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1. Innovationsmotor Chemie

Seit Griindung der BASF sind Innovationen auf Basis
naturwissenschaftlicher, insbesondere chemisch-technischer
Forschung und Entwicklung die Grundlage fiir unseren un-
ternehmerischen Erfolg. Am 6. April 1865 griindete Friedrich
Engelhorn in Mannheim die Aktiengesellschaft ,,Badische
Anilin- & Sodafabrik“. Er war von der Idee iiberzeugt, 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 erfiillen 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.!"

Heute ist die BASF ein breit aufgestelltes Chemieunter-
nehmen, das seine Kunden weltweit mit rund 200000 ver-
schiedenen Produkten beliefert. Wir sind Lieferant und
Partner der meisten Branchen, insbesondere der Automobil-,
Bau-, Elektronik- und Konsumgiiterindustrie sowie der Be-
reiche Landwirtschaft, Gesundheit & Ernidhrung, Energie &
Ressourcen.””! Die Grundlagen fiir unseren Erfolg sind nach
wie vor Innovationen auf Basis naturwissenschaftlich-tech-
nischen Wissens sowie Forschung und Entwicklung. Wir er-
forschen und entwickeln fiir und mit unseren Kunden Tech-
nologien und Produkte fiir die Bediirfnisse einer wachsenden
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Weltbevolkerung. Intelligent angewandte Chemie ist der In-
novationsmotor, wenn es darum geht, nachhaltige Losungen
bereitzustellen, d.h. okologische, 6konomische und soziale
Anforderungen in Einklang zu bringen. Dies war schon in den
Anfangsjahren der BASF der Fall, als es darum ging, die
verfiigbaren Rohstoffe besser zu nutzen.! Heute haben wir
Nachhaltigkeit als wesentlichen Wachstumstreiber in der
Unternehmensstrategie verankert. Dies driicken wir mit un-
serem Unternehmenszweck ,,We create chemistry for a sus-
tainable future aus.”’

Immer mehr Menschen leben auf der Erde. Im Jahr 2050
werden es iiber 9 Milliarden sein (Abbildung 1). Sie alle
haben Anspruch auf ausreichend Rohstoffe, gesunde Nah-
rungsmittel und angemessene Lebensqualitit. Andern wir
unsere Art zu leben und zu produzieren nicht, werden unsere
Nachfahren im Jahr 2050 fast dreimal so viele Ressourcen
benotigen, wie die Erde liefern kann.”! Die Herausforde-
rungen, die vor uns liegen, sind gewaltig, und die Chemie hilft,
Antworten auf dringende Fragen zu finden. Wie kann es
genug Nahrung und sauberes Wasser fiir alle geben? Woher
kommt die Energie, die wir bendtigen? Wie werden wir le-
ben, arbeiten und uns fortbewegen? Die Menschheit braucht
Produkte, die nachhaltig, einfach anzuwenden und bezahlbar
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Abbildung 1. Wachstum der Weltbevélkerung
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sind. Denn die Bevolkerung wéchst vor allem in Regionen mit
niedrigem verfiigbarem Einkommen.

Deshalb fokussieren wir unsere Forschung und Entwick-
lung auf drei gro3e Bedarfsfelder:

1) Nahrungsmittel und Ernihrung: Eine wachsende
Weltbevolkerung braucht mehr Nahrungsmittel und eine
Erndhrung besserer Qualitit. Pflanzenzucht, Pflanzenbio-
technologie, Pflanzenschutz, Agrartechnik und Nachernte-
verarbeitung sind wichtiger denn je. Die BASF liefert heute
ein breites Portfolio chemischer und biologischer Pflanzen-
schutzmittel, Losungen zur Saatgutbehandlung und fiir ver-
bessertes Bodenmanagement ebenso wie intelligente chemi-
sche Losungen 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 Nihrstoffe durch
Synthese und Biotechnologie. Wir entwickeln auch innovati-
ve Methoden, um die Futternutzung in der Tiererndhrung zu
optimieren.

Von links:
C. Fischer, H. Lauke, A. Kreimeyer, P. Eckes, P. Schuhmacher

Andreas Kreimeyer studierte Biologie an den Universititen Hannover und
Hamburg. Nach der Promotion zum Thema ,, DNA-Reparatur assoziierte
ADP-Ribosylierung in vivo“ unter der Anleitung von H. Hilz (Institut fiir
physiologische Chemie, Uniklinik Eppendorf, Hamburg) trat er 1986 als
Proteinchemiker in die Abteilung Biotechnologie des Hauptlaboratoriums
der BASF ein und war dort fiir die biotechnologische Herstellung und Auf-
reinigung rekombinanter Proteine zustindig. Ab 1993 war er Leiter des
Stabs des Vorstandsvorsitzenden, 1995 zustindig fiir Investition, Strategie
und Regionales Marketing in Asien und 1998 bis 2002 Priisident der Un-
ternehmensbereiche Dispersionen, Veredlungspolymere und Diingemittel.
Zum 1. Januar 2003 wurde er in den Vorstand der BASF berufen. Er ver-
antwortet heute die Bereiche Crop Protection, Coatings und Bioscience
Research sowie die Region Siidamerika. Seit 2008 ist er Sprecher der For-
schung der BASF.

Peter Eckes promovierte 1990 in organischer Chemie an der Universitit
Frankfurt a.M. und absolvierte ein Postdoktorat an der Harvard Universi-
ty, USA. Er trat 1992 ins Hauptlabor der Feinchemikalien Forschung der
BASF in Ludwigshafen ein und wurde 1994 Assistent des Forschungsspre-
chers. 1997 kehrte er in die USA zuriick und wurde technischer Manager
fiir den Bereich Intermediates im Verbundstandort in Geismar, Louisiana.
Kurz danach iibernahm er eine Aufgabe als Marketing Manager in Mount
Olive, New Jersey, bevor er im Jahr 2000 als Direktor der Geschdftsent-
wicklung fiir Chemical Intermediates nach Ludwigshafen zuriickkehrte.
2002 wurde er als Senior Vice President verantwortlich fiir die globale For-
schung und Entwicklung im Pflanzenschutz im Limburgerhof. Von 2009
bis 2014 war er Bereichsleiter der Plant Science, seit 2015 ist er Leiter des
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2) Rohstoffe, Umwelt, Klima: Schutz der Umwelt und
des Klimas sowie der effiziente Umgang mit natiirlichen
Ressourcen werden uns immer mehr beschéftigen. Wir bieten
Losungen von der Rohstoffgewinnung iiber die -nutzung bis
hin zur Emissionskontrolle an. Unsere Produkte zur effizi-
enteren Erdolforderung, hochselektive Prozesskatalysatoren
fiir Erdolraffinerien und die Chemie-Industrie, Korrosions-
schutzlacke fiir Industrie und den Transportsektor, Kunst-
stoffe und Beschichtungen fiir Windkraftanlagen ebenso wie
Abgaskatalysatoren fiir Fahrzeuge erfiillen gleichzeitig 6ko-
logische und 6konomische Anforderungen. Wir forschen an
neuen chemischen und biochemischen Verfahren zur Nut-
zung von Erdgas, Kohlendioxid und nachwachsenden Roh-
stoffen als Alternative zu Erdol. Neben nachhaltigen Pro-
duktionsprozessen entwickeln wir vor allem innovative Lo-
sungen fiir die Energiewertschopfungskette von der Ener-
gieerzeugung iiber die -speicherung und -leitung zur -nutzung.

3) Lebensqualitit: Im Zentrum dieses Bedarfsfeldes ste-
hen die Themen Bau, Mobilitdt und Kommunikation, fiir die

Kompetenzzentrums Bioscience Research im Research Triangle Park,
North Carolina, USA.

Christian Fischer studierte Chemie an der Universitit Regensburg, wo er
1991 in der organischen Chemie promovierte. Nach einem Postdoktorat
am Institute of Materials Science an der Universitit von lllinois fing er
1993 als Laborteamleiter bei der Polymerforschung der BASF an. Von
1993-1996 studierte er parallel Betriebswirtschaft in Mannheim. Ab 1995
arbeitete er vier Jahre in verschiedenen Funktionen bei der BASF in Hong-
kong. Nach leitenden Funktionen im Bereich Marketing und Vertrieb von
Styrol-Copolymeren in Europa iibernahm er 2004 die Leitung des Feinche-
mikalien-Geschdifts in Asien. 2008 wurde er Leiter der Materialforschung.
2014 wurde ihm eine Honorarprofessur von der Technischen Universitiit
Miinchen verliehen. 2015 tibernahm er die Leitung des Geschdftsbereichs
Performance Chemicals.

