untersucht. Ziel war, Lithium-lonen-
Batterien schneller, sicherer und kleiner zu machen. Das
beinhaltete die Erhdhung der Energie- und Leistungsdichte
gegenuber dem Stand der Technik und eine Erhéhung der
Sicherheit durch Verwendung unkritischer Elektrolyt- und
Elektrodenaktivmaterialien.
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Aufbau des KoLiWIn-Projekts

Fur die Leistungsfahigkeit einer Batterie sind die Einzelkom-
ponenten Anode, Kathode, Separator und Elektrolyt von
Bedeutung, ebenso wie die optimale Abstimmung dieser
Komponenten aufeinander. Dazu werden profundes Material-
Know-how und die genaue Kenntnis der elektrochemischen
Vorgange beim Zusammenspiel aller Komponenten in den
unterschiedlichen Belastungszustanden einer Batteriezelle
bendétigt. KoLiWIn setzte hier in der Erforschung dieser
Grundlagen an.

10-jdhrige Erfahrung in der Materialentwicklung fir Lithium-
lonen-Batterien pradestinierte das Fraunhofer ISC fir die Uber-
nahme der Projektkoordination. Hauptziele waren die Ent-
wicklung und Umsetzung eines neuen Zellenaufbaus, seiner
Charakterisierungsmdglichkeiten und weiterer Optimierungs-
strategien fur leistungsfahigere und sichere Komponenten
zukUnftiger Li-lonen-Batterien.

Auf dem Gebiet der Funktionselektroden lag der Schwerpunkt
auf der Entwicklung »nanostrukturierter Anoden«. Hier ver-
folgten die Projektpartner (Fraunhofer IKTS, Universitat zu Koln
und Universitat Ulm) unterschiedliche Ansatze, die im Lauf des
Projekts evaluiert wurden.
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Neue Ansatze flr innovative Separatoren mit gerichteter
Porositat wurden an der Universitat Marburg entwickelt. Die
Auswahl von Elektrolyten und Leitsalzen und eine Untersu-
chung der Wechselwirkungen mit den Elektroden wurden am
Fraunhofer ISC und an der Universitat Minster durchgefuhrt.
Gestutzt wurden die Arbeiten durch Multiskalensimulationen
(Fraunhofer IWM) und durch die elektrochemische Charakteri-
sierung und Modellierung (Karlsruher Institut fir Technologie).
Damit wurde die gesamte Lithium-lonen-Zelle untersucht

und die komplementaren Kompetenzen der Partner ideal
eingesetzt. Seitens der Industrie wurde das Konsortium von
der Firma Varta Microbatteries GmbH aktiv unterstitzt.

Neue Anodenmaterialien fiir mehr Leistung

In Zusammenarbeit mit der Universitat zu KoIn fanden
unterschiedliche Entwicklungen an der Nanodrahtanode mit
Elementen wie Zinn, Germanium und Silizium statt. Mittels
Gasphasenabscheidung wurden Nanodraht-SnO, mit einer
sehr hohen Ausgangsladung hergestellt. Durch Anderung des
Stromableiters zu metallischen Schaumen statt glatten Folien
konnten Ladung und Stabilitat des Materials deutlich erhéht
werden. Um die negativen Effekte der bekannten Volumenan-
derungen Sn-haltiger Anodenmaterialien wahrend des Ladens
und Entladens zu verringern, wurde eine Kohlenstoff-Matrix
geschaffen. Mittels Elektrospinning konnten dafir flexible
Zinn-Kohlenstoffnanofasern hergestellt werden, deren elek-
trochemische Eigenschaften den Stand der Technik deutlich
Ubertreffen.

Einen zweiten Losungsansatz fur das Problem der Volumen-
anderung verfolgte die Universitat Mlnster mit Polymerbe-
schichtungen auf den Anodenmaterialien. Durch eine externe
Schutzschicht konnte die Stabilitat der Sn-Anoden verbessert
und so eine deutliche Erhdhung der Lebensdauer erzielt
werden.
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Anoden auf Basis von Nano-Kohlenstoffen wurden am

Fraunhofer IKTS und an der Universitat Ulm hergestellt: Zum
einen wurden CNT-Rasen auf unterschiedlichen Substraten
mittels Gasphasenabscheidung abgeschieden. Zum anderen
wurden porose Kohlenstoffmonolithe mit einer sehr hohen
Leitfahigkeit auf Basis von Silicatemplaten synthetisiert.

Eine erfolgreiche Dotierung mit Silizium wurde bei beiden
Anodenmaterialien realisiert, damit konnte die angestrebte
Erhohung der Ladungskapazitat erreicht werden, die fur
leistungsfahigere Batteriezellen bendtigt wird.

An der Universitat Marburg wurden die quaternaren Lithium-
chalcogenidometallate Li,MnSn,Se, und Li,MnGe,S, erstmals
als neuartiges Elektrodenmaterial hergestellt und elektroche-
misch charakterisiert. Sie zeigten vielversprechende Eigen-
schaften gegeniber dem Stand der Technik, insbesondere
bei spezifischer Ladung und Stabilitat beim Zyklisieren.

Korrespondierende Funktionskathoden

Als kommerzielles Kathodenmaterial wird meistens LiCoO, in
der Lithium-lonen-Batterie benutzt. Um die Batterie sicherer —
und unabhangig von der Verflgbarkeit von Cobalt — zu
machen, ist ein Ersatz nétig. Aus diesem Grund wurden am
Fraunhofer ISC LiMn,0,-Kathoden hergestellt. Das Material
verbessert den Stand der Technik durch hohere theoretische
Ladung, Energiedichte und Sicherheit. Mit einem metallischen,
porosen Stromableiter konnte eine optimierte Haftung zum
Substrat erreicht werden. Das pordse Substrat ermoglichte
zusatzlich eine hohere Beladung des Kathodenmaterials.
Weitere Kathodenmaterialen wurden an der Universitat zu
Koln mittels Elektrospinning hergestellt. Vorteil des Verfahrens
ist die selbsttragende, binderfreie Elektrode und gute Skalier-
barkeit. LiFe, Mn PO, mit einer Kohlenstoffbeschichtung zur
Erhohung der elektronischen Leitfahigkeit wies verbesserte
elektrochemische Eigenschaften auf.



REM-Aufnahme CNT-Rasen

Fiir die Sicherheit — nicht brennbare Elektrolyte

Wichtiger Bestandteil des Sicherheitskonzepts bei KoLiWIn war
jedoch der Ersatz l6semittelhaltiger und damit brennbarer
Elektrolyte durch Feststoff-lonenleiter. Die am Fraunhofer ISC
entwickelten anorganisch-organischen Hybridpolymere eignen
sich prinzipiell gut zur Aufnahme und zum Transport von Li-
lonen. Im Rahmen des Projekts konnten die Wissenschaftler
des Fraunhofer ISC chemische Zusammensetzung und Struktur
der Hybridpolymere so einstellen, dass wesentliche Eigenschaf-
ten wie Leitfahigkeit und elektrochemische Stabilitat optimal
an die Anforderungen der Lade- und Entladezyklen angepasst
wurden. Ein Aufbau mit Standardelektrodenmaterialien Gber-
zeugte mit einem sehr stabilen Verhalten und guter Material-
vertraglichkeit.

Die Batteriezelle ist mehr als die Summe der
Komponenten

Die im Projekt entwickelten neuartigen Materialien und
Strukturen wurden am Fraunhofer ISC in Halbzellen (Zellen,
bei denen Kathode und Anode einzeln untersucht werden)
getestet. So konnten die elektrochemischen Eigenschaften
der neuartigen Anoden- und Kathodenmaterialien bewertet
und geeignete Paare ausgewahlt werden. Dabei zeigte sich,
dass insbesondere das Dotierungsverfahren fir die neuen
Anodenmaterialien einen sehr guten Ausgleich zwischen
Ladungskapazitat und Zyklenstabilitat ermoglicht.

AbschlieBend wurden die ausgewahlten Kombinationen
testweise in Vollzellen elektrochemisch analysiert und mittels
Zyklovoltammetrie und Zyklisierung mit konstanten Lade-/
Entladestrémen charakterisiert, um die noch offenen Frage-
stellungen auf dem Weg zu einem neuen Lithium-lonen-Zel-
len-Prototypen hinsichtlich Zellaufbau und Flachengeometrie
genauer zu definieren. Ein Folgeprojekt soll hier ansetzen
und die Basis fur eine technologische Umsetzung schaffen.
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Die Entwicklung von lithiumbasierenden Batterien hin zu
immer groBeren Speicherdichten bei gleichzeitig hoher Zuver-
lassigkeit und Sicherheit kann nur erfolgreich fortgefthrt wer-
den, wenn deren Alterungsprozesse und die Entstehung von
Abnutzungserscheinungen besser verstanden wird. Grundlage
daflr ist die stetige Verbesserung von Teilkomponenten des
Gesamtsystems »Batterie«. Die erfolgreiche Einflihrung einer
Alterungs- Post-Mortem-Analytik ermdglicht gezielte Alterung
von Batterien verschiedenster Konfiguration. Degradationsme-
chanismen konnen somit effizient und zuverlassig untersucht
werden, beispielsweise unter extremen klimatischen Bedingun-
gen zur Uberpriifung der Widerstandsfahigkeit der untersuch-
ten Zelltechnologie. Gealterte Batterien werden zur Analyse in
ihre Teilsysteme zerlegt und anschlieBend komponetenweise
untersucht, so dass die gewonnenen Erkenntnisse direkt in die
parallel laufende Materialentwicklung einflieBen kénnen.

Diese Form der Analytik erfordert neben einem breiten Spekt-
rum an Untersuchungsmethoden auch strikte Anforderungen
an die Untersuchungsumgebung, da viele hochreaktive Ma-
terialien in der Batterie zum Einsatz kommen. Dazu wurden
spezielle Arbeitsplatze eingerichtet, die Arbeiten unter Luft-
und Feuchtigkeitsausschluss in sogenannten Gloveboxen
erlauben. Als Meilenstein konnte hier eine Methode zum
sicheren Offnen verschiedener Batterietypen erfolgreich eta-
bliert werden. Darlber hinaus werden Verfalschungen durch
das entwickelte Praparationsverfahren bestmaéglich vermieden.
Validierte Analysenmethoden umfassen unter anderem die
Computertomographie und die Impedanzspektroskopie. Die
Computertomographie als bildgebendes Verfahren erlaubt
Einblicke in Produktionsfehler wie KurzschlUsse, Delami-
nierung und Kontaktierungsprobleme, wahrend die
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Impedanzspektroskopie die Schnittstelle zwischen elektrischer
Charakterisierung und materialwissenschaftlicher Unter-
suchung von Einzelkomponenten darstellt. Methoden zur
gezielten Messung der Impedanz an Schlisselelementen des
Lithium-lonen Akkumulators konnten bereits erfolgreich unter
Schutzgasatmosphare durchgefiihrt werden. Die dadurch
erhaltenen Ergebnisse gehen Uber die Erkenntnisse aus klas-
sischen Methoden weit hinaus. Weitere Informationen Gber
die Zelle sind Uber erganzende physikalische und chemische
Methoden zuganglich. So werden Materialveranderungen
ortsaufgel6st nachgewiesen und Degradationsprodukte mittels
verschiedener chemischer Analysenmethoden bestimmt. Die
Kombination der vorgestellten Methoden ermdglicht es, mate-
rialspezifische oder durch die Umgebung bedingte Alterungs-
mechanismen sicher festzustellen. Die enge Zusammenarbeit
mit dem zertifizierten Zentrum fir Angewandte Analytik des
Fraunhofer ISC sichert dabei einen héchst moglichen Standard
der Untersuchungsmethodik.

