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Neue Werkstoffe können unbestritten wesentliche Antworten auf die Herausfor de rungen des  
21. Jahrhundert geben. Sie helfen unsere Ressourcen zu schonen sowie nachhaltige und bezahl
bare Energieversorgung, Mobilität und Medizinver sor gung zu gewährleisten. Hochleistungs
kerami ken kommt dabei auf Grund ihrer besonderen strukturellen und funktionellen Eigen schaf
ten vor allem in stark thermisch, mechanisch und chemisch beanspruchten Anwendungen eine 
Schlüssel rolle zu. Die aktuelle Expertenstudie der Deutschen Keramischen Gesellschaft e. V. 
(DKG), der Deutschen Gesellschaft für Materialkunde e. V. (DGM) und des Verbandes der Kerami
schen Industrie e. V. (VKI) zielt auf die weitere Intensivierung und Fokussierung der Forschungs
an strengungen auf dem Gebiet der Hochleistungskeramik in Deutschland. Zur Sicherung der 
internationalen Spitzenstel lung der deutschen Hochleistungskeramik im globalen Wettbewerb 
werden entscheidende Hand lungs  felder als Basis für weltweit führende Hochtechnologie pro dukte 
und –Systeme am Indus trie  standort Deutschland aufgezeigt. 

��  Zukunftspotenziale von  
Hochleis tungs   keramiken��

CO2-Emissionen und der Siche rung der 
Energieressourcen, aber ganz be  son  ders 
effiziente und hinsichtlich der Kos ten wett-
bewerbsfähige sog. low-carbon-Tech    nologien 
zur Sicherung der nationalen und europä-
ischen Positionen im globalen Wettbewerb 
um die industrielle Führerschaft in Wirtschaft 

Einführung und Zielsetzung 
Neue Materialien und deren adäquate Her-
stellung, Anwendung und Nutzung spielen 
eine herausragende Rolle besonders für die 
Lösung der Energiefragen der Zukunft1. Dies 
betrifft die Veränderung des Energie-Mix mit 
dem Schwerpunkt bei der Redu zierung der 

und Gesellschaft. Hochleis tungs    keramiken 
kommt hierbei eine Schlüs selrolle zu, da sie 
auf Grund ihrer besonderen strukturellen 
und funktionellen Eigen schaf  ten vor allem in 
stark thermisch, mechanisch und chemisch 
beanspruchten Anwendungen schon heute 
essentiell für Funktionalität und komplexe 
Leistungs fähigkeit von technischen Sys-
temen sorgen und dabei höchst anspruchs-
vollen Design-, Eigenschafts- und Zuver-
lässigkeits anforde rungen genügen müssen.

Bei Hochleistungskeramiken erstreckt sich 
der Innovationsprozess über eine lange und 
vielgliedrige Wirkungskette: Von der Syn the-
se maßgeschneiderter Roh- und Ausgangs-
stoffe über multi-parametrisierte Herstel-
lungs       technologien zur Gewährleistung der 
strukturellen und/oder funktionellen Mate-
rial    parameter sowie der anwendungsbezoge-
nen Wirtschaftlichkeits- und Zuverlässig-
keitsaspekte bis hin zu den für die Applikation 
wesentlichen Fragen des Designs, der  Sys-
temintegration und Prüfung. Damit verbun-
den sind zunehmende Herausforderungen, 
aber auch Chancen für eine erfolgsbestim-
mende interdisziplinäre Zusammenarbeit 
sowohl zwischen den einzelnen Werkstoff-
disziplinen, z.B. für komplexe Multimate rial-
ansätze für die finale Systemintegration, als 
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ausragende Bedeutung, da sie als Schlüs-
selkomponenten das Leistungsprofil von ge -
samten Systemen Wettbewerb entscheidend 
beeinflussen. Dies erfordert neben der rei-
nen  Materialkompetenz  zunehmend  tiefere 
spezifische Kenntnisse der jeweiligen Sys-
tem    technologien der Anwendung, was die 
Rolle der Anwenderindustrie für die Aus-
richtung der zukünftigen Entwicklung deut-

Verband der Keramischen Industrie VKI e. V. 
und dessen Technische Kommission beglei-
tet und unterstützt.