Harald Lauke studierte Chemie an der Technischen Universitiit in Berlin.
Nach Beendigung eines Forschungsaufenthalts an der Northwestern Uni-
versity in Evanston, lllinois, promovierte er mit dem Thema ,,Darstellung
neuer metallorganischer Lanthanoid- und Actinoid-Verbindungen* unter
der Anleitung von Herbert Schumann. 1986 trat er als Laborleiter in das
damalige Kunststofflabor der BASF ein. Nach verschiedenen Positionen im
Bereich Engineering Plastics wurde er 1996 Managing Director von Com-
parex Sistemas Informdticos S.A. in Madrid. Zwei Jahre spdter war er in
Singapur im regionalen Marketing fiir Engineering Plastics titig. 2002
wurde er Bereichsleiter der BASF South East Asia und war ab 2004 fiir
Functions and Market Efficiency Asia Pacific verantwortlich. Ab 2006 war
er fiir den Bereich Performance Polymers zustindig, ehe er 2010 nach
Ludwigshafen zuriickkehrte und dort das Kompetenzzentrum Biological &
Effect Systems Research leitete. Seit Januar 2015 leitet er den Bereich Ad-
vanced Materials & Systems Research.

Peter Schuhmacher studierte Chemie an der Johannes Gutenberg-Univer-
sitdt Mainz sowie der University of Amherst, Massachusetts. Nach seiner
Promotion am Institut fiir Organische Chemie in Mainz trat er 1995 als
Laborleiter in das Farbenlabor der BASF ein. 1998 wechselie er als Senior
Consultant in die Inhouse Consulting Gruppe der BASF, bevor er im jahr
2000 als Leiter des Globalen Marketings Humanerndhrung in den Unter-
nehmensbereich Feinchemie iibertrat. Danach wechselte er in den Unter-
nehmensbereich Zwischenprodukte, wo er zundichst das globale
Strategische Marketing verantwortete und im Anschluss die Leitung fiir
das Asiengeschdft des Unternehmensbereichs mit Sitz in Hongkong iiber-
nahm. Als Senior Vice President leitete er ab 2010 die Strategische Pla-
nung und war unter anderem verantwortlich fiir die Entwicklung der ,, We
create chemistry“-Strategie der BASF SE. Im Mai 2013 iibernahm er die
Leitung des globalen Kompetenzzentrums Process Research & Chemical
Engineering.
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wir zeitgeméfe Losungen bereitstellen wollen. Bereits heute
bietet die BASF ein umfangreiches Portfolio beispielsweise
an Baumaterialien von Spezialbeton iiber Zementadditive zu
Anstrichmitteln, Wirmeddamm-Verbundsystemen, Lacken
fir die Automobilindustrie, Polyurethan-Systemen, Hoch-
leistungs-Kunststoffen und Biopolymeren an. Wir forschen an
Losungen fiir den automobilen Leichtbau, das Gebdudewir-
memanagement, Farbstoffen fiir brillante, flexible Displays,
Lichtsammelfolien fiir funktionale Fassaden und Batterie-
materialien fiir sichere und komfortable Elektromobilitét.

In unserem Jubildumsjahr haben wir aus jedem der drei
Bedarfsfelder ein Thema ausgewéhlt, das wir fokussiert be-
arbeiten und vorstellen wollen:

Erndhrung: Der weltweite Bedarf an Nahrungsmitteln
wird in den néchsten 35 Jahren voraussichtlich um tiber 30 %
wachsen. Gleichzeitig drohen die weltweit verfiigbaren
Ackerflachen aufgrund von Erosion, Versalzung und Urba-
nisierung weiter zu schrumpfen.!! Um den steigenden Bedarf
an Nahrungsmitteln zu decken, miissen die Ernteertrdge da-
her Schitzungen zufolge bis 2050 verdoppelt werden.l”! Ent-
scheidend wird sein, die Produktivitit der Landwirtschaft zu
erhohen und gleichzeitig die Qualitidt der Nahrungsmittel zu
verbessern.

Intelligente Energie: Setzt sich die derzeitige Entwick-
lung fort, werden das Bevolkerungswachstum und die zu-
nehmende Industrialisierung in Indien und China bis zum
Jahr 2050 zu einer Verdoppelung oder gar Verdreifachung des
Primérenergiebedarfs fithren. Bereits im Jahr 2035 wird der
weltweite Strombedarf auf etwa 32000 TWh ansteigen.® Dies
entspricht einem Marktwert der Gro3enordnung des Brut-
toinlandsprodukts von Deutschland. Wir brauchen dringend
Antworten auf die Fragen: Wie konnen wir die benétigten
Energiemengen kostengiinstig, zuverlédssig und umweltscho-
nend bereitstellen und effizienter nutzen? Wie sieht der
Energiemix der Zukunft aus? Welche Rolle wird dabei re-
generative Energie spielen konnen?

Stadtisches Leben: Derzeit leben 54 % der Weltbevolke-
rung in Stadtgebieten.’! Die Zahl der Megastidte mit iiber 10
Millionen Einwohnern steigt kontinuierlich und hat sich seit
1990 verdreifacht. Wihrend London iiber einen Zeitraum von
130 Jahren zur Acht-Millionen-Metropole heranwuchs, voll-
zogen Mexiko City, Sdo Paulo oder Shanghai eine ver-
gleichbare Entwicklung in nur 30 Jahren. Im Jahr 2050 werden
bereits zwei Drittel der Weltbevolkerung in Stidten leben.!'”
Die Frage ist, wie wir den urbanen Wohn- und Lebensraum
fiir so viele Menschen in Zukunft 6kologisch und 6konomisch
gestalten und gleichzeitig eine hohe Lebensqualitét sichern.

Die Chemie war und ist der Innovationsmotor fiir alle
Bedarfsfelder der wachsenden Weltbevolkerung. Dabei ha-
ben wir die Schwerpunkte unserer Forschung im Lauf der
Geschichte immer wieder neu gesetzt: Wahrend 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 maBgeschneiderte Systemlosungen im Vor-
dergrund."! Eines ist in den 150 Jahren BASF-Innovation
aber gleich geblieben: Mit einem breiten Portfolio an Pro-
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dukten, Verfahren und Technologien gehen wir gezielt auf die
vielféltigen Bediirfnisse unserer Kunden ein.

In diesem Essay zum 150-jdhrigen Jubilium der BASF
zeigen wir an ausgewdihlten Beispielen, wie die Chemie mit
ihrem Innovationspotenzial zur Losung der Herausforde-
rungen von morgen beitragt. Unser Blick richtet sich zun4chst
auf herausragende BASF-Innovationen in der Vergangenheit.
Damals entwickelte chemisch-technische Kompetenzen!'
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 eingefiihrt.
In Abbildung 2 sind einige wichtige Meilensteine aufgefiihrt,
die ndher beschrieben werden.

Unter Heinrich Caro, dem ersten Forschungsleiter der
BASEF, gelang eine Reihe wegweisender Innovationen (Ab-
bildung 2), die iiber 60 Jahre die ersten beiden Produktseg-
mente Farben und Diingemittel pragten. Gemeinsam mit den
Forschern Carl Graebe und Carl Liebermann sicherte Caro
der BASF 1869 ,,mit der Prioritiit eines Tages“!""! das Patent
fiir die Herstellung des Farbstoffs Alizarin im grofBindustri-
ellen Maf3stab. Weitere Farbstoffe folgten. Mit Indanthren-
Blau entdeckte René Bohn 1901 einen Farbstofftyp, der
aufgrund seiner hervorragenden Farbechtheit alle bis dahin
bekannten kiinstlichen organischen Farbstoffe tibertraf. Nach
Methylenblau und Indigo war dies ein weiterer wichtiger
Fortschritt in der Farbenchemie und in der noch jungen Un-
ternehmensgeschichte der BASFE.!!

Auf die Erfolge in der Farbstoffforschung folgten bedeu-
tende Durchbriiche in der chemischen Prozessentwicklung.
Einer der wichtigsten Meilensteine des 20. Jahrhunderts —
nicht nur fiir die BASF - ist die Ammoniaksynthese mithilfe
des Haber-Bosch-Verfahrens. Das Verfahren war der ent-
scheidende Schritt ins Zeitalter der Mineraldiinger und si-
chert bis heute die Erndhrung von Milliarden Menschen.

2.1. Ammoniak

Die Grundlage lieferte 1909 Fritz Haber, Professor der
Chemie in Karlsruhe, mit der ersten experimentellen Am-
moniaksynthese.'! 1910 fand Alwin Mittasch, der spitere
Leiter des ,,Ammonlabors fiir Prozessentwicklung® bei der
BASF, nach systematischem Probieren in ca. 20000 Einzel-
versuchen (Abbildung3) einen neuen Katalysator. Das
hochtoxische und teure Osmium aus Habers Versuchen
konnte gegen Eisen(I1I/III)-oxid (Fe;O,) ersetzt werden. Als
Promotoren dienten K,O, CaO, Al,O; und SiO,. Nun konnten
die Edukte Stickstoff und Wasserstoff bei einer Temperatur
von 450°C zur Reaktion gebracht werden."”! Haber und
Mittasch von der akademischen bzw. industriellen Seite leg-
ten damit den Grundstein fiir die heterogene Katalyse und fiir
moderne Hochdurchsatzverfahren. Beide sind heute die Basis
fiir die Entwicklung funktionaler anorganischer Materialien.
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Wachstum durch neue Geschéftsfelder
Innovationshighlights der BASF
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Abbildung 2. Meilensteine der BASF-Forschung.

Abbildung 3. Hochdurchsatzsynthese zu Mittaschs Zeiten.

