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ohne diese materialien und ihre funktio-
nalen eigenschaften würde aber die wirt-
schaftliche basis der industrienationen 
wegbrechen. und nicht nur das: auch um 
im sinne einer nachhaltigen entwicklung 
künftig noch mehr energie zu sparen oder 
die Produktivität zu erhöhen, sind neue 
materialkombinationen und intelligente 
Werkstofflösungen unerlässlich.

Wo liegen die rettenden alternativen?  
der einsatz geeigneter substitutionsstoffe 
setzt tiefgreifende werkstoffmechanische 
kenntnisse voraus. nur auf materialwis-
senschaftlicher grundlage wird aus der 
suche nach der stecknadel im Heuhaufen 
ein effektives ausscheidungsrennen zwi-
schen verschiedenen interessanten lö-
sungsoptionen.

damit die suche nach der stecknadel 
wettbewerbsfähig ablaufen kann, kommt 
in vielen Projekten die expertise des 
 fraunhofer iWm zum einsatz. je nach 
fragestellung nehmen wir die atomare, 
die mikroskala oder die makroskala in den 
fokus und suchen und bewerten substitu-
tionslösungen. themenfelder, die so ange-
gangen werden, sind beispielsweise die 
substitution fossiler durch nachwachsende 
rohstoffe, der ersatz toxischer materialien 
oder substitutionslösungen für strategi-
sche rohstoffe wie seltene erden.

Was betriebswirtschaftlich sinnvoll er-
scheint, ist aus sicht von david jc mackay 
auch global ein muss. material und seine 
funktion, die art seiner Herstellung und 
sein einsatz spielten eine ganz entschei-

dende rolle für die Zukunft unserer erde, 
meint der Professor an der universität 
cambridge, mitglied des club of rome, in 
seinem buch »nachhaltige energie – ohne 
die heiße luft«. darin beschäftigt er sich 
mit der Verantwortung der großverbrau-
cher an energie und rohstoffen in den 
westlichen industrieländern und deren 
Handlungsspielraum. 

ein schlüssel ist das material. Wir am 
fraunhofer iWm entdecken für unsere 
industriepartner die richtigen schlüssellö-
cher und schließen gemeinsam die türen 
auf – für eine materialeffiziente Zukunft 
optimierter Produkte, hergestellt aus ver-
fügbaren rohstoffen. 

mehr dazu lesen sie aus unterschiedlichen 
blickwinkeln in diesem iWm report. 

eine interessante lektüre wünscht ihnen 

ihr

liebe leserinnen und leser,

die europäische union hat sich beim Pri-
märrohstoffverbrauch ehrgeizige Ziel ge-
setzt: diesen senken, außereuropäische 
Quellen sichern und gleichzeitig verstärkt 
heimische rohstoffpotenziale nutzen. die 
deutsche bundesregierung hat die roh-
stoffversorgung der industrie zur nationa-
len aufgabe erklärt.

Warum? die deutsche industrie hängt sehr 
stark von importen ab. der bedarf an  
mineralien und metallen wächst stetig. 
Waren früher massenrohstoffe wie eisen 
ge fragt, sind es heute chemische elemente 
wie ruthenium oder edelmetalle wie Palla-
dium, die mit der mikroelektronik einzug 
hielten. sie kommen teilweise aus krisen-
regionen oder werden künstlich verknappt. 
bei seltenen erden etwa kontrolliert china 
97 Prozent der Weltproduktion und ist 
selbst einer der größten Verbraucher.

