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Liebe Leserinnen und Leser, 

mit unserem Jahresbericht möchten wir Sie wieder über die Aktivitäten unseres Instituts im 

letzten Jahr informieren. An erster Stelle stehen wie immer die wirtschaftlichen Kennzahlen. 

Wie schon in den letzten beiden Jahren war es uns möglich, den Wirtschaftsertrag erneut um 

ca. 10 Prozent zu steigern. Wir haben damit die 6 Millionen Euro überschritten. Daraus ergibt 

sich ein Anteil der Wirtschaftserträge am Betriebshaushalt von 50 Prozent. Auch der Ausblick 

auf das kommende Jahr hat sich gegenüber den vergangenen Jahren noch einmal verbessert. 

Damit wurde die Basis für die kontinuierliche Weiterentwicklung des Instituts geschaffen. An 

dieser Stelle möchten wir all unseren Partnern aus der Industrie für das entgegengebrachte 

Vertrauen danken.

Bei einer guten Entwicklung aller Bereiche gab es ein besonders starkes Wachstum in den Ge-

schäftsfeldern Elektronenstrahl-Anwendungen und Präzisionsbeschichtung. Aber auch auf dem 

Arbeitsgebiet der Photovoltaik konnte ein Industrieauftrag von über 1 Million Euro akquiriert 

werden.

Eine wichtige Voraussetzung für die weitere Entwicklung des Instituts ist die Schaffung von 

weiteren Laborflächen. Mit der Fertigstellung eines neuen Gebäudes mit einer Fläche von  

ca. 500 m² wurde eine erste Etappe erreicht. Diese neuen Labors werden dringend für die stra-

tegische Weiterentwicklung der Abteilung Präzisionsbeschichtung benötigt. Für den weiteren 

Ausbau wurden 2012 alle Genehmigungen eingeholt, die die Errichtung eines weiteren 500 m² 

großen Laborkomplexes ermöglichen.

Die fachlichen Arbeiten werden in den folgenden Artikeln ausführlich dargestellt. Unter dem 

Titel »Grüne Wärme im Überfluss« werden unsere Aktivitäten auf dem Gebiet der Solarthermie 

ausführlich dargestellt. Der zweite Leitartikel erläutert neue Ansätze bei der Beschichtung von 

3D-Bauteilen. Durch die Kombination von Sputter- und Aufdampfverfahren werden Schicht-

eigenschaften erreicht, die uns neue Anwendungsfelder eröffnen.

VORWORT 1	 Kommissarischer Institutsleiter

Prof. Dr. Volker Kirchhoff 

2	 Stellvertretender Institutsleiter

Dr. Nicolas Schiller

Besonders erfreulich ist die Entwicklung unserer biomedizinischen Laboreinheit. Vor wenigen 

Jahren wurde das neue Arbeitsgebiet mit Mitteln aus unserer Grundfinanzierung aufgebaut. 

Nun wurden die ersten größeren öffentlich geförderten Projekte und mehrere kleine Industrie-

aufträge erfolgreich akquiriert. 

Ein ganz neues Arbeitsgebiet beschäftigt sich mit dem Kulturguterhalt. Zusammen mit anderen 

Fraunhofer-Instituten, mit Instituten der Leibniz-Gemeinschaft und der Stiftung Preußischer 

Kulturbesitz untersuchte das Fraunhofer FEP, inwieweit neue Technologien den Verfall von 

Kultur- und Kunstgütern aufhalten können bzw. sich daraus neue Methoden zur Restaurierung 

ableiten lassen. Ein erster Workshop dazu hat gezeigt, welch großes gesellschaftliches Interesse 

zu dieser Thematik besteht. Besonders in einer technisierten Welt ist der Umgang mit Kultur- 

und Kunstgütern ein wesentlicher Bestandteil des gesellschaftlichen Lebens.

Liebe Leser, dieser Jahresbericht kann Ihnen nur einen kleinen Überblick unserer Aktivitäten 

aufzeigen. Wir würden uns deshalb besonders freuen, wenn dies Ihr Interesse geweckt hat und 

laden Sie ein, mit uns über neue Anwendungen der Elektronenstrahl- und Plasmatechnologien 

zu diskutieren.

1 2

V O R W O R T

Prof. Dr. Volker Kirchhoff Dr. Nicolas Schiller
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Das Fraunhofer FEP wurde nach der deutschen Wiederver-

einigung aus Arbeitsgruppen des früheren Forschungsinstituts 

Manfred von Ardenne in Dresden gebildet. Wie damals wer-

den auch heute im Fraunhofer FEP Prozesse und Technologien 

basierend auf dichten Plasmen und Elektronenstrahlen zur 

Veredelung von Oberflächen entwickelt, erprobt und bis zur 

Anwendungsreife in der Industrie vorangetrieben. Gemeinsam 

mit kompetenten Partnern werden dem Kunden dabei Prozes-

se und zugehörige Anlagentechnik bereitgestellt. 

Die Dünnschichttechnologie ist eines unserer Hauptarbeits-

gebiete. Dazu gehört die Vakuumbeschichtung von Platten, 

Bändern und Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien mit 

verschiedenen dünnen Schichten oder Schichtsystemen. Viele 

Gegenstände unseres täglichen Lebens benötigen angepasste 

Oberflächeneigenschaften. So werden Verpackungsfolien 

erst durch spezielle Barriereschichten aromadicht. Bleche, 

beispielsweise für Fassadenverkleidungen, werden mit korro-

sionsbeständigen und dekorativen Schichten versehen. Bringt 

man lichtfilternde Mehrschichtsysteme auf konventionelle 

Materialien auf, entstehen Sonnenschutzfolien und wärme-

dämmendes Architekturglas. Spezialschichten für Displays, 

fälschungssichere Etiketten oder Spiegel für das Dresdner 

Grüne Gewölbe sind Ergebnisse unserer anwendungsbezoge-

nen Forschungsarbeit. Für einen weltweiten Markt beschichten 

Anlagen riesige Flächen an Folie, Metall, Glas und Kunststoff. 

IM PROFIL

Als e ines von 66 Inst i tuten und selbstständigen Forschungseinr ichtungen der Fraunhofer-Gesel lschaft , 

Europas größter Organisat ion für angewandte Forschung, widmet s ich das Fraunhofer- Inst i tut  für 

E lektronenstrahl-  und Plasmatechnik FEP in Dresden der Entwicklung von Technologien und Prozessen zur 

Oberf lächenveredelung.

Wir liefern spezielle Technologien und Pilotanlagen, um neue 

Anwendungen möglich zu machen und bestehende Prozesse 

zu optimieren.

Die Elektronenstrahltechnologie ist das zweite Arbeitsfeld des 

Instituts. Der Elektronenstrahl wird eingesetzt, um Metalle 

zu schweißen, zu verdampfen oder in der Randschicht zu 

modifizieren. Er härtet Lacke, verbessert Eigenschaften von 

Kunststoffen, sterilisiert Medizinprodukte oder befreit Saatgut 

von Krankheitserregern. Für ein breites Spektrum von Anwen-

dungen wird der Elektronenstrahl daher als präzises Werkzeug 

eingesetzt. Produkte wie Dünnschichtsolarzellen, Sensoren, 

mikroelektronische Bauelemente oder Datenträger werden 

bereits mit Technologien aus dem Fraunhofer FEP hergestellt. 

Um unsere Forschung in der Dünnschicht- und Elektronen-

strahltechnologie auszubauen, haben wir in den letzten 

Jahren vor allem die Kooperation mit sächsischen Hoch- und 

Fachhochschulen verstärkt.

Als industrienahes Forschungs- und Entwicklungsdienst- 

leistungszentrum bieten wir unseren Kunden maßgeschnei-

derte Problemlösungen an. Die Entwicklung solcher Lösungen 

ist komplex: Neben der Auswahl eines funktionsoptimierten 

Schichtsystems, werden unter anderem geeignete Reinigungs- 

und Vorbehandlungsmethoden für das Substrat sowie 

entsprechende Nachbehandlungsschritte erarbeitet. 

Die Entwicklung und Optimierung von Beschichtungsquellen 

und -prozessen, deren Aufskalierung auf einen industriellen 

Maßstab, sowie die Integration in eine geeignete Anlagen-

technik und in bestehende Fertigungsverfahren sind wesent-

liche Dienstleistungen des Instituts. Die Kostenoptimierung hat 

dabei höchste Priorität. 

Entsprechend dem Querschnitts- und Schlüsselcharakter der 

Schicht- und Oberflächentechnik adressieren wir einen breiten 

Kundenkreis. 

Unsere Forschungsentwicklungen finden vor allem Ver-

wendung im Maschinenbau, im Bereich Solarenergie, Umwelt 

und Energie, in der Biomedizintechnik, der Optik, Sensorik 

und Elektronik, der Verpackungsindustrie, für Architektur und 

Kulturguterhalt sowie in der Landwirtschaft. 

Das Fraunhofer FEP ist in folgenden Geschäftsfeldern tätig:

ffBeschichtung von Flachsubstraten 

ffBeschichtung von flexiblen Produkten

ffBeschichtung von metallischen Platten und Bändern

ff Elektronenstrahl-Anwendungen 

ffBeschichtung von Bauteilen 

ff Präzisionsbeschichtung

Zur Bearbeitung werden geschäftsfeldübergreifend die vier 

Kernkompetenzen des Instituts genutzt:

ff Elektronenstrahltechnologie

ff Sputtertechnologie

ff Plasmaaktivierte Hochratebedampfung

ffHochrate-PECVD

Ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsarbeit in unserem 

Institut ist die Entwicklung und Fertigung von Schlüssel-

komponenten für die Beschichtungstechnik, die dem Kunden 

zusammen mit einer entsprechenden Prozesstechnologie als 

»Technologiepakete« angeboten werden. 

I M  P R O F I L

1

Wir verfügen derzeit über rund 8.000 m² Nutzfläche. Zur 

Ausstattung gehören unter anderem zahlreiche industrienahe 

Anlagen zum Beschichten, Schweißen, Härten und zur Ober-

flächenbehandlung. 

Des Weiteren stehen dem Institut zahlreiche Laboranlagen 

und Ausrüstungen zur Charakterisierung von Oberflächen zur 

Verfügung.

Mit dieser industrienahen technischen Ausrüstung und 

qualifizierten Mitarbeitern sowie einer starken internationalen 

Vernetzung sind wir bestens gerüstet, um Innovationen in der 

Dünnschicht- und Elektronenstrahltechnologie bis zur Markt-

reife zu führen.

W e i t e r e  I n f o r m a t i o n e n

www.fep.fraunhofer.de

M o b i l e  W e b s e i t e

m.fep.fraunhofer.de
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Telefon +49 351 2586-405

Ertragsentwicklung

Das Institut kann wieder auf ein sehr beachtenswertes Ge-

schäftsjahr zurückblicken. Aufgrund erfolgreicher Akquisition 

konnte das Fraunhofer FEP durch direkte Aufträge aus der 

Industrie 6,4 Millionen Euro erwirtschaften. Das entspricht einer 

Steigerung der Wirtschaftserträge um 12 Prozent zum Vorjahr. 

Aus öffentlichen Projekten, gefördert von Bund und Ländern, 

wurden Erträge in Höhe von 3,6 Millionen Euro erzielt. Davon 

konnte der überwiegende Anteil in Höhe von 2,4 Millionen 

Euro durch öffentlich geförderte Projekte gemeinsam mit 

mittelständigen Unternehmen gefördert durch das Sächsische 

Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst und das 

Sächsische Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr 

eingeworben werden. Die Quote der externen Erträge aus 

Projekten mit der Wirtschaft, den öffentlichen und sonstigen 

Auftraggebern, also der Drittmittelanteil, lag damit bei 79 Pro-

zent und entspricht einem Volumen von 10,0 Millionen Euro. 

Damit konnten die anspruchsvollen Ziele für 2012 übertroffen 

werden. Der Grundfinanzierungsverbrauch im Betriebshaushalt 

betrug 2,6 Millionen Euro. 

Die im Berichtszeitraum erzielten Erträge gliedern sich wie folgt:

ffWirtschaftserträge 

(Auftragsforschung mit der Wirtschaft) 

ffÖffentliche Erträge 

(Vertragsforschung Bund) 

ffÖffentliche Erträge 

(Vertragsforschung Länder)

ff EU und sonstige Erträge

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Entwicklung der Gesamtaufwendungen

Der Gesamtaufwand aus Betriebs- und Investitionshaushalt 

betrug 14,0 Millionen Euro. Im Betrachtungszeitraum wurden 

1,5 Millionen Euro, davon 0,7 Millionen Euro aus dem 

zentralen Strategiefonds, in Gerätetechnik und Infrastruktur 

investiert. Diese Investitionen dienen der Weiterführung der 

Geschäftsfelder und insbesondere der Realisierung laufender 

Forschungsvorhaben und bilden gleichzeitig den Garant für 

künftige Forschungsarbeiten. Der Anteil der Personalauf-

wendungen belief sich auf 7,3 Millionen Euro, dies entspricht 

58 Prozent des Betriebshaushalts in Höhe von 12,6 Millionen 

Euro. Der Sachaufwand betrug 5,2 Millionen Euro.

Mitarbeiterentwicklung

Im vergangenen Jahr waren 133 Mitarbeiterinnen und 

Mitarbeiter, davon 10 Auszubildende, und zusätzlich 41 Diplo-

manden / Praktikanten sowie 77 wissenschaftliche Hilfskräfte im 

Institut tätig. Von den 62 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, 

die als Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler beschäftigt 

waren, arbeiteten 8 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 

zusätzlich an ihren Promotionsthemen. Der Frauenanteil im 

Wissenschaftlerbereich betrug 15 Prozent. Die Ausbildung 

junger Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bestimmte 

auch im vergangenen Jahr unsere Prioritäten in der Personal-

strategie. Durch die Vergabe attraktiver Diplom-, Bachelor- und 

Promotionsthemen gelang es, dass hochmotivierte Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler erfolgreich ihre Abschlüsse 

erzielen konnten. 

Im Bereich des technischen Nachwuchses setzten wir auch im 

Jahr 2012 auf eine gezielte Lehrausbildung gemeinsam mit 

den jeweiligen Berufsschulen. Langjähriger Partner für die Aus-

bildung von Physiklaboranten ist dabei die Sächsische Bildungs-

gesellschaft Dresden. Der IHK Dresden und allen Einrichtungen, 

die am Erfolg unserer Auszubildenden wesentlichen Anteil 

hatten und haben, gilt unser Dank. Der Dank gilt aber auch 

den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unseres Instituts, die 

neben ihren Haupttätigkeiten die fachgerechte Ausbildung 

unserer künftigen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter stets mit 

großem persönlichem Engagement gewährleisten. 

D A S  I N S T I T U T  I N  Z A H L E N

Im Berichtszeitraum absolvierten Herr Neumann und Herr 

Kreusel die Ausbildereignungsprüfung. 

Bis Ende 2012 nahmen 2 neue Auszubildende ihre Lehre im 

Institut auf. In der Ausbildung befinden sich damit derzeit 10 

Auszubildende: zwei BA-Studenten, eine Werkstoffprüferin, 

drei Physiklaborantinnen, drei Physiklaboranten und ein 

Industriemechaniker.
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Verabschiedung von Matthias Wünsche

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

ich möchte die Gelegenheit wahrnehmen, mich an dieser Stelle 

bei meinem Vorgänger Herrn Matthias Wünsche, für die ge-

leistete Arbeit zu bedanken. Ich habe in meiner neuen Funktion 

als Verwaltungsleiter ein organisatorisch und finanztechnisch 

sehr gut bestelltes Haus erhalten.

Am 01.11.1996 wurde Herr Matthias Wünsche zum Verwal-

tungsleiter des Fraunhofer FEP berufen. 15 Jahre erfolgreiches 

Wirken in dieser Funktion haben das Fraunhofer FEP entschei-

dend geprägt. In seiner Funktion als Leiter Systeme hat er den 

wirtschaftlichen Erfolg des Instituts aktiv mitgestaltet. In vielen 

Projekten nimmt der Systembau heute eine Schlüsselposition 

ein.

Frühzeitig wurden unter seiner Leitung die Organisationsab-

läufe im Fraunhofer FEP so optimiert und modernisiert, dass 

man den Herausforderungen der Informationsgesellschaft 

begegnen konnte. Die Zusammenarbeit mit der IT und seinen 

»Verwaltern« war ihm ein besonderes Anliegen.

Seine präzise Arbeitsweise und das besondere Verständnis für 

die Belange der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zeichneten 

das Wirken im Fraunhofer FEP aus. Sein Slogan »Alles wird gut« 

war ihm selbst Leitbild und Vision zugleich. Jederzeit war sein 

Handeln davon bestimmt, das beste Ergebnis für unser Institut 

und die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu erzielen.

AUS DEM INSTITUTSLEBEN

Lieber Matthias, mehr als einmal saßen wir nicht nur symbolisch 

in einem Boot, du hast uns gezeigt, dass Mannschaft, Schlag-

mann und Steuermann eine Einheit ergeben können. Auch 

im schwierigen Fahrwasser hast du stets die Ruhe bewahrt 

und unser Boot wieder ausgerichtet. Als erfolgreicher Ruderer 

wusstest du, dass man mit der Strömung zwar schneller voran-

kommt, aber auch Tiefgründigkeit verlieren kann. Du warst uns 

jederzeit ein vertrauensvoller Vorgesetzter.

Wir wünschen Dir allzeit Riemen und Dollenbruch.

Deine Fraunhofer FEP Mannschaft

Fraunhofer fördert Initiativen zur Vereinbarkeit von  

Beruf und Familie

Die Vereinbarkeit von Beruf und Familie ist für die Fraunhofer-

Gesellschaft ein besonders wichtiges Anliegen und Teil der 

Unternehmensphilosophie. 

Vor allem möchten wir unseren Mitarbeiterinnen, insbesondere 

den Wissenschaftlerinnen, nach der Familiengründung einen 

möglichst guten Wiedereinstieg in das Berufsleben ermög-

lichen. Deshalb besteht seit ein paar Jahren ein Kooperations-

vertrag des Fraunhofer FEP gemeinsam mit dem Fraunhofer 

IWS, IKTS und IFAM über 25 Belegplatzrechte mit den Kinder-

tageseinrichtungen »Seidnitzer Krümel« und »Stadtmäuse« der 

Thüringer Sozialakademie gGmbH.

Durch die Einrichtung eines Mit-Kind-Büros am Fraunhofer FEP 

haben wir nun auch die Möglichkeit, dass Eltern ihre Kinder 

mit an den Arbeitsplatz nehmen können, wenn die übliche 

Betreuung der Kinder nicht möglich ist. Für Eltern, die das 

Mit-Kind-Büro nutzen, konnte ebenfalls ein Parkplatz auf dem 

Campusgelände zur Verfügung gestellt werden. 

