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Die britische Designerin Carole Collet sieht die Zukunft textiler Schmuck­
stücke in der Verwendung von Wurzeln und Trieben für die Gestaltung von 
Schmuckstücken aus Textilien und testet zurzeit die Potenziale pflanzlichen 
Wachstums für das Design aus. Beispiele ihrer Kreationen sind Arbeiten 
auf Basis von schwarzen Erdbeerwurzeln oder den roten Trieben der 
Tomatenpflanze.

Die Philips Designer Clive van Heerden und Jack Mama haben Ende 
2011 die Möglichkeiten zur Ausnutzung des Phänomens natürlicher Bio­
lumineszenz für Leuchtkörper im Haushalt getestet und als Bio-Light auf 
der Dutch Design Week präsentiert. Mundgeblasene Glaskörper dien­
ten zur Aufnahme einer Leuchtbakterien enthaltenen Flüssigkeit. Über 
Silikonschläuche wurde die Nährstoffversorgung gewährleistet, die für die 
biologische Lumineszenz in leichtem Grün unablässig ist. Als Nährstoffe 
kamen kompostierbare Reststoffe direkt aus der Küche zum Einsatz.

Nachdem die Idee des Urban Farmings in den Metropolen der Welt immer 
mehr Anhänger findet, beschreibt der Berliner Designer Werner Aisslinger 
mit einem revolutionären Produktionsprinzip die Zukunft des Möbel­
designs. In seiner Chair Farm benutzt er Verschalungen aus Lochblechen, 
um Stühle durch das Hineinwachsen von Bambustrieben herzustellen. 
Das Pflanzenwachstum kann dabei in seiner Richtung beeinflusst werden. 
Denn dieses orientiert sich bei Bambuspflanzen unter anderem an der  
Erdanziehungskraft. 

Gewachsene Faserstruk-
turen mit schwarzer 
Erdbeere  
(Quelle: Carole Collet)

Die Zukunft nachhaltiger 
Produktentwicklung

Unsere Ressourcen verschwendende Produktkultur scheint überholt. Mit 
dem Anwachsen der Weltbevölkerung auf mittlerweile 7,1 Milliarden Men­
schen und den gestiegenen Konsumwünschen in den Schwellenländern, in 
Indien, in China, wird mehr als deutlich, dass die Ressourcen auf der Erde 
knapp werden. Im Jahr 2010 gab es nach dem Ende der Wirtschaftskrise 
und der Konjunkturbelebung bereits erste Engpässe bei der Beschaffung 
von Werkstoffen. Hochleistungskunststoffe für den Fahrzeugbau waren 
ebenso schwer zu bekommen wie Seltene Erden für Hochtechnologie­
entwicklungen im Bereich der für die Energiewende so wichtigen erneu­
erbaren Energietechnologien.

Wissenschaftler gehen mittlerweile davon aus, dass wir bei unserem heu­
tigen Konsumverhalten und der derzeitigen Produktkultur bereits 2030 
zwei Planeten benötigen würden, um den Ressourcenbedarf zu decken. Als 
Folge wird dem Recycling von Werkstoffen eine immer stärkere Bedeutung 
beigemessen. Unter dem Begriff „Urban Mining“ werden dicht besiedelte 
Städte inzwischen als Rohstoffminen verstanden. Die Kreislauffähigkeit 
von Produkten und Materialien erhält eine immer größere Wichtigkeit. 
Aufgerüttelt durch Meldungen über Kunststoffabfälle in den Weltmeeren, 
durch Analysen zu Ausdünstungen von Holzwerkstoffen in unseren Woh­
nungen und Weichmachern in Polymerwerkstoffen orientieren sich die 
Kundenwünsche immer häufiger an Produktkonzepten auf Basis biolo­
gischer Materialien. Der Faktor „Nachhaltigkeit” ist heutzutage mehr als 
ein Verkaufsargument. Rapide verändern sich die Vorzeichen für unsere 
Industriekultur.

Der Trend zu nachhaltiger Produktentwicklung und sustainable Design 
wird vor allem von den Industriedesignern und Architekten aufgenom­
men und weiterentwickelt. Dabei nutzen die Kreativen immer häufiger 
Ergebnisse aus der Wissenschaft, um dem Wunsch nach einer nachhal­
tigen Produktkultur zu entsprechen. Diese wird in der interdisziplinären 
Auseinandersetzung zwischen Forschung, Technologisierung und Design 
stattfinden und zusehends materialgetrieben sein. 

NATÜRLICH WACHSEND UND BIOLOGISCH ABBAUBAR

Designer kreieren derzeit eine neue Logik für Produktion und Herstellung. 
Sie orientieren sich an den Prinzipien pflanzlichen Wachstums und er­
heben die biologische Abbaubarkeit und natürliche Kreislauffähigkeit zu 
den wichtigsten Qualitäten für neue Materialien. 

Bio-Light  
(Quelle: Philips  
Design)  
→ S. 166

Chair Farm (Design: 
Werner Aisslinger)
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Der Hocker „Xylinum“ ist ein Möbelentwurf des Industriedesigners Jannis 
Huelsen, in dem er in Zusammenarbeit mit der Jenpolymers Ltd. ein zu  
100 Prozent biologisch abbaubares Beschichtungssystem für Holzbauteile 
entwickelte. Verwendung fand die Bakterienkultur Xylinum, in der in 
einem flüssigen Nährstoffbad auf rein biologische Weise Zellulosefäden 
wachsen. Sie verbinden sich zu einer hochvernetzten Fadenstruktur und 
bilden nach Trocknung eine lederartige Beschichtung mit organischer 
Ästhetik.

Der kalifornische Künstler Phil Ross aus San Francisco hat im Jahr 2012 
die Qualität pilzbasierter Werkstoffe soweit optimiert, dass er Sitzflächen 
und Blöcke für architektonische Strukturen erzeugen konnte. Als Vorbild 
diente das New Yorker Unternehmen Ecovative Design, das in den letzten 
Jahren einen Schaumstoff auf Basis organischer Reststoffe und Mycelpilze 
entwickelt hat.

Cookie Cup ist eine essbare Espressotasse des Designers Enrique Luis  
Sarde, die er in Zusammenarbeit mit dem Patissier Cataldo Parisi entwickelt 
hat. Der Entwurf zeigt den Trend hin zu weniger Verpackung, weniger 
Behälter, weniger Ressourcen beim Konsum von Nahrungsmitteln unter 
Verwendung biologisch abbaubarer Stoffe. Der Kaffeegenuss wird durch 
Verzehr der Mürbeteigtasse um ein weiteres Geschmackserlebnis erweitert. 
Der Teig ist innen mit einer isolierenden Zuckerglasur versehen, um die 
Tasse temporär flüssigkeitsunempfindlich zu machen.

Der Architekt Beat Karrer aus Zürich setzt in seinem Material FluidSolids 
auf die Haftkraft eines proteinbasierten Bindemittels, um die natürlichen 
Fasermaterialien aus industriellen Abfällen zu einem Werkstoff für den 
Messebau und die Möbelindustrie zu verarbeiten. Dieses lässt sich mit 
den klassischen formgebenden Produktionstechniken wie Spritzgießen 
und Extrudieren bei hoher Abformgenauigkeit verwenden. Sowohl bei 
der Herstellung als auch der Bearbeitung des emissionsfreien Materials 
haben die Entwickler einen im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen 
geringeren Energieverbrauch quantifiziert.