Weltweit steigt die nachfrage nach diesen 
technologierohstoffen. das führt zu großen 
Preissprüngen, 2010 waren es bei silber 
und Palladium 74 bzw. 39 Prozent. andere 
stoffe sind zwar nicht rar, aber giftig.

ralf Wehrspohn
sprecher der institutsleitung
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im auftrag der industrie identifiziert das 
fraunhofer iWm effizient und effektiv 
ersatzmaterialien. dabei wird zunächst die 
suche eingegrenzt: »Welche äußeren be-
dingungen sind zu erfüllen, welche ei gen-
schaften muss der Werkstoff mitbrin - 
gen?«, so gruppenleiter dr. andreas 
kailer. das Zusammenspiel von beanspru-
chung und funktionalität wird genau er-
fasst.

auf dieser basis entwickeln die iWm-mit-
arbeiterinnen und mitarbeiter verschiede-
ne lösungen, die sie in maßgeschneiderten 
Versuchen und simulationen gegeneinan-
der abwägen. je nach anwendungsfall 
kommen andere methoden zum einsatz: 
mikrostrukturdiagnostik und simulation, 
Werkstoffqualifizierung und bauteilprü-
fung, tribologische oder korrosionstests. 
mittels High-throughput-screening wer-
den schnell viele daten aus vielen Proben 
gewonnen. die Prämisse ist stets, metho-
den intelligent zu kombinieren, um so den 
aufwand zu minimieren und ein optimum 
an leistungsfähigkeit und funktionalität 
herauszuholen. so erhält der auftraggeber 
eine fundierte entscheidungsgrundlage.

ein substitutionsbeispiel sind Wälzlager: 
früher aus stahl, heute auch als Vollkera-
miklager oder als Hybridlager aus stahlrin-
gen und Wälzkörpern aus keramik im 
einsatz. spröde keramik für mechanisch 
hoch belastete komponenten? »die kon-
taktbelastungen im einsatz sind zwar 
hoch, aber sie führen nur in geringem maß 
zu Zugspannungen in der keramik. druck-
belastungen sind unproblematisch«, erläu-
tert andreas kailer. dies zeigten modell- 
experimente, die numerische simulation 
der belastung, die analyse der ermüdungs-
phänomene und hochauflösende aufnah-
men der rissentwicklung. 

für einsätze bei temperaturen bis 800 
grad celsius, mit korrosionsbeständigkeit 
oder medienschmierung bis zum trocken-
lauf haben sich Vollkeramiklager durchge-
setzt. Hybridlager werden in der Produk- 
tions technik eingesetzt, zum beispiel in 
spindeln. die höhere lebensdauer macht 
den mehrfach höheren stückpreis schnell 
wett: größere Wartungsintervalle bringen 
wertvolle Zeit für die Produktion.
andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Werkstoffsubstitution – 
damit Material mehr leistet

Professor Elsässer, warum werden 
heute viele Rohstoffe knapp?
Qualität und Quantität spielen gleicherma-
ßen eine rolle. nehmen wir den steigenden 
anteil der erneuerbaren energien: mehr 
Windkraftanlagen erfordern mehr elektro-
motoren und somit mehr seltene-erden- 
elemente für deren magnetbauteile. das 
heißt: die Qualität, die magnetisierbarkeit, 
macht den stoff interessant, aber auch der 
quantitative bedarf wächst. so stößt man 
an grenzen des Verfügbaren. diese grenze 
kann eine geologische sein. oft sind es 
auch geopolitische gründe: ein rohstoff 
wird knapp, weil er nur in einer krisenregi-
on gefördert wird oder von lieferantenlän-
dern – wie china im fall der seltenen erden 
– künstlich verknappt wird.

um welche Materialien geht es?
magnete, oxidische elektronikmaterialien, 
Hartstoffe aller art – für massive bauteile 
genauso wie für dünne schichten. unsere 
methodik können wir auf fast alle stoffe 
anwenden. Wir konzentrieren uns auf jene, 
die unsere auftraggeber interessieren, und 
beobachten außerdem den markt: metalli-
sche und anorganische Werkstoffe, oxide, 
nitride, karbide – wir arbeiten uns quer 
durchs Periodensystem der elemente vor. 