Ermöglicht wurde die Einrichtung des Mit-Kind-Büros durch 

finanzielle Förderung aus dem »Förderprogramm zur Unter-

stützung institutsspezifischer Maßnahmen zur Vereinbarkeit von 

Beruf und Familie« der Fraunhofer-Gesellschaft. Die Fraunhofer-

Gesellschaft stellt für solche institutsbezogenen Maßnahmen 

jährliche Fördermittel von insgesamt 250.000 € zur Verfügung.

Das Mit-Kind-Büro wurde am 17. Juli 2012 feierlich eingeweiht. 
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Am 22. Mai 2012 fand die 23. Kuratoriumssitzung des 

Fraunhofer FEP statt. 

Die Kuratoren des Fraunhofer FEP, Vertreter aus Wirtschaft, 

Politik und Wissenschaft, kamen in Dresden zusammen, um 

sich einen Überblick über die Leistungen des Instituts im 

vergangenen Jahr zu verschaffen und um gemeinsam mit 

Mitarbeitern des Instituts künftige strategische Schwerpunkte 

abzuleiten. 

Dr. Feldhütter berichtete in Vertretung des Vorstandes der 

Fraunhofer-Gesellschaft über wirtschaftliche, politische und 

thematische Entwicklungen innerhalb der Gesellschaft. In 

seinem Vortrag verwies Herr Dr. Feldhütter auf die zwei 

erfolgreichen Instrumente der Vernetzung innerhalb der Fraun-

hofer-Gesellschaft, die »regionalen Innovationscluster« und 

die »Systemforschung«. Dabei thematisierte er im Rahmen 

der Systemforschung die Schwerpunkte »Elektromobilität«, 

die Fraunhofer-Initiative »Morgenstadt« und die »Märkte von 

übermorgen« mit dem aktuellen Bezug zum Projekt »Steri-

Health« des Fraunhofer FEP. 

Die Institutsleitung gab den Kuratoren einen Überblick über 

die wirtschaftliche Situation des Instituts sowie über neue 

Projekte und Entwicklungen seit dem Kuratoriumstreffen im 

letzten Jahr. In seinem Fachvortrag »Elektronenbehandlung 

von Saatgut – Neuer Schwung für ein altes Thema« stellte 

Frank-Holm Rögner neben einem Abriss der Historie derzeitige 

Entwicklungsarbeiten und neue Kooperationen vor. 

UNSER KURATORIUM

In einem zweiten Fachvortrag »Entwicklungsschwerpunkte der 

3D-Beschichtung« vermittelte Dr. Heidrun Klostermann einen 

Einblick in die aktuellen Arbeiten ihrer Fachabteilung und 

berichtete über den im Jahr 2011 durchgeführten Strategie-

workshop »Zukunft der Bauteilbeschichtung«. 

Unser Dank gilt an dieser Stelle allen Kuratorinnen und 

Kuratoren, die mit ihrem Engagement und ihren wertvollen 

Hinweisen und Anregungen stetig zur erfolgreichen Aus-

richtung des Instituts beitragen. 

M i t g l i e d e r  d e s  K u r a t o r i u m s

G ä s t e  d e s  K u r a t o r i u m s

Dr. Ulrich Engel

RD‘in Dr. Annerose Beck

Prof. Dr. Lukas Eng

Prof. Dr. Richard Funk

Prof. Dr. Gerald Gerlach

Prof. Dr. Gert Heinrich

Prof. Dr. Dieter O. Junkers

Nicole Kraheck

Ralf Kretzschmar

Dr. Harald Küster

Dr. Klaus Michael

Peter G. Nothnagel

Dr. Jan-Peter Osing

Dr. Dietmar Roth

Robin Schild 

Dr. Michael Steinhorst

Dr. Hermann Stumpp

Christoph Teetz

Kuratoriumsvorsitzender

Sächsisches Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst,

Referatsleiterin Bund-Länder-Forschungseinrichtungen

Technische Universität Dresden, Institut für Angewandte Photophysik, Institutsdirektor

Technische Universität Dresden, Medizinische Fakultät, Institut für Anatomie, Dekan

Technische Universität Dresden, Fakultät Elektrotechnik und Informationstechnik,  

Institut für Festkörperelektronik, Institutsdirektor

Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e. V.,  

Leiter des Teilinstituts Polymerwerkstoffe

Technische Universität Clausthal

Bundesministerium für Bildung und Forschung, Referat 513 

hollomet GmbH, Geschäftsführer 

ALANOD Aluminium-Veredlung GmbH & Co. KG, Leiter Forschung und Entwicklung

Heraeus Sensor GmbH, Manager Business Development

Wirtschaftsförderung Sachsen GmbH, Geschäftsführer 

AMG Coating Technologies GmbH, Beiratsvorsitzender / Berater

Roth & Rau AG, Werk Wüstenbrand, Geschäftsleitung 

VON ARDENNE Anlagentechnik GmbH, Geschäftsführer

Tata Steel Europe, Direktor Produktentwicklung, Technologie, Anwendung

LOI Thermprocess GmbH, Vorsitzender LOI Italimpianti Gruppe

MTU Friedrichshafen GmbH, Vice President Predevelopment & Analytics

Dr. Hans-Otto Feldhütter

Dr. Patrick Hoyer

Dr. Hans-Ulrich Wiese

Fraunhofer-Gesellschaft, Leiter der Hauptabteilung Forschung

Fraunhofer-Gesellschaft, Institutsbetreuer

ehem. Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft

U N S E R  K U R A T O R I U M
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KOOPERATIONEN UND MITGLIEDSCHAFTEN

Das Fraunhofer FEP arbeitete in 2012 mit rund 50 nationalen 

und internationalen Industriepartnern zusammen.

Die Dünnschichttechnologie f indet Anwendung auf s ich rasant entwickelnden Märkten. Um die Wettbe-

werbsposit ion unserer Kunden und unseres Inst i tuts  zu stärken und schnel ler  zu Innovat ionen zu gelangen, 

arbeiten wir  über Landesgrenzen hinweg mit  internat ionalen und nat ionalen Partnern zusammen. 

I n d u s t r i e p a r t n e r

F o r s c h u n g s p a r t n e r

F r a u n h o f e r - K o o p e r a t i o n e n

A k a d e m i s c h e  K o o p e r a t i o n e n

M i t g l i e d s c h a f t e n

ffUniversity of Virginia USA

ffBeijing Institute of Aeronautical Materials

ffNational Institute for Materials Science Japan

ffKorean Institute of Industrial Technology

ff Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

ff Fraunhofer-Allianz Batterien

ff Fraunhofer-Allianz Photokatalyse

ff Fraunhofer-Allianz Polymere Oberflächen POLO

ff Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

ff Forschungsallianz Kulturerbe

ff Technische Universität Dresden – Institut für Festkörper-

elektronik

ffWestsächsische Hochschule Zwickau

ffHochschule für Technik und Wirtschaft Dresden (HTWD)

K O O P E R A T I O N E N  U N D  M I T G L I E D S C H A F T E N

1 	Weltweite Partner des Fraunhofer FEP

JAPAN
SÜDKOREACHINA

TAIWAN
ISRAEL

ÄGYPTEN

SÜDAFRIKA

DEUTSCHLAND

EU

KOLOMBIEN

MEXIKO

USA

KANADA

ff EFDS Europäische Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V.

ffOrganic Electronics Saxony e. V. (OES)

ff Silicon Saxony e. V.

ffDresden Concept

ffAMA Fachverband für Sensorik e. V.

ffBundesverband mittelständische Wirtschaft (BVMW)

ffDeutsche Gesellschaft für Galvano- und Oberflächentechnik e. V. 

(DGO)

ffKompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflächentechnik  

INPLAS e. V.

ffKompetenzzentrum Maschinenbau Chemnitz / Sachsen e. V. 

(KMC)

ffNetzwerk »Dresden – Stadt der Wissenschaft«

ffVerband der Elektrotechnik – Bezirksverein Dresden e. V. (VDE)

ffVerband deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. (VDMA)

ff IVAM e. V. Fachverband für Mikrotechnik

ff International Council for Coatings on Glass ICCG e. V.
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FRAUNHOFER-VERBUND LIGHT & SURFACES

Kompetenz durch Vernetzung 

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund 

Light & Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen 

gewährleisten eine schnelle und flexible Anpassung der For-

schungsarbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten 

Anwendungsfeldern zur Lösung aktueller und zukünftiger 

Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie, 

Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte, 

auf die aktuellen Bedürfnisse des Marktes ausgerichtete Stra-

tegien führen zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

Kernkompetenzen des Verbunds 

ffBeschichtung & Oberflächenfunktionalisierung 

ff Laserbasierte Fertigungsverfahren

ff Laserentwicklung & Nichtlineare Optik

ffMaterialien der Optik & Photonik 

ffMikromontage & Systemintegration 

ffMikro- & Nanotechnologien 

ffKohlenstofftechnologie

ffMessverfahren & Charakterisierung

ffUltrapräzisionsbearbeitung

ffWerkstofftechnologien

ff Plasma- & Elektronenstrahlquellen

Fraunhofer-Institut für Schicht- und 

Oberflächentechnik IST

Das Fraunhofer IST bündelt als industrienahes FuE-Dienst-

leistungszentrum Kompetenzen auf den Gebieten Schicht-

herstellung, Schichtanwendung, Schichtcharakterisierung und 

Oberflächenanalyse. Wissenschaftler, Techniker und Ingenieure 

arbeiten daran, Oberflächen der verschiedensten Grund-

materialien neue oder verbesserte Funktionen zu verleihen, 

um auf diesem Wege innovative, marktgerechte Produkte zu 

schaffen. Das Institut ist in folgenden Geschäftsfeldern tätig: 

Maschinen- und Fahrzeugtechnik, Luft- und Raumfahrt, Werk-

zeuge, Energie, Glas und Fassade, Optik, Information und 

Kommunikation, Mensch und Umwelt. 

www.ist.fraunhofer.de

Kontakt

Verbundvorsitzender

Prof. Dr. Andreas Tünnermann

Telefon +49 3641 807-201

Verbundassistentin

Susan Oxfart

Telefon +49 3641 807-207

Fraunhofer-Institut für Elektronenstrahl- und 

Plasmatechnik FEP

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer FEP sind die Elektro-

nenstrahltechnologie, die Sputtertechnologie, die plasma-

aktivierte Hochratebedampfung und die Hochrate-PECVD. 

Die Arbeitsgebiete umfassen die Vakuumbeschichtung sowie 

die Oberflächenbearbeitung und -behandlung mit Elektronen 

und Plasmen. Neben der Entwicklung von Schichtsystemen, 

Produkten und Technologien ist ein wichtiger Schwerpunkt 

die Aufskalierung der Technologien für die Beschichtung und 

Behandlung großer Flächen mit hoher Produktivität.

www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT

Mit über 350 Patenten seit 1985 ist das Fraunhofer-Institut 

für Lasertechnik ILT ein gefragter FuE-Partner der Industrie für 

die Entwicklung innovativer Laserstrahlquellen, Laserverfahren 

und Lasersysteme. Unsere Technologiefelder umfassen Laser 

und Optik, Lasermesstechnik, Medizintechnik und Biophotonik 

sowie Lasermaterialbearbeitung. Hierzu zählen unter anderem 

das Schneiden, Abtragen, Bohren, Schweißen und Löten sowie 

die Oberflächenbearbeitung, die Mikrofertigung und das 

Rapid Manufacturing. Übergreifend befasst sich das Fraun-

hofer ILT mit Laseranlagentechnik, Prozessüberwachung und 

-regelung, Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.

www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und 

Feinmechanik IOF

Das Fraunhofer IOF entwickelt zur Bewältigung drängender 

Zukunftsfragen in den Bereichen Energie und Umwelt, Infor-

mation und Sicherheit sowie Gesundheit und Medizintechnik 

Lösungen mit Licht. Die Kompetenzen umfassen die gesamte 

Prozesskette vom Optik- und Mechanik-Design über die 

Entwicklung von Fertigungsprozessen für optische und mecha-

nische Komponenten sowie Verfahren zur Systemintegration 

bis hin zur Fertigung von Prototypen. Schwerpunkte liegen 

auf den Gebieten multifunktionale optische Schichtsysteme, 

Mikro- und Nanooptik, Festkörperlichtquellen, optische Mess-

systeme und opto-mechanische Präzisionssysteme. 

www.iof.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für Physikalische Messtechnik IPM

Fraunhofer IPM entwickelt und realisiert optische Sensor- und 

Belichtungssysteme. Bei den vorwiegend Laser-basierten 

Systemen sind Optik, Mechanik, Elektronik und Software ideal 

aufeinander abgestimmt. Die Lösungen sind besonders robust 

ausgelegt und jeweils individuell auf die Bedingungen am 

Einsatzort zugeschnitten. Auf dem Gebiet der Thermoelektrik 

verfügt das Institut über Know-how in Materialforschung, 

Simulation und Systemen. In der Dünnschichttechnik arbeitet 

Fraunhofer IPM an Materialien, Herstellungsprozessen und 

Systemen. 

www.ipm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS

Das Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik 

IWS steht für Innovationen in den Geschäftsfeldern Fügen, 

Trennen sowie Oberflächentechnik und Beschichtung. Die 

Besonderheit des Fraunhofer IWS liegt in der Kombination 

eines umfangreichen werkstofftechnischen Know-hows mit 

weitreichenden Erfahrungen in der Entwicklung von Techno-

logien und Systemtechnik. Zahlreiche Lösungen im Bereich der 

Lasermaterialbearbeitung und Schichttechnik finden jedes Jahr 

Eingang in die industrielle Fertigung.

www.iws.fraunhofer.de

www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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Forschen für die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-

Gesellschaft. Die 1949 gegründete Forschungsorganisation 

betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der 

Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner 

und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-

nehmen sowie die öffentliche Hand. 

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 

66 Institute und selbstständige Forschungseinrichtungen. Rund 

22 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwiegend mit 

natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten 

das jährliche Forschungsvolumen von 1,9 Milliarden Euro. 

Davon fallen 1,6 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich 

Vertragsforschung. Über 70 Prozent dieses Leistungsbereichs 

erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Aufträgen aus 

der Industrie und mit öffentlich finanzierten Forschungspro-

jekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und Ländern als 

Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-

lösungen entwickeln können, die erst in fünf oder zehn Jahren 

für Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen für Kontakt zu den 

wichtigsten gegenwärtigen und zukünftigen Wissenschafts- 

und Wirtschaftsräumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlüssel-

technologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale 

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die 

Wirkung der angewandten Forschung geht über den direkten 

Nutzen für die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und 

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-

werbsfähigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie 

fördern Innovationen, stärken die technologische Leistungs-

fähigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und 

sorgen für Aus- und Weiterbildung des dringend benötigten 

wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-

Gesellschaft die Möglichkeit zur fachlichen und persönlichen 

Entwicklung für anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten, 

an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden 

eröffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Er-

fahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und 

Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnützig anerkannten Fraunhofer-

Gesellschaft ist der Münchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer 

(1787–1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer 

gleichermaßen erfolgreich.

D I E  F R A U N H O F E R - G E S E L L S C H A F T

1 	Hauptstandorte der Fraunhofer-Institute und -Einrichtungen in Deutschland

DRESDEN

CHEMNITZ

FREISING

ERLANGEN

WÜRZBURG

WACHTBERGEUSKIRCHEN

OBERHAUSEN DORTMUND

DUISBURG

SCHMALLENBERG
AACHEN

KASSEL

SANKT AUGUSTIN

DARMSTADT

HOLZKIRCHEN

BERLIN

MÜNCHEN

ST. INGBERT

SAARBRÜCKEN

STUTTGART

PFINZTALKARLSRUHE
ETTLINGEN

FREIBURG

KANDERN
EFRINGEN-KIRCHEN

KAISERSLAUTERN

HANNOVER

BRAUNSCHWEIG
MAGDEBURG

BREMERHAVEN

BREMEN

LEIPZIG

HALLE

JENA HERMSDORF

ILMENAU

POTSDAM
TELTOW

ROSTOCK

LÜBECK

ITZEHOE
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1

SOLARTHERMIE –  
GRÜNE WÄRME IM ÜBERFLUSS

Zur Lösung der weltweiten Energie-  und Kl imaproblematik ist  d ie nachhalt ige Nutzung erneuerbarer Ener-

gie unabläss ig.  Nutzung von Windenergie und Photovolta ik s ind in a l ler  Munde, doch auch die Solar-

thermie verfügt über e in r ies iges Potent ia l ,  e in wicht iger Baustein der Energiewirtschaft  zu werden.

Fremdenergiefreie solare Klimatisierung von Gebäuden

Unter den verfügbaren erneuerbaren Energieträgern stellt die 

Solarenergie die weitaus größte Ressource dar (vgl. Abb. 3).

Der Verbrauch an fossiler Energie entfällt heute in Deutschland 

zum größten Teil auf die Gebäudeheizung, noch vor der 

Verstromung und dem Verkehr. [1] Durch direkte Umwandlung 

von Sonnenlicht in Wärme könnten hier große Mengen 

fossiler Energie eingespart werden. Diese Art der Energie-

nutzung wird allgemein unter dem Stichwort Solarthermie 

zusammengefasst. Voraussetzung hierfür ist einerseits eine 

effiziente Umwandlung der Sonneneinstrahlung in nutzbare 

Wärmeenergie durch optimierte Solarkollektoren, andererseits 

ein verlustarmer Weg zur Wärmespeicherung, möglichst über 

ein Jahr hinweg. Das heißt im Sommer gespeicherte Wärme-

energie wird im Winter zur Gebäudeheizung genutzt. Zeolithe 

können dies ermöglichen. Dabei handelt es sich um im Grund-

zustand stark wasserhaltige Silikatminerale mit extrem großer 

innerer Oberfläche, welche Wärme auf rein chemischem Weg 

quasi verlustfrei speichern. Ein Zeolithspeicher von einigen 

Kubikmetern Volumen reicht aus, um die zur Beheizung eines 

Eigenheimes im Winterhalbjahr benötigte Energiemenge 

vorzuhalten. Zum Aufladen eines Zeolithspeichers, d. h. zur 

Dehydratation, werden jedoch Temperaturen von ca. 200 °C 

benötigt. Dies können herkömmliche Solarkollektoren, welche 

mit Wasser als Wärmetransportmedium betrieben werden, 

nicht leisten. Stattdessen werden Solarkollektoren einer neuen 

Klasse benötigt, welche auf die Erzielung hoher Temperaturen 

des Wärmeträgermediums ausgelegt sind. Diese ermöglichen 

außerdem den Betrieb von thermisch getriebenen Kälte-

maschinen und somit das solare Kühlen von Gebäuden in den 

Sommermonaten. Das Gesamtsystem zur fremdenergiefreien 

solaren Klimatisierung von Gebäuden ist in Abbildung 4 

schematisch dargestellt.

