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Vorwort des Herausgebers 

Das im November 2008 veranstaltete Technik-Forum war ein Jubiläum beson-

derer Art, denn es machte die runde Anzahl von mittlerweile zehn erfolgreichen 

Technik-Foren an der Hochschule Pforzheim (inkl. einem in Iserlohn) voll. Auch 

dieses Mal folgten der Einladung nach Pforzheim wieder zahlreiche auf dem 

Gebiet der Kaltverformung von Metallen tätige Fachleute aus dem In- und Aus-

land und nutzten die Tagung zu intensiven fachlichen Diskussionen. 

Auf den seit dem Jahr 2000 jährlich stattfindenden Technik-Foren werden u.a. 

die von der Max- und Erni-Bühler-Stiftung geförderten und finanzierten aktuel-

len Forschungsaktivitäten der Hochschule Pforzheim vorgestellt. Seit dem Be-

ginn der Zusammenarbeit im Jahre 1999 erfolgen sie in enger interdisziplinärer 

Zusammenarbeit zwischen dem Labor für Werkstoffentwicklung und -prüfung 

sowie dem Labor für Laser- und Fertigungstechnik. 

Auch bei diesem Forum wurde an der bewährten Aufteilung in einen fachlichen 

Teil (Workshop) sowie einem eingeladenen Festvortrag, der wieder gemeinsam 

mit dem Studium Generale stattfand, festgehalten. 

 

Für den ersten Vortrag des Technik Forums konnte Professorin Frau Dr. Brit-

ta Nestler, Leiterin des Exzellenzinstituts „Center of Computational Mate-

rials Science and Engineering (CCMSE)“ an der Hochschule Karlsruhe 

gewonnen werden. Sie referierte über neue Möglichkeiten der Computersimula-

tion in der Werkstoffkunde. So können durch mathematisch-physikalische Mo-

delle z.B. die Mikrostrukturen der eingesetzten Materialien visualisiert werden. 

Diese Technik kann u.a. zur Ermittlung von Werkstoffeigenschaften unter un-

terschiedlichen Prozessbedingungen, Verarbeitungsmethoden oder auch in 

anderen Materialzusammensetzungen eingesetzt werden. Auf diese Weise wird 

es in Zukunft möglich sein, schon am Rechner die für ein bestimmtes Be-

anspruchungsprofil am optimalsten geeigneten Werkstoffe zu finden. 

 

Im Anschluss stellte Dipl.-Ing. (FH) Andreas Baum, wiss. Mitarbeiter und 

Doktorand im Fertigungstechniklabor der Hochschule Pforzheim mit sei-

nem Beitrag „Potenziale des Laserauftragsschweißens im industriellen Einsatz 

- Perspektiven aus dem gemeinsamen Forschungsprojekt der Hochschule 
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Pforzheim mit der Max- und Erni-Bühler-Stiftung― alle bisher erarbeiteten Er-

gebnisse gesamthaft und systematisch strukturiert vor und konnte so mit die-

sem letzten Beitrag in der langen Reihe der bisher präsentierten Ergebnisse 

einen höchst erfolgreichen Abschluss dokumentieren. 

 

Ein weiteres Highlight aus dem Bereich innovative Werkstoffe wurde mit dem 

Vortrag zu neuen Hochleistungs-Hartstoffbeschichtungen von Dr.-Ing. Jörg 

Vetter, Geschäftsbereichsleiter, Sulzer Metaplas GmbH, gelegt. Er stellte 

Ergebnisse vor, mit denen Anwender schnell und effektiv in der Lage sind, die 

für ihre Anforderungen besten Hartbeschichtungen auszuwählen. Der Schwer-

punkt lag dabei auf Plasmabeschichtungen, die bei der richtigen Auswahl he-

rausragende Kombinationen aus einerseits hoher Härte und Verschleißfestig-

keit und auf der anderen Seite so wichtigen Eigenschaften wie Duktilität und 

Korrosionsfestigkeit ermöglichen.  

 

Frau Ursula Christian, wiss. Mitarbeiterin des Werkstoffentwicklungs- und 

Prüflabors der Hochschule Pforzheim referierte dieses Jahr über „Werkstoff-

technische Untersuchungen zur Klärung von Verarbeitungsproblemen und Aus-

fallursachen―, eines ihrer Spezialgebiete der Werkstoffprüfung und –analyse. 

Dieser Beitrag stellte in sehr anschaulicher und anwenderfreundlicher Weise 

nahezu alle Arten von Fehlern, die bei der Umformung von Metallen entstehen 

können, deren richtiges Erkennen und letztlich auch geeignete Maßnahmen zur 

Vermeidung vor.   

 

Den Abschluss des diesjährigen fachlichen Teils bildete ein Vortrag rund um 

Kupfer-Legierungen, der von Herrn M. Sc. Andreas Zilly, wiss. Mitarbeiter 

und Doktorand im Werkstoffentwicklungs- und Prüflabor der Hochschule 

Pforzheim präsentiert wurde. Dabei präsentierte er einen sehr ausführlichen 

„Fortschrittsbericht zu mikrolegierten Kupferbasislegierungen―, in dem er insbe-

sondere auf die neuesten Erkenntnisse aus der Ermüdungsprüfung von be-

stimmten Bauteilen des Oberleitungssystems von Schnellzugstrecken einging.  
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Eine ganz besondere Bereicherung des Programms und gleichzeitig den würdi-

gen Abschluss des Technik-Forums 2008 stellte der Festvortrag von Prof. Dr. 

Hanns Ruder, Professor für Theoretische Astrophysik an der Universität 

Tübingen, dar. In seinen Ausführungen „Was auch Einstein sicher gern gese-

hen hätte - Visualisierung relativistischer Effekte“ stellte er die doch auf den 

ersten Blick häufig recht komplexen und für den Nichtphysiker vielleicht auch 

schwer verständlichen Aspekte der Einstein´schen Relativitätstheorie in an-

schaulicher und bisher nicht gesehener Form vor. So demonstrierte Prof. Ruder 

z.B. mit Hilfe spezieller Videosequenzen, wie man sich die Annäherung an ein 

schwarzes Loch oder gar die Durchquerung eines Wurmlochs vorstellen kann. 

Mit einem virtuellen Stadtbummel in Lichtgeschwindigkeit fand der Vortrag ein 

ebenso spektakuläres wie lehrreiches Finale.     

 

Auch wenn sich die Organisatoren einer Tagung wie dem Technik-Forum noch 

so sehr bemühen; der Erfolg einer solchen Veranstaltung wird letztendlich ganz 

wesentlich durch die Teilnehmer und die Vortragenden bestimmt. Allen sei 

hiermit herzlich gedankt. Ein ganz besonderer Dank soll jedoch den Herren Zilly 

und Kött zuteil werden, die durch ihr organisatorisches Talent ganz wesentlich 

zu dem guten Gelingen der Tagung beigetragen haben. Ebenso natürlich den 

vielen Ungenannten hinter den Kulissen, die auch dieses Jahr wieder an der 

Vorbereitung und Durchführung des Technik-Forums mitgewirkt haben. 

 

Die Veranstalter hoffen, dass dieser hier vorliegende Tagungsband nicht nur 

als persönliche Erinnerung an das Technik-Forum 2008, sondern auch als 

wertvoller fachlicher Beitrag zu den in den Vorträgen behandelten Gebieten 

aufgenommen wird und wie auch die Bände der Vorjahre entsprechende Ver-

breitung findet. 

 

 

 

Pforzheim im September 2009      Norbert Jost 
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Kurzbiografien der Vortragenden beim Technik Forum 2008 

 

 

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Baum 

 

Seit Sommer 2003 arbeitet Herr Baum als Forschungs- und Entwicklungsinge-

nieur für das gemeinsame Forschungsprojekt mit der Max- und Erni-Bühler Stif-

tung an der Hochschule in Pforzheim. 

 

Nach dem Abitur begann er sein Studium des Maschinenbaus an der Hoch-

schule Pforzheim. Daneben sammelte er in verschiedenen Funktionen bei der 

Witzenmann GmbH vor allem im Bereich der Entwicklung von Fahrzeugteilen 

praktische Erfahrungen. 

  

Herr Baum absolvierte sein Maschinenbau-Studium im Jahre 2004. Für seine 

Diplomarbeit, die er an Themenstellungen des Forschungsprojektes mit der 

Max- und Erni-Bühler Stiftung durchführte, wurde er von der Hochschule Pforz-

heim mit dem „Research-Excellence-Award― ausgezeichnet. Parallel zu seiner 

Tätigkeit an der Hochschule Pforzheim arbeitet Herr Baum in Zusammenarbeit 

mit der TU Dresden an einer Doktorarbeit im Themengebiet Laserumschmel-

zen und Laserauftragsschweißen. 

 

 

Ursula Christian 

 

Frau Ursula Christian ist seit 2001 Mitarbeiterin der Hochschule in Pforzheim im 

Forschungsprojekt mit der Max- und Erni-Bühler-Stiftung. Ihre Ausbildung zur 

Metallografin absolvierte sie bei der Firma Kabel-Metall in Nürnberg, wo sie 

auch danach beschäftigt war. Von 1973 bis 1995 war sie als Gruppenleiterin 

bei der Firma Diehl in Rötenbach/Nürnberg tätig. 
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Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost 

 

Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost ist seit 1996 Professor für Werkstoffkunde, Festig-

keitslehre sowie Qualitätsmanagement an der Hochschule Pforzheim.  

 

Von 1984 bis 1991 war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Oberingenieur 

am Institut für Werkstoffe der Ruhr-Universität Bochum tätig. Danach folgte die 

Tätigkeit als Abteilungsleiter bei der DEKRA AG, Stuttgart und Leiter der Mate-

rialprüfanstalt der DEKRA-ETS GmbH, Saarbrücken sowie stellv. Geschäftsfüh-

rer der DEKRA-ETS ebenfalls in Saarbrücken. Neben der Tätigkeit als Profes-

sor an der Hochschule ist er Mitglied im DIN-Arbeitsausschuss "Implantatwerk-

stoffe" sowie der Deutschen Gesellschaft für Materialkunde. 

 

 

Prof. Dr. rer. nat. Britta Nestler 

 

Frau Prof. Dr. rer. nat Britta Nestler promovierte im Jahre 2000 an der RWTH 

Aachen, nach dem sie zuvor an derselben Universität und an der University of 

York in England studiert hatte und die erste Staatsprüfung für die Lehrämter 

der Sekundarstufen I und II erlangte. Danach erfolgte 2001 eine Ernennung zur 

Professorin an der Hochschule Karlsruhe. Seit 2005 ist Frau Prof. Nestler mit 

Lehrtätigkeiten und Forschungsarbeiten zur Habilitation an der Humboldt-

Universität zu Berlin beschäftigt. Sie ist zudem Gründungsdirektorin des vor 

zwei Jahren gegründeten Instituts für Computational Engineering (ICE) an der 

Hochschule Karlsruhe. In den letzten zwei Jahren erfolgten mehrere Rufe auf 

Professuren, unter anderem an die Technische Universität München und an die 

Ruhr-Universität Bochum. Im Jahre 2006 wurde sie zur Professorin mit dem 

Lehrstuhl ,,Modellbildung und Simulation'' und mit besonderen Aufgaben in der 

Forschung an der Hochschule Karlsruhe ernannt. 
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Dr.-Ing. Frank Pupke 

 

Herr Dr.-Ing. Frank Pupke (Jahrgang 1959) studierte von 1979 bis 1984 Physik 

an der Technischen Universität Magdeburg. Danach war er als Entwicklungsin-

genieur bei der MKM Mansfelder Kupfer und Messing GmbH in Hettstedt, ei-

nem Hersteller von Halbzeugen aus Kupfer und Kupferlegierungen, tätig. Ab 

1991 war er bei dieser Firma für die Metallwirtschaft und von 2001 bis 2004 für 

den Geschäftsbereich Draht verantwortlich. 

 

Seit 2005 arbeitet er als leitender Ingenieur bei der nkt cables Gruppe in Köln, 

einem internationalen Hersteller von Kabeln, Bahnleitmaterial und technischen 

Drähten. Dort ist er für die Entwicklung von Bahnleitmaterial und Metallproduk-

ten verantwortlich. Er promovierte  im Jahr 1990 mit der Untersuchung des 

Rekristallisationsverhaltens von Kupfer bei hohem Kaltverformungsgrad. 

 

 

Prof. Dr. Hanns Ruder 

 

Herr Prof. Dr. Hanns Ruder ist Theoretischer Astrophysiker an der Universität 

Tübingen. Zu seinen Forschungsschwerpunkten gehören Einsteins Spezielle 

und Allgemeine Relativitätstheorie. Er gilt weltweit als Experte auf dem Gebiet 

der Simulation und Visualisierung von relativistischen Effekten mit Höchstge-

schwindigkeitsrechnern und war von 1993 bis 1996 Vorstand der Astronomi-

schen Gesellschaft, bis 2006 Sprecher des Sonderforschungsbereichs „Verfah-

ren und Algorithmen zur Simulation physikalischer Prozesse auf Höchstleis-

tungsrechnern―. Neben verschiedenen Auszeichnungen erhielt er 2006 die Me-

daille für Naturwissenschaftliche Publizistik von der Deutschen Physikalischen 

Gesellschaft. Professor Ruder begeistert sein Publikum nicht nur durch seine 

geistreiche und amüsante Vortragsart, er unternimmt mit ihm auch virtuelle Flü-

ge und vermittelt dadurch einen ganz neuen Zugang zur Relativitätstheorie. 
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Dr. Jörg Vetter 

 

Herr Dr. Jörg Vetter (Jahrgang 1954) absolvierte ein Physikstudium und promo-

vierte an der TU Karl-Marx-Stadt (Chemnitz). Seit 1990 ist er bei Sulzer Metap-

las auf verschiedenen Gebieten der Anlagen- und Komponentenentwicklung, 

der Schicht- und Prozessentwicklung sowie der Anwendungsentwicklung im 

Bereich F&E tätig. 

 

 

M. Sc. Andreas Zilly 

 

Herr Andreas Zilly ist seit dem Frühjahr 2006 an der Hochschule Pforzheim an 

der Fakultät für Technik im Bereich Werkstoffkunde als Laboringenieur anges-

tellt. Nach seinem Maschinenbaustudium an der Hochschule Karlsruhe im Jah-

re 2000 leitete er für drei Jahre die Konstruktionsabteilung in einem Unterneh-

men der Umformtechnik. Danach absolvierte er ein Masterstudium an der 

Hochschule Karlsruhe und war dort als Projektingenieur in einem Forschungs-

projekt tätig.  

 

Im Rahmen seiner Tätigkeit an der Hochschule Pforzheim ist er zudem Mitbet-

reuer eines Forschungsvorhabens zur Eigenschaftsoptimierung von Kupferba-

sislegierungen. Parallel dazu promoviert er zu dieser Themenstellung an der 

Technischen Universität Bergakademie Freiberg. 

 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 9 

Britta Nestler, Ali Aksi, Gieta Dewal, Marcus Jainta, Andreas 

Melcher, Oyunaa Nyamsuren-von Stackelberg, Michael Selzer, 

Frank Wendler 

Institute of Computational Engineering am Institut für Ange-

wandte Forschung der Hochschule Karlsruhe – Technik und 

Wirtschaft 

 

 

Simulationsmethoden in der Werkstoffkunde 
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1 Der Wachstumsmarkt „Werkstoffsimulation“ 

 

Die Computersimulation hat im vergangenen Jahrzehnt für die Werkstoff- und 

Bauteilentwicklung sowie für die Prozessoptimierung in der Wirtschaft und Wis-

senschaft eine Schlüsselrolle eingenommen. Die virtuelle Laborumgebung der 

numerischen Berechnung und der hochauflösenden Visualisierung stellt eine 

moderne, zeit-, aufwand- und ressourcensparende Technologie zur Prüfung 

von Werkstoffen und Bauteilen auf Qualitätsanforderungen wie Belastbarkeit, 

Langlebigkeit, Effizienz und Wirkungsgrad zur Verfügung. Neue Simulationsver-

fahren erlauben das Design von Werkstoffen nach Maß wie z.B. komponierte 

Legierungen, die Analyse von Einflussfaktoren und Prozessführungsbedingun-

gen auf die Mikrostrukturausbildung sowie die systematische Untersuchung von 

Gefüge-Eigenschafts-Korrelationen. Oftmals können Qualitätsmerkmale von 

Werkstoffen und Prozessen durch eine geringe Änderung des Bearbeitungs-

vorgangs oder durch eine Variation der Zusammensetzung erreicht werden. 

Eine solche detaillierte Bestimmung der Reaktion des Werkstoffs auf eine ex-

terne Beanspruchung wie z.B. auf thermische, magnetfeldinduzierte und me-

chanische Belastung leisten neue Softwarepakete zur Mikrostruktursimulation. 

Die charakteristischen Kenngrößen der Mikrostruktur sind ausschlaggebend für 

die Eigenschaften des Werkstoffs. Als ein Beispiel ist in vielen Herstellungspro-

zessen die Kornstruktur und die Korngrößenverteilung ein entscheidendes Kri-

terium für die Härte und Bruchfestigkeit des Materials. Simulationen ermögli-

chen erstmalig den in-situ Einblick nicht nur in das Endgefüge, sondern auch in 

den dreidimensionalen Strukturbildungsprozess. Durch eine gezielte Prozess-

führung lässt sich die Gefügeentstehung kontrolliert beeinflussen und Material 

mit spezifischen Eigenschaften computergestützt designen. Die Berechnungen 

ersetzen zu einem hohen Maß die experimentelle, metallographische und me-

chanische Gefügecharakterisierung, die oftmals eine Zerstörung der Bauteile 

erforderlich macht. Der Werkstoff, das Bauteil und der Prozessablauf der Zu-

kunft lassen sich durch Verfahren der Werkstoffsimulation Ressourcen- und 

energieeffizient am Computer entwerfen.  Aufwendige Versuche lassen sich 

einsparen und Schwachstellen können im Designstadium am Computer ver-

bessert werden. 
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2 Pace3D: Eine Simulationssoftware 

 

Am Institut für Computational Engineering wurde das Softwarepaket Pace3D 

für große dreidimensionale Simulationen und Auswertung von Mikrostrukturen 

von Materialien entwickelt. Es handelt sich hierbei um ein umfangreiches Soft-

warepaket mit C/C++ Programmen mit Schnittstellen zur leichten Erweiterbar-

keit der zu simulierenden Modelle und Auswerteverfahren. Von Phasenum-

wandlung, Diffusion mehrerer Komponenten bis hin zu Strömung, Elastizität 

und Magnetismus können Modelle individuell aufgestellt, die entsprechende 

Module der Software ausgewählt und Simulationen durchgeführt werden. In 

Abb. 1 sind die einzelnen Arbeitsschritte beginnend mit der Modellbildung über 

die Simulation bis hin zur Visualisierung und Datenauswertung zu sehen. Zur 

Durchführung von Werkstoffsimulationen ist es notwendig, geeignete Anfangs-

belegungen und -parameter zu verwenden. Bei der Softwareentwicklung über-

nimmt das Preprocessing die Generierung von Gebietsbelegungen. Experimen-

telle Daten lassen sich konvertieren und Materialeigenschaften aus thermody-

namischen Datenbanken als Eingabegrößen für die Simulationsrechnungen 

extrahieren. Im Simulationsschritt wird die Rechnerumgebung für die Simulati-

onsausführung konfiguriert. Durch Parallelisierung ist die Ausführung der Simu-

lation auf Workstations und Clustersystemen gleichsam möglich. Im Einsatz 

befinden sich sowohl speicher- als auch rechenzeitoptimierte Verfahren, um 

auch große Gebiete zu simulieren und so detaillierte Einblicke in Prozessabläu-

fe zu erhalten. Das Pace3D Paket bietet eine Umgebung an, mit der die Durch-

führung von Simulationsserien zur Parameterstudie automatisierbar ist. Durch 

Einsatz der Postprocessing-Tools können die Ergebnisse aus den Simulations-

rechnungen mit qualitativ hochwertiger Visualisierung dargestellt und mit einer 

Vielzahl von bestehenden Algorithmen ausgewertet werden. 
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Abbildung 1 

Erforderliche Arbeitsabschnitte zur Werkstoff- und Prozesssimulation, die 

in dem Pace3D-Softwarepaket umgesetzt sind 
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3 Simulation von Geostrukturen 

 

Unabhängig von seiner ursprünglichen Verwendung für die Beschreibung von 

Erstarrungsprozessen in der Metallurgie lässt sich das Phasenfeldmodell auch 

sehr effektiv für die Modellierung von Mikrostrukturen aus dem Bereich der 

Strukturellen Geologie einsetzen. Neben dem Gewinn für die reine Grundlagen-

forschung spielen dabei oft auch das Verständnis verwandter technischer Pro-

zesse und der Einsatz von geologischen Proben als Indikatoren für abbauwür-

dige Vorkommen nutzbarer Minerale/Erze eine bedeutende Rolle. 

 

Da geologische Prozesse oft auf einer sehr großen Zeitskala ablaufen, die ei-

ner experimentellen Untersuchung meist nicht zugänglich ist, kann die compu-

tergestützte numerische Simulation die Theoriebildung erheblich unterstützen 

bzw. motivieren. Dieser Beitrag zum besseren Verständnis geologischer Ereig-

nisse der Erdgeschichte betrifft sowohl die Auswirkung zurückliegender Ereig-

nisse auf die Mikrostruktur geologischer Materialien als auch die Vorhersage 

zukünftiger Prozesse. Das in Gesteinsproben gefundene Resultat kann nach 

experimenteller Analyse und Auswertung mit der Simulation eines Prozessmo-

dell verglichen werden – je nach Rechenkapazität und Methode ein in wenigen 

Stunden bis mehreren Tagen dauernder Vorgang. Ein Vergleich der Ergebnisse 

erfolgt entweder über die konkrete Morphologie oder über die Analyse statisti-

scher Größen wie mittlere Kornradien oder der Wachstumsdynamik. Zudem 

kann man das Prozessmodell auf einer quantitativen Ebene mit Daten transpa-

renter geologischer Analogsysteme überprüfen, wie etwa Norkampher-Ethanol 

oder Octachlorpropanol, die auch zur Interpretation geologischer Mikrostruktu-

ren herangezogen wurden [1]. 

 

 

3.1 Der Rissversiegelungsprozess in Gesteinsadern 

Eine häufige in Gesteinsproben, wie auch etwa bei Flusskieseln, gefundene 

Morphologie sind feine Adern, die eine andere mineralische Zusammensetzung 
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als die umgebende Gesteinsmatrix aufweisen. Unter dem Mikroskop sind dabei 

meist faserartige oder blockartige Kornsysteme zu erkennen, siehe etwa das 

Beispiel in Abb. 2 (rechts). Ein wahrscheinlicher Rissversiegelungsprozess, der 

in der Theorie diskutiert wird, ist die zyklische Wiederholung von mikroskopi-

scher Rissbildung und dem vollständigen Zuwachsen der Kavität. Risse mit ei-

ner Breite von 0.05 – 5 mm treten in natürlichem Gestein im Bereich lokalisier-

ter Scherspannungen auf, die durch tektonische Aktivität zustande kommen. 

Sie zeichnen sich neben einem charakteristischen Rissprofil durch die Distanz-

parameter der vertikalen Öffnung (vgl. Abb. 2, links) und dem horizontalen 

Scherversatz aus.  

 

Abbildung 2 

Gegenüberstellung einer zweidimensionalen Simulation mit zufälliger 

Risskante und reiner vertikaler Öffnung (links) und eine Gesteinsader mit 

Faserstruktur (rechts) [die experimentelle Aufnahme wurde freundlicher 

Weise von C. Hilgers, RWTH Aachen zur Verfügung gestellt] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Versiegelung wird durch Einströmen einer hydrothermalen Lösung, die mit 

Mineralien gesättigt ist, eingeleitet. Dadurch können kleine Kristallkörner hete-

rogen an der Risskante keimen, die dann allmählich wachsen und den Riss 

ausfüllen. Um deren Wachstumsverhalten korrekt zu beschreiben, wird auf die 

bekannte Kristallsymmetrie und Morphologie unter den Wachstumsbedingun-
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gen des Minerals zurückgegriffen. Bildet die Wachstumsform keine Facetten 

aus, gibt es also keine bevorzugte Wachstumsrichtung. Es handelt sich um 

isotropes Wachstum. Bei deutlicher Ausbildung der Kristallflächen - mit etwa 

kubischer oder hexagonaler Symmetrie – ist das Wachstum anisotrop, das im 

Phasenfeldmodell durch eine Richtungsabhängigkeit der Oberflächenenergie 

oder des kinetischen Koeffizienten nachgebildet wird. In solchen Situationen 

werden sich Körner, die bezüglich der Richtung der Rissöffnung eine günstige-

re Orientierung besitzen gegenüber Körnern mit einer ungünstigeren durchset-

zen, weil sie schneller wachsen und als Folge andere dadurch verdrängen. 

 

 

Abbildung 3 

Rissbildungs- und Versiegelungsprozess mit einer zufälligen Wandgeo-

metrie und polykristalliner Kornstruktur als dreidimensionale Simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für das Modell wurde der Riss im diskreten Gitter als obere bzw. untere Rand-

bedingung nachgebildet. Der Riss wird wiederholt an der Unterseite geöffnet 

und die untere Gesteinsmatrix durch eine frei wählbare vertikale und horizonta-

le Verschiebung getrennt. Der frei werdende Zwischenraum wird mit der flüssi-

gen Phase gefüllt, und das Wachstum setzt sich an der unteren Risskante fort. 

Dieser uniaxiale Wachstumsprozess, dessen Voraussetzung eine unveränderte 

Bruchkante aufgrund der elastischen Inhomogenität darstellt, ist der in der Lite-

ratur als am wahrscheinlichsten betrachtete Mechanismus der Rissversiegelung 

[2]. Er ist ein Beispiel für ein durch ein äußeres, geometrisches Template ge-

steuertes Wachstum, das auch für die Synthese von Nanokristallen interessant 

ist. Die in den Simulationsreihen variierten Parameter, die das Ergebnis des 
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Rissversiegelungsprozesses bestimmen, werden hier kurz aufgeführt: die 

Spaltgröße (d. h. die vertikale Öffnung), die Scherung (also die Bewegung in 

horizontaler Richtung), der Zeitpunkt eines erneuten Spaltöffnungsereignisses 

(kurz vor oder nach der Rissversiegelung), die Geometrie der Risskante, An-

zahl und Größe der Kristallkeime sowie die Art des Wachstums (isotrop oder 

anisotrop). 