AUF BASIS VON RESTSTOFFEN

Lampen aus Kaffeesatz, Möbel aus Papierpulpe oder Wegwerfsandalen 
aus Palmrinde: Natürliche Reststoffe stehen derzeit hoch im Kurs bei den 
Produkt- und Möbeldesignern. Beflügelt von der Sehnsucht nach einer 
sauberen und ökologischen Welt, scheint der Bio-Trend gegenwärtig vom 
Supermarkt auf die Kreativbranche überzuspringen. Neben der Verwen­
dung biologischer Abfallmaterialien sind Designer und Architekten zurzeit 
mit der Entwicklung von Plattenwerkstoffen beschäftigt, die als Holzersatz­
werkstoffe Verwendung finden können und nach Möglichkeit vollständig 
biologisch abbaubar sind. 

Ein Beispiel ist die von Designern der UdK Berlin entwickelte Naturfaser­
platte EcoSystem. Sie basiert zu 100 Prozent auf nachwachsenden Roh­
stoffen aus Agrarabfällen und wird, anderes als bei konventionellen Holz­
werkstoffen üblich, mit einem Bindemittel auf Basis eines Biokunststoffs 
zusammengehalten. Die Faserplatte kann recycelt werden, ist biologisch 
abbaubar und kommt ohne Beschichtung oder bedenkliche Klebstoffe, 
Lacke und Deckmaterialien aus.

Struktur aus Fluid-
Solids® (Quelle: Beat 
Karrer)

EcoSystem Naturfaser-
platte aus 100 Prozent 
nachwachsenden Roh-
stoffen (Design: UDK 
Berlin) → S. 108

Hocker mit Biomasse 
aus Mycelpilzen  
(Quelle: Phil Ross)

Hocker „Xylinum“ mit 
Beschichtung aus  
Bakterienzellulose 
(Design: Jannis Huelsen) 
→ S. 044

Cookie Cup  
(Design: Enrique  
Luis Sarde) 
→ S. 084
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Bewegliche Lichtinstallation unter Verwendung von lasergeschnittenen EL-Folien 
aus Interaktion zwischen Mensch und Technik (Quelle: CAAD, Manuel Kretzer)

Elektrolumineszierende Materialien // Lichtbeeinflussende und -emitterende Materialien 
→ S. 164

Bio-Light mit Leuchtbakterien, die mit Methan und organischem Kompost 
gefüttert werden (Quelle: Philips Design) 

Biologisches Licht // Lichtbeeinflussende und -emitterende Materialien 
→ S. 167

Paravent „And A And Be And Not“ aus dichroitischen Gläsern 
(Quelle: Camilla Richter)

Lichtlenkende Materialien // Lichtbeeinflussende und -emitterende Materialien 
→ S. 159



Solarsintern in der Wüste Ägyptens  
(Quelle: Markus Kayser, 

Foto (oben rechts): Wendelin Schulz-Pruss)
Solarsintern Rapid Manufacturing mit Sonnenlicht // 

Produktionsverfahren 
→ S. 190



Gravity Stool 
(Design: Jólan van der Wiel)

Einleitung 
→ S. 015



Biokunststoffe und 
biobasierte Bindemittel

Biokunststoffe und 
biobasierte Bindemittel

Glutinleime

Neben pflanzenbasierten Naturklebern 
existieren auch biologische Bindemittel, die 
von tierischen Quellen stammen. Zu diesen 
zählen Knochen-, Fisch- und Hautleime. Sie 
werden nach ihrem Hauptbestandteil Glutin, 
dem Eiweiß der Gelatine, als Glutinleime be-
zeichnet.

Materialkonzept und 
Eigenschaften

Glutinleime gewinnt man durch Auskochen tie­
rischer Abfälle wie Fischgräten oder -schuppen, 
Schwimmblasen, Knorpel, Knochen, Tierhäute 
oder Kaninchenfell. Dabei entsteht eine zäh­
flüssige Masse, die nach Abkühlen aushärtet. 
Glutinleime reagieren thermoplastisch, werden 
unter Wärmeeinfluss weich und können verformt 
werden. Die Stärke der Abbindung lässt sich 
unter Druck verbessern. Die Verarbeitungsdauer 
ist in der Regel relativ kurz. Zusätze können die 
Verarbeitungseigenschaften und die Klebkraft 
verändern. Gerbsäure oder Alaun machen Glu­
tinleime wasserunlöslich, Alkohol lässt sie besser 
in Poren eindringen. Während Essigsäure die 
Schmelztemperatur verringert und die Binde­
kräfte um bis zu 20 Prozent erhöht, können dem 
Leim durch Beimischung von Glycerin elastische 
Eigenschaften gegeben werden. Zinksulfat findet 
als Konservierungsmittel Verwendung.

Verwendung

Glutinleime gewinnen im Kontext der Entwick­
lung biologisch abbaubarer Bauteile unter Desig­
nern wieder an Bedeutung. Sie werden industriell 
als Bindemittel in der Holz- und Papierindustrie 
eingesetzt. Auch im Baugewerbe gibt es einige 
wenige Anwendungen. So eignen sich Glutin­
leime beispielsweise als Verzögerungsmittel in 
Stuckgipsen und sind vor allem für die Denk­
malpflege von großem Nutzen. Zudem finden 
sie Anwendung in Farben und Fotopapier. Ein 
weiteres typisches Einsatzgebiet von Glutin­
leimen ist der Instrumentenbau.

Eigenschaften  tierischer Ursprung // 
thermoplastische Eigenschaften // Qualitäts-
veränderung durch Zusätze möglich // hohe 
Elastizität // Gleiteigenschaften

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe // biologische Abbaubarkeit 

Knochenleim
Der überwiegend zur Restaurierung alter Möbel 
eingesetzte Knochenleim wird entweder durch 
auskochen oder dämpfen tierischer Knochen und 
Knorpel gewonnen. Beim Verkleben von Holz ent­
steht eine glasklare Klebeschicht. Er war früher als 
Tischlerleim bekannt und wurde in drei Hellig­
keitsstufen angeboten. Knochenleime riechen nur 
leicht und kommen heute noch im Kunstbereich, 
für die Herstellung antiker Bilderrahmen oder 
zum Furnieren zur Anwendung. 

Möbel Inlays mit Fischschuppen 
(Quelle: Erik de Laurens)

Kaseinkleber

Eigenschaften  auf Basis von Milchproteinen 
// hohe Klebkraft // feuchtefest // kalte 
Verarbeitung

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe // biologische Abbaubarkeit 

Kasein ist ein Mischstoff aus den Proteinen 
der Milch. Es dient Jungtieren zur Versor-
gung mit wichtigen Stoffen für das Wachs-
tum wie Phosphor und Calcium. In Käse und 
Quark bildet Kasein den Hauptteil der Pro-
teine und ist Grund für die Gerinnung zu ei-
nem Feststoff. Daher findet Kasein auch als 
Grundlage für Klebstoffe Verwendung. Bis in 
die 30er Jahre wurde aus Kasein der Kunst-
stoff Galalith gewonnen.

Materialkonzept und 
Eigenschaften

Die Bedeutung von Kaseinleimen zur Anwen­
dung bei Möbeln geht bis in die Antike zurück. 
Für die Herstellung muss der Leim in Wasser auf­
gequollen und mit alkalischen Verbindungen wie 
Kalk oder Borax aufgeschlossen werden. Grund 
ist das im Kasein enthaltene Phosphor, das ihm 
wasserunlösliche Eigenschaften verleiht. Für die 
handwerkliche Verwendung kann Kaseinkleber 
mit Quark und Kalk im Volumenverhältnis fünf 
zu eins erzeugt werden. Nach dem Aufschluss 
weisen Kaseinleime eine hohe Klebkraft auf, kön­
nen kalt verarbeitet werden und sind feuchtefest. 

