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Längere Lebenserwartung
Mit dem „dritten Körper“ will die UA Ruhr 
die Lebensdauer hochbelasteter Flächen 
erhöhen – zum Beispiel in Getrieben.
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Winzige Schönheitsfehler
Eine Forschergruppe platziert absichtlich 
Fehler in hochreinen Diamanten, um sie 
in Quantencomputern einzusetzen.
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Starke Stromspeicher
Mit neuen Elektrodenmaterialien ver-
bessern Forscherinnen und Forscher die 
Leistung von Lithium-Ionen-Batterien.
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Sonderheft Materials Chain
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mundo — 24/2016mundo — 24/2016 Editorial

Sie halten die erste gemeinsame mundo-Ausgabe der Univer-
sitätsallianz Ruhr (UA Ruhr) in den Händen. Das Forschungs-
magazin widmet sich dem Thema „Materials Chain“ und gibt 
Einblicke in die Welt der Wissenschaft. 

„Materials Chain“ ist ein Kunstwort und der Titel des ersten 
gemeinsamen Profi lschwerpunkts der UA Ruhr. Hierin verzah-
nen wir – die Technische Universität Dortmund, die Universi-
tät Duisburg-Essen und die Ruhr-Universität Bochum – seit 
Anfang 2015 unsere Material-, Werkstoff- und Produktions-
wissenschaften. Unser gemeinsames Ziel ist es, mit dieser 
Initiative das Ruhrgebiet als Region der Werkstoffwissen-
schaften national und international bekannt zu machen. Im 
Überblicksartikel dieses Hefts erfahren Sie mehr über die UA 
Ruhr und Materials Chain.

Die „mundo“ erscheint bereits seit 2003 als Forschungsma-
gazin der TU Dortmund und berichtet zweimal im Jahr über 
ausgewählte Projekte. Eine Besonderheit dieser UA Ruhr-
Ausgabe ist, dass alle vorgestellten Projekte kooperativ sind. 
Das bedeutet: Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von 
zwei oder sogar allen drei Universitäten forschen gemeinsam 
zu einem Thema. So zum Beispiel zum Tribomaterial. Dieses 
Material wird auch „dritter Körper“ genannt und soll die Leis-
tung und Lebensdauer hochbelasteter Funktionsfl ächen er-
höhen – unter anderem in Windkraftgetrieben.

Ein anderes Team entwickelt nanostrukturierte Materialien 
für Elektroden. Sie sollen die Leistung von Lithium-Ionen-
Batterien, die in Smartphones oder Elektroautos zum Einsatz 
kommen, verbessern. Um zukunftsweisende Materialien für 
verschiedenste Anwendungen geht es im Projekt „Data Driven 
Materials Design“: Die Beteiligten schaffen darin die Grund-
lagen für die Zusammenarbeit von Materialforschung und 

Informatik – und eröffnen damit ganz neue Perspektiven. Vor 
allem erhoffen sie sich, innovative Materialien in umfassen-
den Materialbibliotheken schneller fi nden zu können. Einem 
altbekannten Material widmet sich ein weiteres Projektteam: 
Silber wurde schon in der Antike aufgrund seiner antibakte-
riellen Wirkung genutzt. Jetzt haben vier Forscherinnen und 
Forscher untersucht, wie groß das „therapeutische Fenster“ 
für den Einsatz des Edelmetalls ist. 

Vielfältige Einsatzmöglichkeiten bietet ein neuartiger Photo-
nik-Sensor, den eine andere Gruppe entwickelt. Mit Terahert-
zwellen durchdringt er Kleidung oder Kunststoff. Als winzig 
kleine Sensoren könnten in Zukunft auch Diamanten zum 
Einsatz kommen. Um das zu realisieren, platziert eine For-
schergruppe Fehlstellen in hochreinen Diamanten. Über ihre 
gemeinsame Arbeit sprechen die drei Wissenschaftler in In-
terviews.

Um Flugzeuge und Windkraftanlagen geht es in einem Pro-
jekt, das Schädigungsprozesse am Computer simuliert. Die 
Forscher entwickeln ein Modell, das schon im Voraus zeigt, an 
welchen Stellen nachgebessert werden muss. Simulationen 
nutzen auch eine Wissenschaftlerin aus Bochum und ein Wis-
senschaftler aus Dortmund bei der Frage, wie sie Strukturen 
und Mechanismen aus der Natur für die technische Anwen-
dung nutzbar machen können.

Für unsere jungen Leserinnen und Leser hat Professor Nor-
bert Kockmann von der TU Dortmund ein Experiment aus der 
Bionik vorbereitet. Er bastelt einen Papierhubschrauber und 
schaut dafür beim Ahornsamen ab.

Wir wünschen Ihnen viel Vergnügen bei der Lektüre!

Prof. Andreas Ostendorf
Prorektor für Forschung, Transfer 
und wissenschaftlichen Nachwuchs 

Ruhr-Universität Bochum

Liebe Leserin, lieber Leser,

Prof. Dirk Biermann 

Prorektor Forschung

Technische Universität Dortmund

Prof. Thomas Kaiser
Prorektor für Forschung, wissenschaft-
lichen Nachwuchs und Wissenstransfer 

Universität Duisburg-Essen
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Gemeinsam besser
Die Universitätsallianz Ruhr etabliert mit Materials Chain ihren ersten ge-
meinsamen Profi lschwerpunkt und will damit das Ruhrgebiet als Region 
der Werkstoffwissenschaften national und international sichtbar machen.
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Prof. Jörg Schröder ist wissen-
schaftlicher Koordinator der Mate-
rials Chain und seit 2001 Professor 
für Mechanik an der Universität 
Duisburg-Essen.

Prof. Wolfgang Tillmann ist wissen-
schaftlicher Koordinator der Mate-
rials Chain und seit 2002 Professor 
für Werkstofftechnologie an der 
Technischen Universität Dortmund.

Prof. Ralf Drautz ist wissenschaft-
licher Koordinator der Materials 
Chain und seit 2008 Direktor am In-
terdisciplinary Centre for Advanced 
Materials Simulation (ICAMS) an der 
Ruhr-Universität Bochum.

technische universität
dortmund

„Die Materials Chain ist einmalig in Deutschland. Sie deckt nahezu alle Material-
klassen – ob Metall, Keramik oder Kunststoff – und die gesamte Wertschöpfungskette 
ab. Unsere wissenschaftliche Expertise ist exzellent und wächst seit vielen Jahren an 
allen drei Standorten. Hier ist die Analytik von Materialien auf atomarer Ebene ebenso 
möglich wie die Optimierung produktionstechnischer Anlagen.“

Prof. Jörg Schröder
Universität Duisburg-Essen

Kooperation und Wettbewerb – dass 
das in der Hochschullandschaft 

möglich ist, beweist die Universitätsalli-
anz Ruhr (UA Ruhr). Seit einem knappen 
Jahrzehnt bündeln drei große Universi-
täten hier ihre komplementären Stär-
ken, um damit sichtbarer, leistungs- 
und wettbewerbsfähiger zu werden: 
die Ruhr-Universität Bochum (RUB), die 
Technische Universität Dortmund (TU 
Dortmund) und die Universität Duis-
burg-Essen (UDE). Anfang 2015 hat die 
UA Ruhr ihren ersten gemeinsamen Pro-
fi lschwerpunkt ins Leben gerufen: Mit 
Materials Chain will sich das Ruhrgebiet 
als Region der Werkstoffwissenschaf-
ten international etablieren.

Wie funktioniert die enge Zusammen-
arbeit über drei Universitäten und vier  
Standorte hinweg? Wie lassen sich Ko-
operation und Wettbewerb vereinen? 
Und welche Bedeutung haben Materia-
lien und Werkstoffe für das Ruhrgebiet? 
Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, wie 

Materialien die Wirtschafts- und Wis-
senschaftsgeschichte des Ruhrgebiets 
geprägt haben und wie die hochschul-
übergreifende Zusammenarbeit und die 
UA Ruhr entstanden sind. Der Blick in 
die Zukunft verrät, welche Vision die UA 
Ruhr für die Forschung im Ruhrgebiet 
hat und welch tragende Rolle Materia-
lien auch dabei spielen.

Das Ruhrgebiet als Region der 
Werkstoffwissenschaften

Starten wir in der Vergangenheit: Inno-
vative Werkstoffe haben im Ruhrgebiet 
eine lange Tradition. Der erste Hochofen 
zur Stahlerzeugung aus einheimischen 
Erzvorkommen wurde bereits 1758 in 
Betrieb genommen. Weitere Hüttenwer-
ke entstanden unmittelbar danach, was 
zu einer schnellen Industrialisierung 
des Ruhrgebiets Anfang des 19. Jahr-
hunderts mit dem Bau erster Eisen-

gießereien und Walzwerke führte. Die 
Erschließung der Kohlevorkommen er-
möglichte weiteres Wachstum. Innova-
tive Produkte aus dem Ruhrgebiet wie 
nahtlose Eisenbahnreifen oder nicht-
rostende Stähle waren Wachstumsmo-
toren für ganz Deutschland. Auch die 
Erfolgsgeschichte des deutschen Auto-
mobilbaus ist auf die Entwicklungen in 
der werkstoff- und metallverarbeiten-
den Industrie zurückzuführen. 

Diese historisch bedingte Konzen-
tration auf Werkstoffe prägt bis heute 
die Hochschullandschaft im Ruhrge-
biet. Der noch junge Hochschulstand-
ort hat in den vergangenen 50 Jahren 
eine rasante Entwicklung erlebt und ist 
heute eine der dichtesten Hochschul-
landschaften Europas: Das Ruhrgebiet 
zählt 22 Hochschulen, darunter fünf 
Universitäten und eine Universität der 
Künste, drei Max-Planck-Institute, vier 
Fraunhofer- und fünf Leibniz-Institute. 
Insgesamt gibt es hier rund 260.000 
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„In Materials Chain verbinden sich Vergangenheit und Zukunft des Ruhrgebiets: Inno-
vative Werkstoffe wie nahtlose Eisenbahnreifen oder nichtrostende Stähle haben das 
Ruhrgebiet in früheren Zeiten stark gemacht – auch heute treibt die moderne Werk-
stoff- und Materialforschung die Hightech-Entwicklung an. Von unserer Forschung 
soll auch die Industrie profi tieren und die Region nachhaltig gestärkt werden.“

Prof. Wolfgang Tillmann
Technische Universität Dortmund

„Der Profi lschwerpunkt Materials Chain ist für die UA Ruhr eine Pfl ichtaufgabe, eine 
Notwendigkeit. Das klingt zunächst nüchtern, bedeutet aber, dass wir uns mit Ma-
terials Chain gemeinsam stärker aufstellen können und müssen. Dass wir Synergien 
nutzen, die wir zuvor nicht beachtet haben. Dass wir eine bessere Sichtbarkeit erzie-
len für unsere Forschung, national und international.“

Prof. Ralf Drautz
Ruhr-Universität Bochum

Studierende. Die einzelnen Standorte 
sind in der Regel innerhalb einer Stun-
de mit dem Auto oder den öffentlichen 
Verkehrsmitteln erreichbar.

Hier in der Metropole Ruhr ist im Jahr 
2007 mit der UA Ruhr eine strategi-
sche Allianz entstanden, deren Mot-
to „gemeinsam besser“ lautet. Knapp 
120.000 Studierende in rund 500 Stu-
diengängen, 1.300 Professorinnen und 
Professoren sowie 300 Millionen Euro 
Drittmittel im Jahr verdeutlichen die 
Größe des Verbunds der drei Universitä-
ten. Für die Abstimmung zwischen den 
eigenständigen Universitäten wurde 
ein Koordinierungsrat gebildet, dem die 
Rektorin und Rektoren sowie die Kanz-
lerin und Kanzler angehören. Auch der 
Forschungsrat, dessen Gründung im 
Jahr 2013 die gemeinsame Profi lbildung 
weiter intensivierte, ist paritätisch und 
hochkarätig besetzt – mit Spitzenwis-
senschaftlerinnen und -wissenschaft-
lern aus unterschiedlichen Disziplinen.

Die Zusammenarbeit innerhalb der UA 
Ruhr umfasst kooperative Forschungs-
projekte, einen gemeinsamen Studi-
enraum mit hochschulübergreifender 
Lehre, gemeinsame Verbindungsbüros 
in New York City, Moskau und Rio de 
Janeiro oder auch die gegenseitige Teil-
nahme als externe Mitglieder in Beru-
fungskommissionen. 

Gemeinsam forschen und lehren 

Die intensive Zusammenarbeit soll die 
Profi lierung in unterschiedlichen, kom-
plementären Schwerpunkten ankur-
beln. Die drei Universitäten verfolgen 
dabei das Ziel, individuell leistungs-
stärker zu werden, dies aber nicht auf 
Kosten, sondern zum Wohl der anderen. 
Kooperation und Wettbewerb schließen 
sich innerhalb der UA Ruhr nicht aus. Als 
eine der ersten Aktivitäten haben sich 
2007 die Maschinenbau-Fakultäten der 

RUB und der TU Dortmund zur „Enginee-
ring Unit Ruhr“ zusammengeschlossen. 
Hierbei liegt das Hauptaugenmerk in 
Dortmund auf der Logistik und Produk-
tionstechnik und in Bochum auf Konst-
ruktion, Werkstoffen sowie Energie- und 
Verfahrenstechnik. Diese frühe Koope-
ration mit gemeinsamen Masterpro-
grammen und Forschungsprojekten auf 
Fakultätsebene gilt heute als eine der 
„Keimzellen“ der UA Ruhr. Die Enginee-
ring Unit Ruhr soll sich in Zukunft über 
alle drei Universitäten erstrecken.

Unterstützt wird die UA Ruhr durch das 
Mercator Research Center Ruhr, kurz 
MERCUR. Im Jahr 2010 hat die Stiftung 
Mercator zusammen mit den drei Ruhr-
gebietsuniversitäten das Research Cen-
ter gegründet. Es fördert insbesondere 
bi- und trilaterale Projekte und stand-
ortübergreifende Professuren. Bislang 
wurden mehr als 170 zumeist koopera-
tive Forschungs- und Lehrprojekte mit 
über 20 Millionen Euro gefördert. 

Die nunmehr neunjährige Geschichte 
der UA Ruhr erlebt mit der Etablierung 
des neuen Profi lschwerpunkts, den der 
gemeinsame Forschungsrat Anfang 
2015 identifi ziert hat, einen weiteren 
Meilenstein. Materials Chain profi tiert 
dabei enorm von den Strukturen, die 
in den vergangenen Jahren gewachsen 
sind. Im Profi lschwerpunkt verzahnen 
die drei Ruhrgebietsuniversitäten ihre 
breit aufgestellten Material-, Werk-
stoff- und Produktionswissenschaften. 
Dieses Forschungsfeld ist gesellschaft-
lich ausgesprochen relevant: Neuen 
Materialien und Werkstoffen kommt bei 
der Lösung drängender Zukunftsfragen 
eine besondere Bedeutung zu. Sie er-
möglichen einen nachhaltigen Umgang 
mit Ressourcen und werden in der Ener-
gieversorgung, Mobilität oder Medizin 
dringend benötigt.

Die einzelnen Teildisziplinen der Ma-
terials Chain wirken interdisziplinär 
zusammen. Die Forschungsthemen 

reichen von Nanomaterialien bis hin zu 
Fertigungstechniken. Der kooperative 
Profi lschwerpunkt soll die vorhandene 
Expertise aller Standorte bündeln, die 
Forschungsstärke der Region weithin 
sichtbar machen und Materialien ganz-
heitlich betrachten – von ihrer Entde-
ckung bis zur Anwendung. 

Neue Materialien lösen
 drängende Zukunftsfragen

Die Universitäten der UA Ruhr verfügen 
über umfassende, komplementäre For-
schungskompetenz entlang der Materi-
alkette: So setzt die RUB Schwerpunkte 
im Werkstoffdesign, in der Simulation 
auf allen Größenskalen sowie der Her-
stellung von Werkstücken und der Cha-
rakterisierung. Die UDE ist stark in der 
Skalierung der Werkstoffeigenschaften 
auf Nanoteilchen und die TU Dortmund 
in produktionstechnischen Verfahren.

Der noch junge Profi lschwerpunkt soll 
ebenso wie die UA Ruhr „von unten“ 
weiter wachsen – basierend auf der 
Eigeninitiative der beteiligten Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler. 
Ein paritätisch besetzter Lenkungskreis 
gibt den Rahmen vor, drei Standortkoor-
dinatoren an den drei Ruhrgebietsuni-
versitäten helfen bei der Umsetzung. 
Als wichtige Impulsgeber sind die Pro-
rektoren Forschung der drei Universitä-
ten im Lenkungskreis vertreten.

Für die wissenschaftliche Koordination 
ist je ein Professor an den drei Stand-
orten verantwortlich: Prof. Wolfgang 
Tillmann von der TU Dortmund, Prof. 
Ralf Drautz von der Ruhr-Universität 
Bochum und Prof. Jörg Schröder von der 
Universität Duisburg-Essen. Sie werden 
von je einem wissenschaftlichen Mit-
arbeiter bzw. einer Mitarbeiterin sowie 
vom wissenschaftlichen Beirat – 16 
Professorinnen und Professoren ver-
schiedener Fakultäten – unterstützt.
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Production Engineering Discovery

Characterization

Modelling & Simulation

Data Science

Zweiter Profi lschwerpunkt

RESOLV – Ruhr Explores Solvation

Der Profi lschwerpunkt Materials Chain 
gliedert sich in sechs große Forschungs-
bereiche; die ersten drei bilden die Ma-
terialkette vom Bauteil zum Atom ab:

• Die Produktion und Fertigung beglei-
ten den Prozess vom Prototyp bis zum 
marktfähigen Produkt.
• Die Material- und Ingenieurwissen-
schaften befassen sich mit der Optimie-
rung der Struktur, den Eigenschaften 
und der Verarbeitung von Materialien. 
• Die Synthese von Materialien umfasst 
ihre erste Entdeckung bis hin zu Pro-
ben, die getestet und analysiert werden 
können. 

Experimentelle Charakterisierung, Mo-
dellierung und Simulation sowie die 
Datenanalyse begleiten die Kette von 
der Grundlagenforschung bis zur ange-
wandten Technologie bzw. zum fi nalen 
Bauteil. Die interdisziplinäre Koopera-
tion in diesen Bereichen ermöglicht es, 
Materialien ganzheitlich zu erforschen.
Die umfassende Expertise der betei-

ligten Universitäten wird durch die Zu-
sammenarbeit mit außeruniversitären 
Einrichtungen noch ergänzt. Die UA 
Ruhr arbeitet schon lange mit Partnern 
im regionalen Umfeld zusammen und 
will diese ebenfalls in das Netzwerk in-
tegrieren. Langjährig auf diesem Gebiet 
etabliert ist zum Beispiel die Kooperati-
on mit drei Max-Planck-Instituten – für 
Eisenforschung in Düsseldorf und für 
Kohlenforschung sowie für chemische 
Energiekonversion in Mülheim. Fach-
hochschulen der Region sollen eben-
falls miteinbezogen werden.

Für die Zukunft stellt sich die UA Ruhr 
mit Materials Chain als international 
sichtbarer und konkurrenzfähiger Ver-
bund auf: Dieser wirkt profi lbildend für 
die ganze Region. Eine solch weithin 
sichtbare Positionierung können die 
einzelnen Standorte nur gemeinsam 
erzielen, da sie durch die Verknüpfung 
ihrer komplementären Forschungsex-
pertisen die „kritische Masse“ im inter-
nationalen Wettbewerb erreichen. Aus 

dem breit gefächerten Profi lschwer-
punkt können sich zahlreiche Projekte 
ergeben, die in den unterschiedlichsten 
Förderprogrammen gute Chancen ha-
ben. Das Potenzial der Materials Chain 
in vernetzter Lehre und Forschung ist 
mannigfach – und noch lange nicht er-
schöpft. Um den Gedanken der Mate-
rials Chain noch stärker in die wissen-
schaftliche Fachwelt zu tragen, hat der 
Profi lschwerpunkt Anfang Juni eine in-
ternationale Konferenz veranstaltet. In 
Bochum haben sich sich Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler über 
fachliche Grenzen hinweg vernetzt.

Innerhalb der UA Ruhr haben bereits 
25 kooperative MERCUR-Projekte die 
Zusammenarbeit im Bereich Materials 
Chain vorangetrieben. Acht von ihnen 
werden in dieser mundo vorgestellt.

Lena Reil

Für Materials Chain erzielen die Uni-
versitäten der UA Ruhr im Förderatlas 
2015 der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) bundesweit Top-
Ten-Platzierungen:

Rang 2:  Chemische Festkörper- und  
 Oberfl ächenforschung (RUB) 
Rang 3:  Produktionstechnik
 (TU Dortmund)
Rang 5:  Werkstofftechnik 
 (TU Dortmund)
Rang 7:  Werkstofftechnik (RUB)
Rang 8:  Physik der kondensierten  
 Materie (UDE)

Rechnet man die Einzelwertungen 
der drei Universitäten zusammen, 
rangiert die Region im DFG-Förder-
atlas deutschlandweit auf Platz 5 
hinter Berlin, München, Heidelberg/
Mannheim und Aachen.

