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Preface
Vorwort

Liebe Leser,
liebe Mitarbeiter,
Partner, Freunde und Förderer,

Wir freuen uns, Ihnen den Jahresbericht 2018 des 
Leibniz-Instituts für Polymerforschung Dresden e. V. 
vorlegen zu können.
Regelmäßigen Lesern unserer Jahresberichte wird 
sicher zuerst das neue Aussehen der Publikation 
ins Auge springen. Im Jahre 2018 hat das IPF sein 
Corporate Design erneuert: Ein neues Instituts-
logo und neue, einheitliche Gestaltungsvorschrif-
ten für alle Präsentationen und Materialien zur 
Außendarstellung tragen der Entwicklung des 
IPF Rechnung. Das neue Erscheinungsbild unter-
stützt visuell die Wahrnehmung als modernes 
und erfolgreiches Polymerforschungsinstitut im 
Umfeld führender nationaler und internationaler 
Forschungseinrichtungen, mit denen es auf po-
lymer- und lebenswissenschaftlichem Gebiet in 
zahlreichen Projekten und Netzwerken koope-
riert, aber auch im Wettbewerb um Ideen, An-
erkennung, Fördermittel und hoch qualifizierte 
Fachkräfte steht. 

Bezüglich Inhalten und Strukturierung des Jahres- 
berichts wurden nur kleinere Veränderungen vor-
genommen. Konkrete Ergebnisse der wissenschaft- 
lichen Arbeit finden Sie wie gewohnt in Form 
von Kurzberichten zu ausgewählten Forschungs- 
projekten, gegliedert nach den vier strategischen 
Themen, die von Wissenschaftlern der fünf Insti-
tute des IPF zumeist übergreifend bearbeitet wer-
den. Eine Einführung zu den farbig voneinander 
abgesetzten Kapiteln der strategischen Themen 
gibt aus Sicht von deren Sprechern eine kurze 
Übersicht über neue oder hervorhebenswerte  
Ansätze und Ergebnisse der fachlichen Arbeit. 
Komplettiert wird die Präsentation wissenschaft-
licher Ergebnisse weiterhin durch Listen aller 
Veröffentlichungen in Fachzeitschriften sowie aller 
am Institut betreuten Promotionsarbeiten.

Die umfangreichen Angaben zu Struktur, Gre- 
mien, Personal und Finanzen sowie die Fakten zu 

Auszeichnungen, Gästen, 
diversen Veranstaltungen und Präsentatio- 
nen sowie Lehrtätigkeit werden ergänzt durch 
eine Übersichtsseite mit Schlaglichtern aus allen 
Bereichen, die einen schnellen Überblick über be-
sondere Ereignisse und Aktivitäten im vergangenen 
Jahr erlauben soll.

Wir wünschen Ihnen eine inspirierende Lektüre und 
freuen uns auch auf Ihre Rückmeldungen und An- 
regungen zum Jahresbericht.

Unseren Zuwendungsgebern, Förderern und Koope-
rationspartnern danken wir sehr herzlich für die gute 
Kooperation im Jahr 2018! 

Prof. Dr. Brigitte Voit und Achim von Dungern
Vorstand des IPF

Dear readers, dear employees,
partners, friends and supporters,

We are pleased to present the 2018 annual report 
of the Leibniz Institute for Polymer Research 
Dresden e. V. Regular readers of our annual reports 
will surely notice the new look of the publication. In 
2018, the IPF renewed its corporate design: A new 
institute logo and new, uniform design guidelines 
for all presentations and materials for external pre-
sentation shall give an adequate impression of what 
the IPF is today. The new image visually supports 
the perception as a modern and successful poly-
mer research institute which forms part of the in-
ternational scientific community, cooperating with 
leading national and international research institu-
tions in numerous projects and networks, but also 
competing with them for ideas, recognition, fund-
ing and highly qualified professionals.

Regarding contents and structuring of the annual 
report only minor changes were made. Results of 
the scientific work can be found as usual in the form 
of short reports on selected research projects. The 
reports are classified in chapters according to the 
 strategic topics that are addressed by scientists

             of the five institutes of the IPF
in close cooperation. 

Each of the four chapters, which are marked with 
different colours, has an introduction by the accor- 
ding spokespersons giving a short overview and 
outlining remarkable approaches, achievements and 
activities in the field. 

The presentation of scientific results will be sup-
plemented by lists of all publications in journals as 
well as the PhD thesis supervised at the institute. 
The extensive information on structure, bodies, 
personnel and finances as well as the facts con-
cerning awards, guests, events, presentations and 
teaching activities are complemented by an over-
view page with highlights from all areas, which 
allows a quick overview of special events and 
activities in the past year.

We wish you a stimulating read and look forward 
to your feedback and suggestions for the annual 
report. We sincerely thank our supporters and 
partners for the good cooperation in 2018! 

Prof. Dr. Brigitte Voit and Achim von Dungern,
Board of the IPF
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Neuer IPF Fellow ernannt: 
Dr. Igor Kulić,
CNRS / ICS Strasbourg, Frankreich 
New IPF Fellow appointed: 
Dr. Igor Kulic,
CNRS / ICS Strasbourg, France
(›› Seite / page 124)

IPF erhält von der Industrie- und Handelskammer 
Dresden zum dritten Mal in Folge den Titel 
„Ausgezeichneter Ausbildungsbetrieb“ 
Award for excellent professional education 
confered to the IPF by the Chamber of Industry 
and Commerce Dresden for the third time in a row 
(›› Seite / page 123 & 139)

Richtfest für das neue 
Gebäude des Instituts 
Roofing ceremony for the 
new building of the institute 

