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Oberflachentechnik mit Anspruch
Spitzenforschung der TU-Clausthal

Die Oberflachentechnik ist
ein wichtiger Techniktreiber.
Ohne diesbeziigliche Innova-
tionen wiaren viele moderne
Produkte undenkbar. Prof.
Dr. Frank Endres von der TU
Clausthal erldutert, welches
Potenzial hier schlummert.

Sehr geehrter Herr Prof. En-
dres, das Institut fiir Elek-
trochemie der TU Clausthal
beschiftigt sich hauptséch-
lich mit der Erforschung io-
nischer Fliissigkeiten. Neue
Batteriematerialien werden
hier ebenso erprobt, wie
neue Zink- beziehungsweise
Aluminiumbeschichtungen
fiir Stahl- oder Magnesium-
legierungen, die keine Was-
serstoffversprodung  ken-

nen. Wo konnten Sie bisher
die grof3ten Erfolge feiern?

Prof. Frank Endres: Fir
einen Grundlagenforscher ist
die Frage nach einem Erfolg
nicht unbedingt einfach zu
beantworten, da sich grund-
legende Ergebnisse nicht
selten erst nach vielen Jah-
ren umsetzen lassen, falls
uberhaupt. In Karlsruhe und
Clausthal waren wir sicher
die ersten, die das Potential
ionischer Fliissigkeiten in
der Elektrochemie nutzten.
Durch ihren auRerordent-
lich geringen Dampfdruck
konnen sie in der Ultrahoch-
vakuumphysik  untersucht
werden, ihre weiten elek-
trochemischen Fenster er-
lauben die Abscheidung von
Aluminium, etwa zum Kor-
rosionsschutz von hochfes-
ten Stahlen. Einem meiner
Mitarbeiter gelang kiirzlich

Prof. Dr. Frank Endres leitet an der TU Clausthal das Institut fiir

Elektrochemie, wo die Elektrochemie von den physikalischen
Grundlage bis hin zu technischen Anwendungen erforscht wird.
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nahe Raumtemperatur die
Synthese von Galliumanti-
monid. Dazu konnten wir zei-
gen, dass die hochkomplexen
Grenzflachenschichten, die
sich auf Festkorperoberfla-
chen bilden, die KorngroR3e
und Struktur von Depositen
beeinflussen kénnen.

Funktionale Oberflichen
sind ein wichtiger Zukunfts-
trend in vielen Bereichen.
Nicht zuletzt Umweltschutz-
auflagen haben dafiir ge-
sorgt, dass neue Verfahren
entwickelt werden, den
Grundwerkstoff zuverlissig
vor Korrosion zu schiitzen.
Was kommt diesbeziiglich
aus Ihren Labors und woran
wird noch geforscht?

Prof. Endres: Die Auflagen
der EU haben die Oberfla-
chentechnik vor schwer zu
I6sende Probleme gestellt.
Vollverzinkte Autos waren
vor 15 Jahren ein Garant fir
Korrosionsfreiheit. Die Zink-
schichten waren 10 — 20 pm
dick. Heute sind die Zink-
schichten nur noch circa 7
pm dick, und die EU hat die
Verwendung von Chrom(VI)-
Verbindungen faktisch ver-
boten, sodass Neufahrzeuge
heute manchmal schon nach
drei Jahren Kantenrost zei-
gen. Wir kénnen Aluminium
haftfest auf verschiedenen
Stahlen abscheiden und
diese so gut vor Korrosion
schiitzen. Der Pferdeful ist,
dass die ionischen Fliissig-
keiten recht teuer sind und
Schutzgasbedingungen er-
fordern. Hier arbeiten wir
aber an neuen Konzepten. In
wenigen Jahren konnte die
Abscheidung von Aluminium
in getrockneter Luft moglich
sein.