2015 hat die UA Ruhr neben Materials Chain auch den Exzellenzcluster „RESOLV 
– Ruhr Explores Solvation“ zum Profi lschwerpunkt ausgerufen. Im Exzellenz-
cluster arbeitet die Ruhr-Universität Bochum seit 2012 eng mit der TU Dort-
mund und der Universität Duisburg-Essen zusammen. Das gemeinsame Ziel der 
Forschenden aus Chemie, Physik, Biologie und Ingenieurwissenschaften ist, die 
Solvatationsforschung (Solvation Science) als neues Forschungsgebiet interna-
tional zu etablieren. „Solvation Science stellt das Lösungsmittel ins Rampen-
licht“, sagt Prof. Martina Havenith, Sprecherin des Exzellenzclusters an der RUB. 
RESOLV wird von der DFG mit 28 Millionen Euro bis 2017 gefördert.

Lösungsmittel – Wasser ist das beste Beispiel – „solvatisieren“ Moleküle. Das 
heißt, sie bringen diese in einen fl üssigen Zustand. Dort können sie miteinan-
der zu neuen Stoffen reagieren. Lösungsmittel benetzen aber auch Oberfl ächen, 
wodurch Grenzfl ächen mit neuen chemischen oder physikalischen Eigenschaf-
ten entstehen. Es ist schon länger bekannt, dass Lösungsmittel eine aktive Rolle 
bei Reaktionen spielen und nicht nur das Medium sind, in dem diese ablaufen. 
Aber erst jetzt sind die experimentellen und theoretischen Methoden so weit, 
dass Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchen können, wie das 
Lösungsmittel eine Reaktion auf molekularer Ebene beeinfl usst. Mögliche An-
wendungen der Solvation Science sind umweltfreundliche Reinigungsverfahren 
in der Großchemie oder Akkus mit größeren Speicherkapazitäten.

Bundesweit Spitze

Die Materials Chain betrachtet die Materialkette vom Bauteil zum Atom.
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Längere Lebenserwartung 
mit dem „dritten Körper“
An allen Standorten der UA Ruhr forschen Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler zum Tribomaterial, dem sogenannten „dritten Körper“. Er soll 
die Leistung und Lebensdauer hochbelasteter Funktionsfl ächen erhöhen.
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D er Kfz-Mechaniker meines Ver-
trauens, ein Empiriker des All-

tags. „Beim Automotor immer dieselbe 
Ölsorte nachschütten“, empfi ehlt er. 
„Und lieber das Öl seltener wechseln. 
Dann hält der Motor länger.“ Eine un-
gewöhnliche Empfehlung, die für seine 
Werkstatt und die Mineralölindustrie 
nicht geschäftsfördernd ist. Wo hat 
der „Schrauber“ seine Erkenntnis her? 
„Jahrelange Erfahrung“, meint er und 
lächelt verschmitzt. Hat er recht mit 
seiner Empfehlung, dass weniger mehr 
sein kann?

Dass weniger Ölwechsel mehr Laufl eis-
tung bedeuten können, bestätigt auch 
eine wissenschaftliche Studie aus Ös-
terreich: Dort verglichen Forscherinnen 
und Forscher den Verschleiß von Moto-
ren, von denen die einen mit „frischem“, 
die Vergleichsgruppe aber mit künstlich 
gealtertem Öl geschmiert wurden. Das 
Ergebnis der Studie: Zwar war der Ver-
schleiß bei den Motoren, die das geal-
terte Öl bekamen, zunächst höher als 
der Verschleiß in der Vergleichsgruppe. 
Über eine längere Zeit allerdings zeig-
ten die Motoren mit dem frischen Öl 
einen höheren Verschleiß als die, die 
das gealterte Öl schmierte. Der Grund, 
so die Forscher: Das gealterte Öl ist mit 
dem Abrieb der Motorteile eine Ver-
bindung eingegangen; dieses Gemisch 
minimiert dann den Verschleiß von Kol-
ben, Zylinder und Co. Die Wissenschaft 
spricht – und das sei hier schon einmal 
verraten – vom „dritten Körper“ oder 
einem Tribomaterial, das sich gebildet 
habe. Und dieses Tribomaterial wirke 
„heilsam“ mit den mechanischen Teilen 
in den Motoren zusammen.

Dieses Phänomen gilt es wissenschaft-
lich zu untersuchen. „Es geht darum, 
Tribologie, also die Lehre von Reibung 
und Verschleiß sowie Schmierung, zu 
verstehen“, sagt Sebastian Goeke von 
der TU Dortmund. Er ist dort wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Spanende Fertigung (ISF). Gemeinsam 
mit Forscherinnen und Forschern der 
Universität Duisburg-Essen (UDE) und 
der Ruhr-Universität Bochum (RUB) 
ergründet er die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Tribologie. Sie unter-
suchen im UA Ruhr-Profi lschwerpunkt 

Materials Chain beispielsweise, wie 
bereits bei der spanenden Bearbei-
tung von Bauteilen gezielt Bedingun-
gen geschaffen werden können, damit 
bei ihrem Einsatz im laufenden Betrieb 
dauerhaft Tribomaterial, der „dritte 
Körper“, entsteht.

Bei den Forschungsaktivitäten zur 
Tribologie gibt es eine Aufgabentei-
lung zwischen den drei Universitäten: 
Vereinfacht gesagt, stellt der Bereich 
Werkstofftechnik von Prof. Werner 
Theisen an der RUB Ausgangsmateri-
alien wie Spezialstähle zur Verfügung. 
Das ISF von Prof. Dirk Biermann an der 
TU Dortmund übernimmt das Fräsen, 
Schleifen und Finishen des Materi-
als, während der Bereich Werkstoff-
technik von Prof. Alfons Fischer an der 
UDE die erzeugten Oberfl ächen und 
ihr Verhalten analysiert. Ein Ziel ist, 
die Leistungsdichte und Lebensdauer 
hochbelasteter Funktionsfl ächen durch 

spanende Oberfl ächenkonditionierung 
zu erhöhen.

Aus Schmierstoff und Nanopartikeln
entsteht das Tribomaterial

Die Einsatzfelder des so bearbeiteten 
Materials sind höchst unterschied-
lich: Es können künstliche Hüften sein, 
hochdrehende Schraubenrotoren, Ge-
triebe für Autos oder aber für Wind-
kraftanlagen. Dabei sind die Materialien 
ganz unterschiedlichen Anforderungen 
ausgesetzt: Ob nun im Getriebe für eine 
Windkraftanlage, das mindestens 20 
Jahre laufen soll und mehr als 100.000 
Stunden extremster Belastungen und 
Temperaturunterschieden von minus 
40 bis plus 50 Grad standhalten muss. 
Oder aber im Getriebe für einen Pkw-
Motor mit hohen Drehzahlen, dessen 
Lebensdauer dann aber nur auf weni-

ge 1.000 Stunden ausgelegt ist. Oder 
schließlich als Material für ein künst-
liches Hüftgelenk, das die Patientin 
oder den Patienten möglichst für den 
Rest des Lebens begleiten soll. Bei al-
len Einsätzen entsteht „im Betrieb“ ein 
Punkt- oder Flächenkontakt, bei dem 
ein Trägerstoff – wie Öl in Getrieben 
oder ein Körpersekret beim künstlichen 
Hüftgelenk – die Reibung minimieren 
und, wenn Metalle aufeinander treffen, 
den Verschleiß möglichst klein halten 
soll. Wenn es dann noch gelingt, dass 
sich aus dem Schmierstoff gemeinsam 
mit abgetragenen Nanopartikeln des 
„Bauteils“ ein Tribomaterial bildet, das 
bestenfalls sogar wieder Material an 
belasteten Flächen aufträgt, bedeutet 
das einen Qualitätssprung.

Die Voraussetzungen für höhere Leis-
tungsdichte und längere Lebensdauer 
sind spezielle: Beispielsweise müssen 
Stähle durch Fräsen, Schleifen oder

„Weniger Ölwechsel“ – eine ungewöhnliche Empfehlung für den Automotor, die jedoch wirksam ist: Das gealterte Öl geht mit dem Abrieb der Motorteile eine 
Verbindung ein; dieses Gemisch minimiert dann den Verschleiß von Kolben, Zylinder und Co.

Prof. Alfons Fischer ist seit 1996 
Professor für Werkstofftechnik an 
der Universität Duisburg-Essen 
(UDE). Nach seinem Maschinen-
baustudium von 1974 bis 1980 an 
der Ruhr-Universität Bochum (RUB)
promovierte er 1984 und habilitierte 
sich 1993. Nach einigen Jahren als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter und 
Assistent an der RUB arbeitete er 
von 1992 bis 1996 bei der „NuTech 
GmbH“ in Neumünster als Leiter 
Qualitätsmanagement sowie For-
schung und Entwicklung.

Prof. Dirk Biermann ist seit 2007 Pro-
fessor für Spanende Fertigung an der 
TU Dortmund und leitet das Institut 
für Spanende Fertigung (ISF), wo er 
von 1989 bis 1995 als wissenschaft-
licher Angestellter und bis 1999 als 
Oberingenieur tätig war. Sein Maschi-
nenbaustudium an der TU Dortmund 
schloss er 1989 mit dem Diplom ab, 
1994 promovierte er. Acht Jahre war 
er anschließend als Fertigungsleiter 
bei der „Dr. Schrick GmbH“ beschäf-
tigt. Seit 2014 ist Biermann Prorektor 
Forschung der TU Dortmund.

Prof. Werner Theisen ist seit 2000 
Professor für Werkstofftechnik an der 
Ruhr-Universität Bochum (RUB). Nach 
seinem Maschinenbaustudium an 
der RUB war er zunächst als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Bereich 
Werkstofftechnik tätig. Nach seiner 
Promotion 1988 habilitierte er sich 
zum Thema „Bearbeitung verschleiß-
beständiger Hartlegierungen und 
deren Surface Integrity“. 1996 wech-
selte Theisen zur „Maschinenfabrik 
Köppern“, wo er als Bereichsleiter 
Technik unter anderem für Forschung 
und Entwicklung verantwortlich war.
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Schon die Schmiede aus Damaskus haben ihre Stähle bearbeitet, um sie zu härten: Sie schmiedeten zum 
Beispiel verschiedene Stahlgüten zusammen. Beim sogenannten „Damaszener Stahl" ist diese Struktur 
aus mehreren, sich abwechselnden Lagen gut zu erkennen.

Dennis Freiburg (links) und Sebastian Goeke (rechts) bearbeiten an der TU Dortmund die Oberfl ächen von Bauteilen, um ihre Haltbarkeit zu verbessern.

Ihre Zukunft bei OTTO FUCHS. 
OTTO FUCHS ist ein international führender Lieferant der Luftfahrt-, 
Automobil- und Bauindustrie sowie des Maschinen- und Anlagenbaus. 
Bei uns erwarten Sie spannende Projekte und Aufgaben für Kunden in 
der ganzen Welt.  

Genug Theorie. Der erste Schritt in die Praxis!
Für uns ist die Ausbildung junger Menschen eine bedeutende Investition 
in die Zukunft. Wir bieten engagierten und motivierten jungen Menschen 
vielfältige Möglichkeiten, um ihre Talente und Stärken zu entfalten. Bei 
OTTO FUCHS erwarten Sie spannende Stellen für Praktika, diverse 
Ausbildungsberufe und duale Studiengänge mit ausgezeichneten be-

 
Neugierig geworden? Bewerben Sie sich!
Mehr erfahren Sie unter www.otto-fuchs.com/jobs.

Hier zählt das WIR.
WERDEN SIE TEIL VON OTTO FUCHS!

OTTO FUCHS KG | Derschlager Str. 26 | 58540 Meinerzhagen | 

Honen („Finishen“) bearbeitet werden. 
Die aufbereiteten Einsatzstähle sind 
in der Sache ein „alter Hut“: Schon 
Wieland der Schmied aus der altger-
manischen Heldensage stand bei der 
Herstellung des Schwerts Mimung vor 
der Herausforderung, eine Hochleis-
tungswaffe zu bauen, die leicht war, 
scharf blieb, nicht brach und sich nicht 
verbog. Sein Problem: Mit sehr hartem 
Stahl erhält er eine Klinge, die zwar 
sehr lange scharf bleibt und sich nicht 
verbiegt, dabei aber relativ leicht bricht. 
Mit weichem Stahl erhält er eine Klinge, 
die zwar nicht bricht, dafür aber nicht 
scharf bleibt und sich leicht verbiegt. 

Lernen von den Waffenschmieden 
der vergangenen Jahrhunderte

Dem sagenumwobenen Schmied, aber 
auch seinen sehr realen Berufsgenos-
sen etwa aus dem alten Damaskus, 
gelang es, den Waffen diese scheinbar 
widersprüchlichen Eigenschaften an-
zugewöhnen, indem sie Stahl härteten, 
also glühende Werkstücke möglichst 
schnell abkühlten. Das erfolgte in kal-
tem Wasser oder Öl. Anschließend wur-
de das Schwert wieder geschmiedet, 
also in der Regel mit einem schweren 
Hammer bearbeitet. Beim Härten bil-
den sich mikrokristalline Strukturen 
der Kohlenstoffverbindungen im Me-
tallgitter, die eine hohe Festigkeit und 
Härte besitzen. Beim Damaszener Stahl 
schmiedeten die Handwerker verschie-
dene Stahlgüten übereinander, so dass 
sie ihre Werkstücke lamellenartig zu-
sammenfügten.

Bearbeitungs- und Schmiedetech-
niken, die die Waffenschmiede über 
Jahrhunderte überlieferten, wobei sie 
auf ihre Erfahrungen setzten, werden 
heute wissenschaftlich ergründet und 
entsprechend angewandt. Im Detail 
erzeugen die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter im Bereich Werkstofftechnik 
von Prof. Werner Theisen an der RUB 
die speziellen Werkstoffe, die umfang-
reich charakterisiert und angepasst 
sind: Dazu bringen sie in die Randzo-
nen verschiedener Metallproben un-
terschiedliche Kohlenstoffanteile ein, 

um diese zu härten. Mit aufwendigen 
Finish- und Schleifprozessen bear-
beitet anschließend das ISF-Team um 
Prof. Dirk Biermann an der TU Dortmund 
diese vorbereiteten Proben. Daniel Sti-
ckel und Priska Stemmer aus der Ar-
beitsgruppe von Prof. Alfons Fischer im 
Bereich Werkstofftechnik an der UDE 
analysieren schließlich die Mikrostruk-
tur der bearbeiteten Werkstoffe. Immer 
wieder gibt es Rückmeldungen in dieser 
Schleife der Zusammenarbeit, so dass 
die Forschung weiter vorangetrieben 
wird. „Es ist eine Kooperation über die 
gesamte Prozesskette“, berichtet Prof. 
Dirk Biermann.

„Unsere gemeinsame Forschung zeigt, 
dass in der gezielten Abstimmung der 
Werkstofftechnik und der anschließen-
den spanenden Bearbeitung großes 
Potenzial zur Steigerung der Leistungs-
fähigkeit tribologisch beanspruchter 
Funktionsfl ächen besteht“, sagt Sebas-
tian Goeke von der TU Dortmund. Bei 
den spanenden Fertigungsverfahren 
arbeiten die Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler aktuell mit zwei simu-
lativen und einer experimentellen Anla-
ge. Mit viel Rechnereinsatz, aber auch 
mit physischen Versuchen in der Ferti-
gung wird zum Beispiel abgebildet, wel-
che Prozesse und Belastungen an der 

Schneide des Bearbeitungswerkzeugs 
entstehen, wie sich die Werkstücke in 
der Randzone bei Wärme verformen. 
Die Spanbildung wird modelliert, Schä-
digungen werden simuliert. 

Auch die Industrie soll von 
den Ergebnissen profi tieren

Im Bereich Werkstofftechnik an der 
UDE wird mit modernster Technik wie 
Laserdiagnostik und akustischen Ana-
lysen die Grundlagenforschung zu den 
tribologischen Prozessen abgerundet. 
„Trotz der erzielten Fortschritte besteht 
weiterhin erheblicher Forschungsbe-
darf. Die im Projekt entstandenen Fra-
gestellungen werden sich nur in Ko-
operation mit weiteren Instituten und 
Einrichtungen außerhalb unseres Fach-
gebiets lösen lassen“, berichtet Goeke. 
„So stellt beispielsweise die chemische 
Analyse des Tribomaterials eine wich-
tige Komponente dar.“ An dieser Stelle 
kann die Zusammenarbeit mit anderen 
Fakultäten ansetzen, zum Beispiel mit 
der Chemie.

Von der Forschung könnten Maschi-
nenbauunternehmer wie Eickhoff in 
Bochum profi tieren. Eickhoff ist ein glo-

bal tätiges Familienunternehmen, 1864 
gegründet. Kerngeschäft ist die Pro-
duktion von Maschinen und Getrieben, 
die sich weltweit unter extremen Be-
dingungen bewähren müssen, ob unter 
Tage im Bergbau oder in hundert Metern 
Höhe als Windkraftgetriebe. 131 Meter 
Radius misst beispielsweis der Rotor 
einer Windkraftanlage in der Leistungs-
klasse von drei Megawatt. Bis minus 
40 Grad und plus 50 Grad Celsius ar-
beitet das Getriebe störungsfrei – und 
das mindestens 20 Jahre lang. Großen 
Wert legen die Eickhoff-Ingenieure auf 
die Gestaltung der Flanken und Ober-
fl ächen der Zahnkränze. Auch tribologi-
sche Prozesse helfen, die Lebensdauer 
der Getriebe zu erhöhen, sagt Dr. Frank 
Krull, Leiter Forschung und Entwicklung 
bei Eickhoff.

„Es ist, wie es ist“ – mit diesem Leitsatz 
des Philosophen Erich Fried mag man 
sich in der Liebe zufrieden geben. Beim 
Verstehen des „dritten Körpers“ haben 
sich jetzt die drei Ruhrgebietsuniversi-
täten daran gemacht, wissenschaftlich 
zu ergründen, warum etwas ist, wie es 
ist. Mit der Forschung zu tribologischen 
Vorgängen eröffnet sich die Chance, 
diese Technik zielgerichtet einzusetzen 
und zu optimieren.

Martin Rothenberg
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Flugzeuge auf dem 
virtuellen Prüfstand
Statt ein echtes Flugzeug im Prüfstand zu testen, simulieren drei UA Ruhr-
Forscher Schädigungsprozesse am Computer. Sie entwickeln ein Modell, das 
schon im Voraus zeigt, an welchen Stellen nachgebessert werden muss.
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man sich viele Fehlschläge sparen und 
so schneller und kostengünstiger zu ei-
nem guten Ergebnis kommen.“

Seit mehr als einem Jahrzehnt beschäf-
tigt sich Hackl schon mit Schädigungs-
modellen. „Ursprünglich ging es darum, 
die Vorgänge bei Vulkanausbrüchen zu 
simulieren“, erzählt er. „Bevor es zur 
Eruption kommt, dehnt sich das Mag-
ma aus und das Gestein bekommt mehr 
und mehr Risse, bis es plötzlich nach-
gibt. Das habe ich mit meinem ersten 
Modell beschrieben.“ Dieses Modell 
hat er inzwischen deutlich weiterentwi-
ckelt. Statt um Vulkanausbrüche geht 
es nun um die Verformung und Schä-
digung von Bauteilen, beispielsweise 
bei Flugzeugen. Zunächst aber liefer-
te Hackls Modell in vielen Fällen keine 
sinnvollen Ergebnisse. 

Interdisziplinäre Kooperation 
zwischen Mechanik und Mathematik

Um es in eine mathematisch korrekte 
und lösbare Form zu bringen, tat sich 
der Bochumer Mechanikprofessor mit 
zwei Mathematikern zusammen. Prof. 
Christian Meyer von der TU Dortmund 
und Prof. Arnd Rösch von der Universität 
Duisburg-Essen modifi zierten Hackls 
Modellgleichungen und analysierten sie 
aus mathematischer Sicht. Unter an-
derem konnten sie beweisen, dass die 
Gleichungen eindeutig lösbar sind und 
Algorithmen entwerfen, mit denen man 
diese Lösung mit Hilfe des Computers 
berechnen kann. Für jeden einzelnen 
Punkt auf den Tragfl ächen soll das Mo-
dell vorhersagen, unter welchen Bedin-
gungen er wie stark demoliert wird, nach 
welcher Zeit sich die ersten Schäden 
zeigen und wie sich das auf die Stabili-
tät der umliegenden Flächen auswirkt. 