Nutzt die Industrie bereits Ersatzmate-
rialien, die Sie ausfindig gemacht haben?
ja, ein beispiel ist blei – auch wenn die eu 
der industrie mehr Zeit eingeräumt und so 
die mögliche substitution verzögert hat.  

blei ist zwar problemlos verfügbar, aber 
toxisch. für elektromechanische bauteile 
wie sensoren, aktuatoren und datenspei-
cher ist bleizirkonattitanat sehr wichtig. 
ein aktuator, zum beispiel, reagiert mecha-
nisch auf eine äußere elektrische span-
nung, indem er sich verlängert oder ver - 
kürzt. diese elektromechanische kopplung 
basiert auf materialparametern in oxi-
dischen blei-Verbindungen. genau diese 
kopplung sucht man auch beim ersatzma-
terial. Wir haben nach ungiftigen alternati-
ven gesucht, etwa bei oxidischen alkali   - 
metallverbindungen. die kunst ist, mit den 
substitutionsmaterialien – hier kaliumnatri-
umniobat – möglichst nah an das bisher 
erreichte optimum heranzukommen. 
 

Wie gehen Sie vor? 
mit unserer materialtheorie sagen wir et-
was über die struktur-eigenschafts-bezie-
hungen eines stoffes aus. Wir untersuchen, 
wie eine bestimmte eigenschaft – zum 
beispiel die elektromechanische kopplung 
– mit einer bestimmten kristallstruktur 
zusammenhängt und was passiert, wenn 
man im Periodensystem beispielsweise zu 
nachbarelementen geht. da gibt es viele 
empirische beziehungen, um die man 
weiß, aber bislang ohne sie auszunützen. 

dadurch, dass ich ein weiteres element in 
ein kristallgitter einbaue, hat ein stoff dann 
plötzlich einen höheren grad elektrome-
chanischer reaktion oder magnetisierung. 
manchmal sind die Wege dahin sehr ein-
fach. ein beispiel für eine solche beladung 
mit elementen ist schon tausende von 
jahren alt: legen sie ein stück eisen unter 
großer Hitze in eine kohlenstoffreiche um-
gebung, diffundiert der kohlenstoff in das 
eisen hinein. so entsteht harter stahl.
Wir nehmen uns heute zwei, drei Zielgrößen 
und schauen, ob ein anderes element ähnli-
che eigenschaften zeigen kann wie jenes, 
das wir ersetzen wollen. dafür entwickelt 
unsere gruppe die codes, in denen wir die 

Mit einem zehnköpfigen Team arbeitet Prof. Dr. Christian Elsässer daran, knappe oder 
teure Materialien zu ersetzen. Im Gespräch gibt er Einblick in den unternehmerischen 
Nutzen theoretischer Methoden der Physik.

Neue Rohstoffe – geboren aus der 
Theorie
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stellt. sie bettet kleine magnetteilchen in 
eine kunststoffmatrix ein, die sich dann in 
fast jede form spritzen lässt. Wir können 
abschätzen, wie klein ein solches magnet-
pulverteilchen sein darf und wie die mate-
rialzusammensetzung aussieht, mit der  
das material gut magnetisierbar bleibt. in  
einem anderen fall haben wir für alumini-
umkontaktierungen auf telefonbauteilen 
untersucht, wie diese langlebiger werden.

Wie lange dauert die Suche nach 
Ersatzstoffen?
nun, bei blei-Verbindungen waren es drei 
jahre bis zur lösung. bei indium-Verbin-
dungen läuft es ähnlich: indium benötigt 
man für transparente leitfähige oberflä-
chen, etwa von bildschirmen und displays. 
aus einer fraunhofer-Vorlaufforschung 
entstand ein großes eu-Projekt. um indi-
umzinnoxid zu ersetzen, zogen wir Ver - 
  gl eiche zu zink- und zinnhaltigen Verbin-
dungen. noch erreichen diese stoffe, die 
problemlos verfügbar sind, die erforderli-
chen kennwerte nicht ganz, aber sie sind 
nah dran. bei kostengünstigen massenpro-
dukten  wie displays in mobiltelefonen sind 
sie bereits im einsatz. 

Sind Entwicklungen neuer Stoffe 
geschützt?
Wir streben natürlich schutzrechte an, das 

theorien über bindungskräfte zwischen 
atomen und in kristallstrukturen umsetzen 
in berechenbares materialver halten. 

