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1. Innovationsmotor Chemie

Seit Gr�ndung der BASF sind Innovationen auf Basis
naturwissenschaftlicher, insbesondere chemisch-technischer
Forschung und Entwicklung die Grundlage f�r unseren un-
ternehmerischen Erfolg. Am 6. April 1865 gr�ndete Friedrich
Engelhorn in Mannheim die Aktiengesellschaft „Badische
Anilin- & Sodafabrik“. Er war von der Idee �berzeugt, aus
dem Abfallprodukt Steinkohleteer Anilin und den roten
Farbstoff Fuchsin herzustellen. Bald zeigte sich jedoch, dass
die ersten Teerfarbstoffe die Anforderungen der Kunden
nach Wasch- und Lichtechtheit nicht erf�llen konnten. In-
tensive chemische Forschung war erforderlich, um bessere
Farbstoffe zu entwickeln. Bereits 1868 stellte die BASF daher
den Chemiker Heinrich Caro als ersten „Forschungsleiter“
ihrer Geschichte ein.[1]

Heute ist die BASF ein breit aufgestelltes Chemieunter-
nehmen, das seine Kunden weltweit mit rund 200 000 ver-
schiedenen Produkten beliefert. Wir sind Lieferant und
Partner der meisten Branchen, insbesondere der Automobil-,
Bau-, Elektronik- und Konsumg�terindustrie sowie der Be-
reiche Landwirtschaft, Gesundheit & Ern�hrung, Energie &
Ressourcen.[2] Die Grundlagen f�r unseren Erfolg sind nach
wie vor Innovationen auf Basis naturwissenschaftlich-tech-
nischen Wissens sowie Forschung und Entwicklung. Wir er-
forschen und entwickeln f�r und mit unseren Kunden Tech-
nologien und Produkte f�r die Bed�rfnisse einer wachsenden

Weltbevçlkerung. Intelligent angewandte Chemie ist der In-
novationsmotor, wenn es darum geht, nachhaltige Lçsungen
bereitzustellen, d.h. çkologische, çkonomische und soziale
Anforderungen in Einklang zu bringen. Dies war schon in den
Anfangsjahren der BASF der Fall, als es darum ging, die
verf�gbaren Rohstoffe besser zu nutzen.[1] Heute haben wir
Nachhaltigkeit als wesentlichen Wachstumstreiber in der
Unternehmensstrategie verankert. Dies dr�cken wir mit un-
serem Unternehmenszweck „We create chemistry for a sus-
tainable future“ aus.[3]

Immer mehr Menschen leben auf der Erde. Im Jahr 2050
werden es �ber 9 Milliarden sein (Abbildung 1).[4] Sie alle
haben Anspruch auf ausreichend Rohstoffe, gesunde Nah-
rungsmittel und angemessene Lebensqualit�t. �ndern wir
unsere Art zu leben und zu produzieren nicht, werden unsere
Nachfahren im Jahr 2050 fast dreimal so viele Ressourcen
bençtigen, wie die Erde liefern kann.[5] Die Herausforde-
rungen, die vor uns liegen, sind gewaltig, und die Chemie hilft,
Antworten auf dr�ngende Fragen zu finden. Wie kann es
genug Nahrung und sauberes Wasser f�r alle geben? Woher
kommt die Energie, die wir bençtigen? Wie werden wir le-
ben, arbeiten und uns fortbewegen? Die Menschheit braucht
Produkte, die nachhaltig, einfach anzuwenden und bezahlbar

Abbildung 1. Wachstum der Weltbevçlkerung.[4]
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sind. Denn die Bevçlkerung w�chst vor allem in Regionen mit
niedrigem verf�gbarem Einkommen.

Deshalb fokussieren wir unsere Forschung und Entwick-
lung auf drei große Bedarfsfelder:

1) Nahrungsmittel und Ern�hrung : Eine wachsende
Weltbevçlkerung braucht mehr Nahrungsmittel und eine
Ern�hrung besserer Qualit�t. Pflanzenzucht, Pflanzenbio-
technologie, Pflanzenschutz, Agrartechnik und Nachernte-
verarbeitung sind wichtiger denn je. Die BASF liefert heute
ein breites Portfolio chemischer und biologischer Pflanzen-
schutzmittel, Lçsungen zur Saatgutbehandlung und f�r ver-
bessertes Bodenmanagement ebenso wie intelligente chemi-
sche Lçsungen und Membransysteme zur Wasseraufberei-
tung. Wir forschen an Innovationen auf allen Stufen der
Nahrungsmittelkette ebenso wie an der effizienten Herstel-
lung lebenswichtiger Vitamine und anderer N�hrstoffe durch
Synthese und Biotechnologie. Wir entwickeln auch innovati-
ve Methoden, um die Futternutzung in der Tierern�hrung zu
optimieren.

2) Rohstoffe, Umwelt, Klima : Schutz der Umwelt und
des Klimas sowie der effiziente Umgang mit nat�rlichen
Ressourcen werden uns immer mehr besch�ftigen. Wir bieten
Lçsungen von der Rohstoffgewinnung �ber die -nutzung bis
hin zur Emissionskontrolle an. Unsere Produkte zur effizi-
enteren Erdçlfçrderung, hochselektive Prozesskatalysatoren
f�r Erdçlraffinerien und die Chemie-Industrie, Korrosions-
schutzlacke f�r Industrie und den Transportsektor, Kunst-
stoffe und Beschichtungen f�r Windkraftanlagen ebenso wie
Abgaskatalysatoren f�r Fahrzeuge erf�llen gleichzeitig çko-
logische und çkonomische Anforderungen. Wir forschen an
neuen chemischen und biochemischen Verfahren zur Nut-
zung von Erdgas, Kohlendioxid und nachwachsenden Roh-
stoffen als Alternative zu Erdçl. Neben nachhaltigen Pro-
duktionsprozessen entwickeln wir vor allem innovative Lç-
sungen f�r die Energiewertschçpfungskette von der Ener-
gieerzeugung �ber die -speicherung und -leitung zur -nutzung.

3) Lebensqualit�t : Im Zentrum dieses Bedarfsfeldes ste-
hen die Themen Bau, Mobilit�t und Kommunikation, f�r die
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wir zeitgem�ße Lçsungen bereitstellen wollen. Bereits heute
bietet die BASF ein umfangreiches Portfolio beispielsweise
an Baumaterialien von Spezialbeton �ber Zementadditive zu
Anstrichmitteln, W�rmed�mm-Verbundsystemen, Lacken
f�r die Automobilindustrie, Polyurethan-Systemen, Hoch-
leistungs-Kunststoffen und Biopolymeren an. Wir forschen an
Lçsungen f�r den automobilen Leichtbau, das Geb�udew�r-
memanagement, Farbstoffen f�r brillante, flexible Displays,
Lichtsammelfolien f�r funktionale Fassaden und Batterie-
materialien f�r sichere und komfortable Elektromobilit�t.

In unserem Jubil�umsjahr haben wir aus jedem der drei
Bedarfsfelder ein Thema ausgew�hlt, das wir fokussiert be-
arbeiten und vorstellen wollen:

Ern�hrung : Der weltweite Bedarf an Nahrungsmitteln
wird in den n�chsten 35 Jahren voraussichtlich um �ber 30%
wachsen. Gleichzeitig drohen die weltweit verf�gbaren
Ackerfl�chen aufgrund von Erosion, Versalzung und Urba-
nisierung weiter zu schrumpfen.[6] Um den steigenden Bedarf
an Nahrungsmitteln zu decken, m�ssen die Ernteertr�ge da-
her Sch�tzungen zufolge bis 2050 verdoppelt werden.[7] Ent-
scheidend wird sein, die Produktivit�t der Landwirtschaft zu
erhçhen und gleichzeitig die Qualit�t der Nahrungsmittel zu
verbessern.

Intelligente Energie : Setzt sich die derzeitige Entwick-
lung fort, werden das Bevçlkerungswachstum und die zu-
nehmende Industrialisierung in Indien und China bis zum
Jahr 2050 zu einer Verdoppelung oder gar Verdreifachung des
Prim�renergiebedarfs f�hren. Bereits im Jahr 2035 wird der
weltweite Strombedarf auf etwa 32 000 TWh ansteigen.[8] Dies
entspricht einem Marktwert der Grçßenordnung des Brut-
toinlandsprodukts von Deutschland. Wir brauchen dringend
Antworten auf die Fragen: Wie kçnnen wir die bençtigten
Energiemengen kosteng�nstig, zuverl�ssig und umweltscho-
nend bereitstellen und effizienter nutzen? Wie sieht der
Energiemix der Zukunft aus? Welche Rolle wird dabei re-
generative Energie spielen kçnnen?

St�dtisches Leben : Derzeit leben 54% der Weltbevçlke-
rung in Stadtgebieten.[9] Die Zahl der Megast�dte mit �ber 10
Millionen Einwohnern steigt kontinuierlich und hat sich seit
1990 verdreifacht. W�hrend London �ber einen Zeitraum von
130 Jahren zur Acht-Millionen-Metropole heranwuchs, voll-
zogen Mexiko City, S¼o Paulo oder Shanghai eine ver-
gleichbare Entwicklung in nur 30 Jahren. Im Jahr 2050 werden
bereits zwei Drittel der Weltbevçlkerung in St�dten leben.[10]

Die Frage ist, wie wir den urbanen Wohn- und Lebensraum
f�r so viele Menschen in Zukunft çkologisch und çkonomisch
gestalten und gleichzeitig eine hohe Lebensqualit�t sichern.

Die Chemie war und ist der Innovationsmotor f�r alle
Bedarfsfelder der wachsenden Weltbevçlkerung. Dabei ha-
ben wir die Schwerpunkte unserer Forschung im Lauf der
Geschichte immer wieder neu gesetzt: W�hrend bis in die
70er Jahre die Entwicklung einzelner Verbindungen im Mit-
telpunkt stand, konzentrierten wir uns in den 80er und 90er
Jahren auf die Entwicklung von Materialien mit verbesserten
Anwendungseigenschaften. Seit der Jahrtausendwende ste-
hen zunehmend maßgeschneiderte Systemlçsungen im Vor-
dergrund.[11] Eines ist in den 150 Jahren BASF-Innovation
aber gleich geblieben: Mit einem breiten Portfolio an Pro-

dukten, Verfahren und Technologien gehen wir gezielt auf die
vielf�ltigen Bed�rfnisse unserer Kunden ein.