„Schädigungen sind sehr komplex“, 
sagt Christian Meyer. „Wenn ein Bau-
teil kaputtgeht, ändert es plötzlich sein 
Verhalten: Gerade war es noch bieg-
sam, jetzt auf einmal zerspringt es. 
Außerdem gibt es Zwischenstadien, 
etwa, wenn sich ein Material dauerhaft 
verformt, aber nicht bricht.“ All das in 
lösbare mathematische Formeln zu gie-

ßen, ist eine Herausforderung. „Bisher 
stehen wir noch ganz am Anfang, wir 
erforschen die Grundlagen.“ In Zukunft 
sind aber vielfältige Anwendungen 
denkbar: Nicht nur die Schädigungen an 
Flugzeugen lassen sich damit simulie-
ren, auch Glasbruch, Sprengungen oder 
Blechumformungen können mit Hilfe 
der Modelle vorhergesagt und geplant 

werden. „Der Vorteil ist, dass wir die 
Gleichungen so gestaltet haben, dass 
man sie leicht mit anderen verknüp-
fen kann. So kann man in Zukunft zum 
Beispiel Faktoren wie die Strömungs-
geschwindigkeit des Windes, die Be-
schleunigung oder besondere Eigen-
schaften des Materials wie Flexibilität 
einfügen.“ 

W enn wir in ein Flugzeug steigen, 
wollen die meisten von uns lie-

ber nicht darüber nachdenken, wie sich 
die Tragfl ächen im Wind meterweit ver-
biegen. Wie das Material bis aufs Äu-
ßerste belastet wird und wie sich im 
Rumpf kleine Risse bilden, die mit der 
Zeit immer länger werden. Für Prof. 
Klaus Hackl von der Ruhr-Universität 
Bochum dagegen hat diese Vorstellung 
nichts Beängstigendes. „Ein Flugzeug 
ohne Risse würde nicht fl iegen“, sagt 
der Mechanikprofessor. Selbst wenn es 
ein Material gäbe, das den hohen Belas-
tungen standhielte, ohne auch nur die 
kleinste Macke aufzuweisen – es wäre 
wohl nicht nur zu teuer, sondern auch 
viel zu schwer. „Man muss immer einen 
Kompromiss fi nden“, erklärt er. „Wichtig 
ist nicht, dass man Schädigungen kom-
plett vermeidet. Stattdessen kommt es 
darauf an, sie vorherzusagen und be-
reits im Voraus zu wissen, ob sie in ei-
nem akzeptablen Maße bleiben.“ 

Um das herauszufi nden, stellt man 
bisher die Bauteile jedes neuen Flug-
zeugstyps auf eine harte Belastungs-
probe. Eingespannt in riesige Ma-
schinen werden etwa die Tragfl ächen 
Millionen Male hin und her gebogen. 
Verschiedenste Situationen werden auf 
diese Weise nachgestellt, von einem 
Langstreckenfl ug über den Atlantik bis 
hin zu einer Notlandung bei Gewitter. 
Innerhalb von ein paar Monaten lässt 
sich so ein ganzes Flugzeugleben si-
mulieren. Doch dieses Verfahren ist 
aufwändig und teuer. Bricht dann doch 
einmal ein Flügel bei den Tests ab, geht 
es wieder von vorne los. 

Klaus Hackl arbeitet an einer anderen 
Lösung. Wenn es nach ihm geht, muss 
man zukünftig kein ganzes Flugzeug 
mehr zerstören, um festzustellen, dass 
man an einigen Stellen nachbessern 
muss. Statt die Belastungen mit ei-
nem realen Flugzeug auf dem Prüf-
stand nachzustellen, möchte er die 
Schädigungsprozesse am Computer 
simulieren. Solche Simulationen gibt es 
bereits, sie sind aber noch nicht ausrei-
chend zuverlässig und genau. „Auch in 
Zukunft wird man wahrscheinlich ganz 
am Ende einen echten Prototyp testen. 
Aber mit Hilfe von Simulationen kann 

Für jeden einzelnen Punkt des Materials soll die Simulation vorhersagen, unter welchen Bedingungen er 
wie stark demoliert wird und wann sich die ersten Schäden zeigen.

Prof. Arnd Rösch ist Professor an 
der Fakultät für Mathematik der 
Universität Duisburg-Essen. Er 
studierte Mathematik an der TU 
Chemnitz, wo er 1990 sein Diplom 
erwarb und 1995 promovierte. 2001 
habilitierte er an der TU Berlin. 
Nachdem er von 2003 bis 2007 am 
Johann Radon Institute for Compu-
tational and Applied Mathematics 
(Ricam) in Linz geforscht hatte, 
kam er an die Universität Duisburg-
Essen. Dort ist er Professor im 
Bereich Nichtlineare Optimierung.

Prof. Christian Meyer ist Professor 
an der Fakultät für Mathematik 
der TU Dortmund. Meyer studierte 
Maschinenbau an der Ruhr-Uni-
versität Bochum und erwarb sein 
Diplom in Physikalischer Ingenieur-
wissenschaft an der TU Berlin. 2006 
promovierte er dort in Mathematik 
und war ab 2009 zunächst Junior-
professor, dann Professor an der 
TU Darmstadt. 2011 nahm Meyer 
den Ruf an die TU Dortmund an. 
Sein wissenschaftliches Interesse 
gilt der Optimierung von Systemen, 
die durch partielle Differential-
gleichungen und Variationsunglei-
chungen beschrieben werden.

Prof. Klaus Hackl ist Professor 
für Mechanik und Materialtheorie 
an der Ruhr-Universität Bochum. 
Nach seinem Studium der Physik 
und Mathematik in Karlsruhe und 
Heidelberg promovierte er 1988 
an der RWTH Aachen und forschte 
als Feodor-Lynen-Stipendiat der 
Humboldt-Stiftung bis 1992 am 
Department of Mathematical Scien-
ces der University of Delaware, USA. 
1997 habilitierte er an der Techni-
schen Universität Graz. Seit 1999 ist 
er Professor an der Ruhr-Universität 
Bochum an der Fakultät für Bau- und 
Umweltingenieurwissenschaften.
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In Zukunft sind vielfältige Anwendungen der Schädigungssimulation denkbar: So können die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Strömungsgeschwin-
digkeit des Windes, die Beschleunigung oder besondere Eigenschaften des Materials wie Flexibilität in die Gleichungen einfügen.

Ein Flugzeug ohne Risse würde nicht fl iegen. Deshalb ist es nicht wichtig, Schädigungen komplett zu 
vermeiden. Es kommt vielmehr darauf an, sie vorherzusagen, mit ihnen zu planen und bereits im Voraus zu 
wissen, ob sie in einem akzeptablen Maße bleiben. 

Dafür ist gegebenenfalls zusätzliche 
Expertise erforderlich. Klaus Hackl kann 
sich gut vorstellen, in späteren Stadien 
weitere Kooperationen zu schließen: 
„Je nach Anwendungsfall könnten wir 
zum Beispiel noch jemanden aus dem 
Bereich Strömungsmechanik mit ins 
Boot holen“, meint er. Der gemeinsame 
UA Ruhr-Profi lschwerpunkt Materi-
als Chain biete dafür eine gute Platt-
form. „In dem breit aufgestellten wis-
senschaftlichen Netzwerk fi ndet man 
leicht Personen, deren Forschung zu 
der eigenen passt. Man kennt sich und 
tauscht sich aus.“

Als ersten Schritt auf dem Weg zur 
praktischen Anwendung hat Arnd 
Rösch mit seinem Team an der Univer-
sität Duisburg-Essen eine Software 
programmiert, die Berechnungen auf 
Basis des Schädigungsmodells durch-
führt. Aktuell testet er die Software mit 
einfachen Beispielen aus. „Fürs erste 
gehen wir davon aus, dass unser Bauteil 
immer eine quadratische Membran ist. 

Auf diese lassen wir in der Simulation 
verschiedene Kräfte wirken“, erklärt 
Rösch. Grundsätzlich wäre es zwar 
schon denkbar, auch kompliziertere 
Formen zu wählen. „Um echte Beispie-
le aus der Praxis zu berechnen, fehlen 
noch ein paar Elemente, aber die sind 
aus mathematischer Sicht nicht allzu 
schwierig, die können wir leicht hin-
zufügen“, meint Rösch. „Doch bisher 
würde das den Rechenaufwand für den 
Computer nur unnötig in die Höhe trei-
ben.“ 

Voneinander lernen, 
Kompetenzen vereinen

Schon jetzt liefert die Software oft erst 
nach mehr als einer halben Stunde ein 
Ergebnis. Würde man ein dreidimensi-
onales Bauteil annehmen, könnten die 
Berechnungen durchaus eine Woche 
dauern. Mit einem Großrechner ginge 
es schneller – „aber das lohnt sich erst, 

wenn wir mit der Software weiter sind. 
Es bringt ja nichts, wenn wir die glei-
chen Fehler machen wie vorher, nur eine 
Million mal schneller.“ Bisher genügt 
also ein normaler PC. 

Um auf Schwachstellen aufmerksam 
zu werden, sind die Mathematiker wie-
derum auf Hackls mechanisches Fach-
wissen angewiesen. Er prüft, ob die 
Ergebnisse plausibel sind. Wenn nicht, 
suchen Meyer und Rösch nach Fehlern 
im Algorithmus und in der Software. 
„Man kann die physikalische Realität 
nur näherungsweise durch ein mathe-
matisches Modell abbilden und die-
ses auch nur näherungsweise mit Hilfe 
des Computers lösen“, erläutert Meyer. 
Klaus Hackl beurteilt daher aus Sicht 
der Anwendung, ob die Ergebnisse phy-
sikalisch korrekt sind. „Das Schöne an 
unserer Kooperation zwischen Mecha-
nik und Mathematik ist, dass wir kon-
tinuierlich voneinander lernen“, sagt 
er. „Wir alle wollen verstehen, wie und 
warum Dinge kaputtgehen. Das geht am 
besten, indem wir unsere unterschied-
lichen Kompetenzen vereinen.“ Auch 
Rösch schätzt diesen Austausch: „Die 
Zusammenarbeit ist alles andere als 
eine Einbahnstraße. Nur durch ständige 
Rückkopplungen können wir das Modell 
und den Algorithmus verbessern und 
schließlich reif für die Praxis machen.“

Auch wenn sich die Modellierung und 
Simulation der Prozesse bisher noch im 
Bereich der Grundlagenforschung be-
fi ndet, kann sie in Zukunft gleich meh-
rere Schritte auf dem Weg zum fertigen 
Flugzeug begleiten. Bei der Entwicklung 
von neuen Prototypen kann sie frühzei-
tig Schwachstellen aufzeigen. So kann 
man nachbessern, bevor überhaupt 
die ersten Teile in die Produktion ge-
hen. „Dieser Teil ist der spannendste, 
denn hier besteht in der Praxis ein ho-
her Bedarf“, meint Hackl. „Wir wollen 
eine Simulation schaffen, mit der man 
schon vor dem Bau vorhersagen kann, 
wie sich das Material in verschiedenen 
Betriebssituationen verhält und unter 
welchen Bedingungen es welche Le-
bensdauer hat.“

Doch auch im weiteren Verlauf der Her-
stellung kann das Schädigungsmodell 

der UA Ruhr-Forscher hilfreich sein. 
Damit sich die Bauteile perfekt zusam-
menfügen, müssen sie zunächst in die 
richtige Form gebracht werden. In rie-
sigen Umformmaschinen werden dazu 
große Metallplatten zurechtgebogen 
und -gedrückt. „Das ist natürlich auch 
eine starke Belastung, unter der die 
Materialien nicht kaputtgehen dürfen“, 
sagt Hackl. „Nur die gewünschte Verfor-
mung darf auftreten, aber keine sonsti-
gen Dellen, Falten oder gar Bruchstel-
len.“ In heutigen industriellen Anlagen 
funktioniert das in der Regel schon gut. 
Trotzdem kann das Schädigungsmodell, 
mit dem sich auch geplante Umfor-
mungen abbilden lassen, den Prozess 
gegebenenfalls verbessern. „In unsere 
Software geben wir ein, wo wir welche 
Verformung haben möchten und an 
welchen sensiblen Stellen dabei kei-

ne Defekte auftreten dürfen“, erläutert 
Rösch. „Der Computer berechnet dann 
genau, welche Kraft man wo ansetzen 
muss.“ 

Schon vor dem Bau vorhersagen, 
wie sich das Material verhält

An der TU Dortmund arbeiten Meyer und 
sein Team daran, derartige Umformpro-
zesse zu optimieren, um sie beispiels-
weise kostengünstiger zu gestalten. 
Sein Spezialgebiet ist die mathemati-
sche Optimierung. „Ziel der Optimierung 
ist, den Aufwand für eine gewünsch-
te Verformung zu minimieren“, erklärt 
Meyer. „Die Algorithmen müssen wir 
also so gestalten, dass sie uns zeigen, 
wie wir äußere Kräfte möglichst ge-

zielt einsetzen können.“ Fachlich sei 
diese Aufgabe sehr spannend, zumal 
die Gleichungen äußerst komplex sind. 
„Für mich als Mathematiker hat das 
gemeinsame Projekt mit der Mechanik 
den Reiz, dass ich wissenschaftlich 
anspruchsvolle Berechnungen machen 
kann, aber dabei gleichzeitig einen Be-
zug zur Anwendung habe.“ Auch Rösch 
fi ndet: „Es ist schön zu sehen, dass sich 
unsere Erkenntnisse aus der Grundla-
genforschung für praktisch relevante 
Fragestellungen nutzen lassen und bei 
echten Problemen weiterhelfen kön-
nen.“ Und wer weiß: Vielleicht werden 
die drei Forscher aus dem Ruhrgebiet 
in einigen Jahren selbst in ein Flugzeug 
steigen, bei dessen Entwicklung ihr 
Schädigungsmodell für die nötige Si-
cherheit gesorgt hat.

Elena Bernard
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Das Team um Prof. Thomas Pola führ t  Grabungsarbeiten am westlichen der Zwill ingshügel  nahe dem Jabbokfluss durch, die die 
Einheimischen Tulul adh-Dhahab nennen.

Ganz und gar nicht 
makellos
Eine Forschergruppe der UA Ruhr platziert absichtlich Fehlstellen in 
hochreinen Diamanten, um diese als Sensoren oder in Quantencomputern 
einzusetzen. Über ihre Forschung sprechen die drei Wissenschaftler in 
Interviews.
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D iamonds are a girl´s best friend, 
sang Marilyn Monroe in den 1950er-

Jahren und zollte damit einer Faszinati-
on Tribut, die bis heute ungebrochen ist: 
Diamanten begeistern Menschen gera-
de aufgrund ihres vollendeten Ausse-
hens. Das Molekülgitter, aus dem ein Di-
amant besteht, ist allerdings gar nicht 
so perfekt, wie man es bei den glitzern-
den Kristallen erwarten würde. Oftmals 
sind Verunreinigungen und Fehler in der 
Struktur zu fi nden. Gerade diese Feh-
ler sind für eine Forschergruppe der UA 
Ruhr interessant. 

Prof. Volker Buck von der Universität 
Duisburg-Essen, Prof. Ulrich Köhler 
von der Ruhr-Universität Bochum und 
Prof. Dieter Suter von der Technischen 
Universität Dortmund beschäftigen 
sich in einem MERCUR-Projekt mit ei-
ner ganz bestimmten Art von Fehlern 
– mit sogenannten NV-Zentren. Das N 
steht für Stickstoff, das V für „vacan-
cy“, also „Leerstelle“. Die NV-Zentren 
entstehen, wenn ein Stickstoffatom in 
ein Diamant-Kristallgitter geschossen 
wird, das üblicherweise aus Kohlenstoff 
besteht. Dadurch werden zwei Kohlen-
stoffatome herausgestoßen, das Stick-
stoffatom setzt sich an eine Stelle, die 
Nachbarstelle bleibt leer. 

Diese Fehlstellen können als Sensoren 
oder in der Quanteninformationstech-
nologie genutzt werden. Wie das aus-
sehen kann und wie die drei UA Ruhr-
Universitäten zusammenarbeiten, um 
die Diamant-Fehlstellen herzustellen 
und zu erforschen, berichtet Prof. Dieter 
Suter im mundo-Interview.

Herr Suter, wie ist es dazu gekommen, 
dass man sich für die Fehlstellen in Di-
amanten interessiert hat?

Ich glaube, bei Diamanten gibt es da 
schon seit 100 Jahren Untersuchungen 
– primär ausgehend von der Industrie. 
Ein wirklich perfekter Diamant ist relativ 
langweilig. Er ist durchsichtig und farb-
los. Die interessanten Diamanten sind 
die farbigen. Es hat die Menschen inte-
ressiert, wodurch die Farben zustande 
kommen, wie man sie optimieren kann. 

Hierbei ist man dann auf die Fehlstel-
len im Kristallgitter gestoßen, die unter 
anderem Einfl uss auf die Farbe haben. 
Ich selbst bin in den frühen 90er-Jahren 
auf die NV-Zentren gestoßen, bei denen 
es im UA Ruhr-Projekt geht. Da war ich 
als Postdoc zu Gast in Australien an der 
Australian National University. Dort gab 
es einen Wissenschaftler, der schon 
ziemlich viel Erfahrung damit hatte. In-
zwischen gibt es Hunderte von Arbeits-
gruppen auf der Welt, die sich mit dem 
Thema beschäftigen.

Was macht diese NV-Zentren für die 
Forschung so interessant?

Für uns Forscher sind sie in zweierlei 
Hinsicht attraktiv: Erstens machen sie 
es möglich, mit einer geringen Anzahl an 
Spins zu arbeiten (siehe Kasten rechts). 
Zweitens haben die Spins eine sehr lan-
ge Lebensdauer. Wenn man diese an-
regt, bleiben sie für eine sehr lange Zeit 
in diesem angeregten Zustand. Das ist 
beispielsweise für die Quanteninforma-
tionsverarbeitung wichtig. Es braucht 
eine gewisse Zeit, bis die Informationen 
verarbeitet sind. Während dieser Zeit 
muss der angeregte Spinzustand erhal-
ten bleiben. Dasselbe gilt, wenn man 
die Zentren als Sensoren nutzt, man 
also etwas messen will. Je länger man 
den Messprozess durchführen kann, 
desto präziser wird das Resultat.

Spannend ist also die Möglichkeit, mit 
einzelnen Spins zu arbeiten und diese 
gezielt zu beeinfl ussen.

Genau. Dadurch, dass die Zentren so 
klein sind, bieten sie die Möglichkeit, 
sehr kleine Strukturen zu untersuchen. 
Man kann das zum Beispiel in Form ei-
ner Sonde nutzen, um im Extremfall ein-
zelne Moleküle anzuschauen. Ein Mole-
kül ist immer etwas sehr Kleines, und 
wenn ich das untersuchen will, brauche 
ich einen entsprechend kleinen Sen-
sor. Das wären eben diese Zentren. Das 
könnte in der medizinisch-biologischen 
Forschung interessant werden, wo man 
zum Beispiel Moleküle untersuchen 
möchte, die als Medikamente oder als 
krankmachende Stoffe relevant sind.

Wie erforschen Sie und Ihre Kollegen an 
den anderen UA Ruhr-Universitäten die 
NV-Zentren?

Es ist sozusagen eine Wertschöpfungs-
kette: In Duisburg-Essen werden die 
Diamanten hergestellt, an der Ruhr-Uni-
versität Bochum werden die Fehlstellen 
implantiert, diese werden anschließend 
an der TU Dortmund untersucht. Das fi n-
det sich eigentlich nie in einer Arbeits-
gruppe oder in einer einzelnen Univer-
sität. Diese Kombination von mehreren 
Universitäten auf engem Raum erlaubt 
eine effi ziente Kooperation, wobei di-
verses Know-how zusammenkommen 
kann.

Lassen Sie uns beim ersten Schritt an-
fangen. Wie funktioniert die Produktion 
der Diamanten?

Man unterscheidet grundsätzlich zwi-
schen den Aggregatzuständen fest, 
fl üssig und gasförmig. Plasma ist so-
zusagen der vierte Aggregatzustand, 
der für die Herstellung von Diamanten 
wichtig ist. Das ist ein Gas, das aller-
dings nicht wie normales Gas aus neu-
tralen Teilchen besteht – Sauerstoff, 
Stickstoff usw. –, sondern aus gelade-
nen Teilchen. Das sind ionisierte Mole-
küle und Atome und freie Elektronen. 

Prof. Dieter Suter ist Professor für 
Experimentelle Physik – Kernspin-
resonanz an der Fakultät Physik der 
TU Dortmund. Nach seinem Physik-
studium an der ETH Zürich (Schweiz) 
promovierte der Wissenschaftler 
1985 dort. Bis 1993 hatte er mehrere 
Postdoc-Stellen an der University of 
California, Berkeley (USA) und der 
ETH Zürich. Anschließend war Suter 
als Privatdozent an der ETH Zürich 
tätig. Dem Ruf an die TU Dortmund 
folgte er 1995.