Verwendung

Wurden früher Kaseinkleber als Bindemittel in 
Mörtel oder Holzwerkstoffen verwendet, haben 
sie ihre frühere Bedeutung mit dem Aufkommen 
synthetischer Kleber in vielen Bereichen verlo­
ren. Heute finden sie nach wie vor als Binder in 
Farbstoffen oder als Etikettenkleber Verwendung 
oder werden zum Verkleben von Linoleum, einem 

Hautleim
Hautleime kommen heute überall da zum Einsatz, 
wo in einem handwerklichen Prozess eine leicht 
elastische Fügeverbindung erzielt werden soll. 
Beispiele sind das Buchbinden oder die Lein-
wandgrundierung. Die Elastizität des Klebers 
lässt Holzinstrumente freier vibrieren und wirkt 
sich positiv auf die Klangausbildung aus. Haut­
leim wurde früher auch auf den Rückseiten von 
Briefmarken verwendet. Er wird heute meist auf 
Basis von Rinderhäuten hergestellt und in Form 
von Grieß oder Perlen vertrieben.

Fischleim
Dieser Naturleim entsteht nach Auskochen von 
Fischhäuten und festen Fischabfällen. Bei Raum­
temperatur liegt er in flüssiger Form vor. Auffällig 
im Vergleich zu anderen Glutinleimen ist die 
hohe Haftkraft auf metallischen und keramischen 
Oberflächen. Meist beklagen Nutzer einen unan­
genehmen Geruch. Fischleime werden auch für 
den Instrumentenbau, das Verkleben von Holztei­
len eingesetzt oder als Inlays in Möbeloberflächen 
verwendet. Im Designbereich besonders bekannt 
geworden, ist der Fischschuppenkunststoff des 
Designers Erik de Laurens, der auf die Bindekräfte 
von Fischproteinen zurückgeht. Einen qualitativ 
hochwertigen Fischleim erhält man bei der Ver­
wendung der Schwimmblase des Hausefisches 
als Ausgangsstoff.

hoch widerstandsfähigen Belag für Fußböden 
und Tischplatten, genutzt. Dieser geht vollstän­
dig auf natürliche Ausgangsstoffe wie Leinöl, 
Naturharze, Holz- und Kalkmehl zurück, was in 
Kombination mit dem Bio-Klebstoff die mögliche 
biologische Abbaubarkeit gewährleistet.

Sojaklebstoff

Eigenschaften  proteinbasiert // normaler-
weise wasserlöslich // wasserunempfindliche 
Modifikation durch Auffalten der Protein
moleküle

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis von nach-
wachsenden Rohstoffen // formaldehydfrei // 
biologisch abbaubar // günstige CO2-Bilanz

Die in der Sojapflanze enthaltenen Proteine 
lassen sich nutzen, um einen biologischen 
Klebstoff mit hoher Haftkraft zu erzeugen.

Materialkonzept und 
Eigenschaften

Sojaklebstoffe sind formaldehydfrei sowie biolo­
gisch abbaubar und stellen damit eine natürliche 
Alternative zu synthetischen Klebstoffen dar. 
Hinzu kommt die im Vergleich zu petrochemi­
schen Bindemitteln günstigere CO₂-Bilanz, die 
auch besser ausfällt als bei Kaseinklebern. Pro­
blematisch für das Anwendungspotenzial wirkt 
sich allerdings, wie auch bei anderen biobasierten 
Klebstoffen, die Wasserlöslichkeit aus. Aus diesem 
Grund haben Wissenschaftler eine wasserabwei­
sende Modifikation entwickelt. Dabei werden die 
Proteinmoleküle in einer Art aufgefalten, dass 
sich die hydrophoben Aminosäuren nach außen 
orientieren. 
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Natürliche Werkstoffe und 
organische Abfallmaterialien 

Natürliche Werkstoffe und 
organische Abfallmaterialien 

Eigenschaften  Leichtbaulösungen unter 
Naturfasereinsatz // Ersatz metallischer 
Bauteile durch NFK-Formpressteile // geringe 
Splitterneigung // gute akustische Eigen-
schaften // typische Wandstärken 2,5–10 mm

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe // positive Ökobilanzen für 
die Halbzeugfertigung möglich

Naturfaserkomposite und 
ungewöhnliche organische 

Fasern

Getrieben durch den Wunsch nach leicht-
gewichtigen Konstruktionen und Bauteilen 
ersetzt vor allem die Fahrzeugindustrie im-
mer häufiger metallische Bauteile durch 
faserverstärkte Kunststoffe. Insbesondere 
Glas- und Karbonfasern haben sich als Ver-
stärkungsmaterialien bewährt. Im Zuge einer 
steigenden Bedeutung von Biomaterialien 
und organischen Resten als alternative 
Werkstoffe für die Industrie stehen Entwick-
lern immer häufiger auch Naturfasern zur 
Verfügung. Obwohl sich eine Vielzahl öko-
logischer, mechanischer und ökonomischer 
Vorteile den Produktentwicklern, Industrie-
designern und Konstrukteuren aufdrängen, 
blieb naturfaserverstärkten Kunststoffen 
(NFK) der Sprung in die breite Anwendung 
jedoch bislang verwehrt.

Materialkonzept und 
Eigenschaften

Für die Herstellung von NFK-Bauteilen werden 
faserige Pflanzenbestandteile (in Deutschland vor 
allem Hanf- und Flachsfasern) mit Kunststoff 
als Matrixmaterial vermischt und anschließend 
in eine Form gepresst. Der Gewichtsanteil des 
Polymers liegt zwischen 30 – 50 Prozent, so dass 
die Teile wesentlich leichter sind als konventionell 
erzeugte. NFK-Bauteile auf Basis von Bast- und 
Blattfasern weisen eine geringe Splitterneigung 
auf, was vor allem für den Automobilbau Vorteile 
bedeuten. Auffallend sind zudem die guten akusti­
schen Eigenschaften von NFK-Bauteilen.

Verwendung und 
Verarbeitung

In der letzten Dekade hat sich die Technologie 
beispielsweise für Türinnenverkleidungen und 
Armaturen bewährt. Vergleichbar mit anderen 
Verbundwerkstoffen bietet der Herstellungs­
prozess vielfältige Gestaltungsmöglichkeiten. 
Durch Wahl des Fasermaterials, des Matrix­
kunststoffs, des Mischungsverhältnisses sowie 
der Bindungsart können die Werkstoffqualitäten 
in einem weiten Bereich eingestellt werden. Faser­
formteile lassen sich in unterschiedlichen Größen 
erzeugen, leicht stanzen und zuschneiden. Ver­
bunde mit anderen Materialien sind zudem durch 
Einlagen, Versteifungen und Kaschierungen meist 
unkompliziert in einem Pressvorgang realisierbar. 
Die erzielbaren Bauteilstärken liegen in flächigen 
Partien zwischen 2,5 und 10 Millimeter.

„Hemp Chair“ auf Basis von Hanf- und Kenaf
fasern mit einem Masseanteil von 75 Prozent. 

(Design: Werner Aisslinger)

Ungewöhnliche 
Fasermaterialien

Bananenstaudenfasern
In Brasilien fallen jährlich Unmengen organischer 
Reststoffe an, die bislang nur selten genutzt wer­
den. So zielt eine ganze Reihe von Forschungs­
projekten darauf ab, pflanzliche Abfälle aus der 
brasilianischen Landwirtschaft der industriellen 
Produktion zur Verfügung zu stellen. BananaPlac 
ist Resultat eines Projekts der Universität Rio de 
Janeiro. Hier ist es gelungen, aus Fasermaterial 
von Bananenstauden einen thermisch formbaren 
Plattenwerkstoff zu erzeugen. Die Fasern werden 
in einen festen Verbund mit biologisch erzeugtem 
Polyurethan (PUR) als Matrixmaterial gebracht 
und in unterschiedlichen Farben pigmentiert.