Tragen diese Modelle wirklich bis 
zum komplexen Bauteil?
ja, hier kommt die zweite kunst dazu, die 
kunst der abstraktion. man kann nicht das 
ganze bauteil beschreiben, selbst ein 
mikrosystemtechnischer nanoaktuator 
wäre zu groß. Wir müssen überlegen, wel-
che Hauptfaktoren, welche materialpara-
meter über viele skalen hinweg seine 
funktionsfähigkeit ausmacht. dafür bauen 
wir atomistische modelle, stellen mit Hilfe 
unserer theoretischen methoden fragen an 
diese modelle und koppeln die antworten 
nachher in höhere größenskalen ein. 

Wer sind Ihre auftraggeber?
Wir arbeiten sowohl in industrieprojekten 
als auch in öffentlich geförderten Projek-
ten. firmen sind stets als Partner dabei. 
meist sind es größere unternehmen, die 
längerfristig planen können. in großen 
konsortien sind aber auch kleine firmen 
dabei, die dort einen eher konventionellen 
beitrag leisten, durch die Zusammenarbeit 
aber ebenfalls profitieren. 

so arbeiten wir mit einer firma zusammen, 
die kunststoffgebundene magnete her-

ist aber nicht so einfach. bei der substitution 
von magnetwerkstoffen bemühen wir uns 
gerade gemeinsam mit unternehmen   um 
eine Patentanmeldung. 

Brauchen Sie trotz der theoretischen 
Methoden auch experimentelle unter-
stützung?
ja, denn für die industrie ist es wichtig, dass 
wir die Vorschläge für neue materialien auch 
mit experimentellen Validierungen unter-
mauern können. bei den bleifreien ferroelek-
trika haben unsere Partner beispielsweise 
piezoelektrische materialien aufgebaut und 
vermessen. gerade weil wir mit der theorie 
extrapolieren, brauchen wir die rückkoppe-
lung mit dem experiment: lässt sich ein the-
oretisch gutes material überhaupt herstel  - 
len? ein material mit guter funktionseigen-
schaft, für das es keinen sinnvollen synthese-
weg gibt, bleibt fantasie.

Die Industrie lässt sich von Ihrer 
Fantasie dennoch inspirieren – warum?
der bedarf an materialien mit komplexen 
funktionen wächst – hier ist viel raum für 
unsere theorie. die bisherige materialent-
wicklung war sehr erfolgreich darin, Produk-
te zu verbessern. jetzt stößt die empirische 
optimierung zunehmend an grenzen, über 
die wir hinaus schauen.
christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

aus dem »rapid prototyping«, einer technik 
zur Herstellung von Prototypen, hat sich 
inzwischen eine eigene fertigungsmethodik 
entwickelt. umgangssprachlich: das 3d-
drucken. für einzelfertigungen lohnt sich 
die 3d-technik besonders. doch die indivi-
duell hergestellten Produkte müssen auch 
stabil sein. ein softwaretool des fraunhofer 
iWm soll jedem Hersteller erlauben, dies 
vorab zu prüfen.

ob aus geschmolzenem metall, aus Poly-
amiden wie nylon oder – das älteste Ver-
fahren – mit lichthärtenden Harzen: die 
generative fertigung legt schicht um 
schicht eines bauteils übereinander, die 
form lässt sich jedes mal neu individuell 
gestalten. beispiel orthopädie: Hier lassen 
sich orthesen und Prothesen individuell auf 
die maße, das körpergewicht und die 
krankheit eines Patienten ausrichten. 

»Wichtig ist nur, dass das bauteil ausrei-
chend fest und belastungsgerecht ausge-
legt ist«, betont dr. raimund jaeger vom 

fraunhofer iWm. sein team entwickelt 
rechenmodelle, mit denen beispielsweise 
jeder orthopädietechniker prüfen kann, ob 
und wie seine Prothese, die genau auf ein 
individuum auslegt ist, den belastungen 

Individuell ausgelegte Produkte – Software sichert 
Belastbarkeit beim 3D-Drucken

standhält. die fertigung selber können so 
genannte lohnfertiger übernehmen. »ge-
druckt« wird dort, was die konstruktionsda-
tei vorgibt.

