
Wie Schäden von selbst 
verschwinden 
Bei Bauteilen aus selbstheilenden Materialien reparieren sich die 
Defekte ganz von allein. 

von Michael Vogel 
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Als Ingenieur könnte man vor Neid 
erblassen. Die Schürfwunde heilt 
von allein, selbst der gebrochene 

Knochen wächst wieder zusammen. Ärzte 
leisten dabei zwar Hilfestellung, aber 
letztlich sorgt der Körper selbst dafür, 
dass Haut und Knochen wieder in Ord-
nung kommen. Ganz anders in der Tech-
nik: ein Kratzer im Autolack, ein Sprung 
in der Scheibe oder ein Riss im Stahlträger 
– und schon sind mehr oder minder auf-
wendige Reparaturen nötig. Im Extrem-
fall hilft nur noch, das defekte Teil aus-
zutauschen.  

Doch das soll nicht so bleiben. Seit 
über einem Jahrzehnt suchen Material-
wissenschaftler nach Wegen, wie techni -
sche Gegenstände von allein heilen kön-
nen. Einer dieser Wissenschaftler ist Bla-
zej Grabowski vom Max-Planck-Institut 
für Eisenforschung (MPIE) in Düsseldorf. 
Zusammen mit seinem Kollegen Cem 
Tasan leitet er die Gruppe „Adaptive 
Strukturwerkstoffe“. Grabowski ist für 
die theoretische Seite der Forschung zu-
ständig, Tasan für die Experimente. 

� Mit Rissen in den Wänden und Krat-
zern auf Lacken könnte es bald vorbei sein. 

� Forscher versuchen, Metalle, Kerami-
ken, Polymere und sogar Beton gegen 
Schäden resistent zu machen – im Ideal-
fall ohne äußere Hilfe. 

� Beschichtungen werden voraussicht-
lich die erste Anwendung sein.

Kompakt 

Durch einen Schuss schwer 
verletzt – und  einen Augenblick 
später wieder unversehrt. So 
geisterhaft wie die Heilung des 
Roboters im Film  „Terminator 2: 
Tag der  Abrechnung“ wird die 
Regeneration von Werkstoffen 
sicher nie funktionieren.  
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„Wir wollen eine Legierung ent-
wickeln, die sich selbst heilt, wenn sich in 
ihr Nanorisse bilden“, sagt Grabowski. 
Diese winzigen Nanorisse sind der Ur-
sprung allen Übels: Unternimmt man 
nichts gegen sie, werden sie im Lauf der 
Zeit größer, bis der betroffene Gegen-
stand massiv in seiner Funktion beein-
trächtigt ist – womöglich sogar bricht. 
„Nanorisse entstehen zum Beispiel, wenn 
ein Bauteil immer wieder an derselben 
Stelle belastet wird.“  

Grabowski und Tasan arbeiten an 
 einem Material, in dem diese Nanorisse 
automatisch geflickt werden, sobald sie 
auftreten. Dazu nutzen die beiden For-
scher einen Vorgang aus, der im Prinzip 
seit Langem bei der Stahlherstellung etab-
liert ist: Je nach Temperatur des Stahls 
verändert sich die kristalline Struktur des 
Materials.  

„Diesen Vorgang bezeichnet man als 
Phasenübergang, weil sich dabei die phy-
sikalischen Parameter und Eigenschaften 
der Legierung schlagartig verändern kön-
nen“, erklärt Grabowski. „Man kann 
sich das so vorstellen, als ob sich die Ato-
me im Kristallgitter kollektiv bewegen 
und dadurch den Kristall neu ordnen.“ 
Durch diesen Phasenübergang schließen 
sich Nanorisse, weil sich die Material-

struktur im Großen verändert. Bei der 
Stahlherstellung nutzt man das aus, um 
eine hohe Qualität zu erzielen. 