Die erhaltenen Erkenntnisse dienen sowohl der Weiterent-
wicklung von Batteriendesign und -materialien als auch

dem Zukunftsthema Recycling. Recyclinginitiativen sind auf
verldssliche Daten bezlglich der zurlickgewinnbaren Wert-
stoffe angewiesen. Hier besteht ein Datenbedarf, der mit den
vorgestellten Methoden bedient werden kann. Recycling steht
auch in dem durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie geférderten Projekt » Automotive Battery Recy-
cling and 2nd Life (ABattReLife)« im Vordergrund, welches das
Fraunhofer ISC zusammen mit internationalen Partnern aus
Industrie und Forschung bearbeitet. Das Fraunhofer ISC liefert
dabei Aufschluss Uber die Zellchemie und sowie zur Degra-
dation der enthaltenen Wertstoffe. Dieses Projekt stellt



CT Bild einer 18650

somit ein Paradebeispiel fir das Anwendungsgebiet der
Alterungs- und Post-Mortem-Analytik dar, in dem sich die
Themen Alterung und Recycling nicht nur aufgrund der wis-
senschaftlichen Synergien, sondern auch marktwirtschaftlich
zu nachhaltigen Konzepten erganzen.

Die interdisziplinare Arbeitsgruppe »Alterungs- und Post-
Mortem-Analytik« erméglicht Dienstleistungen sowohl fur
die Wissenschaft als auch fur Industriekunden.

Offnen einer 18650 Batteriezelle unter Schutzgas
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Handys, MP3-Player und Laptops beziehen bereits im heutigen
Alltag ihre Energie aus Lithium-lonen-Batterien. Aber auch

im Bereich der E-Mobilitat, der mobilen Energieversorgung,
im Maschinenbau, in der Automatisierungstechnik und als
stationare Speicher werden sich in Zukunft enorme Einsatzpo-
tenziale fUr Energiespeicher ergeben. Den unterschiedlichen
Anforderungen dieser Anwendungsbereiche muss ein idealer
Energiespeicher jeweils angepasst werden. MaBgeschneiderte
und in ihren Eigenschaften optimierte Aktivmaterialien stellen
den SchlUssel fir die Entwicklung von Energiespeichern mit
verbesserten Energie- und Leistungsdichten sowie gréBerer
Stabilitat dar. Am Fraunhofer ISC wurde jetzt ein Verfahren
entwickelt, mit dem Elektroden fir maBgeschneiderte Energie-
speicher realisiert werden kdnnen — hybride Energiespeicher,
die Vorteile von Batterie (hohe Energiedichte) und Doppel-
schichtkondensator (hohe Leistungsdichte, schnelle Lade- und
Entladevorgdnge, hohe Lebensdauer) in sich vereinen.

Das Aktivmaterial — der Schliissel zu neuen
Speicherkonzepten

Energiespeicher fiir jeden Bedarf

Der Einsatz heute bestehender elektrischer Energiespeichersys-
teme unterliegt den Beschrankungen der verfligbaren Speicher-
technologien. Im Wesentlichen wird dabei unterschieden zwi-
schen zwei Technologien: Faraday’schen Speichern (Batterien,
z. B. Lithium-lonen-Batterien) und elektrostatischen Speichern
(Doppelschichtkondensatoren, DLC). Lithium-lonen-Batterien
verfigen Uber hohe Energiedichten (> 100 kW/kg), sind jedoch
in ihrer Leistungsfahigkeit, ihrer Zyklenzahl und ihrem Tempera-
tureinsatzbereich eingeschrankt. Doppelschichtkondensatoren
weisen deutlich hohere Zyklenzahlen auf und lassen sich in
einem breiteren Temperaturbereich nutzen, verfligen jedoch
fur viele Anwendungen Uber zu geringe Energiedichten.
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Elektroden fir Lithium-lonen-Batterien oder Doppelschicht-
kondensatoren bestehen typischerweise aus dem Aktiv-
material, Leitadditiven, einem Polymerbinder und dem Strom-
ableiter. Die eigentlichen Vorgange zur Energiespeicherung —
das Speichern von elektrischer Ladung — finden im Aktivmate-
rial statt. Im Fall der Lithium-lonen-Batterien werden Lithium-
lonen in der Elektrode mdglichst reversibel in die Gitterstruktur
des Aktivmaterials eingebunden, man spricht von Interkalation
bzw. De-Interkalation. Diese Vorgdnge laufen sehr langsam
und nicht immer vollstandig reversibel ab. Auch die damit ver-
bundenen volumetrischen Expansionen und Kontraktionen des
Aktivmaterials fihren dazu, dass die Anzahl der moglichen
Lade- und Entladevorgange begrenzt ist und die Lebensdauer
abnimmt. Lithium-lonen-Batterien stellen also Uber ldangere
Zeit hohe Energiedichten zur Verfigung, dafir ist ihre Leis-
tungsdichte deutlich niedriger als im Fall der Doppelschicht-
kondensatoren.

Bei den Doppelschichtkondensatoren findet dagegen die
Ladungsspeicherung elektrostatisch an der Oberflache des
Aktivmaterials statt. Diese Speichervorgdnge laufen im Ver-
gleich zur Lithium-lonen-Batterie deutlich schneller ab. Die
Oberflache des Aktivmaterials sollte mdglichst hoch sein

(> 2000 m?%qg). AuBerdem muss das Material eine geeignete
Porenstruktur aufweisen, die fir die jeweiligen Kationen und
Anionen des Elektrolyten zuganglich ist. Um die notwendigen
mechanischen, chemischen und elektrochemischen Stabilitaten
zu erreichen, werden heute Uberwiegend Aktivkohlenstoffe
als Aktivmaterialien eingesetzt. Da die Ladung elektrostatisch
an der Oberflache gespeichert wird, sind damit keine volume-



trischen Expansionen und Kontraktionen des Aktivmaterials

verbunden. Deshalb ist die Anzahl der moglichen Lade- und
Entladevorgange deutlich hoher als im Fall der Lithium-lo-
nen-Batterien und damit auch die Lebensdauer des Systems.
Doppelschichtkondensatoren bieten also als Kurzzeitspeicher
hohe Leistungsdichten, jedoch daflr geringe Energiedichten.

Die Lésung - hybride Elektroden fiir maBgeschneiderte
Energiespeicher

Durch die Erhéhung des Batterieanteils im Aktivmaterial
kénnen die Eigenschaften bei Bedarf weiter in Richtung
Lithium-lonen-Batterie (hdhere Energiedichte) verschoben
werden. Im Vergleich zum Stand der Technik konnte mit
den am Fraunhofer ISC modifizierten Aktivmaterialien eine
deutliche Steigerung der Energiedichte bei gleichbleibender
Leistungsdichte erreicht werden (siehe Grafik).

Anwendungs- und Einsatzmoglichkeiten

Die Losung ist ein Hybridspeicher aus Lithium-lonen-Batterie
und Doppelschichtkondensator, der die Vorteile der Lithium-
lonen-Batterie (hohe Energiedichte) und des Doppelschicht-
kondensators (schnelle Lade- und Entladevorgange, hohe
Zyklenfestigkeit, hohe Leistungsdichte) in sich vereint. Erreicht
wird das durch ein innovatives Herstellungsverfahren fur
Aktivmaterialien in den Elektroden, das am Fraunhofer ISC
entwickelt wurde. Dabei werden im Aktivmaterial Batteriema-
terialien und Aktivkohlenstoffe (Doppelschichtkondensator)
miteinander kombiniert. Im Idealfall kann die durch die Poren
bedingte hohe Oberflache des Aktivkohlenstoffs nahezu
vollstdndig zur Ladungsspeicherung ausgenutzt werden,
sodass bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte auch eine hohere
Energiedichte realisiert wird. Die Lade- und Entladevorgange
laufen dann sehr schnell ab.

Energiedichte in Wh/kg
21000

1h Potentialbereich: 0- 2.7V

Kombination aus Batterie/

Doppelschichtkondensator

= N
- 0,01h

Doppelschichtkondensator

0,001 h

0,1
100 1000 10000
Leistungsdichte in W/kg

Mit Energiespeichern, die diese verbesserten Aktivmaterialien
enthalten, kann nun ein breiter Anwendungsbereich erschlos-
sen werden:

B E-Mobilitat (Automobile, Lastkraftwagen, E-Bikes,
Sportboote, Gabelstapler und Reinigungsmaschinen)

B Rekuperation der Bremsenergie von Automobilen, StraBen-
bahnen und Zugen

B mobile Energieversorgung

B unterbrechungsfreie Stromversorgung

B Maschinenbau

B Automatisierungstechnik

B stationare Energieversorgung (zum Ausgleich von
Schwankungen bei Einspeisung und Nachfrage)

m zur Zwischenspeicherung und Netzeinkopplung elektrischer
Energie aus Quellen erneuerbarer Energien (Windkraft-
anlagen und Photovoltaik)

und vieles mehr.
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Fur die Wandlung von einer Energieform in eine andere gibt es
neben den konventionellen, technisch ausgefeilten Methoden
wie z. B. Generatoren auch eine Reihe von anderen Méglich-
keiten der Gewinnung elektrischer Energie, z. B. aus der Um-
gebungstemperatur (thermoelektrisch), aus Vibrationen oder
auch aus Luftstrémungen. Flr diese Techniken, insbesondere
kleinere Mengen von Strom aus der Umgebung zu erzeugen,
hat sich der Begriff »Energy Harvesting« (wortlich Ubersetzt
Energie-Ernten) eingeblrgert, als Einsatzgebiet wird der
autonome Betrieb mobiler Gerate mit geringer Leistung
angestrebt. Wenn Drahtlostechnologien eingesetzt werden,
kdnnen durch Energy Harvesting Einschrankungen durch
kabelgebundene Stromversorgung vermieden werden.

Die Entwicklung neuartiger »Energy Harvester« (EH) schafft
eine technische Basis zur langfristigen, sicheren und auto-
nomen Versorgung vorwiegend mikrotechnischer Systeme
mit moderatem Energiebedarf zwischen 1 und 100 mW.

Mit diesen autonomen Konzepten kann eine Vielzahl von
Anwendungen aus dem Bereich mobil eingesetzter sowie
schwer zuganglicher Systeme bedient werden. Beispiele sind
Implantate und Notfallsender, aber auch die Versorgung von
Kommunikations- und Multimediageraten, Sensornetzwerken,
Lokalisierungs- und Uberwachungssystemen in Flugzeugen,
Offshore-Windkraftanlagen, Sicherheitssystemen etc. Hierbei
liegen auch die wirtschaftlichen Vorteile (z. B. Wartungs-
freiheit) einer kostengunstigen effizienten, autonomen
Energieversorgung auf der Hand.
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Aufbauend auf friiheren CeSMa-Entwicklungen auf dem

Gebiet piezoelektrischer Dinnschicht-Materialien und den
Komponenten daraus, wurden im vom BMBF geforderten
Verbundprojekt »Piezo-EN« piezoelektrische Generatoren
flr einen EH entwickelt und getestet. Die piezoelektrischen
Wandler zeichnen sich durch hohe elektromechanische
Koppelfaktoren, durch einfaches, mechanisch robustes und
sehr flexibles Systemdesign, glinstige Preise und geringes
Gewicht aus. Dabei sind diese Energiewandler unabhédngig
von Sonneneinstrahlung oder Temperatur und weisen eine
sehr lange Lebensdauer auf. Vorteilhaft wirkt sich zudem die
schwingungsdampfende Wirkung des elektromechanischen
Energieentzugs auf die mechanische Basisstruktur aus.
Innerhalb des Projekts sollten die Entwicklungsergebnisse in
Form von Demonstratoren an mehreren Endanwendungen
erprobt werden. Eine davon war die Strukturiiberwachung
(Structural Health Monitoring) an Brlicken.