Veranschaulicht haben die iWm-Wissen-
schaftler das Vorgehen an einem designer-
stuhl, der gemeinsam mit der folkwang-uni- 
versität der künste in essen entwickelt wur-
de. er ist generativ, also schicht um schicht, 
aus kunststoff gefertigt – und materialspa-
rend. denn nur dort, wo notwendig, wurde 
er mit Hilfe der rechnerischen Vorhersagen 
des fraunhofer iWm verstärkt, anderswo 
wurde material ganz weggelassen. damit 
wollen die iWm-forscher veranschaulichen, 
wie die 3d-fertigung mit Hilfe der simulati-
on material  sparend, belastungssicher und 
damit wirtschaftlich eingesetzt werden kann. 
iWm-Wissenschaftler tobias Ziegler: »der 
3d-druck hat für mittelständler, die Produk-
te individuell auslegen wollen, großes Poten-
zial. unser Vorhersagemodell sichert die 
Produktqualität.«
tobias.ziegler@iwm.fraunhofer.de 
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Bauteile aus Pflanzenöl – 
energiesparend hergestellt

gute nachrichten: leichte, trittfeste fliesen 
für die bauwirtschaft, sandwichbauteile für 
den fahrzeugbau: die anwendungen für 
ein vom fraunhofer iWm in Halle entwi-
ckeltes Verarbeitungsverfahren, für natur-
stoffe, sind vielfältig. die zweite gute 
nachricht: dadurch, dass es sich um ein 
besonders energiesparendes Herstellungs-
verfahren handelt, können additive zuge-
geben werden, die den Produktionsprozess 
bei bislang verfügbaren Hochtemperatur- 
oder Hochdruckverfahren nicht unbeschä-
digt überstanden hätten. Voraussetzung ist: 
»die Pflanzenöle – etwa leinöle – müssen 
einen hohen anteil ungesättigter fett-
säuren enthalten«, erläutert andreas 
krombholz, wissenschaftlicher mitarbeiter 
am fraunhofer iWm in Halle. Heute geht 
der großteil dieser Öle in die tierfuttermit-
telproduktion, aber auch in die farbherstel-
lung und in geringen mengen in die 
lebensmittelproduktion.

am fraunhofer iWm wird das von einem 
Partner epoxidierte Öl weiter verarbeitet. 
mit Hilfe eines synthetischen Härters (ca. 25 
masseprozent des endmaterials) wird eine 
dreidimensionale struktur gebildet und 
ausgehärtet – und zwar in weniger als einer 
stunde bei unter 80 grad celsius. sowohl 
oberfläche als auch form sind gestaltbar 
– bei niedrigem druck. Weiterer Vorteil: das 
material ist sehr leicht. allein die gewichts-
reduzierung bei den bodenfließen, im Ver-
gleich zum beispiel zu keramik, spart beim 
transport viel energie ein.

der clou ist die funktionalisierung der so 
hergestellten bauteile: sensoren können 
genauso integriert werden wie fluoreszie-
rende leucht mittel oder additive für eine 
abriebfeste oberfläche. »denkbar sind zum 
beispiel stühle, die bei hohem gewicht die 
farbe wechseln – und das alles bei recyclier-
barer nutzung«, erläutert krombholz. die 
funktionalisierung erfolgt nach den kriteri-
en des kunden, der mit dem biomaterial 
bisherige stoffe ersetzen will. realisiert 
haben die forscher gemeinsam mit indust-
riepartnern bereits Prototypen von fliesen, 
die mit kieselalgen ange reichert wurden 
und individuelle, teils großformatige for-
men haben, sowie naturfaserverstärkte 
sandwichbauteile.
andreas.krombholz@iwmh.fraunhofer.de
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Fraunhofer IWM
als forschungspartner der industrie und öffentli-
cher auftraggeber entwickelt das fraunhofer iWm 
lösungen, mit denen der energieverbrauch und 
der materialeinsatz bei der Herstellung sowie im 
einsatz von Werkstoffen und bauteilen reduziert 
werden können. 