Als Ergebnis dieses mehrstufigen Prozesses 
wurde eine Expertenstudie erarbeitet, die die 
aktualisierten Herausforderungen für die 
Grundlagen-, Vorlauf- sowie angewandte For-
schung und Entwicklung für Hochleistungs-
keramiken mit Fokussierung auf die Ziele der 
Energiewende in folgenden Applikations- 
bzw. Technologiefeldern zusammenfasst:

n  Energie
n  Maschinen- und Anlagenbau
n  Mobilität
n  Elektrotechnik/Optik 
n  Life Sciences 
n  Querschnittstechnologien.

Bedeutung von 
Hochleistungskeramiken 
Hochleistungskeramiken profitieren von ei -
nem Wachstum in etablierten und neuen 
An          wendungsgebieten und besitzen eine her-

auch zwischen den verschiedenen Anwen-
dungs  disziplinen aus Maschinenbau, Verfah-
renstechnik, Chemie, Biologie, Medizin u.a.

Um die Entwicklungspotenziale der Hoch-
leistungskeramik zeitnah zu erschließen und 
zum Nutzen von Gesellschaft und Industrie 
umzusetzen, ist eine zielgerichtete Vorge-
hensweise von hoher Bedeutung. Diese ori-
entiert sich zum einen an den Zukunftsein-
schätzungen der Anwenderindustrien und 
zum anderen an den Technologievisionen der 
Forschung. Megatrend-Analysen2 und Road  -
maps auf internationaler3, europäischer4 und 
nationaler5,6 Ebene bilden hierfür ein sinnvol-
les Instrument und zeigen die Bedeutung 
dieser stark wissensbasierten Branche für 
alle im Zusammenhang mit den Megatrends 
identifizierten Wachstumsfelder bis 2020 
und darüber hinaus.

Im Hinblick auf die rasanten Entwicklungen 
des technischen und wirtschaftlichen globa-
len Wettbewerbs und vor allem unter dem 
Aspekt der Energiewende hat der Koordinie-
rungsausschuss im Gemeinschaftsausschuss 
Hochleistungskeramik beschlossen, die 
2008 publizierte Strategieinitiative5 zu ak -
tualisieren. In applikationsfeldbezogenen 
Workshops mit industriellen und akademi-
schen Experten aus Entwicklung, Fertigung 
und vor allem Anwendung wurden basierend 
auf Impulsreferaten der Anwenderindustrie 
Handlungsfelder der Hochleistungskeramik 
unter den Gesichtspunkten Weiterent wick-
lung, Einsatz, Wettbewerbsfähigkeit und 
Wirt                 schaftlichkeit diskutiert und im Hinblick 
auf das Marktpotenzial priorisiert. Zu diesen 
Handlungsfeldern sowie für spezielle Anwen-
dungsfelder wurden nachfolgend vertiefende 
und ergänzende Expertengespräche geführt, 
um die Aussagen und Empfehlungen auf eine 
möglichst breite Wissensbasis zu stellen. 
Zu sätzlich wurden relevante Roadmaps der 
letzten Jahre7 und aktuell laufende Arbei ten, 
wie z. B. im Bereich der Faserverbundma te  -
rialien, mit einbezogen. Der gesamte Pro zess 
wurde aus industrieller Sicht durch den 
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lich verstärkt und diese zunehmend zu eige-
nen Entwicklungen und teilweise sogar 
Fertigungen keramischer Systemelemente 
sti  muliert.