In diesem Essay zum 150-j�hrigen Jubil�um der BASF
zeigen wir an ausgew�hlten Beispielen, wie die Chemie mit
ihrem Innovationspotenzial zur Lçsung der Herausforde-
rungen von morgen beitr�gt. Unser Blick richtet sich zun�chst
auf herausragende BASF-Innovationen in der Vergangenheit.
Damals entwickelte chemisch-technische Kompetenzen[12]

spielen auch heute noch bei unseren Projekten eine wesent-
liche Rolle.

2. 150 Jahre Forschung bei der BASF

In den letzten 150 Jahren hat die BASF mehr als 2 Mil-
lionen Produkte und Technologien in den Markt eingef�hrt.
In Abbildung 2 sind einige wichtige Meilensteine aufgef�hrt,
die n�her beschrieben werden.

Unter Heinrich Caro, dem ersten Forschungsleiter der
BASF, gelang eine Reihe wegweisender Innovationen (Ab-
bildung 2), die �ber 60 Jahre die ersten beiden Produktseg-
mente Farben und D�ngemittel pr�gten. Gemeinsam mit den
Forschern Carl Graebe und Carl Liebermann sicherte Caro
der BASF 1869 „mit der Priorit�t eines Tages“[13] das Patent
f�r die Herstellung des Farbstoffs Alizarin im großindustri-
ellen Maßstab. Weitere Farbstoffe folgten. Mit Indanthren-
Blau entdeckte Ren� Bohn 1901 einen Farbstofftyp, der
aufgrund seiner hervorragenden Farbechtheit alle bis dahin
bekannten k�nstlichen organischen Farbstoffe �bertraf. Nach
Methylenblau und Indigo war dies ein weiterer wichtiger
Fortschritt in der Farbenchemie und in der noch jungen Un-
ternehmensgeschichte der BASF.[1]

Auf die Erfolge in der Farbstoffforschung folgten bedeu-
tende Durchbr�che in der chemischen Prozessentwicklung.
Einer der wichtigsten Meilensteine des 20. Jahrhunderts –
nicht nur f�r die BASF – ist die Ammoniaksynthese mithilfe
des Haber-Bosch-Verfahrens. Das Verfahren war der ent-
scheidende Schritt ins Zeitalter der Minerald�nger und si-
chert bis heute die Ern�hrung von Milliarden Menschen.

2.1. Ammoniak

Die Grundlage lieferte 1909 Fritz Haber, Professor der
Chemie in Karlsruhe, mit der ersten experimentellen Am-
moniaksynthese.[14] 1910 fand Alwin Mittasch, der sp�tere
Leiter des „Ammonlabors f�r Prozessentwicklung“ bei der
BASF, nach systematischem Probieren in ca. 20 000 Einzel-
versuchen (Abbildung 3) einen neuen Katalysator. Das
hochtoxische und teure Osmium aus Habers Versuchen
konnte gegen Eisen(II/III)-oxid (Fe3O4) ersetzt werden. Als
Promotoren dienten K2O, CaO, Al2O3 und SiO2. Nun konnten
die Edukte Stickstoff und Wasserstoff bei einer Temperatur
von 450 8C zur Reaktion gebracht werden.[15] Haber und
Mittasch von der akademischen bzw. industriellen Seite leg-
ten damit den Grundstein f�r die heterogene Katalyse und f�r
moderne Hochdurchsatzverfahren. Beide sind heute die Basis
f�r die Entwicklung funktionaler anorganischer Materialien.
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Die großtechnische Umsetzung der Ammoniaksynthese
erforderte eine Kombination hoher Temperaturen und hoher

Dr�cke im Bereich von 300 bar, denen die bis dahin �blichen
Stahlreaktoren nicht standhielten. 1913 erkannte der sp�tere
Vorstandsvorsitzende Carl Bosch die Ursache: Der heiße,
unter hohem Druck stehende Wasserstoff lçste den f�r die
Festigkeit maßgeblichen Kohlenstoff aus den Stahlw�nden,
die dadurch weich und sprçde wurden. Mit neuen Lçsungs-
ans�tzen im Apparatebau und in der Werkstoffentwicklung
gelang es Bosch einen Hochdruckreaktor zu konstruieren, in
dem die Ammoniaksynthese großtechnisch sicher durchge-
f�hrt werden konnte. Er kleidete die Apparate innen mit ei-
nem d�nnen, kohlenstoffarmen Weicheisenfutter aus und
bohrte Lçcher in die �ußere Stahlwand. So konnte der in den
Werkstoff eingedrungene Wasserstoff nach außen entwei-
chen, ohne Sch�den anzurichten. Noch im selben Jahr ging die
erste großindustrielle Ammoniakanlage, basierend auf dem
Haber-Bosch-Prozess, auf dem Gel�nde der BASF in Lud-
wigshafen in Betrieb. Beiden Wissenschaftlern wurde sp�ter
f�r ihre bahnbrechenden Arbeiten der Nobelpreis verliehen
(Haber 1918, Bosch 1931).

Mit dem Haber-Bosch-Prozess ermçglichte die BASF die
Produktion von D�ngemitteln und sicherte sich damit ein
zweites Standbein neben der Farbenchemie.[1] Dar�ber hinaus
legte sie mit der Gewinnung von Ammoniak den Grundstein
f�r die Entwicklung vieler neuer Stickstoff-basierter Pro-
duktgruppen. Heute stellt die BASF aus Ammoniak vor allem

Abbildung 2. Meilensteine der BASF-Forschung.

Abbildung 3. Hochdurchsatzsynthese zu Mittaschs Zeiten.
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Leime und Tr�nkharze zur Impr�gnierung von Papier auf
Harnstoffbasis, verschiedene Amine und Caprolactam her.
Weltweit gehen jedoch noch immer rund drei Viertel des er-
zeugten Ammoniaks in die Produktion von D�ngemitteln.

Die mit der Hochdrucktechnologie gewonnenen Erfah-
rungen und die Fortschritte in der Katalyse-Forschung f�hr-
ten in den folgenden Jahrzehnten zu weiteren Verfahrensin-
novationen. Ende der 20er Jahre entwickelte Walter Reppe
vier katalytische Druckreaktionen von Acetylen: Vinylie-
rung, Ethinylierung, Carbonylierung und cyclisierende Poly-
merisation. Sie sind heute als „Reppe-Chemie“ bekannt und
ermçglichten den Aufbau zahlreicher organischer Verbin-
dungen und Zwischenprodukte wie Vinylether, Butandiol
oder Acryls�ure. Sie sind immer noch wichtige Grundstoffe
f�r die Entwicklung von Kunstfasern oder Kunststoffen wie
Spandex-Fasern f�r Kleidung oder Superabsorbern f�r Ba-
bywindeln.

2.2. Styropor�

Parallel zu Reppes Arbeiten gelang es Carl Wulff, Che-
miker bei BASF, in den 1920er Jahren, Ethylbenzol kataly-
tisch zu Styrol zu dehydrieren (1929) und daraus im folgenden
Polystyrol (1930) herzustellen. Dies war die Grundlage f�r die
Entwicklung von Styropor� (1951).[16] Zwei Faktoren kamen
damals zusammen: Einerseits versuchte man Polystyrol viel-
seitiger verwendbar zu machen. Andererseits bençtigte die
Bundespost eine preisg�nstige Kabelisolierung mit geringem
dielektrischem Verlustfaktor f�r die Einf�hrung des Selbst-
w�hlverkehrs. Die Idee war, die g�nstigen dielektrischen Ei-
genschaften von Kunststoffen mit denen von Schaumstoffen
(bekannt waren damals Hartgummischaum oder Schaum-
gummi auf Basis von Latex) zu kombinieren. Fritz Stastny,
Chemiker und Ingenieur in der Anwendungstechnik bei der
BASF mit Erfahrung in der Herstellung von Hartgummi-
schaum, versuchte deshalb Polystyrol aufzusch�umen. Zu-
n�chst mischte er dem Polymer Substanzen wie Ammoni-
umbicarbonat bei, die bei hoher Temperatur Gase abspalten.
Dies f�hrte jedoch nicht zum gew�nschten Ergebnis. Er ex-
perimentierte weiter mit niedrigsiedenden Fl�ssigkeiten und
behalf sich mit Schuhcremedosen als gasdicht verschließba-
ren Reaktionsbeh�ltern (Abbildung 4).

Ein Zufall f�hrte dazu, dass man in einem dieser Schuh-
cremedosen-Experimente einen 25 cm hohen starren

Schaumstrang entdeckte. Die Dose, gef�llt mit einer Mi-
schung aus Styrol, Polystyrol, Petrolether und Benzoylper-
oxid, war statt am Abend erst am n�chsten Tag aus dem 80 8C
warmen Trockenschrank geholt worden. Stastny erkannte das
Potenzial und entwickelte in den n�chsten Jahren zusammen
mit seinen Kollegen ein Suspensionsverfahren, bei dem Styrol
in Gegenwart von Pentan polymerisiert und so in ein
sch�umbares Perlpolymerisat umgewandelt wird. 1951 wurde
Styropor� als Produktmarke der BASF registriert und trat ab
1952 einen weltweiten Siegeszug an. Styropor�, zu 98% aus
Luft bestehend, ist bis heute der Klassiker unter den
Schaumstoffen f�r Verpackung und D�mmung. Im Bauwe-
sen, eingesetzt vor allem in Verbundsystemen zur W�rme-
d�mmung, tr�gt Styropor� maßgeblich dazu bei, Energie zu
sparen und H�user çkonomischer und çkologischer zu kon-
struieren.

2.3. Magnetb�nder

Auch wenn Magnetb�nder der BASF l�ngst nicht mehr
auf dem Markt sind, waren sie lange in der çffentlichen
Wahrnehmung pr�sent. Sie waren 1932 das Ergebnis der
Zusammenarbeit von AEG und der BASF mit dem Ziel
reißfestere, gleichm�ßiger beschichtete Magnetb�nder f�r die
Tontr�gerproduktion zu entwickeln. Die neuen B�nder ba-
sierten auf dem Tr�gerkunststoff Acetylcellulose und Car-
bonyleisen, d.h. feinteiligem, durch Zersetzung von Eisen-
pentacarbonyl gewonnenem Eisenpulver, als magnetisch ak-
tiver Substanz.