Edelstahl wird gebeizt, um
die Oberfliche von Zunder,

Eisenabrieb oder Anlauffar-
ben zu befreien und die Aus-
bildung einer Passivschicht
als Korrosionsschutz zu er-
moglichen. Da hier Fluss-,
Salpeter- oder Schwefelsdure
verwendet wird, ist dieser
Vorgang mit hohen Gesund-
heits- und Umweltrisiken
verbunden. Haben Sie dies-
beziiglich etwas Besseres an-
zubieten?

Prof. Endres: Zunichst ein-
mal habe ich keine Angst vor
den genannten Sauren, denn
werden diese nach den ubli-
chen Sicherheitsvorschriften
gehandhabt, ist das von ih-
nen ausgehende Risiko doch
eher lberschaubar. Aller-
dings ist es nur eine Frage der
Zeit, bis die EU auch solche
Prozesse verbietet. Es gibt
einige ionische Flussigkeiten,
die recht grolRe Mengen an
Metalloxiden l6sen. Wir ha-
ben etwa eine Fliissigkeit, die
bei 100 Grad Celsius bis zu
2,5 Mol/L Zinkoxid l6st und
mit Wasser gemischt werden
kann. Man miisste nun aus-
probieren, inwieweit diese
ionische Fliissigkeit auch den
Zunder auf Eisenwerkstoffen
entfernt. Wiirde dies gelin-
gen, kénnte man im anschlie-
Benden Schritt Zink oder
Aluminium abscheiden und
Prozesse entwickeln, die der
deutschen Galvanik einen
internationalen  Vorsprung
ermoglichen wiirden. Meist
scheitern solche Ideen aber
an den Kosten, und die Ener-
giewendebedingte  Strom-
preisexplosion ist fiir den
Standort Deutschland sicher
nicht unbedingt von Vorteil.

Wenn Bauteile hartver-
chromt werden, wird es
nicht selten gleich komplett
hartverchromt, selbst wenn
nur eine kleine Lauffliche
diesen Schutz bendtigen



wiirde. Es gibt nun am Markt
Verfahren, diesen Vorgang
selektiv vorzunehmen. Da-
durch kann bestimmt wer-
den, was beschichtet wird.
Nachteilig ist, dass sechs-
wertiges Chrom verwendet
wird, das ab 2017 gemif}
Reach nur mehr in absoluten
Ausnahmefillen eingesetzt
werden darf. Gibt es bereits
jetzt Ersatz fiir diesen Stoff?

Prof. Endres: Jein. Mir per-
sonlich ist nicht vollstan-
dig klar, warum die EU
Chrom(VI)-Verbindungen
faktisch verboten hat. Eine
fachgerecht konstruierte
Galvanikanlage fiur Cr(VI)
wirde kein Gesundheitsri-
siko darstellen. Folge ich der
Logik der EU, mussten mit
sofortiger Wirkung Lithium-
lonen-Batterien verboten
werden, denn bei deren
Brand entstehen FluRsaure
und Stiaube aus Cobaltoxi-
den, letztere sind wiederum
cancerogen. Die Politik ent-
scheidet irgendwas, Forscher
sollen die Losung entwickeln,
und wenn die Losung dann
nicht da ist, sind die Gesich-
ter lang. Wir sind aktuell an
einem EU-Antrag beteiligt,
bei dem die Entwicklung
von alternativen Prozessen
fir Hartchrom angeschoben

werden soll. Man konnte
auch dariber nachdenken,
Aluminium abzuscheiden

und dieses mit einer Eloxal-
schicht aus Aluminiumoxid
zu Uberziehen. Das ist aber
nur eine Idee von vielen.
Ich personlich erwarte, dass
die Hartverchromung nach
2017 aulerhalb von Europa
durchgefiihrt wird, oder man
arrangiert sich eben mit den
bis dahin entwickelten Pro-
zessen.