Piezoelektrische Flachenwandler

Bestimmte kristalline Materialien reagieren auf mechanische
Verformung mit einer Anderung ihres elektrischen Potenzials.
Die Verformung flhrt in der Kristallebene zu einer Ladungs-
trennung, dem sogenannten Piezoeffekt. So entstehen bei
der Verformung Spannungsimpulse, die durch eine geeignete
elektrische Schaltung aufgenommen werden kénnen, ein
elektro-mechanischer Spannungswandler. Im Projekt wurden
piezoelektrische Dinnschichten aus der Materialentwicklung
des Fraunhofer ISC als groBe (100 cm?) Flachenwandler zur



2 EH-Demonstrator; Anwendung Autobahnbriicke

elektromechanischen Energiewandlung hergestellt, elek-
trodiert und evaluiert. Die Schichtdicke, die Geometrie und
die elektrische Kontaktierung wurden bzgl. der maximalen
Energieausbeute in den Demonstratoren optimiert und Unter-
suchungen zur elektrischen Anpassung an die Wandlerelek-
tronik durchgefihrt. Lebensdaueruntersuchungen bewiesen
die Einsatzfahigkeit dieser Wandleraufbauten auch bei sehr
starken zyklischen Dehnungsbelastungen von bis zu 0,2 %

in bis zu 100 Mio. Zyklen. In Versuchsaufbauten wurde die
Energieausbeute bestimmt. Bei der piezokeramischen Dunn-
schichtfolie mit einer Flache von ca. 100 cm? liegt sie bei
etwa 10 pW bei einer Ausgangsspannung von 0,6 V. Diese
Spannung ist aber zu gering, um Gleichrichterdioden der
Energiewandlerschaltung direkt anzusteuern. Durch Reihen-
schaltungen mehrerer Piezoschichten auf einem gemeinsam
in Phase betriebenen mechanischen Demonstrator konnten
hohere Ausgangsspannungen und damit Leistungen von
einigen mW im Frequenzbereich um 1-10 Hz erreicht werden.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern INVENT sowie
Fraunhofer IIS und IZM wurde ein Scheckkartendemonstrator
entwickelt, der die Méglichkeit einer mobilen Stromversor-
gung veranschaulicht. Dabei Gbernahm das Fraunhofer ISC die
Schaltungsentwicklung des energieverbrauchsarmen Sensors,
der Temperatur- und Bewegungsdaten auf einem Display
darstellt.

Ein EH-Demonstrator, der mit oben beschriebenen Piezowand-
lern ausgestattet war, wurde von der Firma Woélfel Beratende
Ingenieure & Co. KG flr den Einsatz in einer Autobahnbriicke
aufgebaut und zum Testeinsatz gebracht.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten fir den Einsatz des ent-
wickelten Mikrosystems zur autarken Energieversorgung Uber
intelligente Piezogeneratoren werden vom Projektpartner
Wolfel Beratende Ingenieure bzgl. der Strukturiberwachung
von Briicken als sehr hoch eingeschatzt. Eine Ubertragung in
andere autonome Strukturtiberwachungsaufgaben, z. B. in
Windkraft-Rotorblattern sowie Chemie-/Kraftwerksanlagen
wurde den derzeitigen Aufwand und die Méglichkeiten bei
der Kontrolle dieser Anlagen deutlich vereinfachen.

Am weitesten fortgeschritten ist der Einsatz der Uberwa-
chungstechniken bei Rotorblattern von Windkraftanlagen.
Hersteller und Betreiber von Windkraftanlagen zeigten starkes
Interesse an der Installation des Systems auf einer Testanlage.
Nach erfolgreicher Durchflihrung dieser Testinstallation kann
von Folgeauftragen in den nachsten Jahren insbesondere bei
der Weiterentwicklung der energieoptimierten Sensorknoten
ausgegangen werden.
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Einsatz thermo-optischer Messverfahren bei der
Bewertung von Braun- und Steinkohleschlacke

Aufgrund der Energiewende und der Abkehr von der Atom-
kraft gewinnen alternative Energiequellen immer mehr an Be-
deutung. Da sich aber die Stromversorgung alleine durch diese
Energiequellen nicht sicherstellen lasst, ricken die herkdmm-
lichen Energietrager auf fossiler Basis wieder mehr in den
Vordergrund. Dazu zahlen im Wesentlichen Mineraldl, Erdgas,
Braun- und Steinkohle. Im Jahre 2011 betrug dabei der Anteil
der Braunkohle am Energiemix in Deutschland 24,5 %, der
Anteil der Steinkohle 18,3 % (Quelle: AG Energiebilanzen). Die
geschatzten Vorrate vor allem an Braunkohle belaufen sich auf
ca. 40 Mrd. Tonnen, die durch moderne Technologien gewinn-
bar sind. Diese Vorrate reichen fur mehrere Generationen,
wenn sie effizient genutzt werden.

Die Effizienz bei der Nutzung der Braun- bzw. Steinkohle
hangt in besonderem MaBe von moderner Kraftwerkstechno-
logie ab. Die Optimierung der Verbrennungs- und Reinigungs-
prozesse und die Verwertung der Abfallstoffe, insbesondere
der anfallenden Schlacken, stehen dabei im Fokus bei der
Entwicklung neuartiger Konzepte und Anlagen.
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Am Fraunhofer ISC werden seit Gber 20 Jahren neue Verfahren

entwickelt, die thermische Prozesse bei der Materialentwick-
lung analysieren, bewerten und optimieren. Dazu gehdren

die sogenannten thermo-optischen Messverfahren, kurz TOM
genannt. Sie wurden bis zum heutigen Zeitpunkt soweit ver-
feinert, dass sie industriell fir eine Vielzahl von Anwendungen
in den Entwicklungsabteilungen von Firmen und Universitaten
nutzbar sind. Dazu zahlen beispielsweise auch die RWE als
Energieversorger im Bereich Braunkohle und die Bergakademie
Freiberg im Bereich Steinkohle.

Die TOM-Verfahren werden bei diesen Kooperationspartnern
fir die Schlackebewertung und die Analyse von Brennpro-
zessen eingesetzt, um im LabormaBstab Kenntnisse Gber die
ablaufenden Prozesse und deren Optimierungsmaglichkeiten
ZU gewinnen.



TOMMI TLF

Hauptbestandteil des Messsystems ist ein Ofen, der mit ver-
schiedenen Heizeinsatzen ausgestattet werden kann, je nach
Probenmaterial, gewlinschter Umgebungsatmosphare und
Untersuchungstemperatur. Das System kann unter kontrol-
lierter Atmosphare auf bis zu 2400 °C gefahren werden. Um
das Verhalten des Materials, in diesem speziellen Fall Schlacke,
analysieren zu koénnen, sind an beiden Seiten des Ofens ent-
lang einer horizontalen Achse zwei Sichtfenster angebracht.
Das linke Sichtfenster wird dabei als Beleuchtungsoffnung
verwendet, das rechte als Beobachtungsfenster. Eine starke
LED-Lichtquelle und eine ausgefeilte Optik mit CMOS-Kamera
ermoglichen eine Bildanalyse der Konturanderung einer in
der optischen Achse platzierten Probe beim Durchlaufen

der thermischen Prozesse. Diese Konturanderung wird mit
einer Auflésung von bis zu 0,4 um aufgezeichnet. Im Fall der
Schlacke kann durch genaue Einstellung der Atmosphare im
Ofen das Verhalten beim Erweichen und Schmelzen unter In-
dustriebedingungen untersucht werden. Diese Daten werden
bendtigt, um Heizprozesse anzupassen und zu optimieren,
respektive sehr groBe Mengen an Energie zu sparen. Im Fall
der Braunkohle sind Temperaturbereiche von 800 °C — 1300 °C
interessant, bei der Steinkohle kann der Temperaturbereich bis
2000 °C steigen, je nachdem, wie hoch der SiO,-Gehalt der
Probe ist.

Thermischer Prozess von Braun-

kohlerestschlacke bei 1100 °C

Thermischer Prozess von Stein-

kohleverflissigung bei 1950 °C

Das Verfahren wird zurzeit bei beiden Materialgruppen erfolg-
reich eingesetzt. Im Fall der Braunkohleverfeuerung konnte
der Reinigungsprozess im Hochofen durch Herabsetzen der
Temperatur und Zugabe von Mischgasen optimiert werden.

Im Hinblick auf die verwendeten Mengen zu erhitzender Braun-
kohle in einem Heizkraftwerk, die im Bereich von mehreren
Tausend Tonnen im Betrieb liegen, flhrt eine Temperaturernied-
rigung von nur 50 °C zu einer Energieersparnis von mehreren
1000 kWh. Das Bild oben rechts zeigt einen Blick in den Ofen
beim Erhitzen von Braunkohlerestschlacke bei 1100 °C.
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DR. UWE POSSET

Das im siebten Rahmenprogramm der EU-Kommission (FP7)
gefdrderte Projekt INNOSHADE — Innovative Shading Appli-
ances — hatte zum Ziel, eine zuvor entwickelte kosten- und
energieeffiziente intelligente Verschattungstechnologie auf
Basis elektrochromer (EC) Elemente in den PilotlinienmaBstab
hochzuskalieren und so zu validieren. Das Vorhaben wurde
in einem Konsortium von 17 Partnern aus 10 Landern unter
Federfihrung des Fraunhofer ISC durchgefihrt und kirzlich
mit vielversprechenden Ergebnissen abgeschlossen.

EC-Elemente sind Ublicherweise aus einer farbaktiven Arbeits-
elektrode und einer entsprechend konzipierten lonenspeicher-
schicht (Gegenelektrode) aufgebaut, die Gber eine elektrisch
isolierende, aber ionenleitende Schicht miteinander in Verbin-
dung stehen. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung finden
in den Elektrodenschichten Redoxvorgange statt, die Anderun-
gen im optischen Absorptionsverhalten zur Folge haben. Mit
einer hierauf basierenden Farbwechseltechnologie lassen sich
schaltbare Fenster »Smart Windows« herstellen, mit denen
der Klimatisierungsaufwand in Gebauden und Fahrzeugen
drastisch gesenkt werden kann. Neben dem Komfortaspekt
der individuellen Steuerung des Lichteinfalls hat die Technolo-
gie somit enormes Potenzial flr Energieeinsparungen. Bisher
kommerziell verfligbare EC-Systeme weisen eine Reihe von
Nachteilen und Vermarktungshurden auf, allen voran einen
hohen Preis, lange Schaltzeiten und nicht zuletzt ein hohes,
der glasbasierten Konstruktion geschuldetes Gewicht, das
viele Anwendungen ausschlieBt. Flr eine kostenglinstige,
kunststoffbasierte EC-Technologie besteht groBe Nachfrage.
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Elektrochrome Folienlaminate

Kern der Entwicklung in INNOSHADE war ein neuartiges
Nanokomposit aus leitfahigen elektrochromen Polymeren
und Polysiloxanen, das sich durch auBergewodhnliche elektro-
optische Eigenschaften auszeichnet: Als diinne Schicht auf
eine transparente Kunststoffelektrode aufgebracht, kann das
Material seine Farbintensitat und somit Lichtdurchlassigkeit
bei Anlegen einer geringen Spannung innerhalb weniger
Sekunden mit hohem optischen Kontrast andern. Das
elektro-optisch aktive Polymer ist aus speziell modifizierten
EDOT-Einheiten (3,4-Ethylendioxythiophen) aufgebaut und
besitzt hohe Farbeeffizienz, was sich in geringem Energiever-
brauch wahrend des Schaltvorgangs auBert. Das Material wird
Uber ein proprietares Polymerisationsverfahren bei niedriger
Temperatur Uber Rolle-zu-Rolle-Verfahren aufgebracht. Die
daraus hergestellten Folienlaminate sind mechanisch flexibel
und koénnen auf beliebige Oberflachen aufgezogen oder in
bestehende Fenstersysteme integriert werden (Retrofit).