Bambushartfasern 
Materialien aus Bambushartfasern kommen 
als Ersatzmaterial für Vollholz in Frage. Die 
Bambusstreifen werden im Herstellungsprozess 
zerquetscht und die Fasern unter sehr hohem 
Druck mit Phenolharz (Gewichtsanteil: 20 – 30 
Prozent) verpresst. Das entstehende Baumaterial 
hat eine ausreichende Festigkeit zur Verwendung 
als Verkleidungsmaterial in Boden, Wand und 
Decke. Bambushartfaser-Materialien sind in 
den Niederlanden auch bereits als statische Kon­
struktionswerkstoffe erfolgreich in die Anwen­
dung gebracht worden.

Kokosfasern
Kokosfasern sind die einzigen fäulnisbeständi­
gen Pflanzenfasern weltweit. Sie werden aus der 
Schale der Kokosnuss gewonnen und weisen 
eine hohe Reiß- und Scheuerfestigkeit auf. Be­
merkenswert ist die sehr gute wärmeisolierende 
Eigenschaft, die auf die vielen Lufteinschlüsse 
zurückzuführen ist. Da sich die Fasern zudem 
positiv auf das Mikroklima auswirken, werden 
sie häufig in Matratzen verwendet. Kokosfaser­
platten lassen sich auch für die Lärmisolierung 
und den Mikrowellenschutz einsetzen. 

Technoflachs
Dieses Fasermaterial kommt aus dem Erzgebirge 
und wird aus geschnittenem Flachsstroh herge­
stellt. Abhängig vom Einsatzgebiet werden die 
Fasern gereinigt und auf eine definierte Länge 
gekürzt. Für die Vliesstoffindustrie und Anwen­
dungen wie Geotextilien, Kfz-Innenverkleidungen 
oder Trittschalldämmung beträgt die Faserlänge 
50 bis 80 Millimeter. Kurzflachsfasern werden zur 
Verstärkung von PP- und PLA-Spritzgießteilen ein­
gesetzt. Im Baugewerbe werden Flachsfasern auch 
für die Armierung von Lehmputzen verwendet.

Rohrkolbenfasern
Der Rohrkolben besteht aus langen, reißfesten 
Fasern und einem Schwammgewebe, das in ande­
ren Pflanzen so nicht vorkommen. Seine Fasern 
können als Grundlage zur Herstellung von Bau­
teilen eingesetzt werden. Dabei wird im Vergleich 
zur Zerfaserung von Holz 90 Prozent der Energie 
eingespart. Wachse und Öle, die die Sumpfpflanze 
vor Feuchtigkeit schützen, konnten von den Ent­
wicklern von Naporo als Bindemittel aktiviert 
werden. Zudem hat das Unternehmen in Koope­
ration mit K3P Innovations einen Proteinkleber 
entwickelt, der sich durch extreme Klebkraft 
auszeichnet und äußerst hitzebeständig ist. Die 
Faserformteile haben eine sehr glatte Oberfläche 
und müssen nicht aufwändig gespachtelt oder 
zwischenlackiert werden.

Roggen- und Weizenstroh
Die Verwendung von Roggen- und Weizenstroh 
als Faserverstärkung ist in den letzten Jahren 
Gegenstand einer ganzen Reihe von Forschungs­
projekten gewesen. Gute Ergebnisse konnten vor 
allem bei der Herstellung von Holzersatzmateria­
lien wie Wood-Plastic-Composites (WPC) erzielt 
werden. Auch die Erzeugung von Kompositen in 
Verbindung mit Polypropylen (PP) war erfolg­
reich. Im Baugewerbe wird der Einsatz von Stroh 
im Verbund mit Zement als leichter Plattenwerk­
stoff derzeit erforscht. Einige Plattenwerkstoffe 
sind mittlerweile als Holzersatzstoffe im Markt 
angekommen.

Barktex® Fluffy - Komposit aus Rindentuch 
mit Wolle und einem Flor aus Baumwolle 

(Quelle: Barkcloth)

BananaPlac Board 
(Quelle: Barkcloth)

BananaPlac 
(Quelle: Barkcloth)

Rohrkolbenfaser-Bauteile mit Proteinkleber 
(Quelle: Naporo)

Bastfasern

Hanffaser

Bambusfaser

Brennnessel

Jute

Kenaf

Leinen

Hopfen

Ramie

Abacá Hartfasern

Ananas

Neptungras

Sisal aus Agaven-Blättern

Samenfasern

Pappelflaum

Baumwolle aus den Samenhaaren der 
Frucht der Baumwollpflanze

Kapok aus dem Inneren der Kapselfrucht 
des echten Kapokbaumes

AKON

Fruchtfasern

Kokosfasern aus der Fruchthülle
der Kokosnuss

Bananenstaudenfasern

Hasel- und Erdnussfasern

NFK-Pressteil in der Automobilindustrie
(Quelle: Grimm Schirp)
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Natürliche Werkstoffe und 
organische Abfallmaterialien 

Natürliche Werkstoffe und 
organische Abfallmaterialien 

Essbares Design
Biologische 
Elektronik 

Neben der Entwicklung essbarer Verpackun-
gen wagen sich Designer zunehmend auch 
an die Herstellung klassischer Designob-
jekte und Möbel mit Zutaten aus der Küche. 
So verfügt der Hard Candy coffee table bei-
spielweise über eine Tischplatte, die aus  
5,6 Kilogramm Zucker, 2,1 Liter Maissirup,  
1,4 Liter Wasser und 100 Gramm Lebens
mittelwachs hergestellt ist.

PRODUKTE

TOFU chair
Vor allem Vegetarier will der Designer Leonardo 
Talarico mit seinem jüngsten Möbelentwurf an­
sprechen. Denn er besteht vollständig aus Tofu-
blöcken, denen er das enthaltene Wasser entzogen 
hat. Mit einer Wärmebehandlung hat der Designer 
die Tofustücke in ihren Festigkeitseigenschaften 
soweit optimiert, dass sie in einem Möbelstück 
genutzt werden können.

BAGUETTE Tische
Die Menge an Lebensmitteln, die nicht verzehrt, 
sondern einfach weggeworfen werden, ist immens. 
Im Durchschnitt kommen bei einer vierköpfigen 
Familie jährlich etwas sechs volle Einkaufswagen 
zusammen. Um auf den verschwenderischen Um­
gang mit Lebensmitteln in der westlichen Welt 
aufmerksam zu machen, haben die polnischen 
Designer Gosia and Tomek Rygalik eine Reihe 
von Tischen entwickelt, die sie aus einer Vielzahl 
stangenförmiger Baguettes zusammensetzen. 

SUGAR chair
Der niederländische Designer Pieter Brenner 
hat mit dem SUGAR chair einen vollständig aus 
Zucker bestehenden Stuhl entworfen. Er ist in li­
mitierter Auflage erhältlich und wird auf Anfrage 
gefertigt. Durch individuelle Wahl von Farbe und 
Form bei der Verarbeitung der Zuckermasse von 
rund 30 Kilogramm entstehen Unikate, die sich 
insbesondere durch ihren Geschmack voneinan­
der unterscheiden.

Eigenschaften  verzehrbar // ausreichende 
Stabilität // Nutzen von Abfällen möglich

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe // aus Lebensmittelresten 
// biologisch abbaubar // ungiftig

Eigenschaften  bioverträglich // Zersetzungs- 
geschwindigkeit beeinflussbar // Implantation 
in den Körper möglich

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis natürlicher 
Ausgangsstoffe // biologisch abbaubar

Hard Candy coffee table 
(Design: Francesca Lanzavecchia, Hunn Wai, 

Foto: Davide Farabegoli) 

TOFU chair  
(Design / Quelle: Leonardo Talarico)

BAGUETTE Tische 
(Design: Gosia and Tomek Rygalik)

SUGAR chair  
(Design / Quelle: Pieter Brenner)

BITE ME - essbare Leuchte 
(Design / Quelle: Victor Vetterlein)

Elektronischer Schrott und alte elektrische 
Geräte stellen eine große Herausforde- 
rung in der Entsorgung dar. Problematisch 
sind vor allem Verbindungen zwischen 
Kunststoffen und Metallen, deren sorten-
reine Trennung bislang nur in Ansätzen ge-
lingt. So finden sich nicht selten Altgeräte 
aus Europa in Afrika wieder, wo die Men-
schen versuchen, an kostbare Edelmetalle 
heranzukommen. Dabei gelangen giftige 
Schwermetalle in die Umgebung und belas-
ten Böden und das Grundwasser. Vor diesem 
Hintergrund wird in zahlreichen Vorhaben an 
bioverträglicher Elektronik geforscht. 