Keramische Schlüsselelemente sind in vielen 
Branchen seit Jahrzehnten etabliert und tra-
gen dort auch über ihre Multiplikatorwirkung 
bzgl. des Verhältnisses von Komponentenwert 
zum Produktwert des Systems erheblich zum 
Geschäftswert längs der Wertschöpfungs-
kette bei. In vielen Anwendungsbereichen 
leisten Komponenten aus Hochleistungs ke-
ramik bereits heute essenzielle überpropor-
tionale Beiträge zu technischen Lösungen, 
wobei sich der Wertschöpfungsmultiplikator 
vom Mate rial bis zur Systemanwendung auf 2 
bis 3 Größenordnungen und mehr belaufen 
kann. Nach einer aktuellen Studie9 belief sich 
das weltweite Marktvolumen für Hoch leis  -
tungs keramik 2012 auf 46,5 Mrd. US$ und 
wird entsprechend der Prognosen bis 2018 

ra  miken besitzen insbesondere Komposite 
und Werkstoffverbunde mit keramischem 
Anteil hohes Innovationspotential und kön-
nen zu einer erheblichen Erweiterung der 
Anwendungsgebiete führen, da sie zu neuen, 
bislang nicht realisierbaren Eigenschafts-
kombinationen führen. 

Auch staatliche und gesetzliche Regelungen 
sind wirksame Treiber für die Ausrichtung 
der Entwicklung von Hochleistungskeramik. 
Strengere Umwelt- und Gesetzesauflagen in 
Industrienationen und Schwellenländern ins-
besondere im Energie- und Umweltbereich 
erfordern nachhaltige Lösungen für höhere 
der Wirkungsgrade bis hin zu end-of-life-
Szenarien für Ressourcenschonung und 
Umweltentlastung. Dies löst bei Herstellern 
und Anwendern zusätzliche FuE-Anstren-
gungen aus, die von der angewandten inter-
disziplinären Forschung im besonderen 
Maße getragen werden müssen.  

Ausgewählte Ergebnisse und 
Herausforderungen im Überblick
Für Anwendungen in der Energietechnik 
wur   den Herausforderungen für die Ent wick-
lung von Hochleistungskeramiken unter den 
As  pekten der konventionellen Energieerzeu-
gung bzw. -Wandlung sowie der Erneuerbaren 
Energien und Energiespeicherung priorisiert.

Der Einsatz faserverstärkter Keramik im 
Heißgasbereich von Gasturbinen bietet das 
Potenzial, disruptive Verbesserungen der 
Effizienz der Energiewandlung durch die 
Erhöhung der Gaseintrittstemperatur und 
Reduzierung der Bauteilkühlung zu errei-
chen. Wenn es gelingt Faserkeramiken mit 
höherer Belastungsgrenze und –Toleranz, 
sowie erhöhter Lebensdauer zu vom Markt 
akzeptierten Preisen herzustellen und einzu-
setzen, könnte ein wesentlicher Beitrag zur 
Ressourcenschonung fossiler Energieträger 
und zum Klimaschutz geleistet werden.

Stationäre Stromspeicher sind eine der 
potenziell attraktivsten neuen Anwendungen 
für Hochleistungskeramiken und anorgani-
sche Funktionswerkstoffe. Im Fall von Bat te-
rien bestehen weit über 50% des Speicher-
systems aus Keramik. Um in die Nähe heuti-
ger Stromgestehungskosten zu kommen (ca. 
5 Cent/kWh), muss das Batteriesystem ent-
sprechend anwendungsbezogener Abschät-
zungen kostengünstiger als 300 €/kWh wer-

mit einer durchschnittlichen jährlichen Stei-
ge rungs   rate von ca. 6 % auf 68 Mrd. US$ 
wachsen. Deutschland nimmt in der Her-
stellung von Hochleistungskeramik die füh-
rende Posi tion in Europa ein. Dies belegt 
auch die Sta tis tik des Verbandes der Kerami-
schen Industrie e.V. (VKI), die für Technische 
Keramik einen Exportanteil von rund 61 %10 
ausweist. 