Potenzielle Anwendungen

Die Technologie ist ntitzlich, wo immer die elektrische Modu-
lation der Lichtdurchlassigkeit erwlinscht ist, sei es aus Kom-
fortgriinden oder aus Grlinden der Sicherheit und Energieein-
sparung. Wahrend des INNOSHADE-Vorhabens wurden die
EC-Folien einer Reihe von Anwendungsprifungen unterwor-
fen, um die Leistungsfahigkeit der Technologie zu ermitteln.
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ENERGIE
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Anwendung der Innoshade-
Technologie - Flugzeug-

kabinenfenster im A320

Die dabei primar ins Auge gefassten Anwendungen waren zu-
nachst ophthalmische Linsen (Sonnenbrillen), Haushaltsgerate
(Tdren in Kihlschranken und Ofen) sowie Automobil-

und Flugzeugkabinenfenster.

Umweltfreundliche Gesamtbilanz

Vorteile des neuen Eigenschaftsprofils

B Skalierbare, kosten- und ressourceneffiziente
EC-Technologie, kompatibel mit Kunststoffsubstraten

m Nasschemisch Uber Rolle-zu-Rolle-Verfahren prozessierbar

| Elektrisch kontrollierbarer, kontinuierlicher Farbwechsel
zwischen farblos und tiefblau

B Kurze Ansprechzeiten bei groBen Flachen bei gleichzeitig
geringem Energieverbrauch

B Neuartige transparente Hybridelektroden mit geringem
Flachenwiderstand

Erfolgreich geldste Schliisselschritte

B Hochskalierung der chemischen Vorstufensynthesen in den
Pilotlinienmafstab

B Ermittlung zentraler Struktur-Eigenschaftsbeziehungen in
der Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung von EC-Schichten

B Optimierung des Primarenergieverbrauchs durch
Einbeziehung von Okobilanzierungsergebnissen (Life Cycle
Assessment)

B Anpassung von Beschichtungs- und Laminierungstechnik
inklusive der Herstellung hochpraziser Maschinenbauteile,
Auftragsmodule und Pumpen

B Entwicklung wirtschaftlicher Assemblierungsverfahren

B Entwicklung von ECUs (electrical control units) zur
elektrischen Ansteuerung

® Umfassende Anwendungsprifung

m Herstellung von Demonstratoren fir die Zielanwendungen
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Um eine kostenglnstige und energieeffiziente Losung fur
EC-Elemente zu entwickeln, wurden verschiedene Herstel-
lungsoptionen durchgespielt. Die Machbarkeit einer Hoch-
durchsatzproduktion der EC-Elementkomponenten konnte
anhand von kontinuierlichen und semi-automatischen Be-
schichtungsverfahren gezeigt werden. Die erforderliche Homo-
genitat der Schichtdicken lieB sich durch Einsatz hochpraziser
Disen- und Pumpentechnik erzielen; WeiBlichtinterferometrie
diente zur In-line-Qualitatskontrolle. Die Ergebnisse einer kom-
pletten Okobilanzierung inklusive Benchmarking belegten die
Umweltfreundlichkeit der Technologie und zeigten betrachtli-
che Energieeinsparpotenziale auf.

®m Optischer Kontrast: ca. 60 %, Schaltzeit: etwa 20 s pro
Schaltvorgang fir 30 x 45 cm?

® Stromverbrauch: 160 mA pro Schaltvorgang fur
0 x 45 cm?; Spannung: -1.5 bis +1.5 V

B Zyklenfestigkeit: >120.000 unter Laborbedingungen
(entspricht 20 Schaltvorgangen pro Tag fur 20 Jahre)

B Thermische Stabilitat: Betrieb -25 bis +80 °C
(Survival -50 bis +120 °C).



Herstellung von Demonstratoren © EADS

INNOSHADE ebnet den Weg fiir neue Produkte

Kurzgefasst bietet die INNOSHADE-Technologie ein neues
Konzept zur intelligenten Verschattung, das im Hinblick

auf grundlegende Aspekte wie Schaltzeit, Zyklenfestigkeit,
Gewicht, Flexibilitat und Herstellungskosten ein einzigartiges
Eigenschaftsprofil bietet, welches aus dem Einsatz von konti-
nuierlicher Herstellungsverfahren erwachst. Der hohe Anteil an
industriellen Forschungspartnern in INNOSHADE (> 50 %, funf
KmU, vier Global Player) spiegelt die attraktiven wirtschaftli-
chen Perspektiven des Projekts. Derzeit werden verschiedene
Optionen flr die Umsetzung der Ergebnisse gepruft. Ziel ist,
eine Prototypenfertigung in Europa zu installieren, um inte-
ressierte Kunden aus der Industrie mit der neuen Technologie
bemustern zu kénnen.

Kunststoff-Substrat

Polythiophen-Polysiloxan-Nanokomposit
(elektrochrome Hauptschicht)

Polymer-Elektrolyt-Membran

Kunststoff-Substrat
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FRAUNHOFER-
ZENTRUM HTL




DAS FRAUNHOFER-ZENTRUM HTL

PD DR. FRIEDRICH RAETHER

In Deutschland werden ca. 7 % der Primarenergie fir die
Warmebehandlung von Werkstoffen im Temperaturbereich
oberhalb 1000 °C aufgewendet. Dies entspricht einer
Gesamtenergie von 1000 PJ pro Jahr oder umgerechnet 30
Kernkraftwerken mit einer mittleren Leistung von 1 GW. Den
groBten Energieverbrauch hat die Eisen- und Stahlindustrie,
aber auch Steine und Erden sowie die Glas- und Keramikin-
dustrie tragen wesentlich zu den hohen Verbrauchswerten im
Hochtemperaturbereich bei. Bei der Energieerzeugung aus fos-
silen Energietragern lasst sich die Effizienz im Hochtemperatur-
bereich ebenfalls verbessern. So steigt der Wirkungsgrad von
Gasturbinen deutlich mit der Turbineneintrittstemperatur der
Gase an. Dies gilt nicht nur fdr stationdre Gasturbinen, son-
dern gleichermalBBen fur Fluggasturbinen. Eine Verbesserung
der Energieeffizienz von Hochtemperaturprozessen wiirde

sich also nachhaltig auf die CO,-Bilanz auswirken. Sie konnte
relativ rasch umgesetzt werden, ohne dass daflr — wie bei der
Erzeugung regenerativer Energie — erst neue Infrastruktur zur
Energieverteilung und -speicherung geschaffen werden muss.

Das Fraunhofer-Zentrum flr Hochtemperatur-Leichtbau HTL
tragt auf drei Gebieten zur Verbesserung der Energieeffizienz
von Hochtemperaturprozessen in der Industrie bei:

B Hochtemperaturbestandige Materialien

B Bauteile und Systeme flr Hochtemperaturanwendungen

B Charakterisierung und Optimierung von
Hochtemperaturprozessen

86

Als hochtemperaturbestandige Materialien werden keramische
Komposite, Fasern und Beschichtungen entwickelt. Die Kom-
petenz des Zentrums HTL umfasst die chemische Synthese der
Ausgangsstoffe ebenso wie das Up-Scaling in den Techni-
kumsmaBstab und das Materialdesign am Computer. Ein
Schwerpunkt ist die Entwicklung keramischer Fasern inklusive
der geeigneten Faserbeschichtungsverfahren. Am Zentrum
HTL werden sowohl oxidkeramische Fasern, z. B. aus Alumi-
niumoxid, Zirkoniumoxid oder Mullit, als auch nichtoxidische
Fasern aus Siliziumcarbid hergestellt.

Bauteile aus Ceramic Matrix Composites (CMC) werden bis

zu GroBen von ca. 700 mm entworfen und als Prototypen
oder Kleinserien gefertigt. Dabei kénnen alle Arten von Fasern
verarbeitet werden: Endlosfasern oder Kurzfasern, oxidische
oder nichtoxidische Fasern, Gewebe oder Faserrovings. Die
Matrix wird Uber keramische Schlicker, Polymere oder Silizium-
schmelzen aufgebaut. Das Bauteildesign erfolgt Gber Compu-
tersimulationen des Einsatzverhaltens, die Bauteilpriifung tber
zerstorungsfreie Prifverfahren wie Computertomographie.

Fur die Charakterisierung von Materialien bei hohen Tem-
peraturen werden am Zentrum HTL spezielle thermo-optische
Prafverfahren entwickelt, mit denen thermische und me-
chanische Materialkennwerte von kleinen Bauteilen oder
groBen Proben bis zu Temperaturen von 2100 °C bestimmt
werden. AuBerdem werden Materialverdanderungen bei War-
mebehandlungsprozessen in situ gemessen. Die Messdaten
dienen zur Simulation der Warmebehandlungsprozesse und
zur Optimierung der Energieeffizienz am Computer.



Herstellung von Isolationsfasern aus
umweltfreundlichen Rohstoffen

Energieeffizienzsteigerung von Brennprozessen durch
faserverstarkte Brennhilfsmittel

Keramische Fasern werden als hochwertige Isolationsmateriali-
en fir Hochtemperaturanwendungen eingesetzt. In periodisch
betriebenen Ofen sind dadurch beispielsweise Energieeinspar-
ungen von bis zu 30 % maoglich. Die derzeit am Markt erhalt-
lichen Fasern basieren allerdings auf einer chlorhaltigen Aus-
gangsverbindung. Dadurch entstehen bei der Faserherstellung
groBe Mengen von Chlorwasserstoff (HCI) und darUber hin-
aus auch hochgiftige Dioxine. Am Zentrum HTL wird ein alter-
nativer, chlorfreier Rohstoff zur Herstellung der Isolations-
fasern entwickelt. Dazu wird unter Berlicksichtigung von
Kostenaspekten der Chemismus der Ausgangsverbindungen
modifiziert, sodass bei der Faserherstellung die Entstehung von
HCl und Dioxinen komplett vermieden wird. Die entwickelten
Rohstoffe kdnnen im Schleuderspinnverfahren zu Keramik-
fasern mit den anvisierten Faserdurchmessern und mit der
gewdunschten Zusammensetzung verarbeitet werden.

In naher Zukunft soll der Ubertrag der Entwicklungen in die
Produktion beim Kunden erfolgen. Durch die Vermeidung

der HCI- und Dioxinemissionen kdnnen die energieintensiven
Prozesse der Abgasnachbehandlung und der Rickgewinnung
von HCl bei der Faserherstellung im Vergleich zum aktuellen
Verfahren entfallen. Dadurch wird zusatzlich mit einer Strom-
einsparung von knapp 25 % bei der Faserherstellung gerech-
net. Durch Anpassung der Verarbeitungseigenschaften und
des Herstellverfahrens besteht prinzipiell auch die Méglichkeit,
die entwickelten Rohstoffe zu keramischen Verstarkungsfasern
zu verarbeiten. Diese werden in Hochleistungsverbundwerk-
stoffen eingesetzt.