Die Energiewende wird im-
mer als besonders umwelt-
freundlich dargestellt. Nun
geben jedoch die Opferano-
den fiir die stihlernen Fun-
damente der zahlreichen auf
See installierten Windkraft-
anlagen giftige Metallver-
bindungen ans Wasser ab.

Es ist die Rede von Tausen-
den Tonnen in den néchsten
Jahren. Kéonnen Sie beurtei-
len, ob dieses Material eine
Bedrohung fiir die Tierwelt
darstellt und haben Sie eine
Idee, wie man der Gefahr be-
gegnen konnte?

Prof. Endres: Ich habe an
anderer Stelle schon mal
gesagt, dass die Politik hier
sehr doppelziingig ist. Diese
Metallverbindungen werden
sicher in der Nahrungskette
auftauchen, eine Anreiche-
rung und reale Gesundheits-
gefahrdung werden wir in
den kommenden 10 - 20
Jahren beurteilen koénnen,
denn nach den Planen der
Bundesregierung sollen off-
shore-Windkraftanlagen ja
das Gerlst der Energiewen-
de werden, sodass hier sicher
noch viele Anlagen gebaut
werden - falls Deutschland
vorher nicht pleite ist.

Das US-Unternehmen
yModumetal: hat ein Verfah-
ren entwickelt, eine Metall-
legierung an der Werkstiick-
oberfliche zu bilden, indem
es in ein chemisches Bad mit
verschiedenen Metall-Ionen
gelegt wird und es unter
Strom setzt. Mit Hilfe dieses
Stroms werden die Ionen an-
geregt, besagte Legierung zu
bilden. In der Theorie war
dieses Verfahren schon vor
45 Jahren in Deutschland
unter dem Namen >KONTEF:«
bekannt. Ein neuer Hinweis
darauf, dass in Deutschland
zwar wichtige Entdeckun-
gen gemacht werden, den
Nutzen jedoch nur Unter-
nehmen im Ausland erken-
nen?

Prof. Endres: Ach, da gibt es
doch unzahlige weitere Bei-
spiele. Man denke nur an die
Magnetschwebebahn oder
an Lithiumionen-Batterien.
Nur wenigen Leuten diirfte
bekannt sein, dass der leider
viel zu friih verstorbene Kol-
lege Jiirgen Besenhard in den
1970er und 1980er Jahren in
Deutschland viel beachtete

grundlegende Arbeiten zur
Chemie von Lithiumionen-
batterien durchfiihrte. Nach
einem Zwischenhoch der
Batterieforschung um 1990
und dem grandiosen Schei-
tern des ersten Elektroauto-
Hypes hatte Deutschland
nichts Besseres zu tun als
die Batterieforschung und
beinahe die gesamte Elek-
trochemie abzuwickeln. Kei-
ne 20 Jahre spater, um 2008,
merkt man, dass man einen
Fehler begangen hatte. Ich
habe meine Zweifel, dass der
jetzige Elektroauto-Hype ein
Erfolg sein wird. Deutschland
ist auch aus der Kernenergie
ausgestiegen, deren Grund-
lagen in Deutschland gelegt
wurden. Es ist zu befiirch-
ten, dass Deutschland den
Riickstand spater nicht mehr
aufholen wird. Ein paar Elek-
trochemiker hat man schnell
zusammengetrommelt, aber
die Kernenergie in 20 Jahren
ohne auslandische Hilfe wie-
der aufzubauen, halte ich fir
undenkbar. Daher wird es aus
Deutschland vielleicht bald
keine Innovationen mehr
geben, die dann im Ausland
vermarktet werden.

Die Natur ist ein wunderba-
rer Lehrmeister, wenn es um
neue Materialien geht. Man
denke nur an Spinnenseide,
die jeden modernen Stahl
alt aussehen lisst. Forscher
haben nun herausgefunden,
dass die Zihne der Napf-
schnecke die Spinnenseide
als stédrkstes biologisches
Material sogar noch iiber-
trumpfen. Das Zahnmateri-
al widerstand Kriften von
rund 120 Gigapascal, bevor
es brach. Verfolgen Sie auch
eine Idee der Natur, um die-
se in technische Lésungen zu
iiberfithren?