Diese Magnetb�nder sind ein fr�hes Beispiel erfolgrei-
cher Zusammenarbeit im BASF-Wissensverbund und inter-
disziplin�r genutzten Wissens zur Entwicklung einer Sys-
temlçsung. Seit 1924 beherrschte die BASF die Herstellung
feinteiligen Carbonyleisenpulvers f�r Induktionsspulen von
Fernsprechleitungen. Systematische Laborversuche von
Mittasch mit verschiedenen Eisenquellen f�hrten zu einem
großtechnischen Syntheseverfahren f�r das bis dahin schwer
zug�ngliche Eisenpentacarbonyl aus Eisen und Kohlenmon-
oxid. Aus dem so gewonnenen hochreinen Eisencarbonyl ließ
sich durch oxidative und thermische Zersetzung hochreines
Eisenoxid gewinnen (Teilchengrçße ca. 0.2 mm). Die Far-
benproduktion unterst�tzte dieses Produkt mit Erfahrung zur
Herstellung außerordentlich feiner Dispersionen, und der
damals neue Kunststoffbereich lieferte das Know-how zur
Bereitstellung der Tr�gerfolien. So konnten bereits 1934 die
ersten 50 000 m Band großtechnisch produziert werden.[17] In
der Folge etablierte sich die BASF als f�hrender Hersteller
von Carbonyleisenpulver und baute ihre Expertise in der
großtechnischen anorganischen Synthese aus. Darauf basie-
rend werden heute magnetokalorische und supraleitende
Stoffe sowie Batteriematerialien f�r das Energiemanagement
entwickelt.

2.4. Strobilurine

Neben den D�ngemitteln, deren Produktion dank dem
Haber-Bosch-Verfahren mçglich wurde, sind Pflanzen-

Abbildung 4. Schuhcremedose als Reaktionsbeh�lter zur Herstellung
von Styropor�.
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schutzmittel und unter ihnen die Strobilurin-Fungizide[18] ein
weiterer historischer Meilenstein f�r die Landwirtschaft. Die
effizienten Wirkstoffe gegen Schadpilze haben inzwischen
einen Anteil von �ber 20 % am weltweiten Fungizid-Markt.[19]

Sie leiten sich aus fungiziden Naturstoffen ab, die aus Pilzen
der Gattung Strobilurus (Tannenzapfenr�bling) isoliert wur-
den. Die ersten Arbeiten hierzu erfolgten in den 1980er
Jahren in einer Hochschulkooperation, wobei die Stabilisie-
rung der Wirkstoffe gegen�ber Sonnenlicht die grçßte Her-
ausforderung darstellte. Dies gelang schließlich durch Ersatz
der lichtempfindlichen Doppelbindungen durch verschiedene
photostabile Gruppen mit dem ersten BASF-Wirkstoff
Kresoxim-Methyl. Es folgte eine ganze Serie weiterer inno-
vativer Wirkstoffe dieser Molek�lklasse, u.a. F500� (Sche-
ma 1).[20]

F500� wirkt nicht nur effektiv gegen die wichtigsten
Schadpilze, sondern verbessert auch die Toleranz vieler Kul-
turpflanzen gegen�ber Umweltstressfaktoren wie Trocken-
heit oder Ozonbelastung. Dieser Effekt basiert auf der Wir-
kungsweise von F500� in der Atmungskette.[21]

Strukturinformationen, wie sie z. B. �ber das Bc1-Ziel-
enzym von F500�, bekannt sind (Abbildung 5), ermçglichen
die Optimierung der Wechselwirkungen des Wirkstoffs mit
dem zu hemmenden Enzym. Heute sind Enzym-Kristall-
strukturanalysen fester Bestandteil unseres wissenschaftli-
chen Werkzeugkastens f�r die Wirkstoff-Forschung.

Innovative Pflanzenschutzwirkstoffe wie F500� f�hren im
integrierten Einsatz zu ges�nderen Pflanzen und ermçglichen
hçhere Ernteertr�ge und -qualit�t. Sie sind heute essentiell
f�r die Landwirtschaft, um die Produktivit�t der Nahrungs-
mittelindustrie weiter zu steigern.

Die genannten Innovationen zeigen exemplarisch, wie die
BASF durch kontinuierliche Forschung ihr Produktportfolio
�ber Jahrzehnte ausbaute und nach den Farbstoffen so un-
terschiedliche Produktgruppen wie D�ngemittel, Kunststoffe,
Informationssysteme und Pflanzenschutzmittel entwickelte
und auf den Markt brachte. Mit ihren wissenschaftlichen
Durchbr�chen haben die fr�hen Innovationen den Grund-
stein f�r die aktuellen Forschungsfelder der BASF gelegt und
waren wegweisend f�r unser heutiges Verst�ndnis von
Nachhaltigkeit. Dar�ber hinaus trugen sie entscheidend zum
Aufbau der Kompetenzen bei, die wir heute zur Lçsung der
Herausforderungen in den Bereichen „Ern�hrung“, „Intelli-
gente Energie“ und „St�dtisches Leben“ anwenden.

3. Aktuelle Forschungsfelder der BASF

Unsere �ber 10000 Mitarbeiter in Forschung und Ent-
wicklung arbeiten mit 600 Partnern aus Wissenschaft und
Industrie an rund 3000 Projekten. Daf�r geben wir ca.
1.8 Mrd. Euro j�hrlich aus. Drei Viertel davon gehen in die
Optimierung und Weiterentwicklung bestehender Arbeits-
gebiete. Ein Viertel, ca. 400 Mio. Euro, nutzen wir zur Ent-
wicklung neuer Arbeitsgebiete, sogenannter Wachstums- und
Technologiefelder (Abbildung 6). In ihnen erarbeiten wir
ganz neue Konzepte mit großem Lçsungspotenzial f�r die
Schl�sselindustrien Transport, Bau, Konsumg�ter, Energie &
Ressourcen, Elektronik, Gesundheit & Ern�hrung und
Landwirtschaft.

Von den 3000 Forschungsprojekten kçnnen hier nur ei-
nige prominente Beispiele herausgegriffen werden, die wir
f�r die drei Fokusthemen ausgesucht haben.

3.1. Ern�hrung

Der steigende Nahrungsmittelbedarf einer wachsenden
Weltbevçlkerung bei weniger verf�gbaren Anbaufl�chen er-
fordert deutliche Produktivit�tsfortschritte in der Landwirt-
schaft (Abbildung 7) und mithin Innovationen auf allen Stu-
fen der Nahrungsmittelkette.

3.1.1. Innovativer Pflanzenschutz f�r effizientere Nahrungsmittel-
produktion

Bereits w�hrend der „Gr�nen Revolution“ im letzten
Jahrhundert wurde die Nahrungsmittelproduktion enorm
gesteigert: Bei Erweiterung der genutzten Ackerfl�che um
nur 30 % wurde die Getreideproduktion verdreifacht.[24] Da-
mit sich dieser Trend fortsetzt, sind weitere technologische
Fortschritte notwendig.

Vor rund 100 Jahren, parallel zur Entwicklung des syn-
thetischen Stickstoffd�ngers, gr�ndete die BASF ihre land-
wirtschaftliche Versuchsstation in Limburgerhof. Dort trieb

Schema 1. Synthese von F500�.

Abbildung 5. F500� in der Tasche des Bc1-Enzyms.[22]
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sie die agrochemische Forschung systematisch voran.[25] Ne-
ben D�ngemitteln wurden Herbizide, Fungizide und Insek-
tizide entwickelt und Themen aus der Pflanzengesundheit
und Pflanzenzucht bearbeitet. Diesen umfassenden Ansatz
zur Fçrderung einer nachhaltigen Landwirtschaft und Opti-
mierung der Ernteertr�ge verfolgen unsere Forscher auch
heute.

Die BASF brachte bereits 1948 die erste Agrochemikalie,
das Herbizid 2,4-D, auf den Markt. Eine Vielzahl weiterer
innovativer Herbizide, Fungizide und Insektizide folgten. Oft
wurde diese Entwicklung erst durch zukunftsweisende Tech-
nologien aus dem BASF-Wissensverbund ermçglicht. Dies ist
z. B. beim eingangs erw�hnten Kresoxim-Methyl (Ab-

schnitt 2.4) der Fall, das �ber eine gekoppelte elektrochemi-
sche Synthese gewonnen wird.[26]

Mit steigenden Sicherheitsanforderungen f�r Umwelt,
Landwirte und Verbraucher und zunehmender Resistenz von
Unkr�utern, Pilzen und Insekten gegen viele Wirkstoffklas-
sen werden heute viele der fr�hen Pflanzenschutzwirkstoffe
durch zeitgem�ße Alternativen ersetzt. Die Forschung muss
mehr denn je neue Wirkstoffe mit g�nstigen Umwelteigen-
schaften und hoher Wirksamkeit identifizieren. Ein aktuelles
Beispiel der BASF ist das Fungizid Xemium�, das einen
neuen Standard bei der Bek�mpfung von Pilzen setzt, die zur
Erkrankung von Kulturpflanzen wie Getreide, Mais und Soja
f�hren. Dabei m�ssen weniger als 100 g Wirkstoff pro Hektar
eingesetzt werden. Auch in der Saatgutbehandlung zeigt
Xemium� außergewçhnliche Schutzaktivit�ten gegen zahl-
reiche Schadpilze. Mit dieser Technologie bleibt die Pflanze
von Beginn an gesund. Sp�tere Fungizid-Anwendungen ent-
fallen oder kçnnen reduziert werden.

Eine Schl�sselreaktion bei der Synthese von Xemium� ist
die Palladium-katalysierte Suzuki-Kupplung (Schema 2), mit
der die BASF seit der Herstellung des Fungizids Boscalid
großtechnische Erfahrung gesammelt hatte. So kçnnen heute
mehr als 1000 t/a von Xemium� produziert werden.[27]

Ein wichtiges Instrument zur Entwicklung von Agroche-
mikalien, die sicher f�r Landwirt und Verbraucher sind, ist f�r
uns die fr�he toxikologische Bewertung neuer Kandidaten.
Die BASF hat eine Reihe von Indikatortests entwickelt, die
die Reduktion daf�r erforderlicher Tierversuche ermçgli-
chen. Vor allem Tests zur �berpr�fung der haut- und au-
genirritierenden Eigenschaften, aber auch f�r die Vorhersage
toxischer Eigenschaften wurden entwickelt.[28]

Abbildung 6. Von den drei globalen Bedarfsfeldern abgeleitete Wachstumsfelder der BASF.