bei Windstille müssen die netze konventio-
nell mit strom gespeist werden. in so 
 einem fall sind die sogenannten spitzen-
lastkraftwerke in deutschland besonders 
wichtig. mit gasturbinen erzeugen sie 
in   ner halb weniger minuten strom. mit den 
heißen abgasen wird meist noch Wasser-
dampf erhitzt, der anschließend auf 
dampf turbinen geleitet wird. für die kom-
ponenten des dampfkreislaufs bedeutet 
das bei einem kaltstart: in wenigen stun-
den von unter 50 grad rauf auf über 500 
grad celsius. »für das material sind die 
temperaturwechsel eine ernstzunehmende 
belastung«, erläutert gerhard maier vom 
fraunhofer iWm in freiburg. 

Während ein kaltstart eher selten vor-
kommt, sind Warmstarts – von rund 200 
auf über 500 grad celsius – zweimal mo-
natlich und Heißstarts alle zwei tage üblich. 
darunter versteht man temperaturschwan-
kungen zwischen ca. 380 und mehr als 500 
grad celsius. Zum Vergleich: ein grundlast-
kraftwerk läuft immer mit der gleichen 
betriebstemperatur und produziert gleich-
mäßig viel strom, zum beispiel aus braun-
kohle. mittellastkraftwerke für steinkohle 
können die stromerzeugung zwar stärker 
variieren, aber nur, indem sie einem vorher 
festgelegten tagesplan folgen, der nicht 
mehr veränderbar ist.

»die lebensdauer eines kraftwerks liegt 
heute bei rund 40 jahren. doch für die 

Wechselbelastung, die jetzt aufgrund der 
einspeisung regenerativer energien not-
wendig wird, fehlen langzeituntersuchun-
gen und simulationsmodelle«, beschreibt 
maier die ausgangslage der kraftwerkser-
fahrenen Werkstoffwissenschaftler. 

beides – experiment und rechenmodell zur 
simulation – entwickelt nun das  fraunhofer 
iWm. außerdem arbeitet es an einer test-
strecke mit, die im großkraftwerk mann-
heim eingerichtet wurde, um extrembe - 
lastungen ohne gefahr für den gesamtbe-
trieb zu schaffen. bis ende 2014 sollen dort 
über 2 000 lastwechsel bis auf temperatu-
ren von 720 grad celsius erfolgen.

die ergebnisse werden mit den iWm-Vor-
hersagen abgeglichen. »regelmäßige War-
tungsstillstände in kraftwerken sind üblich, 
aber eben auch sehr teuer. deshalb ist es 
wichtig, die notwendigen Wartungsinter-
valle und Prüforte genau vorherzusagen – 
ohne das risiko eines schadens einzu - 
ge hen«, betont iWm-Wissenschafter maier
gerhard.maier@iwm.fraunhofer.de

Konventionelle Kraftwerke durch 
erneuerbare Energien gefordert 
Mit Wind lässt sich heute bereits der größte Teil des Strombedarfs in Deutschland 
decken – wenn er weht. Doch die Stromversorgung bleibt nur bei relativ gleich-
mäßiger Netzauslastung stabil. Das hat Konsequenzen für konventionelle Kraft-
werke und deren Materialbelastung.

fitnesstest für korrosionsschutzschichten: 
iWm-forscher analysieren anhand ver- 
gleichender tests innenbeschichtungen in 
erdölaufbereitungsanlagen.
matthias.gurr@iwm.fraunhofer.de

Photovoltaik-module schneller ummanteln: 
innovativer laminationsprozess hilft solar-
zellen bestmöglich zu schützen.
stefan.schulze@csp.fraunhofer.de 

Prof. Peter gumbsch ausgezeichnet: der 
institutsleiter des fraunhofer iWm erhielt 
für seine herausragenden wissenschaftli-
chen leistungen in der materialwissenschaft 
den dgm-Preis der deutschen gesellschaft 
für materialkunde.

IWM-highlights in der Presse
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