Die groB3technische Umsetzung der Ammoniaksynthese
erforderte eine Kombination hoher Temperaturen und hoher
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Driicke im Bereich von 300 bar, denen die bis dahin iiblichen
Stahlreaktoren nicht standhielten. 1913 erkannte der spétere
Vorstandsvorsitzende Carl Bosch die Ursache: Der heif3e,
unter hohem Druck stehende Wasserstoff 16ste den fiir die
Festigkeit mafgeblichen Kohlenstoff aus den Stahlwénden,
die dadurch weich und sprode wurden. Mit neuen Losungs-
ansédtzen im Apparatebau und in der Werkstoffentwicklung
gelang es Bosch einen Hochdruckreaktor zu konstruieren, in
dem die Ammoniaksynthese grof3technisch sicher durchge-
fiihrt werden konnte. Er kleidete die Apparate innen mit ei-
nem diinnen, kohlenstoffarmen Weicheisenfutter aus und
bohrte Locher in die duBlere Stahlwand. So konnte der in den
Werkstoff eingedrungene Wasserstoff nach auflen entwei-
chen, ohne Schédden anzurichten. Noch im selben Jahr ging die
erste groBindustrielle Ammoniakanlage, basierend auf dem
Haber-Bosch-Prozess, auf dem Geldnde der BASF in Lud-
wigshafen in Betrieb. Beiden Wissenschaftlern wurde spéter
fiir ihre bahnbrechenden Arbeiten der Nobelpreis verliehen
(Haber 1918, Bosch 1931).

Mit dem Haber-Bosch-Prozess erméglichte die BASF die
Produktion von Diingemitteln und sicherte sich damit ein
zweites Standbein neben der Farbenchemie.!"! Dariiber hinaus
legte sie mit der Gewinnung von Ammoniak den Grundstein
fiir die Entwicklung vieler neuer Stickstoff-basierter Pro-
duktgruppen. Heute stellt die BASF aus Ammoniak vor allem
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Leime und Trédnkharze zur Imprégnierung von Papier auf
Harnstoftbasis, verschiedene Amine und Caprolactam her.
Weltweit gehen jedoch noch immer rund drei Viertel des er-
zeugten Ammoniaks in die Produktion von Diingemitteln.

Die mit der Hochdrucktechnologie gewonnenen Erfah-
rungen und die Fortschritte in der Katalyse-Forschung fiihr-
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
ermoglichten den Aufbau zahlreicher organischer Verbin-
dungen und Zwischenprodukte wie Vinylether, Butandiol
oder Acrylsdure. Sie sind immer noch wichtige Grundstoffe
fiir die Entwicklung von Kunstfasern oder Kunststoffen wie
Spandex-Fasern fiir Kleidung oder Superabsorbern fiir 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 fiir die
Entwicklung von Styropor® (1951).1%) Zwei Faktoren kamen
damals zusammen: Einerseits versuchte man Polystyrol viel-
seitiger verwendbar zu machen. Andererseits benotigte die
Bundespost eine preisgiinstige Kabelisolierung mit geringem
dielektrischem Verlustfaktor fiir die Einfiihrung des Selbst-
wihlverkehrs. Die Idee war, die giinstigen 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 aufzuschdumen. Zu-
nichst mischte er dem Polymer Substanzen wie Ammoni-
umbicarbonat bei, die bei hoher Temperatur Gase abspalten.
Dies fiihrte jedoch nicht zum gewiinschten Ergebnis. Er ex-
perimentierte weiter mit niedrigsiedenden Fliissigkeiten und
behalf sich mit Schuhcremedosen als gasdicht verschlie3ba-
ren Reaktionsbehiltern (Abbildung 4).

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

Abbildung 4. Schuhcremedose als Reaktionsbehilter zur Herstellung
von Styropor®.
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Schaumstrang entdeckte. Die Dose, gefiillt mit einer Mi-
schung aus Styrol, Polystyrol, Petrolether und Benzoylper-
oxid, war statt am Abend erst am nichsten Tag aus dem 80°C
warmen Trockenschrank geholt worden. Stastny erkannte das
Potenzial und entwickelte in den néchsten Jahren zusammen
mit seinen Kollegen ein Suspensionsverfahren, bei dem Styrol
in Gegenwart von Pentan polymerisiert und so in ein
schdumbares 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 fiir Verpackung und Dammung. Im Bauwe-
sen, eingesetzt vor allem in Verbundsystemen zur Wirme-
dammung, trigt Styropor® maBgeblich dazu bei, Energie zu
sparen und Héauser 6konomischer und 6kologischer zu kon-
struieren.

2.3. Magnetbdnder

Auch wenn Magnetbédnder der BASF ldngst nicht mehr
auf dem Markt sind, waren sie lange in der offentlichen
Wahrnehmung présent. Sie waren 1932 das Ergebnis der
Zusammenarbeit von AEG und der BASF mit dem Ziel
reilfestere, gleichméBiger beschichtete Magnetbénder fiir die
Tontragerproduktion zu entwickeln. Die neuen Béinder ba-
sierten auf dem Tragerkunststoff Acetylcellulose und Car-
bonyleisen, d.h. feinteiligem, durch Zersetzung von Eisen-
pentacarbonyl gewonnenem Eisenpulver, als magnetisch ak-
tiver Substanz.

Diese Magnetbédnder sind ein frithes Beispiel erfolgrei-
cher Zusammenarbeit im BASF-Wissensverbund und inter-
disziplindr genutzten Wissens zur Entwicklung einer Sys-
temlosung. Seit 1924 beherrschte die BASF die Herstellung
feinteiligen Carbonyleisenpulvers fiir Induktionsspulen von
Fernsprechleitungen. Systematische Laborversuche von
Mittasch mit verschiedenen Eisenquellen fithrten zu einem
grof3technischen Syntheseverfahren fiir das bis dahin schwer
zugangliche Eisenpentacarbonyl aus Eisen und Kohlenmon-
oxid. Aus dem so gewonnenen hochreinen Eisencarbonyl lief3
sich durch oxidative und thermische Zersetzung hochreines
Eisenoxid gewinnen (TeilchengroBe ca. 0.2 um). Die Far-
benproduktion unterstiitzte dieses Produkt mit Erfahrung zur
Herstellung auBerordentlich feiner Dispersionen, und der
damals neue Kunststoffbereich lieferte das Know-how zur
Bereitstellung der Trigerfolien. So konnten bereits 1934 die
ersten 50000 m Band groBtechnisch produziert werden.'”) In
der Folge etablierte sich die BASF als fithrender Hersteller
von Carbonyleisenpulver und baute ihre Expertise in der
grof3technischen anorganischen Synthese aus. Darauf basie-
rend werden heute magnetokalorische und supraleitende
Stoffe sowie Batteriematerialien fiir das Energiemanagement
entwickelt.

2.4. Strobilurine

Neben den Diingemitteln, deren Produktion dank dem
Haber-Bosch-Verfahren moglich wurde, sind Pflanzen-
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schutzmittel und unter ihnen die Strobilurin-Fungizide™ ein
weiterer historischer Meilenstein fiir die Landwirtschaft. Die
effizienten Wirkstoffe gegen Schadpilze haben inzwischen
einen Anteil von iiber 20 % am weltweiten Fungizid-Markt.!"”!
Sie leiten sich aus fungiziden Naturstoffen ab, die aus Pilzen
der Gattung Strobilurus (Tannenzapfenriibling) isoliert wur-
den. Die ersten Arbeiten hierzu erfolgten in den 1980er
Jahren in einer Hochschulkooperation, wobei die Stabilisie-
rung der Wirkstoffe gegeniiber Sonnenlicht die groite Her-
ausforderung darstellte. Dies gelang schlieBlich 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 Molekiilklasse, u.a. F500° (Sche-
ma 1).2

NH, Nx O\/Q
|4< >7NH . |4< >7N
c c \J NO,

g N OVQ
CI@NJ /O\n/N ol
F500° O
Schema 1. Synthese von F500°.

F500® wirkt nicht nur effektiv gegen die wichtigsten
Schadpilze, sondern verbessert auch die Toleranz vieler Kul-
turpflanzen gegeniiber Umweltstressfaktoren wie Trocken-
heit oder Ozonbelastung. Dieser Effekt basiert auf der Wir-
kungsweise von F500® in der Atmungskette.”!

Strukturinformationen, wie sie z.B. iiber das Bcl-Ziel-
enzym von F500%, bekannt sind (Abbildung 5), ermoglichen
die Optimierung der Wechselwirkungen des Wirkstoffs mit
dem zu hemmenden Enzym. Heute sind Enzym-Kristall-
strukturanalysen fester Bestandteil unseres wissenschaftli-
chen Werkzeugkastens fiir die Wirkstoff-Forschung.

Abbildung 5. F500% in der Tasche des Bc1-Enzyms.*
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Innovative Pflanzenschutzwirkstoffe wie F500® fithren im
integrierten Einsatz zu gesiinderen Pflanzen und erméglichen
hohere Ernteertrdge und -qualitét. Sie sind heute essentiell
fiir die Landwirtschaft, um die Produktivitdt der Nahrungs-
mittelindustrie weiter zu steigern.