Zur Realisierung dieses Konzeptes sind folgende Bausteine 

notwendig:

ff 	Hochleistungssolarkollektoren mit hohem Wirkungsgrad bei 

Betriebstemperaturen bis zu 200 °C

ff 	Langzeitstabile Zeolithspeicher mit angepasster Speicher-

kapazität

ff 	Energiemanagement im Gesamtsystem

3 	Verfügbare erneuerbare Energien im Vergleich zum Weltenergieverbrauch [2] 4 	Fremdenergiefreie solare Klimatisierung von Gebäuden

1	 Schema eines Solarkollektors

2	 Zeolithe

Wasserkraft 

4,6 × 1013 kWh

Weltenergieverbrauch 2030 

16 × 1013 kWh

Biomasse 

152,4 × 1013 kWh

Sonneneinstrahlung 

auf die Erde 

152.424 × 1013 kWh
Wellen- und Meeresenergie 

762,1 × 1013 kWh

Windenergie 

3084,4 × 1013 kWh

Solar-
kollektoren

Betriebs-
temperatur 
200 °C

Pufferung des 
Sommer-Winter-
Zykl. für ein 
Eigenheim
(einige Kubikmtr.)Aufladung Entladung

Energiemanagement im Gesamtsystem

Zeolith-
Wärmespeicher Warmwasser

Solares Kühlen

Heizung

 [1]	Arbeitsgemeinschaft Energie-

bilanzen: Auswertungstabellen 

zur Energiebilanz der Bundes-

republik Deutschland 1990-2010, 

Stand 07/2011

[2]	 Eurec Agency / Eurosolar WIP: 

Power for the World – A Com-

mon Concept

2
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KONTAKT

5

Thomas Preußner

Telefon +49 351 2586-126

Das Fraunhofer FEP konnte im Rahmen eines FuE-Verbundvor-

habens bereits 2011 mit Untersuchungen zu Hochleistungs-

solarkollektoren mit hohem Wirkungsgrad bei Betriebs-

temperaturen bis zu 200 °C beginnen. Zudem werden derzeit 

Partnerschaften etabliert, um Arbeiten zur Steigerung der 

Langzeitstabilität von Zeolith-Wärmespeichern zu forcieren.

Solarkollektoren mit hohem Wirkungsgrad bei 

Betriebstemperaturen bis zu 200 °C

Auf dem Gebiet der thermischen Solarkollektoren ist eine 

Vielzahl verschiedener Systeme am Markt vertreten. Vakuum-

Röhren-Kollektoren erreichen den höchsten Wirkungsgrad von 

ca. 95 Prozent. Diese Systeme besitzen in der Regel ein metalli-

sches Innenrohr, welches eine Absorberschicht trägt. Zwischen 

dem Innenrohr und einem teilverspiegelten Außenrohr befindet 

sich ein Vakuum, um Verluste durch Wärmeleitung und Kon-

vektion zu vermeiden. Die Arbeitstemperatur entsprechender 

herkömmlicher Solarkollektoren liegt bei ca. 80 °C.

Im Hinblick auf Arbeitstemperaturen von bis zu 200 °C treten 

zwei grundsätzliche Probleme auf:

ff 	Die Kombination aus metallischem Innenrohr und Außen-

rohr aus Glas führt zu Metall-Glas-Übergängen, welche zum 

Erhalt des Vakuums dauerhaft dicht sein müssen. Auf Grund 

der stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von 

Metallen und Glas kann dies bei häufigen Temperaturwech-

seln um 200 °C und darüber problematisch sein.

ff 	Strahlungsverluste Wellenlängen-selektiver Absorber spielen 

bei 80 °C Betriebstemperatur keine nennenswerte Rolle. Sie 

vervielfachen sich beim Übergang zu einer Arbeitstempera-

tur von 200 °C auf Grund ihrer Proportionalität zur vierten 

Potenz der Temperatur und führen zur Reduzierung des 

Wirkungsgrades.

Zur Überwindung der genannten Probleme soll ein neuartiges 

Konzept realisiert werden. Der in Abbildung 6 schematisch 

dargestellte Hochleistungssolarkollektor besteht aus drei 

konzentrischen Glasröhren und es wird somit komplett auf 

metallische Rohre verzichtet. Die Problematik der Metall-Glas-

verbindung wird durch die Fertigung des Kollektors komplett 

aus Glas umgangen.

Das Innenrohr trägt das Absorberschichtsystem. Dieses 

Schichtsystem zeichnet sich durch einen hohen solaren 

Absorptionsgrad und durch einen geringen Emissionsgrad 

aus. Der Absorptionsgrad bestimmt den Anteil des Lichtes, 

der absorbiert wird und im beschriebenen Schichtsystem in 

Wärme umgewandelt wird. Der Emissionsgrad beschreibt den 

Strahlungsverlust in Folge der hohen Temperatur des Absor-

bers. Für das Absorberschichtsystem wird ein Absorptionsgrad 

von 95 Prozent bei einem Emissionsgrad kleiner 10 Prozent bei 

Temperaturen von 200 °C angestrebt.

Das Absorberschichtsytem besteht im Wesentlichen aus drei 

Teilschichten:

ff 	IR-Reflektor zur Verringerung der Strahlungsverluste 

(geringer Emissionsgrad)

ff 	Selektiv absorbierende Schicht zur Absorption der einfallen-

den Strahlung

ffReflektionsmindernde Schicht

Eine Besonderheit des Konzeptes stellt das Zwischenrohr dar. 

Dieses erfüllt die Aufgabe eines Wärmereflektors, wodurch 

bei der angestrebten Betriebstemperatur von bis zu 200 °C 

die Strahlungsverluste deutlich reduziert werden. Dazu wird es 

mit einem wärmereflektierenden Schichtsystem beschichtet, 

welches an die aus der Architekturglasbeschichtung bekann-

ten Low-E-Schichtsysteme angelehnt ist. Auf dem äußeren 

Rohr kann zudem noch eine Anti-Reflex-Beschichtung zum 

Einsatz kommen, um Reflexionsverluste zu vermindern. Alle 

Beschichtungen müssen hohe Anforderungen an Haftfestig-

keit sowie Temperaturstabilität erfüllen. Die funktionellen 

Schichtsysteme werden am Fraunhofer FEP zunächst auf 

flachen Glassubstraten entwickelt und bezüglich Materialaus-

wahl, ihren spezifischen Eigenschaften und der Beständigkeit 

entsprechend den Anforderungen charakterisiert. Ein weiterer 

Schwerpunkt der Arbeiten am Fraunhofer FEP liegt auf der 

Umsetzbarkeit der Beschichtungsprozesse für die dreidimen-

sionale Rohrgeometrie. Daher werden im nächsten Schritt 

die Beschichtungstechnologien durch das Fraunhofer FEP auf 

Glasrohre übertragen. Dabei gilt es, die charakteristischen 

funktionellen Eigenschaften der Schichtsysteme beizubehalten. 

Beim Projektpartner, dem Maschinenbauunternehmen Götz 

Lamm & Co. OHG Metalltechnik Großenhain, entsteht eine 

Versuchsanlage, die speziell für die Beschichtung der einzel-

nen, für den Kollektor notwendigen, Rohre zugeschnitten ist. 

Die dafür vorgesehene Rohrlänge beträgt zunächst 800 mm. 

Die entstehenden Halbzeuge werden durch die Glasbläserei 

Horst Müller, Berlin, zu einem Kollektor zusammengefügt. 

Dieser Demonstrator wird abschließend an einem zertifizierten 

Prüflabor charakterisiert.

Die Arbeiten des Fraunhofer FEP zum Absorberschichtsystem 

sind zum großen Teil abgeschlossen. Die Untersuchungen zu 

Wärmereflektor und Antireflex-Schichtsystem wurden begon-

nen. Die Versuchsanlage befindet sich derzeit im Aufbau und 

wird zu Beginn des Jahres 2013 in Betrieb genommen werden.

6 	Schematische Darstellung des Kollektorkonzeptes

Gefördert aus Mitteln der

Europäischen Union und

des Freistaates Sachsen.

Förderkennzeichen: 10007/2533

5	 In-line Beschichtungsan-

lage ILA 900

Zwischenrohr mit wärme-
reflektierender Beschichtung

AR-Beschichtung

Innenrohr mit 
Absorberschicht

Vakuum

Außenrohr teilverspiegelt
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BAUTEILBESCHICHTUNG IM DIENSTE DER 
RESSOURCENSCHONUNG

Komplexe Oberf lächen, empfindl iche Werkstoffe und dennoch höchste Anforderungen an die Funkt ional i -

tät  -  d ie Herausforderungen bei  der Beschichtung nicht ebener Substrate s ind v ie lfä l t ig.  Für neue Lösungen 

müssen auch neue Technologiekombinat ionen erprobt werden, die Perspekt iven auf wirtschaft l ich trag-

bare Vakuumbeschichtung für Massenbautei le eröffnen.

Ressourcenschonung ist eine Kernaufgabe im 21. Jahrhundert. 

Mit Einzug der Globalisierung und der, weltweit betrachtet, 

rasanten wirtschaftlichen Entwicklung rückt die Ressourcen-

verfügbarkeit zunehmend in den Fokus der gesellschaftlichen 

Besorgnis. Die Europäische Gemeinschaft bemüht sich in ab-

gestimmten Regelwerken um einen nachhaltigen Umgang mit 

strategischen Materialien und Primärenergieträgern ebenso 

wie um die Limitierung der Emission umweltschädlicher 

Substanzen. Die Erreichung dieser Ziele erfordert einerseits ein 

verändertes Konsumverhalten der Bevölkerung, andererseits 

auch neue, innovative Produktionsprozesse und Produktquali-

täten. Deutschland hat hierbei eine Schlüsselposition inne, da 

hier das produzierende Gewerbe mit einem Anteil von einem 

Drittel an der wirtschaftlichen Wertschöpfung im europäischen 

Vergleich weiterhin sehr stark ist und international eine Vor-

reiterrolle übernehmen kann. 

Unter den wichtigsten produzierenden Industriezweigen 

rangieren die Fahrzeugindustrie, die metallverarbeitende 

Industrie und der Maschinenbau. Diese und weitere Branchen 

bemühen sich um Ressourcenschonung, einerseits – aus 

direktem ökonomischem Interesse – bei den eingesetzten 

Fertigungsmethoden, andererseits – zur Sicherung Ihrer 

Marktposition – mit Ressourcen schonenden Produkten und 

nicht zuletzt auch aus gesellschaftlichem und ökologischem 

Verantwortungsbewusstsein. 

Vakuumbeschichtungen spielen bereits seit geraumer Zeit 

eine gewisse Rolle in dieser Entwicklung und sie gewinnen 

vor dem Hintergrund sich verschärfender Reglementierungen 

weiter an Bedeutung. PVD- und CVD-Beschichtung sind in 

etlichen Bereichen der Konsumgüterproduktion ein fester Ver-

fahrensbestandteil zur Funktionsintegration bzw. Funktionsver-

besserung von Produkten. Beispiele sind die Metallisierung von 

Kunststoffkomponenten wie Zier- und Bedienelementen, Lam-

penreflektoren oder Elektronikgehäusen. Im PVD-Verfahren 

aufgebrachte Schutzschichten schützen Verbindungselemente 

in Flugzeugen vor Korrosion, wo die Sicherheitsstandards 

besonders hoch sind. Reibungsarme Schichten auf Bauteilen 

mindern die Verluste in Antriebs- und Transmissionseinheiten. 

Verschleißhemmende Schichten ermöglichen hoch effiziente 

Zerspanungsprozesse auch an neuen, besonders widerstands-

fähigen und hoch belastbaren Werkstoffen. 

Der Bedarf an Funktionsoptimierung durch Beschichtung 

steigt weiterhin und ist mit immer neuen Anforderungen 

bezüglich der zu beschichtenden Materialien, den komplexen 

Anforderungsprofilen und der Kosteneffizienz konfrontiert. 

Neue, leistungsfähige Beschichtungslösungen, die etwa dicke 

Multimaterialschichtsysteme mit spezifischen Strukturen 

und Wirkmechanismen der Einzelkomponenten umfassen, 

erfordern auch die Entwicklung effizienter und produktions-

technisch sicherer Beschichtungsverfahren. 

Dieser Herausforderung stellt sich das Fraunhofer FEP mit der 

Erarbeitung von Kombinationsverfahren, die die angestamm-

ten Kompetenzen der Elektronenstrahl- und Plasmatechno-

logie vereinen. 

Bei der Beschichtung von 3D-Objekten sind neben den pro-

zessbezogenen Herausforderungen geeignete Substratbewe-

gungsregime zur Erzielung ausreichender Gleichmäßigkeit der 

Schichten auf den Bauteilen sowie Konzepte zur Kontrolle der 

Substrattemperatur erforderlich. Je nach Bauteilwerkstoff und 

Schichtmaterial sind die Einhaltung strenger Temperaturlimits 

zur Vermeidung von Substratschädigung oder auch gezieltes 

Heizen zur Erzielung spezifischer Morphologie und Phase 

notwendige Parameter für ein leistungsfähiges Beschichtungs-

verfahren. 

Mit neuen Vakuumkombinationsverfahren möchte die 

Abteilung Bauteilbeschichtung des Fraunhofer FEP auch 

Alternativen zu chemischen Verfahren dort anbieten, wo 

Auflagen bzgl. Arbeitssicherheit und Umweltschutz deren 

Anwendung zunehmend unrentabel und schwierig gestalten. 

Für die wirtschaftliche Funktionalisierung von Kleinteilen 

setzt die Abteilung Bauteilbeschichtung ihre Aktivitäten zur 

Schüttgutbeschichtung fort, mit dem Bestreben, neben dem 

PVD-Multilagenkorrosionsschutz weitere Funktionalitäten auf 

Kleinteilen zu realisieren, etwa reibungsarme Kohlenstoff-

basierte Schichten, die mittels PECVD-Verfahren mit sehr 

hoher Rate abgeschieden werden können (siehe Artikel S. 46, 

Dr. B. Zimmermann). Verminderte Reibungsverluste auf vielen 

Kleinteilen können ihren Beitrag zur Effizienzsteigerung von 

Antrieben und damit zur Ressourcenschonung leisten.

Für größere Bauteile will das Fraunhofer FEP eine Plattform 

zur Kombinationsbeschichtung mittels Magnetronsputtern, 

Elektronenstrahl-Hochrateverdampfung und PECVD schaffen. 

Die leistungsfähige Hochratetechnologie der Elektronen-
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strahlverdampfung hat in der Metallbandbeschichtung 

vielfach gezeigt, dass sie Schichten mit einzigartigen 

Eigenschaftskombinationen ermöglicht, die mit anderen 

Verfahren nicht wirtschaftlich realisiert werden können. Die 

anlagentechnische Basis zur Erschließung dieser Technologie 

für die 3D-Beschichtung stellt eine Kurztakt-Anlage dar, in 

die Bauteile mittels einer Schleuse ohne Unterbrechung des 

Vakuums in der Prozesskammer eingeschleust werden können 

und rotierend – eine Grundvoraussetzung bei 3D-Bau-

teilen – sequenziellen oder parallelen Beschichtungsprozessen 

unterzogen werden können. 

Die zu entwickelnden Prozesskombinationen eröffnen neue 

Freiheitsgrade für Schichtzusammensetzungen, welche durch 

die bislang in der Beschichtung von 3D-Bauteilen etablierten 

Vakuumbeschichtungsverfahren nicht abgedeckt werden. 

Dazu gehören einerseits dielektrische Materialien welche 

der Bogenverdampfung nicht zugänglich sind, andererseits 

dicke Schichten der Größenordnung 100 µm, die weder 

durch Sputtern noch durch Bogenverdampfung wirtschaftlich 

abgeschieden werden können. In der Regel wird es sich um 

Schichtsysteme handeln, deren Realisierung in einem un-

unterbrochenen Verfahrensablauf nur durch die Kombination 

verschiedener Technologien möglich ist. Darunter fallen 

beispielsweise Systeme vom Typ M - MC - MCxNy - CxNy 

deren Teilschichten mit ihren einzelnen Funktionalitäten für 

eine gute Gesamtperformance unabkömmlich sind. Auch 

Multiphasenschichten mit oxidischen Bestandteilen, deren 

Bausteine in unterschiedlichen Belastungssituationen wirk-

sam werden, können mit entsprechenden Hybridverfahren 

erschlossen werden. Damit sind neue Kombinationen aus 

Grundwerkstoff und funktionaler Oberfläche möglich, die 

auch scheinbar widersprüchliche Ansätze wie Leichtbau, 

Leistungssteigerung und Verschleißreduktion etwa in Ver-

brennungskraftmaschinen zu vereinen helfen.

Mit den vorgestellten Entwicklungsplattformen für Kleinteile 

und Substrate bis zu einer typischen Größe von 300 mm, in 

Einzelfällen auch größer, widmet sich die Abteilung Bauteil-

beschichtung auch zukünftig der stetigen Weiterentwicklung 

und auch der Erweiterung der Fraunhofer FEP-Kernkompe-

tenzen und deren Nutzung für die Beschichtung nicht ebener 

Substrate. Sie kann damit gemeinsam mit Industriepartnern 

einen Beitrag im Bemühen um ressourcenschonende Produk-

tion und Produkte leisten.

1 	Kombinationsverfahren zur Abscheidung von Multimaterial-
schichten

Magnetron

E-KanonePlasmaaktivierte
Verdampfung

Tiegel
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MAGNETRON-SPUTTERN VON 
PIEZOELEKTRISCHEN ALUMINIUMNITRID-
DÜNNSCHICHTEN
Piezoelektr ische Dünnschichtmater ia l ien werden zum Beispie l  für  MEMS [1],  SAW[2] /  BAW [3]-Bauelemente, 

für  d ie Ultraschal lerzeugung und Energy Harvest ing (Mikro-Energieerzeugung) verwendet.  E in besonders 

v ie lversprechendes Mater ia l  h ierfür ist  Aluminiumnitr id (AlN).

Piezoelektrika sind Materialien, die sich bei Anlegen einer 

elektrischen Spannung verformen, bzw. bei denen durch 

Einwirken einer mechanischen Kraft eine Ladungstrennung 

entsteht. Eine gebräuchliche Kenngröße zur Charakterisierung 

piezoelektrischer Materialien ist der Piezokoeffizient d33 

(Längenänderung parallel zum elektrischen Feld; Einheit: 

pm/V bzw. pC/N), wobei ein hoher Wert ein besseres piezo-

elektrisches Verhalten bedeutet. Das gebräuchlichste Material 

für piezoelektrische Anwendungen, PZT (Blei-Zirkonat-Titanat), 

kann mehrere Hundert pC/N besitzen.