Spins

Der Eigendrehimpuls von Elementar-
teilchen wird als „Spin“ bezeichnet. 
Spins können nach „oben“ oder nach 
„unten“ orientiert sein. Sie werden 
genutzt, um die digitalen Zustände 
„0“ und „1“, auf denen unsere Infor-
mationstechnologie basiert, physi-
kalisch zu realisieren. Spins können 
aber auch in einem Überlagerungs-
zustand sein, indem sie gleichzeitig 
nach oben und nach unten weisen. 
Diese kommen zum Beispiel in Quan-
tencomputern zum Einsatz.

Plasma gibt es zum Beispiel auf der 
Erde in Blitzen, auf der Sonne, im inter-
stellaren Raum. Es wird auch künstlich 
hergestellt. Man braucht das z.B. in der 
Medizin, um Keime abzutöten und zur 
Herstellung bestimmter Materialien 
wie Diamanten. Die Kollegen an der UDE 
nehmen also ein Molekülgemisch und 
ionisieren die Moleküle. Diese scheiden 
sich auf der Oberfl äche eines Subst-
rats, also einer Platte, ab. Bei der Dia-
mantherstellung ist das Substrat selbst 
auch ein Diamant. So wird der Diamant 
Molekül um Molekül vergrößert. Es 
wächst eine Schicht nach der anderen 
auf der Unterlage. 

Wie geht es dann weiter?

Im nächsten Schritt gehen die Diaman-
ten an die RUB. Die Wissenschaftler 
schießen dort Ionen in die Kristalle. Das 
sind in unserem Fall vor allem Stick-
stoff-Ionen. Je nachdem, wie schnell 
man die hineinschießt, gehen sie tiefer 
oder weniger tief hinein und erzeugen 
dann eine solche Fehlstelle. Das eigent-
liche Diamantgitter besteht aus Koh-
lenstoffatomen. Bei der Herstellung des 
Plasmas muss darauf geachtet werden, 
den Stickstoffanteil gering zu halten. 
Das ist eine Herausforderung. Schließ-
lich wollen wir die Stickstoffatome ge-

zielt einsetzen. Wenn ein Stickstoff-Ion 
in den Diamanten eingebracht wird, be-
fördert es manchmal zwei Kohlenstoff-
atome aus dem Kristallgitter raus und 
bleibt selber an der Stelle eines Atoms 
stecken. Mit der benachbarten Leerstel-
le bildet es zusammen dieses spezielle 
NV-Zentrum. 

Und diese werden anschließend an der 
TU Dortmund untersucht.

Richtig. Wir kombinieren hierbei opti-
sche Spektroskopie und Magnetreso-
nanz. Dafür nutzen wir spezielle Geräte, 
die wir auch selbst zusammenbauen. 
Man baut dabei natürlich auf Geräte 
auf, die man kaufen kann, und setzt sie 
dann so zusammen, dass ein größeres 
Gerät daraus entsteht. Das ist dann 
spezifi sch auf unsere Anwendung zuge-
schnitten.

Wie sind die einzelnen Bereiche im Ver-
lauf des Projekts fortgeschritten?

Das Team in Duisburg-Essen hat ge-
lernt, wie die Diamantschichten am 
besten aufgebaut werden. Die Kollegen 
wissen nun, welche Wachstumspara-
meter dafür optimal sind. In Bochum 
war die Hauptschwierigkeit, die Ionen 
einzubringen. Das hat zu Beginn Pro-

An der Ruhr-Universität Bochum schießen die Wissenschaftler gezielt Stickstoffi onen in die Diamanten.
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bleme gegeben, weil ein Diamant ein 
sehr schlechter Leiter ist. Ionen sind 
geladene Teilchen. Wenn die auf den 
Diamanten treffen, wird dieser geladen 
und stößt die nachfolgenden Ionen ab. 
Dadurch hatten die Bochumer Kolle-
gen Schwierigkeiten dabei, die Ionen 
gezielt zu implantieren. Wir brauchen 
möglichst präzise Punkte, an denen die 
Ionen eingebracht werden. Wir an der 
TU Dortmund haben im Wesentlichen 
ein neues Experiment für die Charak-
terisierung der Fehlstellen aufgebaut, 
schließlich gibt es in Diamanten nicht 
nur die Zentren, die wir suchen. Wir 
können jetzt ganz gezielt sehen, ob an 
der gewünschten Stelle ein NV-Zentrum 
mit Elektron, ohne Elektron oder etwas 
ganz anderes ist. 

Sie sagten, dass die Fehlstellen in der 
Quanteninformationstechnologie ge-
nutzt werden können. Wie sieht das aus?

Jedes NV-Zentrum enthält einen oder 
mehrere Spins, die man verwenden 

Drei Fragen an...

Prof. Ulrich Köhler

Herr Köhler, an der Ruhr-Universität Bochum implantieren 
Sie die Fehler in hochreine Diamanten. Weshalb sind diese 
Fehlstellen für Sie persönlich interessant?
Die NV-Zentren als natürliche Farbzentren im Diamant sind 
schon lange bekannt. Trotzdem stellt sich im Zuge des neu 
erwachten Interesses im Rahmen der Quanteninformati-
onstechnologie heraus, dass die gezielte Herstellung der 
Zentren nahe der Diamantoberfl äche mitnichten einfach 
ist. Hier kommt dann auch unser Fachgebiet, die Oberfl ä-
chenphysik, ins Spiel. Wir können Oberfl ächen gezielt im 
Ultrahochvakuum modifi zieren, charakterisieren und dann 
sofort Stickstoff-Ionen für die NV-Zentren implantieren. 
Dies ermöglicht es, sehr viel gezielter vorzugehen als es 
bisher möglich war.

Unter welcher Fragestellung bearbeiten Sie das Projekt?
Wir möchten verstehen, wie die chemische Zusammenset-
zung der Diamantoberfl äche und ihre geometrische Struk-
tur die elektrischen und optischen Eigenschaften der NV-
Zentren beeinfl usst.

Was möchten Sie bis zum Ende des Projekts erreichen?
Wir möchten Verfahren entwickeln, die es ermöglichen, mit 
hoher Ausbeute NV-Zentren dicht unter der Diamantober-
fl äche herzustellen, die die für Quanteninformations- und 
Sensor-Anwendungen nötigen Eigenschaften haben.

Prof. Ulrich Köhler ist Professor für Experimentalphysik an 
der Fakultät Physik der Ruhr-Universität Bochum (RUB). 
Nach seinem Physikstudium an der Universität Hannover 
promovierte er 1986 dort. Im Anschluss an einen Forschungs-
aufenthalt in den USA war Köhler bis 1993 als Hochschulas-
sistent an der Universität Hannover tätig, wo er 1992 habili-
tierte. Bis zu seinem Ruf an die RUB im Jahre 1997 arbeitete 
er als Dozent an der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel.

Prof. Volker Buck 

Herr Buck, Sie stellen an der Universität Duisburg-Essen 
die hochreinen Diamanten für das Projekt her. Inwiefern 
sind für Sie auch die Fehlstellen interessant?
Überlagerungszustände gehören zu den faszinierendsten 
Facetten der Quantenmechanik. Von Einstein als „spuk-
hafte Fernwirkung“ abgelehnt und sogar von Schrödinger, 
einem der Pioniere der Quantenmechanik, in letzter Konse-
quenz bestritten, sind sie erst in jüngster Zeit in den Fokus 
experimenteller Forschung gelangt. Dabei ist die Möglich-
keit, mit NV-Zentren derartige Überlagerungszustände in 
Festkörpern zu realisieren, besonders attraktiv. So wurde 
beispielsweise erst 2015 mittels NV-Zentren in Diamanten 
der berühmte Streit zwischen Albert Einstein und dem dä-
nischen Wissenschaftler Niels Bohr über die Grundlagen 
der Quantenphysik aus dem Jahr 1935 endgültig schlupf-
lochfrei zu Ungunsten Einsteins entschieden.

Welche ist für Ihren Bereich die größte Herausforderung?
Wir wollen die Diamanten möglichst rein herstellen. So ist 
es wiederum möglich, NV-Zentren mit einer akzeptablen 
Lebensdauer des Überlagerungszustands der Elektronen-
spins nahe der Oberfl äche herzustellen.

Welches Ziel haben Sie für das Projekt?
Wir arbeiten daran, NV-Zentren nicht nur optisch, sondern 
auch elektrisch ansteuern zu können

Prof. Volker Buck ist Professor für Technische Physik an der 
Fakultät Physik der Universität Duisburg-Essen. Nach sei-
nem Physikstudium in München und Göttingen promovier-
te der Wissenschaftler 1974 an der Universität Göttingen, 
wo er bis 1985 als Postdoc tätig war. Anschließend forsch-
te Buck im Institut für Technische Physik des Deutschen 
Luft- und Raumfahrtzentrums in Stuttgart. Seinen Ruf an 
die Universität Duisburg-Essen erhielt er 1985.

kann, um Quanteninformation zu spei-
chern. Informationen speichert man 
normalerweise digital, dabei muss man 
zwischen 0 und 1 unterscheiden. Auch 
bei einer klassischen Festplatte sind 
Spins in die eine oder andere Richtung 
orientiert. Der Zustand 0 würde zum 
Beispiel dafür stehen, dass der Spin 
nach oben zeigt. 1 heißt dementspre-
chend, dass der Spin nach unten weist. 
Der Unterschied zu einem klassischen 
Rechner ist, dass ein Quantencomputer, 
der z.B. mit diesen NV-Zentren arbeiten 
würde, nicht nur den Zustand „0“ oder 
„1“ haben kann, sondern auch einen so 
genannten Überlagerungszustand. Der 
Spin kann also sowohl im Zustand 0 als 
auch im Zustand 1 sein. Das erlaubt ei-
nem, Rechnungen mit beiden Anfangs-
zuständen gleichzeitig durchzuführen. 
Das ist bei einem einzelnen Bit nicht 
besonders spannend, aber wenn Sie 
1.000 Bits haben, dann können Sie da-
mit 21.000 Rechnungen durchführen. Das 
ist ziemlich viel. Daher kommt die hohe 
Leistungsfähigkeit von Quantencompu-

tern im Vergleich zu klassischen Com-
putern.

Wie würde sich das, was Sie eben er-
klärt haben, in einem Quantencomputer 
wiederfi nden?

Die Idee wäre, dass man einen Diamant-
Kristall mit 1.000 NV-Zentren in wohl-
defi nierten Abständen nimmt und die-
sen in einen Computer einbaut. Unsere 
heutigen Rechner haben Silizium-Chips 
und in einem solchen Rechner hätten 
wir dann einen Diamant-Chip. 

Sie haben noch eine weitere Anwen-
dung für die NV-Zentren genannt: In-
wiefern können sie als Sensoren ge-
nutzt werden?

Wir haben beispielsweise schon eine 
Temperaturmessung mit einem Sensor, 
der aus einem Atom besteht, gemacht. 
Damit kann man Temperaturen sehr 
präzise messen. Es gibt zwar präzisere 
Sensoren, aber es ist schwierig, einen zu 
fi nden, der so klein ist. Wir haben auch 
schon ein Magnetfeld mit dem Sensor 
gemessen. Hier gibt es auch eine inte-
ressante Anwendung in der Medizin. 
Das ist die sogenannte Magnetokar-
diographie. Das Herz erzeugt ein Mag-
netfeld, das eine Zeitabhängigkeit mit 
dem Herzschlag und gleichzeitig eine 
gewisse räumliche Verteilung hat. Um 
dieses Feld zu untersuchen, haben For-
scher 24 Magnetfeldsensoren auf der 
Brust eines Patienten verteilt. An jeder 
Stelle wurde der Herzschlag gemessen 
– unterschiedlich stark. In der Nähe des 
Herzens ist er stärker als weiter weg. 
Diese Methode kann man nutzen, um zu 
gucken, ob das Herz funktioniert, wie es 
soll. Es gibt auch Anwendungen, bei de-
nen man mit NV-Zentren als Sensoren 
zum Beispiel die Struktur von Festplat-
ten untersucht hat. Die Strukturen von 
Festplatten sind sehr klein, dafür sind 
die NV-Zentren also gut geeignet.

Livia Rüger

Die Wissenschaftler an der TU Dortmund haben ein neues Experiment aufgebaut, mit dem sie Fehlstellen 
in Diamanten untersuchen können.
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Wie ein Sensor sieht, was 
im Verborgenen liegt
Drei UA Ruhr-Forscher entwickeln gemeinsam einen neuartigen Photonik-
Sensor. Mit Terahertzwellen durchdringt dieser viele verschiedene Materialien 
– und verspricht daher vielfältige Anwendungsmöglichkeiten.
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I n der Fabrik der Zukunft verlässt ga-
rantiert kein fehlerhaftes Produkt 

die Hallen, denn es wird gar nicht erst 
fertiggestellt. Noch ist die „Null-Fehler-
Produktion“ eine Vision: Mit Hilfe von 
berührungsloser und zerstörungsfreier 
Prüfung sowie vollständiger Kontrolle 
aller qualitätsrelevanten Schritte im 
Fertigungsprozess soll sie irgendwann 
Wirklichkeit werden. Dabei könnte auch 
ein Photonik-Sensor zum Einsatz kom-
men, der zum Beispiel Gefahrenstoffe 
identifi zieren oder gemischte Chemika-
lien erkennen kann. In zehn Jahren ist 
es vielleicht sogar schon möglich, mit 
einem solchen Sensor im Smartphone 
festzustellen, ob sich Schadstoffe im 
Essen befi nden oder eine Mahlzeit gut 
gesalzen ist.

Dies sind nur einige der möglichen 
Anwendungen, die sich aus dem Pro-
jekt „Photonik-Sensor“ ergeben kön-
nen. Bei diesem Forschungsvorhaben, 
an dem die drei Universitäten der UA 
Ruhr beteiligt sind, dreht sich alles 
um Terahertzwellen, also elektromag-
netische Strahlung. Die Wellen selbst 
sind unsichtbar, doch sie machen Din-
ge sichtbar, die im Verborgenen lie-
gen. Terahertzwellen können Kleidung, 
Kunststoff sowie oberfl ächlich auch 
organisches Gewebe durchdringen und 
sind im Gegensatz zur Röntgenstrah-
lung ungefährlich, denn sie sind Teil der 
natürlichen Wärmestrahlung.

Zum Einsatz können sie etwa in der In-
dustrie kommen: Ein Terahertzsensor 
kann zum Beispiel einem Roboter er-
möglichen, zu erkennen, aus welchem 
Material ein Bauteil besteht. Oder wie 
es um die Qualität des Bauteils bestellt 
ist. Ist die Oberfl äche wirklich einwand-
frei? Ist es der richtige Werkstoff? In-
dustriemaschinen arbeiten zwar schon 
heute mit Sensoren: Kameras etwa hel-
fen bei der Bestimmung der Entfernung 
des Roboters zu einem Objekt, taktile 
Sensoren ermöglichen das Tasten. Aber 
Werkstücke komplett zu durchleuchten, 
das geht noch nicht. Aktuell besteht 
oft nur die Möglichkeit, ein Bauteil vom 
Fließband zu nehmen und aufzuschnei-
den, um mit Hilfe einer Stichprobe 
Rückschlüsse auf die Qualität der gan-
zen Charge zu ziehen.

Da könnte der neue Terahertzsensor Ab-
hilfe schaffen: Der Sensor strahlt elek-
tromagnetische Wellen im Terahertzbe-
reich aus. Diese treffen auf ein Objekt 
und werden zurückgeworfen – oder 
eben nicht. „So erhält man für jedes 
Material einen individuellen Fingerab-
druck“, erklärt Andreas Stöhr, Projekt-
leiter und außerplanmäßiger Professor 
an der Universität Duisburg-Essen. Das 
eröffnet ganz neue Möglichkeiten: Zum 
Beispiel Maschinen, die selbst erken-
nen können, wenn eines von hundert-
tausend Bauteilen nicht in Ordnung ist. 
Geplant ist auch die mobile Anwendung, 
zum Beispiel aus der Luft. Eine Drohne 
kann sich mit einem mobilen Material-
sensor Gebiete aus der Luft ansehen, 
von denen mit Hilfe der Daten, die der 
Sensor liefert, dann 3D-Raumkarten 
erzeugt werden – vielleicht sogar mit 
Informationen über die Beschaffenheit 
des Gesteins.

Terahertzstrahlung durchdringt 
Kleidung, Kunststoff und Gewebe

Terahertzstrahlung wird häufi g auch 
mit Sicherheit in Verbindung gebracht. 
Die sogenannten Körperscanner am 
Flughafen arbeiten mit genau diesen 
Wellenlängen. Sie senden einen fokus-
sierten Strahl auf den Körper, der Klei-
dung und Gepäck durchdringt, sogar 
im Vorbeigehen. Dabei ergeben weiche 
Materialien ein ganz anderes Abbild 
als Metalle oder Sprengstoffe. Die Si-
cherheit ist aber nur ein Randbereich 
der Einsatzmöglichkeiten von Terahert-
zwellen. Stöhr erläutert: „Man kann zum 
Beispiel Ware in der Verpackung prüfen. 
Wir nehmen als Testobjekte Schokola-
de mit Nüssen. So könnte die Lebens-
mittelindustrie feststellen, ob in jedem 
Stück Schokolade auch wirklich eine 
Nuss ist.“ In der Pharmazie kann Tera-
hertzstrahlung etwa die Schichtdicke 
einer Pillen-Verkapselung messen. Die 
Dicke ist entscheidend, wenn es darum 
geht, dass sich die Kapsel an der richti-
gen Stelle im Körper aufl öst, um Wirk-
stoffe gezielt an einen Ort zu bringen.

So interessant und vielseitig die An-
wendungsmöglichkeiten der Terahertz-

Terahertzstrahlung kann zum Beispiel die Schichtdicke einer Pillen-Verkapselung messen, die entschei-
dend ist, wenn es darum geht, dass sich die Kapsel an der richtigen Stelle im Körper aufl öst.

Prof. Martin Hofmann ist seit 2007
Professor für Photonik und Tera-
hertztechnologie an der Ruhr-Uni-
versität Bochum (RUB). Er promo-
vierte 1994 an der Philipps-Univer-
sität Marburg, seine Postdoc-Zeit 
führte ihn zum Human Capital and 
Mobility Program der Europäischen 
Union. Von 1996 bis 2001 arbeitete 
Hofmann als wissenschaftlicher 
Assistent im Fachbereich Physik der 
Philipps-Universität Marburg, wo er 
2000 habilitierte. Von 2001 bis 2007 
leitete Hofmann die Arbeitsgruppe 
Optoelektronische Bauelemen-
te und Werkstoffe an der RUB.

Prof. Andreas Stöhr vertritt als 
außerplanmäßiger Professor die 
Professur für Optoelektronik an 
der Universität Duisburg-Essen 
(UDE). Stöhr promovierte 1997 an 
der damaligen Gerhard-Mercator-
Universität Duisburg. Er ist seit 1995 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter 
im Bereich Optoelektronik tätig. 
Von 1998 bis 1999 war er Mitarbei-
ter am Communications Research 
Laboratory in Japan. Im Jahr 2015 
arbeitete er für das Unternehmen 
Corning Inc. in den USA. Seit 2016 
forscht er als Gastprofessor an der 
University of Ottawa in Kanada.

Prof. Rüdiger Kays ist seit 1999 Pro-
fessor für Kommunikationstechnik an 
der Fakultät für Elektrotechnik und 
Informationstechnik der TU Dort-
mund. 1986 promovierte Kays an der 
damaligen Universität Dortmund zur 
„Qualitätsverbesserung der Fernseh-
bildwiedergabe mit Eidophor-Projek-
toren”. Nach der Promotion arbeitete 
er von 1987 bis 1999 bei der Grundig 
AG in Fürth, ab 1988 als Leiter der 
Forschung und Vorentwicklung. 
Seine Arbeitsschwerpunkte lagen in 
der wissenschaftlichen Leitung von 
Verbundforschungsprojekten, über-
wiegend mit öffentlicher Förderung.
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strahlung sind, so kompliziert ist aktu-
ell die Technologie, um die Strahlung zu 
erzeugen. Das soll ein MERCUR-Projekt  
jetzt ändern. Ziel ist ein Demonstra-
tor, ein funktionierendes System, das 
belegt, dass die Idee umsetzbar ist. 
Beteiligt sind Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler der Universität 
Duisburg-Essen, der Ruhr-Universität 
Bochum und der Technischen Universi-
tät Dortmund. Hinzu kommt das Fraun-
hofer-Institut für Hochfrequenzphysik 
und Radartechnik (FHR) in Wachtberg 
südlich von Bonn.