Die genannten Innovationen zeigen exemplarisch, wie die
BASF durch kontinuierliche Forschung ihr Produktportfolio
tiber Jahrzehnte ausbaute und nach den Farbstoffen so un-
terschiedliche Produktgruppen wie Diingemittel, Kunststoffe,
Informationssysteme und Pflanzenschutzmittel entwickelte
und auf den Markt brachte. Mit ihren wissenschaftlichen
Durchbriichen haben die frithen Innovationen den Grund-
stein fiir die aktuellen Forschungsfelder der BASF gelegt und
waren wegweisend fiir unser heutiges Verstdndnis von
Nachhaltigkeit. Dariiber hinaus trugen sie entscheidend zum
Aufbau der Kompetenzen bei, die wir heute zur Losung der
Herausforderungen in den Bereichen ,,Erndhrung®, , Intelli-
gente Energie” und ,,Stddtisches Leben* anwenden.

3. Aktuelle Forschungsfelder der BASF

Unsere iiber 10000 Mitarbeiter in Forschung und Ent-
wicklung arbeiten mit 600 Partnern aus Wissenschaft und
Industrie an rund 3000 Projekten. Dafiir geben wir ca.
1.8 Mrd. Euro jihrlich 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 grofem Losungspotenzial fiir die
Schliisselindustrien Transport, Bau, Konsumgiiter, Energie &
Ressourcen, Elektronik, Gesundheit & Erndhrung und
Landwirtschaft.

Von den 3000 Forschungsprojekten konnen hier nur ei-
nige prominente Beispiele herausgegriffen werden, die wir
fiir die drei Fokusthemen ausgesucht haben.

3.1. Erndhrung

Der steigende Nahrungsmittelbedarf einer wachsenden
Weltbevolkerung bei weniger verfiigbaren Anbaufldchen er-
fordert deutliche Produktivitétsfortschritte in der Landwirt-
schaft (Abbildung 7) und mithin Innovationen auf allen Stu-
fen der Nahrungsmittelkette.

3.1.1. Innovativer Pflanzenschutz fiir effizientere Nahrungsmittel-
produktion

Bereits wihrend der ,,Griinen Revolution® im letzten
Jahrhundert wurde die Nahrungsmittelproduktion enorm
gesteigert: Bei Erweiterung der genutzten Ackerfliche um
nur 30 % wurde die Getreideproduktion verdreifacht.? Da-
mit sich dieser Trend fortsetzt, sind weitere technologische
Fortschritte notwendig.

Vor rund 100 Jahren, parallel zur Entwicklung des syn-
thetischen Stickstoffdiingers, griindete die BASF ihre land-
wirtschaftliche Versuchsstation in Limburgerhof. Dort trieb
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Abbildung 6. Von den drei globalen Bedarfsfeldern abgeleitete Wachstumsfelder der BASF.
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sie die agrochemische Forschung systematisch voran.” Ne-
ben Diingemitteln wurden Herbizide, Fungizide und Insek-
tizide entwickelt und Themen aus der Pflanzengesundheit
und Pflanzenzucht bearbeitet. Diesen umfassenden Ansatz
zur Forderung einer nachhaltigen Landwirtschaft und Opti-
mierung der Ernteertrdge 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 erméglicht. Dies ist
z.B. beim eingangs erwihnten Kresoxim-Methyl (Ab-
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schnitt 2.4) der Fall, das tiber eine gekoppelte elektrochemi-
sche Synthese gewonnen wird."!

Mit steigenden Sicherheitsanforderungen fiir Umwelt,
Landwirte und Verbraucher und zunehmender Resistenz von
Unkréutern, Pilzen und Insekten gegen viele Wirkstoffklas-
sen werden heute viele der frithen Pflanzenschutzwirkstoffe
durch zeitgemiBe Alternativen ersetzt. Die Forschung muss
mehr denn je neue Wirkstoffe mit giinstigen Umwelteigen-
schaften und hoher Wirksamkeit identifizieren. Ein aktuelles
Beispiel der BASF ist das Fungizid Xemium®, das einen
neuen Standard bei der Bekdmpfung von Pilzen setzt, die zur
Erkrankung von Kulturpflanzen wie Getreide, Mais und Soja
fithren. Dabei miissen weniger als 100 g Wirkstoff pro Hektar
eingesetzt werden. Auch in der Saatgutbehandlung zeigt
Xemium® auBergewohnliche Schutzaktivititen gegen zahl-
reiche Schadpilze. Mit dieser Technologie bleibt die Pflanze
von Beginn an gesund. Spétere Fungizid-Anwendungen ent-
fallen oder konnen reduziert werden.

Eine Schliisselreaktion bei der Synthese von Xemium® ist
die Palladium-katalysierte Suzuki-Kupplung (Schema 2), mit
der die BASF seit der Herstellung des Fungizids Boscalid
grof3technische Erfahrung gesammelt hatte. So konnen heute
mehr als 1000 t/a von Xemium® produziert werden.?"!

Ein wichtiges Instrument zur Entwicklung von Agroche-
mikalien, die sicher fiir Landwirt und Verbraucher sind, ist fiir
uns die frithe toxikologische Bewertung neuer Kandidaten.
Die BASF hat eine Reihe von Indikatortests entwickelt, die
die Reduktion dafiir erforderlicher Tierversuche ermogli-
chen. Vor allem Tests zur Uberpriifung der haut- und au-
genirritierenden Eigenschaften, aber auch fiir die Vorhersage
toxischer Eigenschaften wurden entwickelt."!
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Schema 2. Xemium®-Synthese.

3.1.2. Enzyminhibitoren und Pflanzenbiotechnologie fiir verbesserte
Ernteertrige

Neben den Schiden durch Unkriuter, Pilze und Insekten
haben Umweltfaktoren wie Trockenstress oder Néhrstoff-
mangel einen massiven Einfluss auf den Ertrag. Eine Inno-
vation zur Verbesserung der Néahrstoffverfiigbarkeit ist der
Ureaseinhibitor Limus®. Ammoniak wird synthetisch in
Harnstoff tiberfiihrt, der als Diinger auf das Feld ausgebracht
wird. Der in Harnstoff gebundene Stickstoff wird durch ein
im Boden allgegenwirtiges Enzym, die Urease, wieder als
Ammoniak freigesetzt. Vor allem unter warmen und trocke-
nen Bedingungen kann aber ein groBer Teil des freigesetzten
Ammoniaks in die Atmosphére entweichen. Dies ist kolo-
gisch, wirtschaftlich und energetisch wenig wiinschenswert.
Limus®, eine neuartige Mischung zweier synergistischer
Ureaseinhibitoren, verlangsamt diese Freisetzung und redu-
ziert dadurch den Ammoniakverlust in die Atmosphidre um
bis zu 90 % . Damit erhohen sich die Effizienz sowie die Zu-
verlissigkeit der Harnstoffdiinger und der Ertrag.*)

Auch die Biotechnologie leistet einen Beitrag zur Effizi-
enzsteigerung in der Landwirtschaft. Seit Einfiithrung der
ersten pflanzenbiotechnologischen Produkte vor rund
20 Jahren fanden genmodifizierte Pflanzen schnelle Verbrei-
tung im Markt. Im Jahr 2013 wurden auf 175 Millionen
Hektar Agrarfliche genmodifizierte Pflanzen angebaut.
Weltweit rund 18 Millionen Landwirte setzen die Technologie
heute ein.”" Bisher gehen diese Erfolge hauptsichlich auf die
Kombination aus Insektenresistenz und Herbizidtoleranz
zuriick. Das Potenzial der Pflanzenbiotechnologie geht aber
deutlich dariiber hinaus. Die néchste 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 néchsten 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*!! in das Genom von Maispflan-
zen integriert. Dieses Gen reduziert die Auswirkungen von
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Abbildung 8. Genuity® DroughtGard® Mais.

Trockenperioden auf die Ertrdge. 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 kgha' 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 zusitzliche Er-
tragssteigerungen ermoglichen werden.

Um die nichste 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®). Zusitzlich erlaubt die Technologieplattform die
Charakterisierung entscheidender Gene fiir Ertragssteige-
rung und Stresstoleranz.*?

3.1.3. Vitamine und Nahrungserginzungsmittel fiir eine gesiindere
Ernéhrung

Unsere Losungen fiir den Pflanzenanbau ergénzen wir mit
innovativen Produkten, die unsere Erndhrung gesiinder ma-
chen und die Erndhrungsqualitét in der Tierproduktion er-
hohen. Dazu gehoren synthetische Vitamine und Nahrungs-
ergianzungsmittel.

Eines der wichtigsten Zwischenprodukte der BASF fiir
viele Nahrungsergédnzungsmittel ist das Terpen Citral. Nicht
nur die Vitamine A und E, sondern auch die Carotenoide [3-
Carotin und Lycopin sowie zahlreiche Aromachemikalien
und Duftstoffe wie Menthol, Geraniol und Linalool werden
groBtechnisch auf der Basis von Citral produziert. Eine Se-
quenz katalysierter Syntheseschritte ermoglichte die Pro-
duktion von Citral im IndustriemafBstab (Schema 3). Schliis-
selreaktionen sind die En-Reaktion von Isobuten und Form-
aldehyd, gefolgt von einer Domino-Claisen-Cope-Umlage-
rung, bei der Citral mit hoher Atom6konomie hervorgeht, da
Wasser als einziges Nebenprodukt entsteht.