Materialkonzept und 
Eigenschaften

An der Johannes Kepler Universität (JKU) Linz 
wurde ein organischer Feldeffekttransistor entwi­
ckelt, der vollständig aus natürlichen Rohstoffen 
basiert und sogar vom menschlichen Körper abge­
baut werden könnte. Ausgangsstoffe waren unter 
anderem Indigo, DNA, Beta-Karotin, Koffein, 
natürliche Farbstoffe und Glucose. Elektrisch 
leitende Schaltkreise aus organischem Material 
wurden auf eine Biokunststofffolie aufgedruckt 
und ermöglichten die Herstellung eines Sensors.

Wissenschaftler an der University of Illinois 
stellten in einem anderen Projekt biologisch zer­
setzbare Elektronikkomponenten wie Solarzellen, 
Transistoren, Dioden, Antennen und sogar einfa­
che Digitalkameras aus dünnen Schichten von Si­
likon, Magnesium, biokompatiblem Silizium und 
Seide her. Die Zersetzungsgeschwindigkeit konnte 
über den Schichtaufbau beeinflusst werden.

Verwendung

Die Wissenschaftler sehen Anwendungsmög­
lichkeiten biologisch abbaubarer Sensoren in 
der Lebensmittelindustrie, um zum Beispiel die 
Frische von Brot, den Reifegrad von Obst oder die 
Unterbrechung von Kühlketten zu überprüfen. 
Auch würde sich natürliche Elektronik hervor­
ragend für den Spielzeugbereich eignen. Die biolo­
gische Abbaubarkeit ließe zudem die Implantation 
elektronischer Komponenten in den menschlichen 
Körper zu, um Funktionen des Organismus und 
Stoffwechselvorgänge zu überprüfen und Krank­
heitsverläufe zu dokumentieren.

Biologisch abbaubare Elektronik 
(Quelle: Beckman Institute, University of Illinois and Tufts) 

BITE ME 
Neben der Umsetzung von Möbeln und Geschirr 
aus essbaren Substanzen machen die Desig­
ner auch nicht vor elektrischen Produkten und 
Leuchten halt. So hat der amerikanische Gestalter 
Victor Vetterlein eine Leuchte aus einem biolo­
gisch abbaubaren Kunststoff entwickelt, die aus 
pflanzlichem Glycerin und Agar besteht, einer 
Gelatine, die aus den Zellwänden einer Rot
algenart gewonnen wird. 
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RECYCLINGMATERIALIEN RECYCLINGMATERIALIEN

auf einfache Weise realisiert werden. Zudem wei­
sen Polli-Bricks schall- und wärmedämmende 
Qualitäten auf.

Elastomerpulvermodifizierte 
Thermoplaste (EPMT) 

Die weltweite Produktionsmenge elastomerer 
Kunststoffe (Gummi) liegt bei etwa 22 Millionen 
Tonnen. Der größte Anteil geht in die Herstellung 
von Reifen. Da sich Elastomere nicht unter Wärme 
schmelzen lassen, werden Altgummiprodukte 
am Ende ihrer Produktlebensdauer entweder 
energetisch verwertet oder in Form kleiner Par­
tikel zu Fußböden oder Laufbahnen verarbeitet. 
Eine alternative Technologie für eine hochwertige 
Verwendung von Gummiabfällen kommt vom 
Fraunhofer UMSICHT aus Oberhausen. Hier 
wurden EPMT Rezepturen entwickelt, die bis zu 

Recyclingkonzept der Polli-Bricks 
(Quelle: Miniwiz)

Ungleiche Handschuhpaare 
(Quelle: Stadtfund)

Sessel „Remember me” aus alten Kleidern 
(Design: Tobias Juratzek)

REMÖTIL - textile Möbelobjekte 
(Design: Moa Hallgren und Lisa Spengler)

VEIO Textile Schalen 
(Design: Kathrin Morawietz)

„Bis es mir vom Leibe fällt“ 
(Quelle: Elisabeth Prantner)

Jeder Bundesbürger kauft im Durchschnitt 70 
neue Kleidungsstücke pro Jahr und entsorgt 
in gleicher Größenordnung Altkleidung. Da-
bei entstehen 750.000 Tonnen Alttextilien 
jährlich, die in unterschiedlichen Qualitäten 
verwertet werden können. Neben der klas-
sischen Zweitnutzung durch die Altkleider-
sammlung und der stofflichen Verwertung 
von Textilresten in Produktionssystemen, 
haben Designer in den letzten Jahren einige 
interessante Ansätze und Geschäftsideen 
entwickelt, die auf der Verwertung von Alt-
textilien basieren.

Alttextilwerkstoffe

Nachhaltigkeitsaspekte  Verwendung von Alt-
textilien // Steigerung der Material- und 
Energieeffizienz

Produkte

Stadtfund
Die Berliner Upcycling-Designer von Stadtfund 
reagieren mit einer bemerkenswerten Geschäfts­
idee auf das Problem verloren gegangener Hand­
schuhe. Denn sie sammeln diese ein, bringen 
gleiche Größen wieder als Paare zusammen und 
vertreiben sie über das Internet. Somit machen 
Sie Mut zum Handschuhmix und stellen gleich­
zeitig die Mechanismen der Wegwerfgesellschaft 
in Frage.

Bis es mir vom Leibe fällt
Eine äußerst einfache Form der Textilverwertung 
hat Elisabeth Prantner mit ihrem Veränderungs-
atelier in Berlin entwickelt und es damit bis in die 

Gewinnerliste des Bundespreises Ecodesign 2012 
geschafft. Die Kollektion „Bis es mir vom Leibe 
fällt” zeigt Möglichkeiten auf, wie durch ständiges 
Reparieren, Umgestalten und Vereinzigartigen ein 
Prinzip für die Modegestaltung entsteht. Dabei 
wird Mode kreiert, die einen besonderen Dialog 
zwischen dem Textil und seinem Träger herstellt. 

Möbel aus Altkleidern
Als einer der ersten kam Tobias Juratzek auf die 
Idee, Alttextilien für den Möbelbau einzusetzen. 
So besteht der Sessel „Remeber me“ lediglich aus 
alten Kleidern wie Hosen, T-Shirts, Hemden und 
Blusen, die unter hohem Druck zusammen mit ei­
ner Harzmischung in eine Form gepresst werden. 
Nach Aushärtung entsteht ein Möbelstück, das die 
individuellen Merkmale der Kleidungsstücke wie 
Löcher oder nicht zu reinigende Rotweinflecke als 
Erinnerung konserviert. 

Auch die Textildesigner Moa Hallgren und Lisa 
Spengler haben in ihrer Abschlussarbeit an der 
Kunsthochschule Berlin Weißensee eine Kol­
lektion textiler Möbelobjekte entworfen, die 
auf Stoffresten, Altkleidern und Möbeln aus 
dem Sperrmüll basieren. Die unter dem Namen  
REMÖTIL entstandenen Objekte, wurden in 
Handarbeit durch neue Verbindungen von Mö­
beln und Textilien geschaffen.