Zuerst wurde nachgewiesen, dass das Modell die in der Mikrostruktur der un-

tersuchten Gesteinsadern vorkommenden Kornbereiche qualitativ realistisch 

nachbildet. Dazu wurden zunächst 2-D und später dann rechenzeit- und spei-

cherintensivere 3-D Simulationen mit zufallsgenerierten Rissprofilen durchge-

führt. Insbesondere zeigte sich mit steigender Oberflächenrauhigkeit und stei-

gendem Abbruchwinkel eine Zunahme der Fähigkeit, Korngrenzen zu führen 

(grain boundary tracking). In Abb. 3 ist das Ergebnis einer 3-D Simulation mit 

lokal unterschiedlichen Risseigenschaften dargestellt. Durch die unterschiedli-

che Farbgebung der Körner werden die verschiedenen Körner bzw. Kristall-

orientierungen symbolisiert. 

Zur systematischen Klärung des Geometrieeinflusses wurden in den durchge-

führten Simulationsserien periodische Zick-Zack-Risse unter Winkeln kleiner, 

größer oder gleich 90° vorgegeben. Um die Ergebnisse der Simulationen ver-

gleichen zu können, wurde für jede Versuchsreihe eine identische Startkonfigu-

ration mit Kristallkeimen erzeugt und dann die untersuchten Parameter wie Ab-

bruchwinkel, Öffnungs- bzw. Scherungsversatz variiert. Die Simulationen mit 

dem Programmpaket pace3D ergaben, dass neben der oben erwähnten Ani-

sotropie der Körner das vorgegebene Rissprofil in der Gesteinsmatrix und der 

Öffnungs- sowie Scherungsversatz von entscheidender Bedeutung für die re-

sultierende Morphologie ist. Einige Ergebnisse der Versuchsreihe für einen Ab-

bruchwinkel von 90° und den gleichmäßigen, periodischen Rissgeometrien sind 

in Abb. 4 gezeigt. Dabei treten abhängig von der Weite der Rissöffnung und der 

Orientierungsbeziehung benachbarter Körner entweder charakteristische Wel-

lenmuster oder glatte Korngrenzen auf. Bei Simulationen ohne Scherung wach-

sen die Kristallkörner senkrecht nach unten, bei horizontaler Scherung der un-

teren Risskante ist die resultierende Kornstruktur abhängig von deren Stärke 

nach links oder rechts geneigt. Ein interessantes Ergebnis ist auch, dass bei 

vielen Öffnungszyklen vor allem Körner selektiert werden, deren Vorzugsorien-
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tierung in Richtung der Öffnungstrajektorie liegt. In weiteren Untersuchungen 

wurde der Riss sowohl in vertikale als auch in horizontale Richtung geöffnet 

und u. a. der Abbruchwinkel verändert. In Abb. 5 ist das Ergebnis für drei unter-

schiedliche Winkel gegenübergestellt, wobei das erhöhte Führungsvermögen 

steiler Bruchkanten klar zu erkennen ist. 

 

 

Abbildung 4 

2D Simulationen mit gleichmäßiger Wandgeometrie und unterschiedlicher 

Scherrate, Zeitpunkt jeweils kurz vor dem vollständigen Versiegeln des 

Risses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5 

2D Simulation mit gleichmäßiger Wandgeometrie und konstanter Scherra-

te, aber unterschiedlicher Bruchwinkel (von links nach rechts: kleiner, 

größer, gleich 90°) 
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3.2 Untersuchung von teilgeschmolzenen Kornsystemen (Partial Melts) 

In tieferen Lagen der Erdkruste im Bereich der Kern-Mantel-Grenze koexistiert 

geschmolzenes Material mit festen, mineralischen Gesteinskörnern. Durch ho-

he Temperaturen oder durch die Dekompression des aus tieferen Schichten 

aufsteigenden Gesteinsmaterials kommt es zu einem teilweisen Aufschmelzen 

der festen Struktur. Ein auf den ersten Blick rein mikroskopischer Effekt, die 

Ausbildung und Verteilung von Schmelzeinschlüssen zwischen Mikrometer 

großen Gesteinskörnern, bestimmt Prozesse auf der größten geologischen 

Längenskala. Die Fließeigenschaften (Rheologie) ganzer Kontinentalplatten 

sowie die Bildung von sogenannten Plumes als Aufstiegszonen der Lava und 

damit verbunden das Auftreten von Vulkanismus. Beide Phänomene hängen 

unmittelbar mit der Permeabilität und der Verteilung von Schmelze in teilge-

schmolzenen Kornstrukturen zusammen, da z.B. in großer Tiefe bei entspre-

chend hohen Drücken keine ausreichend großen Risse oder Klüfte für den 

Transport von Schmelze bestehen können. Die Untersuchung von Teilschmel-

zen ist auch wegen der vielen Parallelen zu einem interessanten technischen 

Verfahren in der Metall-Urformung von großem Interesse. Beim Thixoforming 

(engl.: semi-solid metal processing) wird ein teilweise geschmolzenes Legie-

rungsgranulat durch Scherspannungen, wie sie z.B. in einem Extruder entste-

hen, plastisch verformbar und kann somit einfach in Formen gepresst werden. 

Eine vergleichbare Problemstellung stellt die Kornreifung und das (unerwünsch-

te) komplette Aufschmelzen eines flüssig-fest-Gemenges dar, das auch beim 

Flüssigphasen-Sintern auftreten kann. 

 

Für die Simulation wurde wie im Fall der Rissbildung jedes einzelne Korn durch 

einen eigenen Phasenfeldparameter ((x,t),  = 1,…, N) und zusätzlich die 

flüssige Phase durch L(x,t) beschrieben. Da für den geologischen Kontext ein 

exaktes thermodynamisches Gleichgewicht zwischen dem festen Mineral und 

seiner Schmelze angenommen werden kann, muss das gesamte Schmelzvo-

lumen über die Zeit hin konstant bleiben. Daher wurde vorerst auf eine Abhän-

gigkeit von Temperatur und Zusammensetzung, d.h. auf eine Modellierung des 

Phasendiagramms verzichtet. Im Modell wird dies durch ein Verschwinden der 

treibenden Kräfte realisiert, weshalb die Evolution ausschließlich in Richtung 
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einer Verringerung der freien Oberflächenenergie erfolgt. Für das verwendete 

Modell, das auf nichterhaltenen Ordnungsparametern (Allen-Cahn Typ) beruht, 

musste daher eine volumenerhaltende Erweiterung entwickelt, analysiert und 

implementiert werden [3,4], die auch im Rahmen anderer Materialsimulationen 

(Blasen, Schäume, Emulsionen) zur Anwendung gekommen ist. Physikalisch 

bedeutet die Volumenerhaltung, dass die lokal durch Erstarrung freigesetzte 

Latente Wärme an anderer Stelle zu einem Schmelzen derselben Material-

menge führt.  

Von grundlegendem Interesse sind die Bedingungen, die im Kornsystem zu 

einer Ausbildung eines zusammenhängenden Porennetzwerkes führen, das in 

der Lage ist, Schmelze über größere Distanzen zu transportieren. In diesem 

Zusammenhang spielen auch strukturelle Abweichungen von der idealen 

Gleichgewichtsmorphologie eine wichtige Rolle, also Strukturen mit minimaler 

Oberflächenenergie. Abb. 6 (links) zeigt einen Ausschnitt aus einem experi-

mentell studierten Analogsystem, einem Norkampher-Alkohol Polykristall, der 

größere Flüssigeinschlüsse und teilbenetzte Korngrenzen aufweist. In den be-

trachteten mineralischen Korngefügen spielt der sogenannte Öffnungs- oder 

Dihedralwinkel θ eine besondere Rolle, also der Winkel, den die flüssig-fest 

Grenzfläche in der Nähe des Korn-Korn-Fluid-Tripelpunktes bildet. 
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Abbildung 6 

Links: Ausschnitt aus dem Korngefüge des Analogsystems Norkampher-

Alkohol mit Nichtgleichgewichtsmerkmalen: (teil-) benetzte Korngrenzen 

(1 und 2), unbenetzte Tripelpunkte (4) und größere Fluid-Einschlüsse (5) 

[Bild freundlicherweise von P. Bons und J. Becker zur Verfügung gestellt]. 

Rechts: In den Phasenfeldsimulationen stellen sich durch Wahl der Ober-

flächenspannungen die korrekten Dihedralwinkel (10° - 120°) in einem 

Schmelzeinschluss (gelb) ein. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach dem Young‘schen Gesetz hängt dieser von dem Quotient der Oberflä-

chenspannungenSS und SL der fest-fest- und fest-flüssig-Grenzfläche ab in 

der Form 2 cos(θ/2) = SS/SL. Durch Variation des Verhältnisses SS/SL wurde 

in einer Reihe von Simulationen Dihedralwinkel von 10° bis 120° eingestellt und 

an einem einzelnen Schmelzeinschluss die sich einstellenden Winkel gemes-

sen. Die Abweichung von den theoretischen Werten betrug dabei weniger als 

1°, siehe einige Ergebnisse in Abb. 6 (rechts). Der Übergang zu einer vollstän-

digen Benetzung der Korngrenzen bei verschwindendem Dihedralwinkel wurde 

mit einer Oberflächenspannung SL= 0.49 < SS in 2D- und 3D-Simulationen 

überprüft. Dabei kriecht die Schmelze von dem ursprünglichen Schmelzein-

schluss mit konstanter Rate entlang der Korngrenzen, bis in etwa eine Gleich-

verteilung erreicht wird. Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt aus einem Benetzungs-

prozess in einer 3D Kornstruktur bei einem Winkel θ = 10°, bei dem für die 
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Darstellung die obere Hälfte der Körner und ein unteres Korn ausgeblendet 

wurden. 

 

Abbildung 7  

Drei Zeitschritte während der Benetzung einer 3D Kornstruktur, ausge-

hend von einem isolierten Schmelzeinschluss (orange) mit θ = 10° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weiterhin wurden mikroskopische Filmaufnahmen des quasi 2D Kornwach-

stums im System 

Norkampher-Alkohol (θ = 10°) mit Simulationen verglichen. Mit Bildverarbei-

tungstechniken wurden digitale Bilder dazu in Simulationsdaten konvertiert und 

als Startbedingung verwendet, wobei die Geometrie geeignet modifiziert wurde, 

um periodische Randbedingungen anwenden zu können. Dabei stimmte die 

Formentwicklung der im Inneren des Simulationsgebietes liegenden Körner 

sehr gut mit den experimentellen Filmaufnahmen überein, wenn die kinetischen 

Modellkoeffizienten der fest-fest und der fest-flüssig-Grenze korrekt gewählt 

wurden. Dies ergibt u. a. eine praktikable Methode, Korngrenzmobilitäten, für 

deren Größe entweder gar keine oder nur ungenaue experimentelle Daten vor-

liegen, in Simulationen zu eichen (falls zeitlich aufgelöste experimentelle 2D 

oder 3D Daten vorliegen). 

Auch in Teilschmelzen bewirkt die Reduktion der Oberflächenenergie im Laufe 

der Zeit eine Vergröberung der Kornstruktur, d.h. ein Schrumpfen kleinerer 

Körner auf Kosten der überlebenden größeren. Dieser Prozess tritt als ‘norma-

les Kornwachstum‘ bei der Temperaturbehandlung vieler metallischer Legie-

rungen auf und ist i. a. unerwünscht, da er die Isotropie in den mechanischen 
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Eigenschaften des Werkstücks verringert. Die Kornreifung in teilweise ge-

schmolzenen Systemen wurde in Simulationsserien für größere Polykristalle 

durchgeführt. Als Startkonfiguration wurden dabei jeweils zufällige, mithilfe des 

Voronoi-Algorithmus erzeugte Kornsysteme verwendet und an den Tripel- (2D) 

bzw. Quadrupelpunkten (3D) sphärische Schmelzeinschlüsse gesetzt. Die 

Kornreifung zeigt eine besonders starke Abhängigkeit von drei Parametern: 

dem Dihedralwinkel θ, dem Volumenanteil der Schmelze und deren lokaler Ver-

teilung. In Abb. 8 ist das Endresultat zweier Simulationen mit gleichem 

Schmelzanteil, aber unterschiedlichem Dihedralwinkel gegeben. Grundsätzlich 

sinkt die Geschwindigkeit des Kornwachstums in teilgeschmolzenen Systemen 

mit fallendem Dihedralwinkel θ und steigendem Volumenanteil der Schmelze, 

falls die Anfangsverteilung der Schmelze entlang der Korngrenzen bzw. Tripel-

linien möglichst homogen gesetzt wird.  

 

 

Abbildung 8 

Einfluss des Dihedralwinkels bei der Kornreifung: Zwei Korngefüge (Mit-

te: θ = 30°, rechts: θ = 90°) zur selben Simulationszeit ausgehend von ei-

ner synthetischen Kornstruktur (links). Die Schmelze ist blau dargestellt. 

Das Kornwachstum für den Fall mit θ = 10° ist erkennbar langsamer, au-

ßerdem bilden sich teilbenetzte Korngrenzen; bei θ = 90° entstehen 

größere lokalisierte Schmelzbereiche 

 

 

 

 

 

Wenn Körner während der Reifung über flüssige Bereiche zusammentreffen, 

treten in Übereinstimmung mit Experimenten teilweise benetzte Korngrenzen 

auf, was sich im Laufe der Zeit wie in Abb. 8 (rechts) fast auf alle vorhandenen 

Korngrenzen ausbreitet. 
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3.3 Porositäts- und Permeabilitätsanalyse 

Die Simulationssoftware Pace3D basiert auf einem Multiphasenfeldmodell und 

beschäftigt sich mit der Simulation von Materialeigenschaften (z.B. Kristallbil-

dung) auf der Basis der diffusen Grenzflächenmodellierung. Um ein realisti-

sches Verhalten des Kristallwachstums zum Beispiel in Schmelzen zu errei-

chen, ist es nötig, dynamische Größen wie Temperaturschwankungen, Kon-

zentrationsänderungen und Strömungsverläufe zu beachten. Der aktuelle For-

schungsstand umfasst einen Löser, der die Simulation der Phasenfeldvariablen 

zur Beschreibung der Phasenzustände, der Mikrostrukturen und der Phasen-

umwandlungen übernimmt. Gekoppelt an diese Simulationssoftware sind ein-

zelne Module, die weitere dynamische, physikalische Feldgrößen berechnen 

können. Als Strömungslöser werden eine Implementierung der Navier-Stokes 

Gleichungen und eine Implementierung eines allgemeinen Lattice Boltzmann 

Modells (LBM) verwendet. 

 

Das vorhandene LBM Modell ist ein Modell für die Strömungssimulation komp-

ressibler und inkompressibler Fluide, mit dem zurzeit die Porositäts- und Per-

meabilitätsanalyse vorgenommen wird.  

 

Allgemein ist die Porosität ein Maß für die Dichte eines Mediums mit Hohlräu-

men. Sie ist die relative Dichte in Vergleich zum massiven Stoff. Die Maße Po-

rosität und Permeabilität spielen in vielen Bereichen von der Automobilindustrie 

bei der Entwicklung von Partikelfiltern bis hin zu Geologie, Bodenkunde oder 

Medizin eine große Rolle. Die Permeabilität wird in der Geotechnik zur Quantifi-

zierung der Durchlässigkeit von Böden und Felsmaterial für Flüssigkeiten oder 

Gase (z. B. Grundwasser, Erdöl oder Erdgas) benutzt. In der Erdöl- bzw. Er-

dgasindustrie spielt die Nutzporosität eine große Rolle. Nur in untereinander in 

Verbindung stehenden Poren können Fluide wie Wasser oder Erdöl fließen. Die 

Größen: Porosität und Permeabilität von Gesteinstrukturen sind ein wichtiger 

Indikator z.B. für die Wirtschaftlichkeit einer Ölbohrung. 

 

Die übliche Maßeinheit für die Bestimmung der Permeabilität ist Darcy. Dies ist 

aus dem Darcy-Gesetz abgeleitet, das ein physikalisches Fließgesetz in porö-

sen Medien beschreibt. Für die Quantifizierung der Durchlässigkeit wird der 
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sogenannte Durchlässigkeitsbeiwert benutzt. Dies ist ein Kennwert für das po-

röse Medium und das durchströmende Fluid, der auch als hydraulische Leitfä-

higkeit bezeichnet wird.  

 

Das Darcy-Gesetz besagt, dass eine bestimmte Menge eines Fluids, die eine 

Fläche eines porösen Mediums durchströmt, direkt proportional zum hydrauli-

schen Gradienten ist. Dabei ist der Proportionalitätsfaktor der Durchlässigkeits-

beiwert. Dies ist eine der wichtigsten Größen, die für die Berechnung und 

Quantifizierung der Permeabilität nötig ist. 

 

Abb. 9 zeigt das Ergebnis einer 2D Simulation eines Strömungsprozesses in 

einem porösen Medium auf der Basis des kompressiblen Lattice Boltzmann 

Modells. Für diese Simulation wurde zuerst mit dem Phasenfeld-Modell die 

Entstehung eines porösen Gebiets simuliert und daran anschließend die Strö-

mungssimulation durchgeführt.  

 

 

 

Abbildung 9 

Zeitliche Entwicklung der Strömung durch ein poröses Medium mit einem 

kompressiblen Lattice Boltzmann Modell. Die Strömungsrichtung ist von 

links nach rechts. Dargestellt sind in schwarz die massiven Partikel und 

die farbigen Pfeile geben die Richtung und Stärke der Geschwindigkeit 

der Flüssigkeit im Medium an 
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Anhand des Strömungsverhaltens bzw. der Strömungsgeschwindigkeit des 

Fluids kann nun mit Hilfe der Darcy-Gleichung, die Permeabilität des Mediums 

bezüglich des bestimmten Fluids berechnet werden. Mit der Verwendung des 

kompressiblen Lattice Boltzmann Modells zur Strömungssimulation kann die 

Permeabilität des Materials z.B. auch bezüglich eines Gases  berechnet wer-

den.  

Abb. 10 stellt das Ergebnis einer 2D Simulation eines Strömungsprozesses in 

einem porösen Medium auf der Basis eines inkompressiblen Lattice Boltzmann 

Modells dar. In der Simulation mit einem inkompressiblen Lattice Boltzmann 

Modell, mit einer definierten Kapazität und Porosität des Mediums kann beo-

bachtet werden, wie das Fluid wieder aus dem Medium herausströmt.  

 

 

Abbildung 10 

Simulationsergebnis der Strömung durch ein poröses Medium mit einem 

inkompressiblen Lattice Boltzmann Modell.  Die Strömungsrichtung ist 

von links nach rechts. Die Farbdarstellung entspricht der in Abb. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abb. 11 und 12 sind die Profile der Fließgeschwindigkeit des Fluides darges-

tellt.  
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Abbildung 11 

Fließgeschwindigkeit eines kompressiblen Fluids am Ein- und Ausström-

rand des Mediums 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 12 

Fließgeschwindigkeit eines inkompressiblen Fluids am Ein- und Aus-

strömrand des Mediums 
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4 Beschreibung des Lotuseffektes mit Hilfe eines Phasenfeld-

modells 

 

Beim Lotuseffekt handelt es sich um ein Phänomen, das bei vielen Pflanzen 

auftritt, bei Lotusblüten jedoch am stärksten zu beobachten ist. Die Oberfläche 

dieser Pflanzen ist von einer Wachsschicht umgeben, die selbst Wasser ab-

weisend ist. Um diesen Wasser und Schmutz abweisenden Effekt zu verstär-

ken, sind die Oberflächen der Pflanzen in einer geeigneten Art und Weise 

strukturiert.  

Die industriellen Anwendungen für die Simulation dieses Effektes sind vielfältig. 

Angefangen von der Optimierung schon vorhandener, künstlich hergestellter 

Lotusoberflächen im Fassaden- oder Sanitärbereich über die Herstellung rei-

bungsarmer und damit energiesparender, mechanischer Lager bis hin zu medi-

zinischen Anwendungen können mehrere Industriebereiche von dem Lotusef-

fekt profitieren. 

Tropfen, die sich im freien Raum ohne zusätzliche Kräfte befinden, bilden eine 

Kugelform aus. Grund hierfür ist die Oberflächenspannung zwischen der Trop-

fenphase und dem umgebenden Material. Bei der Betrachtung des Benet-

zungsverhaltens von Tropfen an einer festen, nicht beweglichen Oberfläche 

treten drei physikalische Phasen auf: Eine Festphase, die unbeweglich bleibt, 

sowie mindestens zwei fluide Phasen, die auf diesem festen Substrat anhaften. 

Dabei stellt sich abhängig von den beteiligten fluiden Phasen ein charakteristi-

scher Winkel ein (siehe Abb. 13).  
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Abbildung 13 

Bestimmung des Kontaktwinkels eines Flüssikeitstropfens auf einer 

Substratoberfläche (Festkörper) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um solche, durch Oberflächenenergieminimierung getriebene Prozesse zu si-

mulieren, gibt es unterschiedliche Ansätze. In den vergangenen Jahren wird 

hierfür häufig eine Phasenfeldmodellierung herangezogen. Dabei werden ein-

zelne physikalische Phasen durch Ordnungsparameter dargestellt, die in einem 

diffusen Grenzflächenbereich stetig ineinander übergehen [4]. Mit Hilfe des 

entwickelten Modells ist es möglich, die Oberflächeneigenschaften der simulier-

ten Phasen so einzustellen, dass beliebige Winkel simuliert werden können.  

Einige Forschergruppen [11] sind zur Zeit mit der Untersuchung geeigneter Ma-

terialien und Oberflächenstrukturen beschäftigt, um den Lotuseffekt experimen-

tell zu untersuchen. Abb. 14 zeigt zwei Tropfen, bei denen in beiden Fällen 

dasselbe Basismaterial verwendet wurde. In Abb. 14 a ist die Oberfläche unbe-

handelt, und es stellt sich ein Kontaktwinkel von 110° ein, wohingegen die 

Oberfläche in Abb. 14. b aufgeraut ist und ein Kontaktwinkel von 150° als Er-

gebnis gemessen wird. 
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Abbildung 14 

Benetzungsverhalten abhängig von der Oberflächenstruktur (experimen-

tell [11]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um zu überprüfen, ob diese experimentellen Ergebnisse mit unserem Modell 

nachvollzogen werden können, wurden zwei Phasen im Gebiet gefüllt. Die 

Oberflächenspannungen wurden so gewählt, dass sich ein Kontaktwinkel von 

110° am Substrat einstellt. Anschließend wurden bei gleicher Tropfengröße 

unterschiedlich strukturierte Substrate am unteren Rand gesetzt. 

Abb. 15 zeigt Auszüge einer Simulationsserie. Dabei zeigt sich, dass Simula-

tionen mit strukturiertem Substrat (Abb. 15. b und 15. c) einen deutlich größe-

ren Kontaktwinkel haben als ursprünglich eingestellt wurde (15. a). Die Mes-

sung des Kontaktwinkel ergab Werte von etwa 120° bis ca. 145°, abhängig von 

der gewählten Strukturbreite und dem Verhältnis zwischen Stempelbreite und 

Stempelabstand. In Zukunft soll diese Simulationsreihe fortgesetzt werden, um 

den Einfluss der Strukturform und komplexer, dreidimensionaler Stempelfor-

men auf den Kontaktwinkel erfassen zu können. 
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Abbildung 15 

Simulationen mit der Ausbildung unterschiedlicher Kontaktwinkel der 

Tropfenphase abhängig von der Oberflächenstruktur des Substrat 

 

 

 

 

 

 

 

Nicht nur die statische Messung des Kontaktwinkels ist von Interesse, sondern 

auch die Adhäsion des Tropfens an der Substratoberfläche unter dem Einfluss 

äußerer Kräfte wie Gravitation oder Strömung. Dazu wurden für die Simulatio-

nen in Abb. 16 verschiedene Substrate gewählt und eine konstante Strömung 

von links nach rechts eingestellt. Die beiden blauen Tropfenphasen werden von 

der Strömung mitgetragen, während sie am Substrat anhaften. Es ist zu erken-

nen, dass sich die Adhäsion bei unterschiedlichen Kontaktwinkeln im Vergleich 

von strukturierter zu glatter Oberfläche drastisch ändert. Dieser Effekt soll in 

weiteren Simulationsreihen eingehend untersucht werden. 

 

Abbildung 16 

Adhäsionsverhalten für unterschiedliche Kontaktwinkel  (a: 90°, b:112° 

und c: 134°) zwischen Flüssigkeitstropfen (blau) und Substrat (grau). Es 

sind jeweils der Beginn und das Ende der Simulation dargestellt. Von 

links nach rechts wurde eine Strömung aufgeprägt 
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5 Phasenfeld trifft Elastizitätstheorie: Simulation am Beispiel 

der Rissausbreitung 

 

Die Untersuchung von Rissausbreitung ist eine sehr wichtige Aufgabenstellung 

in vielen Anwendungsgebieten der Physik und den Materialwissenschaften. 

Grundlegend dafür ist das Verständnis der dynamischen Vorgänge, die wäh-

rend der Rissausbreitung in einem mechanischen Körper auftreten.  