Eine Alternative stellt Aluminiumnitrid dar. Es ist aufgrund 

seiner Wurtzit-Kristallstruktur piezoelektrisch aktiv. AlN besitzt 

gegenüber PZT eine Reihe von Vorteilen. Zwei Beispiele sind 

die Bleifreiheit (EG-Richtlinie RoHS) sowie die Tatsache, dass 

die Abscheidung von AlN kompatibel mit gängigen Mikroelek-

tronik-Prozessen ist. Literaturwerte für die Piezokoeffizienten 

d33 von AlN bewegen sich im Bereich 5 bis 7 pC/N. Am 

Fraunhofer FEP konnten Schichten mit Piezokoeffizienten von 

bis zu 9 pC/N bei gleichzeitig moderaten Schichtspannungen 

abgeschieden werden (Abb. 5). Die Schichtabscheidung 

erfolgte durch reaktives Magnetron-Sputtern von Aluminium-

targets in einer Argon-Stickstoff-Atmosphäre. Die Abscheide-

prozesse wurden in einer stationären Beschichtungsanordnung 

mit einer Doppel-Ring-Magnetron-Sputterquelle (DRM 400, 

Abb. 1) durchgeführt. Durch die Überlagerung der Entladun-

gen beider Targets ist es möglich, auf einem Durchmesser 

von bis zu 200 mm sehr homogene Schichten bei gleichzeitig 

hohen Beschichtungsraten abzuscheiden (Abb. 6).

Eine Hauptanwendung von AlN liegt im Bereich der Ultra-

schallschwinger. Neben Einzelschwingern ist dabei vor allem 

die Phased-Array-Technologie zu erwähnen: Durch zeitver-

zögerte Ansteuerung kleiner Schallwandler-Elemente ist ein 

elektronisches Schwenken und Fokussieren des Schallstrahles 

in unterschiedliche Bereiche des Materials möglich, ohne 

die Sensorposition zu verändern. In Kooperation mit dem 

Fraunhofer IZFP wurde an der Entwicklung von Phased-Array-

Sensoren mit AlN-Dünnschichten gearbeitet.

Des Weiteren wurden, in Kooperation mit der Technischen 

Universität Dresden und der Universität Oulu (Finnland), 

Versuche zu Energy Harvesting mit AlN-Schichten auf Silizium 

(Si)-Streifen (Abb. 4) durchgeführt. Die noch nicht design-

optimierten Schwinger zeigten im Resonanzfall Energiedichten 

von bis zu 20 mW/g × cm-3 bzw. eine generierte Leistung von 

bis zu 270 µW. Zukünftige Arbeitsschwerpunkte werden sich 

auf die Erhöhung der Schichtdicke und die Optimierung des 

Designs konzentrieren. Dadurch wird es z. B. möglich sein, 

den gesamten Aufbau zu verkleinern, die generierte Leistung 

zu erhöhen oder die Resonanzfrequenz auf die Applikation 

anzupassen.

Durch reaktives Co-Sputtern von Aluminium- und Scandium-

Targets wurden des Weiteren Schichten aus Aluminium-

Scandium-Nitrid (AlXSc1-XN) mit variablem Al:Sc-Verhältnis 

abgeschieden. Diese Schichten wiesen gegenüber reinem AlN 

wesentlich höhere Piezokoeffizienten d33 von bis zu 30 pC/N 

bei ähnlichen Beschichtungsraten und moderaten Schicht-

spannungen auf (Abb. 5).

5 	Vergleich AlN und AlXSc1-XN-Abscheidungen

AlN AlXSc1-XN

Schichtdicke [µm] 10 10

max. d33 [pC/N] 9 30

Beschichtungsrate [nm/min] 100 … 200 100 … 140

Schichtspannung [MPa] -300 -300

1	 Doppel-Ring-Magnetron 

DRM 400

2	 Cluster 300 Versuchs- 

anlage für das stationäre 

Magnetronsputtern

3	 REM-Aufnahme einer 

AlN-Schicht

4	 AlN-Schicht auf Si-Subst-

rat als Schwinger für Energy 

Harvesting

[1]	 MEMS: micro-electro-mecha-

nical systems (Mikrosysteme)

[2]	 SAW: surface acoustic wave 

(akustische Oberflächenwelle)

[3]	 BAW: bulk acoustic wave 

(akustische Volumenwelle)

6 	Schichtdickenverteilung des DRM 400
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NIEDERDRUCK-PLASMABEHANDLUNG ZUR 
AUSHÄRTUNG HYBRIDER SCHICHTSYSTEME

Am Fraunhofer FEP wurden Untersuchungen zum Einsatz e iner Niederdruck-Plasmabehandlung als  a l ter-

nat ive Härtungsmethode für nasschemisch aufgetragene Polymerschichten durchgeführt .  Als  Schichtmate-

r ia l  kamen hybr ide Schichtsysteme zum Einsatz,  da diese verschiedene Eigenschaften ihrer  organischen 

und anorganischen Grundmater ia l ien vereinen.

Neuartige, anorganisch-organische Hybridpolymere besitzen 

gegenüber herkömmlichen, meist rein organischen Kunst-

stoffen den Vorteil, dass sie verschiedene Funktionalitäten 

und Eigenschaften ihrer organischen und anorganischen 

Grundmaterialien kombinieren. Dadurch können neue Eigen-

schaften generiert werden, die durch die Basismaterialien 

nicht zugänglich sind. Diese Hybridpolymere werden unter 

anderem als Anti-Haft-Schichten, Diffusionsbarriereschichten, 

dentale Werkstoffe oder als mechanische Schutzschichten 

eingesetzt. 

Um die komplexen Anforderungen an multifunktionale Ober-

flächen zu erfüllen, müssen die verschiedenen Eigenschaften 

der einzelnen Materialien verknüpft werden. Eine Möglich-

keit zur Realisierung sind die am Fraunhofer-Institut für 

Silicatforschung ISC hergestellten anorganisch-organischen 

Hybridpolymere (ORMOCER®e), bei denen anorganische Ver-

bindungen mit organischen Polymereinheiten auf molekularer 

Ebene vernetzt sind. Als Grundgerüst für die Sol-Gel-Systeme 

dient ein organisch funktionalisiertes Trägermaterial (Siloxan-

gerüst). Ein zweiter Bestandteil sind anorganisch-oxidische 

Netzwerke zur Steigerung der chemischen und thermischen 

Stabilität sowie der Schichthärte. Als dritter Bestandteil 

werden organische Polymerketten eingebaut, die maßgeblich 

für die Polymerisation während der Schichthärtung ver-

antwortlich sind.

Etablierte Härtungsmethoden für Sol-Gel-Schichtsysteme sind 

die UV-Härtung und die thermische Härtung. Für neuartige 

Anwendungen wurde am Fraunhofer FEP im Rahmen von 

Förderprojekten erstmals ein Niederdruck-Plasmaverfahren 

als Härtungsmethode erprobt. Als Plasmaquelle wurde ein 

Plasmatreater eingesetzt, der standardmäßig zur Substrat-

vorbehandlung bei der PVD-Beschichtung verwendet wird. 

Insbesondere der Ionenbeschuss bei der Plasmahärtung führt 

zur Bildung von freien Bindungen (Radikalen) in der Schicht. 

Diese führen zu einer stabileren Vernetzung des hybriden 

Polymers. Mittels FT-IR-Analyse konnte der Abbau von 

Doppelbindungen (C=C) und die Bildung von SiOX-Bindungen 

nachgewiesen werden. Zur Analyse der Schichthärte wurden 

die plasmabehandelten Schichten mit dem Nanoindentations-

Verfahren untersucht, welches eine tiefenaufgelöste Härte-

messung erlaubte. Auf diese Weise konnte eine besonders an 

der Oberfläche signifikant erhöhte Schichthärte festgestellt 

werden (Abb. 4).

Ein Ziel der Untersuchungen war, die mit dem Plasmaverfah-

ren härtbaren Hybridpolymere mit einer photokatalytischen 

Aktivität auszustatten, um z. B. antibakterielle Eigenschaften 

zu erzielen. Dazu wurden photokatalytisch wirksame Titan-

dioxid-Nanopartikel in die Hybridpolymer-Matrix eingebettet. 

Ein positiver Nebeneffekt der Plasmabehandlung ist dabei, 

dass durch eine gleichzeitig auftretende Ätzwirkung die in 

der Polymerschicht eingebetteten Nanopartikel teilweise frei-

gelegt werden, wodurch sie ihre photokatalytische Wirkung 

voll entfalten können. Zum Nachweis der photokatalytischen 

Wirksamkeit der Schichtsysteme wurde die Zersetzung 

von Methylenblau unter UV-A Bestrahlung (1 mW/cm²) 

untersucht. Die TiO2-Nanopartikelhaltigen hybridpolymeren 

Schichten weisen einen stärkeren photokatalytischen Effekt 

als kommerziell verfügbare Glasbeschichtungen auf. 

Die Vorteile der Plasmahärtung gegenüber der thermischen 

Härtung sind die kürzeren Prozesszeiten und geringere 

thermische Substratbelastung. Ein Vorteil gegenüber der UV-

Härtung ist, dass auf UV-Initiatoren verzichtet werden kann. 

Mögliche Einsatzfelder für die Plasmahärtung von Hybrid-

polymeren sind Beschichtungen für Metall- und insbesondere 

Kunststoffoberflächen, bei denen aufgrund der erhöhten 

Oberflächenhärte eine bessere Kratzschutzwirkung erzielt 

werden kann. Mögliche Einsatzfelder der photokatalytischen 

Schichten sind antibakterielle oder Easy-to-Clean-Oberflächen 

für Medizinprodukte und für die Umweltmesstechnik.

1	 Innenbehandlung 

mit Plasmatreater

2	 TEM-Aufnahme: 

Plasmagehärtete Schicht mit 

homogen eingearbeiteten 

TiO2-Nanopartikeln

(© Fraunhofer ISC)

3	 Präzisionsbeschichtungs-

anlage – PreSensLine

Förderung: 

Bundeministerium für Bildung 

und Forschung

Projekt:

»Innovative Plasmatechnik zur Er-

zeugung photokatalytisch aktiver, 

hybrider Schichten« (PlasKat),

Förderkennzeichen: 13N9313

»Innovative Gradientenschichten 

mit nanoskaligen Hybridpoly-

meren« (InGrad),

Förderkennzeichen: 03X0099D

4 	Schichthärte als Funktion der Eindringtiefe gemessen durch 
Nanoindentation
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PHOTOVOLTAIK – LEICHT GEMACHT

Photovolta ik – e ine deutsche Vorzeigebranche bef indet s ich im Umbruch und muss s ich neu erf inden. Der 

mass ive Kostendruck vor a l lem as iat ischer Solarmodulherste l ler  ver langt nach Innovat ion.  E in internes 

Fraunhofer-Verbundprojekt l iefert  wertvol le Vorarbeit  auf dem Weg zu neuart igen, le ichtgewicht igen  

Solarmodulen.

Solarmodule sind unverzichtbare Komponenten bei der 

Gewinnung erneuerbarer Energie. Die effizientesten Module 

mit einem Wirkungsgrad um 20 Prozent basieren zurzeit noch 

ausschließlich auf Solarzellen aus kristallinen Siliziumwafern. 

Der typische Aufbau eines solchen Solarmoduls besteht aus 

einem Frontglas als mechanischem Träger und gleichzeitigem 

mechanischen Schutz. Darunter befindet sich, in einen 

elastischen Kunststoff eingebettet, die eigentliche Solarzelle. 

Rückseitig wird das Modul mit einer licht- und dampf-

undurchlässigen Folie verkapselt. Die komplette Verkapselung 

der Solarzellen ist notwendig, um einen Verschleiß durch die 

Einwirkung atmosphärischer Gase und Dämpfe zu verhindern. 

Erst dadurch ist eine Lebensdauer von mehr als 20 Jahren 

möglich.

Aufgrund des Frontglases wiegt ein typisches Solarmodul 

ca. 20 Kilogramm. Ziel eines internen Verbundprojektes der 

Fraunhofer-Gesellschaft ist die drastische Reduzierung des 

Gewichtes auf nur noch die Hälfte. Dabei wird das Glas durch 

eine frontseitige Kunststofffolie ersetzt. Die mechanische 

Stabilität wird dann von einem Trägersystem auf der Rückseite 

gewährleistet. Dafür kommen hochmoderne Faserverbund-

materialien zum Einsatz, wie sie zum Beispiel aus dem Auto-

mobilbereich bekannt sind. 

In Kombination mit dem neuartigen, leichteren Aufbau 

der kompletten Solarmodule wird die Leistungsfähigkeit 

der einzelnen Solarzellen durch neue Konzepte drastisch 

gesteigert. So werden zum Beispiel sämtliche Elektroden 

und lichtundurchlässigen Kontakte auf die Rückseite der 

Wafer-basierten Solarzelle gelegt. Eine größere Fläche der 

Solarzelle kann damit durch das Sonnenlicht bestrahlt werden. 

Der Wirkungsgrad der Solarzelle und damit die Effizienz des 

gesamten Moduls werden somit erhöht. 

Das finale Resultat ist ein Solarmodul, welches einen gesteiger-

ten Wirkungsgrad aufweist und nur noch halb so viel wiegt. 

Aufgrund des geringeren Gewichtes können zum Beispiel 

Industriedächer als Aufstellflächen für Solarmodule gewonnen 

werden. Diese sind meist sehr kostenoptimiert gebaut worden 

und für typische Schneelasten ausgelegt. Eine zusätzliche 

Aufständerung von gebräuchlichen Solarmodulen kommt 

aufgrund des hohen Gewichtes bisher nicht in Frage. Genau 

hier können die neuen Solarmodule ihren Gewichtsvorteil aus-

spielen. Die europaweit vorhandenen Dachflächen stellen ein 

Potenzial dar, welches nicht länger ungenutzt bleiben darf.

Innerhalb des Verbundprojektes entsteht in Zusammenarbeit 

der beteiligten Fraunhofer-Institute ISE, IFAM und IZM gemein-

sam mit dem Fraunhofer FEP eine neue Generation an Leicht-

bausolarmodulen. Neben der Bearbeitung der technologischen 

Fragestellungen wird dem Kostenaspekt eine große Bedeutung 

beigemessen. Unter ständiger Beachtung von effizienten 

Produktionstechniken und kostengünstigen Materialien wurde 

schon nach der halben Projektlaufzeit ein realistisches Konzept 

geschaffen, welches die Herstellung der neuen Leichtbaumo-

dule zu den Kosten eines heute erhältlichen konventionellen 

Solarmodules erlaubt. Eine weitere Optimierung ermöglicht 

neue Preiskorridore, die deutschen Modulherstellern eine 

Rückkehr zur Marktführerschaft erleichtert.

Das Fraunhofer FEP ist innerhalb des Projektes federführend in 

der Entwicklung der Frontseitenfolie. Die 20-jährige Erfahrung 

hinsichtlich der Veredlung von Kunststofffolien wird dabei 

ausgenutzt, um kosteneffiziente Substratmaterialien mit den 

notwendigen optischen Eigenschaften auszustatten. Weiterhin 

wird das Know-how aus 10 Jahren Entwicklungsarbeit auf 

dem Gebiet der Verkapselung von empfindlichen, elektroni-

schen Bauelementen genutzt, um die verwendeten Kunst-

stofffolien mit einer Sperrschicht gegenüber einem Eindringen 

atmosphärischer Gase und Dämpfe auszustatten.

Förderung:
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Fraunhofer-Gesellschaft.

Fördernummer: WISA 823 236



3938

KONTAKT
Frank-Holm Rögner

Telefon +49 351 2586-242

Martin Bilz

Telefon +49 30 39006-147

4321

10 JAHRE FRAUNHOFER-ALLIANZ
REINIGUNGSTECHNIK – 
DAS FRAUNHOFER FEP IST DABEI!
Die Reinigung von Oberf lächen ist  über a l le  Industr iebranchen hinweg ein notwendiger Bestandtei l  der 

Fert igungskette.  Im Gegensatz dazu f indet s ich in Deutschland und auch internat ional  kaum eine  

Forschungsinst i tut ion,  d ie s ich diesem wicht igen Thema widmet.

Auch innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft gibt es kein Institut, 

welches diese Thematik ausschließlich bearbeitet. Jedoch 

finden sich in etlichen Instituten Arbeitsgruppen, die sich im 

Zusammenhang mit ihrer technologischen Ausrichtung zwangs-

läufig mit der Reinigung von Oberflächen befassen müssen, sei 

es zur Vorbehandlung vor der Beschichtung, zum Reinigen vor 

dem Fügen oder zur Minimierung von Partikelkontaminationen 

in der Mikroelektronik, um nur einige Beispiele zu nennen. 

Aus diesem Grund haben sich vor 10 Jahren acht Fraunhofer-

Institute zusammen geschlossen und am 5. Dezember 2002 

die Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik (FAR) gegründet. Zu 

den Gründungsmitgliedern gehörten die Fraunhofer-Institute 

FEP, ICT, IGB, ILT, IPA, IPK, IST und IWS. Das Fraunhofer FEP 

hat damit schon frühzeitig erkannt, dass die Bündelung von 

Kompetenzen in diesem interdisziplinären Arbeitsgebiet sowohl 

für die eigenen technologischen Bedürfnisse als auch für die 

Vermarktung von Reinigungstechnik-Know-how die besten 

Chancen bietet.

Was wurde in diesen 10 Jahren erreicht? 

Fast zeitgleich mit den Gründungsaktivitäten der Fraunhofer-

Allianz Reinigungstechnik startete eine neue Messe im 

Bereich der industriellen Teilereinigung – die parts2clean. Der 

Messeveranstalter FairXperts war auf der Suche nach einem 

fachlichen Kooperationspartner und die FAR-Gründungsmit-

glieder konnten mit ihrem Konzept überzeugen. Daraus hat 

sich eine anhaltende Partnerschaft entwickelt und das von der 

FAR organisierte Fachforum bildet jährlich einen wachsenden 

Anziehungspunkt auf der parts2clean. In diesem Jahr wurde 

das Fachforum erstmals zweisprachig (Deutsch / Englisch) 

durchgeführt und damit die internationale Ausrichtung ver-

stärkt. Mittelpunkt der parts2clean ist nach wie vor der zentral 

gelegene Gemeinschaftsstand der FAR.