Abbildung 7. Agrarfl�che pro Kopf.[23]
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3.1.2. Enzyminhibitoren und Pflanzenbiotechnologie f�r verbesserte
Ernteertr�ge

Neben den Sch�den durch Unkr�uter, Pilze und Insekten
haben Umweltfaktoren wie Trockenstress oder N�hrstoff-
mangel einen massiven Einfluss auf den Ertrag. Eine Inno-
vation zur Verbesserung der N�hrstoffverf�gbarkeit ist der
Ureaseinhibitor Limus�. Ammoniak wird synthetisch in
Harnstoff �berf�hrt, der als D�nger auf das Feld ausgebracht
wird. Der in Harnstoff gebundene Stickstoff wird durch ein
im Boden allgegenw�rtiges Enzym, die Urease, wieder als
Ammoniak freigesetzt. Vor allem unter warmen und trocke-
nen Bedingungen kann aber ein großer Teil des freigesetzten
Ammoniaks in die Atmosph�re entweichen. Dies ist çkolo-
gisch, wirtschaftlich und energetisch wenig w�nschenswert.
Limus�, eine neuartige Mischung zweier synergistischer
Ureaseinhibitoren, verlangsamt diese Freisetzung und redu-
ziert dadurch den Ammoniakverlust in die Atmosph�re um
bis zu 90%. Damit erhçhen sich die Effizienz sowie die Zu-
verl�ssigkeit der Harnstoffd�nger und der Ertrag.[29]

Auch die Biotechnologie leistet einen Beitrag zur Effizi-
enzsteigerung in der Landwirtschaft. Seit Einf�hrung der
ersten pflanzenbiotechnologischen Produkte vor rund
20 Jahren fanden genmodifizierte Pflanzen schnelle Verbrei-
tung im Markt. Im Jahr 2013 wurden auf 175 Millionen
Hektar Agrarfl�che genmodifizierte Pflanzen angebaut.
Weltweit rund 18 Millionen Landwirte setzen die Technologie
heute ein.[30] Bisher gehen diese Erfolge haupts�chlich auf die
Kombination aus Insektenresistenz und Herbizidtoleranz
zur�ck. Das Potenzial der Pflanzenbiotechnologie geht aber
deutlich dar�ber hinaus. Die n�chste Generation von gen-
modifizierten Pflanzen, auf die sich die Forschung der BASF
konzentriert, hat die Verbesserung von Ertrag und Stress-
toleranz zum Ziel.

Ein erstes innovatives Beispiel einer genmodifizierten
Pflanze der n�chsten Generation stammt aus der Zusam-
menarbeit der BASF mit Monsanto und wurde 2013 als Ge-
nuity� DroughtGard� in den Markt gebracht. Hierzu wurde
ein Trockentoleranz-Gen, das sogenannte cspB-Gen aus dem
Bakterium Bacillus subtilis,[31] in das Genom von Maispflan-
zen integriert. Dieses Gen reduziert die Auswirkungen von

Trockenperioden auf die Ertr�ge. In Kombination mit opti-
mierten trockentoleranten Sorten und spezifischen agrono-
mischen Empfehlungen hat das Genuity� DroughtGard�

System (Abbildung 8) in den Jahren 2012 und 2013 Ertrags-
vorteile um mehr als 300 kg ha�1 im Vergleich zu nicht-gen-
modifizierten trockentoleranten Maissorten gezeigt. In Zu-
sammenarbeit mit Monsanto werden zurzeit weitere trans-
gene Mais- und Soja-Pflanzen entwickelt, die zus�tzliche Er-
tragssteigerungen ermçglichen werden.

Um die n�chste Generation von pflanzenbiotechnologi-
schen Eigenschaften zu entwickeln, hat die BASF eine neue
Technologieplattform etabliert, die auf eigenen Arbeiten zu
Metabolomics aus den 1980er Jahren basiert. Mittels Hoch-
durchsatzanalytik werden Gene mit spezifischen Pflanzen-
metaboliten und Biosynthesewegen verbunden („functional
genomics“). Zus�tzlich erlaubt die Technologieplattform die
Charakterisierung entscheidender Gene f�r Ertragssteige-
rung und Stresstoleranz.[32]

3.1.3. Vitamine und Nahrungserg�nzungsmittel f�r eine ges�ndere
Ern�hrung

Unsere Lçsungen f�r den Pflanzenanbau erg�nzen wir mit
innovativen Produkten, die unsere Ern�hrung ges�nder ma-
chen und die Ern�hrungsqualit�t in der Tierproduktion er-
hçhen. Dazu gehçren synthetische Vitamine und Nahrungs-
erg�nzungsmittel.

Eines der wichtigsten Zwischenprodukte der BASF f�r
viele Nahrungserg�nzungsmittel ist das Terpen Citral. Nicht
nur die Vitamine A und E, sondern auch die Carotenoide b-
Carotin und Lycopin sowie zahlreiche Aromachemikalien
und Duftstoffe wie Menthol, Geraniol und Linalool werden
großtechnisch auf der Basis von Citral produziert. Eine Se-
quenz katalysierter Syntheseschritte ermçglichte die Pro-
duktion von Citral im Industriemaßstab (Schema 3). Schl�s-
selreaktionen sind die En-Reaktion von Isobuten und Form-
aldehyd, gefolgt von einer Domino-Claisen-Cope-Umlage-
rung, bei der Citral mit hoher Atomçkonomie hervorgeht, da
Wasser als einziges Nebenprodukt entsteht.[33]

Citral wird seit 2004 in Ludwigshafen in einer kontinu-
ierlich arbeitenden Anlage mit 40000 Tonnen Jahreskapazit�t
hergestellt. Diese Kapazit�ten werden derzeit weiter ausge-
baut. Ausgehend von Citral wird bei der BASF seit 2005 der
als Antioxidanz wirkende Tomatenfarbstoff Lycopin im In-
dustriemaßstab als Nahrungsmittelzusatz hergestellt.[34] In
den letzten Jahren wurde eine neue Citral-basierte Wert-
schçpfungskette zu enantiomerenreinem l-Menthol aufge-
baut und im Jahr 2012 eine Anlage mit der weltgrçßten
kontinuierlichen asymmetrischen Hydrierung in Betrieb ge-
nommen.

Schema 2. Xemium�-Synthese.

Abbildung 8. Genuity� DroughtGard� Mais.
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Als eines der ersten Unternehmen setzte die BASF auch
Biotechnologie zur Synthese von Chemikalien ein. In den
fr�hen 1930er Jahren entwickelten wir eine fermentative
Reduktion f�r die Synthese des Arzneimittels Ephedrin, die
auch heute noch Stand der Technik ist. Ebenfalls auf fer-
mentativem Weg wurde 1987 das Vitamin B2, Riboflavin,
erhalten.[35] �hnlich bedeutsam ist die biotechnologische
Herstellung von Enzymen. So ist der effiziente Einsatz von
Futtermitteln in der Tierern�hrung ein zunehmend wichtiger
Faktor bei der Weltern�hrung. Mit erg�nzenden Enzymen
wie Glukanasen, Xylanasen und Phytasen kann die Futter-
verwertung deutlich verbessert werden. Das von der BASF
biotechnologisch hergestellte Enzym Phytase (NatuphosTM,
Abbildung 9) beispielsweise steigert die Verf�gbarkeit von
Phosphat aus ansonsten nicht verwertbarem Inositolhexa-
phosphat in pflanzlichem Tierfutter. Hierdurch wird ein
wichtiger Beitrag gegen die Phosphat-�berd�ngung in Ge-
w�ssern geleistet. Xylanasen und Glukanasen als Futterzusatz
ermçglichen die Verwertung von ansonsten nicht verdauli-

chen Pflanzenbestandteilen im Futter. Dadurch kann das
Futter besser verwertet werden. Neben der biotechnologi-
schen Optimierung der Enzymproduktion ist auch die Erhç-
hung der Stabilit�t der Enzyme essentiell, denn sie m�ssen
den Produktionsprozess zur Herstellung von Futter �berste-
hen. Eine der neuesten BASF-Innovationen ist daher eine
thermostabile Phytase, die durch strukturbasierte Optimie-
rung des Enzyms erhalten werden konnte.

Ein weiterer Beitrag der BASF-Forschung zu einer ge-
s�nderen Ern�hrung sind mehrfach unges�ttigte Fetts�uren.
Eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien bescheinigt den
beiden essentiellen mehrfach-unges�ttigten Omega-3-Fett-
s�uren Eicosapentaens�ure (EPA) und Docosahexaens�ure
(DHA) positive Effekte auf Herz und Kreislauf.[37] Deshalb
kçnnen sie zahlreiche Nahrungsmittel des t�glichen Ge-
brauchs, wie z.B. Backwaren und Milchprodukte, verbessern.
In Zusammenarbeit mit dem Nahrungsmittelhersteller Car-
gill entwickelt die BASF �ber biotechnologische Methoden
Rapspflanzen, die EPA und DHA produzieren. Um dieses
Ziel zu erreichen, hat die BASF den nat�rlich in Algen vor-
kommenden metabolischen Stoffwechselweg f�r EPA und
DHA kopiert und in Rapspflanzen eingebracht. Keine andere
Pflanze ist heutzutage in der Lage, EPA und DHA in kom-
merziellen Mengen und gleichzeitig çkonomisch zu produ-
zieren. Die Markteinf�hrung ist Ende dieser Dekade vorge-
sehen.

3.2. Intelligente Energie

Chemie nimmt auch eine Schl�sselrolle bei der Beant-
wortung der eingangs genannten Energiefragen ein. Viele
zentrale Elemente der Stromwertschçpfungskette (Abbil-
dung 10) m�ssen grundlegend verbessert oder ver�ndert
werden, um eine nachhaltige Energieversorgung zu realisie-
ren: von der Stromerzeugung �ber die Stromleitung und
-speicherung bis hin zur Verwendung des Stroms. Bei der
BASF arbeiten wir an materialbasierten Lçsungen f�r die
gesamte Wertschçpfungskette, um auch regenerative Energie
nutzbar zu machen. Im Folgenden seien die drei Themen
Energiespeicherung, -umwandlung und -nutzung exempla-
risch beschrieben.

3.2.1. Energie effizient speichern mit Kathodenmaterialien f�r Bat-
terien

Als weltweit grçßter Automobilzulieferer in der Che-
mieindustrie arbeitet die BASF unter anderem an nachhalti-
gen Lçsungen f�r die Elektromobilit�t. Wir wollen dazu
beitragen, dass Elektroautos bezahlbar, energieeffizient und
alltagstauglich werden.

Die Batterie macht mit bis zu 10000 Euro rund ein Viertel
der Kosten eines Elektrofahrzeugs aus und bestimmt dessen
Reichweite. Wir forschen intensiv an Materialien f�r fortge-
schrittene Lithium-Ionen-Batterien (Kathodenmaterialien,
Elektrolyte) und neuen Technologien wie Lithium-Schwefel-
Batterien. Mit diesen Arbeiten wollen wir erreichen, dass
zuk�nftige Batterien eine deutlich hçhere Fahrzeugreich-
weite bei gleichbleibendem Gewicht und geringeren Kosten

Schema 3. Synthese von Citral.