Brennhilfsmittel (BHM) sind bei der Warmebehandlung von
Produkten aus Glas, Keramik oder Metallen unabdingbar.
lhnen fallt eine Sttz-, Fixierungs- oder Kapselungsfunktion
wahrend des Brennvorgangs zu. Die BHM missen ebenso wie
das Brenngut aufgeheizt werden, was zu einer Erhéhung des
notwendigen Energieaufwands fihrt. Durch eine Verringerung
der Masse und somit auch der Warmekapazitat der BHM kann
der Energieverbrauch im Warmebehandlungsprozess gesenkt
werden. Dies ist zum Beispiel durch eine dinnwandigere
Auslegung der BHM und/oder eine Erhdhung der Porositat
realisierbar, wenn gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften
erhalten bleiben.

In einem Verbundvorhaben des Zentrums HTL mit der Firma
Rauschert sollen die mechanischen und thermischen Eigen-
schaften der BHM durch eine Faserverstarkung sowie eine
Optimierung der Werkstoff-Mikrostruktur verbessert werden.
Die BHM-Grunkorper sollen durch Spritzgussprozesse end-
formnah hergestellt werden. Die Vorteile der Faserverstarkung
liegen in einer héheren Schadenstoleranz, Temperaturwechsel-
bestandigkeit und Thermoschockbestandigkeit im Vergleich zu
monolithischen Keramiken.
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Niederdruckturbine (Quelle: MTU Aero Engines)

Inharent sicherer und energieeffizienter LSI-Prozess

Siliziumcarbid wird fir Komponenten in der Fluidtechnik
(Dicht- und Gleitringe) sowie der Warmetechnik (Brennhilfs-
mittel, Tiegel, Heizer, Warmetauscher) und Friktionstechnik
(Bremsen, Kupplungen) eingesetzt. Es entfaltet seine Starken
besonders, wenn unglinstige Umgebungsbedingungen wie
ReibverschleiB, hohe Temperaturen oder aggressive Medien
vorhanden sind. Siliziumcarbid kann Uber eine Festphasen-
oder FlUssigphasensinterung verdichtet werden. Die Sinterung
findet bei sehr hohen Temperaturen zwischen 1700 °C und
2100 °C statt und hat einen entsprechend hohen Energiever-
brauch.

Alternativ kann ein porenfreier SiC-Werkstoff auch durch
Infiltration einer Siliziumschmelze in eine pordse Preform
aus Kohlenstoff und Siliziumcarbid erzeugt werden (engl.
Liquid Silicon Infiltration = LSI). Mit dem LSI-Prozess werden
SiC-Keramiken endformnah bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen (Schmelzpunkt Silizium: 1410 °C) hergestellt.

Im Verbundprojekt ISE-LSI soll das Verstandnis der Prozess-
kinetik durch In-situ-Messungen des LSI-Prozesses an den
thermo-optischen-Messanlagen des Zentrums HTL vertieft
werden. Der Prozess soll anschlieBend am Computer simuliert
und der Energiebedarf deutlich reduziert werden.
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Keramischer Hochtemperatur-Leichtbauwerkstoff fiir
die Anwendung in Fluggasturbinen

Im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms IV des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
wurden in Zusammenarbeit mit MTU Aero Engines oxidke-
ramische Verbundwerkstoffe (OFC) fur die Anwendung in
Fluggasturbinen entwickelt. Die Materialien auf der Basis einer
Zirkonoxid-Matrix wurden unter Verwendung von Nextel™
610-Fasern Uber das Wickelverfahren hergestellt. Die Wahl des
Matrixwerkstoffs ist durch die hervorragende HeiBgaskorrosi-
onsbestandigkeit von Zirkonoxid begriindet.

Die keramischen Komposite wurden in Form von mehrlagigen,
planaren Wickelkorpern mit einer Faserorientierung von 0°/90°
gefertigt, um eine vergleichende Betrachtung mit laminierten
OFC-Werkstoffen zu ermdglichen. Mittels Raumtemperatur-
Biegeversuchen konnten bei den neuentwickelten ZrO,-
Verbundmaterialien mechanische Eigenschaften auf dem
Niveau von kommerziell erhaltlichen OFC-Werkstoffen nach-
gewiesen werden. Des Weiteren wurden die Werkstoffe
mittels Hochtemperatur-Biegeversuchen im Temperaturbereich
bis 1000 °C charakterisiert. Durch HeiBgaskorrosionstests bei
MTU Aero Engines konnte eine Bestandigkeit der untersuchten
Werkstoffproben unter zyklischer Temperaturbeanspruchung
tber mehrere hundert Stunden nachgewiesen werden.



TOMMI TLF

Ofenanlage fir die Warmebehandlung bis 2400 °C

Neuentwicklung thermo-optischer Messanlagen

Verbesserung der Energieeffizienz von Rollenéfen

Die hohe Leistungsfahigkeit der bestehenden thermo-optisch-
en Anlagen wurde durch gezielte Optimierung der Kompo-
nenten deutlich gesteigert und durch eine Vielzahl weiterer
Messmaoglichkeiten erganzt. Die Basiskomponenten Ofen,
optischer Strahlengang und Messsoftware wurden dazu
einem Redesign unterzogen. Ziel war eine deutlich verbesserte
Temperaturhomogenitat des Ofens, ein robusterer Abbildungs-
prozess mit der maximal erzielbaren optischen Auflésung

und eine benutzerfreundlichere Bedienbarkeit der Anlagen.
Zusatzlich wurden neue Messmaoglichkeiten evaluiert:

Temperatur-/Warmeleitfahigkeit
E-Modul

Warmeausdehnung
Warmekapazitat
Thermoschockbestandigkeit
Thermozyklierfahigkeit
Emissivitat

Rissuferreibung.

Diese sollen in einer neuen thermo-optischen Messanlage
TOM-wave integriert werden, die gerade als Prototyp ent-
wickelt wird. In TOM-wave werden Proben in kontrollierter
Atmosphare bis zu Temperaturen von 1800 °C vorgeheizt.
Die Messsignale werden durch einen CO,-Laser erzeugt, der
die Proben zusatzlich aufheizt. Die Laseroptik wird an die un-
terschiedlichen Messanforderungen angepasst. Die Detektion
der Messsignale erfolgt akustisch bzw. pyrometrisch.

Durch diese Entwicklung bieten die TOM-Anlagen nun ein
noch breiteres Spektrum an Messmaglichkeiten fir die Ent-
wicklung und Optimierung von Hochtemperaturmaterialien.

Viele Warmebehandlungsprozesse werden in kontinuierlichen
Ofenanlagen durchgeflhrt. Diese besitzen einen hohen
Durchsatz und auch eine hohe Energieeffizienz, weil das Ofen-
material auf gleichbleibender Temperatur bleibt und nicht,

wie bei periodisch beheizten Anlagen, bei jedem Zyklus mit
aufgeheizt werden muss. Unter den kontinuierlich arbeitenden
Ofen erfreuen sich Rollendfen steigender Beliebtheit. Dabei
wird das Brenngut durch zahlreiche parallel angeordnete, sich
drehende Transportrollen durch den Ofen bewegt. Die Rollen
ragen seitlich aus dem Ofen heraus und werden mit einem
Motor angetrieben. Rollendfen werden relativ flach gebaut,
weil durch die geringe Hohe der Brennstapel Temperaturgradi-
enten im Brenngut und Strahlungsverluste im Ofen minimiert
werden.

Der Durchsatz und die Energieeffizienz werden durch die Brei-
te des Ofenschachts bestimmt. Dieser ist durch die Spannweite
der Transportrollen limitiert. Im Projekt wird der Energiefluss

in Rollendfen mit Finite-Elemente-Methoden simuliert. Das
Einsatzverhalten geeigneter Hochtemperaturmaterialien wird
mit den thermooptischen Messmethoden untersucht. Daraus
werden Konzepte flr einen energieeffizienteren Betrieb der
Rollenéfen entwickelt.
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CMC-Wickelkérper

DR. JENS SCHMIDT

Ressourceneffizienz bei Energieerzeugung

Vor dem Hintergrund eines weltweit steigenden Energiebe-
darfs bei gleichzeitiger Verknappung von Rohstoffen ist die
Steigerung der Ressourceneffizienz bei der Energieerzeugung
eine unabdingbare Notwendigkeit und daher ein bedeutendes
Handlungsfeld flr Wissenschaft und Forschung. Im Krafwerks-
bereich ermoglicht die Erhéhung der Betriebstemperatur un-
mittelbar eine Steigerung des Wirkungsgrads und somit eine
effizientere Energietragerausnutzung.

Eine werkstoffspezifische Limitation fiir hohere Betriebstem-
peraturen ist beim derzeitigen Stand der Technik in Form von
HeiBdampfleitungen aus Stahl gegeben. Aufgrund von Kriech-
verformungen, welche zum Versagen der Rohrleitung fihren,
liegt die Einsatzgrenze fir Stahl-Rohrleitungen unterhalb von
600 °C bei einem Innendruck von 250 bar. Ziel muss es daher
sein, durch eine Armierung mit faserverstarkten keramischen
Verbundwerkstoffen (CMC) die Kriechverformung der Stahl-
rohrleitung zu behindern und damit eine Steigerung der
Betriebstemperatur und der Standzeit zu ermdglichen.

Im Rahmen des BMBF-Forderprogramms »Werkstoffinno-
vationen flr Industrie und Gesellschaft — WING« entwickelt
das Fraunhofer ISC am Zentrum HTL im Verbundprojekt
»Compound-Rohre« gemeinsam mit Partnern aus Industrie
und Wissenschaft grundlegende Konzepte und Verfahrenswei-
sen zur Armierung von HeiBdampfleitungen mit CMC. Hierbei
soll nachgewiesen werden, dass die Kriechverformung von
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HeiBdampfleitungen aus Stahl unter Gberkritischen Bedingun-
gen von der keramischen Armierung wirksam behindert wird.

Funktionstrennung der Komponenten

Eine wesentliche Grundidee beim Konzept der CMC-armierten
HeiBdampfleitung ist die Funktionentrennung der Komponen-
ten. Das Stahl-Innenrohr Gbernimmt die Funktion der gasdich-
ten, korrosionsstabilen Medienleitung und der temperatur-
stabile CMC-Mantel begrenzt die Kriechverformung des Innen-
rohrs. Um die unterschiedliche Warmedehnung von Stahlrohr
und CMC-Mantel zu kompensieren, wird ein Interphasenma-
terial zwischen den beiden Hauptkomponenten integriert.

Umfangsdehnung in %
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Priifkérper aus Stahl ohne (oben) und mit CMC-Armierung (unten)

In den Versuchen zur Herstellung von derartigen Compound-
rohren wurden unterschiedliche Fasertypen in Verbindung mit
einer precursorbasierten Matrix zu einem Armierungsmaterial
verarbeitet, welches auch ohne Einsatz eines Ofens direkt an
Luft keramisiert werden kann. Die Kriechbestandigkeit und
Festigkeit der Fasern wurden mit Kriechverformungs- und
Zugtests unter kraftwerksrelevanten Bedingungen untersucht,
um die am besten geeigneten Fasertypen zu bestimmen.