Prof. Endres: Wir arbeiten
zusammen mit dem Har-
bin Institute of Technology
in Nord-China, wo ich invi-
ted professor bin, ein wenig
an der elektrochemischen
Synthese von photonischen
Kristallen. Photonische Kris-

talle kennt man von Schmet-
terlingsfliigeln und Opalen.
Sie haben die interessante
Eigenschaft, winkelabhangig
Licht zuriickzustreuen, was
die Effizienz von Solarzellen
verbessern konnte. Darii-
berhinaus sind invers-opale
Strukturen, die wir templat-
gestutzt herstellen konnen,
recht interessante Batte-
riematerialien, da sie mit
groBer innerer Oberflache
die schnelle Interkalation/
De-Interkalation von Lithi-
um beispielsweise in Silizium
erlauben. Wir kommen hier
aber nur sehr langsam voran,
da die Forschungsgelder an
den stark besparten Univer-
sitaten fiir solche Ideen sehr
begrenzt sind.

Quasikristalle sind bisher
ins Reich der Fabel verwie-
sen worden. US-Forscher
haben nun jedoch in einem
rund 4,5 Milliarden Jahre
alten Meteoriten nun genau
diese Struktur aus Metalla-
tomen entdeckt. Steckt in
dieser Uberraschung Poten-
zial fiir neue Materialien mit
exotischen Eigenschaften?

Prof. Endres: Hier erwah-
nen sie ein Beispiel, das
aus einem anderen Grunde
sehr interessant ist. Als Dan
Schechtman seine Ergeb-
nisse zu Quasi-Kristallen
vorstellte, war der damalige
Vorsitzende der American
Chemical Society (ACS) recht
erziirnt und bezeichnete ihn
als ,,Quasi-Wissenschaftler”.
Heute lacht die ACS zwar
dariiber, aber man kann gut
sehen, dass man niemals
davon ausgehen sollte ,The
science is settled.“. Ein ein-
ziges reproduzierbares Ex-
periment geniigt, um solche
»Mehrheitsmeinungen“ ad
absurdum zu fiihren und
auch einen Nobelpreistrager
ziemlich alt ausschauen zu
lassen, wenn auch posthum.
Aber selbst, wenn die Bewei-
se auf der Hand liegen, wer-
den alternative Meinungen
bis zur Achtung bekampft,
denn der ein oder andere, der
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sich der bequemen Mehrheit
angeschlossen hat, kampft
dann schon mal um seinen
Ruf. Ich habe mir im Laufe
der Jahre eine gewisse Be-
scheidenheit angewohnt
und animiere Mitarbeiter/
innen und Studierende, sich
stets eine eigene Meinung zu
bilden und auch mich in Fra-
ge zu stellen, denn ich weil}
ganz gewiss nicht alles. Die
Menschheit versteht die Oze-
ane, den Erdmantel und das
Klimageschehen nicht, daher
bin ich Uberzeugt, dass die
Natur noch sehr viele Uber-
raschungen fiir uns bereit-
halten wird. Quasikristalle
sind zunachst vielleicht eher
noch eine Kuriositat, aber
wenn man die Synthesewege
besser versteht, kann ich mir
Werkstoffe, bei denen etwa
die Harte eingestellt werden
kann, durchaus vorstellen.

Phosphor ist, je nach Quelle,
noch einige Jahrzehnte bis
einige Jahrhunderte vorhan-
den. Es ist jedoch absehbar,
dass dieses wichtige Diin-
gemittel irgendwann nicht
mehr in ausreichendem
Mafle gewonnen werden
kann. Wiare es nicht denk-
bar, mit Nanotechnik behan-
delte Filterbleche einzuset-
zen, um diesen Stoff aus den
Abwissern wieder heraus-
zufiltern, um die Phosphor-
vorrite zu strecken?