In einer gemeinsamen Marktstudie der FAR im Jahre 2007 

kristallisierte sich sehr stark heraus, dass im Bereich der Reini-

gungstechnik ein starkes Wissensdefizit besteht, da es keine 

Ausbildungs- und kaum grundlegende Weiterbildungsmöglich-

keiten in Deutschland gibt. In einer aufwändigen Gemein-

schaftsarbeit aller Mitgliedsinstitute entstand daraufhin eine 

dreitägige Weiterbildungsveranstaltung, die die Grundlagen der 

Reinigungstechnik in einem systematischen Konzept vermittelt, 

um Hilfestellung für die Lösung von industriellen Reinigungs-

aufgaben zu geben. Dass dieses Konzept erfolgreich ist, zeigen 

viele positive Rückmeldungen von Teilnehmern und bereits feste 

Buchungen für das fünfte Grundlagenseminar im April 2013 am 

Fraunhofer FEP. Dass das Grundlagenseminar in diesem Jahr in 

das Portfolio der Fraunhofer-Academy aufgenommen wurde, ist 

eine zusätzliche Anerkennung der hervorragenden Qualität.

Natürlich hat sich in dieser Zeit auch das Portfolio des Fraun-

hofer FEP im Bereich der Reinigungstechnik erweitert. Klassische 

Themen, die dem technologischen Portfolio des Instituts 

entstammen, sind dabei die Niederdruck-Plasmaätzverfahren für 

die Oberflächenvorbereitung vor einer Vakuumbeschichtung. 

Hochrate-Beschichtungsprozesse erfordern hocheffektive 

Reinigungsprozesse. Deshalb wurde unter anderem eine Hohl-

kathoden-Bogenentladungsquelle (Abb. 3) entwickelt, die diese 

hohen Ätzraten erreicht und flexibel einsetzbar ist. 

Aber auch die Reinigung vor der Vakuumbehandlung hat 

entscheidenden Einfluss auf die Beschichtungsqualität. Diese 

klassischen, meist flüssigkeitsbasierten Feinstreinigungsprozesse 

waren ursprünglich der Auslöser, sich in die FAR einzubringen. 

Mittlerweile wird die dabei erworbene Kompetenz im Bereich 

der Prozessanalyse und -optimierung, Prozessmedienpflege, 

Oberflächenanalytik, Schadensanalytik und Qualitätssicherung 

erfolgreich für Kunden aus unterschiedlichsten Branchen 

angewandt.

Ein ganz anderer Bereich der Reinigungstechnik sind die 

Desinfektions- und Sterilisationsverfahren für hygienerelevante 

Bereiche, wie Lebensmittelproduktion und -verpackung, 

Pharmaproduktion und Medizintechnik. Gerade in diesen 

sensiblen Bereichen wird hohes Augenmerk auf eine zu-

verlässige Sauberkeit gelegt. Das Fraunhofer FEP ist mit der 

Elektronenbehandlung als sichere, schnelle, umweltfreundliche 

und produktschonende Hygienisierungsmethode auf einem 

erfolgreichen Weg, für viele aktuelle Probleme eine innovative 

Lösung anbieten zu können.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hervorragende 

Zusammenarbeit in der FAR erst ermöglicht hat, die interdis-

ziplinären Aufgabenstellungen der Reinigungstechnik effektiv 

zu bearbeiten sowie intern wie extern als Kompetenzzentrum 

für die industrielle Reinigungstechnik wahrgenommen zu 

werden, um damit Zugang zu unterschiedlichsten Branchen zu 

gewinnen. Das Fraunhofer FEP wird diesen erfolgreichen Weg 

weiter aktiv mitgestalten.

1	 Stand auf der parts2clean

2	 Grundlagenseminar Reini-

gungstechnik

3	 Leistungsstarke Plasma-

quelle zur Oberflächenvorbe-

handlung

4	 REM-Aufnahme zur 

Analyse von Verunreinigungen

www.allianz-reinigungstechnik.de
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LANGZEITSTABILER PLASMAPROZESS FÜR 
DIE HOCHRATE-BEDAMPFUNG MIT DEM 
DUALTIEGEL
Dünne Beschichtungen aus T i tandioxid haben eine große Bedeutung für die opt ische Vergütung von Ober-

f lächen und können sogar photokatalyt ische Wirkungen entfa l ten.  Durch E inführung eines Dualt iegels  für 

den SAD-Prozess steht im Fraunhofer FEP e in langzeitstabi les und le istungsfähiges P lasmaverfahren zur 

Hochrate-Bedampfung zur Verfügung. 

Eine hohe Beschichtungsrate ist gefragt, wenn große 

Materialmengen in ökonomischer Weise als Schichtmaterial 

aufgebracht werden müssen, z. B. wenn es um die Be-

schichtung sehr großer Flächen oder um relativ dicke Schichten 

geht. Die Elektronenstrahlverdampfung ist das prädestinierte 

Vakuumverfahren, mit dem die Anforderungen hinsichtlich 

der Beschichtungsrate – sogar bei hochschmelzenden, schwer 

verdampfbaren Materialien – erfüllt werden. Sollen Beschich-

tungen aus solchen hochschmelzenden Materialien gewissen 

Qualitätskriterien hinsichtlich ihrer Eigenschaften, der Dichte 

und des Schichtgefüges genügen, ist eine Kombination mit 

einem leistungsstarken Plasmaprozess oft unerlässlich.

 

Der in den neunziger Jahren im Fraunhofer FEP entwickelte so-

genannte SAD-Prozess (engl. Spotless arc Activated Deposition) 

kombiniert die Elektronenstrahlverdampfung mit einer diffusen 

Bogenentladung, die im Metalldampf einer heißen, verdamp-

fenden Kathode brennt. Ein solcher diffuser Typ der Vakuum-

bogenentladung entsteht, wenn die Kathodentemperatur 

hoch genug ist, um eine ausreichend hohe Stromdichte bei der 

Emission von thermischen Elektronen zu ermöglichen. Mit Hilfe 

dieses Plasmaprozesses sind dichte Metallschichten mit einer 

Beschichtungsrate von etwa 1 µm/s oder reaktiv abgeschiedene 

Verbindungsschichten mit einer Beschichtungsrate bis 0,1 µm/s 

herstellbar. Auch dropletfreie, hochtransparente Oxidschichten 

können auf diese Weise erzeugt werden.

Bei der Herstellung von Titandioxid (TiO2) - Schichten kommen 

die Vorzüge des Verfahrens zur Geltung. Das Wachstum von 

amorphen oder kristallinen TiO2-Schichten wird durch die 

Wahl der Prozessparameter bestimmt. Der hohe optische Bre-

chungsindex der Schichten (2,3 bis 2,5 bei 550 nm) ist für die 

Herstellung hochreflektierender Oberflächen, z. B. in der Solar-

branche, geeignet. Aus dem hohen Brechungsindex resultieren 

intensive Interferenzfarben und ergeben wirkungsvolle deko-

rative Effekte. Die kristallinen Beschichtungen, insbesondere in 

der Anatas-Modifikation, zeigen nach UV-Bestrahlung einen 

ausgeprägten photokatalytischen und superhydrophilen Effekt 

und können im Außenbereich, z. B. auf Fassadenoberflächen, 

für saubere Oberflächen sorgen. 

Ein wesentlicher Fortschritt bei der Prozessentwicklung ist 

durch die Einführung einer neuartigen Prozessvariante mit 

einem Dualtiegel gelungen. Zwei elektrisch voneinander 

isolierte wassergekühlte Kupfertiegel, die jeweils mit einer mo-

torischen Materialnachführung (Strangnachschub von unten) 

ausgerüstet sind, bilden eine Verdampfereinheit. Die heißen 

und verdampfenden Oberflächen der beiden Metallschmelzen 

fungieren als Elektroden der diffusen Bogenentladung. Ver-

suche über einen Zeitraum von 100 Stunden, bei denen mehr 

als 40 Kilogramm Titan verdampft wurden, haben gezeigt, dass 

die Elektroden ihre volle Funktionstüchtigkeit für die Bogenent-

ladung behalten. Langzeitstabilität über solch lange Zeiträume 

ist eine wichtige Voraussetzung für einen industriellen Einsatz. 

Frühere Einschränkungen der Prozessstabilität, die sich aus 

der allmählichen Ablagerung von oxidischen Schichten auf 

einer wassergekühlten Anode ergeben haben, sind somit 

überwunden. Für eine homogene Bedampfung von breiten 

Bandmaterialien sind mindestens zwei Dualtiegel vorgesehen.

1	 Muster eines im Fraunhofer 

FEP entwickelten Dualtiegels 

2	 Plasma der diffusen Bogen-

entladung bei der Verdamp-

fung von Titan aus dem Dual-

tiegel

3	 REM-Abbildung einer  

ca. 1 µm dicken, amorphen  

TiO2-Schicht am Querbruch

4	 REM-Abbildung einer  

ca. 1 µm dicken, kristallinen 

TiO2-Schicht (Anatas-Modifika-

tion) am Querbruch

5 	Schematische Darstellung des SAD-Prozesses mit dem Dual-
tiegel 

Die Untersuchungen zum Dual-

tiegel werden in einem Ko-

operationsprojekt mit der VON 

ARDENNE Anlagentechnik GmbH 

durchgeführt.

Anode Kathode

4

Elektronenstrahlquelle mit
Strahlablenkungssystem

Tiegel 1

Bogen-
stromver-
sorgung

Bias-Strom-
versorgung

R1

R2

Tiegel 2
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MODIFIZIERUNG VON BIOLOGISCHEM 
MATERIAL MIT DEM ELEKTRONENSTRAHL

Im Rahmen einer St if tungspromotion werden im Fraunhofer FEP grundlegende Untersuchungen zu Mög-

l ichkeiten der nichtthermischen Elektronenstrahltechnologie zur Modif iz ierung und Ster i l i sat ion von bio-

logischem Mater ia l  durchgeführt .

Als Modell eines biologischen Materials wurde der Schweine-

herzbeutel (Schweineperikard) gewählt. Das Perikard-Gewebe 

lässt sich durch Quervernetzungen der langkettigen Kollagen-

moleküle stabilisieren und als biologisches Implantatmaterial 

einsetzen. Stand der Technik ist die chemische Vernetzung mit 

Glutaraldehyd. 

Derart vernetzte kollagenhaltige Materialien wie Schweine-

herzklappen und Rinderperikard werden bereits als biologi-

scher Herzklappenersatz oder Perikardpatches zur Erweiterung 

des Herzbeutels nach Operationen am offenen Herzen 

eingesetzt. Im Gegensatz zu synthetischen Materialien weisen 

sie eine bessere Biokompatibilität auf und erfordern daher 

keine Antikoagulations-Therapie. Doch gerade die Vernetzung 

mit Glutaraldehyd ist für die Verkalkung bei biologischem 

Herzklappenersatz verantwortlich. Dies hat zur Folge, dass 

dem aktuellen Stand zufolge nach ca. 10 … 15 Jahren der 

Herzklappenersatz versagt. Aus diesem Grund bekommen 

nur ältere Patienten einen biologischen Herzklappenersatz. 

Jüngere Patienten sind auf mechanische Herzklappenimplan-

tate und der damit verbundenen Antikoagulations-Therapie 

angewiesen.

Vereinzelt sind alternative Ansätze zur Glutaraldehydver-

netzung in der Literatur beschrieben: Verwendung anderer 

vernetzender Substanzen sowie Hemmung der Hydroxylapatit-

Bildung oder Kalziumdiffusion. Einen vielversprechenden 

Ansatzpunkt stellt der Elektronenstrahl dar. Durch seine 

Eigenschaft, chemische Bindungen zu spalten und Querver-

netzungen zwischen einzelnen Molekülen zu ermöglichen, 

ist er für diese Anwendung geradezu prädestiniert. Vor allem 

durch die nichtthermische Elektronenstrahltechnologie, welche 

im Fraunhofer FEP an der REAMODE-Anlage eingesetzt wird, 

können Materialien auch unter Normaldruck und bei Raum-

temperatur modifiziert werden. Damit ist auch die Behandlung 

von sensiblen biologischen Materialien möglich. Es gibt bereits 

vereinzelt Publikationen zur allgemeinen Anwendung von 

Elektronenstrahlen auf Kollagen, welche eine Realisierung des 

Vorhabens aussichtsreich erscheinen lassen.

Erste eigene Ergebnisse von Elektronenstrahl-behandeltem 

Schweineperikard sind vielversprechend. So lässt sich die 

Quellung des biologischen Materials nach der Behandlung mit 

Elektronenstrahldosen bis 100 kGy verringern (Abb. 5), was in 

der Literatur mit einer Quervernetzung der Kollagenmoleküle 

in Verbindung gebracht wird 
[1]. Nach Elektronenbestrahlung 

mit 1000 kGy ist das Gewebe zu brüchig, um weitere 

Analysen durchzuführen. Bei hohen Dosen überwiegt der 

Kettenabbau gegenüber der Vernetzung. Vor allem der 

Bereich ab 25 kGy ist für medizinische Anwendungen, gerade 

für Implantate, besonders interessant: Ein großer Vorteil der 

Elektronenstrahlbehandlung ist, dass sich die Proben gleich-

zeitig sterilisieren lassen, da unerwünschte Keime abgetötet 

werden. Für die Sterilisation mit ionisierenden Strahlen ist eine 

Mindestdosis von 25 kGy gesetzlich vorgeschrieben.

Schwerpunkt der Arbeiten im Rahmen der Stiftungspromotion 

ist das Ermitteln der Bestrahlungsparameter für eine optimale 

Kollagenvernetzung im biologischen Gewebematerial, welche 

Flexibilität, mechanische Festigkeit, Biokompatibilität sowie 

Sterilität gewährleisten. Die Elektronenstrahlbehandlung an 

der REAMODE-Anlage lässt viele Parametervariationen zu, die 

in Zukunft ausgetestet und somit die Ergebnisse anwendungs-

spezifisch optimiert werden können. Neben der Dosis lassen 

sich zum Beispiel die umgebende Gasatmosphäre (Um-

gebungsluft, Inertgas, Reaktivgas), die Substrattemperatur, die 

Elektronendichte sowie die Elektronenenergie variieren, wobei 

die Elektronenenergie für die Eindringtiefe der Elektronen in 

das Material verantwortlich ist.

Die Untersuchungen innerhalb der Stiftungspromotion stellen 

die Grundlage für weitere, anwendungsbezogene Projekte dar.

1	 Perikard-Probenstück

2	 REM-Aufnahme von Perikard 

mit 1000facher Vergrößerung

3	 REAMODE – Versuchsanlage 

zur Modifizierung von organi-

schen Materialien mit beschleu-

nigten Elektronen

4	 Biologischer Herzklappen-

ersatz

5 	Quellverhalten nach 1 h und 24 h von Elektronenstrahl- 
behandelten Perikardproben

[1]	 Charulatha, V.; Rajaram, A. 

(2003), Biomaterials 24:759-767
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BESSERE QUALITÄTSSICHERUNG FÜR DAS 
ELEKTRONENSTRAHLSCHWEISSEN

Eine vom Fraunhofer FEP entwickelte Monitor ierungsmethode macht E lektronenstrahlschweißanlagen 

le ichter bedienbar und führt  zu neuen Mögl ichkeiten der Qual i tätss icherung.

In den letzten Jahren hat sich die Elektronenstrahl-Technik weg 

vom Nimbus der exotischen Spezialanlage hin zu integrierten 

Fertigungsstationen entwickelt. Aus Sicht der Automatisierung 

und Bedienung gibt es jedoch noch eine Reihe von Problemen 

zu lösen, wozu das Fraunhofer FEP vielversprechende Ansätze 

liefert.

Für den qualitätsgerechten Einsatz des Elektronenstrahles 

ist es unerlässlich, seine Güte, d. h. die technologiegerechte 

Leistungsdichteverteilung, seine Fokuslage und die Position auf 

dem Werkstück hinreichend genau einzustellen und dadurch 

das Schweißergebnis abschätzen zu können. 

Als zweckmäßig für die Detektierung der technologierelevan-

ten Strahlparameter hat sich die Nutzung der vom Werkstück 

zurückgestreuten Elektronen erwiesen. Die generierten 

Rückstreuelektronenbilder (Abb. 1) sind vergleichbar mit 

Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Bildern. Das Besondere 

an diesem neuen Verfahren stellt die Tatsache dar, dass statt 

geringer Beobachtungs-Strahlströme der originale Schweiß-

strahlstrom nun auch zur Generierung der Bilder genutzt 

wird. Dies ermöglicht eine erhöhte Positioniergenauigkeit des 

Strahls, da strahlstromabhängige Fehlergrößen, z. B. Zentrie-

rung, nicht zum Tragen kommen. Um trotzdem eine möglichst 

geringe thermische Beeinflussung des Werkstücks zu erzielen, 

muss der Energieeintrag zur Erzeugung des Bildes daher mög-

lichst auf ein Minimum reduziert werden, was durch extrem 

verkürzte Beobachtungszeiten realisiert werden kann.

Mit einer eigens entwickelten, schnellen Strahlstrom-Steue-

rung und einer angepassten programmierbaren schnellen 

Strahlführung konnte die Oberfläche eines Werkstücks 

schnappschussartig als Rückstreuelektronenbild (Abb. 1) 

erfasst werden. Die Dynamik resultiert aus einem neuartigen 

Regelkonzept, was die Abhängigkeit des Strahlstroms 

von der Wehnelt-Spannung nutzt, sodass im Vorfeld ein 

Wehnelt-Spannungswert vorhergesagt, sprungartig an-

gefahren und anschließend fein ausgeregelt werden kann. Die 

Wehnelt-Spannung stellt bei den hier üblichen Schweißquellen 

die Steuergröße für den Strahlstrom dar. Im gesamten 

Strahlstrombereich können nun Stromanstiegszeiten von 

unter 10 ms und damit ein geringerer Energieeintrag in das 

Werkstück realisiert werden.

Derart erzeugte Bilder von einem in Bezug auf den Elektronen-

strahlerzeuger ortsfesten Probekörper erlauben es, mithilfe 

einer neuentwickelten und angepassten Bildanalysesoftware die 

Strahlparameter zu bewerten. Mithilfe der Aufnahme eines in 

Abbildung 2 dargestellten Probekörpers konnten Aussagen zu 

Strahlparametern wie z. B. der mechanischen Zentrierung, der 

Scharfeinstellung der elektromagnetischen Linse, dem Strahl-

strom und der Beschleunigungsspannung getroffen werden.

Mit dieser Verfahrensweise ist es nun möglich, die techno-

logisch relevanten Strahlparameter unter Fügebedingungen 

zu überprüfen. Eine Korrektur kann erfolgen, wenn die 

Strahlparameter aus einem technologisch bestimmten Para-

meterfenster heraus driften und ein unzureichendes Schweiß-

ergebnis zu erwarten ist. 