Die Abhangigkeit der Festigkeit vom Wickelwinkel bei
Wickelkdrpern wurde mittels Split-Ring-Test an zylindrischen
Probenkorpern ermittelt. Durch Zeitstandsversuche an Luft
wurde das Kriechverhalten armierter Stahlrohre gemessen.

Vom Labor zum Langzeittest im Kraftwerk

Mit oxidkeramischen Fasern, die auch bei hohen Anwendungs-
temperaturen zugfest sind, konnte die Machbarkeit des Metall-
Keramik-Hybridrohrkonzepts nachgewiesen werden. Vom
Zentrum HTL wurde ein Nasswickelprozess zur Herstellung
von Faserarmierungen mit einer 4-Achsen-Wickelmaschine
erarbeitet. Die Verarbeitung konnte sowohl mit Faserrovings
als auch zu einem spateren Entwicklungszeitpunkt mit Gewe-
be demonstriert werden, wobei aus Spannungsgriinden eine
unidirektionale Armierung des Metallrohrs angestrebt wurde.
Durch den Einsatz von kommerziell verfligbaren Precursoren
als Matrix und einem Polymerinfiltrationsprozess konnte nach-
gewiesen werden, dass auch niedrige Prozesstemperaturen
maoglich sind, um eine Verbundkeramik zu erzeugen. Auf diese
Weise konnten zahlreiche Prifkorper mit Keramik armiert und
flr Prifstandsversuche zur Verfligung gestellt werden.

In Zeitstandsversuchen wurde beim Projektpartner Material-
prifungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA) der Nachweis er-
bracht, dass durch die CMC-Armierung von Stahl-Priifkorpern
die Kriechverformung bei Uberkritischen Versuchsparametern —
Maximaltemperatur von 600 °C und 350 bar Innendruck —
signifikant verringert wird. So konnte die Lebensdauer der
Stahl-Prifkérper mindestens um den Faktor 4 gesteigert

werden. Die Makrostruktur der Wicklung bei diesen Modell-
korpern (L~380 mm und @ 34 mm) sowie die Interphase zum
Metallrohr wurde durch zerstérungsfreie Untersuchungen
anhand hochauflosender Computertomographiebilder vor
und nach Zeitstandsversuchen charakterisiert. Hierbei zeigte
sich, dass auch bei langen Prifzeiten von bis zu 2000 Stunden
keine Werkstoffschaden im Keramikmantel erkennbar sind.
Die Ubertragbarkeit des Compoundrohr-Konzepts vom Labor-
mafstab in einen Feldversuch konnte in der Schlussphase des
Projekts direkt im GroBkraftwerk Mannheim demonstriert
werden. Hierbei wurde eine HeiBdampf-Rohrleitung mit einem
Keramikmantel von ca. 300 mm Breite und einer Wandstarke
von 14 mm armiert sowie mit Thermoelementen und Dehnungs-
sensoren instrumentiert. Die applizierte CMC-Armierung wird
in den folgenden Monaten im Kraftwerksbetrieb evaluiert. Die
Versuchsdauer betragt zunachst ein Jahr und die Qualitat des
keramischen Fasermantels soll beim nachsten Revisionstermin
im Jahr 2013 Uberprift werden.

Eine iibertragbare Technologie

Es ist geplant, die erzielten Erkenntnisse zur Armierung von
Stahlrohren mit CMC und die Qualitatspriifung der Hybrid-
strukturen auf groBere Rohrabmessungen zu Ubertragen und
an die komplexen geometrischen Anforderungen im Kraftwerk
wie beispielsweise Rohrbdgen oder -abgange anzupassen.
Eine Ubertragbarkeit des hybriden Werkstoffkonzepts auf
andere mit hoher Prozesstemperatur und Innendruck belastete
Behalter ist mit der entwickelten Technologie mdglich. Ein
besonderes Augenmerk muss jedoch auf die Reduzierung der
Fertigungskosten gerichtet werden. Hierflr sind eine Teilauto-
matisierung der einzelnen Fertigungsschritte und eine weitere
Optimierung der Prozessparameter erforderlich.
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Detail Wickelanlage fiir CMC-Preformen

DR.

LIVIU DAN TOMA, DR. ANDREAS NOTH

CMC - unerschwinglich fiir den Massenmarkt?

Neue Wege zu giinstigerer Fertigung

Keramische Verbundwerkstoffe (Ceramic Matrix Composites,
CMC) bestehen aus keramischen Fasern und einer kerami-
schen Matrix. Im Gegensatz zu monolithischen Keramiken
weisen diese Werkstoffe bei einer geeigneten Faser-Matrix-
Anbindung ein schadenstolerantes Verhalten und somit keinen
Sprodbruch auf. Gegendber Metallen bestehen Vorteile bei
Gewicht, Korrosionsbestandigkeit und den mechanischen
Hochtemperatureigenschaften.

Allerdings sind CMC aufgrund der hohen Fertigungskosten
derzeit nur in High-End-Anwendungen wie beispielsweise in
Luft- und Raumfahrt oder im Motorsport einsetzbar. In
einem Fraunhofer-internen Forschungsvorhaben zur markt-
orientierten strategischen Vorlaufforschung wird am Zentrum
HTL gemeinsam mit anderen Fraunhofer-Instituten eine Tech-
nologie entwickelt, die eine deutliche Absenkung der Ferti-
gungskosten von CMC um mindestens 25 % ermdglicht. Da-
mit soll der Zugang dieser Werkstoffklasse zu Anwendungen
im Maschinen- und Anlagenbau, im Fahrzeugbau und in der
Forder- und Energietechnik ermoglicht werden.
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Am Zentrum HTL wird die Idee realisiert, Produktionsverfahren
aus der Kunststofftechnik zu adaptieren, um CMC-Halbzeuge
herzustellen. Die Verfahren sollen die Fertigung der Kompo-
nenten in hoher Stlickzahl und komplexen, endkonturnahen
Geometrien ermoglichen. Dazu werden spezielle Si-Polymere
entwickelt, welche mit keramischen Kurzfasern versetzt wer-
den und dann in Formgebungstechnologien wie Pressen und
SpritzgieBen verarbeitet werden kénnen. Durch einen Pyrolyse-
prozess werden die Si-Polymere nach der Formgebung in eine
SiC-Matrix umgewandelt, die homogen verteilte Keramik-
fasern enthalt. Alternativ kann das CMC-Bauteil auch Gber
eine Silizium-Schmelzinfiltration (LSI: Liquid Silicon Infiltration)
verdichtet werden.

Um ein schadenstolerantes Verhalten der CMC-Werkstoffe
zu erreichen, muss eine schwache Anbindung der Fasern

an die Matrix realisiert werden. Deshalb wurde im Projekt
eine Faserbeschichtung entwickelt, welche bei mechanischer
Zugbelastung der Bauteile sogenannte Faser-Pull-Out-Effekte
erlaubt und damit ein quasi-duktiles Werkstoffverhalten
ermoglicht. Als Faserbeschichtungstechnologie wurde aus
Kostengriinden eine nasschemische Route gewahlt. Die
Herstellung der Ausgangsmischungen aus Keramikfasern
und Si-Polymeren erfolgte gemeinsam mit Kollegen vom
Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum (Fraunhofer PAZ).



Anlage zur kontinuierlichen Beschichtung von Fasern

Beschichtung von textilen Halbzeugen mit Polymeren

Die Si-Polymere wurden in geldster Form zusammen mit den
Keramikfasern in einem Doppelschneckenextruder compoun-
diert. Die Fasern wurden dabei als Endlosfasern von einer
Spule zugeflhrt und durch Scherkrafte im Extruder zerkleinert.
Auf diese Weise konnten Si-Polymermassen mit homogen
verteilten Keramikkurzfasern hergestellt werden.

Die Formgebung erfolgte durch Warmpressen bei Temperatu-
ren von ca. 300 °C und Dricken von ca. 20 MPa. Ein wichtiges
Einsparpotenzial ergibt sich durch die endkonturnahe Ferti-
gung der CMC-Bauteile im Presswerkzeug, wodurch der
Aufwand fir die teure Nachbearbeitung minimiert werden
kann. Die Presszyklen wurden entsprechend optimiert.

Alternativ werden beim Fraunhofer IKTS Spritzgussverfahren
zur Formgebung erprobt. Im Anschluss an die Formgebung
bietet der LSI-Prozess eine gute Mdglichkeit zur vollstandigen
Verdichtung der CMC-Preformen. Hierfir wurde eine Beschich-
tung entwickelt, die Carbon-Kurzfasern vor dem Angriff der
Si-Schmelze bei der FlUssigsilizierung wirksam schitzt. Gleich-
zeitig konnte Uber die Beschichtung die bendtigte schwache
Anbindung der Fasern an die Matrix und damit das gewUnsch-
te schadenstolerante Verhalten nachgewiesen werden.

Optimierung Verfahrensparameter

Derzeit wird der Zusammenhang der Verfahrensparameter bei
Formgebung und Warmebehandlung auf die Werkstoffeigen-
schaften wie Dichte, Porositat, Mikrostruktur und Biegefestig-
keit erarbeitet. Die bis dato erzielten Projektergebnisse sind
vielversprechend. Gelingt es, in dem Vorhaben bei signifi-
kanter Reduzierung der Fertigungskosten den Stand der
Technik bezlglich der Werkstoffeigenschaften zu erreichen,
so wird erwartet, dass die CMC-Bauteile neue Markte und
Anwendungen im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus,
des Fahrzeugbaus oder in der Energietechnik erschlieBen
kénnen.
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PD DR.

FRIEDRICH RAETHER,

Energieverbrauch bei Entbinderung, Sinterung
und Endbearbeitung

Zunehmend werden Okosiegel verwendet, die fiir den Kunden
deutlich sichtbar den Energieverbrauch beim Betrieb von
technischen Produkten dokumentieren. Es ist nur eine Frage
der Zeit, bis auch der Energieverbrauch bei der Herstellung
der Produkte kritisch bewertet wird. Dann zahlt es sich aus,
wenn alle Komponenten moglichst energiesparend produziert
worden sind. Die CO_-Bilanz wird deshalb bei der Akzeptanz
von Werkstoffen eine wachsende Rolle spielen.

Bei der Herstellung von technischen Keramiken ist meist die
Warmebehandlung der energieaufwendigste Schritt. Sie be-
steht aus der Entbinderung und der anschlieBenden Sinterung.
Bei der Entbinderung werden die fir die Formgebung bendétig-
ten organischen Additive bei Temperaturen zwischen 200 °C
und 600 °C verbrannt bzw. pyrolisiert. Die Entbinderung muss
schonend durchgefiihrt werden, damit die Keramikteile nicht
durch zu hohe Druck- bzw. Temperaturgradienten beschadigt
werden. Entbinderungszyklen kénnen deshalb einige Tage
andauern.

Bei der Sinterung erfolgt die Verdichtung der porésen Form-
korper zu einem weitgehend porenfreien Endprodukt. Die
Sinterung findet je nach Keramikmaterial bei Temperaturen
zwischen 1000 °C und 2200 °C statt. Sie bendtigt inklusive
Aufheizen und Abkihlen des Brennguts viele Stunden oder
sogar einige Tage, je nach Materialzusammensetzung, Form
und GroBe der Produkte.
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Im Anschluss an die Sinterung werden Keramikbauteile in der
Regel mechanisch nachbearbeitet, um die Oberflachen zu
glatten bzw. das Endmal genau einzuhalten. Aufgrund der
hohen Harte der Keramiken wird auch zur Endbearbeitung
ein hoher Energieaufwand bendtigt.