Prof. Endres: Ich habe auch
schon von dem Peak-Phos-
phor gehért, bin mir aber
nicht ganz sicher, ob hier
das nachste Angstszenario
nach Waldsterben, BSE, Acry-
lamid und Klimakatastrophe
aufgebaut wird, oder ob es
sich um ein reales Problem
handelt. Sicher ist, dass man
Ammoniak als Diingerba-
sis mit Luft-Stickstoff leicht
herstellen kann, Phosphor
aber abgebaut werden muss
und dessen Vorrate daher
naturgemal endlich sind.
Ironischerweise  enthalten
natirliche Phosphate nen-
nenswerte Mengen an Uran,
was in der konventionellen

Landwirtschaft jedoch nicht
weiter beachtet wird. Ich will
hier nicht weiter spekulieren,
aber Phosphate konnte man
aus den Abwasserstromen
durchaus entfernen.

Wo sehen Sie Potenzial,
kiinftig bessere Batterien zu
bauen? Ist die Kombination
Zink-Luft vielversprechend
oder sollte eher auf die Li-
thium-Ionentechnik gesetzt
werden?

Prof. Endres: Ich kann nicht
einschatzen, in welche Rich-
tung sich die Batteriefor-
schung entwickeln  wird.
Lithium-Polymer-Batterien
sind bezliglich der Leistungs-
dichte von bis zu 6 kW/kg
sicher die leistungsfahigsten

in der Zukunft Chancen ein.
Chinone/Hydrochinone sind
pflanzliche Molekiile, die
reduziert beziehungsweise
oxidiert werden konnen. Da-
mit kann man grundsatzlich
eine Batterie herstellen, und
zwar mit nachwachsenden
Rohstoffen. Es handelt sich
hier aber um Zukunftsmusik.
Andere interessante Batte-
rietypen konnten Zink- oder
Aluminiumionen-Batterien
sein. Gerade Aluminium ist
mehr als ausreichend vor-
handen, und verwendet man
fur die andere Elektrode na-
tirliche Materialien oder
welche die auf Kohlenstoff
basieren, konnte man inte-
ressante kiinftige Konzepte
angehen. Leider gibt es fiir
solche Ideen viel zu wenig

»nZinkschichten von Autoblechen waren friiher 10 bis
20 Mikrometer dick, heute dank EU-Vorschrift nur
noch 7 Mikrometer, weshalb der Rost wieder bliiht«

Batterien auf dem Markt. So
ist es nicht verwunderlich,
dass eine 50 kg schwere LiPo-
Batterie kurzzeitig 300 kW
(400 PS) leistet und so ein Hy-
bridfahrzeug eine Weile elek-
trisch antreiben kann — ware
da nicht die geringe Energie-
dichte von maximal 0,3 kWh/
kg, von denen heute nur o,1-
o,15 erreicht werden. Nach 30
—50 km ist eine solche Batte-
rie leer. Zink/Luft-Batterien
erreichen als Primarzellen
schon heute 0,3 kWh/kg, die
Leistungsdichte ist aber viel
geringer. Beide Batteriety-
pen unterliegen einer unver-
meidbaren Alterung, zudem
ist Lithium ein eher selte-
nes Metall. Es macht daher
durchaus Sinn, LiPo-Batterien
weiter zu entwickeln und ins-
besondere das Brandrisiko zu
reduzieren. Fiir eine flachen-
deckende Elektromobilitat
halte ich keines der Systeme
fir geeignet, fir die groR-
technische Speicherung von
,erneuerbarem“ Strom auch
nicht unbedingt, da die Kos-
ten durch die Decke schielRen
wiirden. Ich personlich rau-
me der Redox-Flow-Batterie
mit natiirlichen Substanzen
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Forschungsgelder, und bei
der letzten BMBF-Ausschrei-
bung »Batterie 2020« wurden
wohl ausschlieBlich Konzep-
te zu Lithiumionen-Batterien
gefordert. Insgesamt wurden
wohl 8o Prozent der Antrage
(auch unserer zu Zink/Luft-
Akkus) abgelehnt.