Die Marktdurchdringung für Hochleistungs-
keramik wird einerseits durch die Keramik 
herstellende Industrie bestritten und anderer-
seits durch Keramik verarbeitende Indus trien. 
Aber auch ‚branchenfremde‘ Anwender-
unternehmen werden zunehmend aktiv, in -
dem sie für den Eigenbedarf keramische Sys -
temkomponenten eigenständig entwickeln 
und in Folge auch eigene Komponenten fer-
tigungen einrichten, um sich Wettbewerbs-
vorteile zu sichern. Neben ‚klassischen‘ 
monolithisch ausgeführten Hochleistungs ke-

Gasturbinenfertigung / Quelle: Siemens
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motoren einer Neu bewertung zu unter- 
ziehen. Diese Lösungs konzepte sollen mit 
dem heutigen Wissen über Materialien und 
Fertigungsprozesse neu bewertet werden, 
um in Anbetracht der heute gültigen 
Rahmenbedingungen die Vorteile aus tech-
nischer und vor allem wirtschaftlicher Sicht 
zu ermitteln. 

Das Themenfeld Thermomanagement im 
Antriebs- und Abgasstrang fokussiert den 
Einsatz von keramischen oder hybrid-kerami-
schen Beschichtungen mit speziellen thermi-
schen Eigenschaften zur Isolation von Bau-
teilen, aber auch für einen verbesserten 
Wär       meabtransport. 

Forderungen nach immer niedrigeren Schad-
stoffemissionen und Kraftstoffverbrauch füh-
ren zu einer zunehmenden Elektrifizierung 
der Kraft- und Nutzfahrzeuge. Oberhalb des 
Leistungsbereichs einiger weniger Kilowatt 
stoßen die polymer-basierten Leiterplatten- 
Lösungen an ihre thermischen Grenzen. Der 
Werkstoff Keramik kann hier seine guten Ei -
gen   schaften voll ausspielen. Spezielle Kera-
miken haben gute elektrische Isolator-Ei-
genschaften bei gleichzeitig hervorragender 
thermischer Leitfähigkeit und Beständigkeit. 
Diese Materialien sind wichtige Bausteine für 
den stetig wachsenden Markt der Leistungs-
elektronik.

bei 1-2 Zehnerpotenzen über dem Umsatz 
der keramischen Membran von heute liegen 
wird. Die Kombination der Membrantrennung 
und Adsorption mit anderen Trenn- und An -
reicherungsverfahren sowie die Kombina tion 
von Membrantrennung und Reaktion in 
einem Apparat als Membranreaktor sind nur 
einige der zukünftigen innovativen Heraus-
forderungen.

Hochleistungskeramiken mit herausragen-
den funktionellen und strukturellen Eigen-
schaften sind seit vielen Jahren erfolg- 
reich in großen Stückzahlen in der Auto-
mobiltechnik im Einsatz. Auf Grund der  
in den letzten Jah ren verstärkten Initiativen 
zum Ausbau der Elektromobilität wurde  
dieser Fokus hier mit Ausnahme der 
Batterietechnologien ausgeblendet. Viel-
mehr richtet sich das Augenmerk der 
Experten im Kontext dieser Studie auf 
Zukunftspotenziale von Hochleistungs kera-
mi   ken im Bereich der konventionellen An -
triebs  technik in Straßenfahrzeugen (Ver-
bren      nungsmotoren, Leistungselektronik). 

Auf Grund des zunehmenden Handlungs-
druckes, der aus gestiegenen Emissionszielen 
von Verbrennungsmotoren für Kraftfahrzeuge 
resultiert, erscheint es angebracht, bereits 
früher entwickelte Lösungen zum Einsatz 
keramischer Kompo nenten in Verbrennungs-

den. Der Weg dazu führt über die Entwicklung 
neuer Elektrolytgeometrien, hochproduktiver 
keramischer Fertigungsverfahren sowie ferti-
gungsintegrierter keramischer Prüf- und 
Qualitätsprozesse.

Für den Ausbau erneuerbarer Energien vor 
allem der Windkraft ist die Suche nach neu-
artigen Magnetwerkstoffen insbesondere 
durch die in den letzten Jahren deutlich sicht-
bar gewordene Verknappung bzw. Verteu-
erung spezieller Rohstoffe auf diesem multi-
disziplinären Forschungsgebiet weiter zu 
intensivieren.