Die Bildgenerierungs-Technologie kann weiterhin dafür ver-

wendet werden, eine automatisierte Strahl-Positionierung auf 

dem Werkstück bei minimalem Energieeintrag zu ermöglichen. 

Dies ermöglicht neue Einsatzfelder beim präzisen Fügen 

von temperaturempfindlichen Werkstücken wie z. B. von 

Sensoren (Abb. 4). Diese Grundfunktionalitäten wurden in 

einem Demonstrator vereint und bilden nun die Basis für ein 

in Zukunft mögliches Strahl-Justage- und -Diagnosesystem zur 

Qualitätssicherung beim Elektronenstrahlschweißen.

Das Projektergebnis schafft zudem die Voraussetzung, Elektro-

nenstrahlschweißmaschinen für Werkzeugmaschinen-Bediener 

ohne aufwändige Zusatzausbildung bedienbar zu machen.

0,6 mm

1	 Rückstreuelektronenbild 

eines Probekörpers

2	 Probekörper für die 

Erstellung der Rückstreu-

elektronen-Aufnahmen

3	 Elektronenstrahl-

feinschweißanlage

4	 Lichtmikroskopische 

Aufnahme einer Schweiß-

naht eines Ultraschallsensors

Gefördert aus Mitteln der

Europäischen Union und

des Freistaates Sachsen.
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HOCHRATE-PECVD-ABSCHEIDUNG AMORPHER 
KOHLENSTOFFSCHICHTEN MIT DER PLASMA-
QUELLE LAVOPLAS
Amorphe Kohlenstoffschichten für tr ibologische Anwendungen können durch e in neuentwickeltes Ver-

fahren, den arcPECVD-Prozess des Fraunhofer FEP,  mit  der P lasmaquel le LAVOPLAS kostengünst ig und mit 

hoher Rate von bis  zu 1000 nm/min abgeschieden werden. 

Amorphe wasserstoffhaltige Kohlenstoffschichten (a-C:H-

Schichten) sind in verschiedenen Bereichen als funktionale 

Dünnschichten etabliert. Besonders intensiv werden sie als tribo-

logische Schichten (Kratzschutz, Verminderung der Reibung) 

angewendet. In Wissenschaft und Industrie wird nach wie 

vor nach kostengünstigen Technologien zur Abscheidung von 

amorphen Kohlenstoffschichten mit hoher Rate gesucht. 

Der industrielle Standard zur Abscheidung von a-C:H-Schichten 

sind PECVD-Prozesse (Plasma-Enhanced Chemical Vapor 

Deposition, plasmagestützte chemische Dampfphasen-

abscheidung), bei denen das Plasma mittels elektrischer 

Wechselfelder im Radiofrequenzbereich (RF) angeregt wird. 

Dem Vorteil der einfachen und kostengünstigen Technologie 

stehen hier niedrige Beschichtungsraten gegenüber. Andere 

Verfahren wie Bogenverdampfungsprozesse oder PECVD durch 

Elektron-Zyklotron-Resonanz-Anregung ermöglichen wesentlich 

härtere Schichten um den Preis stark erhöhten apparativen Auf-

wandes, der sich überwiegend nur für besonders anspruchsvolle 

Nischenanwendungen lohnt.

Das Fraunhofer FEP hat mit LAVOPLAS (Large Volume Plasma 

Source) eine Plasmaquelle auf Basis einer magnetfeldgestützten 

Hohlkathodenbogenentladung entwickelt, die sich durch die 

Bereitstellung besonders weitreichender, homogener und dich-

ter Plasmen auszeichnet. Durch einen kompakten und robusten 

Aufbau, den Verzicht auf zusätzliche Hardware-Komponenten 

in der Vakuumkammer, besonders niedrigen Gasdurchsatz und 

nicht zuletzt hohe Leistungen bis über 20 kW ist die Quelle für 

den industriellen Einsatz prädestiniert. Bisherige Einsatzfelder 

liegen bei Substratvorbehandlung, plasmaaktivierter Hochrate-

bedampfung von Barriere- und Korrosionsschutzschichten oder 

auch plasmaunterstütztem Magnetronsputtern von Verschleiß-

schutzschichten.

Als weitere Anwendungsmöglichkeit dieser Plasmaquelle wurde 

der Hohlkathoden-Bogen-PECVD-Prozess (arcPECVD) entwickelt. 

Hierbei wird als Reaktivgas Acetylen durch eine Düsenanordnung 

in das quellennahe Plasma injiziert, wo es durch die hohen 

Ladungsträgerenergien und -dichten besonders effektiv angeregt, 

ionisiert sowie dissoziiert wird. Mittels Massenspektrometrie 

konnten hohe Konzentrationen sowohl des ionisierten Acetylen-

ions als auch von Dissoziationsprodukten bis hin zu einzelnen 

Kohlenstoff- und Wasserstoffionen detektiert werden. Darüber 

hinaus traten durch Plasmapolymerisation entstandene Kohlen-

wasserstoff-Cluster auf. 

Die im Plasma erzeugten kohlenstoffhaltigen Spezies scheiden 

sich am Substrat ab und bilden die a-C:H-Schicht. Dabei werden 

sehr hohe Beschichtungsraten erzielt, die mit bis zu 1000 nm / min 

bei stationärer Beschichtung die Rate herkömmlicher RF-PECVD-

Prozesse weit übersteigen. Charakter und Eigenschaften der 

Schichten lassen sich durch Einstellung der Ionenenergien mittels 

einer Vorspannung am Substrat oder auch durch Anwendung 

einer Substratkühlung variieren. Das Spektrum reicht dabei von 

duktilen polymerartigen Schichten, die einen hohen Wasser-

stoffanteil aufweisen, über graphitartige Schichten mit niedrigen 

Wasserstoffkonzentrationen bis hin zu sehr glatten und homo-

genen Schichten mit hohen Härten von 18 GPa. Letztere sind für 

die Anwendung am interessantesten und knüpfen in ihren Eigen-

schaften an typische publizierte Messwerte von diamantähnlichen 

Kohlenstoffschichten (diamond-like carbon, DLC) an, welche mit 

etablierter RF-PECVD-Technologie erzeugt werden.

Der arcPECVD-Prozess steht zur Anpassung an spezifische 

Schicht- und Kundenanforderungen bereit. Erste Tests zur 

Beschichtung schüttfähiger Substrate in einer Trommel verliefen 

vielversprechend. Darüber hinaus wird der arcPECVD-Prozess mit 

anderen Ausgangsstoffen wie z. B. Hexamethyldisiloxan (HMDSO) 

zur Hochratebeschichtung von Folien mit siliziumbasierten 

Permeationsbarriereschichten eingesetzt.

1	 Die Hohlkathodenbogen-

Plasmaquelle LAVOPLAS

2	 Frontaler Blick auf die 

Plasmaquelle LAVOPLAS und 

die unmittelbar davor kreis-

förmig angeordneten Ace-

tylen-Auslassdüsen während 

des Plasmabetriebs

3	 REM-Aufnahme einer 

harten diamantartigen a-C:H-

Schicht 

5 	Gegenüberstellung ausgewählter erzielter Schicht- 
eigenschaften für die drei a-C:H-Typen

a-C:H-
Schichttyp

Härte
(GPa)

Wasserstoff-
gehalt (at.-%)

sp3-Anteil
(%)

polymerartig 7,8 42 40

diamantartig 18,2 31 25

graphitartig 6,1 18 20

4 	Massenspektrum des Argon-Acetylen-Plasmas
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UNTERSUCHUNGEN AN GOLDGESPINSTEN 
AUS DER ZEIT AUGUSTS DES STARKEN

Nach Untersuchungen an Zinn-Amalgam-Spiegeln des Histor ischen Grünen Gewölbes im Dresdner Schloss 

gibt es nun ein weiteres interessantes Projekt des Fraunhofer FEP zum Kulturguterhalt .  Dabei  beschäft igen 

wir  uns mit  analyt ischen Untersuchungen an Goldgespinsten von Prunktext i l ien aus der Zeit  August des 

Starken (1670 – 1733).

Goldgespinste wurden in der Zeit des Barock an Textilien zur 

Herstellung von prunkvollen Fürstengewändern und zur Aus-

stattung fürstlicher Paraderäume verwendet. Zu dynastischen 

Höhepunkten, wie zur Krönung Augusts des Starken 1697 in 

Krakau oder zur Hochzeit des sächsischen Kurprinzen 1719 

in Dresden steigerte sich der Reichtum der Paradetextilien ins 

bisher kaum Dagewesene.

Hauptstück des römischen Krönungsornats Augusts des 

Starken von 1697 in der Dresdener Rüstkammer ist ein Mantel 

von königsblauem, goldbroschiertem Seidensamt, der in 

sich Kostbarkeit sowie technische Innovation und Perfektion 

vereint (Abb. 1). Das Prunkkleid Augusts von 1719 besteht 

ganz und gar aus Goldstoff mit Goldstickerei (Abb. 2). Bei den 

Goldgespinsten selbst handelt es sich es sich um auf Seide 

gesponnene vergoldete Silberfäden (Abb. 3).

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen am Fraunhofer 

FEP sollten unter anderem die Dicke der Goldbeschichtung, 

die Reinheit des Goldes und die chemische Zusammensetzung 

des Silbers bestimmt werden. Weiterhin sollten die Metall-

fäden hinsichtlich ihrer Mikrostruktur und der auftretenden 

verschiedenen Korrosionserscheinungen analysiert werden. 

Dabei sollte zum Beispiel geklärt werden, wie dick die häufig 

sichtbaren, äußeren, dunklen Korrosionsschichten sind 

(Abb. 6) und welche Zusammensetzung diese aufweisen. 

Außerdem war die Frage zu beantworten, ob unterhalb dieser 

Korrosionsschichten noch die ursprüngliche Goldbeschichtung 

nachweisbar ist.

Bei den Untersuchungen innerhalb des Projektes »Gold-

gespinste« arbeiten wir sehr eng mit Denkmalpflegern, 

Restauratoren und Kunsthistorikern der Rüstkammer der 

Staatlichen Kunstsammlungen Dresden (SKD) und dem 

Büro für Denkmalpflege Dr. Schneider & Küster in Leipzig 

zusammen. Die Untersuchungsergebnisse leisten einen 

wichtigen Beitrag zur kunsthistorischen und technologischen 

Einordnung und Bewertung verschiedener Werkstätten, etwa 

in Frankreich, Italien und Sachsen. Verbunden mit dem Projekt 

war auch die fadengenaue Rekonstruktion von Prunktextilien 

für die museale Nutzung des Dresdener Residenzschlosses.

Die auch hinsichtlich der metallographischen Präparation 

sehr anspruchsvolle Aufgabenstellung konnte durch die am 

Fraunhofer FEP vorhandene Methodik zur Querschnitts-

Ionenpräparation sehr gut gelöst werden. Damit können 

ionenpolierte Proben des gesamten Querschnittes der Metall-

fäden (ca. 300 µm × 10 µm) hergestellt werden. Anschließend 

wurden diese Proben im Rasterelektronenmikroskop 

abgebildet und durch energiedispersive Spektrometrie von 

Röntgenstrahlung (EDS) chemisch analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Silberfäden eine vergleichswei-

se homogene Beschichtung mit einer 80 bis 150 nm dünnen 

Goldschicht aufweisen, welche auch noch unterhalb der 

Korrosionsschichten nachweisbar ist (Abb. 4). Das Gold hat 

bei allen bisher untersuchten Proben eine hohe Reinheit von 

über 23 Karat (Rest Silber). Geringe Unterschiede konnten im 

Kupfergehalt des Silbers festgestellt werden. Teilweise ist das 

Kupfer im Silber durch innere Oxidation zu Kupferoxid oxidiert, 

welches dann aufgrund seiner Sprödigkeit die Verformbarkeit 

beim Feinziehen und Plätten des Drahtes erschwert haben 

dürfte.

Bezüglich der Korrosionserscheinungen wurden auf den Gold-

fäden bis zu 2 µm dicke, geschlossene Korrosionsschichten 

überwiegend aus Silbersulfid (Ag2S) nachgewiesen. Für die 

Bildung dieser Korrosionsschichten muss das Silber zuerst 

durch die dünne Goldschicht diffundieren. Bei Vorhandensein 

von Schwefel-Anionen reagiert das Silber dann zu Silbersulfid, 

welches das eindeutig dominierende Korrosionsprodukt 

bildet. Nur sehr vereinzelt treten zusätzlich noch Silberoxid 

(Ag2O) und Silberchlorid (AgCl) auf. An Poren oder Rissen 

in der Goldschicht kann bei Anwesenheit eines Elektrolyten 

aufgrund der elektrochemischen Potentialdifferenz zum Silber 

Lochfraßkorrosion auftreten (Abb. 5), welche sich dann sehr 

schnell in die Tiefe ausbreitet. Diese Form der Korrosion ist für 

die Ausstellung der wertvollen Objekte sehr gefährlich und 

muss durch strenge Überwachung des Raumklimas unbedingt 

vermieden werden.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die systematischen 

rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen an den 

Goldgespinsten wichtige Erkenntnisse für die Restaurierung, 

kunsthistorische Einordnung, Rekonstruktion und Ausstellung 

der Prunktextilien ermöglichen. Es ist vorgesehen, in nächster 

Zeit diese Untersuchungen noch auf weitere Objekte auszu-

dehnen.
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1 	 Römisches Krönungsornat Au-

gusts des Starken zur polnischen 

Krönung 1697 in Krakau

(© Staatliche Kunstsammlungen 

Dresden, Jürgen Karpinski)

2	 Prunkkleid Augusts des Starken 

zu den Hochzeitsfeierlichkeiten 

1719 in Dresden, überarbeitet 1733

(© Staatliche Kunstsammlungen 

Dresden, Jürgen Karpinski)

3	 Goldgespinst aus Seide und ver-

goldetem Silberfaden mit geringer 

Korrosion

4	 Ionenpolierter Querschnitt durch 

vergoldeten Silberfaden mit ca. 

100 nm dünner Goldschicht (hell) 

und ca. 1 µm dicker Korrosions-

schicht aus Silbersulfid (dunkel)

5	 Ionenpolierter Querschnitt durch 

vergoldeten Silberfaden mit zusätz-

lich erkennbarer Lochfraßkorrosion

6	 Goldgespinst aus Seide und ver-

goldetem Silberfaden mit Korro-

sionsschicht aus Silbersulfid
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HOCHAUFLÖSENDE EBIC-UNTERSUCHUNGEN 
AN CdTe-DÜNNSCHICHTSOLARZELLEN

Hochauf lösende Untersuchungen der e lektronenstrahl induzierten Leitfähigkeit  (EBIC) ermögl ichen Unter-

suchungen zum Einf luss der Chlor-Akt iv ierungsbehandlung von CdTe-Dünnschichtsolarzel len.

Einer der wichtigsten Prozessschritte bei der Herstellung von 

polykristallinen CdTe-Dünnschichtsolarzellen ist die Chlor-Ak-

tivierungsbehandlung, welche unverzichtbar für das Erreichen 

hoher Wirkungsgrade ist. Die dabei auftretenden komplexen 

Änderungen von Struktur und Eigenschaften sind noch 

nicht vollständig verstanden und deshalb Gegenstand der 

wissenschaftlichen Diskussion. Während der Chloraktivierung 

können Rekristallisation, Kornwachstum, als auch Inter-

diffusionsprozesse zwischen CdS und CdTe auftreten, welche 

den Wirkungsgrad der Solarzelle beeinflussen. Ein weiterer, 

wichtiger Effekt der Chlor-Aktivierung ist die Beeinflussung der 

Dotierung und der Punktdefektstruktur im CdTe.

Eine interessante Methode zur Untersuchung von p-n-Über-

gängen ist die Messung der elektronenstrahlinduzierten 

Leitfähigkeit (electron beam induced current; EBIC) im 

Rasterelektronenmikroskop (REM). Dabei wird das EBIC-Signal 

simultan zur mikroskopischen Abbildung mit sekundären 

oder rückgestreuten Elektronen registriert. Durch den 

Elektronenstrahl werden in der CdTe-Absorberschicht Elektro-

nen-Loch-Paare erzeugt, welche durch das elektrische Feld des 

p-n-Überganges der Solarzelle getrennt werden können und 

so zum elektronenstrahlinduzierten Strom beitragen. Dagegen 

bewirken Rekombinationen der erzeugten Ladungsträger 

ein verringertes EBIC-Signal bzw. eine Verschlechterung des 

Wirkungsgrades.

Für die vorliegenden EBIC-Untersuchungen wurden durch 

Ionenpräparation polierte Querschnitte der kompletten 

Solarzellen hergestellt, welche dann durch Feldemissions-

Rasterelektronenmikroskopie (FE-REM) untersucht wurden. 

Die Ionenpräparation ermöglicht dabei die hochauflösende 

Abbildung des Gefüges im Kristallorientierungs- und 

Materialkontrast. Durch eine zusätzlich elektrische Verbindung 

des Front- und Rückkontaktes der Solarzelle mit einem 

hochempfindlichen Verstärker kann gleichzeitig der durch den 

Elektronenstrahl induzierte Strom gemessen werden (Abb. 2).

Um eine hohe laterale Auflösung des EBIC-Signals zu erreichen 

wurde außerdem eine relativ niedrige Beschleunigungsspan-

nung des Elektronenstrahles von 2 keV mit einer abgeschätz-

ten Elektronenreichweite von etwa 25 nm verwendet. Die 

Ergebnisse der hochauflösenden EBIC-Untersuchungen zeigen, 

dass nach der Aktivierungsbehandlung insbesondere die korn-

grenzennahen Bereiche innerhalb der CdTe-Absorberschicht 

ein deutlich höheres EBIC-Signal aufweisen als das Zentrum 

der Kristallite (Abb. 1a bis c). Ein höheres EBIC-Signal konnte 

auch in der Umgebung von Zwillingsgrenzen oder an kleinen 

CdTe-Kristalliten am p-n-Übergang nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Chloraktivierungs-

prozess überwiegend korngrenzennahe Bereiche und die 

Grenzfläche des p-n-Überganges zwischen n-leitenden CdS 

und p-leitenden CdTe beeinflusst werden. Dies kann durch 

die im Vergleich zur Chlor-Volumendiffusion viel schnellere 

Korngrenzendiffusion erklärt werden. 

Weitere systematische EBIC-Untersuchungen sollen in nächster 

Zeit dazu beitragen, die Chloraktivierung weiter zu optimieren 

und das Verständnis der ablaufenden komplexen Prozesse zu 

verbessern.