Um nachzuweisen, dass sich der Energieaufwand bei der
Herstellung technischer Keramiken signifikant reduzieren lasst,
wurde Mitte 2009 das vom BMBF geforderte Verbundprojekt
ENITEC gestartet. Drei Keramikhersteller, zwei Ofenbauer und
zwei Forschungsinstitute schlossen sich zusammen, um an
sehr unterschiedlichen Keramiken zu zeigen, dass eine Ener-
gieeinsparung von mindestens 40 % gegenlber dem Stand
der Technik maglich ist, ohne die Qualitat der Keramiken zu
beeintrachtigen. Exemplarisch wurden so unterschiedliche
Keramiken wie Dentalimplantate aus Zirkoniumoxid, Gleitringe
aus Siliziumcarbid und Hochspannungsisolatoren aus Porzellan
untersucht.



REM-Abbildung eines porésen Griinkérpers
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Ofenanlagen am Zentrum HTL

(© T. Kéhler fir Fraunhofer-Zentrum HTL).

Bewertung der Formgebung

Am Zentrum HTL wurden im Projekt ENITEC drei Verfahren
entwickelt, mit denen sich die Qualitat der Formgebung auf
unterschiedlichen GréBenskalen vom Submikrometerbereich
bis hin zu einigen Zentimetern messen lasst.

Relative Schwindung
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0,80— —— Inhomogene Formgebung

T I T
1000 1200 1400
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Sinterverhalten von Grinteilen nach unterschiedlicher

Formgebung

Fir Untersuchungen auf der Submikrometerskala werden
die empfindlichen Grinteile mittels lonenstrahltechnik (Cross
Section Polishing) nahezu frei von Artefakten prapariert.
AnschlieBend werden sie im Rasterelektronenmikroskop

mit hohem Kontrast abgebildet. Die Homogenitat der
Porenverteilung wird mit einer eigens entwickelten Software
bestimmt. Die Verbesserung der Homogenitat geht mit einer
deutlichen Absenkung der benotigten Sintertemperatur
einher. Auf einer mittleren GréBenskala wurden Immersions-
methoden zur Bewertung der Grinteile entwickelt.
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Dabei wurden Flussigkeiten identifiziert, die den gleichen
Brechungsindex haben wie die Keramiken. Diese Flissigkeiten
werden in die Grinteile infiltriert, sodass sich Poren und
Keramikpartikel optisch nicht mehr unterscheiden und die
Grunteile transparent werden. Im Lichtmikroskop kénnen
dann einzelne Fehler im GréBenbereich von ca. 20 ym bis

zu einigen Millimetern identifiziert werden. Diese werden
durch eine Zielpraparation freigelegt und untersucht, sodass
die Fehlerursachen im Prozess abgestellt und Ausschussraten
reduziert werden kdnnen. GroBere Poren werden durch
teilweises Abziehen der FlUssigkeit erkannt. Im Beispiel war
das Grinteil durch Trockenpressen aus einem Sprihgranulat
hergestellt worden. Nach dem Abziehen der FlUssigkeit wur-
den die Zwickel zwischen den einzelnen Granulen sichtbar,
woraus gefolgert wurde, dass der Pressdruck erhéht und/oder
die Granulatfestigkeit abgesenkt werden mussen.

Die Homogenitat der Porenverteilung auf der BauteilgroBen-
skala entscheidet wesentlich Uber den Verzug bei der
Sinterung und damit Uber die endformnahe Herstellung der
Keramikteile. Zur Messung der Porenverteilung wurden un-
terschiedliche Rontgenverfahren untersucht. Die genauesten
Messergebnisse wurden jedoch erzielt, indem zylindrische
Bohrkerne aus den Griinteilen entnommen und anschlieBend
in den thermo-optischen Anlagen des Zentrums HTL gesintert
wurden. Durch zahlreiche Messfenster, die entlang der Achse
der Bohrkerne positioniert wurden, konnte deren radiale
Schwindung beim Sintern mit einer Genauigkeit von ca.

10 pm gemessen werden. Daraus lieBen sich rechnerisch
Porositatsschwankungen in den Grinteilen im Bereich von
0,1 % ermitteln. Diese Genauigkeit war ausreichend, um
Grunteile fur ein endbearbeitungsfreies Herstellverfahren

zu qualifizieren.



Durch Trockenpressen hergestellte Grinprobe im Licht-

mikroskop nach Infiltration mit Immersionslésung. Die

Zwickel zwischen den Granulen sind deutlich sichtbar.
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Optimierung der Warmebehandlung

Eine weitere Aufgabe des Zentrums HTL im Projekt ENITEC

war die Weiterentwicklung der In-situ-Messtechnik zur Unter-
suchung der Vorgange wahrend der Warmebehandlung. Hier
wurde insbesondere die Schalldetektion als sehr empfindliche

Messmethode identifiziert, mit der Schaden an den Griinteilen

bei zu raschem Aufheizen erkannt werden konnen. Mittels

Schalldetektion wurde z. B. die maximal zulassige Aufheizrate

bestimmt, bei der noch keine Risse beim Entbindern von
Grunteilen auftreten. Die Kinetic-Field-Technik, die bereits
aus friheren Untersuchungen bekannt war, wurde im Projekt
ENITEC weiter qualifiziert und universell eingesetzt, um die
Reaktionskinetik thermisch aktivierter Prozesse zu berechnen.
Temperaturverteilung und Energieverbrauch in stationdren
Ofenanlagen wurden mit FE-Methoden simuliert. Die Zusam-

menflhrung von Kinetic-Field-Technik und Ofensimulation
erlaubt eine gezielte Minimierung des Energieverbrauchs,
ohne dass dabei die Qualitat der gesinterten Keramiken
beeintrachtigt wird.

Das Projekt wurde 2012 erfolgreich abgeschlossen. We-
sentliche Erfolgskriterien bei der Energieeinsparung waren:
eine Formgebung mit hoher Qualitat, die Optimierung der
Brennhilfsmittel, die Minimierung von Warmeverlusten aus
den Ofen, die gezielte Optimierung der Temperaturzyklen
und die Minimierung des Nachbearbeitungsaufwands.

Die Erkenntnisse aus ENITEC bilden die Grundlage fir ein
gréBer angelegtes Forschungsprojekt am Fraunhofer-Zentrum
HTL, das vom Bayerischen Staatsministerium fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie gefordert werden wird.
Das Projekt zielt auf eine Verbesserung von Energieeffizienz
und CO,-Bilanzen in industriellen Warmebehandlungspro-
zessen allgemein. In diesem Bereich werden allein 12 % der

in Deutschland eingesetzten Primarenergie verbraucht. Auf
Hochtemperaturprozesse oberhalb von 1000 °C entfallen
dabei rund 7 %, das entspricht der Leistung von rund 30
Kraftwerken. Gelingt es hier, den Energieverbrauch signifikant
zu senken, wird dies ein spUrbarer Beitrag zur Energiewende
in Deutschland und beim Erreichen der vereinbarten
CO,-Emissionsziele sein.
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Trockenspinnprozess von SiC-Precursorfasern

ARNE RUDINGER

Innovationsdruck auf dem europdischen Markt

Kostengiinstige Herstellung und Aufbau von Lieferketten

FUr europaische Unternehmen aus der Luft- und Raumfahrt
sowie der Energietechnik hat der Zugang zu Hochleistungsfa-
sern aus Siliziumcarbidkeramik strategische Bedeutung. Bisher
fertigen nur drei Produzenten in Ubersee Fasern dieses Typs.
Der Fasererwerb ist an Auflagen gebunden, die europdische
Hersteller nicht erflllen kdnnen, wie etwa eine Offenlegung
der Entwicklung beim Anwender. Die Wettbewerbsfahigkeit
europaischer Unternehmen im Markt keramischer Faserver-
bundwerkstoffe (CMC) hangt somit von der Verfligbarkeit
einer technisch gleichwertigen und preiswerten SiC-Faser aus
unabhéangiger europaischer Quelle ab. Durch zukinftige inter-
national festgelegte Grenzwerte fur Schadstoff- und Gerausch-
emissionen sowie Kerosinverbrauch entsteht in der Luftfahrt-
branche zusatzlicher hoher Innvationsdruck. Die Anforderun-
gen kénnen nur durch den Einsatz neuer Werkstoffe erfullt
werden, unter denen die CMC zu den aussichtsreichsten
Kandidaten gehoren. Eine eigenstandige SiC-Faserfertigung
soll bei der Firma SGL Carbon GmbH, Meitingen, aufgebaut
werden. Die Faserentwicklung wird im Rahmen zweier durch
den Freistaat Bayern geférderter Verbundprojekte — SiC-Tec 1
und SiC-Tec 2 — gemeinsam von SGL und dem Zentrum HTL
durchgeflhrt.
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Im Rahmen des Projekts SiC-Tec 1 wurde ein Faserherstel-

lungsprozess entwickelt, der sich durch zwei grundlegende

Neuerungen gegenlber dem Stand der Technik auszeichnet:

B \erwendung eines preiswerten Ausgangsmaterials fur
die Herstellung eines spinnbaren Polymers

B Spinnen der thermisch verarbeitbaren Griinfaser aus
einer Polymerldsung

Im aktuellen Projekt SiC-Tec 2 soll ein Up-Scaling der Faser-
herstellung erfolgen. Eine Voraussetzung fur die erfolgreiche
kommerzielle Umsetzung speziell bei Herstellern von Flug-
zeugtriebwerken sind deren frithzeitige Einbindung als An-
wender von SiC/SiC-CMC und der Aufbau der zukinftigen
Lieferkette. Hieraus leiten sich fir das Vorhaben SiC-Tec 2
folgende zusatzliche Ziele ab:

B Weiterverarbeitung der entwickelten Faser
(Beschichtung, textile Preforms)

® Optimierung eines Matrixpolymers fir den Einsatz in
SiC/SiC-CMC

B Frihe Zusammenarbeit mit europaischen Herstellern von
SiC/SiC-CMC und von Flugzeugtriebwerken zum Aufbau
einer Lieferkette fur SiC/SiC-CMC



Spule mit SGL-ISC SiC-Keramikfaser;
100 Filamente, > 100 m

Aufgaben der Projektpartner

Das Konsortium im Projekt SiC-Tec 2 deckt alle Phasen der
Wertschopfungskette ab. Neben SGL als kinftigem Faser-
hersteller ist der in Wirzburg angesiedelte Teil des HTL zur
wissenschaftlichen Unterstlitzung der Polymersynthese und
Faserentwicklung am Projekt beteiligt. Grundlage bilden hier
vor allem der im Rahmen des Projekts SiC-Tec 1 errichtete
Vernetzungsreaktor und die Faserziehanlage. Partner auf An-
wenderseite ist die MTU Aero Engines GmbH, Minchen, ein
weltweit tatiger Hersteller und Zulieferer von Flugzeugtrieb-
werken und -komponenten. MTU liefert Vorgaben zu einem
Demonstratorbauteil, welches charakteristische Designdetails
von bestimmten Bauteilen aus Flugzeugtriebwerken abbildet.
Das Demonstratorbauteil wird zu Projektende von der MTU
getestet, um die grundsatzliche Eignung der hierftr entwickel-
ten SiC-Fasern bewerten zu kénnen. Die MT Aerospace AG ist
bereits Hersteller von SiC/SiC-CMC-Bauteilen fur die Luft- und
Raumfahrt und wird zu bestimmten Meilensteinen der Faser-
entwicklung die SiC-Fasern bezlglich ihrer Verarbeitbarkeit
testen.