Doch für ein selbstheilendes Material 
sind Temperaturen von mehreren Hun-
dert Grad Celsius, wie sie für die Stahlher-
stellung erforderlich sind, uninteressant, 

weil der Phasenübergang dann eine Ener-
giezufuhr von außen braucht. Daher ver-
wenden die MPIE-Forscher als Energie-
lieferant Nitinol, eine Formgedächtnis-
legierung aus den Metallen Nickel und 
 Titan. Schon seit Jahren gibt es sogenann-
te Titanbrillen zu kaufen, die sich fast be-
liebig knautschen lassen, ohne dass sie 
brechen. Mehr noch: Die Gestelle nehmen 
wieder ihre ursprüngliche Form an, wenn 
man sie nicht mehr zusammendrückt. In 
Wahrheit bestehen diese Brillen aus Niti-
nol, nicht aus Titan – „Nickel“ ist im Zeit-
alter der Allergien aber wohl im Marke-
ting verpönt. 

Heilsame Nanoteilchen 

Grabowski und Tasan nutzen für ihre 
selbstheilende Legierung Nitinol in Form 
von Nanopartikeln mit einem Durchmes-
ser von weniger als 100 Millionstel Milli-
meter. Diese Nanopartikel betten sie in ein 
Trägermaterial wie Titan-Vanadium ein. 
Vanadium ist auch Bestandteil vieler Stäh-
le. Bildet sich ein Nanoriss, sorgen die 
 Nitinolpartikel im Titan-Vanadium für 
einen schlagartigen Phasenübergang, der 
die durch den Riss entstandene Spannung 
kompensiert. Das funktioniert, weil der 
Riss die Struktur des Titan-Vanadiums in 

seiner Umgebung verzerrt, und es für die 
Nanopartikel dann energetisch günstiger 
ist, sich umzuwandeln. Bei einer solchen 
Umwandlung verformen sich nicht nur 
die Nanopartikel, sondern auch deren di-
rekte Umgebung im Titan-Vanadium. Die 
Folge: Der Riss schließt sich wieder. 

„Jedes Nanopartikel kann nur einmal 
zum Schließen eines Risses beitragen“, 
sagt Grabowski. „Aber durch die große 
Zahl an Partikeln haben wir die Hoff-
nung, dass zumindest eine Zeit lang ge -
nügend an der erforderlichen Stelle im 
Material vorhanden sind.“ Es wäre also 
keine Selbstheilung auf immer und ewig, 
aber sie würde die Wartungszyklen ver-
längern. 

„Um ein funktionierendes Material-
system zu entwickeln, müssen wir die op-
timalen Parameter für die Nanopartikel 
und ihre Verteilung im Titan-Vanadium 
ermitteln“, sagt Grabowski. Dies ge-
schieht in einem engen Wechselspiel zwi-
schen Theorie und Praxis: Grabowski und 

seine Mitarbeiter simulieren die Material-
systeme quantenmechanisch am Compu-
ter, Tasan und seine Mitarbeiter stellen 
dann die vielversprechenden Systeme her 
und messen deren Eigenschaften. „Unsere 
bisherigen Ergebnisse sind ermutigend“, 
freut sich der Wissenschaftler. Bis zum 
Sommer 2017 wollen er und seine Kolle-
gen die Machbarkeit ihres Ansatzes nach-
gewiesen haben. 

Füllmaterial strömt in den Riss 

Insgesamt ist das 2014 gestartete For-
schungsprojekt auf drei Jahre angelegt 
und wird von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft im Rahmen des Schwer-
punktprogramms „Selbstheilende Mate-
rialien“ gefördert. Dieses Programm be-
gann 2011 und wurde 2014 um drei wei-
tere Jahre verlängert. Koordinator ist Ul-
rich Schubert, Professor für organische 
und makromolekulare Chemie an der 
Friedrich-Schiller-Universität Jena.  