Beginnend mit der Arbeit von Griffith [5] in den zwanziger Jahren des vorheri-

gen Jahrhunderts ist die fundamentale Basis der Rissausbreitung der Konkur-

renzkampf zwischen der elastischen Energie und einem gleichzeitigen Anstei-

gen der Oberflächenenergie in dem Körper, wenn sich ein Riss ausbreitet. Ob-

wohl in den letzten achtzig Jahren bedeutende Fortschritte in der Erklärung der 

grundlegenden Phänomene gemacht wurden [6], sind die Mechanismen, die 

die Dynamik der Rissbildung beschreiben, bis heute noch nicht ganz verstan-

den. Typische Modellvorstellungen basieren in der Erklärung der auftretenden 

Phänomene auf einer atomistischen Basis, wobei die Rissausbreitung durch 

ein sukzessives Aufreißen der Atombindungen erklärt wird. Ein solches Modell 

und seine theoretischen Vorhersagen hängen dann signifikant von dem zu-

grundeliegenden empirischen Modell der Atomeigenschaften ab. Ein gegen-

sätzlicher Ansatz versucht die Rissbildung mittels der linearen Elastizitätstheo-

rie oder Plastizitätstheorie zu erklären, was auch durch experimentelle Untersu-

chungen gerechtfertigt wird. Eine vollständige Modellierung der Rissausbreitung 

sollte neben der Ausbreitunggeschwindigkeit auch die Rissform und Längen-

skala selbstkonsistent beschreiben. 

 

In den letzten Jahren hat  sich die Phasenfeld-Modellierung als ein vielverspre-

chender Ansatz zur Beschreibung der Dynamik der Rissausbildung entwickelt. 

Phasenfeldmodelle gehen über die mikroskopische Grenze der diskreten Mo-

delle hinaus und beinhalten eine Vielzahl der zu erwartenden Eigenschaften 

der Rissausbildung. Die bedeutendste Eigenschaft solcher Modelle ist aber die 

direkte Verbindung zwischen der Längenskala der sich ausbildenden Struktu-

ren mit der Grenzflächenbreite des Phasenfeldmodells, die ein rein numeri-
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scher Parameter, ohne direkte Verbindung zu irgendwelchen physikalischen 

Eigenschaften ist. Deshalb besitzen diese Beschreibungen a priori keinen 

Grenzwert, wenn man die Grenzflächendicke der diffusen Grenzschicht gegen 

Null gehen lässt. Um diese Eigenschaft zu kompensieren, wird das Phasenfeld-

Modell mit den Gleichungen aus der linearen Elastizitätstheorie gekoppelt. Bei 

diesem Ansatz entwickelt sich in endlicher Zeit eine Singularität, die die Be-

schreibung des Risswachstums im stationären Zustand nicht zulässt, es sei 

denn der Radius der Rissspritze ist in der Größenordnung der Grenzflächendi-

cke der Phasenfeld-Formulierung. 

 

Detaillierte Modellentwicklungen und Simulationsanwendungen mit der Phasen-

feld-Modellierung wurde in den letzten Jahren von Spatschek et.al. [7-10] veröf-

fentlicht. In den folgenden Abbildungen 17 und 18 werden Simulationsrechnun-

gen zur Rissbildung beruhend auf der Phasenfeld- Modellierung vorgestellt.  

 

 

Abbildung 17 

Simulation eines Rissbildungsprozesses: Die Darstellung zeigt die Pha-

sengrenzen überlagert mit dem Verschiebungsfeld aus der elastischen 

Zugspannung. Die Rissphase (schwarz) bildet sich entlang der Korngren-

ze zwischen weißem und grauem Korn aus 
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Abbildung 18 

Zeitliche Entwicklung eines geraden Risses: Die Bilder links veranschau-

lichen das normierte Verschiebungsfeld der elastischen Spannung im Ma-

terial. Die Zeitsequenz rechts zeigt eine überlagerte Darstellung der schar-

fen Phasengrenzen mit der vektoriellen Darstellung des Verschiebungs-

feldes 
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6 Ausblick: Die Zukunft der Technologie „Werkstoffsimulation“ 

Die Werkstoffsimulation besitzt für industrielle Anwendungen bereits heute ein 

weitreichendes Potenzial. Intensive Forschung und Weiterentwicklung sowie 

der rasante Fortschritt auf dem Gebiet des Hochleistungsrechnens erschließen 

ständig neue Anwendungsfelder, in denen Computersimulationen Einblick in 

die Prozesse und Material der Zukunft geben. In aktuellen Arbeiten werden die 

Simulationsmethoden auf verschiedene Materialien wie Keramiken, Polymere, 

Geomaterialien, biologische und biomimetische Systeme übertragen, um ein 

tieferes Verständnis über die Strukturbildungsmechanismen zu erlangen, um 

Eigenschaften vorherzusagen und diese zielgerichtet zu optimieren. Je komp-

lexer ein Bauteil, umso aufwendiger ist die Entwicklung eines Simulationsmo-

dells, das die Realität möglichst genau wiederspiegelt und umso umfangreicher 

sind die Simulationsrechnungen. Produkte, Herstellungs- und Fertigungspro-

zesse werden zukünftig am Computer entworfen und optimiert, bevor sie als 

Prototyp eingerichtet werden. Besondere Herausforderungen an die Entwick-

lung in diesem Jahrzehnt stellen die Mehrskalensimulationen und die Modellie-

rung gesamter Prozessketten der Fertigung dar. Bei der skalenübergreifenden 

Behandlung ist das Ziel, Phänomene auf verschiedenen Längen- und Zeitska-

len zu erfassen. Neben dem atomistischen Detail und der Mikrostrukturausbil-

dung sollen makroskopische Bedingungen der Prozessführung in eine Werk-

stoffmodellierung einfließen. Auf dem Weg vom Halbzeug zum Werkzeug wir-

ken aufeinander folgende Bearbeitungsschritte auf das Bauteil ein. Um Materi-

alinformationen entlang der Prozesskette zu gewinnen, ist eine integrale Werk-

stoffsimulation angestrebt, bei der Simulationsdaten prozessschrittübergreifend 

und ganzheitlich berücksichtigt werden. 
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Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Beitrags sollen die Potenziale des Laserauftragschweißens verdeutlicht wer-
den. Zunächst werden die teilweise verwirrenden Begrifflichkeiten der gängigen und bekanntes-
ten Beschichtungsverfahren, die in direkter Konkurrenz zum Laserauftragschweißen stehen 
eingeordnet und gegeneinander abgegrenzt. 
Anschließend werden Varianten sowie das grundlegende Funktionsprinzip des Laserauftrag-
schweißens erläutert. In besonderem Maße wird auf den Aufbau von Laserbeschichtungen ein-
gegangen. Jeder der beteiligten Schichtbereiche erfüllt im Gesamtverbund eine bestimmte Auf-
gabe. Die Eigenschaften der Schichtbereiche müssen daher gezielt eingestellt werden. Die dort 
angestellten theoretischen Überlegungen werden dann anhand beispielhafter Verschleißversu-
che verifiziert. Abschließend werden die Potenziale des Laserauftragschweißens sowie die Vor-
gehensweise zur Überführung des Verfahrens in den industriellen Einsatz erläutert. 
 

Summary 

Within this article the potential of laser deposition welding shall be clarified. First, the partially 
confusing terms of the commonly used and well-known cladding processes which are in direct 
competition to the laser deposition welding will be classified and delineated. 
Subsequently, variants and the basic operating principle of the laser deposition welding are ex-
plained. In particular the structure of the trace is examined. Each of the involved trace areas 
performs a certain task within the complete system. The properties of the trace areas therefore 
must be adjusted targeted. The theoretic considerations are verified by exemplified wear tests. 
Finally, the potential of the laser deposition welding as well as the procurement for the transfer of 
the process into the industrial application are explained. 
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8 Einordnung und Abgrenzung von Beschichtungsverfahren 

 

Nach DIN 8580 werden die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen geglie-

dert. Eine dieser Hauptgruppen umfasst alle Verfahren des Beschichtens. Das 

Beschichten ist nach DIN als „das Aufbringen einer festhaftenden Schicht aus 

formlosem Stoff auf ein Werkstück― zu verstehen. Unterhalb der Hauptgruppe 

des Beschichtens erfolgt die Aufgliederung in weitere Untergruppen. Diese er-

folgt anhand des Aggregatzustands des Beschichtungswerkstoffs bzw. der Art 

der Aufbringung. 

 

Abbildung 1   

Gliederung der Beschichtungsverfahren nach DIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Beschichtungsverfahren werden weiterhin in Dünn- und Dickschichtverfah-

ren untergliedert. Zu den Dickschichtverfahren zählen alle Beschichtungsver-

fahren, deren aufgetragene Schichtdicke größer 10 µm beträgt. Der folgende 

Beitrag soll sich auf die Verfahren des thermischen Spritzens und die Verfahren 

des Auftragschweißens beschränken. Beide Verfahrensgruppen gehören zu 

den Dickschichtverfahren. 
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Beschichten aus dem festen (körnigen oder pulverförmigen) Zustand 

 

Beschichten aus dem gas- oder dampfförmigen Zustand 
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Beschichten durch Schweißen 

Beschichten durch Löten 
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8.1 Verfahrensgruppe Thermisches Spritzen 

 

Ordnet man das Thermische Spritzen nach DIN ein, so ist es in der Gruppe 

„Beschichten aus dem festen (körnigen oder pulverförmigen) Zustand― zu fin-

den. Die Verfahrensgruppe lässt sich gemäß Abbildung 2 auf die weitläufig be-

kannten Verfahren herunter brechen. 

 

Abbildung 2   

Die Verfahren des Thermischen Spritzens 

 

 

Allen genannten Verfahren gemein ist das grundsätzliche Funktionsprinzip der 

Schichtaufbringung. Dabei wird der Spritzzusatzwerkstoff durch eine entspre-

chende Energiequelle aufgeschmolzen und durch kinetische Energie auf das 

Substrat geschleudert. Das Substrat selbst wird dabei nicht aufgeschmolzen. 

 

8.2 Verfahrensgruppe Auftragschweißen 

 

Die zweite Verfahrensgruppe, die im Rahmen dieses Beitrags behandelt wer-

den soll, ist die Gruppe der Auftragschweißverfahren, die in direkter Konkurrenz 

zu den Verfahren des Thermischen Spritzens steht. Die beiden Verfahrens-

gruppen sind sich prinzipiell sehr ähnlich, weshalb sie auch gerne verwechselt 

bzw. vermischt werden, unterscheiden sich jedoch in einigen wesentlichen 

Punkten dennoch deutlich. 
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Schmelzbad-

spritzen 
Flammspritzen Plasmaspritzen 
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Der erste Unterschied zeigt sich bereits in der Eingliederung der Verfahrens-

gruppe nach DIN (siehe Abb.1). Die Gruppe der Auftragschweißverfahren ge-

hört zu den Verfahren des „Beschichtens durch Schweißen―. 

Die Auftragschweißverfahren lassen sich dann wiederum gemäß Abb.3 eintei-

len. 

 

Abbildung 3   

Die Verfahren des Auftragschweißens 

 

 

 

 

Die beiden Verfahrensgruppen unterscheiden sich jedoch nicht nur in ihrer 

grundsätzlichen Eingliederung. Ein viel wesentlicherer Unterschied liegt in der 

Schichthaftung. Während bei den Verfahren des Thermischen Spritzens die 

Schichthaftung in erster Linie durch mechanische Verklammerung gepaart mit 

Diffusion geprägt ist, wird bei den Auftragschweißverfahren sowohl der Be-

schichtungs- als auch der Grundwerkstoff aufgeschmolzen, wodurch eine Diffu-

sionszone bzw. Aufmischungszone und dadurch eine schweißmetallurgische 

Schichthaftung entsteht. 

Für die weitere Betrachtung soll aus jeder Verfahrensgruppe ein Verfahren he-

rausgegriffen werden. Dies sind das Laserauftragschweißen aus der Gruppe 

der Auftragschweißverfahren und das Flammspritzen aus der Gruppe des 

Thermischen Spritzens. 
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Tabelle 1 gibt die wesentlichen Merkmale der beiden Verfahren in übersichtli-

cher Weise wider. 

 

Tabelle 1   

wesentliche Verfahrensmerkmale 

  Flammspritzen Laserauftragschweißen 

(Einzel)Schichtdicke 

[mm] 
0,05 - 5 0,1 - 2 

Auftragsrate  

[kg/h] 
< 50 < 2 

Präzision des 

Werkstoffauftrags 
gering hoch 

Wärmeeintrag gering mittel 

Substrat-

aufmischung [%] 
0 < 5 

Haftfestigkeit gering hoch 

Schichtstruktur porös dicht 
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9 Das Laserauftragschweißen 

 

9.1 Begriffsdefinitionen 

 

Für das Laserauftragschweißen gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Begrif-

fen, welche nicht immer dieselbe Bedeutung haben. Abb. 4 ordnet diese Begrif-

fe und Verfahrensbezeichnungen den entsprechenden Verfahren zu. 

 

Abbildung 4  

Begriffsdefinitionen 
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9.2 Verfahrensprinzip und Kennwerte 

 

Abb.5 zeigt das Verfahrensprinzip des Laserauftragschweißens. Die Laser-

strahlung (rot) tritt zentrisch aus dem Beschichtungskopf aus. Der Zusatzwerk-

stoff wird über vier Anschlüsse am Umfang des Beschichtungskopfs zugeführt 

(blaue Pfeile) und zunächst in einer Verwirbelungskammer gleichmäßig über 

den Umfang verteilt, wonach es koaxial zum Laserstrahl aus der ringspaltförmi-

gen Düsenöffnung austritt. Die Laserstrahlung schmilzt den Zusatzwerkstoff 

teilweise im Flug und teilweise auf dem Substrat auf. Durch die Vorschubbewe-

gung entsteht dann entsprechend ein raupenförmiger Auftrag mit den in Abb.5 

dargestellten maximalen Abmessungen der Einzelspur. Für einen flächenhaften 

oder volumenförmigen Auftrag werden die Einzelspuren entsprechend nebe-

neinander bzw. aufeinander aufgetragen. 

 

Abbildung 5 

Funktionsprinzip 
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9.3 Verfahrensvarianten 

 

Die Verfahrensvarianten des Laserauftragschweißverfahrens lassen sich an-

hand der variablen Prozesskomponenten identifizieren. Diese sind in Abb.6 

dargestellt. 

 

Abbildung 6 

variable Prozesskomponenten beim Laserauftragschweißen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neben der bekanntesten Verfahrensvariante, dem Laser-Pulver-

Auftragschweißen, was in der Regel automatisiert durchgeführt wird, wird im 

manuellen Bereich das Laser-Draht-Auftragschweißen durch Pulslaser häufig 

für kleinere Reparaturen eingesetzt. 

Neben den in Abb.6 dargestellten Verfahrensvarianten können dann beispiels-

weise beim Laser-Pulver-Auftragschweißen auch noch anlagentechnische Va-

rianten eingeführt werden. Als Beispiel ist hier die Art der Pulverzufuhr zu nen-

nen. Die bekanntesten Vertreter sind hier die koaxiale oder die laterale Pulver-

düse. 
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9.4 Werkstoffe beim Laserauftragschweißen 

 

Die Werkstoffe, die zum Laserauftragschweißen eingesetzt werden, werden in 

erster Linie nach Ihrem Einsatzzweck unterschieden. Diese sind entsprechend 

in Abb.7 dargestellt. 

 

Abbildung 7   

Werkstoffe beim Laserauftragschweißen 

 

 

Die Werkstoffe die am häufigsten zum Einsatz kommen sind Hartlegierungen 

und hier insbesondere die Nickelhartlegierungen. Aufgrund ihrer guten Korrosi-

ons- und Verschleißeigenschaften eignen diese sich für eine große Anzahl von 

Anwendungen und sind dementsprechend weit verbreitet. Sehr interessant, 

aber in Bezug auf das Laserauftragschweißen weitgehend unerforscht, ist die 

Anwendung von Hartmetallen – meist ein Verbund aus WC / Co – als Ersatz für 

Sinterhartmetallanwendungen. 
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9.5 Anwendungsgebiete des Laserauftragschweißens 

 

Die Anwendungsgebiete des Verfahrens reichen bis in alle Zweige der Industrie 

und können als grobe Übersicht entsprechend Abb.8 eingeteilt werden. 

 

Abbildung 8   

Anwendungsgebiete des Laserauftragschweißens 

 

Das zweifellos größte Potenzial bietet das Anwendungsfeld der Schutz- und 

Funktionsschichten. Welches sich in weitere Anwendungsfelder aufgliedern 

lässt (siehe Abb.9). 

 

Abbildung 9   

Schutz- / Funktionsschichten 
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10 Eigenschaften von Auftragschichten 

 

Für eine funktionsfähige Laserbeschichtung muss die Schicht wichtige Merkma-

le erfüllen, die im Folgenden näher erläutert werden. 

 

10.1 Anforderungen an Verschleißschutzschichten 

 

Charakteristisch für Auftragspuren, die durch Laserauftragschweißen erzeugt 

werden, sind die vier Zonen. Diese sind in Abb.10 dargestellt.  

 

Abbildung 10   

Aufbau einer Auftragspur 

 

Bei der ersten Zone handelt es sich um den reinen Beschichtungswerkstoff, der 

je nach Art des Werkstoffes auch mehrphasig aufgebaut sein kann. Die zweite 

Zone ist die Anbindungszone, in der Grund und Beschichtungswerkstoff ver-

mischt werden. Diese Zone wird auch als Diffusionszone bezeichnet und weist 

abhängig von den verwendeten Parametern eine mehr oder weniger starke 

Aufmischung auf. Die dritte Zone ist die Wärmeeinflusszone, die durch den 

Energieeintrag in den Grundwerkstoff entsteht und in der Regel unerwünscht 

aber unvermeidbar ist. Die vierte Zone ist der reine Grundwerkstoff. 
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Abbildung 11   

Zonen einer Laserbeschichtung 

 

 

Jeder der genannten Zonen kommt eine bestimmte Bedeutung innerhalb des 

Schichtverbunds zu. Während der Grundwerkstoff zusammen mit der Wärme-

einflusszone die Grundfestigkeit bieten muss bzw. für die Tragfähigkeit verant-

wortlich ist, obliegt der Anbindungszone die Bereitstellung der Haftfestigkeit der 

Schicht auf dem Grundwerkstoff. Die Beschichtung sorgt dann letztendlich für 

die gewünschten Oberflächeneigenschaften. 

Für die anwendungsspezifische Funktionsfähigkeit der Beschichtung müssen 

diese Zonen sorgfältig aufeinander abgestimmt sein. Hierzu wird von der ent-

sprechenden Anwendung ein Beanspruchungsprofil erstellt, welches im Prinzip 

ein Abbild der wirkenden mechanischen Belastungen darstellt. 
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11 Mechanische Belastungsfälle an Werkzeugen 

 

Die Analyse des Beanspruchungsprofils beinhaltet im Prinzip eine Gewichtung 

der wirkenden mechanischen Grundbelastungsfälle. Diese ist in aller Regel ein 

Verbund aus: 

 Zug 

 Druck 

 Biegung 

 Torsion 

 Scherung 

Die zeitliche Komponente spielt hierbei eine ebenso wichtige Rolle. In Bezug 

auf die Grundbelastungsfälle unterscheidet man hierbei: 

 statisch bzw. quasistatisch 

 dynamisch 

o schwellend 

o wechselnd 

o schlagartig (Impulsbelastung) 

 

Im Rahmen von Untersuchungen wurden einige der Belastungsfälle an lase-

rauftraggeschweißten Proben untersucht. 
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11.1 Lastfall: Zugbelastung 

 

In der Regel ist es, aufgrund des Sprödbruches, nicht üblich an harten und 

spröden Werkstoffen Zugversuche durchzuführen. Dennoch gibt es in der Lite-

ratur eine inoffizielle Norm, im Rahmen derer Zugversuche an spröden und har-

ten Beschichtung durchgeführt werden. In Anlehnung an diese Norm wurden 

die folgenden Zugversuche durchgeführt. 

Der Probenaufbau ist in Abb.12 dargestellt. Es handelt sich dabei um zwei zy-

linderförmige Stahlteile, die über eine Schraube miteinander verbunden wer-

den. Die Beschichtung erfolgt dann ca. 10 mm um diese Verbindungsstelle he-

rum. Eine dünne Kupferscheibe zwischen den beiden Stahlzylindern verhindert 

ein Verschweißen der beiden Stahlteile untereinander. Im Anschluss daran wird 

die Probe auf ein definiertes Durchmessermaß geschliffen und dem Zugver-

such unterzogen. 

Diese aufwendige Probenherstellung ist erforderlich um den Einfluss des 

Grundwerkstoffs auf den Zugversuch möglichst stark einzugrenzen. 

 

Abbildung 12   

Zugprobe mit Laserbeschichtung 
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Wie erwartet, kam es aufgrund der Sprödigkeit zu relativ großen Schwankun-

gen der Messwerte. Es genügen hier bereits kleinste Kerben, um die Probe zu 

Bruch zu bringen. Die in Tab. 2 angegebenen Werte sind daher als Maximal-

werte zu betrachten. 

 

Tabelle 2 

Ergebnisse der Zugprüfung 

Werkstoff 
Zugfestigkeit 

N/mm² 

St 37 470 

NiBSi / 

WSC sph. 
bis zu 1256 

Stellite 21 bis zu 990 

 

 

 

11.2 Lastfall: Druckbelastung 

 

Beim Lastfall der Druckbelastung sind gemäß Abb.13 zwei Fälle zu unterschei-

den.  

 

Abbildung 13   

Arten von Druckbeanspruchungen 

 

 

Berührung von 

ebenen  

Flächen 

Zylindern  

oder 

Kugeln 

Flächenpressung Hertzsche Pressung 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 54 

Bei der Berührung von ebenen Flächen handelt es sich um die reguläre Flä-

chenpressung. Eine Besonderheit ergibt sich bei der Berührung von Kugeln 

oder Zylindern auf ebenen Flächen. Hier spricht man von der Hertzschen Pres-

sung. Die maximalen Spannungen liegen bei dieser Art der Flächenpressung 

unterhalb der Oberfläche, weshalb hier der Verschleißmechanismus der Ober-

flächenzerrüttung eine wesentliche Rolle spielt. 

Der Versuchsaufbau, der für die Druckversuche eingesetzt wurde, ist in Abb. 14 

dargestellt. 

 

Abbildung 14   

Druckprobe 

 

Der Versuchablauf wurde so gestaltet, dass die Flächenpressung sukzessive 

bis zum Versagen der Beschichtung erhöht wurde. Abhängig vom Grundwerk-

stoff und der Schichtdicke ergaben sich die in Abb.15 dargestellten Ergebnisse. 

Als Besonderheit ist hierbei der Stichversuch mit einem vergüteten Grundwerk-

stoff zu nennen, der eine gegenüber den weichen Grundwerkstoffen wesentlich 

höhere Festigkeit erzielte. 

 

 

 F 

 
F 
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Flächenpressungen bis zum Versagen
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Abbildung 15   

Ergebnisse des Druckversuchs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.3 Lastfall: Biegebelastung 

 

Hochbelastete Werkzeuge erfahren im Einsatz eine mehr oder weniger aus-

geprägte elastische Verformung. Aus diesem Grund ist der Lastfall der Biege-

belastung ein wesentliches Element im Beanspruchungsprofil eines solchen 

Werkzeugs und muss bei der Schichtauslegung entsprechend berücksichtigt 

werden. 

 

Abbildung 16   

laserauftraggeschweißte Biegeprobe 

 
Bruchbild NiBSi / WSC 
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Der Biegeversuch zur Ermittlung der Biegebruchzähigkeit an Auftragwerkstof-

fen und zur simultanen Ermittlung der Haftfestigkeit wurde entsprechend 

Abb.16 aufgebaut. Die Probe besteht dabei aus Grundwerkstoff und Beschich-

tung, wobei die Beschichtung nach unten zeigt. Im Versuchsablauf wurde dann 

eine definierte Kraft auf die Probe aufgebracht und schrittweise bis zur Zerstö-

rung der Probe gesteigert. 

Die Ergebnisse des Biegeversuchs sind in Tab.3 dargestellt. Sie entsprechen in 

sofern den theoretischen Erwartungen, als dass die harte aber spröde NiBSi / 

WSC Beschichtung den geringsten Biegewinkel bzw. die geringste Biegespan-

nung aufnehmen konnte. 

 

Tabelle 3 

Ergebnisse des Biegeversuchs 

Werkstoff 

max. Bie-

gewinkel bis 

Bruch 

[°] 

durch-

schnittliche 

Rückfederung 

[%] 

max. Biege-

spannung 

bis Bruch 

[N/mm²] 

NiBSi / 

WSC 
2,4 78,9 490 

Stellite 21 5,5 76,5 980 

Stellite 6 8,5 72,1 1540 

1.2379 ng 8,6 56,6 1770 

1.2379 vg 15,2 87,9 3480 

 

 

11.4 Lastfall: dynamische Belastung / Schlagzähigkeit 

 

Der weit verbreitete Kerbschlagbiegeversuch ist in der Regel zur Prüfung der 

Zähigkeit von Stählen vorgesehen. Dabei sorgt die eingebrachte Kerbe für eine 

Sollbruchstelle in der Probe, die gegenüber Hartmetallen recht zäh sind. 

Da Hartmetalle ein Sprödbruchverhalten aufweisen, würde eine Kerbe bei die-

sen Materialien zum sofortigen Bruch mit einer nicht reproduzierbar messbaren 

Zähigkeit führen. Aus diesem Grund wendet man bei spröden Materialien den 

so genannten Schlagbiegeversuch an. 
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Der einzige Unterschied der beiden Prüfungen liegt in der fehlenden Kerbe an 

der Probe. Der Versuchsaufbau ist in Abb.17 dargestellt. 

 

Abbildung 17   

Schlagbiegeversuch 

 

 

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tab.4 dargestellt. Es zeigen sich wie be-

reits aus theoretischer Sicht erwartet deutliche Unterschiede zwischen den zä-

hen Beschichtungen aus den eingesetzten Stelliten und der Hartmetallbe-

schichtung aus NiBSi / WSC. 

 

Tabelle 4 

Ergebnisse des Schlagbiegeversuchs 

Werkstoff Schlagzähigkeit [J/mm²] 

NiBSi / WSC 0,89 

Stellite 6 17,16 

Stellite 21 18,62 

1.2379 vergütet > 21 * 

* Probe nicht gebrochen 

 

Widerlager 

Auflager 

Probe 

Hammer 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 58 

12 Verschleißschutz durch Laserauftragschweißen 

 

Wie bereits erwähnt wurde, liegen die größten Potenziale des Verfahrens in der 

Herstellung von Schutz- und Funktionsschichten. Der Einsatzzweck dieser 

Schichten liegt vor allem im Verschleißschutz. 