Das Anwendungsfeld Chemie, Maschinen- 
und Anlagenbau ist in besonderem Maße 
gekennzeichnet durch eine große Breite der 
spezifischen Anforderungen an die kerami-
schen Materialeigenschaften, vor allem aber 
wachsende Herausforderungen hinsichtlich 
Bauteildesign, kostengünstiger adäquater 
Fer   ti   gungstechnologien sowie deren System-
einbindung. Unabhängig von den jeweiligen 
konkreten Anwendungsbezügen wurden im 
Hinblick auf die zu erschließenden Zukunfts-
potenziale zwei Fokusfelder mit eher struktu-
rellen bzw. funktionellen Beanspruchungen 
identifiziert und priorisiert.

Für Strukturkeramiken steigt neben neuen 
Materialentwicklungen zunehmend der Be -
darf an spezifischen Prozessinnovationen zur 
Flexibilisierung der Produktion und hin zu 
komplexeren Bauteilen bei gleichzeitig wach-
sendem Kostendruck. Der Weiterentwicklung 
der Simulation dieser komplexen Systeme, 
der Einbindung der keramischen Werkstoffe 
in das System mit Fragestellungen wie kera-
mikgerechtes Design, fügegerechtes Design, 
Fügetechnik und Ausgleich der unterschiedli-
chen Materialeigenschaften sowie der Redu-
zierung des Verschleißes im Bereich hoch-
verschleißbeanspruchter Bauteile durch Be -
schichtungen und Verbunde gebührt vorran-
gige Priorität.

Keramische Materialien spielen zukünftig für 
die Stofftrennung in der Verfahrenstechnik 
als Membranen und Adsorbentien für Green-
Tech-Anwendungen eine zunehmende Rolle, 
wobei eine stärkere Verlagerung in Richtung 
der Gastrennung und hierbei wiederum zu 
höheren Temperaturen vorausgesagt wird. 
Das eröffnet ein hohes Potenzial für selektive 
keramische Materialien, das bereits 2020 

Deutsche Keramische Gesellschaft e.V. 
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Das Themenfeld der Batterietechnik befasst 
sich mit dem Einsatz keramischer Kompo  -
nen ten im Inneren der Batterie. Explizit wer-
den Ansätze zur Verlängerung der Lebens-
dauer von Elektrolyten und Elektroden sowie 
sicherheitsrelevante Aspekte durch werk-
stoffseitig neue Ansätze für Schutzschichten 
thematisiert. 

Auch für die Anwendungsfelder Elektro tech-
nik/Optik und Medizintechnik werden aus 
Expertensicht wachsende Herausforderun-
gen bei der Weiterentwicklung von Hochleis-
tungskeramiken sowie spezifischer Prozess-
technologien einschließlich entsprechender 
prozessbegleitender Materialdiagnostik ab -
ge   leitet. Funktionskeramiken für passive 
elektronische Bauelemente, Leuchtstoff-
kera miken und Keramiksubstraten für die 
LED-Technik sowie Oxid- und bioaktiven 
Kera miken für Endo- und Dentalprothetik 
gebührt dabei vorrangige Priorität.

Neben den anwendungsfeldbezogenen Zu -
kunftspotenzialen für Hochleistungs kera mi-
ken werden in der Studie auch ausgewählte 
Querschnittsaspekte und -Technologien 
be   trachtet. Hier wurden vor allem Gesichts-
punkte mit material- und anwendungsüber-
greifender Bedeutung berücksichtigt. Dane-
ben wurden Werkstoff- bzw. Verfahrens an-
sätze ausgewählt, die aus aktueller Sicht ein 
interessantes Innovations- bzw. Syner gie po-
tenzial aufweisen oder die aktuell be  sonders 
in der Forschung sich abzeichnende Trends 
repräsentieren, auch wenn sie bisher noch 
nicht in großem Umfang industriell hergestellt 
bzw. appliziert werden. Dazu gehören Poly-
mer- und Polymerabgeleitete Keramiken, Zel-
lulare keramische Werkstoffe, Generative Ver-
fahren, Feldunterstütze Sin ter     technologien, 
Aspekte zu Lebensdauer/Zuverlässigkeit 
sowie Material- und Prozess diagnostik.
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