„Die Forschung an selbstheilenden 
Materialien erfolgt inzwischen an ganz 
verschiedenen Materialklassen, darunter 
Metalle, Keramiken, Beton und Poly-
mere“, sagt Schubert. „Die Grundidee ist 
dabei immer, dass ein Riss durch einen 
gerichteten Materialtransport zur betrof-
fenen Stelle behoben wird. Idealerweise 
löst allein der Riss den Vorgang aus, so-
dass keine externen Stimuli erforderlich 
sind.“ Nach der Selbstheilung kommt das 
zuvor bewegliche Material wieder zur 
Ruhe und das Bauteil hat im besten Fall 
dieselben mechanischen Eigenschaften 
wie vor dem Schaden. „Das Ziel dieser 
Forschung ist eine echte Fehlertoleranz, 
also nicht nur eine Verbesserung der 
 Materialeigenschaften, etwa der Kratzfes-
tigkeit der Oberfläche.“ 

Die für die Heilung erforderliche Ener-
giemenge hängt stark vom Material ab. In 
einem Metall zum Beispiel sind die Atome 
in einem Kristallgitter angeordnet und 
lassen sich nicht so leicht verschieben. Das 

Heilung unter dem Mikroskop: Die Aufnahme 
zeigt, wie sich Beschädigungen einer Glasfaser 
(links) durch Polymerisation schließen (rechts). 

Materialkur: 3D-Netzwerke aus winzigen Gefäßen liefern nach einem Schaden zwei Komponenten von Stoffen, die die Selbstheilung in Gang  
setzen. Links: am Computer aufbereitete Röntgenaufnahmen, rechts: Vermischung von Harz und Härter unter dem Fluoreszenzmikroskop. 

Technik + Kommunikation  MATERIALFORSCHUNG

„Salbe“ lässt Risse heilen: Die Fasern des Verbundwerkstoffs umhüllen verschiedene Flüssigkeiten, die austreten, wenn das Material beschädigt 
wird. Die Flüssigkeiten reagieren miteinander und verfestigen sich – ein Kratzer wird geschlossen.  
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nicht tiefer als die halbe Lackdicke ist. Die 
heutige Vision selbstheilender Materia-
lien ist also weit entfernt von Filmen 
wie „Terminator 2“, in dem der böse 
 Androide T-1000 Schussverletzungen in 
seinem Körper mit einer sogenannten mi-
metischen Polylegierung innerhalb von 
Sekunden ausheilen kann.  

„Unser Ziel ist es, kleine Schäden in 
Bauteilen zu beseitigen, bevor sie sich zu 
kritischen Schäden auswachsen“, sagt der 
Jenaer Chemiker Ulrich Schubert. „Doch 
vieles, was heute im Labor funktioniert, 
klappt im Alltag noch nicht, weil wir dort 
die Umgebungsbedingungen nicht so gut 
kontrollieren können.“ Man darf ge-
spannt sein, für welche Überraschungen 
die neuen Wunderheiler-Materialien sor-
gen werden.        ● 

den selbstheilenden Materialien derzeit 
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird als 
den Metallen. Selbstheilende Materialien 
auf Polymerbasis dürften in einigen Jah-
ren die ersten kommerziellen Anwendun-
gen ermöglichen. Solche Materialien sind 
zum Beispiel für Möbelhersteller interes-
sant, um kleine Kratzer in den beliebten 
Hochglanzdekoren verschwinden zu las-
sen. Auch Kunststoffflächen in der Innen-
ausstattung von Autos und Flugzeugen 
könnten dank selbstheilender Polymer-
systeme länger wie neu aussehen.  

 
 
 
 
 

Wie die Selbstheilung mit Polymeren 
gelingen kann, hat eine Arbeitsgruppe des 
Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) 
zusammen mit Forschern am Leibniz- 
Institut für Polymerforschung in Dresden, 
der Australian National University in 
Canberra und des deutschen Chemieun-
ternehmens Evonik in Essen erforscht. Die 
Projektbeteiligten haben bestimmte che-
mische Reaktionen untersucht, die sich 
durch eine relativ geringe Erwärmung 
und ohne weitere Stoffe wieder umkeh-
ren lassen.  