Wird die Batterietechnik in
absehbarer Zeit je in der Lage
sein, als vollwertiger Ener-
giespeicher E-Autos nicht
nur anzutreiben, sondern
auch mit allem Komfort, wie
etwa Innenraum- oder Sitz-
heizung selbst bei extremen
Minusgraden zu nutzen?

Prof. Endres: Das erwarte
ich nicht. Rechnen wir doch
einmal: Angenommen, wir
wollen mit einem Auto der
Golf-Klasse eine Strecke von
500 km zuriicklegen. Solche
Strecken kommen haufiger
vor als uns Politiker erzah-
len. Nehmen wir ferner an,
dieses Auto benétigt fiir 100
km Fahrtstrecke im Sommer
15 kWh (das ware auf einen
,Benziner” umgerechnet
circa 1,5 Liter Benzin pro 100
km). Flir eine Reichweite von

500 km benétigen wir dann
eine Batterie mit einem Ener-
gieinhalt von 75 kWh. Gehen
wir mal davon aus, dass bald
eine Energiedichte von o,2
kWh/kg erreicht wird, wiirde
die Batterie dieses Fahrzeugs
alleine schon 375 kg wiegen.
Kiirzlich stellte eine amerika-
nische Firma eine Speicher-
batterie vor, die nur 300 EUR/
kWh kosten soll. Rechnen wir
mal mit sehr optimistischen
200 EUR/kWh. Diese 75 kWh
Batterie wiirde dann alleine
circa 15000 EUR kosten und
vielleicht acht Jahre nutz-
bar sein. Nach acht Jahren
kann man dann ein ehemals
50000 Euro teures Fahrzeug
entweder entsorgen oder
eine neue Batterie einbauen.
Erschwerend kommt hinzu,
dass die Reichweite im Win-
ter, wenn der Innenraum
geheizt wird, auf vielleicht
200 km sinken wiirde. Nun
kénnte man argumentieren,
dass sich die Schnellladung
von Batterien weiter verbes-
sert. Das ist sicher richtig,
nur altern Batterien umso
schneller, je schneller man sie
aufladt, und wie ein Strom-
netz mit diesen Lasten bei
Fortschreiten der ,Energie-
wende“ umgehen soll, weil}
ich nicht.

Wie sieht es hinsichtlich
der Energiewende aus? Sind
Batteriespeicher realistisch,
die die von Solarzellen und
Windriadern produzierte
Energie bis zum Abrufen
wirtschaftlich speichern
oder rechnet sich so etwas
nie?

Prof. Endres: Auch da kon-
nen wir rechnen. Im Endziel
der Energiewende soll der
Strom in Deutschland allei-
ne aus erneuerbaren Quellen
kommen, im Wesentlichen
wohl aus Windkraftanlagen.
Schaut man sich die Daten
der letzten Jahre an, sieht
man, dass im Winter durch-
aus schon mal ein paar Wo-
chen der Wind nicht weht.
Die Schatzungen fiir den
Speicherbedarf variieren zwi-