Textile Schalen
Die Designerin Kathrin Morawietz hat sich Tech­
niken des traditionellen Drechslerhandwerks be­
dient, um aus einem Block mit Holzleim verklebter 
Textilien eine Serie von fünf Schalen zu fertigen. 
Diese überraschen beim Anfassen durch eine tex­
tile Haptik und ein besonders geringes Gewicht. 
Farbige Schichten durchziehen die Formteile wie 
Gesteinsadern einen Fels. 

80 Prozent Gummireste enthalten und zu lediglich 
20 Prozent aus Polypropylen bestehen. In dem  
patentierten Verfahren wird das Altgummi zu­
nächst zerkleinert, mit flüssigem Stickstoff gekühlt 
und zu Elastomerpulver zermahlen. Dieses wird 
anschließend in einem Schmelzmischverfahren 
mit Thermoplasten und Additiven gemischt. 
Ergebnis ist ein hochwertiger Kunststoff, der 
durch Spritzgießen und Extrusion verarbeitet 
werden kann.

Sammeln

Umpressen

Recyceln

Bauen

Modularisieren

REUSE
REDUCE 
RECYCLE
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Leichtbau- 
materialien 

Leichtbau- 
materialien 

Stoßfänger aus Partikelschaum mit  
CNT-Beimischung (Quelle: Ruch Novaplast)

Zentallium® - CNT-verstärktes Aluminium 
(Quelle: Zoz Group)

RC-Helikopter mit Zentallium® 
(Quelle: Zoz Group)

CNT-verstärkte
Materialien

Diamant, Graphit, Ruß: Alle diese Materialien 
basieren auf Kohlenstoff. Ihre Eigenschaften 
sind uns schon seit Jahrhunderten bekannt. 
Seitdem die Wissenschaft Strukturen auf 
Nanoebene untersucht und beeinflussen 
kann, sind neue Kohlenstoff-Werkstoffe auf 
dem Vormarsch, die in einer ganzen Reihe 
von Anwendungen neue Lösungen mit hoher 
Langlebigkeit sowie gewichtsreduzierter 
Konstruktion möglich machen. Der bekann-
teste Vertreter ist die Kohlenstoffnanoröhre 
(carbon nanotubes, CNT), eine besonders 
stabile Konfiguration einer sechseckigen 
Wabenstruktur entlang einer Röhre mit einer 
Größe weniger Nanometer. Sie ist mecha-
nisch hochbelastbar, theoretisch etwa fünf-
mal stabiler als Stahl und doppelt so hart wie 
ein Diamant. Die Potenziale von CNT für den 
Leichtbau sind offensichtlich, daher ist mitt-
lerweile eine ganze Reihe von Leichtbauver-
bundsystemen mit CNT-Verstärkung auf dem 
Markt erschienen. 

Produkte 

Partikelschäume mit  
CNT-Beimischung

CNT-Beimischungen in Partikelschäume (EPS, 
EPP) bewirken eine enorme Steigerung der Fes­
tigkeit von Schaumstoffen. Diese bieten ver­
besserte Einsatzmöglichkeiten bei Protektoren, 
Motorradhelmen und Stoßfängern. Entwickler 
testen derzeit Granulat mit zehn prozentiger 
CNT-Beimischung für den Schäumprozess zur 
Herstellung besonders feinzelliger Strukturen. 

CNT-modifizierte  
Polymer-Komposite

Future Carbon fokussiert im Projekt Carbo Space 
auf die Verbesserung kohlenstofffaserverstärkter 
Kunststoffbauteile für Weltraumanwendungen. 
Es werden CNT-modifizierte Polymer-Komposit-
Materialien gefertigt, die den extremen Bedingun­
gen der Raumfahrt standhalten und Ultra-Leicht­
baulösungen möglich machen. Polymerverbunde 
erhalten durch die Zugabe der Kohlenstoffröhren 
verbesserte elektrische Leitfähigkeit und elektro
magnetische Abschirmfunktionen. Für die Ein­

Eigenschaften  besonders stabile Kohlenstoff- 
konfiguration // sechseckige Wabenstruktur // 
CNT fünfmal stabiler als Stahl // doppelt  
so hart wie Diamant // enorme Steigerung  
der Festigkeit // elektrisch leitfähig // 
elektromagnetische Abschirmung 

Nachhaltigkeitsaspekte  Ressourcenschonung 
durch materialeffiziente Konstruktionen // 
Energieersparnis durch Gewichtsreduktion

Als Biopolymer ist Zellulose in nahezu jeder 
pflanzlichen Struktur in den Zellwänden ent-
halten. Zellulosefasern sind hochfest und 
bieten sich somit als biobasierte Faserver-
stärkung in Kunststoffverbundwerkstoffen 
an. Forschern in den USA, Brasilien und der 
Schweiz ist es gelungen, Zellulosefasern 
in Nanodimension zu produzieren und als  
Pulver zu isolieren.

Materialkonzept und 
Eigenschaften

Nanozellulosefasern haben einen Durchmesser 
unter 100 Nanometern und eine Länge weniger 
Mikrometer. Die einzelnen Fasern sind bezogen 
auf ihre Masse hochfest und bauen untereinander 
starke Vernetzungen auf. Dadurch weisen sie 
eine extrem hohe Oberfläche auf, die sie äußerst 
reaktiv werden lässt. Nanozellulose bildet mit 
anorganischen, organischen und polymeren Mate­
rialien physikalisch-chemische Verbindungen aus, 
was sie als Verstärkungsmaterial mit ähnlichen  
Qualitäten wie Kevlar in Verbundwerkstoffen 
äußerst interessant werden lässt. Lediglich ein  
Kilogramm Nanofasern würden ausreichen, um 
100 Kilogramm Verbundkunststoff zu produzie­
ren bei deutlich reduziertem Gewicht. Wissen­
schaftler der Empa, einer Forschungsinstitution 
im Bereich der Eidgenössischen Technischen 
Hochschule Zürich (ETH), konnten Nanozellulose 
erfolgreich auf Basis von Holz gewinnen, Forscher 
der Universidade Estadual Paulista (UNESP) in 
Brasilien nutzten für die Herstellung eines talk­
ähnlichen Pulvers die Blätter der Ananas und die 
Stauden des Bananenbaums. 

Verwendung 

Nanozellulosepulver lässt sich für die Herstel­
lung hochfester Polymerverbunde mit ähnlichen 
Festigkeiten wie die von metallischen Bauteilen 
für die Automobilindustrie ebenso verwenden 
wie als Membran- oder Filtermaterial in der 
Biomedizin. Vor allem bietet es sich im Verbund 
mit Biopolymeren an, hochfeste aber dennoch 
biologisch abbaubare Formteile zu erzeugen. Mit 
Nanozellulose ließe sich auch die mechanische 
Qualität von Holz- und Pappwerkstoffen verbes­
sern. In Form nanoporöser Bioschaumstoffe 
könnten konventionelle Isolationsmaterialien 
ersetzt werden. Zu einem dichten Papier verpresst, 
ließe sich ein Nanofasernetzwerk mit verteilten 
Tonpartikeln als Barriereschicht für Sauerstoff 
oder Wasserdampf in Verbundverpackungen ein­
setzen und das heute zur Anwendung kommende 
Aluminium substituieren.

Nanozellulose

Eigenschaften  hohe Festigkeit bezogen  
auf ihre Masse // ähnlich Qualitäten wie  
Kevlar // starke Vernetzungsneigung //  
extrem hohe Oberfläche // äußerst reaktiv 
// biologisch abbaubare Formteile möglich // 
Barriere gegen Sauerstoff und Wasserdampf

Nachhaltigkeitsaspekte  auf Basis organischer 
Abfälle // Steigerung der Materialeffizienz

Nanofasernetzwerk mit verteilten Tonpartikeln in einer raster- 
elektronenmikroskopischen Aufnahme (Quelle: Empa)

bindung der Kohlenstoffröhren sind insbesondere 
die Qualitäten des Matrixmaterials entscheidend. 
Hier ist es gelungen, die mechanischen Eigen­
schaften des Reaktivharzes auf Basis von Epoxid- 
oder Cyanatesterharzen grundlegend zu verbes­
sern. Die Bruch- und Scherfestigkeit konnten um 
rund 50 Prozent gesteigert werden, bei deutlich 
höheren Einsatztemperaturen.