Citral wird seit 2004 in Ludwigshafen in einer kontinu-
ierlich arbeitenden Anlage mit 40000 Tonnen Jahreskapazitit
hergestellt. Diese Kapazititen werden derzeit weiter ausge-
baut. Ausgehend von Citral wird bei der BASF seit 2005 der
als Antioxidanz wirkende Tomatenfarbstoff Lycopin im In-
dustriemaBstab als Nahrungsmittelzusatz hergestellt.*¥ In
den letzten Jahren wurde eine neue Citral-basierte Wert-
schopfungskette zu enantiomerenreinem L-Menthol aufge-
baut und im Jahr 2012 eine Anlage mit der weltgrof3ten
kontinuierlichen asymmetrischen Hydrierung in Betrieb ge-
nommen.
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Schema 3. Synthese von Citral.

Als eines der ersten Unternehmen setzte die BASF auch
Biotechnologie zur Synthese von Chemikalien ein. In den
frithen 1930er Jahren entwickelten wir eine fermentative
Reduktion fiir 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.’” Ahnlich bedeutsam ist die biotechnologische
Herstellung von Enzymen. So ist der effiziente Einsatz von
Futtermitteln in der Tiererndhrung ein zunehmend wichtiger
Faktor bei der Welterndhrung. Mit ergidnzenden Enzymen
wie Glukanasen, Xylanasen und Phytasen kann die Futter-
verwertung deutlich verbessert werden. Das von der BASF
biotechnologisch hergestellte Enzym Phytase (Natuphos™,
Abbildung 9) beispielsweise steigert die Verfiigbarkeit von
Phosphat aus ansonsten nicht verwertbarem Inositolhexa-
phosphat in pflanzlichem Tierfutter. Hierdurch wird ein
wichtiger Beitrag gegen die Phosphat-Uberdiingung in Ge-
wissern geleistet. Xylanasen und Glukanasen als Futterzusatz
ermoglichen die Verwertung von ansonsten nicht verdauli-

36]

Abbildung 9. Kristallstruktur von Phytase.!
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chen Pflanzenbestandteilen im Futter. Dadurch kann das
Futter besser verwertet werden. Neben der biotechnologi-
schen Optimierung der Enzymproduktion ist auch die Erho-
hung der Stabilitdt der Enzyme essentiell, denn sie miissen
den Produktionsprozess zur Herstellung von Futter iiberste-
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-
siinderen Erndhrung sind mehrfach ungesittigte Fettsduren.
Eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien bescheinigt den
beiden essentiellen mehrfach-ungeséttigten Omega-3-Fett-
sduren Eicosapentaensiure (EPA) und Docosahexaensidure
(DHA) positive Effekte auf Herz und Kreislauf.®”! Deshalb
konnen sie zahlreiche Nahrungsmittel des tédglichen Ge-
brauchs, wie z. B. Backwaren und Milchprodukte, verbessern.
In Zusammenarbeit mit dem Nahrungsmittelhersteller Car-
gill entwickelt die BASF {iber biotechnologische Methoden
Rapspflanzen, die EPA und DHA produzieren. Um dieses
Ziel zu erreichen, hat die BASF den natiirlich in Algen vor-
kommenden metabolischen Stoffwechselweg fiir 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 6konomisch zu produ-
zieren. Die Markteinfithrung ist Ende dieser Dekade vorge-
sehen.

3.2. Intelligente Energie

Chemie nimmt auch eine Schliisselrolle bei der Beant-
wortung der eingangs genannten Energiefragen ein. Viele
zentrale Elemente der Stromwertschopfungskette (Abbil-
dung 10) miissen grundlegend verbessert oder verdndert
werden, um eine nachhaltige Energieversorgung zu realisie-
ren: von der Stromerzeugung iiber die Stromleitung und
-speicherung bis hin zur Verwendung des Stroms. Bei der
BASF arbeiten wir an materialbasierten Losungen fiir die
gesamte Wertschopfungskette, 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 fiir Bat-
terien

Als weltweit grofiter Automobilzulieferer in der Che-
mieindustrie arbeitet die BASF unter anderem an nachhalti-
gen Losungen fiir die Elektromobilitdt. 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 fiir fortge-
schrittene Lithium-Ionen-Batterien (Kathodenmaterialien,
Elektrolyte) und neuen Technologien wie Lithium-Schwefel-
Batterien. Mit diesen Arbeiten wollen wir erreichen, dass
zukiinftige Batterien eine deutlich hohere Fahrzeugreich-
weite bei gleichbleibendem Gewicht und geringeren Kosten
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Abbildung 10. Stromwertschépfungskette.

ermoglichen. Natiirlich diirfen keine Abstriche bei der Si-
cherheit gemacht werden. Entscheidend fiir die hohere
Reichweite ist die Energiedichte. Wird sie bei gleichem Bat-
teriegewicht erhoht, wird die Reichweite gesteigert. Heute
wird fiir zukiinftige Lithium-Ionen-Batteriezellen eine Ener-
giedichte von bis zu 350 Whkg ' angestrebt. Dieses ist nur mit
wesentlich verbesserten Kathodenmaterialien zu erreichen.
Der Elektrolyt muss dann ebenfalls den hoheren Anforde-
rungen entsprechend weiterentwickelt werden. Hieran ar-
beiten wir bereits mit hoher Intensitdt gemeinsam mit unse-
ren Kunden.

Lithium-Schwefel-Zellen (Schema 4) ermoglichen mit
2600 Whkg ™' eine 4- bis 5-mal hohere theoretische Energie-
dichte als Lithium-Ionen-Batterien.’ Im praktischen Betrieb
sind 500 Whkg™' erreichbar, und die Lithium-Schwefel-Bat-
terie konnte damit zu einer weiteren Erhohung der gravi-
metrischen Energiedichte fiihren.

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

| Polysulfid - Separator |
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Schema 4. Vereinfachte Darstellung einer Lithium-Schwefel-Batterie.®”
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Sion Power (in Tucson, Arizona), dem weltweiten Technolo-
giefiihrer, aber auch mit universitdren Partnern an Lithium-
Schwefel-Batterien. Mittelfristiges Ziel ist die deutliche Ver-
besserung der Lebensdauer und Zyklenstabilitdt. Wir stehen
dabei vor zwei technischen Herausforderungen: a) Die beim
Lade-/Entladeprozess entstehenden gelosten Polysulfide
fiihren zu einer hohen Selbstentladungsrate.’® b) Der Elek-
trolyt wird auf der hochreaktiven Li-Anode langsam reduktiv
zersetzt, 1340

Ein Losungsansatz fiir beide Herausforderungen ist die
Ausbildung einer Schutzschicht auf der Lithiumoberfliche,
die zwar fiir Li-Ionen durchléssig ist, nicht aber fiir Polysul-
fide und den Elektrolyten.?*** ! 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 Molekiilen) 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
Lithiumoberflache wihrend des Ladeprozesses unterbinden.
So wird der Kontakt mit der Kathode und ein gefihrlicher
Kurzschluss verhindert, der zum Versagen der Zelle fithren
wiirde.

Ein zweiter Losungsansatz zur Verhinderung der Selbst-
entladung und Elektrolytzersetzung basiert auf einer Opti-
mierung der Kathodenformulierung. Da sowohl ihr Haupt-
bestandteil Schwefel, als auch das Entladeprodukt Li,S Iso-
latoren sind, muss ein elektrisch leitfadhiges Material wie
Kohlenstoff zugesetzt werden. Kohlenstoff bildet im Zusam-
menspiel mit einem polymeren Binder ein elektronenleiten-
des Grundgeriist, an dessen Oberfldchen die elektrochemi-
schen Reaktionen der Schwefelspezies ablaufen. In der Ver-
gangenheit wurden beispielsweise nanostrukturierte Koh-
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lenstoffmaterialien untersucht, die durch eine definierte Po-
rositdt und Struktur das Aktivmaterial, den elementaren
Schwefel, zugédnglich machen und den elektrischen Kontakt
herstellen.**#! Mithilfe dieser Materialien konnte die Zy-
klenstabilitdt und die Nutzung des Schwefels iiber die Le-
bensdauer einer Lithium-Schwefel-Batterie gesteigert wer-
den. Ein weiterfilhrender Losungsansatz beruht auf dem
Einbau von Adsorbentien in die Kathode. Sie bewirken, dass
bei den Lade-/Entladeprozessen intermediér gebildete, 16sli-
che Polysulfide in der Kathode gebunden bleiben und ver-
mindern so die Selbstentladungsrate. All diese Ergebnisse
bilden die Grundlage fiir die Entwicklung neuer, verbesserter
Batteriematerialien fiir die Elektromobilitit.