Die Oberflächeneigenschaften der Beschichtung können über eine Reihe von 

Schichtparametern beeinflusst werden. Dazu zählen u.a. die Zusammenset-

zung des Beschichtungswerkstoffs, die Karbidart, -form, -größe und -verteilung, 

sowie die Auftragstrategie. 

Die Auslegung der Schichten erfolgt auch hier anhand des Beanspruchungs-

profils in Bezug auf die auftretende Form des Verschleißes. 

 

12.1 Verschleißmechanismen 

 

Jedes so genannte Tribosystem setzt sich aus einer Kombination aus vier 

grundlegenden Verschleißmechanismen zusammen, die in Abb.18 dargestellt 

sind. 

 

Abbildung 18   

Verschleißmechanismen 

 

 

Im Rahmen dieses Beitrags sollen im Folgenden die Möglichkeiten des Ver-

schleißschutzes in Bezug auf Abrasion näher beleuchtet werden. 
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12.2 Eigenschaften laserauftraggeschweißter Schichten bei abrasivem 

Verschleiß 

 

Die Einflussmöglichkeiten auf die Verschleißeigenschaften bei abrasiver Be-

anspruchung sind sehr vielfältig. Abb.19 zeigt beispielsweise, wie durch die 

Karbidgröße und -verteilung das Verschleißverhalten beeinflusst werden kann. 

 

Abbildung 19   

Auswirkungen unteschiedlicher Karbiddichten und -größen 

 

Hartmetalle stellen ein Verbund aus Matrix und Hartstoffen dar. Jeder dieser 

Bestandteile erfüllt eine bestimmte Aufgabe. Während die Matrix als Binder 

fungiert und für den Zusammenhalt und die Duktilität der Schicht sorgt, be-

stimmen die Hartstoffe die Widerstandsfähigkeit gegen Verschleiß. Entspre-

chend des Binderanteils ist die gesamte Beschichtung mehr oder weniger duk-

til. Mit zunehmendem Hartstoffgehalt wird der Verschleißwiderstand der Schicht 

erhöht. 

Abb.19 a) ist ein Beispiel für eine relativ duktile Auftragspur mit geringem Hart-

stoffgehalt. Die Hartstoffdichte ist sehr gering, so dass Rauheitsspitzen leicht in 

die relativ weiche Matrix eindringen können und diese entsprechend schnell 

verschleißt. 

Abb.19 b) zeigt eine Auftragspur mit einem sehr hohen Gehalt an feinen Karbi-

den. Die Rauheitsspitzen des Reibpartners können hier aufgrund der hohen 

Karbiddichte nicht in die Spur eindringen. Die geringe Karbidgröße hat jedoch 

Vor- und Nachteile. Der Vorteil ist eine trotz der hohen Karbiddichte relativ hohe 

Duktilität. Der Nachteil ist, dass die Karbide aufgrund ihrer geringen Größe 

auch nur eine geringe Anbindungsfläche zur Matrix besitzen und daher relativ 

leicht aus dem Gefügeverbund herausgetrennt werden können.  

a) b) c) 
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Bei schlechter Abfuhr der Verschleißpartikel können sie dann zusätzlich als 

Abrasivmittel wirken. 

Abb.19 c) zeigt hingegen eine Auftragspur mit einem hohen Gehalt an großen 

Karbiden. Diese haben nicht den Nachteil der geringen Anbindungsfläche zur 

Matrix. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, dass Hartstoffe durch einhakende 

Rauheitsspitzen herausgerissen werden, sehr gering. Allerdings befinden sich 

zwischen den Karbiden auch relativ große Zwischenräume, in die die Rauheits-

spitzen des Reibpartners eindringen können. Dadurch besteht die Gefahr von 

Auswaschungen, d.h. Abtrag der Matrix um die Karbide herum. Bei entspre-

chend fortgeschrittener Auswaschung kann es daher passieren, dass komplette 

Karbide aus dem Werkstoffverbund herausgelöst werden und einen Lunker 

hinterlassen. 

Wie an diesem Beispiel zu ersehen ist, sind die Einflüsse auf die Schichteigen-

schaften nicht nur im makroskopischen, sondern auch im mikroskopischen Be-

reich vielfältig und zu optimieren.  

Zur Überprüfung und dem Vergleich der abrasiven Verschleißeigenschaften 

werden in aller Regel Prüfstände eingesetzt. Für den vorliegenden Fall werden 

die Proben auf zwei unterschiedliche Verschleißarten überprüft. 
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12.3 Verschleißversuch zum Gleitverschleiß 

 

Der so genannte Gleitverschleiß ist eine Verschleißart, die sich aus den Ver-

schleißmechanismen Abrasion, Adhäsion und tribochemischer Reaktion zu-

sammensetzt.  

Der Versuchsaufbau ist in Abb.20 dargestellt und besteht aus zwei Proben die 

mit einer definierten Kraft belastet werden und eine Relativbewegung zueinan-

der ausführen.  

 

Abbildung 20  

Verschleißversuch Abrasion „Gleitverschleiß“ 

 

In den Verschleißversuchen diente eine Probe aus vergütetem 1.2379 als Re-

ferenzprobe. Als normierter Verschleißkennwert wurde dann das abgetragene 

Volumen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abb.21 dargestellt. Da der vorherr-

schende Verschleißmechanismus bei diesem Versuch die Adhäsion ist, wirken 

sich die Hartstoffanteile hier nicht so gravierend auf das Verschleißverhalten 

aus, wie beim folgenden Versuch. 

 
F 

 F 
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Abbildung 21   

Ergebnisse des Verschleißversuchs zur Abrasion „Gleitverschleiß“ 

 

Die besten Verschleißeigenschaften gegenüber dem Referenzstahl zeigten die 

Nickel-Basis Beschichtungen. Innerhalb dieser Beschichtungen weisen die kan-

tigen WSC - Hartstoffe einen leichten Vorteil gegenüber den sphärischen Hart-

stoffen auf. In Standzeiten ausgedrückt, erreicht die Nickel-Basis Beschichtung 

mit kantigen Karbiden gegenüber dem Referenzstahl eine rund doppelte 

Standzeit. 

 

12.4 Verschleißversuch zum Abrasiv - Gleitverschleiß 

 

Bei diesem Verschleißversuch herrschen grundsätzlich die gleichen Ver-

schleißmechanismen, wie beim Versuch zum Gleitverschleiß. Der Unterschied 

liegt hier in der durch das Abrasivmittel verschobenen Signifikanz der Ver-

schleißmechanismen. Während beim normalen Gleitverschleiß die Adhäsion zu 

den vorherrschenden Verschleißmechanismen gehört, steht beim Abrasiv – 

Gleitverschleiß die Abrasion im Vordergrund. 
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Der hierfür verwendete Versuchsaufbau ist in Abb.22 schematisch dargestellt. 

Als abrasiver Reibpartner dient ein mit Zirkonoxid bestücktes Band mit definier-

ter Körnung. Die Probe wird auch hier mit einer definierten Kraft belastet. 

 

Abbildung 22   

Ergebnisse des Verschleißversuchs zur Abrasion „Abrasiv-

Gleitverschleiß“ 

 

 

Die Versuche werden auch bei diesem Versuch auf eine Referenzprobe aus 

vergütetem 1.2379 bezogen. Eine Probe aus gesintertem Hartmetall wird zu-

sätzlich untersucht. 

Die Ergebnisse dieses Verschleißversuches sind in Abb.23 dargestellt. Bei die-

ser Verschleißart zeigen sich die Vorteile der karbidhaltigen Beschichtungen 

deutlich. Die Hartstoffe wirken vor allem dem abrasiven Verschleiß entgegen, 

wie der Standzeitvergleich der beiden Versuche zeigt. Der Versuch bestätigt 

auch die theoretischen Überlegungen, die unter 5.2 angestellt wurden. Das ge-

sinterte Hartmetall (WC/Co ges.), dessen Hartstoffe im Bereich von 2,5 µm lie-

gen, weisen im Vergleich zu den Hartmetallbeschichtungen, deren Hartstoffe im 

Bereich von 40 µm liegen einen deutlich höheren Verschleiß bzw. eine deutlich 

geringere Standzeit auf. Gegenüber dem Referenzstahl konnten hier Standzeit-

verbesserungen von bis zu 980 fach erreicht werden. 

 
F 
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Abbildung 23   

Ergebnisse des „Abrasiv-Gleitverschleiß“ Versuchs 

 

 

13 Potenziale des Laserauftragschweißens 

 

Die gezeigten Versuchsergebnisse untermauern das Potenzial des Laserauft-

ragschweißens in der industriellen Anwendung. Die Vorteile kommen insbe-

sondere bei abrasiven Verschleißbeanspruchungen zum Tragen. Das Verfah-

ren bringt neben diesen Vorteilen aber auch noch weitere Potenziale mit sich. 

So bietet es u.a. auch neue Gestaltungsmöglichkeiten bei der Herstellung von 

Bauteilen durch… 

… den Aufbau kompletter 3D-Strukturen mit hoher Endkonturnähe 

… die partielle oder vollständige Beschichtung von Freiformflächen 

… den Einsatz kostengünstiger Grundwerkstoffe 

… die Integration innerer Strukturen 

… Kombinierbarkeit einer großen Anzahl von Werkstoffen 

 

1 780 980 
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Abbildung 24   

Anwendungsbeispiele zum Laserauftragschweißen 

 

 

Mit dem Verfahren lassen sich außerdem beanspruchungsgerechte Oberflä-

chen herstellen, z.B. durch… 

 … anwendungsspezifische Schutz- und Funktionsschichten 

 … die Herstellung gradierter Schichten 

 … die Herstellung von Schichtsystemen 

 

Ein beliebtes Einsatzgebiet des Laserauftragschweißens ist außerdem die Re-

paratur von Werkzeugen und Bauteilen. Simultan mit der Reparatur können 

auch die Gebrauchseigenschaften optimiert werden, z.B. durch… 

 … Erhöhung der Standzeit durch angepasste Beschichtungen 

… durch Gewichtseinsparung, da das teure und dichte verschleißfeste 

Material nur an den Stellen eingesetzt wird, an denen es auch tat-

sächlich Vorteile bringt 
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Ein weiterer Aspekt sind Kostenvorteile, die sich abhängig vom Anwendungsfall 

mit dem Verfahren erzielen lassen. Diese resultieren aus … 

 … der Verkürzung der Fertigungszeit im Vergleich zu Sinterhartmetallen 

 … der Einsparung von Arbeitsgängen (z.B. Wärmebehandlung) 

 … einem wirtschaftlichen, gezielten Materialeinsatz 

 … einer möglichen hohen Automatisierung des Prozesses 

 

14 Laserauftragschweißen im industriellen Einsatz 

 

Die Überführung von Anwendungen aus dem Laborstatus in den erfolgreichen 

industriellen Einsatz erfordert eine strukturierte Vorgehensweise. 

So müssen im ersten Schritt die auftretenden Belastungs- und Verschleißme-

chanismen der Anwendung analysiert und quantifiziert werden. Aus dieser Ana-

lyse folgt dann die Definition der potentiellen Beschichtungswerkstoffe, sowie 

der geeigneten Schichtparameter. Mit Hilfe von Prüfstandsversuchen, die die 

auftretenden Belastungs- und Verschleißmechanismen möglichst realitätsnah 

nachbilden sollten, kann die tatsächliche Eignung sowie die Optimierung der 

Beschichtung mit geringem Aufwand umgesetzt werden. Ist der Einsatz von 

Prüfständen nicht oder nur mit unzureichender Zuverlässigkeit durchführbar, 

muss die Erprobung der Beschichtung entsprechend im realen Einsatz erfol-

gen. 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 67 

Jörg Vetter, Georg Erkens, Jones Alami, Jürgen Müller, Martin 

Fromme, Urs Baier 

 

 

Neue Hochleistungs-Hartstoffbeschichtungen 
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Zusammenfassung 

Hochleistungsschichten für die Umformung, Zerspanung, Komponenten und dekorative Be-
schichtungen basierend auf PVD- und PE-CVD-Hartstoffschichten werden hinsichtlich der Opti-
mierung der Leistungsfähigkeit im Nanodesign entwickelt und appliziert. Verschiedene Schicht-
architekturen kommen je nach geforderten Anwendungsbedingungen zum Einsatz: monolagige 
Schichten, Gradientenschichten, multilagige Schichten, mikrolegierte Schichten und Nanokom-
posite. 
 

Summary 

High performance coatings for forming, cutting, components and decoration based on hard coat-
ings deposited by PVD and PE-CVD are developed and applicated using the nanodesign tools to 
optimize functional properties. The main coating architectures are monolayer coatings , gradient 
coatings, multilayer coatings, micro alloyed coatings and nanocomposites. 
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15 Einleitung 

 

Hartstoffschichten mit Härten von mindestens 1000 HV bis ca. 4000 HV für die 

Oberflächenveredelung von Werkzeugen und Komponenten sowie zur Dekora-

tion werden seit mehr als 20 Jahren eingesetzt. Alle begann mit den goldfarbe-

nen Titannitridschichten (TiN), die mittels des CVD-Verfahrens (deutsch Che-

mische Abscheidung aus der Dampfphase) bei Temperaturen um 1000 °C ab-

geschieden worden sind. Bald folgten die PVD-Verfahren (deutsch Physikali-

sche Abscheidung aus der Dampfphase), die Beschichtungstemperaturen um 

450 °C und darunter ermöglichten, so dass ohne Anlasseffekte auch HSS 

(deutsch Schnellarbeitsstahl) sowie Kalt-und Warmarbeitsstähle beschichtbar 

wurden. Schließlich gelang es, Temperaturen von 200 °C  zu realisieren, so 

dass auch Kugellagerstähle und karburierte Stähle beschichtet werden konn-

ten. Bei der dekorativen Beschichtung von Kunststoffen werden sogar Tempe-

raturen um 50 °C eingehalten. Die wichtigsten zur Zeit eingesetzten PVD-

Verfahren sind folgende: ARC-Verdampfung (fachlich kathodische Vakuumbo-

gen-Verdampfung), das Magnetron-Sputtern und die PE-CVD (deutsch plas-

magestützte CVD) /1,2/. Mit diesen Verfahren werden meist Schichten im Di-

ckenbereich von (1- 10) um abgeschieden. In jüngster Zeit wurden auch Kom-

ponentenbeschichtungen (z.B. Kolbenringe) im Schichtdickenbereich bis zu  

50 µm industriell umgesetzt /3,4/. 

Neben den verfahrenstechnischen Weiterentwicklungen entstanden neue 

Schichtkonzepte, die unterschiedliche funktionelle Anforderungen bedienen 

können. Die höchstmögliche Flexibilität zur Darstellung von maßgeschneiderten 

Schichten ist in Hybridanlagen gegeben, die die Vorteile der Arc-Verdampfung 

mit den Vorteilen des Magnetron-Sputterns verbinden. Dies kann in dem Anla-

genkonzept DOMINO realisiert werden /5/.  
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Abbildung 1:  

DOMINO-Hybridanlage als Kombination von Arc-Verdampfern und Sput-

terquellen zur Abscheidung maßgeschneiderten Schichtarchitekturen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Magnetron

Sputterquellen
Arc-

Verdampfer

Heizer
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16 Der "Zwerg" ist der Trumpf 

 

Eine industrielle Revolution in der Materialwissenschaft und Dünnschichttech-

nologie für tribologische Anwendungen setzte in den letzten 10 Jahren ein: die 

Nano-Technologie. Nano kommt vom griechischen Wort nanos "der Zwerg" 

und steht bei Messgrößen für den milliardsten Teil einer physikalischen Einheit: 

1. 000.000 Nanometer = 1 Meter.  

Diese Nano-Welt wurde möglich, da vorrangig getrieben durch die Mikroelekt-

ronik, die analytischen Werkzeuge (Elektronenmikroskopie wie HR-TEM, Mikro-

Raman und andere) hinreichend kostenoptimiert bereitgestellt wurden, um In-

formationen im Nanometerbereich über festköperphysikalische Strukturen he-

rauszufinden (CPU's in unseren Computern basieren auf der 45 nm-

Technologie !).  

 

Abbildung  2:  

Definition von NANO unter dem Blickwinkel der Werkzeugbeschichtung 

0.1 mm = 1 00 000 nm

Micro-Bohrer mit 0.1 mm Durchmesser

Schicht 1 000 nm

Nanostruktur 1 nm

2* TiN Gitterabstand

nm

um
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Abbildung 2 zeigt einen Micro-Bohrer des Durchmessers von 0.1 mm. Die dar-

auf aufgebrachte Schicht Hartstoffschicht  hat eine Dicke von ca. 1 µm. Wir 

müssen dann noch mal um den Faktor 1000 kleiner auflösen, um in die Nano-

dimensionen zu kommen, die gezielt eingestellt werden soll, um Leistungspo-

tentiale freizusetzen. 
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17 Die Schichtarchitekturen – das Werkzeug für kreative 

Schichtdesigner 

 

Im Laufe der Schichtentwicklungen standen Forderungen an, die Schichten mit 

Eigenschaften auszustatten, die den klassischen PVD-Schichten  (TiN, CrN, 

u..a) überlegen sind. Zahlreiche Schichtparameter werden dazu zeitabhängig 

im Schichtvolumen durch Prozessparameter verändert. Die wesentlichen 

Schichtkenngrößen, die je nach Schichtsystem beeinflussbar sind, zeigt Abbil-

dung 3. Neben der gezielten Einstellung der chemischen Zusammensetzung 

sind zahlreiche Freiheitsgrade in den Schichten einstellbar: Korngrößen, Eigen-

spannungen, Defektstruktur, u.a). Als Beispiel der Strukturänderung ist in Ab-

bildung 3 eine TEM-Aufnahme (Transmissionselektronen-Mikrokopie) von Al-

TiN gezeigt, die den Effekt der Änderung der Intensität des Ionen -

Bombardement belegt. Die obere feinere Schicht  (defektreichere Schicht) ist 

durch ein intensiveres energetisches Bombardement entstanden. Die Möglich-

keiten der Einstellung der Schichtparameter im Nanodesign durch die gezielte 

Beeinflussung  des Schichtwachstums ermöglicht das "trimmen" von Schichtei-

genschaften, um anwendungsseitig den jeweiligen tribologischen Eigenschaf-

ten gerecht werden zu können.  
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Abbildung 3: 

Schichtkenngrößen, die beim Nanodesign von Schichten ortsabhängig im 

Volumen durch zeitliche Änderung prozessrelevanter Größen verändert 

werden können ( Beispiel: TEM einer AlTiN-Schicht) 

 

x

x

y

z

1000 nm

Struktur I

Struktur II

Atomare Strukture = F(x,y,z,t)

Morphologie = F(x,y,z,t)

Elemente = F(x,y,z,t)

Kristallinität = F (x,yz,t) 

Kristalldefekte = F (x,y,z,t)

 

 

Mit Hilfe der in Abbildung 3 dargestellten Methoden sind verschiedene Basis-

architekturen erforscht und entwickelt worden, die in Abbildung 4 gezeigt sind. 

Grundlage der in Abbildung 4 dargestellten Klassifikation ist ein 2 D Modell hin-

sichtlich der Elementverteilung. 
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Abbildung 4 

Schichtarchitekturen hinsichtlich der 2D-Verteilung der Elemente 

Typen von Schichtarchitekturen hinsichtlich der 2 D-Elementeverteilung

TiN TiNC CrN/Cr AlTiNC/C

Homogene

Einlagenschicht

Gradienten-

schicht
Nanokomposite

Schichten

Mehrlagige

Schicht
Mikrolegierte

Schicht

CrSiN

 

 

 

 

 

Homogene Einlagenschicht: 

Schichten, die über die Schichtdicke im wesentlichen aus einer Phase beste-

hen. Bei PVD-Schichten sind dies fast ausschließlich Nitride und Karbonitride, 

die fast ausschließlich eine NaCl-Kristallstruktur aufweisen. Beispiele: traditio-

nelle Schichten wie TiN, CrN, die im täglichen Einsatz bei verschiedenen Werk-

zeugen und Komponenten sind /6/. 

 

Gradientenschicht: 

Charakteristisch für diese Schichten sind Veränderung der Schichtzusammen-

setzung bzw. Eigenschaften über die Schichtdicke: Beispiel: TiSiNC - Kohlens-

toffzunahme in Richtung der Schichtoberfläche bei TiSiCN und dem klassi-

schen TiCN /7/ 
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Mehrlagige Schicht: 

Schichten, die aus mehreren Einzellagen bestehen. Falls die Dicke der Einzel-

schichten im Nanometerbereich liegt, wird von Nanomultilagen gesprochen. Ein 

spezieller Fall sind die Superlattice-Strukturen, die Einzelschichtdicken im Be-

reich von (2- 5) nm aufweisen. Beispiel: CrNml – Zweilagigkeit durch Stick-

stoffmodulation im Beschichtungsprozess, so dass ein Lagensystem Cr/CrN 

entsteht und CrN/AlCrN /8/. 

 

Mikrolegierte Schicht: 

Schichten in denen geringe Anteile von zusätzlichen Elementen eingebracht 

sind, ohne dass diese eine eigenständige Phase ausbilden, aber zur signifikan-

ten Veränderung der Eigenschaften führen. Die Elemente sind als Minorele-

mente in den Körnern verteilt bzw. befinden sich an den Korngrenzen. Ver-

schiedene festkörperphysikalische Mechanismen werden dabei genutzt, wie 

Verfestigungsmechanismen und im Einsatz bei erhöhten Temperaturen auch 

gezielte Diffusionsprozesse zur Erniedrigung der Oxidationsrate oder der Reib-

werte. Beispiel: CrSiN mit Si Gehalten bis ca. 3 at% (Mikrolegierungselement : 

X, hier X = Si). 

 

Nanokomposite: 

Schichten, die verschiedene Phasen enthalten, deren funktionale Dimensionen 

im Nanometerbereich liegen. Beispiele: a-C:H:W - WC-Karbide im amorpher a-

C:H-Matrix (a-C:H – amorphe wasserstoffhaltige Kohlenstoffschicht) oder aber 

freie Kohlenstoffinseln in einer kristallinen Matrix wie beim AlTiNC/C-System 

/9/. 

 

Oft werden die verschiedenen Konzepte innerhalb eines Schichtsystems kom-

biniert. 

Zur Verdeutlichung des komplexen Aufbaues von Schichten wird nachfolgend 

in Abbildung 5 eine REM-Aufnahme (Rasterelektronenmikroskopie) einer Hoch-

leistungsschicht, die im Nanodesign entwickelt wurde, vorgestellt. Deutlich ist 

die Kornstruktur der Schicht zu erkennen. Durch das Schichtwachstum vergrö-

ßern sich die Körner in Richtung der Schichtoberfläche. Bei hinreichend großen 

Vergrößerungen wird dann erst der nanolagige Schichtaufbau deutlich. Hier ist 
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eine Kombination des Nanodesings gezeigt, die eine mikrolegierte TiSiXN-

Schicht mit einer Monoschicht des Types AlTiN als nanomultilagige Schicht 

vereint. 

Für die Schichtoptimierung werden bei anderen Schichtensystemen wiederum 

Nanokomposite innerhalb der Nanolagen ausgebildet, wie dies im System Al-

TiNC/C der Fall ist. 

 

 

Abbildung 5 

Raterelektronische Aufnahme einer mittels des Arc-Verfahrens abge-

schiedenen Hartstoffschicht und Darstellung des nanolagigen Aufbaues 

bestehend aus zwei Schichten: Schicht 1 AlTiN und Schicht 2 mikrolegier-

te TiSiXN-Schicht 

Schicht 1

Schicht 23 000 nm 1 00 nm
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18 Das Resultat des Schichtdesigns überzeugt 

 

Durch die Maßschneiderung von Schichten im Nanodesign, können die für die 

jeweiligen Anwendungen erforderlichen funktionellen Eigenschaften eingestellt 

werden. Ausgewählte funktionelle Eigenschaften und Schichtvertreter im Nano-

design sind in Abbildung 6 aufgeführt. 

 

Abbildung 6 

Schichten im Nanodesign mit maßgeschneiderten funktionellen Eigen-

schaften 

Temperatur-

stabilität

Abrasions

verschleiß

Reibungs-

zahl

Adhäsionsneigung

gegenüber Kunststoffen

+

+

+

-

-

-

TiSiXN

Mpower

AlCrXN

Mforce

CrNO

CrNmod

Oxidations-

rate

AlTiN

AlTiN-Saturn

a-C:H:Me

W-C:H

CrN/Cr

CrNml

"Zähigkeit"

klassiche

TiN-Schicht

mikrolegierte Schichten

Nanokomposite

Mehrlagenschichten

Strukturgradient

 

 

Das Schichtportfolie umfasst so Schichten, die hinsichtlich der im Einsatz ge-

forderten Eigenschaften "getrimmt" sind: niedrige Oxidationsrate, hohe Pha-

senstabilität, niedriger Abrasionsverschleiß, niedrige Reibungszahl bei Festkör-

perreibung, geringe Adhäsionsneigung gegenüber Kunststoffen, hohe "Zähig-

keit", thermische Barrieren durch niedrige Leitfähigkeit, Stabilität gegenüber 

aggressiven Medien, u.a.m. . 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 79 

 

19 Makroskopische Eigenschaften durch Nanodesign: die An-

wendungen 

 

Die Oberflächenveredelung von Werkzeugen mit PVD-Schichten hat einen 

enormen Durchdringungsgrad erreicht. Beispiele sind in Abbildung 7 darges-

tellt. Häufig können die Werkzeuge erst durch die PVD-Beschichtung für Bear-

beitungsoperationen eingesetzt werden, die starken Oberflächenbeanspru-

chungen ausgesetzt sind. Ein herausragendes Beispiel ist dabei die trockene 

Zerspanung gehärteter Stähle, die für Kunststoffwerkzeuge eingesetzt werden 

(Härten von 55 HRC und mehr!). Bei dieser Anwendung setzt das mehrlagige 

Schichtsystem Mpower (mikrolegierte TiSiXN-Schicht  in Kombination mit Al-

TiN) Maßstäbe. 