CNT-verstärktes  
Aluminium

Zentallium® ist ein CNT-verstärkter Alumini­
umwerkstoff, der für die Anforderungen in der 
Luft- und Automobilindustrie entwickelt wurde. 
Er ist ein Verbundmaterial aus einem Alumini­
umbasiswerkstoff und einer CNT-Verstärkung. 
Im Kern besteht das Material aus einer Matrix mit 
einem nanostrukturierten Aluminiumgefüge,  
in das Nanoröhren eingebettet werden. Der  
Werkstoff weist Festigkeiten auf, die über denen 
von Edelstählen liegen und das Niveau von 
Baustählen erreichen. Zentallium® wird unter 
anderem zur Entwicklung von leichtgewichti­
gen Konstruktionen für die Elektromobilität 
verwendet. Jüngst wurde er erfolgreich in einem 
Modellhubschrauber (RC-Helikopter) getestet.
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Metamaterialien 

Als Metamaterialien werden Werkstoffe mit 
ungewöhnlichen Eigenschaften bezeichnet, 
die in dieser Form in der Natur nicht vorkom-
men. Der wohl bekannteste Effekt geht auf 
die Brechung des Lichts in einer besonderen 
Art und Weise zurück, so dass Gegenstände 
unsichtbar erscheinen. In den letzten Jahren 
hat die Forschungsintensität auf dem Gebiet 
der Metamaterialien enorm zugenommen, so 
dass sich unterschiedliche Schwerpunkte 
herauskristallisieren.

Produkte

Elektromagnetische 
Metamaterialien

Die meisten Forschungsprojekte richten ihren 
Fokus auf die Arbeit mit künstlichen Materialien, 
die einen negativen Brechungsindex aufweisen 
und Wellen um ein Objekt herumleiten. In der 
Oberfläche des Materials werden dazu Strukturen 
erzeugt, die kleiner sind als die Wellenlänge des 
sichtbaren Lichts. Das Forschen im Nanometerbe­
reich erfordert häufig neue Fertigungsverfahren. 
So wird am Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT) mit dem direkten Laserschreiben (DLS) 
ein neues Verfahren entwickelt, das die gene­
rative Erzeugung der winzigen 3D-Strukturen 
ermöglichen soll. Auf diese Weise wurde eine erste  
3D-Tarnkappe für unpolarisiertes sichtbares Licht 
im Bereich von 700 Nanometern realisiert.

Unter Verwendung eines plasmonischen Meta-
materials konnten im Januar 2012 auch US-For­
scher in Texas eine dreidimensionale Geometrie 
unsichtbar erscheinen lassen. Die Wissenschaftler 
nutzten ein Metamaterial, das Lichtstrahlen genau 
entgegengesetzt zu normalen Werkstoffober­
flächen streut. Die Wellen überlagern sich und 
löschen sich aus. Die Tarnkappe funktioniert für 
ein 18 Zentimeter großes Zylinderrohr bisher 
jedoch nur im Mikrowellenbereich.

Superlinsen
Superlinsen sind optische Linsen, die keine Auf-
lösungsgrenzen aufweisen. Die beste optische 
Auflösung ist nach dem Abb s̀che Beugungslimit 
auf etwa die Hälfte der Wellenlänge des verwen­
deten Lichts begrenzt. Unter Ausnutzung von 
Nanostrukturen könnte das Reflektionsverhalten 
soweit verändert werden, dass  wesentlich klei­
nere optische Sensoren und Linsen mit weitaus 
höherer Empfindlichkeit für die Medizin und 
Umwelttechnik umgesetzt werden. Superlinsen 
hätten dann auch keine gekrümmte, sondern eine 
flache Geometrie.

An der Technischen Universität (TU) und der 
Ludwig-Maximilians-Universität (LMU) Mün­
chen arbeiten Wissenschaftler an einer Superlinse 
aus DNA-Molekülen. Diese ordnen sich selbsttätig 
entlang einer Spirale an und werden zur Beeinflus­

Akustische Metamaterialien
Eine Lösung für ein akustisch wirkendes Meta­
material kommt von der University of Illinois, die 
sich auch für Objekte in größeren Dimensionen 
nutzen ließe. Ein metallischer Ring mit einem 
Durchmesser von 10 Zentimetern und 16 kon-
zentrischen Ringstrukturen führt dazu, dass 
Wellen im Ultraschallbereich zwischen 40 und 
80 Kilohertz (zum Beispiel Sonarwellen) nicht 
wahrgenommen werden. Die Geschwindigkeit der 
Schallwellen wird an der Geometrie der Ringe ver­
ändert. Sie breiten sich in der Hohlkammerstruk-
tur aus, werden abgebremst und verschluckt. Erste 
Anwendungen sehen die Forscher für militärische 
oder medizinische Zwecke. So könnte die Ring­
struktur in U-Booten bei starkem Wellengang 
vorteilhaft angewendet werden. Auch Ölplattfor­
men ließen sich vor Naturgewalten schützen. Und 
Konzerthallen beziehungsweise Fahrzeuge, von 
denen keine Geräuschbelastung mehr ausgeht, 
rücken in den Bereich des Möglichen.

Metaflüssigkeiten
Mit der Herstellung einer standfesten kristalli­
nen Metaflüssigkeit, einem Pentamode-Meta
material, gelang es Wissenschaflern am KIT, eine 
neue Materialklasse zu entwickeln. Sie werden 
durch neue Methoden der Nanostrukturierung 
erzeugt und können alle denkbaren mechanischen 
Eigenschaften einnehmen. Der Idealzustand eines 
Pentamode-Metamaterials entspricht den Kenn­
größen von Wasser. Dieses lässt sich in einem 
Zylinder kaum zusammenpressen, aber mit einem 
Gegenstand verrühren. Das mechanische Verhal­
ten der Metaflüssigkeit wird darüber bestimmt, 
wie spitz und lang die einzelnen hutförmigen Ele­
mente in der diamantenartigen Molekularstruk­
tur ausgebildet sind. Die Materialmasse nimmt 
nur rund ein Prozent des Körpervolumens ein.

Elektronenmikroskopische Aufnahme  
einer Tarnkappenstruktur für 3D-Strukturen 

(Quelle: KIT)

Durch Direktes Laserschneiden erzeugte 
Strukturen (Quelle: KIT)

Dichroismus von DNA-Linsen - zwei Tropfen 
mit den optisch aktiven DNA-Gold-Molekülen 
absorbieren polarisiertes Licht unter-

schiedlich stark. (Quelle: TU/LMU München)

Eine zu einem Metamaterial strukturierte Aluminiumscheibe kann Ultraschall-
wellen um den zentralen freien Bereich brechen (Foto: L. Brian Stauffer, 

University of Illinois)

Pentamode-Metamaterialien verhalten sich näherungsweise wie Flüssigkeiten 
(Quelle: CFN, KIT)

sung von Lichtstrahlen mit Nanogoldpartikeln 
verbunden. Mit dem Metafluid konnte grünes 
Licht unabhängig von der Richtung der Strahlung 
vollständig gefiltert werden. Damit ist es den 
Wissenschaftlern nun möglich, nano-optische 
Werkstoffe mit exakt spezifizierbaren Qualitä­
ten herzustellen. Das Metafluid hat langfristig 
das Potenzial zur Umsetzung einer „perfekten 
Linse“ und steht im Kontext zur Umsetzung von 
Tarnkappen.