Abbildung 9. Kristallstruktur von Phytase.[36]
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ermçglichen. Nat�rlich d�rfen keine Abstriche bei der Si-
cherheit gemacht werden. Entscheidend f�r die hçhere
Reichweite ist die Energiedichte. Wird sie bei gleichem Bat-
teriegewicht erhçht, wird die Reichweite gesteigert. Heute
wird f�r zuk�nftige Lithium-Ionen-Batteriezellen eine Ener-
giedichte von bis zu 350 Whkg�1 angestrebt. Dieses ist nur mit
wesentlich verbesserten Kathodenmaterialien zu erreichen.
Der Elektrolyt muss dann ebenfalls den hçheren Anforde-
rungen entsprechend weiterentwickelt werden. Hieran ar-
beiten wir bereits mit hoher Intensit�t gemeinsam mit unse-
ren Kunden.

Lithium-Schwefel-Zellen (Schema 4) ermçglichen mit
2600 Whkg�1 eine 4- bis 5-mal hçhere theoretische Energie-
dichte als Lithium-Ionen-Batterien.[38] Im praktischen Betrieb
sind 500 Wh kg�1 erreichbar, und die Lithium-Schwefel-Bat-
terie kçnnte damit zu einer weiteren Erhçhung der gravi-
metrischen Energiedichte f�hren.

Lithium-Schwefel-Batterien befinden sich noch in der
Grundlagenforschung. Wir forschen seit 2009 gemeinsam mit

Sion Power (in Tucson, Arizona), dem weltweiten Technolo-
gief�hrer, aber auch mit universit�ren Partnern an Lithium-
Schwefel-Batterien. Mittelfristiges Ziel ist die deutliche Ver-
besserung der Lebensdauer und Zyklenstabilit�t. Wir stehen
dabei vor zwei technischen Herausforderungen: a) Die beim
Lade-/Entladeprozess entstehenden gelçsten Polysulfide
f�hren zu einer hohen Selbstentladungsrate.[38] b) Der Elek-
trolyt wird auf der hochreaktiven Li-Anode langsam reduktiv
zersetzt.[38a, 40]

Ein Lçsungsansatz f�r beide Herausforderungen ist die
Ausbildung einer Schutzschicht auf der Lithiumoberfl�che,
die zwar f�r Li-Ionen durchl�ssig ist, nicht aber f�r Polysul-
fide und den Elektrolyten.[38a, 39, 41] Sie kann mit zwei Metho-
den aufgebaut werden. Entweder kann bei der Herstellung
der Anode direkt eine Li-Ionen leitende keramische Schutz-
schicht aufgebracht werden, oder der Elektrolyt wird gezielt
mit Additiven (Salzen oder organischen Molek�len) versetzt.
Diese Additive zersetzen sich beim Betrieb der Batterie an
der Lithiumanode und bilden dabei mit dem Lithium eine
anorganisch-organische Schicht. Die so erhaltene Schutz-
schicht verhindert nicht nur den direkten Kontakt des Elek-
trolyten mit dem Lithium und damit seine Zersetzung, son-
dern soll auch das Wachstum von Lithiumdendriten auf der
Lithiumoberfl�che w�hrend des Ladeprozesses unterbinden.
So wird der Kontakt mit der Kathode und ein gef�hrlicher
Kurzschluss verhindert, der zum Versagen der Zelle f�hren
w�rde.

Ein zweiter Lçsungsansatz zur Verhinderung der Selbst-
entladung und Elektrolytzersetzung basiert auf einer Opti-
mierung der Kathodenformulierung. Da sowohl ihr Haupt-
bestandteil Schwefel, als auch das Entladeprodukt Li2S Iso-
latoren sind, muss ein elektrisch leitf�higes Material wie
Kohlenstoff zugesetzt werden. Kohlenstoff bildet im Zusam-
menspiel mit einem polymeren Binder ein elektronenleiten-
des Grundger�st, an dessen Oberfl�chen die elektrochemi-
schen Reaktionen der Schwefelspezies ablaufen. In der Ver-
gangenheit wurden beispielsweise nanostrukturierte Koh-

Abbildung 10. Stromwertschçpfungskette.

Schema 4. Vereinfachte Darstellung einer Lithium-Schwefel-Batterie.[39]
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lenstoffmaterialien untersucht, die durch eine definierte Po-
rosit�t und Struktur das Aktivmaterial, den elementaren
Schwefel, zug�nglich machen und den elektrischen Kontakt
herstellen.[40,42] Mithilfe dieser Materialien konnte die Zy-
klenstabilit�t und die Nutzung des Schwefels �ber die Le-
bensdauer einer Lithium-Schwefel-Batterie gesteigert wer-
den. Ein weiterf�hrender Lçsungsansatz beruht auf dem
Einbau von Adsorbentien in die Kathode. Sie bewirken, dass
bei den Lade-/Entladeprozessen intermedi�r gebildete, lçsli-
che Polysulfide in der Kathode gebunden bleiben und ver-
mindern so die Selbstentladungsrate. All diese Ergebnisse
bilden die Grundlage f�r die Entwicklung neuer, verbesserter
Batteriematerialien f�r die Elektromobilit�t.

3.2.2. Effizient K�hlen mit magnetokalorischen Materialien

Der Anteil des Energieverbrauchs eines US-amerikani-
schen Haushalts f�r K�hlanwendungen (K�hlschrank, Ge-
frierschrank und Klimaanlagen) liegt gem�ß Studien des US
Department of Energy bei ca. 20%, das entspricht 4 �
1015 kJ.[43] Zur Reduktion des Energieverbrauchs fordern die
Gesetzgeber immer hçhere Energieeffizienzklassen und die
entsprechende Kennzeichnung der Ger�te. Die thermody-
namische Effizienz magnetischer K�hlsysteme ist deutlich
hçher als die Effizienz der Verdichtungszyklen herkçmmli-
cher Kompressoren. Darum bietet die K�hlung mit Magneten
das Potential, die Energiekosten im Vergleich zu bekannten
K�hl- und Klimager�ten um bis zu 50 % zu reduzieren.
Gleichzeitig entf�llt bei der Magnetokalorik der Einsatz eines
herkçmmlichen Kompressors. Dadurch entstehen beim Be-
trieb der Ger�te kaum Vibrationen und Ger�usche und die
Technologie kommt ohne den Einsatz klimasch�dlicher gas-
fçrmiger K�hlmittel aus.

Der magnetokalorische Effekt wurde 1881 von E. War-
burg entdeckt. Er basiert auf sogenannten magnetokalori-
schen Materialien, die sich in einem Magnetfeld erw�rmen
und außerhalb des Feldes wieder abk�hlen.[44] Die BASF ar-
beitet seit 2006 an der Entwicklung und Produktion magne-
tokalorischer Materialien und an Konzepten, diese in K�hl-
systeme zu integrieren. Die optimale Anordnung in W�rme-
tauscherbetten zum Betrieb einer K�ltemaschine h�ngt dabei
von den physikalischen Eigenschaften der Materialien ab.
Kommerziell werden diese magnetokalorischen Materialien
bisher nur in der Kryotechnik eingesetzt, um beispielsweise
Helium unterhalb von 4 K zu k�hlen. Die Entwicklung neuer
Materialien, die bei Raumtemperatur aktiv sind, ermçglicht
nun den Einsatz in konventionellen K�hlanwendungen wie
Klimaanlage und K�hlschrank.[45] Abbildung 11 zeigt sche-
matisch die Funktionsweise einer magnetokalorischen K�l-
temaschine. Als magnetokalorischer Vergleichsprozess ist der
Brayton-Zyklus im Temperatur-Entropie-Diagramm darge-
stellt.

Eine besonders leistungsstarke Klasse magnetokalori-
scher Materialien stellt Mn2�xFexP1�ySiy dar, das in der hexa-
gonalen Fe2P-Struktur vorliegt, wobei Eisen teilweise durch
Mangan und Phosphor durch Silicium ersetzt ist (Abbil-
dung 12).[46] Diese Materialklasse ist aus der seit dem Jahr
2008 bestehenden Zusammenarbeit der BASF mit den nie-
derl�ndischen Stiftungen f�r Materialgrundlagenforschung

(FOM) und Technische Wissenschaften (STW), der Techni-
schen Universit�t Delft, der Universit�t Amsterdam und der
Radboud Universit�t Nijmegen hervorgegangen.

Die Materialien sind unterhalb der charakteristischen
Curie-Temperatur ferromagnetisch und gehen oberhalb die-
ser Sprungtemperatur in eine paramagnetische Phase �ber.
Mit diesem strukturell-magnetoelastischen �bergang geht
eine starke Entropie- und Temperatur�nderung einher, die im
magnetokalorischen Kreisprozess ausgenutzt wird.[47] Ein
starker magnetokalorischer Effekt tritt nur in einem sehr
engen Temperaturintervall von wenigen Grad um den Pha-
sen�bergang auf. Da in konventionellen K�hlanwendungen
allerdings ein Temperaturhub von > 40 8C erforderlich ist,
werden mehrere Materialien mit unterschiedlichen Curie-
Temperaturen in einer Kaskade aneinandergereiht. Durch
Kontrolle der Stçchiometrie ist es uns mçglich, die Curie-
Temperatur und die magnetokalorischen Eigenschaften ein-
zustellen und so eine optimale Zusammenarbeit in der Kas-
kade sicherzustellen. Die Materialien sind dabei beispiels-
weise in ein porçses Polymerbett eingebunden (Abbil-
dung 13), das vom W�rmetr�germedium durchstrçmt wird.

Entscheidend f�r die Anwendung ist ein effizienter W�r-
me�bergang vom Material ins Fluid und somit eine hohe zur
Verf�gung stehende Oberfl�che bei gleichzeitig niedrigem

Abbildung 11. Schematische Darstellung des magnetokalorischen
Kreisprozesses (links). D!A: Magnetisierung im Magnetfeld. Der ma-
gnetokalorische Effekt f�hrt zu einer Temperaturerhçhung. A!B: W�r-
me�bertragung an ein W�rmetr�germedium wie Wasser. B!C: Entma-
gnetisierung durch Magnetfeldentfernung. Der magnetokalorische Ef-
fekt f�hrt zu einer Temperaturerniedrigung. C!D: Aufw�rmen auf die
Ausgangstemperatur durch das W�rmetr�germedium. Temperatur-
Entropie-Diagramm des Brayton-Kreisprozesses (rechts)

Abbildung 12. Struktur von Mn2�xFexP1�ySiy.
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Druckverlust.[48] Diese Aufgabenstellung gleicht der Ausle-
gung von heterogen katalysierten chemischen Prozessen.
Mithilfe von Fluid-Dynamikrechnungen lassen sich die effi-
zientesten Geometrien ermitteln. Neben der großtechnischen
Umsetzung der Synthese kommt somit der Formgebung im
W�rmetauscherbett eine hohe Bedeutung zu.