  

Abbildung 7 

Auswahl von spanenden Werkzeugen, die mit klassischen Schichten und 

Schichten im Nanodesign beschichtet werden 

 

 

 

 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 80 

 

Abbildung 8 

Auswahl von Umformwerkzeugen und Plastifizierschnecke, die mit klas-

sischen Schichten und Schichten im Nanodesign beschichtet werden 

 

 

 

 

Neben den spanenden Werkzeugen werden auch  die verschiedensten Um-

formwerkzeuge, Urformwerkzeuge wie Druckgusswerkzeuge sowie Werkzeuge 

für die Kunststoffverarbeitung  beschichtet. Gerade bei Gesenken, deren Ober-

flächen extrem belastet werden, sind Schichten im Nanodesign - im Beispiel die 

Multilagenschicht CrN/Cr – unumgänglich. Beispiele sind in Abbildung 8 ge-

zeigt. Häufig wird bei Umformwerkzeugen auch eine gezielte Nitrierung vor der 

Beschichtung durchgeführt, um eine Stützwirkung der PVD-Hartstoffschichten 

zu gewährleisten /7,10/. 
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Abbildung 9 

Auswahl von beschichteten Komponenten bei denen häufig zur Rei-

bungsminderung die mehrlagigen Nanoschichten W-C:H zum Einsatz 

kommen 

 

 

 

 

Zusätzlich zu den Werkzeugbeschichtungen nimmt die Komponentenbeschich-

tung für Motorenteile (Tassenstößel, Kolbenringe u.a.), für die Hydraulik (Kol-

ben, Steuerscheiben u.a.) für die Antriebstechnik (Zahnräder, Zahnradwellen 

u.a.) für den allgemeinen Maschinenbau (Führungsbahnen, Verbindungsele-

mente, u.a.) einen hohen Stellenwert ein. In zahlreichen Anwendungen kom-

men dafür die nanostrukturierten mehrlagigen W-C:H-Schichten zum Einsatz 

/11/. Beispiele dafür sind in Abbildung 9 aufgeführt.  

Die in den Abbildungen 7,8 und 9 dargestellten Beispiele zeigen auch auf, dass 

die PVD-Technologie für größere Bauteile eingesetzt werden kann. Beschich-

tungslängen bis zu 4 Metern sind durchaus üblich. 
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Werkstofftechnische Untersuchungen zur Klärung von Verar-
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Zusammenfassung 

Schwierigkeiten bei der Verarbeitung und Ausfall von Materialien und Bauteilen haben viel-
schichtige Ursachen. Zum einen ist die Wahl und die Zusammensetzung der Werkstoffe für die 
Bearbeitung von entscheidender Bedeutung zum anderen kommen Einflüsse wie Temperatur, 
Oberflächenbeschaffenheit, Gefügeausbildung und chemische sowie mechanische Beanspru-
chung zum Tragen. 
Die daraus resultierenden Schwierigkeiten führen  zu frühzeitigem Verschleiß, zu Versprödung, 
zu mangelhafter chemischer Beständigkeit oder zu Ausfällen durch Risse und Brüche.   
Mit Hilfe einer metallographischen- und gegebenenfalls einer rasterelektronen-mikroskopischen 
Untersuchungen können Werkstoffanalysen erstellt und die Fehlerursachen beseitigt werden. 
Die vorgestellten Beispiele behandeln die unterschiedlichsten Auswirkungen von werkstofftech-
nischen, aber auch verarbeitungstechnischen Problemen und zeigen Wege auf zu möglichen 
Abstellmaßnahmen der Schwierigkeiten. 
Im Einzelnen werden die Fehlerursachen behandelt, die aus Oberflächenfehlern unterschiedli-
cher Herkunft, aus Materialfehlern bedingt durch Herstellung oder Wärmebehandlung, und aus 
Korrosionseinflüssen resultieren.  
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21 Problem und ihre Ursachen 

Bei der Verarbeitung und dem Einsatz unterschiedlicher metallischer Werkstof-

fen entstehen Schäden deren Ursachen sowohl im Material als auch in der 

Veredelung bzw. den Betriebsbedingungen zu suchen sind. Dafür sind häufig 

Oberflächenfehler, Materialfehler, oder Korrosion verantwortlich. 

 

 

21.1 Oberflächenfehler 

 

21.1.1 Nichtmetallische Einschlüsse in der Oberfläche 

Keramische Partikel kommen als  Verunreinigungen auf die Materialoberfläche. 

Sie bestehen aus Quarz also SiO, aus Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid. Bei 

SiO spielt in erster Linie Bodenkontakt oder Staub, aber auch Strahlrückstände 

eine Rolle. Finden sich Siliziumkarbidpartikel so handelt es sich um Schleifmit-

tel als Rückstände einer Oberflächenbehandlung bzw. Reinigung. Ausmaue-

rung von Schmelz- und Glühöfen, die durch Beschädigungen, Alterungen oder 

nicht ordnungsgemäßen Brennung bröselig geworden ist, fällt als harte Alumi-

niumoxid-Teilchen auf die weiche Halbzeugoberfläche (Abb. 1 oben links). 

Wie das Bild oben rechts zeigt verankern sich die harten Partikel zum Teil in 

der Oberfläche und führen beim Weiterverarbeiten zu erheblichen Werkzeug-

verschleiß. Selbst dünne Hartschichten werden zerkratzt und verlieren dadurch 

den Schutz gegen Reibschweißungen - im Bild unten rechts und links ist ein auf 

diese Weise beschädigtes Werkzeug zu sehen. Eine Reibschweißung ist in der 

Regel davon die Folge und bewirkt somit eine rasche Werkzeugzerstörung. 

Ebenso problematisch wirken die Teilchen bei einer Oberflächenveredelung. 

Beim Polieren, verursachen die eingedrückte Partikel die unerwünschten  

Polierkommas oder Polierkometen, auch beim Galvanisier führen diese Stellen 

zu unschönen Fehlern.  
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Abbildung 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21.1.2 Harte Phasen durch Zinkausdampfung 

Zink hat einen relativ niedrigen Dampfdruck und es kommt bei hohen Tempera-

turen zu einer Zinkausdampfung an der Oberfläche. Das geschieht in erster 

Linie beim Gießen, aber auch beim Pressen und dem induktiven Glühen kommt 

es zu einem Austreten von einer Zinkdampfphase, die sich dann an Wärme-

brücken auf der kalten Oberfläche niederschlägt (zum Beispiel Kokillenrand 

oder wassergekühlter Pressdorn).  

Entsteht dann ein Kontakt zwischen der Materialoberfläche und dem Konden-

sat, so bilden sich dort zinkreiche Phasen die zum Teil sehr hart und spröde 

sind. Abb. 2 zeigt die zinkreiche Phase auf der Gussoberfläche – rechts die auf 

einer Halbzeugoberfläche. 

Bei den teilweise sehr dicken zinkreichen Phasen auf der Gussoberfläche, die 

in ihrer Zusammensetzung von Gamma über Delta bis Epsilon reichen, (Abb.2 

rechts) kommt es bedingt durch ihre Härte und Sprödigkeit durch die Weiter-
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verarbeitung zu Ausbrüchen an der Oberfläche und zu einem verstärkter Werk-

zeugverschleiß an den Umformwerkzeugen. 

Die dünnen Zinkschichten wie sie beim der Warmumformung und Glühung ent-

stehen können, erzeugen beim Beizen rote Flecken oder Stippen, die auf eine  

β-Anreicherung zurückzuführen sind (Abb. 3). Solche Fehler sind häufig auch 

noch nach dem Polieren und einer Oberflächenbeschichtung sichtbar. 

 

Abbildung 2 

 

     

 

Abbildung 3 
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21.1.3 Warm und Kaltverletzungen 

Häufig kommt es an Halbzeugen bei der Weiterverarbeitung zu Schwierigkei-

ten, weil die Materialoberfläche Verletzungen aufweist (Abb. 4). Das können 

fladenförmige Überschmierungen sowie kratzerförmige Vertiefungen mit und 

ohne Oxidation sein. Dabei sind diese Fehlstellen nicht nur ein optisches Prob-

lem, sondern führen beim Ziehen zu Schubspannungen am Kerbgrund. Die 

dadurch erzeugte Scherbeanspruchung führt unter Bildung von in 45° zur Ober-

fläche verlaufenden Lüderschen Linien letztlich zum Bruch. Deshalb stellt sich 

häufig die Frage, wo die Ursache dieser Fehlstellen liegt. Zum einen kann es 

sich um Warmverletzungen handeln, (Bild links oben) die beim Pressen Walzen 

oder beim Glühen durch Kanten und Rollen entstehen. Ein oxidierter Fehler-

grund und eine in Verformungsrichtung ausgerichtete Fehlerorientierung und 

ein verformungsfreier Fehlergrund sind ein Indiz für diese Beschädigungsursa-

che (Bild links unten). Eine weitere Möglichkeit für Fehlstellen sind aber Trans-

port oder unsachgemäße Lagerung. Diese Kaltverletzungen verlaufen meist 

schräg und zeigen einen hellen scharfkantigen Fehlergrund mit Verformungs-

merkmalen (Bild rechts oben). Kommt es dabei neben Adhäsion und Abrasion 

noch zur Oberflächenzerrüttung und tribochemischen Reaktionen so liegt eine 

Reibkorrosion vor (Bilder unten).  

Leider sind häufig eine genaue Zuordnung und damit zuverlässige Abstellmaß-

nahmen nicht mehr möglich. 
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Abbildung 4 

 

             

 

             

 

 

21.1.4 Anschmelzungen und Aufplatierungen 

Bei Erwärmungen mittels Gleichstromglühe kann es unter unglücklichen Um-

ständen an der Oberfläche partiell zu einer stärkeren Energieaufnahme kom-

men. Möglich sind dadurch kleine Anschmelzungen die sich nur als kleine 

Punkte zeigen (Abb. 5). Signifikant dafür ist ein kleiner Krater mit einem Kristal-

lisationsrand (Rasterbild oben links). Gelingt es einen dieser Punkte, sie liegen 

in der Regel unter einem halben mm Durchmesser, im metallographischen 

Schliff anzuschleifen, so erkennt man die in Schichten in kreisförmiger Erstar-

rung (Bild oben rechts). 
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Ebenso kleine kreisförmige Oberflächenfehler entstehen beim Aufplattieren von 

Metallflittern (Bilder unten links und rechts). Die anhaftenden, aus dem  Verar-

beitungsprozess kommenden Flitter, werden bei der Weiterbearbeitung so stark 

angedrückt, dass es zu einer Teilverschweißung kommt. Dadurch bleiben sie 

auch nach dem Beizen und Waschen bestehen. Diese Partikel führen bei der 

Weiterverarbeitung durch Biegen, Polieren oder Galvanisieren zu unschönen 

Oberflächenfehlern. 

 

Abbildung 5 

 

    

      

 

 

 

21.1.5 Bearbeitungs- und Druckmartensit 

Verformungsmartensit ist in der Presse bekannt geworden, als der weiße Mar-

tensit, der an der Oberfläche von Schienensträngen durch Ausbrüche zu erheb-

lichen Schäden geführt hat. Dieser Martensit entsteht in der Regel ungewollt 

durch Druck und Reibung und ist besonders spröde.  
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In dem in Abb. 6 oben dargestellten Beispiel hat die Bearbeitung von Getriebe-

konen stellenweise zu einer schmalen Verformungsmartensitbildung geführt 

(Bild links ohne Druckmartensit Bild rechts Druckmartensit von 1-1,5µm). Diese 

schmalen Zonen wurden vom Automobilhersteller nicht toleriert, da ein Abplat-

zen im Einsatz zu einem raschen Verschleiß bei der Synchronisation führen 

würde. Durch gezielte Optimierung der Bearbeitungsparameter konnte der 

Mangel abgestellt werden.  

In der unteren Bildreihe sehen sie links eine ordnungsgemäße Dünnhartschicht.  

Auf der rechten Seite sehen sie eine Fehlstelle deren Ursache in der Entste-

hung von Druckmartensit unterhalb der Beschichtung zu suchen ist, die Schicht 

gibt erst noch nach, durch eine Ablösung der aufgehärteten Zone geht auch die 

Schicht und somit deren Schutzwirkung verloren. 

 

Abbildung 6 

                       

       

 

 

21.1.6 Schlechte Bearbeitungsoberfläche 

Drehen und Bohren können bei zähen Werkstoffen oder nicht geeigneten 

Spanwerkzeugen zu einer schlechten Oberfläche führen. Vor allem bei Anferti-
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gen von kleinen Bohrungen kommt durch mangelnde Spanabfuhr und partieller 

Erwärmung häufig zu einer sehr rauen Oberfläche die bei Belastung eine 

Kerbwirkung darstellt. In dem hier vorgestellten Beispiel wird in ein Titanimplan-

tat ein Innengewinde geschnitten und dabei entstehen deutliche tiefe Drehrie-

fen (Abb.7 oben). Wirkt dann in diesem Bereich eine starke Biege-

Wechselbelastung so tritt an den im Gewindegrund befindlichen Bearbeitungs-

kerben eine plastische Verformung und dann in Folge ein Anriss mit duktiler 

Gewaltbruchstruktur ein. Bild oben rechts zeigt die bearbeitete Innenfläche und 

unter links die Bruchstruktur im Bereich der Anrisse. Bei fortgesetzter Belastung 

kommt es durch Schwingungsriss zur fortgesetzten Trennung entlang des 

Kerbgrundes, der letztlich zum Versagen führt (Bild unten rechts). 

 

Abbildung 7 
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21.2 Materialfehler 

 

21.2.1 Seigerungen  

Bei der Erstarrung eines Gusses entstehen Konzentrationsunterschieden, be-

dingt durch Kristallseigerungen. Bei Legierungen mit einem großen Erstar-

rungsintervall sind diese besonders ausgeprägt. In der Regel kommt es bei 

langsamer Abkühlung bzw. durch eine Homogenisierung zum Konzentrations-

ausgleich. 

Entstehen sie aber in Folge von gestörten Gießbedingungen, wie zum Beispiel 

Vorerstarrung in der Schmelze, durch mangelnde Durchmischung beim Nach-

legieren oder einseitige Kühlung in der Kokille sind die Diffusionswege in der 

Regel so groß, dass ein Ausgleich nicht mehr möglich ist. 

Diese Seigerungen haben großen Einfluss auf das Werkstoffverhalten wie die 

beiden Beispiele zeigen. Im ersten Fall (Abb.oben links dargestellt) sind die 

Legierungselemente, die bei einer Auslagerung die Härtesteigerung bringen, so 

stark geseigert, dass sie beim anschließenden Lösungsglühen in den angerei-

cherten nur teilweise aufgelöst werden (Bild oben rechts). In den verarmten 

Bereich kommt es zwar zu einer vollkommenen Löslichkeit allerdings reicht die 

Menge der Legierungselement nicht für eine Härtesteigerung aus. Der Aushär-

tungseffekt ist gestört. 

Der zweite Fall zeigt, dass Anreicherungen zu einer partiellen Senkung der 

Schmelztemperatur führen. Kommt es dann zu einer Wärmebehandlung dicht 

unterhalb Solidus, wie beim der Schnellwärmeglühung, so entstehen an Teilen 

des Glühgutes Anschmelzungen (Bild Mitte und Bildreihe unten). 
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Abbildung 8 

 

 

       

                        

                                           

         

 

21.2.2 Korngrenzenbeläge  

Beispiel Glüh- und Tertiärzementit: Bei zweiphasigen Gefügen können ver-

schiedene Verteilungsbilder auftreten. Hat man zwei im Umformverhalten sehr 

unterschiedliche Kristallarten, so ist es wichtig, dass es an den Grenzflächen-

bereichen überwiegend zu Kontakten zwischen den duktilen Werkstoffen 

kommt. Bei Messing und bei Stahl also überwiegend – α /α Grenzflächen ent-

stehen.  

Bei ungünstigen Verhältnissen kommt es aber zu einer zellularen Ausschei-

dung der harten Phasen an den Grenzflächen. Stahl mit einen Kohlenstoff von 

≤ 0,05 % führt eine schnelle Abkühlung führt zu einer Unterdrückung der Ze-

mentitausscheidungen aus dem Ferrit (Die Abbildung 9 links zeigt die ord-
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nungsgemäße kugelige Ausscheidung). Eine nachträglich bei der Bearbeitung 

oder im Einsatz stattfindende Tertiärausscheidung erfolgt dann als Korngren-

zenzementit, (zu sehen im Bild rechts) und führt dadurch zu einer spürbaren 

Versprödung.  

Ist bei Bereich CuZn 35 - 38 das Restbeta zeilig angeordnet wie Bild unten links 

zeigt liegen viele α-αMk Grenzfläche vor. Kommt es aber bedingt durch ab-

nehmende Löslichkeit des Zinks im α-Mischkristall Temperaturen ≥ 500 °C, zu 

β-Mk Ausscheidungen, das heißt bei Glühungen im Hochtemperaturbereich 

scheidet sich ein β-Mischkristall um die α-Mk aus. Der Kontakt α-α Korngrenzen 

liegt somit nicht mehr vor (Bild rechts unten). Bei entsprechender Ausschei-

dungsmenge führt das zu einer harten, unflexiblen Schale und somit zu einer 

stark eingeschränkten Umformbarkeit. 

 

Abbildung 9 
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21.2.3 Fehler bei der Wärmebehandlung 

Beim Härten wird eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung angest-

rebt. Übersteigen die inneren Spannungen die Kohäsionsfestigkeit partiell so 

kommt es an dieser Stelle zur Rissbildung. 

Durch nicht aufgelöste Karbidsäume auf den Austenitkorngrenzen oder Vor-

ausscheidung an der Korngrenze kommt es zu einer unregelmäßigen Span-

nungsverteilungen zwischen Korngrenze und Korninneren. Abbildung 10 links 

unten zeigt die Gefügeausbildung im Zentrum – rechts die in der Randzone mit 

bereits vorhandenen Korngrenzenrissen. Bei stärkeren Belastungen führen die-

se Materialschwächungen zu Dauerbrüchen (Bruchbild oben). 

 

Abbildung 10 

 

                         

        

 

21.2.4 Karbidvergröberung 

Grobe Karbide sind häufig die Ursache für Brüche hochfester Werkstoffe.  
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Die vorliegende Struktur führte zum Bruch und hier zum Ausfall einer Kaltwalze. 

Die ursprünglichen Primäraustenitkorngrenzen weisen eine deutliche Belegung 

mit Karbiden auf (Abb. 11 links oben). Zudem zeigt die Übersicht eine zeilige 

Anordnung von Seigerungen (Bild oben rechts). Bei höherer Auflösung erkennt 

man Bereiche mit groben und feinen Karbiden die stark gehäuft auftreten. Die 

groben Karbide sind aus dem Ledeburit entstanden, (Bild unten links) wogegen 

die Häufung der feinen Karbide im Wesentlichen aus der Umwandlung stam-

men, bedingt durch starke Seigerung von Legierungselementen im γ-

Mischkristall (Bild unten rechts). 

Deutlich ist zu sehen, dass diese Anhäufung von harten spröden Legierungs-

bestandteilen, bei der Belastung zu Mikrorissen geführt hat, die dann als innere 

Kerben schnell einen Dauerbruch verursacht haben. 

 

Abbildung 11 
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21.2.5 Bleiverteilung 

Das Zulegieren von Blei erfolgt in Kupferzinklegierung zur Verbesserung der 

spanenden Bearbeitung. Dabei erfüllt das Blei die Aufgabe die der Schwefel 

beim Automatenstahl hat, die Funktion des Spanbrechens. Da Blei unlöslich im 

Messing ist, scheidet es sich als elementare Bleipartikel ab. Sind diese Partikel 

ungünstig ausgebildet und angeordnet, können Probleme bei der Weiterverar-

beitung auftreten. Kommt es zu erheblichen Druckbelastungen im Bereich von 

ca. 300°C, zum Beispiel durch unsachgemäße Bearbeitung, zu einer Bildung 

eines Bleifilms auf den Korngrenzen bewirkt der dann eine starke Verringerung 

der Festigkeit (Abb. 12 oben links und rechts). Man spricht dann von Warmver-

sprödung, signifikant ist hierfür ein gold glänzender interkristalliner Bruch (Bild 

unten links). Zum anderen haben die groben Bleipartikel häufig Störungen bei 

der galvanischen Oberflächenbeschichtung zur Folge (Bild unten rechts). 

 

Abbildung 12 
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21.3 Korrosion 

Die Korrosion an Metallen kann mit und ohne zusätzliche mechanischer Be-

anspruchung entstehen. Die hier vorgestellten Beispiele zeigen beide Fälle. 

 

21.3.1 Wasserstoffversprödung 

Wasserstoffbedingte Schäden beobachtet man in erster Linie an Bauteilen aus 

ferritischen bzw. martensitischen Stählen. Im wesentlichem beruht dieser Effekt 

auf zwei Eigenschaften: der hohen Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs 

im Eisengitter und seiner Fähigkeit sich atomar zu lösen und sich molekular 

oder atomar auszuscheiden, zudem vermag Wasserstoff bei Temperaturen 

zwischen 200 und 500°C Eisenkarbid in Methan umzusetzen. 

Der kleine Durchmesser des Wasserstoffatoms (Wasserstoff kann im Gitter als 

Proton aufgefasst werden) verleiht ihm hohe Beweglichkeit und ermöglicht rela-

tiv rasche Anreicherung im energetisch günstigen Lagen, beispielsweise in 

elastisch auf geweiteten Gitterbezirken. Deshalb gelten Stähle mit hoher 

Streckgrenze, im hohen Maß aber martensit-ausgehärtete Stähle, als extrem 

anfällig. 

Die Wasserstoffaufnahme im Gitter ist besonders groß, wenn der Wasserstoff 

atomar angeboten wird, beispielsweise bei der elektrolytischen Beladung oder 

bei Korrosionsprozessen. 

Die hier vorgestellten verzinkten Schrauben mit gerolltem Gewinde wurde vor 

dem verzinken gehärtet (Abb. 13 oben links). Der Gewindegrund zeigt deutliche 

korrosive Angriffe und feine Anrisse (Bild oben rechts). Diese Anrisse erzeugen 

einen verzögerten Bruch der darauf beruht, dass sich Wasserstoff im aufgewei-

teten Gitter anreichert, von der Rissspitze beginnend, das Gitter dabei lokal 

spaltet, und somit einen inneren Anriss erzeugt der sich mit dem Außenriss 

verbindet. Signifikant dafür sind die interkristallinen verzweigten Brüche (Bild 

unten links) und die auf den Kornflächen im Rasterelektronenmikroskop sich-

tbaren Krähenfüße (Bild unten rechts). 

Höherfeste Schrauben sind besonders davon betroffen, da sie beim Beizen 

besonders viel Wasserstoff aufnehmen. Mit einer 3 bis 24-stündigen Glühung 

bei 180-200° versuchen die Hersteller die Gefahr der Wasserstoffversprödung 
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zu minimieren, streichen diese Schadensursache aber aus ihrem Gewährleis-

tungsumfang. 

 

Abbildung 13 

 

       

       

        

 

21.3.2 Entzinkung  

Entzinkung tritt in der Regel bei Messinglegierungen mit mehr als 20% Zink auf, 

wobei wie eine Erklärung lautet, sich das Zink auslöst und Kupfer zurückbleibt 

eine zweite Meinung sagt, das Messing als ganzes in Lösung geht und das 

Kupfer sich wieder am Messing anlagert. Vermutlich laufen beide Vorgänge ab. 

Das sichtbare Erscheinungsbild ähnelt dem Rost (Abb.14 oben links). Beson-

ders gefährdet ist die -Phase in heterogenen, sprich in +-Legierungen (Bild 

oben rechts). Es tritt eine partielle Entzinkung ein. Wird so eine β-Zeile ange-

schnitten gehen diese Materialauflösungen schnell durch die gesamte Wand. 
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Bei reinen α-Mischkristallen kommt es zu einer flächig auftretenden Entzinkung 

und damit ist das Fortschreiten des Angriffs geringer (Bild unten links). Eine 

besondere Form ist die pfropfenförmige Entzinkung (Bild unten rechts). 

Als korrosionsauslösend gelten vor allem saure Flüssigkeiten aber auch chlor-

haltige Lösungen. 

Es gibt Legierungselemente die den -Mk beständig gegen Entzinkung ma-

chen, da muss dann aber gewährleistet sein, dass eventuelle -Mk Ausschei-

dungen keine Zeilenbildung in Oberflächenrichtung aufweisen, zudem setzen  

größere Mengen an Verunreinigungen besonders Fe+Mn durch Bindung an das 

Arsen diesen schützenden Effekt außer Kraft. 

 

Abbildung 14 

 

 

        

        

 

21.3.3 Spannungsrisskorrosion  

Die Spannungsrisskorrosion ist eine Rissbildung mit inter- oder transkristallinem 

Verlauf in Metallen bei gleichzeitiger Einwirkung bestimmter korrosiver Mittel 
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und Zugspannungen, und tritt nur dann auf, wenn eine gute Beständigkeit ge-

genüber einer Flächenkorrosion in Form von passivierenden Deckschichten 

gegeben ist. 

Auslösung der Rissbildung ist ein Zusammenwirken von Werkstoff – Korrosi-

onsmedium – und mechanischer Belastung. 

Die Riss auslösenden Zugspannungen liegen dabei weit unterhalb der Streck-

grenze und sind häufig im Bereich von Eigenspannungen zu suchen, die auch 

im Einsatz entstehen können. Deshalb wird zwar die Rissanfälligkeit mit einer 

abschließenden Spannungsarmglühung nach der Endbearbeitung minimiert 

aber nicht ausgeschlossen. Eine weitere Sicherheit bringt das Einbringen von 

Druckspannungen in die Oberfläche durch Strahlen mit Feststoffen. Es muss 

aber dafür gesorgt werden, dass die so erzeugte beständige Oberflächen-

schicht nicht durch andere Vorgänge wie zum Beispiel Erosion abgetragen 

wird. 