Gefördert aus Mitteln der 

Europäischen Union und 

des Freistaates Sachsen. 
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2 	Aufbau einer CdTe-Dünnschichtsolarzelle

1	 Hochauflösende FE-REM-Ab-

bildungen des Querschnittes 

einer CdTe-Dünnschichtsolarzelle

a)	 Abbildung mit rückgestreu-

ten Elektronen (back scattered 

electrons; BSE)

b)	 Die gleiche Position wie in a) 

abgebildet mit dem Signal der 

elektronenstrahlinduzierten Leit-

fähigkeit (EBIC)

c)	 Überlagerung BSE-Signal 

(grün) und EBIC-Signal (orange)

Elektronen-
strahl (REM)

Stromverstärker

Metallischer Rückkontakt

p-CdTe Absorberschicht

n-CdS

TCO Frontkontakt

Floatglas

CdTe: Cadmiumtellurid

CdS: Cadmiumsulfid
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Am 26. Juli 2012 stellten Mitglieder der 2008 von der Fraun-

hofer-Gesellschaft, der Leibniz-Gemeinschaft und der Stiftung 

Preußischer Kulturbesitz gegründeten Forschungsallianz 

Kulturerbe die Ergebnisse des ersten gemeinsamen Verbund-

projektes »Plasmatechnologie – eine innovative Technologie 

zur Konservierung und Restaurierung von Kulturgütern« im 

Fraunhofer FEP vor. Dazu trafen sich etwa 80 Natur- und 

Geisteswissenschaftler, Kunst- und Kulturschaffende sowie 

Politik- und Pressevertreter.

Die Projektleiter des Fraunhofer IGB, des Fraunhofer IST und 

des Fraunhofer FEP demonstrierten weitgefächerte Einsatz-

möglichkeiten von atmosphärischen und Niederdruckplasmen 

bei der Reinigung, Konservierung und Restaurierung von 

Kulturgütern, wie archäologischen Metallfunden, Silber-

gegenständen, Lahnfäden, Textilien, Lederarbeiten bis hin zu 

Kunststoffapplikationen und Papierblättern. Ergänzend dazu 

stellten Projektleiter des Fraunhofer IBP, des Fraunhofer FEP 

und des Fraunhofer IWS Vorhaben zur nachhaltigen Sanierung 

von Museen, Sensortechnik zur Überwachung korrosiver 

Umweltbedingungen und ein innovatives Verfahren zur Unter-

suchung und Visualisierung verborgener Wandmalereien vor. 

Alle Ergebnisse und technologische Verfahren konnten in einer 

begleitenden Ausstellung begutachtet werden.

Am Nachmittag nahm die Sächsische Staatsministerin für Wis-

senschaft und Kunst, Frau Professor Sabine von Schorlemer, an 

VIER JAHRE FORSCHUNGSALLIANZ KULTUR-
ERBE – EINE BILANZ DES FRAUNHOFER FEP

Die Forschungsal l ianz Kulturerbe erhie l t  mit  e inem Fraunhofer-f inanzierten Verbund-Projekt »Plasmatech-

nologie – e ine innovat ive Technologie zur Konserv ierung und Restaur ierung von Kulturgütern« die Mög-

l ichkeit ,  s ich fachl ich und organisator isch zu formieren und die Ergebnisse öffent l ich zu präsent ieren. 

dem Symposium teil. Sie regte in einem vielbeachteten Gruß-

wort an, die Staatlichen Kunstsammlungen Dresden (SKD) und 

die Sächsische Landes- und Universitätsbibliothek (SLUB) als 

assoziierten Partner in die Forschungsallianz aufzunehmen. 

Von den Sprechern der Allianz wurde festgestellt, dass die 

Konservierungsforschung in Deutschland stark bedroht ist und 

ein optimaleres Zusammenwirken von Natur- und Geistes-

wissenschaftlern mit Politik und Wirtschaft im Rahmen der 

Europäischen Union zwingend notwendig wird.

Beispiele einer funktionierenden interdisziplinären Zusammen- 

arbeit in Sachsen stellten die Oberkonservatorin der Rüst-

kammer der SKD zusammen mit einer freischaffenden 

Kunsthistorikerin in Beiträgen über Untersuchungen an Prunk-

textilien der Rüstkammer der SKD vor. Sie zeigten neue Wege 

zur Provenienzforschung im europäischen Kontext auf, deren 

Grundlage werkstoffwissenschaftliche Arbeiten des Fraunhofer 

FEP bildeten. Die Untersuchungsmethode erlaubt Vergleiche 

von »Submikrostrukturen« in Textilien und ermöglicht, die 

Herkunft eines Gewebes auch naturwissenschaftlich und nicht 

nur stilkritisch zu klären. Der Vorsitzende des Fördervereins 

Lingnerschloss e. V. demonstrierte eindrucksvoll, wie man mit 

bürgerlichem Engagement und Ideenreichtum für Sanierungs-

zwecke Privatkapital einwerben, eigene Erträge erwirtschaften 

und damit die begrenzten öffentlichen Mittel hinreichend 

ergänzen kann.

Wolfgang Nedon

Telefon +49 351 2586-500

W e b s e i t e  d e r  F o r s c h u n g s a l l i a n z

www.forschungsallianz-kulturerbe.de

Das Symposium rückte die Forschungsallianz Kulturerbe als 

ergebnisorientiert arbeitende Institution erstmalig in den Blick-

winkel weiterer Fachkreise, der Politik und der Öffentlichkeit. 

Sie präsentierte sich als interdisziplinär kompetente Ansprech-

partnerin zu Fragen des Erhalts des kulturellen Erbes und als 

streitbare Vertreterin diesbezüglicher Anliegen und Interessen 

von Wissenschaftlern, Künstlern, Restauratoren und Kunst-

handwerkern gegenüber Vertretern aus Politik, Wirtschaft und 

Stiftungsverbänden im europäischen Kontext.

Neue Möglichkeiten zur Zusammenarbeit des Fraunhofer FEP 

mit den SKD ergaben sich als unmittelbare Folge der Präsenta-

tion zu Fragen der Papieranalytik und der Papierrestaurierung. 

Zusammen mit der Restaurierungswerkstatt des Kupferstich-

kabinetts der SKD sollen unter Beteiligung der Staatsbibliothek 

Berlin Fragen zur langfristigen Schädigung von grafischen 

Blättern durch Passepartouts geklärt werden. Darüber hinaus 

ist die SLUB an einer nachhaltigen Stabilisierung von holz-

schliffhaltigen zerfallsbedrohten Papieren und Büchern mittels 

Elektronenstrahlvernetzung von Monomeren interessiert. 

Das Symposium hat potentielle Projektpartner zunächst zum 

Informationsaustausch mit dem Institut zusammengeführt. 

Gemeinsam konnten inzwischen weitere fachlich wichtige 

Projektpartner gewonnen und erste Finanzierungsquellen 

erschlossen werden.

Das Fraunhofer FEP leistet einen essentiellen Beitrag zur Bilanz 

der Forschungsallianz Kulturerbe und profitiert gleichzeitig von 

ihrer ergänzenden Kompetenz für eigene innovative techno-

logische Entwicklungen auf einschlägigen Gebieten.
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KONTAKT

Zehnte Fraunhofer Lounge: 

Erziehen wir unsere Kinder artgerecht? 

Diese Frage machte der Kinderarzt, Evolutionsforscher und 

vierfache Vater Dr. med. Herbert Renz-Polster zum brisanten 

Thema der 10. Fraunhofer Lounge am 22. März 2012. Unsere 

Gesellschaft sei dabei, eine Welt zu errichten, in der Kinder 

immer weniger ihre natürlichen Stärken und Fähigkeiten in 

Ruhe und Zuversicht entwickeln können, so Renz-Polster.

Er sprach über die immer individualistischer werdende früh-

kindliche Sozialisation, die Bedeutung sozialer Kollektive und 

des benötigten sozialen Entwicklungsraumes von Kindern. 

Er kritisierte hektische Förderprogramme als Angriff auf die 

Kindheit, beleuchtete die Ängste der Eltern, entzauberte 

liebgewordene Mythen und erörterte »Leitplanken der Ent-

wicklung«.

Angela Elis, Redakteurin und Moderatorin bei ARD, mdr, 3sat 

und ZDF hinterfragte indes als Moderatorin des Abends All-

tagssituationen im sozialen Kollektiv »Familie« sowie Bildungs-

bahnen der heutigen Gesellschaft und deren Auswirkungen 

auf Heranwachsende.

FRAUNHOFER LOUNGE

Auch im Jahr 2012 wurde die erfolgreiche Vortragsre ihe Fraunhofer Lounge fortgeführt .  Dabei  konnte im 

März das zehnte Jubi läum der se i t  2008 regelmäßig stattf indenden Veranstal tung, welche geladene Gäste 

aus Pol i t ik ,  Wissenschaft  und Wirtschaft  in angenehmer Atmosphäre und mit  interessanten Themen zum 

Nachdenken und diskut ieren anregt,  gefeiert  werden.

Elfte Fraunhofer Lounge: 

Vom Sinn und Unsinn moderner Arbeitswelten - Was 

habe ich eigentlich heute geleistet?

Dies war das Thema der 11. Fraunhofer Lounge am Abend des 

18. Oktober 2012. Vom »ganz normalen Wahnsinn in den Or-

ganisationen heute« und der großen Kluft zwischen Über- und 

Unterforderung im Arbeitsalltag vieler Berufstätigen sprach 

Theresia Volk, Management- und Organisationsberaterin 

sowie Wirtschaftsbuchautorin.

Volk lud zur Diskussion über sinnvolle Arbeitsverteilung, das 

Gefühl zermürbender Überflüssigkeit und Symptome der 

strukturellen Überforderung ein. Dabei signalisierte sie, dass 

die Währung SINN in Zukunft zunehmend an Bedeutung 

gewinnen werde. Sie zeigte Auswirkungen von beruflicher 

Unzufriedenheit und erörterte Therapievorschläge sowie 

Wege, gegen das Gefühl der Wirkungslosigkeit anzukämpfen. 

Wortgewandt thematisierte sie Folgen der Verausgabung an 

falscher Stelle und wies auf den Fehler hin, sich selbst die 

Schuld zu geben.

Das Thema wurde vom Moderator des Abends, dem Unter-

nehmer Klaus Hoogestraat, hinterfragt und im Dialog die 

immer größer werdende Ungleichheit im Berufsleben der 

heutigen Gesellschaft erörtert. 

Annett Arnold

Telefon +49 351 2586-452

W e b s e i t e  d e r  V e r a n s t a l t u n g

www.fep-lounge.de

1	 Moderatorin Angela Elis 

im Gespräch mit Dr. med. 

Herbert Renz-Polster

2	 Theresia Volk und Mo-

derator Klaus Hoogestraat 

In Vorfreude auf die auch im Jahr 2013 fortgeführte Reihe 

wurden bei interessanten Gesprächen zum Klang des Pianos 

die zehnte und elfte Fraunhofer Lounge zu einem gelungenen 

Abschluss gebracht.

21

lounge
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Nie zuvor spielte das Gesundheitsbewusstsein eine so große 

gesellschaftliche Rolle wie heute. Die Medizintechnik zählt 

mittlerweile zu den wachstumsstärksten Branchen und ist 

damit nicht nur ein Markt von heute sondern auch von 

morgen und übermorgen. In Sachsen allerdings verweisen 

die Statistiken auf eine fehlende Dichte des Industriezweiges 

sowie ein geringes FuE-Budget für die KMUs. Das Potenzial 

ist groß, die Umsetzungen stecken jedoch oft in den Kinder-

schuhen.

 

Die Intention des Institutsdirektors Prof. Kirchhoff und der Lei-

terin der Arbeitsgruppe Medizinische Applikationen Dr. habil. 

Christiane Wetzel war es, die Kompetenzen der sächsischen 

Fraunhofer-Institute zu bündeln und diese für die Medizin-

technik und angrenzende Bereiche der Life Sciences stark zu 

machen. Deshalb wurde am 2. Februar 2012 ein Workshop 

durchgeführt, um gemeinsam mit der Medizinischen Fakultät 

der TU Dresden, den Forschungsbedarf im Raum Sachsen 

und vor allem die Möglichkeiten gemeinsamer Aktivitäten 

zu identifizieren und konkrete Entwicklungsansätze einzu-

leiten. Prof. Funk, Direktor des Instituts für Anatomie, und 

Prof. Deussen, Prodekan Forschung, beide als Vertreter der 

Medizinischen Fakultät der TU Dresden verdeutlichten die 

klinische Relevanz einer anwendungsorientierten Forschung. 

Prof. Emmrich vom Fraunhofer IZI in Leipzig, als Vertreter 

des Fraunhofer-Verbunds Life Sciences, verknüpfte seine 

MEDIZINISCHE APPLIKATIONEN –  
SÄCHSISCHE FRAUNHOFER-INSTITUTE 
FORSCHEN FÜR DIE ZUKUNFT
In e inem Workshop am Fraunhofer FEP trafen s ich sächs ische Akteure der Mediz intechnik,  um ein  

Sachsen- Innovat ions-Cluster  zu bi lden. 

begrüßenden Worte nicht nur mit dem Wunsch auf Erfolg, 

sondern auf Nachhaltigkeit.

Konsens des Workshops, an dem 12 sächsische Fraunhofer-

Institute teilgenommen hatten, war, dass forschungsbasierten 

Innovationen ein direkter Wissens- und Technologietransfer 

zwischen Medizinern, Ingenieuren, Wissenschaftlern und Kos-

tenträgern vorausgesetzt werden muss, um eine geschlossene 

Wertschöpfungskette erfolgreich aufbauen und Produkte am 

Markt etablieren zu können. 

Dem stimmten die zahlreichen Gäste der Medizinischen 

Fakultät der TU Dresden aus den Bereichen Zentrum für 

Medizinische Strahlenforschung in der Onkologie, Zentrum 

für Translationale Knochen-, Gelenk- und Weichgewebe-

forschung, Klinisches Sensoring und Monitoring, und aus 

den Universitätskliniken und Polikliniken (z. B. für Neurologie) 

sowie dem Herzzentrum Dresden einstimmig zu.

Im Ergebnis soll ein »Sachsen-Innovations-Cluster – Saxony 

Health Systems« entstehen und der Region zusätzliche 

positive Impulse bringen. Die Attraktivität der entstehenden 

Innovations- und Forschungsallianz schafft u. a. Argumente 

für eine Ansiedlungsentscheidung von Unternehmen. 

Darüber hinaus wird durch die frühzeitige Ausrichtung der 

Entwicklung an den Marktbedürfnissen ein positiver Effekt zur 

deutlichen Steigerung der Verwertungsquote von sächsischen 

Produktideen erzeugt. Ein Pluspunkt, der durch Produkte 

»made in Saxony« einerseits das wirtschaftliche Potential der 

Branche im Freistaat Sachsen nachhaltig stärken kann und 

andererseits mittel- bis langfristig über ein effektiveres und 

effizienteres Gesundheitssystem letztendlich den Menschen 

zu Gute kommen wird.

1

W e i t e r e  I n f o r m a t i o n e n

www.fep.fraunhofer.de/biomedizintechnik

KONTAKT
Dr. habil. Christiane Wetzel

Telefon +49 351 2586-165

1	 Das Präsidium des Work-

shops (v.l.n.r.):  

Prof. Emmrich, Prof. Deussen, 

Prof. Funk, Dr. habil. Wetzel
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Der Standort Dresden hat sich in den vergangenen 20 Jahren 

zum größten Ballungsgebiet an Fraunhofer-Instituten in 

Deutschland entwickelt und ist mit über 1300 Mitarbeitern 

ein bedeutender Arbeitgeber. Die Institute sind stark mit der 

lokalen Industrie vernetzt und generieren Projekte mit einem 

Umsatzvolumen von mehr als 130 Mio. Euro pro Jahr.

Mit dem Neubau eines Forschungszentrums für ressourcen-

schonende Energietechnologien auf der Bodenbacher Straße, 

der Entstehung eines Nanoelektronikzentrums auf der 

Maria-Reiche-Straße, der Erweiterung des Institutszentrums 

Dresden (IZD) auf der Winterbergstraße sowie dem Bau eines 

Technikums mit angrenzendem Testoval an der Zeunerstraße 

kann an die bisherige Erfolgsgeschichte angeknüpft werden.

Das 20-jährige Jubiläum feierten die Fraunhofer-Mitarbeiter 

Dresdens am 2. März 2012 mit Kunden, Partnern, Förderge-

bern, Kuratoren und denen, die Fraunhofer Dresden auf ihrem 

Weg begleitet haben, im Flughafen Dresden Terminal. Gast-

redner waren neben Ministerpräsident Stanislaw Tillich auch 

der Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft, Professor Hans-Jörg 

Bullinger, der erste Bürgermeister, Dirk Hilbert, der Vorsitzende 

der Fraunhofer Zukunftsstiftung, Dr. Alexander Imbusch, sowie 

der Rektor der TU Dresden, Professor Hans Müller-Steinhagen. 

FORSCHUNG FÜR DIE PRAXIS –  
20 JAHRE FRAUNHOFER IN DRESDEN

Die Dresdner Fraunhofer- Inst i tute und Inst i tutste i le  fe ierten im Jahr 2012 ihre erfolgreiche Entwicklung 

am Standort  Dresden und bl ickten auf 20 Jahre Erf indergeist  zurück.

Eröffnenden Grußworten und einer Preisverleihung durch Prof. 

Bullinger folgten die Gastredner. Nach dem offiziellen Teil der 

Veranstaltung sorgten u. a. eine Pantomime-Vorführung und 

ein Casino für einen unterhaltsamen und stimmungsvollen 

Abend. Musikfreunde und Tänzer konnten in einer Kopf-

hörer-Disko, bei der man aus zwei Kanälen wählen konnte, 

bei klassischem Tanz mit der Big Band oder bei verschiedenen 

Musikrichtungen in unterschiedlichen Sälen genießen und 

feiern. Um eine Erinnerung an den Fraunhofer-Ball mit nach 

Hause zu nehmen, konnten sich die Gäste auf dem roten Sofa 

vor der Fraunhofer-Dresden-Kulisse fotografieren lassen.

Die Fraunhofer-Institute Dresdens bedanken sich bei allen 

Wegbereitern und Begleitern für ihre Unterstützung und die 

konstruktive Zusammenarbeit. Diese Vernetzung macht die 

erfolgreiche Umsetzung von Forschungsergebnissen am Markt 

erst möglich. Ein großer Dank gilt auch dem Rektor der 

TU Dresden und allen Partnern der Technischen Universität, die 

es den Fraunhofer-Instituten ermöglichen, mit herausragenden 

Wissenschaftlern zusammen zu forschen.