Zur Erzeugung von Terahertzwellen 
kommen zwei Prinzipien in Frage – die 
Elektronik oder der Laserstrahl. Vor 
allem die Fortschritte in der Laserent-
wicklung versprechen leistungsfähige 
Quellen und Detektoren für Terahertz-
strahlung. Noch sieht Stöhr allerdings 
eine „Terahertz-Lücke“, vor allem, wenn 
hohe Leistungen und ein variabler Fre-
quenzbereich gefragt sind, in dem sich 
Materialien besser abtasten lassen. 
Deswegen hat er einen starken Part-
ner ins Boot geholt – Martin Hofmann, 
Professor für Photonik und Terahertz-
technologie an der Ruhr-Universität 
Bochum. „Unser Schwerpunkt ist die 
Entwicklung der Laserkomponenten”, 
sagt Hofmann. „Das Gesamtkonzept 
ist eine Herausforderung. Geplant ist, 
Laserstrahlung im Nahinfrarotbereich, 

wie sie zum Beispiel für die Glasfaser-
übertragung im Internet genutzt wird, in 
Terahertzstrahlung zu konvertieren.”

Der Prototyp eines Demonstrators exis-
tiert in einem Labor an der Universität 
Duisburg-Essen bereits – er ist auf 
der Titelseite dieses Artikels zu sehen. 
Um zu bewerten, wie gut dieser funk-
tioniert, kommt Rüdiger Kays, Profes-
sor für Kommunikationstechnik an der 
TU Dortmund, ins Spiel. „Wir sind die 
Nachrichtentechniker, die das Projekt 
von der Anwendungsseite her untersu-
chen. Zum Beispiel gehen wir Fragen 
nach wie: Wie stark schwankt die Fre-
quenz? Wie groß ist der Abstand zwi-
schen Signal und Störung? Wie stark ist 
das Rauschen? Welche Leistung hat das 
System?“

Genaue Informationen über 
Materialeigenschaften

Der Clou: Der Photonik-Sensor prüft 
nicht nur auf einer bestimmten Fre-
quenz, sondern tastet ein Objekt über 
einen ganzen Bereich von Frequenzen 
ab. „Damit erhalten wir viel genauere 
Informationen über die Materialeigen-
schaften”, so Stöhr. Insgesamt arbeiten 
rund zehn Forscherinnen und Forscher 
an dem Projekt, hinzu kommen Techni-

kerinnen und Techniker bei der Herstel-
lung der Komponenten.

Eine entscheidende Rolle kommt der 
Universitätsallianz Ruhr zu. „Über die 
Ruhrschiene haben wir hier genügend 
Expertise, um das Thema anzugehen 
und auch im internationalen Vergleich 
erfolgreich zu sein“, sagt Stöhr. Ist das 
MERCUR-Projekt erst abgeschlos-
sen, steht zur Weiterführung der For-
schungsarbeiten unter Umständen ein 
Sonderforschungsbereich der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
an. „Wir arbeiten seit zwei Jahren mit 
über 40 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern an der Vorbereitung eines SFBs 
unter der Leitung von Professor Thomas 
Kaiser von der UDE”, sagt Stöhr. Ob der 
SFB gefördert wird, entscheidet sich im 
Herbst 2016, nach der Begutachtung 
des Antrags.

Übrigens: An einer Sache würden sich 
der Demonstrator und sogar der ferti-
ge Sensor jedoch die Zähne ausbeißen 
– an einem Überraschungs-Ei. Wer ge-
dacht hat, damit ließe sich erkennen, 
in welchem Ei der fehlende Schlumpf 
steckt, wird enttäuscht. Martin Hof-
mann erklärt: „Das Überraschungsei 
lässt sich mit einem Terahertzsensor 
nicht durchleuchten, denn die Wellen 
können Alufolie nicht durchdringen.“

Tim Müßle

Ein Photonik-Sensor kann erkennen, welche Chemikalien sich in einem Gemisch befi nden.
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Die Prinzipien von
Holz und Knochen 
Eine Wissenschaftlerin aus Bochum und ein Wissenschaftler aus Dortmund 
erforschen, wie sie Strukturen und Mechanismen aus der Natur für die 
technische Anwendung nutzbar machen können.



F ür viele Fragen hat die Natur eine 
passende Lösung parat – man muss 

nur näher hinschauen und sie verste-
hen. Im Laufe der Evolution haben sich 
Strukturen und Mechanismen entwi-
ckelt, die so raffi niert und multifunkti-
onal sind, dass ihre Anwendung uns in 
vielen, insbesondere in technischen Be-
reichen, weiterbringt. Äste an Bäumen 
halten Winden aus unterschiedlichen 
Richtungen stand. Die Knochen im Arm 
biegen sich kaum, auch wenn Muskeln 
darauf einwirken, und die Bandschei-
ben sind morgens ein ganzes Stück di-
cker als abends und halten so die star-
ken Belastungen im Rücken aus. „Dem 
liegen verschiedene Lösungsmecha-
nismen zu Grunde, die wir erforschen, 
um sie uns in den unterschiedlichsten 
technischen Bereichen zu Nutze zu ma-
chen“, erklärt Prof. Tim Ricken von der 
Fakultät Architektur und Bauingenieur-
wesen an der TU Dortmund.

Gemeinsam mit Prof. Beate Bender aus 
dem Bereich Produktentwicklung an der 
Ruhr-Universität Bochum (RUB) arbei-
tet er im Rahmen der UA Ruhr an einem 
Forschungsprojekt, das die Leichtbau-
prinzipien aus der Natur für technische 
Anwendungen nutzbar machen will. 
„Zum Beispiel in den Bereichen Robo-
tik, Windkraftanlagen oder auch erdbe-
bensichere Gebäude könnten uns die 
Prinzipien sehr nützlich sein“, so Ben-
der. Sie vertritt in diesem Projekt die 
anwendungsorientierte Seite. „Das ist 
ein weiteres großes Anliegen. Wir wol-
len die Brücke zwischen Erkenntnis-
sen und deren praktischer Anwendung 
schlagen“, ergänzt ihr Kollege Ricken.

Holz und Knochen sind 
Zwei-Komponenten-Materialien

An der TU Dortmund erforscht er die 
Biomechanismen in erster Linie theo-
retisch und sammelt das Wissen, das 
dann an der RUB seinen Weg in die 
Praxis fi ndet. Dabei ist die Zusammen-
arbeit wechselseitig und auch die Im-
pulse kommen von beiden Seiten: „Wir 
kommen mit neuen, interessanten Er-
kenntnissen nach Bochum und die Bo-
chumer treten mit Problemen aus der 

Praxis an uns heran.“ Ihre Ideen fi nden 
die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der TU Dortmund in der Natur. 
„Schaut man sich einmal an, wie fl exi-
bel sich ein Ast im Wind bewegt, könnte 
das zugrunde liegende Prinzip auch gro-
ßen Nutzen für andere Bereiche haben“, 
erklärt Ricken. Das Geheimnis ist das 
„Zwei-Komponenten-Material“. Nasses 
Holz lässt sich viel schwerer brechen 
als getrocknetes, denn es besteht aus 
einer fl üssigkeitsgefüllten Mikrostruk-

tur. Die Energie, die durch den Wind auf 
den Ast einwirkt, wird absorbiert, indem 
die Flüssigkeit in der Struktur umver-
teilt wird. „Das nennt man Viskoelasti-
ziät. Ganz ähnlich ist der menschliche 
Knochen aufgebaut.“ Auch hierbei wird 
der fl üssige Anteil bei Krafteinwirkung 
in andere Waben gedrückt. 

Bei der Viskoelastizität spielt auch die 
zeitlich-dynamische Komponente eine 
Rolle: Bei langsamer Einwirkung hat die 

Flüssigkeit genug Zeit, sich zu verteilen. 
Gibt es aber einen schlagartigen Im-
puls, kann das Material brechen. Dann 
kommt es zum Beispiel zu Knochenbrü-
chen. Das gleiche Prinzip gilt für Holz: 
Wer einen nassen Ast durchbrechen 
will, nimmt zum Beispiel häufi g den 
Oberschenkel zur Hilfe, um abrupt Kraft 
ausüben zu können.

Dieses Wissen und diese Erkenntnis 
mit in die Praxis zu nehmen, ist eines 
der Ziele des Projekts. Hinzu kommt 
ein weiterer Vorteil: Poröse Strukturen 
wie Holz und Knochen sind leicht. Das 
könnte in vielen technischen Bereichen 
eine echte Revolution bedeuten. Ein An-
wendungsgebiet wäre zum Beispiel die 
Crash-Absorption im Automobilbau.

Im Bereich Gebäudesicherheit oder 
Konstruktion von Gebäuden lassen sich 
ebenfalls Anregungen in der Natur fi n-
den, beispielsweise im menschlichen 
Skelett. In unseren Unterarmen sind 
Elle und Speiche die knöchernen Struk-
turen. Damit sich der Arm bewegt, kom-
men die Muskeln Beuger und Strecker 
hinzu, die als klassische Gegenspieler 
funktionieren. Interessant ist, dass sich 
der Knochen nicht biegt, auch wenn 
Beuger oder Strecker mit ihren Kräften 
einwirken. Das Geheimnis ist, dass der 
jeweils andere auch auf den Knochen 
einwirkt, wenn eigentlich der Gegen-
spieler an der Reihe ist. Strecken wir 
unseren Arm, ist also nicht nur der Stre-
cker, sondern auch der Beuger aktiv. Das 
nennt man Lastadaptivität. Das Trage-
system nimmt zusätzlich zur eigent-
lichen Last eine weitere Last auf und 
wird dadurch stabiler. Dieses Wissen 
könnte im Gebäude- oder Brückenbau, 
bei der Umsetzung von Roboterarmen 
oder bei Flügeln von Windkraftanlagen 
seinen Weg in die Praxis fi nden.

Auch in der Medizin und insbesonde-
re bei biomechanischen Anwendun-
gen lohnt der Blick in die Natur. „Wir 
alle kennen das Phänomen, dass wir 
morgens ein Stückchen größer sind 
als abends. Dem liegt ein interessan-
ter biochemischer Prozess in unseren 
Bandscheiben zugrunde“, sagt Tim Ri-
cken. Tagsüber sind die Bandscheiben 
enormen Kräften ausgesetzt. Durch 
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Prof. Beate Bender ist seit Juli 2013 
Professorin für Produktentwicklung 
an der Ruhr-Universität Bochum und 
seit April 2015 geschäftsführende 
Direktorin des Instituts Product and 
Service Engineering. Sie studierte 
Maschinenbau an der TU Berlin. 
Ihre Promotion schloss sie bei Prof. 
Udo Lindemann an der TU München 
ab. Anschließend war Bender in der 
Industrie in einem Großunterneh-
men für Bahntechnik beschäftigt. 
Jetzt forscht sie in den Bereichen 
Biomechatronik, Biomechanik, 
Mechatronik, Gleitlagertechnik und 
Produktentwicklungsstrategien.

Trockenes Holz bricht viel leichter als feuchtes. Die Erklärung dafür ist das „Zwei-Komponenten-Mate-
rial“: Die Flüssigkeit im nassen Holz wird bei Krafteinwirkung in der Struktur umverteilt und die Energie 
dadurch absorbiert.

Prof. Tim Ricken ist seit 2011 an der 
TU Dortmund Professor für Mecha-
nik, Statik und Dynamik an der 
Fakultät Architektur und Bauinge-
nieurwesen. Letzteres studierte er 
an der Universität Duisburg-Essen. 
Dort wurde er später auch promo-
viert und Juniorprofessor im Bereich 
Computational Mechanics, also der 
computergestützten Mechanik, bei 
Prof. Jörg Schröder. Heute forscht 
er unter anderem in den Berei-
chen rechnergestützte Mechanik, 
Biomechanik, Mehrphasensimu-
lation von Materialien, Umwelt-
wissenschaften und -mechanik 
sowie Materialwissenschaften.



diese mechanische Einwirkung wird 
das Wasser aus der Bandscheibe – 

der Symphyse – herausgedrückt. So 
entsteht ein chemisches Un-

gleichgewicht, weil in der Um-
gebung jetzt mehr Salz als in 
den Bandscheiben selbst vor-

handen ist. Dieses Ungleichgewicht 
versucht der Körper möglichst 

schnell wieder auszugleichen 
und nimmt Umgebungsfl üs-

sigkeit in die Symphyse auf. So 
werden die Abstände zwischen 

den einzelnen Wirbeln wieder 
größer und wir „wachsen“. 

„Dieser Effekt wird zum 
Beispiel beim Bau von 
Prothesen bis heute 
nicht berücksichtigt. 

Sie könnte uns aber 
in puncto Flexibili-
tät der ‚Ersatzteile‘ 

einen großen Schritt 
voranbringen“, erklärt 

Beate Bender.

Theorie und Anwendung 
Hand in Hand

Die Zusammenarbeit der 
beiden Universitäten sieht 

so aus, dass an der TU 
Dortmund im Bereich 

Biomechanik theoretisch 
geforscht wird. Hierbei wird 

zunächst einmal nur das 
beschrieben, was zu se-
hen ist. „Unsere Hilfsmittel 

sind der Bleistift und vor allem 
das Radiergummi und natürlich 

der Computer“, erklärt Ricken. 
Auf dem Hochleistungsrechner 

LiDO laufen teilweise über meh-
rere Tage oder sogar Wochen Simulati-
onen. Die grundlegenden Formeln dafür 
liefern die Thermodynamik und die Kon-
tinuumsmechanik. Simuliert werden 
Prozesse, bei denen verschiedene Pa-
rameter verändert oder ergänzt werden, 
um zu einem optimierten Ergebnis zu 
gelangen.

An der Ruhr-Universität Bochum hinge-
gen sitzen die Praktikerinnen und Prak-
tiker. Sie schauen, wo diese Erkennt-

nisse helfen können. In einem ersten 
Schritt wird auch hier theoretisch auf 
das Forschungsfeld geblickt, um an-
schließend Produktentwicklungsstra-
tegien und Vorgehensmodelle zu ent-
werfen, aus denen dann ein greifbares 
Modell entsteht. Dabei spielt immer 
die Frage eine Rolle, in welchen techni-
schen Anwendungsbereichen aus den 
Modellvorstellungen Nutzen gezogen 
werden kann. Auch an der RUB laufen in 
der ersten Forschungsphase die Rech-
ner auf Hochtouren. „Auch wir simulie-
ren am Computer. Aber auf einer ande-
ren Ebene“, erklärt Beate Bender. „Tim 
Ricken und sein Team schauen auf die 
physiologischen Vorgänge im Inneren. 
Wir nehmen das dann als gegeben an 
und simulieren die äußeren Kräfte und 
Einfl üsse.“ Ganz konkret wird versucht, 
die beiden unterschiedlichen Berech-
nungsprogramme zusammenzubringen. 
„Wir forschen eher lokal, auf der Mikro-
ebene, in Bochum wird es dann globa-
ler“, ergänzt Tim Ricken.

An der TU Dortmund beschäftigen sich 
die Forschenden schon sehr lange im 
Bereich der Biomechanik zum Beispiel 
mit dem Wachstum von Knochen oder 
mit den Besonderheiten der Leber und 
des Herzens. Generell werden diese 
Strukturen häufi g als Einphasenmate-
rial betrachtet. Die Dortmunder Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler 
gehen jedoch davon aus, dass das nicht 
der richtige Zugang ist. Sie betrachten 
auch die zweite Phase, die Flüssigkeit 
in den Poren, denn dadurch wirken völ-
lig andere Mechanismen bei der Last-
abtragung. Das war der Ausgangspunkt 
für die gemeinsame Forschung. Bei ei-
nem Treffen berichtete Tim Ricken Bea-
te Bender von den Erkenntnissen. Diese 
hatte dann schnell die Idee, die Einbli-
cke in mögliche technische Anwendun-
gen zu übertragen.

Und das ist auch genau das, was sich 
beide vom Projekt erhoffen: eine engere 
Verzahnung der Wissenschaftsbereiche 
und somit von Theorie und Anwendung. 
Um die Vernetzung besonders intensiv 
voranzutreiben, planen sie im Rahmen 
der UA Ruhr eine Graduiertenschule, 
also ein Programm für Doktorandinnen 
und Doktoranden. Dabei soll es immer 

ein Gemeinschaftsprojekt geben, eine 
Aufgabe, die sich nur mit dem jeweils 
anderen Forschungsbereich lösen lässt. 

„Uns verbindet die 
Liebe zur Bionik“

Dabei kann der Nachwuchs von den 
bisherigen Erfahrungen profi tieren: „In 
der frühen Phase der Vernetzung muss-
ten wir erst einmal eine gemeinsame 
Sprache fi nden. Die Wissenschaftsbe-
reiche liegen in der Art der Forschung 
schon ein Stück weit auseinander. Aber 
es verbindet uns die Liebe zur Bionik“, 
meint Ricken augenzwinkernd. Beate 
Bender ergänzt: „Die gemeinsame Ar-
beit soll dazu führen, dass die Isolation 
aufgebrochen wird. Die Promovierenden 
müssen aufeinander hören, Bedenken 
abwägen und sich gegenseitig ergän-
zen.“ So entstehen anwendungsreife 
Produkte, die sich dann auch in der In-
dustrie wiederfi nden sollen. Es wurden 
bereits verschiedene Partner aus der 
Wissenschaft und der Wirtschaft mit 
ins Boot geholt.

Im Rahmen einer MERCUR-Projektför-
derung wurden diese Ideen entwickelt 
und anschließend ein Antrag auf Förde-
rung bei der Deutschen Forschungsge-
meinschaft gestellt. Eine erste gemein-
same Veröffentlichung zum Vergleich 
von globaler und evolutionärer Optimie-
rung soll die Fruchtbarkeit der Zusam-
menarbeit zeigen. Die globale Optimie-
rung schaut in einer Simulation, was mit 
einem System passiert, wenn man die 
Energie im System verringert. Bei der 
evolutionären Optimierung geschieht 
dies nur an einer Stelle, zum Beispiel 
an einer Zelle – wie es in der Evoluti-
on auch passieren würde. Ein Anwen-
dungsgebiet sind die Rotorblätter von 
Windkraftanlagen, die bei einer Notab-
schaltung enormen Kräften ausgesetzt 
sind. 

Die Vielfalt der Forschungsfelder macht 
die UA Ruhr zu einem perfekten Umfeld 
für diese Forschung. Die kurzen Wege zu 
anderen Fachbereichen sind dabei Gold 
wert, denn häufi g müssen andere Diszi-
plinen herangezogen und befragt wer-

den. Bei einigen Entwicklungen helfen 
zum Beispiel Expertinnen und Experten 
aus den Materialwissenschaften oder 
der Medizin. „Es ist sehr spannend, 
interdisziplinär zu arbeiten“, sagt Be-
ate Bender zu dieser Kooperation. „Ich 
glaube, es gibt wenige bis keine Stand-
orte in Deutschland, an denen das Netz 

an unterschiedlichen Forschungsberei-
chen so dicht ist, und das macht es ide-
al“, ergänzt Ricken und schaut mit Blick 
aus dem Fenster in die Zukunft: „Und da 
draußen gibt es noch viel zu entdecken“.

Anna-Christina Senske
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Die Rotorblätter von Windkraftanlagen sind bei einer Notabschaltung enormen Kräften ausgesetzt. Mit 
Hilfe einer Simulation wollen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler herausfi nden, wie die ganze 
Anlage darauf reagiert.

Tagsüber sind unsere Bandscheiben enormen 
Kräften ausgesetzt. Das führt dazu, dass Wasser 
aus ihnen herausgedrückt wird. Der Körper ver-
sucht, dieses Ungleichgewicht möglichst schnell 
auszugleichen und nimmt Umgebungsfl üssigkeit 
in die Bandscheiben auf. Die Abstände zwischen 
den einzelnen Wirbeln werden wieder größer und 
wir „wachsen“ über Nacht.
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Hightech auf 
0,0001 Millimetern
Neue Elektrodenmaterialien sollen die Leistung von Lithium-Ionen-Batterien 
verbessern. Bei ihrer Entwicklung fangen die Forscherinnen und Forscher 
aus Bochum und Duisburg-Essen winzig klein an.



Thema - Materials ChainThema - Materials Chain mundo —  24/2016

44 45

mundo —  24/2016

E rstaunlich lautlos zieht der Tesla S 
Performance am Porsche 911 vor-

bei. Innerhalb von nur drei Sekunden 
beschleunigt das Elektrofahrzeug von 0 
auf 100 km/h. Dass er damit die meis-
ten Autos mit Verbrennungsmotor in die 
Tasche steckt, liegt an seinem Herz-
stück: Der Lithium-Ionen-Batterie, die 
mittlerweile aus der uns umgebenden 
Elektronik nicht mehr wegzudenken ist. 
Diesen Energielieferanten wollen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler 
aus dem Ruhrgebiet jetzt noch weiter 
verbessern. Gemeinsam entwickeln sie 
dafür neue Elektrodenmaterialien.