3.2.3. Energieeffizient produzieren mit intelligenten Prozessen am
Beispiel HPPO

Die Chemieindustrie gehçrt zu den energieintensiven In-
dustrien. Verf�gbarkeit von Energie und konkurrenzf�hige
Energiekosten sind f�r unsere internationale Wettbewerbsf�-
higkeit ausschlaggebend. Die BASF gibt f�r den Betrieb ihrer
Produktionsanlagen weltweit jedes Jahr allein 2 Mrd. Euro f�r
die Energieversorgung aus.[2] Deshalb arbeiten wir kontinu-
ierlich an der Verbesserung der Energieeffizienz unserer
Prozesse und Anlagen. Das gelingt vor allem durch Investi-
tionen in innovative Technologien wie katalysierte Prozesse.

Ein Beispiel ist eines der j�ngsten großtechnischen Ver-
fahren der BASF, die Direktsynthese von Propylenoxid (PO)
aus Propylen und Wasserstoffperoxid (HPPO-Prozess).[49,50]

Mit einer globalen Kapazit�t von 7.5 Millionen t/a z�hlt PO
zu den 50 „unsterblichen“ Chemikalien. Es dient als Baustein
f�r Polyurethane, Propylenglykole und Glykolether. Im Jahr
2009 hat die BASF zusammen mit ihrem Joint-Venture-
Partner Dow in Partnerschaft mit Solvay als H2O2-Lieferan-
ten eine erste Anlage am Standort Antwerpen in Betrieb
genommen (Schema 5). Eine zweite Anlage (Dow) folgte
2011 in Thailand und eine dritte soll 2015 in Saudi Arabien
anfahren. Weitere sind geplant. Die genannten Anlagen ha-
ben in Summe eine Kapazit�t von �ber 1 Million t/a.

Die çkonomischen und çkologischen Vorteile der neuen
Technologie sind enorm. Im Vergleich zu herkçmmlichen
Verfahren ist die Abwassermenge um 70–80% geringer (0.5 t
Abwasser pro Tonne PO), es werden bis zu 35 % Energie
eingespart und es fallen keine Koppelprodukte an. Lediglich
Wasser wird neben PO gebildet. Da in einer HPPO-Anlage
nur die Einsatzstoffe Wasserstoffperoxid und Propylen ge-
braucht werden, kommt es zu einer erheblichen Reduzierung

der Komplexit�t der Infrastruktur. Die Investition f�r eine
nach der neuen Technologie errichtete Anlage ist deshalb bis
zu ein Viertel geringer als bei herkçmmlichen Prozessen.

Zum Vergleich: Beim teilweise heute noch betriebenen,
aber nicht mehr reinvestitionsf�higen CHPO(Chlorhydrin)-
Verfahren,[51] das in den 1930er Jahren entwickelt wurde, er-
fordert jede produzierte Tonne PO den Einsatz von 1.4 t
Chlor und 1 t Ca(OH)2. Es fallen 2.2 t CaCl2 als Abfallpro-
dukt, 40 t Abwasser und signifikante Mengen von 1,2-Di-
chlorpropan als Nebenprodukt an (bis zu 10 % Ausbeute).
Selbst beim Styrolmonomer (SM)/PO-Prozess, dem Stan-
dardprozess zur Synthese von PO seit den 1980er Jahren,
entstehen pro Tonne PO noch 2.3 t Styrol als Koppelprodukt
und 1.6 t Abwasser (Schema 6).[52]

Die technischen Herausforderungen bei der Entwicklung
des neuen HPPO-Prozesses zur Produktionsreife waren

enorm. Propylen wird bevorzugt in allylischer Position zu
Acrolein bzw. Acryls�ure oxidiert, aber nicht zu PO. Mit
w�ssrigem Wasserstoffperoxid wurde ein Oxidationsmittel
gefunden, das die Reaktion ermçglicht. Als Katalysator dient
im HPPO-Prozess der Titan-dotierte Silicalit-1 (TS-1),[53] ein
Zeolith mit MFI-Struktur und einer Porengrçße von ca.
0.55 nm,[54] der 1979 bei der EniChem entdeckt wurde[55] und
sich in einer Vielzahl von Oxidationsprozessen mit H2O2

Abbildung 13. Kaskadiertes porçses Bett aus magnetokalorischen Ma-
terialien in Kugelform.

Schema 5. HPPO-Verfahren der BASF/Dow mit TS-1 als Katalysator.

Schema 6. Historische und aktuelle Verfahren zur PO-Herstellung.
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etabliert hat. Das Verfahren wurde aufgrund seiner çkono-
mischen und çkologischen Nachhaltigkeit mehrfach ausge-
zeichnet.[56]

3.2.4. Nachwachsende Rohstoffe energieeffizient und ressourcen-
schonend nutzen

Auch die Nachfrage nach Produkten aus erneuerbaren
Rohstoffen steigt zunehmend. Die Forschungsthemen in den
Technologiefeldern Rohstoffwandel und Weiße Biotechno-
logie nehmen daher eine zentrale Stelle in unserer For-
schungsstrategie ein. F�r die Produktion und Vermarktung
biobasierter Bernsteins�ure z. B. hat die BASF gemeinsam
mit Corbion Purac im Jahr 2012 das 50-50-Gemeinschafts-
unternehmen Succinity gegr�ndet. Grundlage f�r die Pro-
duktion ist das von der BASF selektierte und optimierte
Bakterium Basfia succiniciproducens, das Bernsteins�ure in
einem hocheffizienten Prozess aus einer Vielzahl nat�rlicher
Ressourcen synthetisiert. Die erste Fermentationsanlage mit
einer j�hrlichen Kapazit�t von 10 000 Tonnen ist im ersten
Quartal 2014 am Corbion-Purac-Standort in Montmelo bei
Barcelona (Spanien) in Betrieb gegangen. Bernsteins�ure
wird bei der Herstellung von Biokunststoffen, chemischen
Zwischenprodukten, Lçsemitteln, Polyurethanen und
Weichmachern eingesetzt. Wir entwickeln an unseren For-
schungsstandorten in Ludwigshafen, D�sseldorf und Tarry-
town weitere fermentative oder biochemische Prozesse zur
energieeffizienten und ressourcenschonenden Herstellung
chemischer und biochemischer Produkte aus nachwachsen-
den Rohstoffen. So nutzen wir die Syntheseleistungen der
Natur, um Verbindungen zu gewinnen, die durch klassisch
chemische Methoden und Reaktionen nicht wettbewerbsf�-
hig herstellbar sind.

3.3. St�dtisches Leben

Die rasante Verst�dterung bringt eine Vielzahl an Her-
ausforderungen mit sich, wie beispielsweise Bereitstellung
von Trinkwasser, Abwasserentsorgung, energieeffizientes
Bauen, emissionsarme Fortbewegung und nicht zuletzt die
weitere Verbesserung des Lebensstandards. Die BASF stellt
sich diesen Aufgaben mit ganzheitlichen Ans�tzen und sieht
einen Schl�ssel hierzu in Multimaterialsystemen. W�hrend in
der Vergangenheit der Schwerpunkt unserer Kunststoff-
forschung auf monomeren Bausteinen, Basispolymeren und
einigen technischen Kunststoffen lag, hat sich der Fokus heute
hin zu Materialien und Systemen verschoben. Systement-
wicklung bedeutet f�r uns das gezielte Vereinigen einzelner
Komponenten zur Erzeugung neuer Eigenschaften, die die
Summe der einzelnen Eigenschaften �bertreffen. In diesem
Sinne haben wir in den letzten Jahren ein komplement�res
Portfolio an Technologien f�r leistungsf�hige funktionelle
Polymere und Additive aufgebaut, sowie ein erweitertes
Verst�ndnis f�r die betreffenden Industrien. So hat sich die
klassische Polymerforschung hin zur Entwicklung von Mate-
rialien und Systemen erweitert. Unsere Forschungspipeline in
diesem Gebiet sei mit wenigen Beispielen dargestellt.

3.3.1. Wasseraufbereitung

Wasser wird oft unser kostbarstes Gut genannt. In den
vergangenen 100 Jahren hat sich der weltweite Wasserver-
brauch verzehnfacht, und derzeit haben rund 800 Millionen
Menschen keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser.[57] Im
Jahr 2050 wird ein um 55 % erhçhter Wasserverbrauch er-
wartet, bedingt durch das Bevçlkerungswachstum, steigende
industrielle Produktion und Energieerzeugung.[57] Bei der
Wasseraufbereitung f�llt der Membrantechnologie eine
Schl�sselrolle zu.[58] Keime und Bakterien kçnnen mit Mikro-
und Ultrafiltration entfernt werden. Enth�rtung und Entsal-
zung kçnnen mit Nanofiltrations- und Umkehrosmose-
verfahren erzielt werden (Abbildung 14).

Hatte die BASF mit Hochleistungskunststoffen wie Poly-
(ether)sulfon (PSU, PESU) bereits seit den 1990er Jahren
Ausgangsstoffe f�r die Membranherstellung und Chemie zum
Betrieb von Filter- und Kl�ranlagen geliefert, so hat sie durch
die Akquisition der inge� watertechnologies im Jahr 2011 ihre
Aktivit�ten auf Systeme ausgeweitet und sich in der Wert-
schçpfungskette deutlich vorw�rts integriert (Abbildung 15).
Chemiker, Physiker, Materialwissenschaftler und Ingenieure
arbeiten heute eng auf den verschiedenen Stufen der Sys-
tementwicklung zusammen. Hoher Wasserdurchsatz und
verbesserte Energieeffizienz kçnnen sowohl durch innovative
Membranmaterialien als auch durch technische Konzepte
erreicht werden.

Um einen hohen Wasserfluss �ber einen langen Zeitraum
zu gew�hrleisten, ist das Vermeiden von biologischen oder
anorganischen Ablagerungen (Fouling bzw. Scaling) auf der
Membranoberfl�che von entscheidender Bedeutung.[59] Die
BASF verfolgt hier verschiedene Ans�tze: Modifikation des
Membranpolymers, Steuerung der Porenmorphologie, Zusatz
von Additiven bzw. Oberfl�chenfunktionalisierung. Hydro-
philere Membranpolymere oder eine regelm�ßige Poren-
struktur beispielsweise kçnnen Fouling reduzieren.[60] Aber
auch Polyvinylpyrrolidon oder Blockcopolymere als Additive
in der Membranmatrix kçnnen die Ausbildung eines Biofil-
mes auf der Membranoberfl�che minimieren.[61] Nicht zuletzt
bietet die Funktionalisierung der Oberfl�chen, beispielsweise
durch Pfropfung hydrophiler, antiadh�siver Monomere, eine

Abbildung 14. Membrantrennprozesse im �berblick in Abh�ngigkeit
der Grçße der abzutrennenden Komponenten und des notwendigen
aufzubringenden Drucks. Man unterscheidet Lçsungs- bzw. Diffusions-
membrane (blau) und porçse Membrane (grau).
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Mçglichkeit, um einen dauerhaft hohen Wasserfluss zu ge-
w�hrleisten.[62]

Membrane sind aber letztlich nur ein Forschungsschwer-
punkt im Bereich Wasser. Dar�ber hinaus entwickelt die
BASF Prozesschemikalien wie umweltfreundliche Flo-
ckungsmittel oder Korrosions- und Kalkinhibitoren, um den
steigenden Wasserbedarf weltweit zu decken.