3.2.2. Effizient Kiihlen mit magnetokalorischen Materialien

Der Anteil des Energieverbrauchs eines US-amerikani-
schen Haushalts fiir Kithlanwendungen (Kiihlschrank, Ge-
frierschrank und Klimaanlagen) liegt gemiB Studien des US
Department of Energy bei ca. 20%, das entspricht 4 x
10" kJ.™ Zur Reduktion des Energieverbrauchs fordern die
Gesetzgeber immer hohere Energieeffizienzklassen und die
entsprechende Kennzeichnung der Gerite. Die thermody-
namische Effizienz magnetischer Kiihlsysteme ist deutlich
hoher als die Effizienz der Verdichtungszyklen herkommli-
cher Kompressoren. Darum bietet die Kithlung mit Magneten
das Potential, die Energiekosten im Vergleich zu bekannten
Kiihl- und Klimagerdten um bis zu 50% zu reduzieren.
Gleichzeitig entféllt bei der Magnetokalorik der Einsatz eines
herkémmlichen Kompressors. Dadurch entstehen beim Be-
trieb der Gerite kaum Vibrationen und Gerédusche und die
Technologie kommt ohne den Einsatz klimaschédlicher gas-
formiger Kiihlmittel aus.

Der magnetokalorische Effekt wurde 1881 von E. War-
burg entdeckt. Er basiert auf sogenannten magnetokalori-
schen Materialien, die sich in einem Magnetfeld erwarmen
und auBerhalb des Feldes wieder abkiihlen.*! Die BASF ar-
beitet seit 2006 an der Entwicklung und Produktion magne-
tokalorischer Materialien und an Konzepten, diese in Kiihl-
systeme zu integrieren. Die optimale Anordnung in Wéarme-
tauscherbetten zum Betrieb einer Kédltemaschine héngt 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 kiihlen. Die Entwicklung neuer
Materialien, die bei Raumtemperatur aktiv sind, ermoglicht
nun den Einsatz in konventionellen Kiihlanwendungen wie
Klimaanlage und Kiihlschrank."®! Abbildung 11 zeigt sche-
matisch die Funktionsweise einer magnetokalorischen Kal-
temaschine. Als magnetokalorischer Vergleichsprozess ist der
Brayton-Zyklus im Temperatur-Entropie-Diagramm darge-
stellt.

FEine besonders leistungsstarke Klasse magnetokalori-
scher Materialien stellt Mn,_,Fe P,_,Si, dar, das in der hexa-
gonalen Fe,P-Struktur vorliegt, wobei Eisen teilweise durch
Mangan und Phosphor durch Silicium ersetzt ist (Abbil-
dung 12).1! Diese Materialklasse ist aus der seit dem Jahr
2008 bestehenden Zusammenarbeit der BASF mit den nie-
derldandischen Stiftungen fiir Materialgrundlagenforschung
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Abbildung 11. Schematische Darstellung des magnetokalorischen
Kreisprozesses (links). D—A: Magnetisierung im Magnetfeld. Der ma-
gnetokalorische Effekt fithrt zu einer Temperaturerhéhung. A—B: Wir-
meiibertragung an ein Wiarmetrigermedium wie Wasser. B—C: Entma-
gnetisierung durch Magnetfeldentfernung. Der magnetokalorische Ef-
fekt fihrt zu einer Temperaturerniedrigung. C—D: Aufwdrmen auf die
Ausgangstemperatur durch das Wirmetrigermedium. Temperatur-
Entropie-Diagramm des Brayton-Kreisprozesses (rechts)

@ vn

Abbildung 12. Struktur von Mn,_,Fe,P;_,Si,.

© P/(Ge,Si) ©Fe

(FOM) und Technische Wissenschaften (STW), der Techni-
schen Universitiat Delft, der Universitit Amsterdam und der
Radboud Universitidt Nijmegen hervorgegangen.

Die Materialien sind unterhalb der charakteristischen
Curie-Temperatur ferromagnetisch und gehen oberhalb die-
ser Sprungtemperatur in eine paramagnetische Phase iiber.
Mit diesem strukturell-magnetoelastischen Ubergang geht
eine starke Entropie- und Temperaturdnderung einher, die im
magnetokalorischen Kreisprozess ausgenutzt wird."”! Ein
starker magnetokalorischer Effekt tritt nur in einem sehr
engen Temperaturintervall von wenigen Grad um den Pha-
seniibergang auf. Da in konventionellen Kiithlanwendungen
allerdings ein Temperaturhub von >40°C erforderlich ist,
werden mehrere Materialien mit unterschiedlichen Curie-
Temperaturen in einer Kaskade aneinandergereiht. Durch
Kontrolle der Stochiometrie ist es uns moglich, 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 pordses Polymerbett eingebunden (Abbil-
dung 13), das vom Wirmetrigermedium durchstrémt wird.

Entscheidend fiir die Anwendung ist ein effizienter War-
meiibergang vom Material ins Fluid und somit eine hohe zur
Verfiigung stehende Oberfldche bei gleichzeitig niedrigem
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Abbildung 13. Kaskadiertes pordses Bett aus magnetokalorischen Ma-
terialien in Kugelform.

Druckverlust.*! Diese Aufgabenstellung gleicht der Ausle-
gung von heterogen katalysierten chemischen Prozessen.
Mithilfe von Fluid-Dynamikrechnungen lassen sich die effi-
zientesten Geometrien ermitteln. Neben der grotechnischen
Umsetzung der Synthese kommt somit der Formgebung im
Wirmetauscherbett eine hohe Bedeutung zu.

3.2.3. Energieeffizient produzieren mit intelligenten Prozessen am
Beispiel HPPO

Die Chemieindustrie gehort zu den energieintensiven In-
dustrien. Verfiigbarkeit von Energie und konkurrenzfihige
Energiekosten sind fiir unsere internationale Wettbewerbsfa-
higkeit ausschlaggebend. Die BASF gibt fiir den Betrieb ihrer
Produktionsanlagen weltweit jedes Jahr allein 2 Mrd. Euro fiir
die Energieversorgung aus.”) 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 jlingsten grofftechnischen Ver-
fahren der BASF, die Direktsynthese von Propylenoxid (PO)
aus Propylen und Wasserstoffperoxid (HPPO-Prozess).*>!
Mit einer globalen Kapazitidt von 7.5 Millionen t/a zéhlt PO
zu den 50 ,,unsterblichen* Chemikalien. Es dient als Baustein
fiir Polyurethane, Propylenglykole und Glykolether. Im Jahr
2009 hat die BASF zusammen mit ihrem Joint-Venture-
Partner Dow in Partnerschaft mit Solvay als H,O,-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 Kapazitéit von iiber 1 Million t/a.

Die 6konomischen und 6kologischen Vorteile der neuen
Technologie sind enorm. Im Vergleich zu herkdmmlichen
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
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Schema 5. HPPO-Verfahren der BASF/Dow mit TS-1 als Katalysator.

der Komplexitiat der Infrastruktur. Die Investition fiir eine
nach der neuen Technologie errichtete Anlage ist deshalb bis
zu ein Viertel geringer als bei herkdmmlichen Prozessen.

Zum Vergleich: Beim teilweise heute noch betriebenen,
aber nicht mehr reinvestitionsfahigen CHPO(Chlorhydrin)-
Verfahren,P" das in den 1930er Jahren entwickelt wurde, er-
fordert jede produzierte Tonne PO den Einsatz von 1.4t
Chlor und 1t Ca(OH),. Es fallen 2.2t CaCl, als Abfallpro-
dukt, 40t 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).°

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

Chlorhydrin + Clp, H,0 + Ca(OH), (0]
1930 N — Ao — <
- CaCly
2.2t CaCly/t PO
OOH
Oz
" . P
SM/PO
1975
231Styrolt PO XY OH
<
HPPO
H (o}
2008 A _THeOe
e H20
nur Wasser

Schema 6. Historische und aktuelle Verfahren zur PO-Herstellung.

enorm. Propylen wird bevorzugt in allylischer Position zu
Acrolein bzw. Acrylsdure oxidiert, aber nicht zu PO. Mit
wissrigem Wasserstoffperoxid wurde ein Oxidationsmittel
gefunden, das die Reaktion ermoglicht. Als Katalysator dient
im HPPO-Prozess der Titan-dotierte Silicalit-1 (TS-1),* ein
Zeolith mit MFI-Struktur und einer Porengrofle von ca.
0.55 nm,” der 1979 bei der EniChem entdeckt wurde™! und
sich in einer Vielzahl von Oxidationsprozessen mit H,O,
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etabliert hat. Das Verfahren wurde aufgrund seiner 6kono-
mischen und o6kologischen Nachhaltigkeit mehrfach ausge-
zeichnet.®!

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 Weifle Biotechno-
logie nehmen daher eine zentrale Stelle in unserer For-
schungsstrategie ein. Fiir die Produktion und Vermarktung
biobasierter Bernsteinsdure z.B. hat die BASF gemeinsam
mit Corbion Purac im Jahr 2012 das 50-50-Gemeinschafts-
unternehmen Succinity gegriindet. Grundlage fiir die Pro-
duktion ist das von der BASF selektierte und optimierte
Bakterium Basfia succiniciproducens, das Bernsteinsdure in
einem hocheffizienten Prozess aus einer Vielzahl natiirlicher
Ressourcen synthetisiert. Die erste Fermentationsanlage mit
einer jahrlichen Kapazitdt von 10000 Tonnen ist im ersten
Quartal 2014 am Corbion-Purac-Standort in Montmelo bei
Barcelona (Spanien) in Betrieb gegangen. Bernsteinsdure
wird bei der Herstellung von Biokunststoffen, chemischen
Zwischenprodukten, Losemitteln, Polyurethanen und
Weichmachern eingesetzt. Wir entwickeln an unseren For-
schungsstandorten in Ludwigshafen, Diisseldorf 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 wettbewerbsfa-
hig herstellbar sind.