Das unscheinbare Äußere einer Lithium-
Ionen-Batterie verrät zunächst nichts 
über das seit 25 Jahren immer ausge-
klügeltere Zusammenspiel der Kompo-
nenten in ihrem Inneren. Und das funk-
tioniert so: Die beiden Elektroden einer 
Batterie heißen Anode und Kathode 
und liegen an den entgegengesetzten 
Polen. Sie sind von einem meist fl üs-
sigen Elektrolyten umgeben und durch 
einen Separator räumlich voneinander 
getrennt. Während wir also E-Mails auf 
unserem Smartphone abrufen, setzt die 
Anode stetig positiv geladene Lithium-
Ionen und negativ geladene Elektronen 
frei. Nur die Ionen können den Separa-
tor passieren und so zur Kathode ge-
langen. Die Elektronen müssen den Weg 
„außen herum“ nehmen: Aus der Batte-
rie durch das Smartphone zur Kathode, 
wo die Elektronen und auch die Ionen 
wieder aufgenommen werden. So stel-
len Batterien durch chemische Reakti-
onen Strom – also fl ießende Elektronen 
– zur Verfügung. 

Übrigens: Im Deutschen wird traditionell 
zwischen der „Batterie“ für den einma-
ligen Gebrauch und dem wiederaufl ad-
baren „Akkumulator“ unterschieden. In 
der Wissenschaft geht man jedoch dazu 
über, dem englischen Beispiel folgend 
als „Batterie“ auch die wiederverwend-
bare Variante zu bezeichnen – so auch 
in diesem Artikel.

Die Leistungsfähigkeit von Lithium-
Ionen-Batterien ist seit ihren ersten 
Einsätzen in den 1990er Jahren mehr 
als verdreifacht worden. Dennoch sto-
ßen sie schneller an ihre Grenzen als 

uns lieb ist: Nutzt man das Handy als 
Navigationssystem für eine Fahrt quer 
durch das Ruhrgebiet oder verfängt 
man sich in den Videos von YouTube, 
muss es nach kurzer Zeit aufgeladen 
werden. Die besten Elektroautos schaf-
fen 500 Kilometer mit einer „Batterie-
füllung“, dann ist eine Zwangspause 
zum Aufl aden angesagt. Am letzten Bei-
spiel wird deutlich, worauf es daher bei 
künftigen Generationen von Lithium-Io-
nen-Batterien für mobile Anwendungen 
ankommt: Sie sollen viel Energie spei-
chern (Reichweite), die Energie schnell 
aufnehmen (Ladezeit) und abgeben 
können (Beschleunigung) und natürlich 
lange leben. Das alles aber bitte, ohne 
an Gewicht oder Volumen zuzunehmen.

Lithium-Ionen-Batterien sind aber 
nicht nur in mobilen Anwendungen auf 
dem Favoritenplatz. Immer mehr Ener-
gie sollen wir künftig aus nachhaltigen 
und umweltschonenden Quellen bezie-
hen: Aus Windkraft- oder Photovolta-
ikanlagen oder auch Gezeitenkraftwer-
ken. Im Gegensatz zu vom Menschen 
gesteuerten Kohle- oder Gaskraftwer-

ken stellt uns die Natur aber nicht un-
bedingt dann die meiste Energie zur 
Verfügung, wenn wir sie brauchen. Auch 
hier sind also Stromspeicher mit hoher 
Kapazität gefragt, und auch in diesem 
Fall stehen Lithium-Ionen-Batterien im 
Fokus. Allerdings sind die Vorausset-
zungen für diesen stationären Einsatz 
andere als für das Auto oder Smartpho-
ne: Während Größe und Gewicht eher 
unerheblich sind, zählen Haltbarkeit 
und geringe Betriebskosten umso mehr. 
Für die Wissenschaft stellt sich also 
mehr als eine Herausforderung.

Die optimale Batterie ist 
immer ein Kompromiss

In der Batterie sind es die Aktivmate-
rialien der Elektroden, die die elekt-
rische Energie speichern. Lässt sich 
deren Kapazität verbessern, erhöht 
sich die Energiedichte der Batterie. Ge-
nau das hat sich ein Team aus Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern 
der Materials Chain zum Ziel gesetzt: 

Prof. Christof Schulz und Privatdozent 
Dr. Hartmut Wiggers vom Institut für 
Verbrennung und Gasdynamik (IVG) an 
der Universität Duisburg-Essen (UDE), 
Prof. Angelika Heinzel vom Zentrum für 
BrennstoffzellenTechnik ZBT GmbH in 
Duisburg, ein An-Institut der UDE, und 
Prof. Wolfgang Schuhmann aus der Ana-
lytischen Chemie und dem Zentrum für 
Elektrochemie der Ruhr-Universität Bo-
chum ergänzen einander für diese Auf-
gabe wunderbar.

Die Entstehungsgeschichte der neu-
en Elektroden beginnt in einem großen 
Labor im NanoEnergieTechnikZentrum 
(NETZ) an der UDE. Über drei Stock-
werke zieht sich eine riesige Anlage 
aus silbernen Rohren und Zylindern, 
Schläuchen, kleineren Zuleitungen und 
Ventilen; in der Decke ist ein bewegli-
cher Lastkran verankert. So groß der 
Aufbau ist, so klein ist dessen Produkt: 
Hier entstehen Nanomaterialien aus 
gasförmigen Ausgangsstoffen. Bis zu 
einem Kilogramm Nanopartikel kann 
die Anlage in einer Stunde herstellen. 
Außerhalb Duisburgs kann kein deut-
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So funktioniert die Lithium-Ionen-Batterie: Beim 
Laden wandern Lithium-Ionen zur Anode (grüne 
Pfeile); beim Entladen bewegen sie sich zur Katho-
de (braune Pfeile). Neue Kathoden- und Anodenma-
terialien sollen die Leistungsfähigkeit der Batterie 
erhöhen. Das Bild auf der Titelseite dieses Beitrags 
zeigt das neue Kompositmaterial für die Anode: Die 
Silizium-Nanopartikel sind als kugelige Strukturen 
zu erkennen. Sie sind nur 100 Nanometer groß.

Prof. Wolfgang Schuhmann leitet 
das Zentrum für Elektrochemie 
an der Fakultät für Chemie und 
Biochemie der Ruhr-Universität 
Bochum. Neben der Entwicklung von 
Biosensoren und hochaufl ösenden 
mikroelektrochemischen Methoden 
konzentriert sich seine Forschung 
auf elektrochemische Energiewand-
lung wie die Bildung von Wasserstoff 
oder die CO2-Umwandlung. Schuh-
mann forscht darüber hinaus zu 
neuartigen Batteriekonzepten.

Prof. Christof Schulz leitet die 
Arbeitsgruppe „Reaktive Fluide“ im 
Institut für Verbrennung und Gasdy-
namik der Universität Duisburg-Es-
sen (UDE). Seine Forschungsschwer-
punkte sind die Gasphasensynthese 
maßgeschneiderter Nanopartikel, 
Laserdiagnostik in reaktiven Strö-
mungen und Verbrennungsmotoren 
sowie die chemische Kinetik von 
Hochtemperaturreaktionen. Er ist 
wissenschaftlicher Direktor des Na-
noEnergieTechnikZentrums (NETZ) an 
der UDE. Im Jahr 2014 wurde er mit 
dem Leibniz-Preis ausgezeichnet.

Prof. Angelika Heinzel ist Gründerin 
und Geschäftsführerin des Zentrums 
für BrennstoffzellenTechnik ZBT 
GmbH in Duisburg und Professorin 
für Energietechnik an der Universität 
Duisburg-Essen. Der wissenschaft-
liche Fokus der Chemikerin liegt seit 
mehr als zwanzig Jahren auf der 
Brennstoffzellentechnologie. Seit-
dem beschäftigt sie sich unter ande-
rem mit Membran- und Mikrobrenn-
stoffzellen sowie der Erzeugung 
und Speicherung von Wasserstoff. 
Außerdem forscht sie im Bereich der 
Elektrochemie.
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Für die Anode in einer Lithium-Ionen-
Batterie arbeitet das Team um Schulz 
zum Beispiel mit Silizium: Es ist für 
Umwelt und Gesundheit unbedenklich, 
nahezu grenzenlos vorhanden und im 
Vergleich zum klassisch verwendeten 
Graphit kann es zehnmal mehr Lithi-
um aufnehmen. Allerdings nimmt das 
Silizium dabei derartig an Volumen 
zu, dass seine Struktur nach weni-
gen Ladezyklen zerbricht. Die Lösung 
ist nanostrukturiertes Silizium. Diese 
Partikel sind nur 100 Nanometer groß, 
können aber über ihre im Vergleich zum 
Volumen große Oberfl äche die mecha-
nischen Spannungen abbauen und da-
durch langfristig stabil bleiben. „Würde 
man 800 dieser Partikel wie einen Turm 
aufeinanderstapeln, wäre er gerade 
einmal so hoch wie ein durchschnittli-
ches Blatt Papier dick ist“, verdeutlicht 
Schulz die winzigen Dimensionen. Die 
Siliziumpartikel werden in ein Gerüst 
aus Kohlenstoff aufgenommen, das die 
Partikel elektrisch anbindet, zusätzlich 
stabilisiert und genug Zwischenräume 
für die Lithium-Ionen bietet.

„800 Nanopartikel übereinander wären 
so hoch wie ein Blatt Papier dick ist"

Die Kathode ist ein heikleres Thema. Sie 
muss genauso viel Lithium aufnehmen 
können wie die Anode, damit die Batte-
rie funktioniert. Die Arbeitsgruppe von 
Christof Schulz arbeitet hierfür eben-
falls mit Kompositmaterialien – ein 
Material, das in diesem Fall aus Koh-
lenstoff und Lithium-Mangansilikaten 
besteht. Mangansilikat kann einerseits 
viele Lithium-Ionen aufnehmen, die 
Sache hat aber einen entscheidenden 
Haken: Mit jedem aufgenommenen Ion 
verändert es seine Kristallform. Beim 
Laden und Entladen wechselt es daher 
ständig zwischen einer Pyramide, ei-
nem Oktaeder oder fl acheren Formen 
hin und her. Diesem molekularen Zirkel-
training hält auch nanostrukturiertes 
Material nur kurz stand, bevor es insta-
bil wird. 

„Alternative Materialien sind entweder 
umweltschädlich oder giftig“, erklärt 
Schulz. „Beides wollen wir vermeiden.“ 

sches Forschungslabor mit dieser 
Dimension mithalten. Die hier produ-
zierten Mengen reichen aus, um zum 
Beispiel innerhalb der Materials Chain 
ganze Bauteil-Prototypen mit eigenem 
Material auszustatten. 

Für eine Lithium-Ionen-Batterie ist die 
perfekte Materialzusammensetzung 
in der Theorie längst bekannt: Metal-
lisches Lithium auf der Anodenseite, 
Lithiumoxid für die Kathode. Der Pfer-
defuß: Ein solches System ist bisher 
kaum wiederaufl adbar und daher wenig 
ökonomisch. „In der Batterieforschung 
geht es daher nicht darum, das jeweils 

beste Material für die Anode, die Ka-
thode oder den Elektrolyten zu fi nden“, 
erklärt Christof Schulz. „Die eigentliche 
Kunst ist es, eine Batteriezusammen-
setzung zu fi nden, in der die Kompo-
nenten miteinander harmonieren und 
in der sich alle Materialien stabil und 
zuverlässig einbauen lassen.“ Denn die 
optimale Betriebstemperatur für den 
Elektrolyten ist nicht unbedingt diesel-
be für die Elektroden. Oder die chemi-
schen Bestandteile des vermeintlich 
perfekten Elektrolyten reagieren uner-
wünscht mit den Elektroden. „So ist die 
optimale Batterie immer ein Kompro-
miss.“

Batteriezellen werden in einer Glovebox zusammengebaut – einem hermetisch von der Umgebung abgeschlossenen Kasten mit defi nierter Atmosphäre.

Daher gehen seine weiteren Planungen 
für die Kathode in Richtung anderer 
manganhaltiger Verbindungen. „Aber 
es wird noch dauern, bis die Kathode 
die Kapazität der heutigen Anoden er-
reicht.“

Kommen wir also zurück zur Anode und 
betreten das Zentrum für Brennstoff-
zellenTechnik ZBT GmbH in Duisburg, 
ein An-Institut der dortigen Universität 
unter der Leitung von Angelika Heinzel: 
Hier wird das Aktivmaterial zusammen 
mit hoch leitfähigen Materialien, Bin-
de- sowie Lösungsmitteln gemischt. 
Anschließend wird es als dünne Schicht 
von nur zehn bis wenigen hundert Mi-
krometern auf einen Stromableiter 
aufgetragen. Dieser besteht meist aus 
einer Kupfer- oder Aluminiumfolie. 
„Was sich so einfach anhört, ist in Wirk-
lichkeit aufwendige Kleinarbeit“, ver-
deutlicht Heinzel. „Wir starten zuerst 
mit Versuchsreihen, in denen wir zum 
Beispiel die geeigneten Bindemateria-
lien auswählen: Welche Komponenten 
mischen wir in welchem Verhältnis, um 
welche Struktur zu erhalten?“ 

Erst wenn hier das richtige Rezept ge-
funden ist, lässt sich beurteilen, ob die 
zu Anfang hergestellten Siliziumpar-
tikel wirklich geeignet sind für die An-
wendung in der Lithium-Ionen-Batterie. 
Die Halbzellentests stehen an: Dabei 
werden die Elektroden einem Langzeit-
test unterzogen, indem sie immer wie-
der ge- und entladen werden.

Batterien in Elektroautos müssen 
einige tausend Ladezyklen überstehen

Erreicht die Kapazität irgendwann nur 
noch 80 Prozent des Ausgangswerts, so 
ist per Defi nition das Ende der Batterie-
lebenszeit erreicht. Für mobile Geräte 
müssen Batterien einigen hundert La-
dezyklen standhalten, für Elektroautos 
sind sogar einige tausend gefordert. Die 
neuen Anoden aus dem Silizium-Koh-
lenstoff-Kompositmaterial behalten 
auch nach einigen hundert Zyklen eine 
Kapazität, die mehr als viermal besser 
ist als die des traditionell verwendeten 
Graphits.

„Damit wissen wir, dass unsere Elek-
trode grundsätzlich funktioniert“, er-
läutert Prof. Wolfgang Schuhmann, 
Leiter des Zentrums für Elektrochemie 
an der RUB. „Aber wir wollen im Einzel-
nen verstehen, was in der Batterie vor-
geht, um das Potenzial des Materials 
voll auszuschöpfen.“ Dazu nutzt seine 
Arbeitsgruppe die „Elektrochemische 
Impedanzspektroskopie“. Damit kann 
man unterschiedliche Prozesse in der 
Batterie gleichzeitig beobachten: Wie 
die Lithium-Ionen durch den Elektrolyt 
wandern, wie sie von den Siliziumpar-
tikeln aufgenommen werden, wie sie 
in deren Inneres diffundieren – um nur 
einige Beispiele zu nennen. „So können 
wir limitierende Prozesse identifi zieren 
und an die Kolleginnen und Kollegen der 
UDE zurückmelden, an welchen Stellen 
sie noch feilen könnten.“

Und der Prozess beginnt von vorn, mit 
einer optimierten Zusammensetzung. 
Im buchstäblichen Sinne einer Materi-
als Chain.

Birte Vierjahn

Auf drei Stockwerken steht die Anlage, die an der Universität Duisburg-Essen Nanopartikel herstellt.
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Durch den Datendschungel 
zu Werkstoffen der Zukunft
Im Projekt „Data Driven Materials Design“ schaffen Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler der UA Ruhr die Grundlagen für die Zusammenarbeit von 
Materialforschung und Informatik – und eröffnen damit neue Perspektiven.
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Die Magnetron-Sputter-Anlage ist das Herzstück im Bereich Werkstoffe der Mikrotechnik an der Ruhr-Universität Bochum. Hier werden Werkstoffe der Zukunft 
geboren. Neue Möglichkeiten eröffnet bald auch das Zentrum für Grenzfl ächendominierte Höchstleistungswerkstoffe (ZGH), das aktuell auf dem Bochumer Cam-
pus entsteht – mit einer einzigartigen Geräteausstattung und einer Vielzahl von Laboren für rund 80 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

F reitagnachmittag in einem Labor 
des Instituts für Werkstoffe an der 

Ruhr-Universität Bochum (RUB): Zwei 
Doktoranden analysieren Daten aus 
Materialproben, die ein Elektronen-
mikroskop an ihre Rechner schickt. Nur 
ein gleichmäßiges Brummen im Hinter-
grund stört die Ruhe. Vakuumpumpen 
saugen kontinuierlich Luft aus einem 
Gefüge von Stahlrohren und Kammern 
in der Mitte des Raums. Die sogenann-
te Magnetron-Sputter-Anlage ist das 
Herzstück im Bereich Werkstoffe der 
Mikrotechnik. Hier werden Werkstoffe 
der Zukunft geboren. Die innovativen 
unter ihnen sollen bald noch schnel-
ler und effi zienter gefunden werden 
können. Das ist das gemeinsame Ziel 
von Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern der UA Ruhr. Im MERCUR-
Projekt „Data Driven Materials Design“ 
haben sie die Grundlagen für eine enge 
Zusammenarbeit zwischen Materialfor-
schung und Informatik geschaffen.

Die Suche nach neuen Werkstoffen be-
ginnt im Labor: Hier trägt die Magnetron-
Sputter-Anlage in einem komplizierten 
Verfahren drei oder mehr Elemente in 
dünnen, keilförmigen Schichten auf 
eine Siliziumscheibe auf. Welche Le-
gierung hat die beste Leitfähigkeit? 
Welche Zusammensetzung hält hohen 
Temperaturen stand? Welches Material 
kann Energie effi zient speichern? Wel-
che Struktur bleibt am besten in Form? 
In Hochdurchsatz-Experimenten – so 
heißen die automatisierten Messme-
thoden – werden die Hightech-Proben 
durchgetestet. Vielfach läuft die Anla-
ge dann Tag und Nacht. Die Daten aus 
den Screenings fl ießen in sogenannte 
Materialbibliotheken ein. Deren Samm-
lung wächst Monat für Monat: Hunderte 
dieser komplexen „Nachschlagewerke“ 
für innovative Materialmixturen wurden 
bereits auf diese Weise erstellt.

Die Bochumer betreiben die systema-
tische Erforschung neuer Legierungen 
mit besonderen Eigenschaften seit Jah-
ren mit großem Erfolg. Zukunftsweisend 
sind etwa Formgedächtnis-Legierungen 
für die Gefäßchirurgie: Flexible Stents, 
die immer wieder in ihre Ursprungsform 
zurückfi nden, bewahren Blutgefäße vor 
dem Verschluss und ihre Träger vor dem 

Prof. Sven Rahmann studierte 
Mathematik und Informatik an den 
Universitäten Göttingen, Santa Cruz 
und Heidelberg und promovierte 
2004 mit einer Arbeit über Bioinfor-
matik in Berlin. Zwischen 2007 und 
2011 arbeitete er als Professor für 
Bioinformatik an der TU Dortmund. 
Seit 2011 hat Rahmann die Professur 
für Genominformatik an der Medi-
zinischen Fakultät der Universität 
Duisburg-Essen inne. Er ist zudem 
UA Ruhr-Professor für Bioinformatik 
und an der Fakultät für Informa-
tik der TU Dortmund kooptiert. Im 
Sonderforschungsbereich 876 von 
Prof. Morik ist er Projektleiter.

Prof. Alfred Ludwig studierte 
Maschinenbau in Karlsruhe, wo er 
1999 promovierte. Ende 2002 kam 
er als Juniorprofessor an die Ruhr-
Universität Bochum (RUB) und leitete 
gleichzeitig eine caesar-Forschungs-
gruppe zur kombinatorischen Mate-
rialforschung. Zwischen 2007 und 
2012 arbeitete Ludwig im Rahmen 
einer Heisenberg-Professur der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft 
an der RUB. Seit 2012 hat er die Pro-
fessur für Werkstoffe der Mikrotech-
nik am Institut für Werkstoffe inne. 
Aktuell koordiniert er den Aufbau 
des Zentrums für Grenzfl ächendomi-
nierte Höchstleistungswerkstoffe. 

Infarkt. Geforscht wird auch an um-
weltfreundlichen Materialien, darunter 
Werkstoffe, die Sonnenlicht nutzen, um 
aus Wasser Wasserstoff zu erzeugen. 
Superlegierungen für Flugzeugturbinen, 
die viele Jahre extremer Hitze standhal-
ten, effi ziente Dünnschichtbatterien, 
selbstheilende Korrosionsschichten – 
alles aktuelle Projekte der RUB.