W e i t e r e  I n f o r m a t i o n e n

www.dresden.fraunhofer.de

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist derzeit mit fünf Instituten und 

sieben weiteren Einrichtungen (Stand März 2013) in Dresden 

vertreten:

Fraunhofer-Institute

ff Fraunhofer-Institut für 

Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP

ff Fraunhofer-Institut für 

Keramische Technologien und Systeme IKTS

ff Fraunhofer-Institut für  

Photonische Mikrosysteme IPMS

ff Fraunhofer-Institut für 

Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI

ff Fraunhofer-Institut für 

Werkstoff- und Strahltechnik IWS

ff Fraunhofer-Center Nanoelektronische Technologien CNT 

(bis 31.12.2012)

Fraunhofer-Institutsteile, -Einrichtungen und Zentren

ff Fraunhofer-Einrichtung für Organik, 

Materialien und Elektronische Bauelemente COMEDD 

(seit 01.07.2012)

ffAnwendungszentrum für Verarbeitungsmaschinen und Ver-

packungstechnik AVV Dresden des Fraunhofer IVV Freising

ff Institutsteil Dresden des Fraunhofer IFAM Bremen

ff Institutsteil Dresden des Fraunhofer IIS Erlangen

ff Institutsteil Dresden des Fraunhofer IWU Chemnitz

ff Institutsteil Dresden des Fraunhofer IZFP Saarbrücken

ff Projektgruppe ASSID (All Silicon System Integration Dresden) 

des Fraunhofer IZM
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Gemeinsam mit vier Dresdener Hochschulen sowie 37 außer-

universitären Forschungseinrichtungen und wissenschaftsna-

hen Unternehmen öffnete das Fraunhofer FEP am 6. Juni 2012 

zur 10. Langen Nacht der Wissenschaften seine Tore.

Wo 10 Jahre Lange Nacht auf 20 Jahre Fraunhofer in Dresden 

trafen, erwartete die Besucher ein besonders vielfältiges 

Programm. Die Fraunhofer-Forscher zeigten viele spannende 

Experimente zu Nanotechnologie, Energie-, Umwelt- oder 

Gesundheitsthemen für Groß und Klein. Das Fraunhofer-Insti-

tutszentrum Dresden konnte daher trotz zeitweilig schlechter 

Witterung insgesamt 2895 Besucher zählen.

Am Fraunhofer FEP blieb Plasma nicht bloß graue Theorie, 

sondern leuchtete hell auf: Speziell für die 10. Lange Nacht 

konnten die Besucher in eine Vakuum-Plasmabeschichtungs-

anlage hineinblicken und miterleben, wie aus einer dicken 

Metallplatte transparente Schichten hergestellt werden. 

Dass diese unsichtbaren und leitfähigen Schichten nahezu 

Magisches vollbringen können, sahen die Besucher am Stand 

»Durchblick unter Strom«, wo Lämpchen wie durch Geister-

hand angingen. 

Zum Bestandteil einer Batterie wurden die Besucher an der 

Handbatterie, wo sie testen konnten, wie stark sie unter Span-

nung stehen. Ein weiteres Erlebnis erwartete die Besucher an 

der Station »kleines Leben ganz groß«, wo sie in die Welt der 

Vom 9. – 11. November 2012 fand die 4. Fraunhofer-Talent-

School am Fraunhofer FEP, IKTS und IPMS in Dresden statt. 

Insgesamt 35 Schülerinnen und Schüler, davon 10 Mädchen, 

aus sieben Bundesländern der neunten bis dreizehnten Jahr-

gangsstufe nahmen in diesem Jahr nach einer erfolgreichen 

Bewerbung an dem Workshop teil. Von Freitag bis Sonntag 

konnten die Schülerinnen und Schüler mit einem der nach-

folgenden drei Themen, für das sie sich vorher entschieden 

hatten, erleben, wie Forschungsarbeit in der Realität abläuft. 

Am Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und 

Systeme IKTS machten sich die Schülerinnen und Schüler 

mit Aufbau, Funktionsweise und Anwendungsmöglichkeiten 

einer Brennstoffzelle vertraut und bauten sogar ihr eigenes 

funktionierendes Exemplar. Am Fraunhofer-Institut für 

Photonische Mikrosysteme IPMS entwickelten die Teilnehmer 

und Teilnehmerinnen Mikro-Elektro-Mechanische Systeme 

(MEMS). Sie erlebten in Labor und Reinraum, wie man z. B. 

winzige Kameras oder Projektoren, die in jedes Handy passen 

würden, aus einem blanken Siliziumwafer herstellt und zum 

Leben erweckt. 

Am Fraunhofer FEP ging es darum, wie moderne Physik für 

die Konservierung von Museums- und Archivgut eingesetzt 

werden kann. Die Jugendlichen gingen dabei der Aufgabe 

nach, mit Elektronen vom Verfall bedrohte Papierdokumente 

10. DRESDNER LANGE NACHT DER WISSEN-
SCHAFTEN

FRAUNHOFER-TALENT-SCHOOL

Drei  Tage lang bei  der Fraunhofer-Talent-School  se lbst  e in Forscher se in:  Diese Mögl ichkeit  l ießen s ich 

insgesamt 35 Schüler innen und Schüler  vom 9. – 11. November 2012 nicht entgehen.

Am 6. Juni  2012 traf  d ie 10. Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften auf 20 Jahre Fraunhofer in 

Dresden. Das Fraunhofer- Inst i tutszentrum lockte mit  spannenden Exper imenten rund 3000 Besucher an.

Mikroorganismen abtauchen und mit den Standardmethoden 

der biomedizinischen Laboreinheit des Fraunhofer FEP lebende 

Zellen und Bakterien beobachten konnten. 

Dies waren nur einige Highlights von insgesamt 13 Stationen 

am Fraunhofer FEP, bei denen man seinen Sinnen nicht recht 

trauen konnte.

W e b s e i t e  z u r  V e r a n s t a l t u n g

www.talent-school-dresden.fraunhofer.de

W e b s e i t e  z u r  V e r a n s t a l t u n g

www.dresden-wissenschaft.de

zu schützen. Sie untersuchten, wie beschleunigte Elektronen 

teilweise abgebaute Zellulosefasern wieder miteinander oder 

mit extra eingebrachten Polymeren vernetzen und welchen 

Einfluss das auf die Stabilität des Papieres hat. Sie testeten ver-

schiedene Monomere und Elektronenbehandlungsparameter, 

um am Ende eine Methode zu finden, die den Papieren die 

gewünschte Stabilität verleiht, aber die Behandlung optisch 

und haptisch nicht erkennbar macht.

Nach zwei Tagen aus Theorie und viel Praxis hatten alle 

drei Gruppen gute und interessante Forschungsergebnisse 

vorzuweisen. Nachdem sie in einem Abendseminar auf unter-

haltsame Art und Weise mit Präsentationstechniken vertraut 

gemacht wurden, stellten sie am 3. Tag äußerst kreativ Eltern 

und Verwandten ihre Ergebnisse vor. Die Teilnehmer aber auch 

die Eltern äußerten sich begeistert von der Möglichkeit, einmal 

in den Wissenschaftsbetrieb reinschnuppern zu können und 

Anwendungen von Naturwissenschaften und den Weg dahin 

hautnah kennenzulernen. 
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NAMEN, DATEN UND EREIGNISSE
NAMES, DATES AND EVENTS

M i t g l i e d s c h a f t  i n  G r e m i e n

A. Arnold

ff International Council for Coatings on Glass ICCG e. V.

ffNetzwerk »Dresden - Stadt der Wissenschaft«

H. Bartzsch

ff Europäische Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V. (EFDS)

ff Silicon Saxony e. V.

P. Frach

ff Fraunhofer-Allianz Photokatalyse

ffAMA Fachverband für Sensorik e. V.

ffDeutsche Gesellschaft für Galvano- und Oberflächentechnik e. V. 

(DGO)

ff Europäische Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V. (EFDS),  

Fachausschuss »Oberflächen und Beschichtungen in der Bio- und 

Medizintechnik«

ff Photonic Net

V. Kirchhoff

ff Bundesverband mittelständische Wirtschaft (BVMW)

ff Europäische Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V. (EFDS)

ff Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

H. Klostermann

ffKompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflächentechnik, 

AG Neuartige Plasmaquellen und Prozesse, INPLAS

G. Mattausch

ff Informationstechnische Gesellschaft (ITG) des VDE:  

Fachausschuss 8.6 »Vakuumtechnik und Displays«

ffOrganizing Committee der »EBEAM – International Conference on 

High-Power Electron Beam Technology«

ffOrganizing Committee der »International Conference on Electron 

Beam Technologies – EBT« 

Chr. Metzner

ffKompetenzzentrum Maschinenbau Chemnitz / Sachsen e. V. (KMC)

W. Nedon

ff Forschungsallianz Kulturerbe FALKE

F.-H. Rögner

ff Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

N. Schiller

ff Technical Advisory Committee der »Annual Technical Conference« 

der »Society of Vacuum Coaters – SVC«

ff Fraunhofer-Allianz Polymere Oberflächen POLO

ffOrganic Electronics Saxony e. V. (OES)

Chr. Wetzel

ff Europäische Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V. (EFDS), 

Fachausschuss »Oberflächen und Beschichtungen in der Bio- und 

Medizintechnik«

V o r t r ä g e

V o r l e s u n g

F.-H. Rögner
Reinigungskosten reduzieren? Reden Sie darüber!
EFDS-Workshop »Nasschemische Reinigung - Optimal beherrschen - Reini-
gen vor dem Beschichten«
Fraunhofer-Institutszentrum Dresden, Deutschland
26. Januar 2012

M. Junghähnel
Herstellung und Charakterisierung von transparenten, elektrisch 
leitfähigen Dünnschichten auf der Basis von Titanoxid
Kolloquium Werkstofftechnik der TU Ilmenau
Ilmenau, Deutschland
02. Februar 2012

M. Junghähnel
PVD-Basisprozesse und ihre reaktiven Varianten II
OTTI-Fachforum »Schichten auf Glas« 
Regensburg, Deutschland
07. – 08 .März 2012

F.-H. Rögner
Der Elektronenstrahl als Werkzeug - von »Makro« bis »Nano«
Vortragsreihe: Mikro- und Nanotechnik für die Gesellschaft
Braunschweig, Deutschland
15. März 2012

M. Merkel, G. Mattausch, B.Graffel
Micro Welding and Micro Surface Treatment with the Electron 
Beam: Opportunities and Challenges
2nd International Electron Beam Welding Conference, IWBW
Aachen, Deutschland
26. – 30. März 2012

W. Schönberger, P. Frach, H. Bartzsch, D. Glöß
Präzisionsbeschichtungen im industriellen Maßstab: Anforderungen, 
Realisierung, Anwendungen
7. Vakuumtechexpo, Konferenz und Industrieausstellung 
Moskau, Russland 
10. – 12. April 2012

M. Junghähnel
Fertigungsverfahren und Werkstoffe der Optik, PVD-Basisprozesse: 
Magnetronsputtern
TU Ilmenau, Fachgebiet Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe
Fakultät Maschinenbau 
Ilmenau, Deutschland
06. Juni 2012

J.-P. Heinß, P. Lang, Chr. Metzner, D. Weiske
Development of novel metal strip cooling equipments for demands 
of high-rate vacuum coating
39th ICMTF International Conference on Metallurgical Coatings and Thin 
Films 
San Diego, USA 
23. – 27. April 2012

G. Gotzmann
Surface modification using PVD to apply silver-copper-mixed layers
39th ICMTF International Conference on Metallurgical Coatings and Thin 
Films 
San Diego, USA 
23. – 27. April 2012

P. Frach, P. Pötschick, H. Bartzsch, A. Delan
Magnetron Assisted PECVD Process for Deposition of a-Si:H and 
µc-Si:H from a Silane-Hydrogen-Argon Gas Mixture
55th Annual SVC – Society of Vacuum Coaters – Technical Conference
Santa Clara, USA
28. April – 03. Mai 2012

M. Junghähnel, F. Fietzke, M. Vinnichenko, S. Cornelius
Recent Developments of TiO2:Nb Sputtered with High Deposition 
Rates from a Rotatable Magnetron System
55th Annual SVC – Society of Vacuum Coaters – Technical Conference
Santa Clara, USA
28. April – 03. Mai 2012

G. Mattausch, Chr. Metzner, F.-H. Rögner
Plasma-Activated Electron Beam Physical Vapor Deposition –  
Novel Technologies and Tools 
55th Annual SVC – Society of Vacuum Coaters – Technical Conference
Santa Clara, USA
28. April – 03. Mai 2012

M. Fahland, J. Neidhardt, R. Thielsch, A. Wahl, R. Kleinhempel, R. Blüthner, 
T. Preußner
Large Area PECVD Process Using Dual Rotatable Magnetrons
55th Annual SVC – Society of Vacuum Coaters – Technical Conference
Santa Clara, USA
28. April – 03. Mai 2012

H. Morgner, K. Häfner, O. Zywitzki, T. Modes, Chr. Metzner,
B. Siepchen, C. Drost
Influence of Substrate Temperature and Activation Treatment on 
CdTe Solar Cells
55th Annual SVC – Society of Vacuum Coaters – Technical Conference
Santa Clara, USA
28. April – 03. Mai 2012

F. Fietzke, M. Junghähnel
Deposition of Nb-Doped TiO2 Films on large Area by Co-Sputtering 
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J. Fahlteich, L. Müller-Meskamp, M. Fahland, St. Günther, N. Schiller
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OES Verkapselungsworkshop
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N. Schiller, J. Fahlteich, M. Fahland, St. Günther, St. Straach
Barriereschichten auf Kunststofffolien 
OES Verkapselungsworkshop
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01. – 04. Juni 2012
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9th International Conference on Coatings on Glass and Plastics, ICCG 2012 
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9th International Conference on Coatings on Glass and Plastics, ICCG 2012 
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Thermische Elektronenstrahl-Technologien 
DFG Schwerpunktprogramm Treffen 
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Chr. Metzner, K. Häfner, H. Morgner, O. Zywitzki, B. Siepchen, B. Späth, 
Ch. Drost
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8. ThGOT Thementage Grenz- und Oberflächentechnik 
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properties
13th International Conference on Plasma Surface Engineering, PSE 2012 
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58. Deutsche Pflanzenschutztagung 
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O. Zywitzki, T. Modes
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rent barrier films for organic electronics
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R. Böhme, H. Schlemm
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Novel Techniques and Tools for the Plasma-activated Electron Beam 
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TCM 2012, 4th International Symposium on Transparent Conductive 
Materials 
Hersonissos, Kreta, Griechenland 
21. – 26. Oktober 2012
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Journal of the Institute of Food Science and Technology 
Volume 26, Issue 3, S. 19 – 21

K. Täschner, H. Bartzsch, P. Frach, E. Schultheiss
Scratch resistant optical coatings on polymers by magnetron-
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Magnetron Assisted PECVD Process for Deposition of a-Si:H and 
µc-Si:H from a Silane-Hydrogen-Argon Gas Mixture
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T. Preußner
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H. Morgner, K. Häfner, O. Zywitzki, T. Modes, Chr. Metzner, B. Siepchen, 
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Using a Combined PVD/PECVD Approach
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Chr. Metzner, B. Scheffel, H. Morgner, F. Händel
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J. Fahlteich, N.Schiller, O. Miesbauer, E. Kücükpinar-Niarchos, K. Noller, 
U. Weber, S. Amberg-Schwab, Ch. Boeffel
Roll-to-Roll Technology on Pilot Scale for Transparent Ultra-High 
Multilayer Barriers
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R. Schmittgens, E. Holst, G. Gerlach, H. Bartzsch, D. Glöß, M. Maicu, 
P. Frach
A Novel Nanoparticle Source for Vacuum Deposition: Technology 
and Application
9th International Conference on Coatings on Glass and Plastics, ICCG 2012 
Proceedings, S. 141 – 142

H. Bartzsch, D. Glöß, P. Frach, M. Gittner, Chr. Gottfried, K. Suzuki
Low demage magnetron sputtering of TCO films
9th International Conference on Coatings on Glass and Plastics, ICCG 2012 
Proceedings, S. 207 – 208

T. Preußner, R. Blüthner, T. Kopte
Nb2O5 and TiO2 thin films deposited by pulse magnetron sputtering 
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9th International Conference on Coatings on Glass and Plastics, ICCG 2012 
Proceedings, S. 335 – 339

S. Walter, T. Herzog, H. Heuer, H. Bartzsch, D. Glöß
Smart ultrasonic sensors systems: potential of aluminum nitride thin 
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Microsystem Technologies 
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V. Hubert, T. Prosek, D. Thierry, M. Kouril, B. Scheffel, M. Taube, M. Dubus, 
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Kulturgüterschutz durch Korrosionsdatenlogger – Ein neuer Weg 
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Restauro 
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G. Mattausch, B. Graffel, F. Winckler, F.-H. Rögner, M. Merkel, K. Wrobel, 
R. Böhme, H. Schlemm
Thermal Processing of Materials at the Micrometer Scale – 
Challenges and Opportunities for the Electron Beam
3rd ITG International Vacuum Electronics Workshop 2012 
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G. Mattausch, B. Scheffel, O. Zywitzki, Chr. Metzner, F.-H. Rögner
Techniques and Tools for the Plasma-activated EB high-rate 
Deposition of Zirconia
3rd ITG International Vacuum Electronics Workshop 2012 
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O. Zywitzki, T. Modes
High resolution EBIC and TEM Investigations on CdTe solar cells
27th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition PVSEC
Proceedings, S. 2226 – 2231

H. Morgner, T. Preußner, K. Häfner, O. Zywitzki, T. Modes, T. Kopte, 
S. Siepchen, B. Späth, C. Drost
Influence of Different TCO-Systems on Microstructure and 
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27th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition PVSEC
Proceedings, S. 2779 – 2783

J.-P. Heinß, Chr. Metzner, B. Scheffel
Noch schneller zu sauberen Oberflächen im Vakuum – 
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B. Zimmermann, F. Fietzke, H. Klostermann, J. Lehmann, F. Munnik, 
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Examination of the Mg-Zn Phase Formation in Hot-Dip Galvanized 
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Praktische Metallographie 
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7372

A N H A N G A N H A N G
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Plasmabehandlung bei Atmosphärendruck zur Reduktion von Sil-
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die Restaurierung historischer Stickereien
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Nb2O5 and TiO2 thin films deposited by pulse magnetron sputtering 
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TU Dresden, Fakultät Elektrotechnik und Informationstechnik

B. Zimmermann
Plasmaphysikalische Charakterisierung einer magnetfeldgestützten 
Hohlkathoden-Bogenentladung und ihre Anwendung in der Vaku-
umbeschichtung
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