Im englischen Sprachgebrauch ist heute noch der Begriff season cracking be-

kannt. Er ist entstanden während einer Monsunzeit, als in Indien 1920 das wäh-

rend der warmen Periode in die Atmosphäre befindliche Ammoniakgas in Ver-

bindung mit dem Regen auf Messingteilen erheblichen Schaden durch Rissbil-

dung erzeugte. Wenn man die Häufigkeit der Ausfälle betrachtet, stellt man 

auch in unseren Breiten im Herbst und im Frühjahr eine erhöhte Spannungs-

rissneigung fest, die sich mit der um diese Jahreszeit verbreit erhöhten Nieder-

schlagsmenge und den auftretenden Temperaturschwankungen an den, den 

Umwelteinflüssen ausgesetzten Metallteilen, erklären lässt. 

In der Tafel in Abbildung 15 sind die kritischen Kombinationen von Metall und 

Korrosionsmedium aufgelistet. 

Die von mir vorgestellten Spannungsrissbeispiele zeigen die Rissbildung in 

Messingteilen. Das Bild in Abb.16 oben in  der Mitte zeigt einen typischen Riss-

verlauf im Kerbgrund einer Verschraubung. Liegt bei Messing ein α+β Mk Ge-

füge vor, so verläuft die Rissbildung im β-Mk transkristallin und lässt die α-Mk 

scheinbar unberührt (Bild oben links). Das rechte Bild zeigt die entsprechende 

Bruchstruktur im Rasterelektronenmikroskop mit den Korrosionsprodukten auf 

den Flächen.  

Links unten erkennt man den leicht angegriffenen interkristallinen Bruchverlauf. 
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Das rechte Gefügebild unten weist die typische starke Verzweigung von Span-

nungsrisskorrosion im einphasigen Messing auf, in diesem Fall im β-

Mischkristanll einer Sondermessingprobe.  

 

Abbildung 15 

 

 

Für die Auslösung einer Spannungsrisskorrosion gibt es folgende  

ungünstige Kombinationen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hochlegierte Stähle           Cl-haltige Lösungen und O-haltiges Hochtemperturwasser 

Nickelbasis-Legierungen      Alkalihydroxid Lösung und reines Hochtemperturwasser 

Nickelbasis-Legierungen      Alkalihydroxid Lösung und reines Hochtemperturwasser 

Aluminiumbasislegierungen                  speziell halogenhaltige Lösungen 

 Titanbasis-Legierungen             chloridhaltige wässrige und organische Lösungen 

Messing                                 wässrige Ammoniakverbindungen und sauere Wässer  
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Abbildung 16 

 

                                    

          

 

21.3.4 Rost an Edelstahl  

An medizinischen Geräten die einer gründlichen und deshalb häufig aggressi-

ven Reinigung unterzogen werden kommt es häufig zu einer Beanstandung 

wegen Rosterscheinungen. Da die Werkzeuge zum Teil hohen mechanischen 

Belastungen ausgesetzt sind sind als Werkstoff in der Regel hoch chromlegier-

ter Stahl im Einsatz. Trotz der diesen Legierungen zugesprochenen Rostbe-

ständigkeit zeigen Teile im täglichen Gebrauch deutliche rote Korrosionstellen, 

die als Eisenoxid analysiert werden (Abb. 16 oben links). Entfernt man die teil-

weise lose auf der Oberfläche anhaftenden Stellen, so erkennt man unterhalb 

häufig nichtmetallische Einschlüsse als Rückstände der Bearbeitung (Bild 16 

oben rechts). Ebenso macht sich eine deutliche Anfälligkeit der Laserbeschrif-

tung bemerkbar. Im Mikroschliff wird deutlich, dass es sich bei dem sichtbaren 

braunen Löchern nur um einen Bruchteil der Schädigung handelt. Es kommt 

nach dem Eintritt des korrosionsauslösenden Mediums, durch die beschädigte 
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Passivierungsschicht hindurch, zu einem verstärkten Angriff im Bereich unter-

halb der Oberfläche (Bild unten links). Als aggressives Element lässt sich im 

REM mittels EDX schnell Chlor ausmachen. Die erhöhten hygienischen Anfor-

derungen machen eine intensivere Reinigung nötig, dazu kommt, dass die Teile 

dabei längere Zeit in der nicht bewegten Lösung liegen bleiben alles Faktoren 

die den Korrosionsangriff erhöhen.  

Eine Beseitigung des Problems kann eigentlich nur eine Veränderung des 

Werkstoffes bringen zumal bei den verwendeten Legierungen es häufig durch 

Seigerungen zu einer Karbidausscheidung und damit einer abnehmenden Be-

ständigkeit kommt (Bild unten rechts). 

 

Abbildung 16 

 

     

                                                                   

 

 

Die Wahl fiel auf einen Stahl der neben dem deutlich erhöhten Nickel – Chrom-

gehalt als austenitischer Stahl auslagerungsfähig ist und somit gute Festig-
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keitseigenschaften mitbringt (Abb. oben links). Das heißt eine Wärmbehand-

lung bringt durch Lösungsglühung und anschließender Aushärtung die nötige 

Festigkeit bei deutlich verbesserter Korrosionsbeständigkeit. Allerdings zeigt ein 

Korrosionstest in einer Kupfersulfatlösung, eine Anfälligkeit für einen Angriff 

durch die Bearbeitung (Bild oben rechts). In schwer zugänglichen Bereichen 

kann die Bearbeitungsstruktur mechanisch nur unzureichend entfernt werden 

(Bild unten links). Erst eine völlige Entfernung durch elektrolytisches Polieren 

führte zu einem zufrieden stellenden Ergebnis (Bild unten rechts). 

 

Abbildung 17 
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Zusammenfassung 

Hängerseile in Oberleitungen werden beim Anhub durch Stromabnehmer dynamisch belastet, 
wodurch es zu Brüchen kommen kann. Die Norm DIN EN 50119:2008 stellt daher 
Anforderungen an die dynamische Prüfung von Hängern. Bisher eingesetzte Seile und 
Werkstoffe erfüllen diese Anforderungen nicht durchgehend. Weitere Verbesserungen wurden 
daher erforderlich und durch deutliche Eigenschaftsoptimierung von CuMg- Hängerseilen 
umgesetzt 
 

Summary 

The stranded conductors of droppers for overhead contact lines are dynamically stressed when 
being lifted by a pantograph.  The dynamic stresses can result in breaks. Therefore, the stan-
dard EN 50119:2008 establishes requirements on the dynamic dropper testing. The conductors 
and materials used so far do not completely comply with these requirements. Further improve-
ments have been necessary and were done by remarkable optimization of the properties of 
CuMg- droppers. 
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nkt cables group 

Die nkt cables group GmbH mit dem Konzernsitz in Köln ist ein Unternehmen 

mit weltweit 3140 Mitarbeitern in 9 Werken in 5 europäischen Ländern und ei-

nem Werk in China. Die nkt cables GmbH in Köln, wo derzeit 500 Mitarbeiter 

beschäftigt sind, blickt auf eine lange Tradition zurück. Seit mehr als 100 Jah-

ren sind Fahrdrähte und Seile für elektrische Bahnen aus Kupfer, Kupfer-Silber 

und seit einigen Jahren auch aus Kupfer-Magnesium und Kupfer-Zinn eine Ga-

rantie für zuverlässige Energieübertragung und höchstmögliche Geschwindig-

keit auf internationalen Strecken. Mit dem Zusammenschluss der dänischen 

NKT Cables A/S und der Felten & Guilleaume Kabelwerke GmbH zur heutigen 

nkt cables group GmbH steht den Bahnkunden ein neuer, starker Partner mit 

einer breiten Produktpalette zur Verfügung. Darüber hinaus ist nkt cables ein 

Hersteller von Hoch- und Höchstspannungskabeln und deren Garnituren sowie 

von Lichtwellenleiterseilen und deren Anwendungen. Für die Erweiterung der 

Produkt- und Serviceleistungen, den Ausbau der Entwicklungsbereiche und für 

die Einführung neuer Produktlinien wird im Jahre 2010 ein Umzug des Werkes 

Köln einschließlich der gesamten Administration der nkt cables GmbH in einen 

Neubau im modernen CHEM-Park nach Leverkusen stattfinden. 

 

 

 

Einleitung 

 

Bei einer Fahrleitung für elektrische Bahnen handelt es sich um ein komplexes 

System aus mehreren stromführenden Komponenten, von denen die einen na-

hezu statisch beansprucht werden und andere wiederum hochdynamischen 

Belastungen ausgesetzt sind. Die Leistungsübertragung von der Oberleitung 

auf die Triebfahrzeuge soll störungsfrei unter ständigem elektrischem und me-

chanischem Kontakt erfolgen. In der Praxis wird dies dadurch realisiert, dass 

der Stromabnehmer (Pantograf) mit durchschnittlich 70 – 120 N gegen den 

Fahrdraht gepresst wird. Bei hohen Geschwindigkeiten liegt der Wert auch dar-

über /1/. Dieser örtliche Anhub führt zu einer Entstehung von transversalen Im-

pulsen, die sich in Form von Wellen längs der Oberleitung ausbreiten. Dadurch 
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wird das Zusammenspiel von Schleifleiste und Fahrdraht beeinflusst. Beson-

ders beim Fahren im Zugverband mit mehreren Stromabnehmern, wie es zum 

Beispiel beim gekoppelten ICE praktiziert wird, versetzt der erste Pantograf die 

Oberleitung in Schwingung und die weiteren fahren dann in diese Schwingun-

gen hinein, was deren Kontaktgüte beeinträchtigt. Die Wellenausbreitungsge-

schwindigkeit resultiert aus der so genannten Wellengleichung und ist von der 

Vorspannung sowie von der Dichte des Fahrdrahtes abhängig. Wenn die Fahr-

geschwindigkeit v genauso groß wie die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit cp 

wird, dann wächst die Auslenkung des Fahrdrahtes theoretisch ins Unendliche. 

Dadurch ist eine Stromaufnahme nicht mehr gewährleistet. Daher sind der 

Fahrdraht und seine Zugspannung so zu wählen, dass bei der zu fahrenden 

Geschwindigkeit die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit nach praktischen Er-

fahrungen das 1,4- bis 1,5-fache der Fahrgeschwindigkeit beträgt. Diese durch 

die Materialeigenschaften bedingte physikalische Grenze wird als „catenary 

barrier―, als Oberleitungsgrenze bezeichnet und ist, vergleichbar mit der Schall-

grenze bei Flugzeugen, eine ständige Herausforderung bei weiteren Geschwin-

digkeitserhöhungen /2/. 
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Abbildung 1 

Oberleitungssystem, ICE-Schnellbahnstrecke Köln-Rhein-Main 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hängerseile 

 

Vor allem die vertikalen Hängerseile, die die Verbindung zwischen dem Tragseil 

und dem Fahrdraht herstellen und im Ruhezustand nur durch das Fahrdraht- 

und das Eigengewicht statisch auf Zug beansprucht werden, unterliegen bei der 

Durchfahrt einer Bahn hochdynamischen Beanspruchungen. Dabei ist die 

Schwingungsamplitude beim Anheben der Leitung am größten und nimmt da-

nach als gedämpfte Schwingung kontinuierlich ab. Bedingt durch diese 

Schwingungen kann es an den Hängerseilen zu einer Materialermüdung kom-

men, die letztlich zum Bruch führen kann. Dadurch erhöht sich unmittelbar die 
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Belastung der benachbarten Seile, was wiederum zu einer Verminderung deren 

Lebensdauer führt. Ein weiteres Problem tritt dann auf, wenn es zu einer Kolli-

sion zwischen einem gebrochenen Hängerseil und dem Stromabnehmer 

kommt, was aufgrund der hohen Geschwindigkeiten sehr schnell zu großen 

Beschädigungen führen kann. Daher kann der Bruch eines einzelnen Hänger-

seiles eine Reparatur an der Bahnstrecke mit entsprechenden Ausfällen und 

kostenintensiven Folgen erforderlich machen. Die Zuverlässigkeit des elektri-

schen Eisenbahnbetriebs hängt in hohem Maße von der Verfügbarkeit und Gü-

te der Bahnenergieversorgung ab. Dabei ist die Fahrleitung das einzige Teilsys-

tem, welches aus wirtschaftlichen und technischen Gründen nicht redundant 

gestaltet werden kann /3/. Die zunehmende Auslastung des Fahrweges der 

Bahnen und die steigenden Geschwindigkeiten moderner Züge stellen ständig 

wachsende Anforderungen auch an die Oberleitungsanlagen. Dadurch treten 

vermehrt Schäden und wachsender Verschleiß an den einzelnen Komponenten 

auf /4/.  

 

Die derzeit bei nkt cables hergestellten Seile für die Hänger bestehen aus nied-

riglegierten Kupfer-Magnesium-Legierungen mit Mg-Gehalten zwischen 0,1 – 

0,7%. Kupfer-Magnesium hat sich schon lange bei der Verwendung als Bahn-

leitmaterial überaus bewährt. Es wird bereits seit den siebziger Jahren im kon-

tinuierlichen Strangguß hergestellt und als Substitut für das umweltschädliche 

Kupfer-Cadmium bei Bahnleitmaterial eingesetzt. Die Herstellung und Verarbei-

tung von CuMg ist relativ aufwendig und erfordert umfassende Kenntnisse, die 

bei nkt cables seit Jahrzehnten vorhanden sind und ständig erweitert werden. 

Legierungen mit einem Mg-Gehalt von unter einem Prozent weisen ein homo-

genes Mischkristallgefüge auf. Dabei kann bei der Herstellung das Verhältnis 

zwischen Zugfestigkeit und Leitfähigkeit sehr genau eingestellt werden. Dies ist 

sehr wichtig, da die Hängerseile häufig zu den stromführenden Komponenten 

an der Oberleitung zählen. 

 

Die Abbildung 2 zeigt das Gefüge eines Einzeldrahtes aus einem Hängerseil im 

Längsschliff. Deutlich zu erkennen ist dabei die überaus homogene Gefü-

geausbildung, was gerade für die dynamischen Beanspruchungen von sehr 

großer Bedeutung ist. 
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Abbildung 2 

Hängerseildrahtgefüge, CuMg(Bz II), 500-fach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damit die Hängerseile wie alle Oberleitungsbauteile der in der Anlagenspezifi-

kation geforderten Lebensdauer gerecht werden, müssen diese den gestiege-

nen Anforderungen standhalten können. Das setzt jedoch einen genauen 

Kenntnisstand über die tatsächlich auftretenden Belastungen voraus. Die Hän-

gerseile können zu-nächst als stehende Seile, wie die Seile von Brücken, be-

trachtet werden, die neben den statischen Zugkräften auch durch zeitlich in 

Größe und Häufigkeit veränderliche Zugkräfte belastet werden. Zudem erfahren 

sie durch den Fahrdrahtanhub eine Biegung und werden in Schwingung ver-

setzt. Aufgrund des sehr komplexen mechanischen Verhaltens des Seils, z. B. 

durch die wendelförmige Umschlingung der einzelnen Drähte und Litzen mit 

punktförmigen Kontaktstellen kommt es zu sehr unterschiedlichen Beanspru-

chungsverläufen über den Seilquerschnitt /5/.  

 

Die verschiedenen Kräfte führen zu einem Belastungskollektiv, das für die Seil-

schädigung im Betrieb neben den Umwelteinflüssen für die endliche Lebens-

dauer der Seile von entscheidender Bedeutung ist. Lassen sich in einer theore-

tischen Betrachtung Korrosion und sonstige äußere Einflüsse wie mechanische 
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Beschädigungen oder Montagefehler ausschließen, so kann man davon aus-

gehen, dass die mit der Betriebsdauer zunehmende Materialermüdung durch 

die dynamische Belastung der Seile verursacht wird /6/. 

 

Diese Belastung lässt sich als eine Kombination aus einer Zugschwell- und ei-

ner Biegeschwellbeanspruchung beschreiben. Umfangreiche Versuche und 

Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl an der Bahnstrecke als auch am 

Prüfstand keine Vorzeichenänderung der Biegung stattfindet und daher nicht 

von einer Biegewechselbeanspruchung, wie vielfach angenommen wird, aus-

gegangen werden kann. Daher ist eine reine Biegewechselprüfung zur Prüfung 

von Hängerseilen nur bedingt geeignet. 

 

Die Hängerseile müssen daher für diese beiden auftretenden Belastungsarten 

dimensioniert werden. Die Zugschwell- und die Biegeschwellfestigkeit gibt die 

Spannung an, die ein Bauteil bei dynamischer Belastung über einen längeren 

Zeitraum ohne Bruch und unzulässige Verformungen aushält. In einem Wöh-

lerdiagramm lassen sich die Werte der verschiedenen Spannungsamplituden in 

Abhängigkeit der jeweiligen Versagenszyklenzahlen auftragen und dadurch gut 

miteinander vergleichen. 

 

Im Gegensatz zu vielen anderen Maschinenelementen sind Seile infolge von 

Verschleiß und schwellenden Beanspruchungen sowie Zusatzbeanspruchun-

gen (z. B. Sekundärspannungen, Pressungen usw.) faktisch nicht dauerfest /5/, 

/6/. Dazu kommt noch der Effekt, dass bei den für Bahnleitmaterialien verwen-

deten Kupferbasislegierungen, wie bei allen kubisch flächenzentrierten Gefü-

gen, ohnehin keine echte Dauerfestigkeit existiert /7/. Daher muss bei der Prü-

fung eine gewisse Schwingspielzahl zu Vergleichszwecken als Dauerfestigkeit 

definiert werden, nach deren Erreichen die Bruchhäufigkeit deutlich abnimmt. 

Dafür wird eine Grenzlastspielzahl von 107 bis 108 empfohlen /8/. Die Hänger-

seile müssen so bemessen werden, dass sie eine ausreichende Lebensdauer 

aufweisen. Diese ist von vielen Parametern abhängig. Sie lassen sich untertei-

len in konstruktions- und fertigungsbedingte Parameter, Belastungsparameter 

und Umwelteinflüsse.  
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Die konstruktions- und fertigungsbedingten Parameter beinhalten die geometri-

schen Abmessungen wie Seilkonstruktion (z. B. Schlagart und -länge), Seil-

durchmesser, freie Seillänge, Oberflächenbeschaffenheit, Festigkeitskennwerte 

sowie die Ausführung der Seilendverbindung. So führt eine gewisse Oberflä-

chenrauigkeit zu Spannungserhöhungen im Mikrobereich, was die Initiierung 

eines ersten Anrisses begünstigt /9/. Ebenso ist dies bei Kerben der Fall, die 

den Einzeldrähten sowohl fertigungs- als auch montagebedingt oder durch Ver-

schleißmechanismen zugefügt werden können. 

 

Bei den Belastungsparametern sind es zum einen die Zugkraft als auch die 

Amplitude der Biegung, die maßgeblich für das Versagen in Betracht gezogen 

werden können. Durch die auftretenden Schwingungen kommt es zu einer Re-

lativbewegung zwischen den einzelnen Drähten, was an den punktförmigen 

Kontaktstellen zu Reibkorrosion und damit zu einer Schwächung des Einzel-

drahtquerschnittes führt. 

 

Des Weiteren sind die Hängerseile zahlreichen Umwelteinflüssen ausgesetzt. 

Durch ihre Verwendung im Freien ist eine Schmierung die gleichzeitig als Kor-

rosionsschutz dient, wie sie oft bei stehenden und laufenden Seilen in der För-

dertechnik eingesetzt wird, nicht realisierbar. So würden Öle oder Fette aus den 

Seilen ausgewaschen werden und durch sommerliche Außentemperaturen aus 

dem Seilverband austreten und somit den Fahrdraht und das Gleisbett ver-

schmutzen. Zudem ist ein Nachschmieren nach einer gewissen Anzahl von 

Lastwechsel an der Strecke praktisch nicht realisierbar. Dieser ungeschmierte 

Betrieb begünstigt auch wiederum die Reibkorrosion im Seil. Die parallel zur 

mechanischen Beanspruchung wirkenden Korrosionsmechanismen wirken sich 

dabei negativ auf die Zeitfestigkeit aus /10/. Vor allem in Gegenden mit einer 

hohen Luftverschmutzung durch Abgase oder durch einen hohen Salzgehalt in 

Küstennähe oder entlang von gestreuten Straßen im Winter ist mit einer deutli-

chen Minderung der Lebensdauer zu rechnen. Durch die vertikale Einbaulage 

führen die Hängerseile das Regenwasser entsprechend nach unten ab, was 

besonders zu Staunässe im unteren Klemmenbereich führen kann.  
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Diese aufgezeigten Einflüsse führen letztendlich zum Versagen des Bauteils 

durch Bruch der Einzeldrähte. Betrachtet man bei einem gebrochenen Seil die 

einzelnen Drahtbrüche, so lassen sich diese grob in die zwei Brucharten Ermü-

dungsbruch und Überlastbruch unterteilen. Je nach Belastung sind auch Draht-

brüche möglich, die beide Brucharten aufweisen. Der Ermüdungsbruch, der 

auch als Schwingbruch bezeichnet wird, findet in mehreren Phasen statt. Zu 

Beginn kommt es zu einem Anriss, der meistens von einer stark beanspruchten 

Stelle ausgeht. Dies kann durch einen Materialfehler an der Oberfläche, eine 

Kerbe oder eine einmalige Überlast verursacht werden. Unter den weiteren zyk-

lischen Beanspruchungen kommt es dann zu einer Schwingrissbildung mit den 

typischen Rastlinien und Schwingungsstreifen, die unter dem Mikroskop gut zu 

erkennen sind. Kann der Restquerschnitt den auftretenden Belastungen nicht 

mehr standhalten, kommt es zu einem Restbruch, der sich durch seine zerklüf-

tete Oberfläche sehr gut von der Schwingbruchfläche unterscheiden lässt. In 

der Abbildung 3 sind Schwingungsbrüche von Einzeldrähten der beiden unter-

suchten Werkstoffe CuMg (Leitbronze II) und einer Cu-Mehrstofflegierung (Fe, 

Ag, Cr, und andere) zu sehen. Diese beiden Werkstoffe zeigen in ihrem Bruch-

verhalten keine signifikanten Unterschiede. 

 

Abbildung 3 

Drahtbruch CuMg (Bz II) (links) und Cu-Mehrstofflegierung (rechts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Abbildung 4 zeigt eine Detailaufnahme solcher Schwingungslinien in 

3.300-facher Vergrößerung. 
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Abbildung 4 

Schwingungslinien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nachdem eine gewisse Anzahl der Drähte gebrochen ist, versagt der restliche 

Seilquerschnitt durch die erhöhte Zugspannung innerhalb sehr kurzer Zeit. Da-

bei treten an den Drähten Überlastbrüche auf, die je nach Drahtlage als so ge-

nannte Einschnürungsbrüche durch überwiegend axiale Zugkräfte oder als 

Scherbrüche ausgebildet sind. Die letzteren treten dann auf, wenn zusätzlich 

zur Zugkraft noch eine lokale Querpressung durch die Nachbardrähte erfolgt. 

Dies ist besonders dann der Fall, wenn es zu einer Verjüngung des Seils durch 

Zugbeanspruchungen kommt. Ein solcher Überlastbruch ist in der Abbildung 5 

dargestellt. 
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Abbildung 5 

Einschnürungsbruch, CuMg (Bz II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Idealerweise sollte ein Austausch des Hängerseils erst dann erforderlich sein, 

wenn durch die verschleißbedingte Querschnittabnahme des Fahrdrahtes so-

wieso eine umfangreiche Revision an der Bahnstrecke erforderlich ist. Durch 

eine Optimierung der beeinflussbaren Parameter und durch umfangreiche Prü-

fungen soll dies erreicht werden. 

 

 

Ermittlung der realen Belastungszustände 

Um ein Prüfen der Hängerseile unter den realen Bedingungen zu ermöglichen, 

bzw. Ergebnisse aus den einzelnen Prüfverfahren richtig interpretieren zu kön-

nen, muss, wie bereits erwähnt, der reale Belastungsfall bekannt sein. So wur-

den zu-nächst an einer unbefahrenen stromlosen Teststrecke Versuche durch-

geführt, sowie an einer Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke mit Hilfe von ho-

chauflösenden Filmaufzeichnungen der Belastungszustand eines Hängerseils 

sowohl bei der Durchfahrt von einem als auch von zwei Pantografen im Zug-

verband analysiert. Die dabei ermittelten Kräfte stimmen zudem sehr gut mit 
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Versuchsdaten anderer Institute überein, die aus entsprechender Fachliteratur 

entnommen werden konnten. Dabei wurde erkannt, dass die bisher durchge-

führten Dauerprüfungen bei nkt cables zwar in ihrer Belastungsfolge denen an 

der Bahnstrecke sehr ähnlich sind, aber in der Größe der Zugkraft und der Bie-

gungsamplitude deutlich darüber liegen.  

 

 

Verwendete Prüfmethoden 

Bei den gängigen Seilprüfmethoden spielen Seile aus Kupferlegierungen eine 

eher untergeordnete Rolle. Die am meisten verwendeten Seile sind Stahlseile 

in der Fördertechnik und als Befestigungselemente. Daher sind deren Prüfver-

fahren aufgrund des bereits erwähnten auftretenden Belastungskollektivs für 

Hängerseile nicht hinreichend einsetzbar. Da die bisherige Norm für Oberlei-

tungen /11/ zwar die Anforderungen für die Hängerseile definiert, nicht aber die 

Prüfmethoden dazu erläutert, fehlt derzeit noch der Vergleich der unterschiedli-

chen Lebensdauerangaben bei Hängerseilen verschiedener Hersteller. Da-

durch kann ein Dauertest mit einer sehr hohen Schwingspielzahl, aber eher 

niedrigen Zugkraft- und Biegeamplituden, eine höhere Lebensdauer suggerie-

ren, als ein Seil, das im Test wesentlich höheren Beanspruchungen als an der 

Bahnstrecke ausgesetzt ist, und daher auf den ersten Blick weniger Lastwech-

sel erträgt. Daher müssen Angaben bzgl. Lastwechsel immer im Kontext mit 

den Prüfmethoden betrachtet werden, was jedoch in der Regel nicht möglich 

ist, da hierzu bei nur wenigen Herstellern aussagekräftige Angaben zu entneh-

men sind.  