Werkstoffbasis und Herstelltechnik

Die Faserherstellung an der bestehenden Faserspinnanlage
des Zentrums HTL wird in zwei Schritten auf 300 Filamente
hochskaliert. Neben dem Spinnprozess sind daflir auch die
Trocknung, Pyrolyse und Sinterung der Fasern zu optimieren.
Die zu erreichenden Fasereigenschaften sind in nebenstehen-
der Tabelle zusammengefasst.

Wesentlich fir die Anwendung der Fasern ist eine nachfol-
gende Faserbeschichtung, die vor Korrosion schiitzt und eine
gezielt einstellbare Anbindung an die umgebende Matrix
erlaubt. Nur so kann der Pull-out-Effekt zur gewiinschten
Steigerung der Bruchzahigkeit genutzt werden. Im nachsten

Schritt soll die textile Verarbeitbarkeit der beschichteten Fasern
gepruft werden. Hierzu werden diese gewickelt bzw. zu
Gewebe verarbeitet und die Prozessparameter optimiert.

Fir den Aufbau einer SiC-Matrix, in die die Fasern einge-
bettet werden, wird ein am Zentrum HTL hergestellter
Polysilan-Polycarbosilan-Precursor verwendet. Er wird durch
Variation der Prozessparameter wahrend der thermischen
Vernetzungsreaktion bzw. durch Zugabe zusatzlicher Polymere
oder Reaktivstoffe optimiert, damit eine fur die Polymerinfil-
tration geeignete Viskositat und eine hohe keramische Aus-
beute erreicht werden. Die mechanischen, thermischen und
chemischen Eigenschaften der im Projekt entwickelten
CMC-Teile werden gemessen und mit den Eigenschaften von
CMC-Teilen verglichen, die bei der Firma MT Aerospace tber
Gasphaseninfiltration hergestellt wurden.

Angestrebte Eigenschaften der SiC-Fasern

Eigenschaften/Merkmale

Zugfestigkeit > 1,5 GPa

. EMOdu| .................................... >1 50 GPa ................
Zahl d er F asem ImBundel .............. 300 ........................
Bunde”angeSOOm .....................
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ENERGIE

Konzeptstudien fir neuartige Lithium-lonen-Zellen auf der
Basis von Werkstoff-Innovationen »KoLiWIN«

Teilvorhaben: Elektrodenbeschichtung, hybride Elektrolyte und
elektrochemische Charakterisierung

Forderung durch das BMBF

FKZ 03SF0343A

Laufzeit: 1.7.2009 - 30.6.2012

Projekt Piezo_EN, Autarke Energieversorgung Uber intelligente
Piezogenerator / Lithium-Akkumulator-Mikrosysteme
Forderung durch das BMBF

FKZ 165V3404

Projektpartner: Fraunhofer IIS, Erlangen; Fraunhofer LBF,
Darmstadt; Fraunhofer IZM, Berlin; Wolfel Beratende
Ingenieure GmbH & Co. KG, Hochberg, VARTA Microbattery
GmbH, Ellwangen; OttoBock HealthCare GmbH, Duderstadt;
Bayer Material Science AG, Leverkusen; INVENT GmbH,
Braunschweig

Laufzeit: 01.04.2008 - 30.09.2011

Innovative Switchable Shading Appliances based on Nano-
materials and Hybrid Electrochromic Device Configurations
(INNOSHADE)

Forderung durch Europaische Kommission (FP7),
Vertragsnummer 200431

Partner: Centro de Tecnologias Electroquimicas (E),

National Institute of Chemistry (SLO), GORENJE Group (SLO),
CNRS (F), Institut de Recherche d'HydroQuebec (CN),

INSTM c/o Universita Milano-Bicocca (INSTM-UMIB) (1),
ESSILOR International (F), MASER Microelectrénica S.L./E,
ARCELIK A.S. (TR), SOLEMS S.A. (F), Universidade do Minho
c/o Departamento de Fisica (PT), EADS Deutschland GmbH,
LCS Life Cycle Simulation GmbH, Coatema Coating Machinery
GmbH, Centrum organické chemie s.r.o. (CZ), Hanita Coatings
RCA Ltd. (IL).

Laufzeit 1.9.2008 - 31.12.12
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Projekt DEGREEN - Dielektrische Elastomer-Generatoren fir
regenerative Energien

Forderung durch das Bayerische Staatsministerium fir Wirt-
schaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Laufzeit: 1.6.2012 - 31.5.2017

Entwicklung und Charakteristik nanoskaliger Elektroden-
Komposite fir EnergyCap: Hochleistungsspeicher fir An-
wendungen im Bereich der erneuerbaren Energieversorgung,
mobiler Bordnetze und Traktionsanwendungen EnergyCap
Forderung durch das BMBWi

FKZ AZ03278228B

Partner: BMW Forschung und Technik GmbH, MUnchen;
Freudenberg Vliesstoffe KG, Weinheim; Liebherr-Werk
Biberach GmbH; Merck KGaA, Darmstadt; RWTH Aachen;
Siemens AG, Muinchen; SGL Carbon GmbH, Meitingen; WIMA
Kondensatoren GmbH & Co. KG, Berlin, ZSW, Ulm
Assoziierter Partner ohne Forderung: ENERCON GmbH, Aurich
Laufzeit 1.7.2009 - 31.3.2012

»Sugar Alcohol based Materials for Seasonal Storage
Applications« SAM.SSA,

Forderung durch die EU, Vertragsnummer 296006

Partner: Centre National de la Recherche Scientifique (F); Insti-
tut de Mécanique et d'Ingénierie de Bordeaux (F); Institut Jean
Lamour (F); RHODIA Operations (F); National R&D Institute
for non-ferrous and rare metals (ROM); Technical University
of Eindhoven (NL); CIC Energigune (E); AIDICO - Instituto
Technoldgico de la Construccion (E); Phase Change Materials
Product Limited (UK); EURICE GmbH; Fraunhofer ISE

Laufzeit: 1.4.2012 - 31.3.2015



HTL

ENITEC - Effiziente Niederenergie Entbinderungs- und Sinter-
technik in der Keramikherstellung

Forderung durch das BMBF

FKZ 02P02025

Partner: CeramTec AG (Plochingen), Lapp Insulators GmbH &
Co. KG (Wunsiedel), BCE Spezialkeramik (Mannheim), Eisen-
mann Maschinenbau KG (Boblingen), FCT Systeme GmbH
Laufzeit: 1.7.09 - 30.6.12

LC-CMC: Low-Cost-Technologien fiir die Herstellung von
Bauteilen aus Ceramic Matrix Composites

Forderprojekt der Fraunhofer-Gesellschaft — Marktorientierte
Vorlaufforschung - MAVO

Laufzeit: 1.2.2010 - 30.1.2013

SiC-Tec 2

Forderung durch den Freistaat Bayern / PTJ »Neue Werkstoffe
in Bayern«, Fraunhofer ISC im Unterauftrag,

Partner SGL-Carbon GmbH, Meitingen, MTU Aero Engines
GmbH Minchen, MT Aerospace AG Augsburg

Laufzeit 30.6.2010 - 31.12.2013

Compound-Rohre - Ressourceneffiziente faserummantelte
Stahlrohre fir Hochsttemperaturanwendungen

Forderung durch das BMBF

FKZ: 03X3529

Projektpartner: EnBW Kraftwerke, GroBkraftwerk Mannheim
AG; Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Heuchelheim;
Materialprifungsanstalt (MPA), Universitat Stuttgart;

Universitat Bayreuth, Lehrstuhl Keramische Werkstoffe (CME);

Universitat Haifa, Technion Materials Engineering, Haifa, (IL)
Laufzeit 01.06.2009 - 31.12.2012

Herstellung von Isolationsfasern aus umweltfreundlichen
Rohstoffen

Forderung durch die DBU,

Projektpartner Fa. Rath GmbH

Entwicklung von kurzfaserverstarkten Vierbundwerkstoffen fir
den Einsatz als Brennhilfsmittel (CMC-BHM)

Forderung durch das Programm Neue Werkstoffe in Bayern
FKZ NW-1205-0005

Partner Rauschert GmbH

Laufzeit 1.10.2012 - 30.9.2015

Inhdrent sicherer und energieeffizienter LSI-Prozess - ISE-LSI,
Forderung durch die Bayrische Forschungsstiftung,

FKZ AZ-972-11,

Laufzeit: 15.6.2011 - 15.6.2014.

UMWELT

DIBBIOPACK — Development of injection and blow extrusion
molded biodegradable and multifunctional packages by nano-
technology: Improvement of structural and barrier properties,
smart features and sustainability

Forderung durch die EU (FP7)

Laufzeit: 1.3.2012 - 29.2.2016

www.dibbiopack.eu

PlasmaNice — Atmospheric Plasmas for Nanoscale Industrial
Surface Processing

Forderung durch die EU (FP7)

FKZ 211473

Partner: Tampere University of Technology (FIN); Flemish
Institute for Technological Research (B); Technical Research
Centre of Finland (FIN); University of Technology Eindhoven
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(NL); Jozef Stefan Institute (SL); Stora Enso Oyj (FIN); AFS
Entwicklungs- und Vertriebs GmbH; Segers & Balcaen (B); Print
2000 Nyomda Kft (HU); SurA Chemicals GmbH (D); Sappi
Netherlands Services B.V. (NL); Technical University of Denmark
(DK); 2B Consulenza Ambientale de Leo Breedveld (IT);
http://hlab.ee.tut.fi/plasmanice/home

GESUNDHEIT

Fraunhofer-Attract-Projekt:

Zellbasierte Assays auf 3D-bottom-up-nanostrukturierten
Oberflachen fir regenerative Implantate und Trdgerstrukturen
3DNanoZell

Laufzeit: 1.1.2013-31.12.2018

Chairside — Volkskrone: Kostenglinstiger, hochwertiger
Zahnersatz

Forderung durch die Fraunhofer-Gesellschaft als
marktorientiertes Eigenforschungprojekt

Laufzeit: 12.10.2009 - 30.4.2012

All-in-One Adhésive: Einfach applizierbare, langzeitstabile
Materiallésung fir die Dentalmedizin

Forderung durch die Fraunhofer-Gesellschaft
marktorientiertes Eigenforschungprojekt

Laufzeit: 1.11.2008 - 30.4.2011
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft. Die 1949 gegrin-
dete Forschungsorganisation betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der Wirt-
schaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner und Auftraggeber sind Industrie- und
Dienstleistungsunternehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 66 Institute und selbststandige
Forschungseinrichtungen. Rund 22 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit na-
tur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Forschungsvolumen
von 1,9 Milliarden Euro. Davon fallen 1,6 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertrags-
forschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
mit Auftrdgen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Knapp 30
Prozent werden von Bund und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute
Problemlésungen entwickeln kénnen, die erst in finf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen fiir Kontakt zu den wichtigsten gegenwartigen und
zukUnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung und ihrer Fokussierung auf zu-
kunftsrelevante Schlisseltechnologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung der angewandten Forschung geht
Uber den direkten Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Euro-
pas bei. Sie fordern Innovationen, starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern die
Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft die Mdglichkeit
zur fachlichen und persdnlichen Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden erdffnen sich aufgrund der
praxisnahen Ausbildung und Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinniitzig anerkannten Fraunhofer-Gesellschaft ist der Miinchner

Gelehrte Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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