Seismische Metamaterialien
Ziel der Entwicklung von seismischem Metama-
terialien ist die Reduzierung von Schwingungen, 
die durch Erdbeben ausgelöst werden. Mit einem 
Wall am Boden verankerter Ringe sollen die 
für die größten Zerstörungen verantwortlichen 
Oberflächenwellen um Gebäude herumgeführt 
werden. Die Tarnkappe, die am Institut Fresnel in 
Marseille entwickelt wird, besteht beispielsweise 
aus mindestens zehn Ringen, die zusammen 
ein Metamaterial bilden. Trifft eine seismische 
Oberflächenwelle auf den ersten Ring, hat dies 
eine bestimmte Interaktion des Rings mit der 
Welle zur Folge. Der Ring verbiegt sich und führt 
eine Gegenbewegung aus, die die Welle umleitet. 
Die einzelnen Ringe sind auf unterschiedliche 
Frequenzen der Oberflächenwelle ausgelegt, so 
dass Wellen in einem weiten Bereich beeinflusst 
werden können. 

Organische Metamaterialien
Ende 2012 wurde von US-Forschern der Cornell 
University ein neues Phänomen eines Metamate­
rials publiziert. Den Wissenschaftlern gelang es 
unter Verwendung organischer Substanzen, ein 
Material zu erzeugen, dass im Trockenen flüssig 
ist und in einer Flüssigkeit eine feste Konsistenz 
zeigt. Aufgebaut wurde das Material aus Desoxy-
ribonukleinsäuren DNA in der dreidimensiona­
len Netzwerkstruktur eines Hydrogels mit stark 
wasserspeichernden Eigenschaften. Ein Anwen­
dungsfall für das organische Material wären auf 
Wasser reagierende elektrische Schalter.

Eigenschaften  Tarnkappe für elektromagne-
tische Wellen // höher aufgelöste Linsen // 
Umleitung seismischer Wellen // Geräusch-
minderung // feste Konsistenz einer Flüssig-
keit in Wasser
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Solarsintern in der Wüste Ägyptens  
(Quelle: Markus Kayser)

Mit Sonnenstrahlung gesinterte Schale 
(Quelle: Markus Kayser)

Bevel Bowl - aus Holzfasern gedruckte  
Schale (Design: Rael San Fratello Architects)

Generative Möbelproduktion mit einem  
Roboterarm (Quelle: Dirk Vander Kooij)

Farbvariationen im schichtweisen Aufbau 
(Quelle: Dirk Vander Kooij)

Das Lasersintern gilt als eine der wichtigen 
Techniken zur generativen Herstellung von 
Bauteilgeometrien. Es wird seit  Ende der 
90er Jahre eingesetzt, um hochwertige tech-
nische Prototypen aus Keramiken, Kunststof-
fen oder Metallen zu fertigen. Nahezu jeder 
pulverförmig vorliegende Werkstoff lässt 
sich mittlerweile verarbeiten. Vor allem die 
Möglichkeit zur Herstellung von Formteilen 
aus Metall hat das Verfahren für die direkte 
Herstellung von Werkzeugen (Rapid Tooling) 
und sogar für die individuelle Produktion 
(Rapid Manufacturing) qualifiziert. In der 
Wüste Ägyptens zeigt der deutsche Desig-
ner  Markus Kayser, wie der nächste große 
Entwicklungsschritt aussehen könnte. Denn 
er nutzt für die Herstellung von Glasteilen le-
diglich das Sonnenlicht und Sand.

Verfahrensprinzip

Möglich macht dies die eigens von dem Designer 
entwickelte Solarsinter-Anlage. Mit einer Optik 
aus Fresnel-Linsen wird die Sonnenstrahlung 
auf einen Punkt im Sandbett fokussiert. Die 
entstehende Wärmemenge reicht aus, um die  
Silikatpartikel miteinander zu verschmelzen und 
als Glas abzukühlen. Eine selbstgebaute und mit 
Solarenergie betriebene 3D-Printereinrichtung 
sorgt für das Absenken der Bauteilschicht und das 
Aufbringen einer neuen Sandschicht. Der Vorgang 
wird dann solange wiederholt, bis das gewünschte 
Formteil vollständig aufgebaut ist. 

Anwendung

Mit dem Solarsintern bringt Markus Kayser 
Hightech unter Verwendung einfacher und vor 
allem regionaler Materialien in Entwicklungs- 
und Schwellenländer. Somit können auch hier die 
Vorteile generativer Fertigungsverfahren genutzt 
und weiterentwickelt werden.

Solarsintern
Rapid Manufacturing 

mit Sonnenlicht

Eigenschaften  Verschmelzen von Sandpartikeln 
// Bündelung der Energie von Sonnenstrahlung 
// schichtweiser Aufbau // Hinterschnitte 
nur bedingt möglich

Nachhaltigkeitsaspekte  keine zusätzliche 
Energie notwendig // Rohstoff Sand im  
Übermaß vorhanden // regionale Produktion 

Eigenschaften  Verschmelzen von Altkunst-
stoffen und Holzresten // schichtweiser Auf-
bau // Hinterschnitte nur bedingt möglich 

Nachhaltigkeitsaspekte  Verwendung von  
Abfallmaterialien // materialeffizienter 
Bauteilaufbau

Ein Ansatz zur Verbesserung der Material
effizienz unserer Produktkultur ist die Ver-
wendung von Reststoffen und recycelten Ab- 
fallmaterialien im Produktionsprozess. Dies 
ist vor allem mit thermoplastischen Kunst- 
stoffabfällen möglich, die sich bei niedrigen 
Temperaturen schmelzen lassen. Die Ver-
wendung von Abfallmaterialien bei der ge-
nerativen Fertigung ist 2011 dem niederländi-
schen Designer Dirk Vander Kooij gelungen.

Verfahrensprinzip

Er präsentierte ein dem Fused Deposition Mode-
ling ähnliches Produktionsverfahren für Möbel 
unter Verwendung geschredderter Kunststoffab­
fälle von Kühlschränken und eines Roboterarms. 
Die Kunststoffpartikel werden in einem Behältnis 
aufgeschmolzen, bis eine zähfließende Masse 
entsteht. Der Roboterarm fährt die Kontur einer 
Bauteilschicht ab und bringt den Kunststoff mit 
einer Düse linienartig auf. Anschließend kühlt 
das Material ab und erstarrt in der gewünschten 
Kontur. Bauteile entstehen sukzessive durch Ver­
schmelzen der jeweiligen Schichten. Die Schicht­
dicke wird dabei durch die Glättung mit der Düse 
bestimmt, wobei Hinterschneidungen nur bedingt 
erzeugt werden können.

Generative Fertigung 
mit Recyclingmaterial

Mittlerweile ist man auch in der Lage, Holzfasern 
als Reststoffe mit Bindemitteln zu dreidimensio­
nalen Formteilen generativ aufzubauen. In einer 
bei Rael San Fratello Architects in Kalifornien 
entwickelten Technologie werden Holz- und  
Zellulosefasern in einem Druckprozess verbunden 
und zu Formteilen überführt. 

Anwendung

Dirk Vander Kooij hat den Produktionsprozess 
für die Herstellung einer eigenen Möbelkollektion 
entworfen. Individuelle Wünsche und Farbvaria­
tionen lassen sich auf einfache Weise realisieren. 
Das Verfahrensprinzip könnte auch auf andere 
Bereiche für die Erzeugung von Kunststoffteilen 
übertragen werden.

Prinzip des FDM-Verfahren
(Quelle: Handbuch für technisches
Produktdesign, Heidelberg 2011)

Detail

Detail

Auftragsdüse

Bauteil

Bauplatt-
form

Material-
beschichtungs-
zuführung
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