 

Ein weiterer großer Einflussfaktor auf die Lebensdauer der Hängerseile ist die 

Art und Ausführung der Seilendverbindungen. Diese hat bei den gängigen 

stromfesten Hängern die Aufgabe, sowohl die mechanische als auch die elekt-

rische Verbindung zwischen dem Fahrdraht und dem Tragseil über das Hän-

gerseil herzustellen. Daher bilden Seil und Seilendverbindung eine Belastungs-

einheit. Analysen von Angaben aus der Instandhaltung von Oberleitungsanla-

gen und von den durchgeführten Seilprüfungen haben ergeben, dass häufig 

Seilbrüche im Einflussbereich der Seilendverbindungen entstehen. Das zeigt, 
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wie wichtig eine Eliminierung dieser Einflüsse bei der reinen Lebensdauerbe-

trachtung des Seils ist. Hingegen sind diese bei einer Produktoptimierung der 

Oberleitungsbaugruppe „Hänger― von entscheidender Bedeutung. Eine voll-

ständige Vermeidung der Einwirkungen der Seilendverbindung auf das Seil ist 

jedoch nicht möglich. Auch wenn das Seil bei Zugschwellbeanspruchung auf 

der freien Länge zwischen den Klemmen bricht, ist der Einfluss insbesondere 

dadurch wirksam, dass einzelne Litzen oder Drähte kürzer gefasst und damit 

stärker belastet sind. Das gilt besonders bei kürzeren Seilen /12/. Daher ist es 

wiederum wichtig, dass die Prüflinge den realen Längen angepasst werden. 

Wie in der Abbildung 6 zu sehen ist, müssen die Hängerseile den geometri-

schen Bedingungen einer Oberleitung zwischen den Masten angepasst wer-

den, und variieren daher in ihrer Länge. 

 

 

Abbildung 6 

Aufbau eines Längskettenwerkes /13/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei der derzeit für die mechanische Ermüdungsprüfung bei nkt cables einge-

setzten Prüfanlage lassen sich daher mehrere Seillängen parallel prüfen. Die 

dabei verwendete Prüfmethode, die in Abbildung 7 schematisch dargestellt ist, 

wird im Entwurf der revidierten Fassung der EN 50119 erläutert. Sie besteht 

aus einem abwechselnden Last- und Stauchzyklus, wobei die Kraft im Hänger 

zwischen 100 N und 400 N betragen sollte, bei einer Stauchamplitude von 20 

mm bis 200 mm. Da-bei müssen mindestens 2.000.000 Zyklen bei einer Prüf-
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frequenz zwischen 0,5 Hz und 10 Hz erreicht werden. Da die Beschleunigungs-

kraft im Seil jedoch abhängig von der Hubfrequenz und der Drehzahl der Prüf-

anlage ist, wurde ermittelt, dass für die geprüften Hänger mit einer Länge von 

0,5 m selbst bei der niedrigsten Frequenz von 0,5 Hz und einer Gewichtskraft 

von 120 N die Gesamtkraft noch deutlich über der in der Norm aufgeführten 

Obergrenze von 400 N liegt. Dennoch wird bei nkt cables die Standard-

Seilprüfung unter diesen harten Bedingungen durchgeführt. Die niedrige Fre-

quenz hat zur Folge, dass der Prüfstand für 2.000.000 Zyklen über 46 Tage 

rund um die Uhr im Einsatz ist. Dies zeigt, wie zeitaufwendig die Langzeittests 

sind, um eine genügend große Anzahl von Ergebnissen zu bekommen. Die 

Prüfung nur einer Seillänge oder womöglich nur von Einzeldrähten stellt zwar 

unter Umständen eine gute Ergänzung zum Prüfprogramm dar, sollte aber auf-

grund der Praxisferne nicht als alleinige Quelle für Lebensdauerangaben die-

nen. 

 

 

Abbildung 7 

Schematischer Ablauf der Ermüdungsprüfung 
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Der aktuellen Literatur über Seile ist zu entnehmen, dass Seilbrüche im Klem-

menbereich bei einer Versuchsauswertung nicht berücksichtigt werden sollen, 

um Aussagen über die reinen Seileigenschaften bei der kombinierten Zug-

schwell-Biegeschwellbelastung erhalten zu können. In bereits durchgeführten 

Versuchen wurden daher durch entsprechende Maßnahmen die Klemmenein-

flüsse soweit vermindert, dass seitdem am Prüfstand eine deutliche Zunahme 

der Brüche außerhalb der Klemmeneinflusszone (entspricht in der Regel etwa 

dem doppelten des Abstandes des Seildurchmessers /12/) zu verzeichnen ist. 

Derzeit wird untersucht, wie sich diese Erkenntnisse in der Praxis umsetzen 

lassen. 

 

 

Abbildung 8 

Prüfstand für Hängerseile bei nkt cables 
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Ergebnisse und Optimierungsansätze 

Wie die vorangegangenen Betrachtungen gezeigt haben, handelt es sich bei 

einem Hängerseil um ein sehr komplex belastetes Bauteil, bei dem aufgrund 

der gestiegenen Anforderungen noch deutlicher Optimierungsbedarf besteht. 

Der Einsatz von Finite-Elemente-Methoden (FEM) bei Seilen liefert derzeit zwar 

schon gute Ansätze, kann aber jedoch erst langfristig in Verbindung mit her-

kömmlichen Methoden zu deren Verbesserung wirkungsvoll eingesetzt werden. 

Daher sind aufwendige experimentelle Untersuchungen und statistische Aus-

wertungen nach wie vor sehr wichtig.  

 

Um einen direkten Vergleich der Herstellerangaben bzgl. der erreichbaren Zyk-

len-zahlen in Anbetracht der Prüfmethoden zu ermöglichen, soll das Prüfver-

fahren und die Parameter in einer Neufassung der EN 50119 vereinheitlicht 

werden. Die dabei bei nkt cables gewonnenen wertvollen Erkenntnisse werden 

dabei hilfreich sein. 

 

Neben einer ständigen Verbesserung des Werkstoffes ist es bei nkt cables 

auch ein wichtiges Ziel, die Prüfmethoden so zu optimieren, dass sie mit einem 

vertretbaren Aufwand möglichst nahe den realen Bedingungen entsprechen. 

Durch eine systematische Auswertung der Schwingspielzahlen im Prüfstand 

und des Bruchgefüges der einzelnen Drähte lassen sich Aussagen über die 

eigentliche Versagensursache treffen. So ist z. B. die prozentuale Verteilung 

der verschiedenen Brucharten bei einem Seilbruch im Prüfstand ein wichtiges 

Indiz dafür, ob das Prüfverfahren auch für die gestellte Aufgabe geeignet ist. 

Eine auffällig hohe Anzahl von Überlastbrüchen in Kombination mit einer ver-

hältnismäßig niedrigen Zyklenzahl würde auf zu große Prüfkräfte hindeuten. Da 

es sich bei der Oberleitung um ein relativ „weiches System― handelt, sind die 

Beschleunigungskräfte beim Anhub und Absenken der Fahrdrahtmasse nicht 

so hoch wie bei dem derzeit verwendeten Prüfstand. Dort kommt es beim An-

heben des Prüfgewichts zu Spannungsspitzen, die derzeit um den Faktor 3,5 

höher sind, als die an der Bahnstrecke. Darum ist eine Kompensation der zu 

hohen Beschleunigungskräfte unter Beibehaltung der bewährten Zugkräfte ein 

weiterer Schritt zur Anpassung der Prüfbedingungen. 
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Derzeit werden bei nkt cables im Dauerversuch Hängerseile aus der Legierung 

CuMg (Leitbronze II) sowie einer Cu-Mehrstofflegierung geprüft (s. o.). Die ver-

schiedenen Werte können der folgenden Tabelle entnommen werden. 

 

Tabelle 1 

Prüfergebnisse von Hängerseilen 

 

 Prüfergebnisse in Millionen Lastwechsel 

Legierung Min. Max. Mittelwert 

CuMg (Bz II) 1,513 3,884 2,235 

Cu-Mehrstofflegierung 1,031 2,701 1,841 

 

 

Die dabei erreichten Lastwechselzahlen entsprechen derzeit noch nicht bei al-

len Prüflingen den im Entwurf der revidierten Fassung der EN 50119 geforder-

ten Werten. Dies ist ganz klar ein Resultat der zu harten Prüfbedingungen, wel-

che deutlich über den Beanspruchungen im Kettenwerk liegen. Nach ersten 

Optimierungsschritten liegen einige Prüflinge bei deutlich über 2.000.000 Last-

wechseln. Entscheidend für die Aussagefähigkeit der Ermüdungstestergebnis-

se sind praxisrelevante und reproduzierbare Prüfbedingungen im Rahmen der 

EN 50119. Unter diesen Vorraussetzungen kann davon ausgegangen werden, 

dass bereits mit den derzeit verwendeten Legierungen ein Ermüdungsverhalten 

erreicht wird, dass den hohen geforderten Zyklenzahlen sicher entspricht.  

 

 

Ausblick 

Mit Hilfe weiterer Untersuchungen in Kooperation zwischen nkt cables, dem 

Institut für Metallformung an der Technischen Universität Bergakademie Frei-

berg und dem Werkstoffentwicklungs- und Prüflabor an der Hochschule Pforz-

heim, werden zukünftig Seile entstehen, die einer noch höheren Belastung an 

der Bahnstrecke standhalten können. Damit werden sie einen wichtigen Beitrag 
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zur Erhöhung der Sicherheit und Verfügbarkeit bei gleichzeitig steigender Ge-

schwindigkeit und Auslastung leisten. 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 127 

Literatur 

 

/1/ C. Müller: Aktiv geregelter Stromabnehmer, EI – Eisenbahningenieur 

(2003), Heft 10, S. 32 – 33, Tetzlaff Verlag  

 

/2/  C. de Barrin: Copper in the transport systems of the future: The example 

of the high-speed train. European Copper Institute, 2007 

 

/3/ H. Biesenack, G. George, G.Hofmann, A. Schmieder: Energieversorgung 

elektrischer Bahnen. B.G. Teubner Verlag, 2006 

 

/4/ U. Richter, R. Schneider: Automatische optische Inspektion von Oberlei-

tungen. EI – Eisenbahningenieur (2001), Heft 2, S. 18 – 23,  

Tetzlaff Verlag  

 

/5/ S. Ziegler, K.-H. Wehking: Drahtschwingfestigkeit und Seillebensdauer - 

Zuverlässiges Berechnungsmodell, Hebezeuge Fördermittel (2007), Heft 

4, S. 192 – 195, Huss-Medien GmbH 

 

/6/ A. Klöpfer: Untersuchung zur Lebensdauer von zugschwellbeanspruch-

ten Drahtseilen. Dissertation, Institut für Fördertechnik und Logistik,  

Universität Stuttgart, 2002 

 

/7/ J. Rösler, H. Harders, M. Bäker: Mechanisches Verhalten der Werkstof-

fe. B.G. Teubner Verlag, 3. Auflage, 2008 

 

/8/ G. Schott: Werkstoffermüdung – Ermüdungsfestigkeit. Deutscher Verlag 

für Grundstoffindustrie, Stuttgart, 4. Auflage, 1997 

  

/9/ D. Radaj, M. Vormwald: Ermüdungsfestigkeit. Springer-Verlag,  

3. Auflage, 2007 

 

/10/ B. Heine: Werkstoffprüfung. Fachbuchverlag Leipzig, 2003 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 128 

 

/11/ DIN EN 50119: Oberleitungen für den elektrischen Zugbetrieb. Beuth 

Verlag, Januar 2002 

 

/12/ K. Feyrer: Drahtseile. Springer-Verlag. 2. Auflage, 2000 

 

/13/ F. Kießling, R. Puschmann, A. Schmieder, P. Schmidt: Fahrleitungen 

elektrischer Bahnen. B.G. Teubner Verlag, 2. Auflage, 1998 

 

 

 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 129 

Hanns Ruder 

 

 

Was auch Einstein sicher gern gesehen hätte - Visualisierung 

relativistischer Effekte 
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Manchem mag die Einsteinsche Relativitätstheorie als der Inbegriff einer ab-

strakten, unanschaulichen Theorie erscheinen. Dabei haben sowohl die Spe-

zielle als auch die Allgemeine Relativitätstheorie höchst anschauliche Auswir-

kungen. Besser gesagt, sie hätten — wenn wir jeden Tag mit 90% der Lichtge-

schwindigkeit zu unserem Arbeitsplatz in der Nähe eines Schwarzen Loches 

pendeln würden, wobei vielleicht noch ein Wurmloch zu passieren wäre. Dies 

ist heute leider genauso wenig möglich wie zu Zeiten Einsteins. Zum Glück gibt 

es inzwischen aber leistungsfähige Computer, die es uns wenigstens erlauben, 

die visuellen Effekte sichtbar und sogar erfahrbar zu machen. 

 

Als sichtbarer Effekt der Speziellen Relativitätstheorie fällt einem als Erstes 

wohl die Längenkontraktion ein: Ein bewegtes Objekt erscheint in Bewegungs-

richtung um den Faktor  

²

²
1

c

v
        (1) 

 

verkürzt; hier ist v die Geschwindigkeit des Objekts relativ zum Beobachter, 

c bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Senkrecht zur Bewegungs-

richtung bleiben alle Längen unverändert. 

Man muss nicht allzu kühn sein, um zu vermuten, dass man die Längenkont-

raktion nicht nur messen, sondern bei sehr hohen Geschwindigkeiten auch 

unmittelbar sehen kann. Abb. 1 zeigt die Erde mit einem Teleskop aus der Ent-

fernung der Mondbahn betrachtet. Abb. 1.a ist das gewohnte Bild, das entsteht, 

wenn Erde und Betrachter zueinander ruhen; es verändert sich nur unmerklich, 

solange die Geschwindigkeit einer Relativbewegung sehr viel niedriger als die 

Lichtgeschwindigkeit ist. Abb.1.b zeigt die längenkontrahierte Erde, wie wir sie 

sehen könnten, wenn die Lorentzkontraktion unmittelbar sichtbar wäre. Die 

Bewegung verläuft in Richtung der Polachse mit einer Geschwindigkeit von 

95% der Lichtgeschwindigkeit.  
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Abb. 1.a  

Das gewohnte Bild der Erde, mit einem starken Teleskop aus der Entfer-

nung der Mondumlaufbahn betrachtet. Der Beobachter bewegt sich relativ 

zur Erde nicht. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.1.b 

Die längenkontrahierte Erde, wie wir sie sehen könnten, wenn die Lorent-

zkontraktion unmittelbar sichtbar wäre. Die Bewegung verläuft in Rich-

tung der Polachse mit einer Geschwindigkeit von 95% der Lichtge-

schwindigkeit. 
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Abb. 1.c  

Die Erde, wie sie sich tatsächlich zeigt, wenn der Beobachter sich mit 

95% der Lichtgeschwindigkeit an ihr vorbei bewegt. Die Auswirkungen 

der endlichen Lichtlaufzeit kompensieren weitgehend den Einfluss der 

Längenkontraktion auf das Bild, so dass der Umriss der Erde wieder ge-

nau kreisförmig erscheint. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dabei kommt es nur auf die relative Bewegung an: Das Relativitätsprinzip be-

sagt, dass es keinen absoluten Bezug für Bewegung an sich gibt; es kommt 

immer nur auf die relative Bewegung von Objekten oder Bezugssystemen an. 

Dieses Relativitätsprinzip war auch schon durch die Galilei-Invarianz der klassi-

schen Mechanik realisiert. Als neues Element der speziellen Relativitätstheorie 

kommt hinzu, dass die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls im Vakuum — ge-

nauer gesagt: jeder physikalischen Erscheinung, die keine Ruhemasse auf-

weist, und die sich im Vakuum ausbreiten kann — in jedem Bezugssystem die 

gleiche ist, auch wenn sich verschiedene Bezugssysteme ihrerseits gegenei-

nander bewegen. Geschwindigkeiten können daher nicht mehr, wie gewohnt, 

einfach zueinander addiert werden.  

In Abb.1.b spielt es dank des Relativitätsprinzips keine Rolle, ob wir uns vorstel-

len, dass die Erde am Beobachter vorbeifliegt, oder umgekehrt. Abb. 1.b ist 

jedoch fiktiv: ein realistisches Bild kommt selbst durch Lichtstrahlen zustande. 

Dabei spielt ein sehr elementarer Effekt, nämlich die endliche Geschwindigkeit 

des Lichts, eine wichtige Rolle. Abb. 1.c berücksichtigt die dadurch bedingte 
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endliche Lichtlaufzeit und zeigt daher, was wir bei der genannten Geschwindig-

keit tatsächlich sehen. Das Resultat erstaunt: Man hätte wohl erwartet, dass 

das Bild noch kurioser aussieht als Abb. 1b. In Wirklichkeit kompensiert der 

Effekt der Lichtlaufzeit aber einen erheblichen Teil der Veränderungen die die 

Längenkontraktion verursacht hat. Der Umriss der Erde ist wieder genau kreis-

förmig, auf den ersten Blick erkennt man hauptsächlich eine Drehung des ge-

wohnten Bildes. 

 
So simpel dieser Effekt also ist, so hat die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit 

dennoch einen genauso großen Einfluss auf das endgültige Bild wie die Län-

genkontraktion. Spätestens seit den Arbeiten von Olaf Römer ist aber bekannt, 

dass Licht sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet; sogar den Wert dieser 

Geschwindigkeit hatte Römer recht gut bestimmen können. Hat sich also je-

mals ein Physiker vor Einstein überlegt, welche Auswirkungen das bei einem 

Blick aus dem Fenster während einer sehr schnellen Reise hat? Anscheinend 

nicht. Dabei wäre er nämlich auf interessante Ergebnisse gestoßen: Entspre-

chend dem Stand der Physik vor 1900 muss er sich zunächst entscheiden, ob 

er die Maxwell-Gleichungen im Bezugssystem der Erde oder im Bezugssystem 

des Beobachters lösen will. Die Maxwellgleichungen sind die Grundgleichungen 

der Elektrodynamik und bestimmen daher auch die Ausbreitung des Lichts als 

elektromagnetische Welle. In der Sprache der Physik des 19. Jahrhunderts 

kann man diese Unterscheidung auch als die Frage formulieren, ob die Erde 

sich relativ zum Äther bewegt, oder aber der Beobachter, oder möglicherweise 

beide.  
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Abb. 2.a  

Dieses Bild der Erde hätte ein Physiker vor Entwicklung der Speziellen 

Relativitätstheorie erwartet, und zwar für den Fall, dass die Erde im abso-

luten Raum ruht und der Beobachter sich mit 95% der Lichtgeschwindig-

keit relativ dazu bewegt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.b  

Der gleiche Physiker müsste dieses Bild vorhersagen für den Fall, dass 

die Erde sich gegen den Äther bewegt und der Beobachter ruht. 
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Das Ergebnis ist unterschiedlich, je nachdem, ob wir die Erde oder den Beo-

bachter als bewegt ansehen. So etwas galt bei den Physikern auch schon vor 

der Einsteinschen Relativitätstheorie als problematisch. Die Gleichungen der 

Newtonschen Mechanik sind nämlich invariant gegenüber einem Wechsel von 

einem Inertialsystem zu einem anderen. Auch hier sollte also nur die relative 

Bewegung eine Rolle beim Ausgang eines Experiments spielen. 

 

Was wir in Abb. 2 anschaulich dargestellt sehen, ist eines der Hauptprobleme 

der Physik im ausgehenden 19. Jahrhundert: Die Maxwellgleichungen gehor-

chen einer anderen Art von Invarianz als die Newtonsche Mechanik. Die beiden 

sind also gewissermaßen nicht miteinander verträglich. Nicht von ungefähr gab 

Einstein seiner grundlegenden Arbeit zur Speziellen Relativitätstheorie den Ti-

tel: „Zur Elektrodynamik bewegter Körper―. 

 
Kehren wir also ins beginnende 21. Jahrhundert zurück, in dem diese Probleme 

gelöst sind, die Spezielle Relativitätstheorie hervorragend experimentell bestä-

tigt ist und ihren festen Platz in der Physik hat. Wir haben in Abb. 1.c bereits 

gesehen, dass der Umriss der Erde kreisförmig bleibt, auch wenn sich der Be-

trachter mit hoher Geschwindigkeit an ihr vorbei bewegt; die Längenkontraktion 

wird durch den Lichtlaufzeiteffekt in dieser Hinsicht ausgeglichen. Dennoch wird 

das Bild gegenüber dem Fall ohne relative Bewegung verändert, was in Abb. 

1.c nicht so deutlich zu erkennen ist. In Abb. 3 wurde daher ein Netz aus Län-

gen- und Breitenkreisen über die Erde gelegt; die Verzerrung ist hier deutlich zu 

sehen. 

 
Bisher haben wir nur die geometrischen Veränderungen gezeigt, die das Bild 

eines schnell bewegten Gegenstandes erfährt. Zwei weitere Effekte sind der 

Dopplereffekt und der Searchlight-Effekt. Der Dopplereffekt ist uns in seiner 

akustischen Variante vertraut: Nähert sich ein Einsatzfahrzeug mit großer Ge-

schwindigkeit, ist der Ton seiner Sirene zu höheren Frequenzen verschoben, 

entfernt es sich wieder, wird der Ton sehr viel tiefer. Das gleiche passiert mit 

der Frequenz des Lichts, das von einem Objekt stammt, das sich mit relativisti-

scher Geschwindigkeit auf uns zubewegt: Vor allem in der Mitte des Bildes er-

kennen wir eine starke Verschiebung zu blauen Farben hin. Entfernt sich das 
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Objekt von uns, sehen wir es dagegen stark nach Rot verschoben. [Abb. 4]  

 
Abb. 3.a 

Zur Verdeutlichung der Verzerrung bei relativistischer Bewegung ist hier 

ein Netz von Längen- und Breitenkreisen über die Erde gelegt. In diesem 

Referenzbild ruht der Beobachter relativ zur Erde; der Standpunkt liegt 

diesmal 1/3 des Erdradius über der Erdoberfläche. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.b 

Hier bewegt sich der Betrachter mit 99,9% der Lichtgeschwindigkeit rela-

tiv zur Erde. Der Abstand zur Erdoberfläche ist der gleiche wie in Abb. 3.a. 
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Der Searchlight-Effekt beruht teilweise auf der Aberration der Lichtstrahlen. 

Aberration bedeutet, dass Lichtstrahlen bei schneller Bewegung bevorzugt von 

vorne zukommen scheinen. Auch dieser Effekt hat eine Analogie im Alltag: 

Fährt man schnell durch fallenden Schnee, so scheinen die Schneeflocken 

hauptsächlich von vorne zu kommen, obwohl sie tatsächlich (bei Windstille) 

gleichmäßig von oben nach unten sinken. Da die Lichtstrahlen also gewisser-

maßen gebündelt werden, ist der unmittelbar vor einem liegende Teil des Bil-

des erheblich heller als seitliche Teile, oder gar das Bild bei einem Blick nach 

hinten. [Abb. 5] 

 
Nicht nur der Raum, auch die Zeit ist bei Einstein nicht mehr, was sie bei New-

ton einmal war. Was die Längenkontraktion für den Raum das ist die Zeitdilata-

tion für die Zeitdimension der vierdimensionalen Raumzeit: Der Zeitablauf in 

einem bewegten System erscheint um den gleichen Faktor (s. Gl.(1)) verlang-

samt. Dies sieht man sehr schön an Myonen, die in ca. 10km Höhe durch die 

kosmische Höhenstrahlung erzeugt werden. Diese Myonen bewegen sich fast 

mit Lichtgeschwindigkeit. Da sie eine mittlere Lebensdauer von ca. 2,2µs (1µs 

ist ein Millionstel einer Sekunde) haben, würde man vielleicht erwarten, dass 

sie im Mittel ca. 660m weit kommen, bevor sie wieder zerfallen. Trotzdem weist 

man aber noch am Erdboden eine relativ große Zahl von Myonen nach. Tat-

sächlich ist die Flugzeit des Myons, würde sie im Bezugssystem der Erde ge-

messen, erheblich länger; im bewegten Bezugssystem des Myons dagegen ist 

dank der Zeitdilatation nur so viel Zeit vergangen, wie es der Lebensdauer des 

Myons entspricht. 

 
Dennoch wird im Bezugssystem des Myons die gleiche Geschwindigkeit relativ 

zur Erde gemessen. Zwar ist die verstrichene Zeitspanne kürzer; vom System 

des Myons aus ist jedoch die Erde bewegt, so dass die Entfernung vom Ent-

stehungsort zum Erdboden längenkontrahiert ist und damit um den gleichen 

Faktor kürzer erscheint wie die verstrichene Zeit. 

 
Dabei ist wichtig, dass man die Bezugssysteme nicht unzulässig kombiniert; 

dies führt unweigerlich zu widersprüchlichen Ergebnissen. Bestimmt man etwa 

im obigen Beispiel die Länge der vom Myon zurückgelegten Strecke im Ruhe-

system der Erde (wie man das normalerweise tun wird) und nimmt die Lebens-
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dauer als Obergrenze für die Flugzeit, so folgert man irrtümlich, dass das Myon 

erheblich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs war. Ein gleicher-

maßen falsches Ergebnis erhält man, wenn man für einen Raumflug beispiels-

weise zum Zentrum unserer Milchstraße die von der Erde ausgemessene Ent-

fernung, ca. 30 000 Lichtjahre, durch die im Raumschiff gemessene Reisezeit 

dividiert. 

Abb. 4  

Dopplereffekt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5  

Searchlight-Effekt 
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Abb. 6 zeigt den Tübinger Marktplatz von oben aus der Sicht eines Myons, kurz 

bevor es mit knapper Lichtgeschwindigkeit den Erdboden erreicht.  

 

Allgemeine Relativitätstheorie  

Bisher haben wir uns mit den visuellen Effekten der speziellen Relativitätstheo-

rie beschäftigt. Auch die allgemeine RT hält eine erstaunliche Fülle von optisch 

eindrucksvollen Kuriositäten bereit. Eine Bewegung des Objekts relativ zum 

Beobachter ist dabei nicht erforderlich. Ursache der Verzerrungen ist vielmehr 

die relativistische Lichtablenkung, also die Tatsache, dass sich Photonen nicht 

mehr auf Geraden im Raum bewegen. Im Rahmen der Allgemeinen Relativi-

tätstheorie werden nämlich nicht nur die Bahnen massiver Körper durch andere 

Massen beeinflusst, sondern auch die Bahnen von Photonen, d.h. also Licht-

strahlen.  