Polymere an der Perlenschnur 

„Solche Reaktionen sind in einem von uns 
experimentell untersuchten Polymernetz-
werk möglich“, sagt Kim Öhlenschläger, 
Chemiker am KIT in der Arbeitsgruppe 

erschwert den maßgeschneiderten Masse-
transport. Polymere dagegen sind sehr 
große Moleküle, deren Struktureinheiten 
sich vielfach wiederholen – da haben die 
Forscher deutlich mehr Spielraum, zumal 
die erforderlichen Energiemengen bei 
vielen Polymeren recht gering sind.  

Will man eine Selbstheilung bei einem 
Metall über die Temperatur auslösen, 
sind mehrere Hundert Grad Celsius erfor-
derlich. Bei Polymeren dagegen genügen 
Temperaturen unter 120 Grad Celsius. 
Dies erklärt, warum den Polymeren bei 

von Christopher Barner-Kowollik und 
maßgeblich an der Forschung beteiligt. In 
 einem solchen Netzwerk – einem Festkör-
per – bilden die Polymere lange Perlenket-
ten, die an manchen Stellen chemisch mit-
einander verknüpft sind. Ein Kratzer zer-
stört solche Verknüpfungen. „Wenn wir 
das Polymernetzwerk aber für wenige 
Minuten auf 70 bis 120 Grad Celsius er-
wärmen, bilden sich die Verknüpfungen 
erneut“, sagt Öhlenschläger.  

Standardisierte mechanische Tests 
 zeigen, dass das Material nach der 
 Selbstheilung wieder seine ursprünglichen 
 Eigenschaften besitzt. „Diese Selbsthei-
lung funktioniert auch mehrmals nach-
einander“, betont der Chemiker. „Um 
 einen Kratzer in einem solchen Lack zu 
beseitigen, müsste man nicht extra zur 
Werkstatt fahren. Ein Heizstrahler aus 
dem Baumarkt würde genügen. Erwärmt 
man damit die beschädigte Stelle, ver-
schwindet der Kratzer.“  

Erste Berechnungen besagen, dass das 
funktionieren könnte, solange der Kratzer 

MICHAEL VOGEL berichtet  
in bild der wissenschaft 
 regelmäßig über neue tech-
nische Entwicklungen.

Ein von US-Forschern 
entwickelter Kunst-
stoff lässt Löcher von 
selbst verschwinden. 
Um das zu zeigen, be-
schädigen die Forscher 
ihn zunächst ... 

Mithilfe einer flüssigen Substanz 
verschwindet auch dieser Riss  
in einer Beschichtung: Reaktive 
 Moleküle (blau) verbinden sich 
diesmal mit dem Inhalt von Kataly-
sator-Kapseln (gelb, grün). 

Technik + Kommunikation  MATERIALFORSCHUNG

Bei diesem Bauteil aus Beton sorgen Bakterien dafür, dass eine Beschädigung allmählich wieder verschwindet: Durch einen Riss dringt Feuchtigkeit 
ins Material ein (links) und animiert Mikroorganismen dazu, Kalk zu produzieren. Das Mineral verschließt die defekte Stelle.  

... danach schließt sich der Defekt 
allmählich. Der Trick sind Mikro-
gefäße in dem Material, die eine 
reaktive Flüssigkeit enthalten.

Mehr zum Thema  

LESEN 

Überblicksbeiträge zum Thema selbstheilende 
Materialien: 

Sybrand van der Zwaag 
Self Healing Materials  
Springer, Heidelberg 2007, € 224,25 

Martin Hager u.a. 
Self-Healing Materials 
Advanced Materials, Bd. 22 (2010), S. 5424–5430  
www.schubert-group.de/index.php?option= 
com_jresearch&controller=publications&task= 
show&id=506Itemid%3D55&Itemid=55 

INTERNET 

DFG-Schwerpunktprogramm „Design und all-
gemeine Prinzipien selbstheilender Materialien“: 
www.spp1568.uni-jena.de 

Film über die Eigenschaften von Formgedächtnis-
legierungen:  
www.youtube.com/watch?v=QYp9rIJRM8s.
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