schen optimistischen 20 TWh
und 100 TWh. Deutschland
hat einen jahrlichen Strom-
bedarf von 600 TWh, wovon
alleine die Industrie circa 450
TWh benétigt. Ich rechne
gerne mit 50 TWh Speicher-
bedarf, fiir die ich aus Ener-
giewende-Kreisen schon kri-
tisiert wurde, manche sagen
ja, dass man keine Speicher
brauche, wenn es erst ein-
mal geniigend Windkraftan-
lagen gibt. Na ja, die ersten
europaischen Einspeisedaten
zeigen unmissverstandlich,
dass die Leistung aller WKA
hochgradig korreliert ist und
eben nicht jede Anlage sto-
chastisch einspeist, zudem
gibt es im Winter kaum Er-
trag aus der Photovoltaik.
Ich rechne daher mit 50 TWh.
Gehen wir mal davon aus,
dass die Anschaffung von 1
kWh Speicher Kapitalkosten
von 100 EUR verursacht, die
alle zehn Jahre wiederkeh-
ren. Die Speicherung von 50
TWh wiirde bei Batterien An-
schaffungskosten von flinf
Billionen Euro alle zehn Jahre
verursachen, pro Jahr dem-
nach s5oo Milliarden Euro.
Rechnet man diesen jahr-
lich anfallenden Betrag auf
600 TWh um, wiirde alleine
ein Speicherpreis von rund 1
EUR/kWh resultieren, wenn
man dazu noch Rickstellun-
gen berticksichtigt. Bis zum
Jahr 2020 wird der Netzaus-
bau und die steigende Zahl
der Windkraftanlagen nach
Berechnungen von NAEB zu
einem Strompreis von 45 Ct/
kWh fihren. Daraus kann
man abschatzen, dass sich
selbst in einem sehr giins-
tigen Szenario der Strom-
preis in die Richtung 2 EUR/
kWh bewegen wird. Da die
meisten anderen Lander auf
Kohle- und/oder Kernenergie
setzen, wiirde Deutschland
in diesem Szenario nur noch
ein verspargelter Fleck auf
der Landkarte sein. Speicher-
preise von 2 — 3 Ct/kWh, die
Lobby-Verbiande verbreiten,
beziehen sich auf die zykli-
sche Alterung von Batterien
in einem Netz, das maximal

eine Minutenreserve beno-
tigt. Das sind unrealistische
Annahmen. Wie viel Schaden
wird angerichtet sein, bis die
Erkenntnis reift, dass eine
100%-ige Versorgung mit
»Erneuerbaren” in der inter-
nationalen Konkurrenz wirt-
schaftlich nicht moglich ist?

Ergeben Ihre Forschungen
Anzeichen, dass es moglich
sein konnte, Elektromotoren
aus anderen Materialien als
Kupfer zu bauen, da dieses
Material teuer und schwer
ist? Wiaren demnach Moto-
ren denkbar, die leistungs-
stiarker, leichter und in der
Herstellung billiger wiren?

Prof. Endres: Nun gut, Kup-
fer hat natiirlich einige un-
schlagbare Vorteile: Es ist re-
lativ edel, ferner hat es eine
hohe elektrische und ther-
mische Leitfahigkeit. Dazu
kommt, dass es sich sehr gut
wickeln und isolieren lasst.
Eine Alternative zu finden,
wird nicht so ganz einfach
sein. Man konnte aber durch-
aus an Aluminium und Alu-
minium-Kupfer-Legierungen
denken. Aluminium ist ein
haufiges Element mit hoher
thermischer und elektroni-
scher Leitfahigkeit, es hat nur
die Nachteile, dass fiir seine
Herstellung recht viel Ener-
gie nétig ist und es aufgrund
seiner Spannungslage kor-
rosionsempfindlich ist, dazu
recht weich. Wir konnen
grundsatzlich jedoch Alu-
miniumschrotte mit wenig
Energieaufwand elektroche-
misch in Reinst-Aluminium
umwandeln. Solche Wege
werden sicher aber erst dann
beschritten, wenn der Preis
von Kupfer durch die Decke
schiel3t.

Das Recycling von Metall ist
iiberhaupt ein Bereich mit
sehr grofier Zukunft. Aller-
dings wird dafiir viel Ener-
gie benotigt. Wird durch die
extrem hohen Strompreise
in Deutschland nicht ver-
hindert, dass kiinftig noch
mehr Recycelt wird bezie-

hungsweise neue Technik
mit noch mehr Potenzial das
Licht des Schrottmarkts er-
blickt?