3.3. Stddtisches Leben

Die rasante Verstddterung 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 Ansédtzen und sieht
einen Schliissel hierzu in Multimaterialsystemen. Wéhrend 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 fiir uns das gezielte Vereinigen einzelner
Komponenten zur Erzeugung neuer Eigenschaften, die die
Summe der einzelnen Eigenschaften iibertreffen. In diesem
Sinne haben wir in den letzten Jahren ein komplementires
Portfolio an Technologien fiir leistungsfihige funktionelle
Polymere und Additive aufgebaut, sowie ein erweitertes
Verstédndnis fiir 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.
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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.’”) Im
Jahr 2050 wird ein um 55 % erhohter Wasserverbrauch er-
wartet, bedingt durch das Bevolkerungswachstum, steigende
industrielle Produktion und Energieerzeugung.”” Bei der
Wasseraufbereitung fillt der Membrantechnologie eine
Schliisselrolle zu.P® Keime und Bakterien kénnen mit Mikro-
und Ultrafiltration entfernt werden. Enthirtung und Entsal-
zung konnen mit Nanofiltrations- und Umkehrosmose-
verfahren erzielt werden (Abbildung 14).

Differenzdruck [bar]

100 Umkehr-
osmose

10
1 it Mikrofiltration Partikel-
filtration
0.1
107 102 102 0.1 1 10 100

TeilchengréBe [um]

Abbildung 14. Membrantrennprozesse im Uberblick in Abhangigkeit
der Gréfe der abzutrennenden Komponenten und des notwendigen
aufzubringenden Drucks. Man unterscheidet Lésungs- bzw. Diffusions-
membrane (blau) und porése Membrane (grau).

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

Um einen hohen Wasserfluss iiber einen langen Zeitraum
zu gewihrleisten, ist das Vermeiden von biologischen oder
anorganischen Ablagerungen (Fouling bzw. Scaling) auf der
Membranoberfliche von entscheidender Bedeutung.”” Die
BASEF verfolgt hier verschiedene Ansétze: Modifikation des
Membranpolymers, Steuerung der Porenmorphologie, Zusatz
von Additiven bzw. Oberfldchenfunktionalisierung. Hydro-
philere Membranpolymere oder eine regelmiflige Poren-
struktur beispielsweise konnen Fouling reduzieren.®! Aber
auch Polyvinylpyrrolidon oder Blockcopolymere als Additive
in der Membranmatrix konnen die Ausbildung eines Biofil-
mes auf der Membranoberfliche minimieren.® Nicht zuletzt
bietet die Funktionalisierung der Oberfl4chen, beispielsweise
durch Pfropfung hydrophiler, antiadhésiver Monomere, eine
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Abbildung 15. Membranentwicklung entlang der Wertschépfungskette:
a) pordses Membranmaterial; b) inge® Multibore®-Membranen;
c) dizzer®-Modul; d) T-Rack®.

Moglichkeit, um einen dauerhaft hohen Wasserfluss zu ge-
wiihrleisten.[*

Membrane sind aber letztlich nur ein Forschungsschwer-
punkt im Bereich Wasser. Dariiber 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 kostengiinstiges Bauen, den individuellen Designwiin-
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.”! Seit dem Ende des 20. Jahrhunderts hat
sich hier viel getan. Verbesserte Zusammensetzungen der
Ausgangsstoffe, maigeschneiderte Additive und ein tieferes
Verstdndnis der ablaufenden chemischen Prozesse erlauben
architektonische Neuerungen und spektakulidre Bauprojekte
(Abbildung 16).

Die beschleunigte, energieeffiziente Aushértung von Be-
ton bei gleicher oder verbesserter Materialqualitit ist und

Abbildung 16. One World Trade Center in New York City gebaut mit
Green Sense® Concrete der BASF.
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Wasser CSH Zementkorn-Bruchflache CSH

Abbildung 17. Kryo-SEM von Zementpasten bei gleichem Hydratations-
grad, aber unterschiedlichen Aushirtungszeiten: a) ohne Additive,
nach 14 Stunden; b) mit 1 Gew. % Master X-Seed®, nach vier Stunden.
Neben der signifikanten Beschleunigung des Hydratationsprozesses
fordert Master X-Seed® eine gleichmiRige Verteilung der C-S-H-Phase.

bleibt Gegenstand akademischer und industrieller Forschung
und Entwicklung. Mit dem Erhdrtungsbeschleuniger Master
X-Seed® ist es der BASF jiingst gelungen, die Betonhirtung
ohne Wirmezufuhr im sehr frithen 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-
tikuldren Calciumsilicathydrat-Kristallen (C-S-H), welche als
Kristallisationskeime wirken.® Die Herausforderung be-
stand unter anderem darin, die nur zwei Nanometer diinnen
C-S-H-Impfkristalle in Losung zu stabilisieren, ohne die ak-
tive C-S-H-Oberfliche weitflichig zu besetzen.'™! Dazu wur-
den Polymere entwickelt, die auf der positiven Oberfldache
der anorganischen Nanopartikel adsorbieren (z.B. iiber
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!® trugen maBgeblich zur Entwicklung
des spiteren Crystal Speed Hardening™ Konzepts bei. Dies
ist nur ein Beispiel, bei dem die interdisziplindre Biindelung
von Know-how in der BASF-Forschung (in diesem Fall Po-
lymer- und Anorganik-Expertise) eine nachhaltige Innovati-
on ermoglichte.

3.3.3. Wirmemanagement in Gebduden

Heutzutage entfallen rund 40% des allgemeinen Ener-
giebedarfs auf den Gebiudesektor. Globale Erwarmung und
steigende Preise fiir Energie und Rohstoffe machen innova-
tive Losungen zur Steigerung der Energieeffizienz von Ge-
biduden unabdingbar. Fiir ein ganzheitlich optimiertes Wir-
memanagement arbeitet die BASF neben Losungen fiir das
Management von Licht- und Wérmestrahlung an Hochleis-
tungsddmmstoffen.

Die BASF kann auf eine lange Historie im Bereich der
Diammstoffe zuriickblicken. Diese reicht, wie in Abschnitt 2.2
ausgefiihrt, bis in die 1950er Jahre zuriick. Die BASF ist nicht
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nur Erfinder und Pionier von Polystyrol-basierten Schaumen
wie Styropor®, Styrodur® oder Neopor®, sondern kann unter
anderem mit Polyurethan-basierten Hartschdumen eine
breite Produktpalette an Dammmaterialien anbieten (Ab-
bildung 18).

& |

Basotect®

Styrodur® SLENTITE™
o o
1950 | 1970 | 1990 2010 |
o @@ @ i @ s @ s @ e @ )
| 1960 1980 2000 Heute
Styropor® Elastopor® Neopor®

Abbildung 18. BASF-Entwicklungen von innovativen Ddmmstoffen fur
die Bauindustrie.

Auch hier hat sich der Fokus auf Materialsysteme verla-
gert. Mit SLENTITE™ haben BASF-Forscher 2013 eine
Hochleistungsddammplatte auf Polyurethan-Basis entwickelt,
die bei gleicher Dammleistung nur halb so viel Platz benotigt
wie herkommliche Materialien (Abbildung 19).°”! 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 fiir nanoporose
Materialien zu entwickeln, die sich durch eine besonders ge-
ringe Wirmeleitfahigkeit auszeichnen. Je kleiner der Poren-
durchmesser, desto geringer ist die Wairmeleitfahigkeit
(Knudsen-Effekt). Im Vergleich zu heutigen Dammstoffen ist
eine Verringerung der Porengrof3e um den Faktor 1000 nétig,
um einen signifikanten Effekt zu erzielen. Die offenen 50-100
Nanometer groBen Poren von SLENTITE™ garantieren die
hohe Diammleistung und die Wasserdampfdurchléssigkeit,
welche fiir ein angenehmes Raumklima sorgt.

Fiir heutige Ddmmstofflosungen sind nicht nur geringe
Wirmeleitfahigkeiten entscheidend, sondern auch maf3ge-
schneiderte Materialeigenschaftskombinationen. Technische
Problemstellungen der Anwender, wie Verarbeitung und
Transport, sowie baurechtliche Zulassungen werden friih in
der Entwicklung partnerschaftlich bearbeitet. Die Weiter-
entwicklung von SLENTITE™ bis zur Marktreife erfolgt
beispielsweise in enger Kooperation mit Bauphysikern und
Kunden.