3.3.2. Nachhaltiges Bauen

Schnelles, energieeffizientes und qualitativ hochwertiges,
aber kosteng�nstiges Bauen, den individuellen Designw�n-
schen entsprechend, in allen Klimazonen der Erde – das sind
die Herausforderungen, die sich der Bauindustrie stellen. Mit
mehr als 9 Milliarden Kubikmeter ist Beton, bestehend aus
den Hauptkomponenten Zement, Sand, Kies und Wasser,
weltweit das mit Abstand am meisten vom Menschen ver-
wendete Material.[63] Seit dem Ende des 20. Jahrhunderts hat
sich hier viel getan. Verbesserte Zusammensetzungen der
Ausgangsstoffe, maßgeschneiderte Additive und ein tieferes
Verst�ndnis der ablaufenden chemischen Prozesse erlauben
architektonische Neuerungen und spektakul�re Bauprojekte
(Abbildung 16).

Die beschleunigte, energieeffiziente Aush�rtung von Be-
ton bei gleicher oder verbesserter Materialqualit�t ist und

bleibt Gegenstand akademischer und industrieller Forschung
und Entwicklung. Mit dem Erh�rtungsbeschleuniger Master
X-Seed� ist es der BASF j�ngst gelungen, die Betonh�rtung
ohne W�rmezufuhr im sehr fr�hen Stadium (6–12 Stunden)
signifikant zu beschleunigen – bei gleichbleibender Endfes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit des Betons (Abbildung 17). Das
Konzept beruht auf kolloidalen Suspensionen von nanopar-
tikul�ren Calciumsilicathydrat-Kristallen (C-S-H), welche als
Kristallisationskeime wirken.[64] Die Herausforderung be-
stand unter anderem darin, die nur zwei Nanometer d�nnen
C-S-H-Impfkristalle in Lçsung zu stabilisieren, ohne die ak-
tive C-S-H-Oberfl�che weitfl�chig zu besetzen.[65] Dazu wur-
den Polymere entwickelt, die auf der positiven Oberfl�che
der anorganischen Nanopartikel adsorbieren (z. B. �ber
Carboxylat- oder Phosphat-Gruppen) und gleichzeitig neu-
trale hydrophile Segmente enthalten, die als Abstandhalter
fungieren.

Die Kristallisationsforschung ist tief in der BASF-Historie
verankert und spielte bereits bei der Herstellung von Indigo
eine wichtige Rolle. Doch erst die grundlegenden Untersu-
chungen des Einflusses polymerer Additive auf die Kristalli-
sation von Calciumcarbonat in den 1990er Jahren im
Waschmittelbereich (Inkrustationsinhibierung) und bei der
Meerwasserentsalzung[66] trugen maßgeblich zur Entwicklung
des sp�teren Crystal Speed HardeningTM Konzepts bei. Dies
ist nur ein Beispiel, bei dem die interdisziplin�re B�ndelung
von Know-how in der BASF-Forschung (in diesem Fall Po-
lymer- und Anorganik-Expertise) eine nachhaltige Innovati-
on ermçglichte.

3.3.3. W�rmemanagement in Geb�uden

Heutzutage entfallen rund 40% des allgemeinen Ener-
giebedarfs auf den Geb�udesektor. Globale Erw�rmung und
steigende Preise f�r Energie und Rohstoffe machen innova-
tive Lçsungen zur Steigerung der Energieeffizienz von Ge-
b�uden unabdingbar. F�r ein ganzheitlich optimiertes W�r-
memanagement arbeitet die BASF neben Lçsungen f�r das
Management von Licht- und W�rmestrahlung an Hochleis-
tungsd�mmstoffen.

Die BASF kann auf eine lange Historie im Bereich der
D�mmstoffe zur�ckblicken. Diese reicht, wie in Abschnitt 2.2
ausgef�hrt, bis in die 1950er Jahre zur�ck. Die BASF ist nicht

Abbildung 16. One World Trade Center in New York City gebaut mit
Green Sense� Concrete der BASF.

Abbildung 17. Kryo-SEM von Zementpasten bei gleichem Hydratations-
grad, aber unterschiedlichen Aush�rtungszeiten: a) ohne Additive,
nach 14 Stunden; b) mit 1 Gew. % Master X-Seed�, nach vier Stunden.
Neben der signifikanten Beschleunigung des Hydratationsprozesses
fçrdert Master X-Seed� eine gleichm�ßige Verteilung der C-S-H-Phase.Abbildung 15. Membranentwicklung entlang der Wertschçpfungskette:

a) porçses Membranmaterial; b) inge� Multibore�-Membranen;
c) dizzer�-Modul; d) T-Rack�.
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nur Erfinder und Pionier von Polystyrol-basierten Sch�umen
wie Styropor�, Styrodur� oder Neopor�, sondern kann unter
anderem mit Polyurethan-basierten Hartsch�umen eine
breite Produktpalette an D�mmmaterialien anbieten (Ab-
bildung 18).

Auch hier hat sich der Fokus auf Materialsysteme verla-
gert. Mit SLENTITETM haben BASF-Forscher 2013 eine
Hochleistungsd�mmplatte auf Polyurethan-Basis entwickelt,
die bei gleicher D�mmleistung nur halb so viel Platz bençtigt
wie herkçmmliche Materialien (Abbildung 19).[67] Dieses
Polyurethan-Aerogel kann als stabile, monolithische Platte
hergestellt werden. Die Arbeiten dazu begannen im Postdoc-
Center der BASF am ISIS in Strasbourg. Damals bestand die
Aufgabe darin, neue chemische Konzepte f�r nanoporçse
Materialien zu entwickeln, die sich durch eine besonders ge-
ringe W�rmeleitf�higkeit auszeichnen. Je kleiner der Poren-
durchmesser, desto geringer ist die W�rmeleitf�higkeit
(Knudsen-Effekt). Im Vergleich zu heutigen D�mmstoffen ist
eine Verringerung der Porengrçße um den Faktor 1000 nçtig,
um einen signifikanten Effekt zu erzielen. Die offenen 50–100
Nanometer großen Poren von SLENTITETM garantieren die
hohe D�mmleistung und die Wasserdampfdurchl�ssigkeit,
welche f�r ein angenehmes Raumklima sorgt.

F�r heutige D�mmstofflçsungen sind nicht nur geringe
W�rmeleitf�higkeiten entscheidend, sondern auch maßge-
schneiderte Materialeigenschaftskombinationen. Technische
Problemstellungen der Anwender, wie Verarbeitung und
Transport, sowie baurechtliche Zulassungen werden fr�h in
der Entwicklung partnerschaftlich bearbeitet. Die Weiter-
entwicklung von SLENTITETM bis zur Marktreife erfolgt
beispielsweise in enger Kooperation mit Bauphysikern und
Kunden.

3.3.4. Automobiler Leichtbau

Mit zunehmender Bevçlkerung und Verst�dterung steigt
auch das Bed�rfnis nach Mobilit�t. Im Jahr 2020 werden
weltweit 1.2 Milliarden Fahrzeuge auf den Straßen unterwegs
sein, 300 Millionen mehr als heute.[68] Begrenzte Verf�gbar-
keit von fossilen Brennstoffen und der Klimawandel zwingen
zu hçherer Effizienz und niedrigeren Emissionen der Auto-

mobile. Weltweit haben L�nder die Reduktion von CO2 auch
gesetzlich verankert. Die EU beispielsweise gibt vor, den
CO2-Ausstoß von heute 127 gkm�1 auf 95 gkm�1 im Jahr 2021
zu reduzieren.[69] Eine weitere Absenkung wird diskutiert.

F�r diese Ziele liegen die Forschungsschwerpunkte der
BASF als weltweit f�hrenderem Automobilzulieferer der
chemischen Industrie neben Autoabgaskatalysatoren und
neuen Batteriematerialien auf innovativen Leichtbaumate-
rialien. Diese ermçglichen es, den Energieverbrauch pro
Fahrzeug deutlich zu reduzieren.[70] F�r die Entwicklung von
Leichtbau-Verbundwerkstoffen ist ein holistischer Ansatz
essentiell. Nicht nur das Material, sondern das gesamte
Bauteil inklusive Design, Prozess und tats�chlicher Anfor-
derung muss zusammen mit dem Kunden betrachtet werden.

Die Herstellverfahren f�r glas- und karbonfaserverst�rkte
Epoxid-, Polyurethan- und Polyamidharze m�ssen großseri-
enf�hig sein, um in der Automobilindustrie Einzug zu halten.
Dies ist bei Kurz- und Langfaserverbundwerkstoffen der
BASF bereits heute der Fall: So finden sich beispielsweise im
BMWi3 unter anderem Karbonfasern in Kombination mit
einer Polyurethan-Matrix in R�cksitzschalen. Diese Ver-
bundlçsung spart Gewicht und erf�llt trotz seiner geringen
Wandst�rke von nur 1.4 Millimetern die hohen Sicherheits-
anforderungen der BMW-Gruppe.

Der Ersatz von Aluminium und Stahl in tragenden
Strukturbauteilen wird erst durch eine Endlosfaserverst�r-
kung von Kunststoffen mçglich. Endlosfaserverst�rkte, ther-
moplastische Verbundwerkstoffe stellen allerdings eine be-
sondere technologische Herausforderung dar, da sie sich nicht
im hocheffizienten Spritzgussverfahren herstellen lassen.
2013 hat die BASF daf�r einen neuen Ansatz auf den Markt
gebracht. Das Produkt- und Servicepaket UltracomTM besteht
aus endlosfaserverst�rkten Halbzeugen, angepassten Spritz-
gießmassen und einem umfangreichen Serviceteil, welcher
Simulation, Prozessbetreuung und Pr�flabor umfasst (Ab-
bildung 20). Die zentrale Neuheit sind dabei die Halbzeuge,
also Laminate aus Fasergeweben bzw. -gelegen und unidi-
rektionale B�nder, die mit Polyamid impr�gniert sind. Die

Abbildung 18. BASF-Entwicklungen von innovativen D�mmstoffen f�r
die Bauindustrie.