 
Formal kommt dies daher, dass sich Photonen, ebenso wie massive Körper, 

auf so genannten Geodäten der Raumzeit bewegen. In einer gekrümmten 

Raumzeit spielen Geodäten die gleiche Rolle wie Geraden in einer euklidischen 

Raumzeit (also einem flachen Raum mit einer unabhängigen überall gleich ab-

laufenden Zeit): Sie sind die kürzesten Verbindungen zwischen zwei Punkten. 

Die Krümmung der Raumzeit wird ihrerseits von allen vorhandenen Massen 

erzeugt.  

 
Anschaulich kann man diese Lichtablenkung verstehen, indem man sich an die 

berühmte Formel 2mcE  erinnert: Da Photonen Energie besitzen, kann 

man ihnen eine Masse (wenn auch keine Ruhemasse) zuordnen. Auf diesem 

Wege kann man sogar im Rahmen der Newtonschen Gravitationstheorie die 

Bahn eines Photons berechnen. Das Ergebnis ist qualitativ ähnlich, als Ablen-

kung kommt aber nur die Hälfte des korrekten relativistischen Wertes heraus. 

Der Unterschied lässt sich auf die allgemein relativistische Zeitdilatation zurück-

führen: In der Nähe großer Massen vergeht die Zeit langsamer als weit davon 

entfernt.  

 
Historisch lieferte die Ablenkung von Lichtstrahlen, die nahe an der Sonne vor-

beilaufen, eine der ersten Möglichkeiten, die Vorhersagen der Allgemeinen Re-
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lativitätstheorie zu überprüfen. Die Gelegenheit dazu bot sich bei der 

Sonnenfinsternis von 1919; der theoretisch vorhergesagte Wert von 1,75‖ 

konnte eindrucksvoll bestätigt werden. Mittlerweile lässt sich mit hochgenauen 

Radioteleskopmessungen sogar die Lichtablenkung am Rand der Erde nach-

weisen, obwohl diese nur 0,575 Tausendstel einer Bogensekunde beträgt!  

 

 

Abb. 6 

Ausblick beim senkrechten Sturz auf den Tübinger Marktplatz mit 

90% der Lichtgeschwindigkeit. 
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Mit bloßem Auge lassen sich solche geringen Ablenkungen natürlich nicht er-

kennen. Deutlich sichtbar wird der Effekt aber, wenn wir die Ablenkung des 

Lichts an einem sehr kompakten Objekt, etwa einem Schwarzen Loch oder ei-

nem Neutronenstern, betrachten.  

 

Abb. 7 

Lichtstrahlen in der Umgebung eines sehr kompakten Neutronensterns. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schauen wir also wieder auf unsere wohlbekannte Erde, wobei wir ein Schwar-

zes Loch — mit ausreichendem Sicherheitsabstand —vor der Erde vorbeizie-

hen lassen. Nähert sich das Schwarze Loch, wie in der Sequenz Abb.8 gezeigt, 

der Sichtlinie, wird das Bild zunächst in ähnlicher Weise verzerrt, wie dies der 

Fall wäre, wenn sich eine Linse zwischen Erde und Betrachter befände. Nicht 

von ungefähr spricht man ja von Gravitationslinsen — wobei nicht nur Schwar-

ze Löcher, sondern auch Sterne, Galaxien oder ganze Galaxienhaufen als Gra-

vitationslinsen wirken können. Befindet sich das Schwarze Loch schließlich ge-

nau auf der Linie zwischen Erde und Betrachter, so entsteht eine ringförmige 

Struktur, da nun Lichtstrahlen auf allen Seiten um das Schwarze Loch herum 

zum Betrachter gelenkt werden können. Abb.9 zeigt das Phänomen des Ein-

steinrings für Schwarze Löcher mit unterschiedlichen Massen, bei gleichen Ab-

ständen zwischen Erde, Schwarzem Loch und Betrachter.  
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Abb.8  

Ein Schwarzes Loch durchquert den Bereich zwischen der Erde und dem 

Betrachter. Der Betrachter ist ca. 830 000 km von der Erde entfernt, also 

knapp das Dreifache der Entfernung zwischen Erde und Mond. Das 

Schwarze Loch zieht mit einem Abstand von ca. 240 000 km an der Erde 

vorbei, seine Masse beträgt das 326-fache der Masse unserer Sonne. Ist 

das Schwarze Loch nahe genug an der Sichtlinie, dann wird die Ablen-

kung stark genug, so dass Lichtstrahlen nicht nur rechts, sondern auch 

links um das Schwarze Loch herum den Betrachter erreichen können. Es 

erscheint daher ein zweites Abbild der Erde auf der anderen Seite des 

Schwarzen Loches. Dieses zweite Abbild ist spiegelbildlich zum Haupt-

bild; man erkennt dies besonders schön am Umriss von Afrika auf dem 

letzten Bild. 

 

 

Abb. 9 Ein Schwarzes Loch befindet sich genau auf der Linie zwischen der Er-

de und dem Betrachter. Infolge der Symmetrie dieser Situation können Licht-

strahlen auf allen Seiten um das Schwarze Loch herum gelenkt werden. Die 

entstehende ringförmige Struktur bezeichnet man als Einsteinring. Im oberen 

Bild beträgt die Masse des Schwarzen Loches das 16,3-fache der Masse unse-

rer Sonne, im mittleren Bild das 163-fache und im unteren das 326-fache. Die 

Abstände sind die gleichen wie in Abb. 8 .  

Abb. 10.a Hier wirkt ein rotierendes Schwarzes Loch als Gravitationslinse und 

erzeugt einen Einsteinring, der infolge der Rotation asymmetrisch erscheint. 

Das Schwarze Loch rotiert mit der maximalen Geschwindigkeit, die die Relativi-

tätstheorie erlaubt. 
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Abb. 9 

Ein Schwarzes Loch befindet sich genau auf der Linie zwischen der Erde 

und dem Betrachter. Infolge der Symmetrie dieser Situation können Licht-

strahlen auf allen Seiten um das Schwarze Loch herum gelenkt werden. 

Die entstehende ringförmige Struktur bezeichnet man als Einsteinring. Im 

oberen Bild beträgt die Masse des Schwarzen Loches das 16,3-fache der 

Masse unserer Sonne, im mittleren Bild das 163-fache und im unteren das 

326-fache. Die Abstände sind die gleichen wie in Abb. 8 
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Abb. 10.a  

Hier wirkt ein rotierendes Schwarzes Loch als Gravitationslinse und er-

zeugt einen Einsteinring, der infolge der Rotation asymmetrisch er-

scheint. Das Schwarze Loch rotiert mit der maximalen Geschwindigkeit, 

die die Relativitätstheorie erlaubt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10.b 

Hier rotiert das Schwarze Loch entgegengesetzt zu dem im oberen Bild. 
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Nicht nur die Erde rotiert um ihre eigene Achse, alle Sterne im Universum, 

selbst Schwarze Löcher, tun dies ebenso. In der Newtonschen Gravitations-

theorie hat die Rotation keinen Einfluss auf das Gravitationsfeld, das von einem 

Stern erzeugt wird. Anders in der Einsteinschen Relativitätstheorie: Hier ent-

steht ein Mitführungseffekt, der so genannte Lense-Thirring-Effekt, der die 

Bahnen von massiven Objekten wie auch von Photonen beeinflusst. Je nach 

Rotationsgeschwindigkeit und -richtung entsteht also beim Betrachter ein ande-

res Bild als ohne Rotation, wenn die Lichtstrahlen, die das Bild aufbauen, nahe 

an einem kompakten rotierenden Objekt vorbei gelaufen sind. Abb.10.a zeigt 

erneut einen Einsteinring, diesmal verursacht durch ein rotierendes Schwarzes 

Loch. Der Unterschied zum nicht rotierenden Fall ist recht gering; am ehesten 

erkennt man ihn im Vergleich mit Abb.10.b; hier rotiert das Schwarze Loch mit 

der gleichen Geschwindigkeit, aber entgegengesetzt zu dem von Abb. 10.a. 

 

Da ein Schwarzes Loch selbst kein Licht emittiert, kann man es nicht ―sehen‖: 

Beim Beobachter kommen nur Lichtstrahlen an, die von anderen Objekten 

emittiert worden und am Schwarzen Loch vorbei gelaufen sind, aber keine, die 

den Horizont durchquert hätten, also aus dem Loch selbst herausgekommen 

währen. Bei einem Neutronenstern ist dies anders: Lichtstrahlen können sehr 

wohl von der Oberfläche des Sterns emittiert werden und einen entfernten Be-

obachter erreichen. Dies ist zwar astrophysikalisch sehr interessant, visuell 

aber eher langweilig, da die Oberfläche eines Neutronensterns kaum struktu-

riert ist.  

 
Wir verabschieden uns daher von der real existierenden Erde als An-

schauungsobjekt und wenden uns einer fiktiven Erde zu, die zwar noch die be-

kannten Kontinente zeigt, dabei aber Masse und Radius eines Neutronensterns 

aufweist. Ein realer Neutronenstern entsteht als eine mögliche Existenzform 

eines Sterns am Ende seiner Entwicklung; er stellt die kompakteste Form eines 

Objekts aus Materie dar, die in der Natur möglichst ist. Ein solcher Neutronen-

stern weist ungefähr das 1,4fache der Masse unserer Sonne auf; diese Masse 

ist aber auf eine Kugel von nur ca. 20km Durchmesser komprimiert!  

 
An der Oberfläche eines solchen extremen Objekts herrscht eine enorm starke 
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Gravitation, die dafür sorgt, dass die Oberfläche praktisch völlig glatt ist, da jeg-

liche Unebenheit sofort von der übermächtigen Gravitation ―geplättet‖ wird. Ein 

Neutronenstern weist also keine Struktur auf, die sich für eine Visualisierung 

eignen würde. Wir versehen daher einen solchen Neutronenstern künstlich mit 

der vertrauten Oberflächenstruktur der Erde — gewissermaßen ein Neutronen-

stern, der in der Haut der Erde steckt. 

 
Wie man an der Zeichnung in Abb.7 erkennen kann, werden die Lichtstrahlen 

durch die Lichtablenkung gewissermaßen um den Stern herum gelenkt. Es er-

reichen daher auch Strahlen von Teilen der Rückseite des Sterns den Beo-

bachter — ohne Lichtablenkung wäre dies nicht möglich. So ist in Abb. 11.a 

etwa Australien zu sehen, das auf dem Referenzbild Abb. 1.a nicht sichtbar 

war. 

 
In Abb. 11.b treiben wir dieses Spiel noch ein wenig weiter. Hier ist die Masse 

des Sterns so weit erhöht und der Radius gleichzeitig soweit verringert worden, 

wie es im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie überhaupt möglich ist, 

ohne dass im Inneren des Sterns ein unendlich hoher Druck entsteht. In der 

Natur kann ein solcher Stern jedoch nicht existieren, da es keine realistische 

Materieform gibt, die eine stabile Existenz eines solchen Objekts erlaubt. Abb. 

7 zeigt, dass Lichtstrahlen den Stern nun komplett umrunden können; ebenso 

können Lichtstrahlen von der Rückseite des Sterns sowohl ―rechts‖ als auch 

―links‖ herum den Betrachter erreichen. Dies wird in Abb. 11.b wiederum an 

Australien deutlich, das einerseits rechts unten und andererseits, stark verzerrt, 

links oben am Rand zu erkennen ist.  

 

Science Fiction, relativistisch  

Neutronensterne und Schwarze Löcher mögen uns als fantastische Gebilde 

erscheinen, und doch ist inzwischen so gut wie sicher, dass sie in unserem 

Universum existieren — und nicht einmal als besondere Ausnahmeerschei-

nung. Darüber hinaus haben sich Science-Fiction-Autoren immer wieder von 

der Einsteinschen Relativitätstheorie zu noch ausgefalleneren Phantasien inspi-

rieren lassen; manchmal mehr, manchmal weniger in der Übereinstimmung mit 
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der korrekten Theorie. Zwei dieser Konstrukte wollen wir nun betrachten: 

Wurmlöcher und Warp-Antriebe. Beide dürften zwar auch in ferner Zukunft 

nicht realisierbar sein, sie sind aber durch die Allgemeine Relativitätstheorie 

zumindest nicht grundsätzlich ausgeschlossen. 

 
Will man als Science Fiction Autor eine Zivilisation beschreiben, die sich über 

einen größeren Bereich erstreckt als beispielsweise ein Sonnensystem, stößt 

man sofort auf das Problem der großen Entfernungen und damit der langen 

Zeitspannen, die für Reisen wie auch die Übertragung von Nachrichten benötigt 

werden. Mit Zeitspannen im Bereich von Wochen sind zwar die alten Römer 

durchaus klar gekommen; hier sprechen wir jedoch von Jahren bis Jahrtausen-

den! 

 

 
Abb.11.a 

Hier sehen wir einen Neutronenstern mit einer Masse von ca. 1,4 Son-

nenmassen, wie er in der Natur tatsächlich vorkommt. Dieser Neutronen-

stern wurde allerdings als Erde “verkleidet”, um die Effekte der Lichtab-

lenkung besser sichtbar zu machen. Da die Lichtstrahlen teilweise um 

den Stern herum gebogen werden, sind auch Teile der Sternoberfläche zu 

sehen, die dem Betrachter anderenfalls verborgen blieben. Besonders 

deutlich sieht man dies am Beispiel von Australien, das nun am rechten 

unteren Rand sichtbar wird, ohne Lichtablenkung (s. Abb. 1.a) dagegen 

verdeckt war. 
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Abb. 11.b 

Hier sehen wir ein fiktives Objekt mit der gleichen Masse wie oben, aber 

einem Durchmesser von nur gut 9 km. Damit handelt es sich um das 

kompakteste Objekt, das gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie zu-

lässig ist ohne dass der Druck im Zentrum unendlich groß wird. In der 

Natur kann ein solches Objekt jedoch nicht existieren, da es keine Mate-

rieform gibt, die seine stabile Existenz ermöglichen würde. Die Lichtab-

lenkung wird hier noch stärker als in Abb. 11.a: Es ist nun die gesamte 

Oberfläche sichtbar, und zwar sogar mehrfach. So ist Australien nun ein-

mal am rechten unteren und einmal am linken oberen Rand zu erkennen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dies gilt zwar zunächst nur die daheim Gebliebenen: Für die Reisenden im 

Raumschiff ist eine Reise zum Zentrum unserer Milchstraße und zurück dank 

der speziell-relativistischen Zeitdilatation grundsätzlich durchaus in gut 40 Jah-

ren zu bewältigen — während dessen sind aber auf der Erde ungefähr 60000 

Jahre vergangen! Dieses Synchronizitätsproblem dürfte den Aufbau einer inter-

stellaren Zivilisation vor große organisatorische Probleme stellen — man stelle 

sich nur einmal die Auswirkungen auf ein Rentenversicherungssystem vor! 

 
Kein Grund zum Verzagen, die Allgemeine Relativitätstheorie hält Alternativen 

bereit! Sehr beliebt im Katalog futuristischer Reiseveranstalter sind Wurmlö-

cher, die als eine Art Abkürzung zwischen weit entfernten Punkten unseres 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 149 

Universums dienen oder sogar zwei ansonsten vollkommen getrennte Univer-

sen verbinden können. Der Begriff ‗Wurmloch‘ ist dabei leider etwas irrefüh-

rend: Ein Wurmloch ist nämlich keine röhrenartige Konstruktion. Es besteht 

eher aus zwei kugelförmigen Gebilden — eines in jeder der beiden Welten — 

die von außen zunächst die gleiche räumliche Geometrie aufweisen wie ein 

Schwarzes Loch. Diese Gebilde hängen so ineinander, dass man, wenn man 

sich auf das vermeintliche Schwarze Loch zu bewegt, irgendwann nicht mehr 

weiter nach innen gelangt, sondern sich vielmehr in der anderen Welt wieder 

nach außen bewegt. Die beiden Umgebungen um das Wurmloch herum kön-

nen dabei an verschiedenen Orten im gleichen Universum liegen, oder sie kön-

nen sich in zwei ansonsten völlig getrennten Universen befinden. Das Durch-

queren eines Wurmlochs erfordert keine besonders lange Zeit, und auch au-

ßerhalb des Wurmlochs vergeht nicht mehr Zeit als für den Reisenden (die De-

tails sind allerdings von der genauen Struktur des Wurmlochs abhängig; so 

könnten Wurmlöcher möglicherweise sogar für eine Reise in die Vergangenheit 

dienen). Man wird hier also nicht nur das Problem der langen Reisezeit, son-

dern auch das der Synchronizität los! 

 
Abb.12 und13 zeigen ein solches Wurmloch mitten auf dem Tübinger Markt-

platz; das andere Ende befindet sich im Weltall, von der Erde genauso weit 

entfernt wie der Mond. Das Bild vermittelt einen guten Eindruck von der kugel-

förmigen Gestalt des Wurmloches. Man kann dieses Wurmloch aus allen 

Raumrichtungen gleichermaßen ―betreten‖. Dies erkennt man noch einmal 

deutlich an Abb. 13, bei der wir ein Stück um das Wurmloch herum gehen; die 

Position des Wurmlochs selbst verändert sich dabei nicht. Das letzte Bild zeigt 

das Wurmloch von oben; außer Pflastersteinen sieht man hier zwar nicht viel, 

man erkennt aber wieder deutlich, dass das Wurmloch nicht eine in irgendeine 

bestimmte Richtung führende Röhre ist.  
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Abb. 12 

Ein Wurmloch auf dem Tübinger Marktplatz. Auf dem oberen Bild sehen 

wir links am Wurmloch vorbei einen Teil des Rathauses. Im unteren Bild 

stehen wir zwischen Rathaus und Wurmloch und blicken in die entgegen-

gesetzte Richtung. Dadurch ändert sich in gleicher Weise die Blickrich-

tung im inneren Teil, wo der Blick von der anderen Seite des Wurmlochs 

ins Universum hinaus geht: Im oberen Bild blicken wir auf die Erde, da-

hinter ist die Milchstraße zu sehen. Im unteren Bild schauen wir von der 

Erde weg, sehen die Erde aber noch als Ring, der das gesamte Universum 

einschließt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Beiträge der Hochschule Pforzheim Nr. 134 151 

Abb. 13 

Wir gehen um das Wurmloch herum und betrachten es aus zwei weiteren 

Richtungen, im unteren Bild direkt von oben. Das Wurmloch verändert 

dabei seine Position nicht. Es gibt keine “Rückseite”; aus allen Richtun-

gen erkennt man die kugelförmige Gestalt.  
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Abb. 14  

Wir haben das Wurmloch durchquert und befinden uns nun auf der ande-

ren Seite im Weltall. Wir haben uns herumgedreht und blicken durch das 

Wurmloch zurück zum Tübinger Marktplatz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Das Wurmloch weist in seiner Umgebung die gleiche räumliche Struktur wie ein 

Schwarzes Loch auf, daher werden Lichtstrahlen in ähnlicher Weise ―verbogen‖ 

wie in der Umgebung eines Schwarzen Loches. Der geneigte Leser ist daher 

sicher auch nicht mehr sonderlich überrascht, dass er in einem ringförmigen 

Bereich um das Wurmloch herum wieder das Bild seines gesamten Univer-

sums sieht. Anders als beim Schwarzen Loch gibt es hier aber keinen Horizont, 

vielmehr sieht man im inneren Bereich die Umgebung auf der anderen Seite 

des Wurmlochs. Auch hier hat man einen umfassenden, nichts auslassenden 

Rundumblick! 

 
Wurmlöcher eignen sich zwar gut für Reisen zu vorher bestimmten Punkten — 

ungeeignet sind sie aber für den Individualreisenden, der seine Reiseroute 

spontan entscheidet, oder gar für eine Forschungsmission ―to boldly go where 

no man has gone before‖. Zum Glück gibt es da noch das Warp-Triebwerk: 

Hier wird nicht das Raumschiff relativ zu seiner Umgebung beschleunigt, viel-

mehr wird ein Teil dieser Umgebung mit dem Raumschiff darin innerhalb der 

gesamten Raumzeit verschoben. In Vorwärtsrichtung wird der Raum gestaucht, 
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hinter dem Raumschiff gedehnt, wie man dies beispielsweise mit einem Gum-

mituch ausprobieren könnte. Hier können beliebig hohe Geschwindigkeiten er-

reicht werden, da die Beschränkung auf die Lichtgeschwindigkeit nur für eine 

Bewegung relativ zur Umgebung gilt, nicht aber für Verzerrungen der Raumzeit 

selbst. Die Reise benötigt zwar noch einige Zeit, die von der Geschwindigkeit 

der Verzerrung abhängig ist, aber immerhin vergeht die Zeit innerhalb der 

Warp-Blase genauso schnell wie außerhalb. Als Bonus ist die Besatzung des 

Raumschiffs keinen Trägheitskräften als Folge hoher Beschleunigung ausge-

setzt. 

 
Die technischen Probleme bei der Realisierung solcher Reisepläne sollen nicht 

verschwiegen werden: Bei der mittlerweile wohl eher konventionell anmutenden 

Variante einer speziell-relativistischen, fast lichtschnellen Reise stößt man vor 

allem auf das Treibstoffproblem: Bei einem Materie-Antimaterie-Triebwerk, das 

die denkbar günstigste Ausnutzung des Treibstoffs erlaubt, benötigt man für die 

oben erwähnte Reise zum Zentrum der Milchstraße das 30000-fache der Mas-

se von Raumschiff plus Ladung allein während der Beschleunigungsphase 

beim Hinflug. Beim Abbremsen am Zielort ist erneut ein entsprechender Treibs-

toffaufwand nötig. Man beachte, dass der beim Abbremsen benötigte Treibstoff 

zunächst mit beschleunigt werden musste — damit braucht man insgesamt ei-

ne Menge an Materie-Antimaterie-Treibstoff, die fast eine Milliarde mal so 

schwer ist wie die Masse des Raumschiffs und seiner Ladung! 

 
So gewaltig diese Anforderungen sind, so erscheinen sie doch fast banal im 

Vergleich zu der Herausforderung, ein stabiles Wurmloch zu betreiben, das 

einem Raumschiff als Abkürzung auf dem Weg zu fernen Welten dienen könn-

te. Es ist durchaus denkbar, dass Wurmlöcher auf natürlichem Wege entste-

hen, beispielsweise während des Urknalls. Ein solches natürliches Wurmloch 

ist jedoch nicht stabil; es zieht sich so schnell zusammen, dass ein Raumschiff 

keine Chance hätte, es zu durchqueren. Wer es dennoch probiert, wird unwei-

gerlich von dem kollabierenden Wurmloch in der Singularität zerquetscht. 

Andererseits bietet die Allgemeine Relativitätstheorie die Möglichkeit, ein stabi-

les Wurmloch zunächst zu postulieren und dann die Feldgleichungen gewis-

sermaßen rückwärts zu benutzen, um herauszufinden, welche Verteilung von 
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Materie man bereitstellen müsste, um die Existenz eines solchen Wurmlochs 

zu sichern. Das Ergebnis einer solchen Rechnung enthält aber eine unange-

nehme Überraschung: Erforderlich ist Materie mit negativer Energie (oder ne-

gativer Masse). Solche Materie ist in unserer Alltagswelt vollkommen unbe-

kannt. In dem nach wie vor recht dunklen Bereich, indem sich Relativitätstheo-

rie und Quantentheorie treffen, kann solche Materie aber wahrscheinlich vor-

kommen. Dummerweise allerdings nur in Verbindung mit riesigen Mengen an 

Materie mit positiver Energie: Für unser gewünschtes Wurmloch wäre insge-

samt ungefähr so viel Materie nötig, wie das gesamte bekannte Universum 

enthält! Von den technischen Schwierigkeiten, solche ungeheuren Mengen in 

die erforderliche Form zu bringen, wollen wir hier erst gar nicht reden… 

 
 
Abb. 15.a 

Wir befinden uns in einem Raumschiff, dass von einer Warp-Blase einge-

schlossen ist, die sich mit Warp 1,1 genau auf die Erde zu bewegt. Die 

Blickrichtung ist in Flugrichtung nach vorne. 
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Abb. 15.b 

Wieder befinden wir uns in einem Raumschiff, das von einer Warp-Blase 

eingeschlossen ist. Diesmal bewegt sich die Blase mit dem Raumschiff 

von der Erde weg, und wir schauen in Flugrichtung nach hinten auf die 

Erde. Die Geschwindigkeit ist wieder Warp 1,1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 16 

Wir befinden uns außerhalb der Warp-Blase und schauen auf die Erde, 

während sich die Warp-Blase mitsamt einem Raumschiff darin mit Warp 

1,1 zwischen uns und der Erde hindurch bewegt. 
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Der Warp-Antrieb bietet hier leider keinen Ausweg: Auch dafür ist Materie mit 

negativer Energie nötig. Darüber hinaus könnte ein solcher Antrieb möglicher-

weise gar nicht von dem Raumschiff selbst gesteuert werden, und vielleicht 

könnte das Raumschiff nicht einmal selbständig in die Warp-Blase eintreten 

oder sie verlassen.  

 

Die letzten Bemerkungen haben uns nun auf den harten Boden der Tatsachen 

zurückgeführt. So schade es auch sein mag, dass die von der Relativitätstheo-

rie grundsätzlich erlaubten, phantastischen Möglichkeiten für Reisen durchs 

Weltall wohl nie Realität werden können — umso erfreulicher ist es doch, dass 

uns moderne Computer und leistungsstarke Teleskope die Möglichkeit geben, 

wenigstens die visuellen Eindrücke einer solchen Reise zu genießen. Dabei ist 

nicht nur der erforderliche Aufwand unvergleichlich geringer, diese Möglichkeit 

steht zudem Allen zur Verfügung und ist nicht auf die wenigen Besatzungs-

mitglieder beschränkt.  
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