„Neue Werkstoffe sind ein Schlüssel 
zur Lösung technologischer Herausfor-
derungen in den Bereichen Energiesys-
teme, Medizin oder Mobilität. Und die 
Chancen, neue Materialien zu fi nden, 
sind groß“, sagt Alfred Ludwig, Profes-
sor für Werkstoffe der Mikrotechnik und 
einer der Sprecher des Materials Re-
search Department an der RUB. Bei der 
kombinatorischen Materialforschung 
gehen die Bochumer mit großen Schrit-
ten voran. Die relativ junge Disziplin hat 

Prof. Katharina Morik hat 1981 an 
der Universität Hamburg promoviert 
und 1988 an der TU Berlin habili-
tiert. Sie ist seit 1991 Professorin 
an der TU Dortmund, wo sie an der 
Fakultät für Informatik den Bereich 
Künstliche Intelligenz einrichtete 
mit dem Fokus auf maschinellem 
Lernen und Data Mining. Morik hat 
an zahlreichen europäischen Projek-
ten mitgewirkt. 2011 warb sie den 
Sonderforschungsbereich (SFB) 876 
ein, dessen Sprecherin sie ist. Sie ist 
im Herausgebergremium der inter-
nationalen Zeitschriften „Knowledge 
and Information Systems“ und „Data 
Mining and Knowledge Discovery“.

allerdings einen großen Hemmschuh: 
Der Weg zu neuen Werkstoffen führt 
durch eine Masse von Daten. 

Mit selbstlernenden Methoden große 
Datenmengen gezielt analysieren

Allein wenn man 50 mögliche Aus-
gangselemente auswählt, ergeben sich 
für Materialien mit nur drei Komponen-
ten schon rund 20.000 einfache Kombi-
nationsmöglichkeiten. Dabei sind noch 
nicht die Möglichkeiten etwa einer ther-
mischen oder mechanischen Nachbe-
handlung berücksichtigt – zwei weitere 
Stellschrauben zur Optimierung eines 
Werkstoffs. 

„Die experimentellen Methoden zur 
Erforschung großer Parameterräume 

sind schon weit fortgeschritten, aber 
die effi ziente Bearbeitung und Analy-
se der anfallenden Daten ist eine neue 
Herausforderung“, so Materialforscher 
Ludwig. Wenn es gilt, große Datenmen-
gen in den Griff zu bekommen und ef-
fektiv zu nutzen, sind die Informatik und 
Methoden des Data Mining gefragt. 

Die Grundlagen für die Zusammenar-
beit mit der Informatik haben die Bo-
chumer Materialforscherinnen und 
-forscher rund um Prof. Alfred Ludwig 
und Prof. Ralf Drautz mit Informatike-
rinnen und Informatikern der TU Dort-
mund und der Universität Duisburg-
Essen gelegt. Ziel der über drei Jahre 
laufenden Forschung war es, neuartige 
Datenanalyseverfahren für eine effi zi-
ente Ausbeute der Materialscreenings 
zu entwickeln. Minimiere die Anzahl der 
Messungen, lautete die Hauptaufgabe. 
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Durch den Datendschungel zu Werkstoffen der Zukunft: Wenn es gilt, große Datenmengen in den Griff zu bekommen und effektiv zu nutzen, sind Methoden des 
Data Mining gefragt. Neuartige selbstlernende Datenanalyseverfahren sorgen für eine effi ziente Ausbeute der Materialscreenings.

bedarf. „Unser Ziel war es, eine Metho-
de zu entwickeln, die den Suchraum 
einschränkt, um gezielt nur relevante 
Spektren zu messen“, so die Dortmun-
der Informatikerin. Ein Verfahren fand 
Katharina Morik mit Methoden des 
adaptiven aktiven Lernens: „Das muss 
man sich wie eine Schlange vorstellen, 
die durch den Datendschungel kriecht 
und jeweils entscheidet, welchen Mess-
punkt sie als nächstes ansteuert. Und 
auf diesem Weg wird die Schlange im-
mer besser beim Auffi nden der Punkte, 
die am meisten hergeben.“

Materialinformatik als 
eigenes Fachgebiet

Große Datenmengen analysieren, Mus-
ter erkennen und Vorhersagen treffen 
– das sind in aller Regel die wichtigs-
ten Schritte im Data Mining, für das 
die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der TU Dortmund vielgefragte 
Experten sind. Datenwissenschaft ist 
vom Grundsatz her eine interdiszipli-
näre Wissenschaft, die Zusammenar-
beit mit anderen Fachbereichen ist für 
Katharina Morik und ihr Team daher Ta-
gesgeschäft. Mal geht es um Daten aus 

„Das hört sich zunächst einfach an, ist 
aber ein hochkomplexes Verfahren“, er-
klärt Katharina Morik, Professorin für 
Künstliche Intelligenz an der Fakultät 
für Informatik der TU Dortmund. Kon-
kret ging es um Messdaten aus drei 
verschiedenen Legierungen: Kupfer-
Nickel-Zink, Nickel-Chrom-Rhenium 
und Titan-Cobalt-Wolfram. Untersucht 
wurden diese Dünnschichtproben in 
Bochum hinsichtlich ihrer chemischen 
Zusammensetzung und Struktur sowie 
hinsichtlich ihres elektrischen Wider-
stands und der Farbwerte des refl ek-
tierten Lichts. Die Messdaten wurden 
unter anderem mit Messmethoden zur 
Materialanalyse gewonnen – die ener-
giedispersive Röntgenanalyse und die 
Röntgenbeugung. Die so gewonnenen 
Messreihen heißen XRD-Spektren.

Das Problem: Jede Siliziumscheibe hat 
342 defi nierte Messbereiche, an denen 
die Schichten jeweils unterschiedlich 
dick sind. Jeder Messpunkt liefert ein 
Spektrum von bis zu 100.000 Einzel-
daten. Die vollständige Analyse eines 
solchen Wafers dauert mehrere Tage. 
Dabei sind am Ende längst nicht alle 
gewonnenen Daten für die Forsche-
rinnen und Forscher interessant. Hier 
besteht ein deutlicher Optimierungs-

einem Walzwerk, mal kommen sie aus 
dem Weltall, mal sind es religiöse Tex-
te aus dem Internet - zwei Beispiele der 
Zusammenarbeit mit der Biologie und 
den Religionswissenschaften werden 
auf der rechten Seite vorgestellt. Das 
komplexe Feld der Materialforschung 
war allerdings selbst für die Fachfrau 
in künstlicher Intelligenz eine harte 
Nuss: „Eine Disziplin, die Forschung von 
der Elementarebene bis zur fertigen 
Beschichtung eines Flugzeugfl ügels 
vereint, ist nicht einfach zu verstehen. 
Deshalb hat der Prozess der Verstän-
digung über Materials Design länger 
gedauert als bei anderen Projekten“, so 
die Informatikerin. 

Eine langfristige Lösung dieses Dilem-
mas böte die Schaffung eines eigenen 
Fachgebiets Materialinformatik oder 
Materials Data Science. „Der Bedarf ist 
groß und seit langem bekannt“, erklärt 
Alfred Ludwig. Im MERCUR-Projekt ha-
ben die beteiligten Forscherinnen und 
Forscher einen ersten wichtigen Schritt   
in diese Richtung getan.

Christiane Spänhoff

Die Kombination aus Informatik und einer anderen Wis-
senschaft hat sich in der Bioinformatik schon erfolgreich 
etabliert. Bioinformatikerinnen und -informatiker haben 
große Erfahrung darin, Fragestellungen aus der Biologie 
zu formalisieren und somit für die Informatik zu überset-
zen und zugänglich zu machen. Sie entwickeln compu-
tergestützte Methoden, mit denen zum Beispiel Krank-
heitsdiagnosen verbessert und Therapieentscheidungen 
unterstützt werden können. 

Einer ihrer Vertreter ist Prof. Sven Rahmann. Er ist an der 
Universität Duisburg-Essen Professor für Genominfor-
matik und UA Ruhr-Professor für Bioinformatik mit Büros 
in Essen und Dortmund. Er war der Vierte im Bunde beim 
Projekt „Data Driven Materials Design“. 

Gemeinsam mit seinem Team hat Rahmann einige sehr 
erfolgreiche Methoden zur DNA-Motivsuche publiziert. 

Dabei geht es darum, in Genomdaten effi zient so stark 
überrepräsentierte Muster zu fi nden, dass ihr Vorhan-
densein nur durch eine wichtige biologische Funktion er-
klärt werden kann. 

„Wir hatten die Hoffnung, dass wir Methoden aus der 
bioinformatischen DNA-Sequenzanalyse direkt auf die 
Analyse von XRD-Beugungsmustern übertragen können“, 
erklärt Rahmann. „Die erfolgreiche Anwendung solcher 
Methoden auf XRD-Daten hätte uns möglicherweise di-
rekt Materialeigenschaften vorhersagen können, die für 
einen menschlichen Betrachter nicht offensichtlich sind.“ 

Allerdings habe sich die Anpassung der Methoden auf die 
neuen Daten bisher schwierig gestaltet. Der Bioinforma-
tiker bleibt dennoch optimistisch: „Wir haben viel dabei 
gelernt und hoffen, dass wir in Zukunft bessere Metho-
den basierend auf neuen Ideen entwickeln können.“

Gemeinsam forschen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der Ruhr-Universität Bochum und der Techni-
schen Universität Dortmund in einem MERCUR-Projekt 
zur religiösen Online-Kommunikation: Was machen Re-
ligionsgemeinschaften im Internet? Was vertreten sie? 
Und worüber reden sie? 

Im Projekt „Modellierung von Themen und Strukturen 
religiöser Online-Kommunikation“ arbeiten die Expertin-
nen und Experten des Bochumer Centrum für religions-
wissenschaftliche Studien um Prof. Volkhard Krech mit 
der Dortmunder Informatikprofessorin Katharina Morik 
und ihrem Team zusammen. Informatik und Religion? 
„Passt wunderbar zusammen“, meint Morik. Sie bringt 
ihre selbstlernenden Methoden zur Analyse großer Text-

mengen in das Projekt ein und entwickelt diese für die 
Anwendung auf Texte aus sozialen Medien weiter. „Dabei 
möchten wir auch die Bezüge der Themen untereinander 
darstellen: Welche Unterthemen entstehen? Welche The-
men werden aufgegeben?“, erklärt Morik.

Der Vorteil der Zusammenarbeit zwischen Religionswis-
senschaften und Informatik ist eindeutig: Mit Hilfe der 
selbstlernenden Methoden können die extrem umfang-
reichen Datenbestände nicht nur stichprobenartig, son-
dern in ihrer Gänze analysiert werden. Aufzeigen konn-
ten die Beteiligten bereits, dass Ähnlichkeiten zwischen 
konservativen Christen und Muslimen bestehen – zum 
Beispiel im Kampf gegen die Säkularisierung oder beim 
Universalanspruch der eigenen Religion.

Informatik und Biologie: Krankheiten besser diagnostizieren

Informatik und Religion: Texte aus sozialen Medien analysieren
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Ein altbekanntes 
Material neu erforscht
Silber wurde schon in der Antike aufgrund seiner antibakteriellen Wirkung 
genutzt. Wie groß das „therapeutische Fenster“ für den Einsatz des 
Edelmetalls ist, haben vier Forscherinnen und Forscher der UA Ruhr 
untersucht.



Thema - Materials ChainThema - Materials Chain mundo —  24/2016

56 57

mundo —  24/2016

Mehr als 1.000 Produkte, die mit Silber versetzt sind, werden weltweit angeboten, darunter zum Beispiel Cremes oder Zahnpasta.

Prof. Matthias Epple ist Professor 
für Anorganische Chemie an der 
Universität Duisburg-Essen. Er 
studierte an der TU Braunschweig, 
wo er 1992 seinen Doktortitel mit 
Auszeichnung erhielt. Nach For-
schungsaufenthalten in Seattle, 
London und Cambridge habilitierte 
Epple in Hamburg, bevor er über die 
Universitäten Augsburg und Bochum 
nach Duisburg-Essen kam. Er erhielt 
mehrere Stipendien der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) und 
wurde 1998 mit dem Heinz Meier-
Leibnitz-Preis ausgezeichnet.

Prof. Manfred Köller ist seit 2002 
außerplanmäßiger Professor an der 
Ruhr-Universität Bochum (RUB) . 
Nach seinem Biologiestudium pro-
movierte er 1988 mit einer externen 
Arbeit der Medizinischen Fakultät 
an der Biologischen Fakultät der 
RUB. 1995 habilitierte er sich in 
der Medizinischen Fakultät für die 
Fächer Experimentelle Mikrobiolo-
gie und Infektionsimmunologie. Seit 
1997 ist er Leiter der chirurgischen 
Forschung im Berufsgenossen-
schaftlichen Universitätsklinikum 
Bergmannsheil in Bochum. 

Prof. Bettina Siebers ist seit 
2008 Professorin für Molekulare 
Enzymtechnologie und Biochemie 
am Biofi lm Centre der Universi-
tät Duisburg-Essen. Nach ihrem 
Diplomabschluss an der Universität 
Osnabrück wechselte Siebers an die 
damalige Universität Essen, wo sie 
1995 den Doktortitel erlangte. Als 
Postdoc ging sie an die State Univer-
sity nach Virginia und kehrte danach 
an die Universität Duisburg-Essen 
zurück, wo sie 2003 habilitierte und 
seit 2008 ihre Professur innehat.

Prof. Heinz Rehage ist Professor 
für Physikalische Chemie an der 
Technischen Universität Dort-
mund. Nach seinem Studium in 
Clausthal-Zellerfeld und Göttingen 
promovierte Rehage in Bayreuth. Ein 
Auslandsaufenthalt führte ihn nach 
Paris an das renommierte Collège 
de France. 1989 habilitierte er an 
der Universität Bayreuth, bevor er 
zwei Jahre später auf die Hans-
Goldschmidt-Stiftungsprofessur am 
Institut für Physikalische Chemie 
an die Universität Duisburg-Essen 
berufen wurde. 2004 folgte Reha-
ge dem Ruf an die TU Dortmund.

B lendend hell funkelt es am Ohr ei-
ner Frau oder an der Manschette 

eines Männerhemds. Oder es blitzt auf 
dem Tisch neben dem Teller und zeugt 
von der Großzügigkeit der Gastgeben-
den. Silber ist ein teures Edelmetall und 
gilt in vielen Kulturen als Ausdruck von 
Wohlstand und Reichtum. Auch wenn 
es ein Statussymbol ist, so wird Silber 
nicht ausschließlich elitär verwendet. 
In verschiedener Form – zum Beispiel in 
Lösung oder als Nanopartikel – kommt 
das Metall aufgrund seiner antibak-
teriellen Wirkung vor allem im medi-
zinischen Bereich zum Einsatz. Auch 
die Hersteller von Cremes, Pasten und 
anderen Kosmetika machen sich diese 
Eigenschaft des Metalls heutzutage zu-
nutze.

Vor allem für den Einsatz von Nano-
silber in verbrauchernahen Produkten 
wie Kleidung oder Kosmetika hat das 
Bundesinstitut für Risikobewertung 
(BfR) 2012 eine Forschungslücke fest-
gestellt: „Über das mögliche gesund-
heitsschädigende Potenzial von Nano-
silber wissen wir immer noch zu wenig 
und können daher das gesundheitliche 
Risiko für den Verbraucher derzeit nicht 

wissenschaftlich fundiert abschätzen“, 
sagte BfR-Präsident Prof. Andreas Hen-
sel. Bei einer Konferenz zum Stand des 
Wissens über die möglichen gesund-
heitlichen Risiken kam das BfR zu dem 
Schluss, dass Silber als antibakteriell 
wirksame Substanz nicht in breitem 
Umfang außerhalb klinischer Anwen-
dungen eingesetzt werden soll – und 
dass weitere Forschung nötig sei.

Ein altbekanntes 
Prophylaxe-Instrument

Eine solche Untersuchung zur Wirkung 
des Metalls haben Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler aus dem 
Ruhrgebiet durchgeführt: Von der Uni-
versität Duisburg-Essen Prof. Matthias 
Epple und Dr. Hubert Kuhn, beide vom 
Institut für Anorganische Chemie, so-
wie Prof. Bettina Siebers, Professorin 
für Molekulare Enzymtechnologie und 
Biochemie, von der Technischen Uni-
versität Dortmund Prof. Heinz Rehage, 
Professor für Physikalische Chemie, 
und vom Berufsgenossenschaftlichen 
Universitätsklinikum Bergmannsheil 

der Ruhr-Universität Bochum Prof. 
Manfred Köller und Juniorprofessorin 
Christina Sengstock. Mit Unterstützung 
von MERCUR gingen sie gemeinsam der 
Frage nach, welche chemischen und 
biochemischen Mechanismen wirken, 
wenn Silber in diversen Darreichungs-
formen auf Bakterien und menschliche 
Gewebezellen trifft.

Anlass zur Untersuchung gab es gewiss, 
wie Matthias Epple feststellt: „Auf dem 
weltweiten Markt gibt es heute mehr 
als 1.000 Produkte, in denen Silber in 
verschiedenen Formen enthalten ist.“ 
Ein Blick in die Vitrine vor seinem Büro 
gibt einen Eindruck von der Mannigfal-
tigkeit: Creme, Zahnbürste, Duschgel 
und Pfl aster sind nur einige kosmeti-
sche Artikel, die mit Silber versetzt wer-
den. Auch Kleidungsstücke wie Socken 
enthalten heute Silber, zum Beispiel in 
Fäden eingearbeitet, um Schweißge-
ruch zu minimieren. Des Weiteren sind 
Kühlschränke und Handys mit Materia-
lien beschichtet, denen Silber hinzuge-
fügt wurde. Fast alle Hersteller berufen 
sich dabei auf die antibakterielle Wir-
kung des Edelmetalls, die bereits seit 
Jahrtausenden bekannt ist.
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Silbernanopartikel können sich in menschliche Gewebezellen einlagern und Schäden anrichten. 
Deswegen wird die antibakterielle Wirkung des Metalls nicht bei Langzeitanwendungen eingesetzt, 
sondern vor allem bei kurzzeitigen Implantaten wie Venen-, Drainage- und Blasenkathetern.

Schon in der Antike wussten Griechen, 
Römer und Ägypter die Vorzüge von 
Silber zu nutzen. Von Herodot wurde 
etwa im fünften Jahrhundert vor Chris-
tus berichtet, dass Perser Gefäße aus 
Silber benutzten, um darin Wasser zu 
transportieren. Über die Jahrtausen-
de hinweg haben Menschen mit Silber 
– als Metall oder gelöst in Salben und 
Cremes – Hautverbrennungen behan-
delt und damit Infektionen vorgebeugt. 
Erst die Entwicklung von Antibiotika im 
20. Jahrhundert ließ den Einsatz von 
Silber zurückgehen. Seit den 1970er 
Jahren erlebt das Metall jedoch eine Art 
Renaissance, da es seither nicht nur in 
Lösungen oder als Salz genutzt werden 
kann, sondern die kontrollierte Herstel-
lung – die Synthese – von Nanoparti-
keln möglich ist.

Um die Frage nach der Wirkung von 
Silber auf Bakterien und Zellen zu be-
antworten, nutzte das Team um Epp-
le die Vorteile der Universitätsallianz 
Ruhr: Während sich Matthias Epple um 
die Synthese der Silbernanopartikel 
kümmerte, erforschte Heinz Rehage in 
Dortmund die Eigenschaften der win-
zigen Teilchen und untersuchte, wie 
Nanopartikel in Zellen eindringen. Bet-
tina Siebers erforschte die Wirkung von 
Silber auf Bakterien und Manfred Köller 
untersuchte zusammen mit Christina 
Sengstock, welchen Effekt das Edelme-
tall auf typische bakterielle Krankheits-
erreger im Vergleich zu menschlichen 
Gewebezellen hat. Hubert Kuhn model-
lierte am Computer, wie Silberpartikel 
auf molekularer Ebene mit Zellen zu-
sammenwirken.

Was man über Silber wissen muss: 
Wird das Metall in einen Organismus 
eingebracht, so reagiert es sowohl mit 
Bakterien als auch mit eukaryotischen 
Zellen, das sind zum Beispiel Zellen 
des menschlichen Körpers. Die toxische 
Wirkung des Edelmetalls auf Bakterien 
ist gewünscht: Je höher die Konzent-
ration des Silbers ist, desto mehr Bak-
terien werden getötet. Jedoch werden 
bei höherer Konzentration auch mehr 
eukaryotische Zellen geschädigt. Aus 
diesen Zusammenhängen ergab sich 
für die Forschenden die Frage, wie breit 
das sogenannte „therapeutische Fens-

ter“ für den Einsatz von Silber ist. Da-
mit ist die Dosis gemeint, bei der das 
Silber zwar Bakterien tötet, aber noch 
keine Gewebezellen schädigt. Bisherige 
Forschungsarbeiten ließen vermuten, 
dass es unter anderem von der Darrei-
chungsform – ob Silber dem Körper in 
Lösung oder als Nanopartikel zugeführt 
wird – abhängt, wie stark diese Wirkung 
ist.