Abbildung 19. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Polyure-
than-Aerogels SLENTITETM.
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Herausforderung auf der Materialseite bestand darin, ein
abgestimmtes System aus Faser und Kunststoff einerseits und
Tape bzw. Laminat und Umspritzmasse andererseits zu ent-
wickeln. Die Oberfl�che der Fasern muss an die Kunststoffe,
die sie tr�nken, angepasst sein und umgekehrt. Das Um-
spritzmaterial wiederum muss die klassischen Anforderungen
des Spitzgusses erf�llen und gleichzeitig optimal an die Rip-
pen der Halbzeuge anbinden. Mit diesem ganzheitlichen
Ansatz lassen sich komplexe Bauteile entwerfen und fertigen,
die an genau definierten Stellen �ber eine sehr hohe mecha-
nische Verst�rkung verf�gen. Eine erste serienm�ßige An-
wendung findet das Konzept im Frontsitz des Opel Astra
OPC.

H�rden, die es f�r Leichtbauverbundwerkstoffe noch zu
�berwinden gilt, sind nach wie vor: verbessertes Faser-Matrix-
Verst�ndnis inklusive Simulationsf�higkeit, hohe Faserkosten
und hohe Prozesskosten bedingt durch niedrige Taktzeiten.
Generell wird die Entwicklung hin zur Elektromobilit�t die
Anforderungen an die Verbundwerkstoffe noch erhçhen.
Parameter wie Temperaturbest�ndigkeit, elektromagnetische
Abschirmung, Flammschutz und weitere Gewichtsreduktion
aufgrund des zus�tzlichen Batteriegewichts werden eine zu-
nehmende Rolle spielen.

4. Erfolgsfaktoren der BASF-Forschung

Die beispielhaft vorgestellten Innovationen zeigen: Mit
den globalen Herausforderungen werden auch die erforder-
lichen Lçsungen immer komplexer. Das Wirkungsfeld der
Chemie erweitert sich �ber den Vertrieb großer Mengen an
Basischemikalien, Zwischenprodukten oder Kunststoffen
hinaus. Unser Innovationsfokus verschiebt sich noch st�rker
zu Materialien und System-Lçsungen. Dabei hat die Zeit-
komponente eine immer grçßere Bedeutung. „Time to Mar-
ket“ ist ein entscheidender Erfolgsfaktor, um wettbewerbs-
f�hig zu bleiben. Bei der BASF haben wir unsere For-
schungsorganisation technisch und organisatorisch so aufge-

stellt, dass wir die Entwicklungszeit einer Erfindung bis hin zu
ihrer Marktreife verk�rzen kçnnen. Gleichzeitig verf�gen wir
�ber Ressourcen und Ausdauer, um bahnbrechende, lang-
fristige Projekte beispielsweise in der Pflanzenbiotechnologie
oder der Prozessentwicklung erfolgreich voranzutreiben.
Hier gilt wie zu Carl Boschs Zeiten, „ein großes technisches
Problem braucht 10 Jahre, um fabrikreif zu werden“.

Innovation ist und bleibt unser Erfolgsmotor. Vorausset-
zung daf�r sind auch in Zukunft Forschung und Entwicklung
auf hohem Niveau und die enge Zusammenarbeit mit unseren
Kunden. In den vergangenen 150 Jahren hat die BASF kon-
tinuierlich und intensiv in Forschung und Entwicklung in-
vestiert – allein 1.8 Mrd. Euro im Jahr 2013. Gleichzeitig ha-
ben wir uns weiterentwickelt und arbeiten heute enger mit
unseren Kunden zusammen. Ein aktuelles Beispiel ist der
neue adidas-Laufschuh „Energy Boost“ mit dem Zwischen-
sohlenmaterial Infinergy� der BASF. Dieser innovative
leichte und elastische Polyurethan-Partikelschaum gibt auf-
genommene Energie zu einem Großteil wieder zur�ck. Er ist
damit ideal f�r Sportler, die sich mit Laufen fit halten.

Um langfristig erfolgreich zu bleiben, wollen wir die
Herausforderungen unserer Kunden noch besser verstehen.
Wir bringen uns fr�hzeitig in die Entwicklung nachhaltiger
Lçsungen ein: mit unserem chemischen Know-How und mit
neuen Querschnittstechnologien, wie der Nano- und Bio-
technologie. Vom Verst�ndnis der Kundenm�rkte bis hin zur
technischen Lçsung verzahnen wir uns eng mit den Wert-
schçpfungsketten unserer Kunden.

Das R�ckgrat unserer Forschung ist unser weltweiter
Wissensverbund mit �ber 10000 Mitarbeitern mit unter-
schiedlichen Kompetenzen. Damit arbeitet fast jeder zehnte
BASF-Mitarbeiter in Forschung & Entwicklung. Die hier
diskutierten Beispiele sind das Ergebnis der Arbeit heraus-
ragender Persçnlichkeiten und großartiger Teams, denen
unser Dank gilt. Menschen machen Innovationen mçglich
und erfolgreich. Das heutige interdisziplin�re Team aus
Chemikern, Ingenieuren, Physikern, Biologen, Medizinern
und Pharmazeuten arbeitet an den rund 3000 Projekten in
den Bereichen Chemie, Materialien und Biowissenschaften.
Im Jahr 2013 haben wir mehr als 300 neue Produkte am Markt
eingef�hrt, 8 Mrd. Euro Umsatz mit Produkten erzielt, die
weniger als 5 Jahre am Markt sind, und rund 1300 Patent-
anmeldungen eingereicht. Beim Patent Asset Index,[71] der
industrieweit Patentportfolios miteinander vergleicht, lagen
wir 2013 bereits zum f�nften Mal in Folge an der Spitze.

Maßgeblich f�r den Erfolg unserer Forschung ist nicht
zuletzt unsere globale Pr�senz. Wir betreiben weltweit eigene
Forschungsstandorte (z. B. in Research Triangle Park, Iselin,
Tarrytown und San Diego in Nordamerika; in Ludwigshafen,
Basel, D�sseldorf und Gent in Europa; in Shanghai und
Mumbai in Asien) und kooperieren mit externen For-
schungseinrichtungen. In einem globalen Netzwerk arbeiten
Forscher der BASF mit rund 600 exzellenten Universit�ten,
Forschungsinstituten und Unternehmen in vielen verschie-
denen Disziplinen und zahlreichen Einzelprojekten zusam-
men. So kçnnen wir unseren Kunden auf der ganzen Welt auf
ihre Bed�rfnisse zugeschnittene globale, regionale oder lo-
kale Lçsungen anbieten. Auch f�r die Rekrutierung wissen-
schaftlicher Talente ist es wichtig, weltweit vor Ort zu sein.

Abbildung 20. UltracomTM – ganzheitlicher Ansatz f�r kosten- und ge-
wichtsoptimierte automobile Strukturbauteile: a) Endlosfaser-verst�rk-
tes Halbzeug (Laminate und Tapes), b) Umspritzmaterial, c) Enginee-
ring-Service bestehend aus dem Simulationsinstrument Ultrasim�, Be-
treuung bei der Bauteilherstellung und Unterst�tzung durch das Bau-
teil-Pr�flabor der BASF.
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W�hrend unser F&E-Schwerpunkt traditionell Ludwigshafen
war, ist es unser Ziel, im Jahr 2020 50% unserer For-
schungsaktivit�ten in Nordamerika und Asien durchzuf�h-
ren. Daher bauen wir insbesondere in diesen Regionen un-
sere Forschungseinrichtungen und -kooperationen an inno-
vationsstarken Standorten aus. Im Jahr 2013 hat die BASF
z. B. in Shanghai das „Network for Advanced Materials Open
Research“ (NAO) gemeinsam mit sieben Spitzen-Universi-
t�ten in China, Japan und Korea gegr�ndet. Mit der Univer-
sity of California Berkeley, der Stanford University und der
University of California in Los Angeles rief die BASF 2014
die „California Research Alliance by BASF“ (CARA) als
multidisziplin�res Postdoc-Zentrum ins Leben. Weitere
Postdoc-Zentren an der amerikanischen Ostk�ste (Harvard,
MIT, University of Massachusetts) und in Europa (Straßburg,
Heidelberg, Freiburg, Z�rich) haben bereits in den letzten
Jahren den Betrieb aufgenommen.

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist unsere Offenheit f�r neue
Technologien und Methoden. Sie sind die Grundlage f�r neue
Lçsungsans�tze. Die Nanotechnologie beispielsweise er-
mçglicht mit ihrer Vielfalt an Effekten und Anwendungen die
Entwicklung von Materialien und Produkten mit neuen Ei-
genschaften, wie wir mit Master X-Seed� und SLENTITETM

gezeigt haben (Abschnitt 3.3). Dar�ber hinaus tr�gt sie zur
effizienten Verwendung von Ressourcen bei. Wir nutzen
moderne Hochdurchsatzmethoden zur Identifizierung opti-
maler Katalysatoren, Syntheseverfahren und Wirkstoffe.
Computergest�tzte Methoden wie Modellierung, Data-Mi-
ning und statistische Versuchsplanung sind heute Standards in
unseren Laboratorien. Im Zuge der Digitalisierung werden
wir den Einsatz sogenannter cyberphysikalischer Systeme
ausweiten, in denen Mechanik �ber Sensoren pr�zise ge-
steuert wird. Computersoftware und die internetgest�tzte
Vernetzung mit weiteren Anlagen ermçglichen schnellen
Datenaustausch und -auswertung weltweit.

Schon Ronald H. Coase, britischer Wirtschaftswissen-
schaftler und Nobelpreistr�ger, hatte festgestellt: „Know-
ledge is the only competitive advantage of our times, it grows
through open interaction with others“.[72] Dies trifft mehr
denn je zu. Denn Differenzierung findet immer st�rker �ber
Innovationen statt. Sie sind der wesentliche Treiber f�r
Wachstum in den kommenden Jahren. Dazu z�hlen neue
Produkte und Technologien und auch innovative Gesch�fts-
modelle. Um die komplexen Fragen in den Bereichen Er-
n�hrung, Energie und st�dtisches Leben zu beantworten,
m�ssen wir herausragende Innovationen auf den Weg brin-
gen. Das erfordert noch st�rkere interdisziplin�re Zusam-
menarbeit und Nutzung vorhandener Kompetenzen und Po-
tenziale. Daher wollen wir uns weiterentwickeln und noch
enger mit Kunden und Partnern vernetzen. Denn die Her-
ausforderungen, die vor uns liegen, kçnnen wir nur gemein-
sam lçsen. Die Chemie wird als Schl�sseltechnologie dabei
helfen.
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