Prof. Endres: Das ist eine
schwierige Frage. Recycling
hat sicher enormes Potenti-
al. Manchmal scheitern gute
Ideen aber an dem Willen der
Industrie. Wir konnten zei-
gen, dass aus einigen Tantal-
kondensatoren die metalli-
schen Anteile riickgewonnen
werden konnen und stellten
die Idee einer Firma vor. Dort
wurde unmissverstandlich
gesagt, dass unser Verfahren
niemals in eine Anwendung
flieRen wird. Der ,Chef-Wis-
senschaftler sagte noch, er
finde die Idee gut, und sollte
etwas dabei herauskommen,
wolle er der erste sein, der
davon erfahre. Solche Denk-
muster muss ich wohl nicht
unbedingt verstehen. Die
nicht wirtschaftlich verwert-
baren Tantalreste werden
daher weiterhin in Schlacken
deponiert.

Es besteht also die Gefahr,
dass aus Kostengriinden
wieder mehr teure Rohstof-
fe auf Deponien verfrachtet
werden?

Prof. Endres: Das ist schwer
zu sagen, zumindest aber im
Falle von Tantal deponiert
man die nicht wirtschaftlich
gewinnbaren Metalle wohl
lieber auf Deponien als sie
zu recyclieren oder zumin-
dest Forschungsansitze zu
fordern. Da solche Ideen in
Deutschland faktisch nur
mit Industriebeteiligung
gefordert werden konnen,
kommen wir in dieser Frage-
stellung eben nicht weiter.
Allerdings weil3 ich aus mei-
ner Gutachtertatigkeit, dass
im Ausland an solchen und
dhnlichen Konzepten ge-
forscht wird.

Sie beschiftigen sich auch
mit der Mdglichkeit, die
Standzeit der Schweif3elek-
troden von Punktscheifdge-
riaten zu verlingern. Gibt es

schon Erkenntnisse aus der
Forschung beziehungswei-
se welche Standzeit streben
Sie fiir die nichste Genera-
tion von Schweiflelektro-
den an?

Prof. Endres: Da haben Sie
aber gut auf der website der
TU Clausthal recherchiert. In
der Tat wurde bei uns eine
Masterarbeit  ausgeschrie-
ben, bei der die Standzeit von
einigen SchweilRelektroden
verbessert werden soll. Ich
mochte hier nun keine De-
tails verraten, aber beschich-
tet man einige spezielle Elek-
troden an der richtigen Stelle
mit Aluminium, kann sich die
Standzeit dieser SchweiR-
elektroden verbessern. Zu-
nachst ist das Grundlagen-
forschung.

Gestatten Sie einen Blick in
die Zukunft. Mit welchen
Innovationen ist kiinftig
aus Ihren Labors zu rech-
nen?

Prof.Endres: Wir werden uns
weiterhin mit der Elektroche-
mie in ionischen Flussigkei-
ten beschaftigen. Ich hoffe,
dass wir zusammen mit Part-
nern die Aluminium-Elektro-
chemie vorantreiben kénnen,
denn neuere Entwicklungen
haben durchaus das Potenti-
al, eine Aluminium-Galvanik
unter atmospharischen Be-
dingungen zu erlauben. Wir
werden weiter an Batterie-
materialien arbeiten und uns
ungewdhnliche Systeme wie
Aluminium/Luft und Silizi-
um/Luft genauer anschauen.
Dazu kommt die elementare
Grundlagenforschung, und
mich personlich interessiert,
mit welchem Mechanismus
ionische Fliissigkeiten die
Materialsynthese beeinflus-
sen.

Herr Prof.

Endres, vielen @I’ir E

Dank fiir das r1
Interview. @ H.

tu-clausthal.de
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