3.3.4. Automobiler Leichtbau

Mit zunehmender Bevolkerung und Verstdadterung steigt
auch das Bediirfnis nach Mobilitdt. Im Jahr 2020 werden
weltweit 1.2 Milliarden Fahrzeuge auf den StraB3en unterwegs
sein, 300 Millionen mehr als heute.™ Begrenzte Verfiigbar-
keit von fossilen Brennstoffen und der Klimawandel zwingen
zu hoherer Effizienz und niedrigeren Emissionen der Auto-
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Abbildung 19. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Polyure-
than-Aerogels SLENTITE™.

mobile. Weltweit haben Linder die Reduktion von CO, auch
gesetzlich verankert. Die EU beispielsweise gibt vor, den
CO,-AusstoB von heute 127 gkm ™" auf 95 gkm ™" im Jahr 2021
zu reduzieren.!” Eine weitere Absenkung wird diskutiert.

Fiir diese Ziele liegen die Forschungsschwerpunkte der
BASF als weltweit fiihrenderem Automobilzulieferer der
chemischen Industrie neben Autoabgaskatalysatoren und
neuen Batteriematerialien auf innovativen Leichtbaumate-
rialien. Diese ermoglichen es, den Energieverbrauch pro
Fahrzeug deutlich zu reduzieren.” Fiir die Entwicklung von
Leichtbau-Verbundwerkstoffen ist ein holistischer Ansatz
essentiell. Nicht nur das Material, sondern das gesamte
Bauteil inklusive Design, Prozess und tatsdchlicher Anfor-
derung muss zusammen mit dem Kunden betrachtet werden.

Die Herstellverfahren fiir glas- und karbonfaserverstérkte
Epoxid-, Polyurethan- und Polyamidharze miissen groBseri-
enfihig 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 Riicksitzschalen. Diese Ver-
bundlosung spart Gewicht und erfiillt trotz seiner geringen
Wandstiarke 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 Endlosfaserverstir-
kung von Kunststoffen moglich. Endlosfaserverstirkte, ther-
moplastische Verbundwerkstoffe stellen allerdings eine be-
sondere technologische Herausforderung dar, da sie sich nicht
im hocheffizienten Spritzgussverfahren herstellen lassen.
2013 hat die BASF dafiir einen neuen Ansatz auf den Markt
gebracht. Das Produkt- und Servicepaket Ultracom™ besteht
aus endlosfaserverstarkten Halbzeugen, angepassten Spritz-
gieBmassen und einem umfangreichen Serviceteil, welcher
Simulation, Prozessbetreuung und Priiflabor umfasst (Ab-
bildung 20). Die zentrale Neuheit sind dabei die Halbzeuge,
also Laminate aus Fasergeweben bzw. -gelegen und unidi-
rektionale Bénder, die mit Polyamid imprigniert sind. Die
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Abbildung 20. Ultracom™ — ganzheitlicher Ansatz fiir kosten- und ge-

wichtsoptimierte automobile Strukturbauteile: a) Endlosfaser-verstark-
tes Halbzeug (Laminate und Tapes), b) Umspritzmaterial, c) Enginee-

ring-Service bestehend aus dem Simulationsinstrument Ultrasim®, Be-
treuung bei der Bauteilherstellung und Unterstiitzung durch das Bau-

teil-Priiflabor der BASF.

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 Oberflache der Fasern muss an die Kunststoffe,
die sie trdnken, angepasst sein und umgekehrt. Das Um-
spritzmaterial wiederum muss die klassischen Anforderungen
des Spitzgusses erfiillen 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 iiber eine sehr hohe mecha-
nische Verstirkung verfiigen. Eine erste serienmifBige An-
wendung findet das Konzept im Frontsitz des Opel Astra
OPC.

Hiirden, die es fiir Leichtbauverbundwerkstoffe noch zu
iiberwinden gilt, sind nach wie vor: verbessertes Faser-Matrix-
Verstandnis inklusive Simulationsfiahigkeit, hohe Faserkosten
und hohe Prozesskosten bedingt durch niedrige Taktzeiten.
Generell wird die Entwicklung hin zur Elektromobilitit die
Anforderungen an die Verbundwerkstoffe noch erhohen.
Parameter wie Temperaturbestindigkeit, elektromagnetische
Abschirmung, Flammschutz und weitere Gewichtsreduktion
aufgrund des zusitzlichen 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 Losungen immer komplexer. Das Wirkungsfeld der
Chemie erweitert sich iiber den Vertrieb gro3er Mengen an
Basischemikalien, Zwischenprodukten oder Kunststoffen
hinaus. Unser Innovationsfokus verschiebt sich noch stérker
zu Materialien und System-Losungen. Dabei hat die Zeit-
komponente eine immer grolere Bedeutung. ,, Time to Mar-
ket* ist ein entscheidender Erfolgsfaktor, um wettbewerbs-
fahig zu bleiben. Bei der BASF haben wir unsere For-
schungsorganisation technisch und organisatorisch so aufge-
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stellt, dass wir die Entwicklungszeit einer Erfindung bis hin zu
ihrer Marktreife verkiirzen konnen. Gleichzeitig verfiigen wir
iiber 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 grofies technisches
Problem braucht 10 Jahre, um fabrikreif zu werden“.

Innovation ist und bleibt unser Erfolgsmotor. Vorausset-
zung dafiir 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 Grofteil wieder zuriick. Er ist
damit ideal fiir Sportler, die sich mit Laufen fit halten.

Um langfristig erfolgreich zu bleiben, wollen wir die
Herausforderungen unserer Kunden noch besser verstehen.
Wir bringen uns frithzeitig in die Entwicklung nachhaltiger
Losungen ein: mit unserem chemischen Know-How und mit
neuen Querschnittstechnologien, wie der Nano- und Bio-
technologie. Vom Verstdndnis der Kundenmérkte bis hin zur
technischen Losung verzahnen wir uns eng mit den Wert-
schopfungsketten unserer Kunden.

Das Riickgrat unserer Forschung ist unser weltweiter
Wissensverbund mit iiber 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 Personlichkeiten und groBartiger Teams, denen
unser Dank gilt. Menschen machen Innovationen moglich
und erfolgreich. Das heutige interdisziplindre 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
eingefithrt, 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,”" der
industrieweit Patentportfolios miteinander vergleicht, lagen
wir 2013 bereits zum fiinften Mal in Folge an der Spitze.

Mafgeblich fiir den Erfolg unserer Forschung ist nicht
zuletzt unsere globale Préasenz. Wir betreiben weltweit eigene
Forschungsstandorte (z.B. in Research Triangle Park, Iselin,
Tarrytown und San Diego in Nordamerika; in Ludwigshafen,
Basel, Diisseldorf 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 Universitdten,
Forschungsinstituten und Unternehmen in vielen verschie-
denen Disziplinen und zahlreichen Einzelprojekten zusam-
men. So konnen wir unseren Kunden auf der ganzen Welt auf
ihre Bediirfnisse zugeschnittene globale, regionale oder lo-
kale Losungen anbieten. Auch fiir die Rekrutierung wissen-
schaftlicher Talente ist es wichtig, weltweit vor Ort zu sein.
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Wihrend unser F&E-Schwerpunkt traditionell Ludwigshafen
war, ist es unser Ziel, im Jahr 2020 50% unserer For-
schungsaktivitdten in Nordamerika und Asien durchzufiih-
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-
titen in China, Japan und Korea gegriindet. 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
multidisziplindres Postdoc-Zentrum ins Leben. Weitere
Postdoc-Zentren an der amerikanischen Ostkiiste (Harvard,
MIT, University of Massachusetts) und in Europa (StraBburg,
Heidelberg, Freiburg, Ziirich) haben bereits in den letzten
Jahren den Betrieb aufgenommen.

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist unsere Offenheit fiir neue
Technologien und Methoden. Sie sind die Grundlage fiir neue
Losungsansdtze. Die Nanotechnologie beispielsweise er-
moglicht mit ihrer Vielfalt an Effekten und Anwendungen die
Entwicklung von Materialien und Produkten mit neuen Ei-
genschaften, wie wir mit Master X-Seed® und SLENTITE™
gezeigt haben (Abschnitt 3.3). Dariiber hinaus trigt sie zur
effizienten Verwendung von Ressourcen bei. Wir nutzen
moderne Hochdurchsatzmethoden zur Identifizierung opti-
maler Katalysatoren, Syntheseverfahren und Wirkstoffe.
Computergestiitzte 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 itiber Sensoren prizise ge-
steuert wird. Computersoftware und die internetgestiitzte
Vernetzung mit weiteren Anlagen ermoglichen schnellen
Datenaustausch und -auswertung weltweit.

Schon Ronald H. Coase, britischer Wirtschaftswissen-
schaftler und Nobelpreistrager, hatte festgestellt: ,,Know-
ledge is the only competitive advantage of our times, it grows
through open interaction with others“."™ Dies trifft mehr
denn je zu. Denn Differenzierung findet immer stirker iiber
Innovationen statt. Sie sind der wesentliche Treiber fiir
Wachstum in den kommenden Jahren. Dazu zidhlen neue
Produkte und Technologien und auch innovative Geschéfts-
modelle. Um die komplexen Fragen in den Bereichen Er-
ndhrung, Energie und stddtisches Leben zu beantworten,
miissen wir herausragende Innovationen auf den Weg brin-
gen. Das erfordert noch stdrkere interdisziplindre 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, konnen wir nur gemein-
sam losen. Die Chemie wird als Schliisseltechnologie dabei
helfen.
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