Silber wirkt toxisch auf Bakterien, 
aber auch auf menschliche Zellen

Eine Herausforderung des Projekts war, 
die Vergleichbarkeit der toxischen Wir-
kung des Silbers zu erreichen. „Bakte-
rien und Eukaryoten werden mithilfe 
unterschiedlicher Zellkulturmedien ge-
züchtet“, erklärt Bettina Siebers. „Bak-
terien sind anspruchsloser als Eu-
karyoten; sie geben sich mit weniger 
zufrieden, um wachsen zu können.“ Um 
die Vergleichbarkeit zu ermöglichen, 
wurde das Zellkulturmedium der Bak-
terien angepasst.

„Eine wichtige Erkenntnis unserer For-
schung war, dass das therapeutische 
Fenster schmaler ist als gedacht“, sagt 
Matthias Epple. Die antibakterielle Wir-
kung von Silber wurde seiner Meinung 
nach bislang überschätzt, während die 
Risiken für den menschlichen Körper 
unterschätzt wurden. „Die Zelltoxizität 
– also die Konzentration von Silber, die 
nötig ist, um tödlich zu wirken – ist bei 
Bakterien und humanen Zellen ähnlich“, 
fügt Bettina Siebers hinzu. Ideal wäre 
jedoch, wenn Bakterien gegenüber Sil-
ber sehr anfällig und Eukaryoten recht 
robust wären.

Eine anfängliche Idee des Forschungs-
projekts war es, silberdotierte Calcium-
phosphat-Nanopartikel als antibakteri-
ell wirksames Knochenersatzmaterial 
einzusetzen. Doch die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler erkannten, 
dass diese Idee kaum zu realisieren war. 
Ein Grund dafür ist, dass sich Silber-
Nanopartikel in humane Zellen einla-
gern und dauerhafte Schäden verursa-
chen. Heinz Rehage sagt: „Wir konnten 
beobachten, dass Silbernanopartikel 

mit der Zeit Silberionen abgeben – wie 
ein Reservoir.“ Diese Ionen können über 
lange Zeit zur Gefahr für den menschli-
chen Körper werden. „Einige Forschen-
de vermuteten einen sogenannten Na-
noeffekt, der für die Toxizität von Silber 
verantwortlich ist – doch diesen konn-
ten wir in unserer Arbeit nicht ausfi ndig 
machen“, sagt Epple.

Bei kurzem Einsatz in der 
Medizin überwiegt der Nutzen

Auch wenn der permanente Einsatz von 
Silber in der Humanmedizin deshalb 
nicht vertretbar ist, so kann die anti-
bakterielle Wirkung des Edelmetalls bei 
kurzzeitigen Implantaten – beispiels-
weise Kathetern – effektiv genutzt wer-
den. Heutzutage werden schon Venen-, 
Drainage- und Blasenkatheter einge-
setzt, deren Oberfl äche mit Silbernano-
partikeln beschichtet ist. Auch andere 
medizinische Geräte wie Nadeln oder 
Skalpelle sind mit Silberpartikeln be-
schichtet, um Infektionen vorzubeugen. 

Schon die Perser haben im fünften Jahrhundert vor Christus Wasser in Gefäßen aus Silber transportiert. 
Und auch unsere Urgroßmütter wussten das Edelmetall im Haushalt zu schätzen: Sie legten eine Silber-
münze in die Blechkanne, damit sich die Milch länger hält.

Doch wie bei vielen antibakteriellen 
Wirkstoffen ist auch bei Silber zu beob-
achten, dass mit der Zeit Resistenzen 
auftreten. Diese biologische Wider-
standskraft verkleinert das therapeuti-
sche Fenster für den Einsatz von Silber 
im medizinischen Bereich.

In einem Punkt sind sich alle an die-
sem Projekt beteiligten Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler einig: 
Sie befürworten den kontrollierten und 
kurzzeitigen Einsatz von Silber im me-
dizinischen Bereich, da hier der Nutzen 
für Patientinnen und Patienten über-
wiegt. In verbrauchernahen Produkten 
wie Kleidung und Kosmetika ist Vor-
sicht geboten – und weitere Forschung 
notwendig. Diese kann durch die hoch-
schulübergreifende und interdiszip-
linäre Kooperation innerhalb der UA 
Ruhr weitere wichtige Erkenntnisse im 
sicheren und nachhaltigen Umgang mit 
Materialien und Ressourcen bringen.

Sebastian Rothe
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Sonnenenergie im Eigenheim speichern
Startup der TU Dortmund produziert seinen kompakten Stromspeicher bald in Serie

Die Gründer und Geschäftsführer der volterion GmbH: Thorsten Seipp, Sascha Berthold und Thomas Gebauer

D ie Vorbereitungen für die nächs-
te Messe laufen auf Hochtouren. 

Außerdem steht bald der Umzug vom 
Laborstandort im Fraunhofer-Institut 
für Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik UMSICHT in Oberhausen 
ins Dortmunder Zentrum für Produkti-
onstechnologie (ZfP) an. Das Team der 
volterion GmbH braucht dringend mehr 
Platz – schließlich sind inzwischen vier 
Vollzeit- und zwei Teilzeitkräfte mit an 
Bord und bald soll die Serienproduktion 
der neuartigen volterion Redox-Flow-
Batterie starten.

Im Fraunhofer UMSICHT in Oberhausen 
hat vor fünf Jahren alles angefangen. 
Thorsten Seipp kam 2011 als Student 
des Chemieingenieurwesens ans Ins-
titut, um seine Diplomarbeit bei Elek-
trotechniker Sascha Berthold zu schrei-
ben. Der wiederum war damals externer 
Doktorand der TU Dortmund. Sein For-
schungsthema waren Redox-Flow-Bat-
terien – eine etablierte Technologie, die 

elektrische in chemische Energie um-
wandelt, die in einem fl üssigen Elektro-
lyten gespeichert wird. Der Entladevor-
gang verläuft umgekehrt.

Redox-Flow-Batterien haben einige Vor-
teile gegenüber zum Beispiel Lithium-
Ionen-Akkus. Sie sind äußerst langlebig, 
haben einen hohen Wirkungsgrad und 
entladen sich nicht selbst. Außerdem 
treten keine Memory-Effekte auf, bei 
denen Batterien durch Teilentladung an 
Kapazität verlieren. Allerdings hatten 
sie bisher den Nachteil, dass sie für Pri-
vatanwender zu groß und zu teuer wa-
ren. Und genau das sollte sich ändern. 
„Wir dachten, es muss doch möglich 
sein, kompaktere Exemplare zu bauen“, 
erläutert Thorsten Seipp (29) die an-
fänglichen Überlegungen. Also machten  
er und Sascha Berthold (40) sich an die 
Arbeit und entwickelten eine alternati-
ve Bauweise. In herkömmlichen Redox-
Flow-Batterien sind die Kammern mit 
der Elektrolytlösung, die in vielen Rei-

DURCHBRUCH.
Mit start2grow zur  
erfolgreichen Gründung!

Sie haben eine Idee, aber noch 
keinen Businessplan? 
Oder Ihr Businessplan braucht  
den letzten Schliff? 
In jedem Fall sind Sie beim  
Gründungswettbewerb  
start2grow richtig!

Unsere Bausteine für Ihre  
erfolgreiche Gründung:

Kostenfreie Teilnahme
Bundesweiter Wettbewerb  
Hohe Geld- und Sachpreise 
Interaktive Events
Sonderpreis „Technologie“
Netzwerk mit über 600 Coaches
Kontakte zu Wirtschaft,  
Wissenschaft und Kapital

Jetzt informieren und anmelden: 
www.start2grow.de

hen zu sogenannten Stacks gestapelt 
sind, durch Dichtungen getrennt. Mit 
Hilfe neuer Materialkonstruktionen und 
Verfahren gelang es den beiden Wissen-
schaftlern erstmals, die Zellrahmen der 
einzelnen Kammern dicht miteinander 
zu verschweißen und damit auf Dich-
tungen gänzlich verzichten zu können. 
Das spart viel Material, Kosten und 
Platz. Der neue Energiespeicher ist bei 
gleicher Leistung sehr viel kleiner. Damit 
kann er jetzt mit ausreichender Kapazi-
tät in Privathäusern aufgestellt werden 
und den Strom aus der hauseigenen 
Photovoltaikanlage für die spätere Ver-
wendung speichern.

Die beiden Wissenschaftler erkannten 
das geschäftliche Potenzial ihrer Er-
fi ndung und wollten, dass sie den Weg 
aus dem Labor in die Praxis fi ndet. „Für 
uns war es ganz wichtig, dass aus unse-
rer Idee auch ein Produkt für den Markt 
wird“, so Sascha Berthold. „Ein Unter-
nehmen zu gründen, war die logische 
Konsequenz und eine neue große Her-
ausforderung.“

Deshalb holten sie sich Hilfe bei der 
Beratung der Gründungsinitiative 
tu>startup der TU Dortmund und wur-
den 2014 schließlich für das Förder-
programm EXIST-Forschungstransfer 
des Bundesministeriums für Wirtschaft 
und Energie ausgewählt. Dieses Pro-
gramm der High-Tech-Strategie bie-
tet vielversprechenden Startups aus 
Hochschulen mit aufwendiger Entwick-
lungsarbeit mehrjährige Unterstützung. 
Als kaufmännischer Experte kam noch 
Betriebswirt Thomas Gebauer zu den 
beiden Technikern ins Team. Die volte-
rion GmbH wurde im September 2015 
gegründet.

Die Jungchefs konnten schon einige 
Auszeichnungen entgegennehmen. Im 
Juni 2015 gab es den bundesweiten 
ACHEMA-Gründerpreis für hervorragen-
de Ideen für junge Unternehmen aus den 

Bereichen Chemie, Verfahrenstechnik 
und Biotechnologie. Anfang 2016 beleg-
ten sie den ersten Platz beim tu>startup 
AWARD der TU Dortmund. 

Firmensitz der volterion GmbH ist Dort-
mund. „Wir haben wirklich aus Über-
zeugung in Dortmund gegründet“, so 
Thorsten Seipp. „Wir haben hier viel Hil-
fe erfahren, es gibt tolle Netzwerke und 
eine gute Hochschulnähe. Außerdem 
hat uns das Konzept vom Zentrum für 
Produktionstechnologie überzeugt, da 
wir unsere Produktionsfl ächen je nach 
Bedarf dort erweitern können.“

Bis es so weit ist, wird noch ein Investor 
gesucht, da teure Maschinen und An-
lagen angeschafft werden müssen, um 
effektiv in Serie produzieren zu können. 
Vielversprechende Gespräche mit inter-
essierten Geldgebern laufen bereits.

Claudia Pejas
www.volterion.com

Gründungsförderung an der Ruhr

Die Hochschulen der Universitätsallianz Ruhr initiieren, fördern und würdigen 
Unternehmensgründungen aus der Wissenschaft. Sie unterstützen ihre Studie-
renden, Absolventinnen und Absolventen sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter aktiv bei der Entwicklung und Umsetzung von Geschäftsideen.

Technische Universität Dortmund: Die Gründungsinitiative „tu>startup“ wurde 
bereits 2012 vom Förderprogramm „EXIST-Gründungskultur“ ausgezeichnet 
und wird seither gefördert. Den Kern bilden die von Prof. Andreas Liening gelei-
tete Entrepreneurship School und die „tu>startup STIFTUNG“. Partner sind das 
TechnologieZentrumDortmund und die Wirtschaftsförderung. Einmal im Jahr 
zeichnet die TU Dortmund innovative Ausgründungen aus. www.tu-startup.de

Ruhr-Universität Bochum (RUB): Mit der WORLDFACTORY startet die RUB ein 
neuartiges Transfer- und Gründerkonzept. Angebote in den drei Säulen Entre-
preneurship, Praxis und Transfer unterstützen anwendungs- und gründungsin-
teressierte Studierende und Promovierende.  www.rub.de/worldfactory

Universität Duisburg-Essen (UDE): Das „IDE – Kompetenzzentrum für Innno-
vation und Unternehmensgründung“ bietet ein Netzwerk für Gründungsinter-
essierte sowie Unterstützung und Beratung bei der Ideenentwicklung, Busi-
nessplanerstellung, Finanzierung und Qualifi kation. www.uni-due.de/ide 
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Bionik –
Professor guckt 

bei Bäumen ab

Ein Apfel fällt von seinem Zweig direkt 
auf den Boden – zack. Ahornsamen sind 
da ganz anders: Wenn der Herbstwind 
sie vom Baum löst, fangen sie an, sich 
um die eigene Achse zu drehen, weil sie 
zwei Rotoren haben. Sie kreiseln lang-
sam zu Boden und der Wind hat viel Zeit, 
sie durch die Gegend zu wirbeln. Er weht 
die Samen vielleicht dorthin, wo Platz 
für einen neuen Ahornbaum ist. Im Früh-
jahr wachsen dann Wurzeln und grüne 
Blätter. Ein neuer Ahornbaum entsteht.

Vom Ahornsamen zum Hubschrauber
Professor Kockmann kennt sich mit Bio-
nik aus. Das bedeutet, er weiß viel über 
Biologie und viel über Technik. Er guckt 
sich die Tricks der Natur genau an. Dann 
überlegt er, ob diese auch den Menschen 
helfen können. Am Ende baut er klei-
ne und große Modelle, in denen er die 
Tricks der Natur übernimmt. Professor 
Kockmann interessiert sich für Ahornsa-
men, weil die so elegant durch die Luft 
kreiseln. Der Professor baut hier einen 
Papierhubschrauber, der einige Eigen-
schaften des Ahornsamens übernimmt.

 • das Schnittmuster auf der linken
  Seite unten
 • eine Schere
 • eine Büroklammer
So soll der Hubschrauber aussehen: Un-
ten ist das Gewicht, oben sind zwei Ro-
toren wie beim Ahornsamen.

Jetzt aber los! Zuerst schneidest du das 
Schnittmuster unten auf der linken Sei-
te aus. Dann schneidest du entlang der 
langen durchgezogenen Linie. Danach  
musst du noch die zwei kurzen durchge-
zogenen Linien einschneiden.

Jetzt geht es ans Falten. Die Schere 
kannst du weglegen. Zuerst faltest du 
die beiden Rotoren – einen nach links 
und einen nach rechts. Dann faltest du 
den Fuß zusammen: Erst eine Seite nach 
innen und dann die andere Seite nach in-
nen, sodass ein schmales Bein entsteht.

Danach knickst du unten entlang der 
gestrichelten Linie einen Zipfel ein. Der 
macht das Bein stabil, damit du eine 
Büroklammer ans untere Ende anbrin-
gen kannst.

Jetzt lässt Professor Kockmann seinen 
Papierhubschrauber fl iegen. Probiere 
auch du es aus! Vielleicht möchtest du 
ihn und andere Professorinnen und Pro-
fessoren bei den KinderUni-Vorträgen 
der TU Dortmund besuchen. Die freuen 
sich bestimmt. 

Die Vorlage: Ahornsamen

Alles, was du brauchst: Fertig und Abfl ug

r
Bio-
ber
ckt 

ann
hen 
lei-
die 

Wie fl iegen Raketen, Flugzeuge und Hubschrauber? Und wie sind schlaue Menschen auf den Bauplan dieser Fluggeräte gekom-
men? Bioniker wie Professor Norbert Kockmann gucken von der Natur ab – sie betrachten zum Beispiel Ahornsamen ganz genau.

Bionik –
Professor guckt 

bei Bäumen ab

KinderUni-

Rotoren

Samen 
als Gewichte

Wind


Die Bastelanleitung für den Papierhubschrauber gehört zu 
Professor Kockmanns Vortrag für die KinderUni der TU Dort-
mund. Auch einige seiner Kolleginnen und Kollegen aus ganz 
unterschiedlichen Fächern gehen gemeinsam mit Kindern 
zwischen acht und zwölf Jahren spannenden Fragen auf den 
Grund: Bei der KinderUni gibt es Vorträge in den Reihen „Tech-
nik macht Spaß“, „Wissen macht Spaß“, „Nachhaltiges Wirt-
schaften“ und „Dortmund entdecken“. Die Vorträge fi nden 
auf dem Campus der TU Dortmund, auf der Hochschuletage 

im Dortmunder U und im Familienzentrum „Stern im Norden“ 
statt. Das neue Programm erscheint Ende September. Viele 
weitere Infos und die Angebote für Kinder der Ruhr-Universi-
tät Bochum und der Universität Duisburg-Essen sind auf die-
sen Websites zu fi nden:

www.tu-dortmund.de/kinderuni
www.ruhr-uni-bochum.de/kinderuni
www.uni-due.de/unikids
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Erste Station in Dortmund: Eine Delegation aus den USA und Kanada hat im Dezember 2015 die drei UA Ruhr-Universitäten und das Ruhrgebiet kennengelernt.

Das Ruhrgebiet hat als Wissenschaftsregion deutliche Fortschritte gemacht und punktet mit hohen Drittmitteleinnahmen und Kooperationen mit der Wirtschaft.

Studie: Wissenschaftsregion Ruhr nimmt an Bedeutung zu
Das Centrum für Hochschulentwicklung (CHE) hat im Auftrag 
der Stiftung Mercator die stärksten Wissenschaftsregionen 
Deutschlands verglichen: Berlin, München, Rhein/Main, Han-
nover/Braunschweig/Clausthal – und das Ruhrgebiet. Die 
Studie „Erfolgsfaktoren wissenschaftlicher Metropolregio-
nen“, die im Januar 2016 veröffentlicht wurde, zeigt, dass das 
Ruhrgebiet große Entwicklungsschritte vollzogen hat. Zwar 
konnte die Region nicht zu Berlin und München aufschließen, 
der Vergleich mit den beiden Flächenregionen zeigt allerdings 
gerade in der Forschung schon deutliche Fortschritte.

„Die Universitätsallianz Ruhr hat in der Forschung an Subs-
tanz gewonnen“, sagt der Leiter der Studie Dr. Christian Bert-
hold. Die Studie attestiert der UA Ruhr eine außergewöhnlich 
enge und vor allem freiwillige Kooperation benachbarter gro-

ßer Universitäten. Ihre gemeinsame Forschung wird unter an-
derem durch das Mercator Research Center Ruhr (MERCUR) 
gefördert. In der Forschung liegen die Stärken des Ruhrge-
biets insbesondere in den technischen Fächern wie Maschi-
nenbau, aber auch in den Sozialwissenschaften. Das zeigen 
die im nationalen Vergleich hohen Drittmitteleinnahmen und 
die Kooperationen mit der Wirtschaft.

In einem Punkt hat das Ruhrgebiet sogar alle Vergleichsregio-
nen hinter sich gelassen: Beim Wachstum bei den Studieren-
denzahlen. Hier hat die Metropolregion Ruhr die Herausforde-
rung des Strukturwandels angenommen. Hervorzuheben ist 
auch der steigende Anteil an internationalen Studierenden, 
was für eine wachsende internationale Reputation der Hoch-
schulen spricht.

Delegation aus Nordamerika zu Gast im Ruhrgebiet
Zehn Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus den 
USA und Kanada waren im Dezember 2015 zu Gast bei der 
Universitätsallianz Ruhr: Sie besuchten die Ruhr-Universität 
Bochum, die TU Dortmund und die Universität Duisburg-Es-
sen. Die Gäste repräsentierten Universitäten wie die Rutgers 
University in New Jersey, die Drexel University in Philadelphia, 
die University of California, Berkeley, die University of Rhode 
Island sowie die University of Ottawa in Kanada.

An ausgewählten Stationen konnte sich die Delegation von 
der Forschungsstärke der UA Ruhr überzeugen: Sie besuch-
te unter anderem den LogistikCampus der TU Dortmund und 
des Fraunhofer-Instituts für Materialfl uss und Logistik (IML), 
das Center of Nanointegration (CENIDE) an der Universität 
Duisburg-Essen sowie den Exzellenzcluster RESOLV (Ruhr 

Explores Solvation) an der Ruhr-Universität Bochum. Darüber 
hinaus wurde die Gruppe von Wissenschaftsministerin Svenja 
Schulze in Düsseldorf empfangen. In zahlreichen Gesprächen 
wurden neue Partnerschaften mit der UA Ruhr angebahnt – 
zum Beispiel zwischen CENIDE und dem Institute for Nano-
technology an der University of Waterloo.

Die UA Ruhr pfl egt enge Kontakte zu ausländischen Hoch-
schulen. Die langjährige Kooperation mit Nordamerika ist da-
bei eine Besonderheit: Schon seit 2004 unterhalten die drei 
UA Ruhr-Universitäten ein Verbindungsbüro in New York. Au-
ßerdem wurden 2009 und 2011 weitere Verbindungsbüros in 
Moskau und in Rio de Janeiro/São Paulo eröffnet. Ihre Aufga-
be ist es, die Netzwerke mit akademischen Institutionen vor 
Ort auszubauen.
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