Zwei EU-Projekte abgeschlossen:
• TailComp: Prozesskette für geometrisch 

hoch komplexe Faser-Kunststoff- 
Verbundbauteile entwickelt

• NANOLEAP: Netzwerk spezieller 
Pilotanlagen für Entwicklung 
kostengünstiger Nanokomposite- 
basierte Produkte geschaffen 

Completion of two EU sponsored projects:
• TailComp: Process chain for fibre 

reinforced composites with highl  
complex geometries developped

• NANOLEAP: Open Access pilot 
plant network for cost effective 
nanocomposites established

(›› Seite / page 80)

Hermann-Staudinger-Preis der Gesellschaft 
Deutscher Chemiker für Frau Professor Dr. Brigitte Voit
Hermann Staudinger Prize of the German Chemical 
Society awarded to Professor Dr. Brigitte Voit 
(›› Seite / page 122)

Breite Medienresonanz 
u. a. Deutschlandfunk / Forschung aktuell, 
für IPF-Publikation zu C-Fasern aus 
nachwachsenden Rohstoffen 
(M. Al Aiti, D. Fischer, H. Brünig, G. Heinrich:

doi.org/10.1016/j.pmatsci.2018.07.004)

Great media echo for IPF publication on 
lignin-based carbon fibres or carbon 
fibres made from renewable resources 
(›› Seite / page 82)

Über 20 offene Labor und Technika und 
rund 1000 Besucher am IPF zur Dresdner 
Langen Nacht der Wissenschaften 
More than 20 open labs and pilot plants 
at the IPF attract about 1000 visitors 
during the Dresden Science Night
(›› Seite / page 135)

EXIST Gründerstipendium für Ausgründungsprojekt 
„Better Basics Laborbedarf“; Firmengründung für 2019 geplant

EXIST grant for spin-off project “Better Basics Laborbedarf” 
(development and production of smart innovative 

basic laboratory equipment), currently final product 
development stage of initial product offering, 
official company foundation planned for 2019 

Förderatlas der DFG zeigt IPF auf
hervorragenden Positionen im 
Ranking der Drittmitteleinwerbung 
außeruniversitärer Forschungs- 
einrichtungen 2014–2016 
(u. a. Platz 2 im Bereich Chemie)
Funding atlas of the DFG shows excel-
lent position of the IPF in the ranking 
of German research institutes with 
regard to acquisition of third party 
funding in the years 2014 to 2016 
(e.g. rank 2 in the field of chemistry)

Deutsche Forschungsgemeinschaft bewilligt 
neues Graduiertenkolleg 2430 Interaktive 

Faser-Elastomer-Verbunde an der TU Dresden; 
zwei Teilprojektleiter aus dem IPF 

New Graduate School 2430 Interactive Fibre 
Elastomer Composites approved by the DFG; 
two projects supervised by IPF researchers 

Exzellenzstrategie: Bewilligung von drei Exzellenzcluster- 
anträgen der Technischen Universität Dresden, darunter 
das Cluster Physik des Lebens mit IPF-Beteiligung 
Excellence strategy: Approval of three excellence cluster 
applications of the Technische Universität Dresden, among 
them the cluster Physics of Life with the IPF as a partner 
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Finanzen
Im Haushaltsjahr 2018 erhielt das IPF für laufende 
Maßnahmen eine institutionelle Förderung in Höhe 
von 26,1 Mio. EUR. Diese Mittel wurden zu 49 % für 
Personal, zu 29 % für sächliche Verwaltungsausgaben 
und zu 22 % für Investitionen verwendet. Außerdem 
wurden dem IPF für 2018 finanzielle Mittel in Höhe 
von 2,2 Mio. EUR für die Baumaßnahme Neubau 
Bürogebäude Kaitzer Straße bewilligt.

Aus öffentlich geförderten Projekten und Industrie-
verträgen im Drittmittelbereich konnten 8,9 Mio. EUR 
eingeworben werden. Damit erreichten die Dritt-
mittel einen Anteil von 27,5 % am Gesamtetat.
7,5 Mio. EUR der eingeworbenen Mittel entstammen
öffentlich geförderten Projekten der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, der Europäischen Union, des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung und 
weiterer Bundesministerien, des Sächsischen Staats-
ministeriums für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr, 
der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungver- 
einigungen der VolkswagenStiftung, der Alexander 
von Humboldt-Stiftung oder des Deutschen Akade-
mischen Austauschdienstes. Über direkte Koope-
rationen mit der Industrie wurden 1,4 Mio. EUR 
eingenommen. Darüber hinaus stand für das Haus-
haltsjahr 2018 eine zweckgebundene Zuwendung 
zur Förderung der Beschäftigung von Flüchtlingen 
in Höhe von 22,1 Tausend Euro zur Verfügung. 

Das Institut wurde auf Empfehlung des Wissen-
schaftsrates mit Wirkung vom 1.01.1992 als einge-
tragener Verein gegründet. Es gehört der Leibniz- 
Gemeinschaft an und wird zu gleichen Teilen von 
Bund und Ländern institutionell gefördert. Die 
Organe des Vereins sind die Mitgliederversamm-
lung, das Kuratorium, der Vorstand und der Wissen- 
schaftliche Beirat. Dem Verein gehörten im Be-
richtsjahr bis zum 30.11.2018 zehn stimmberechtigte 
Mitglieder, ab dem 1.12.2018 zwölf stimmberech-
tigte Mitglieder an. Der Freistaat Sachsen ist als 
juristische Person Mitglied des Vereins.

Das Kuratorium hatte 2018 folgende Mitglieder:

	 Freistaat Sachsen – vertreten durch das 
Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst, 
vertreten durch Ministerialrat Christoph Meier, 
Dresden, Vorsitzender

	 Bundesrepublik Deutschland – vertreten durch 
das Bundesministerium für Bildung und Forschung, 
vertreten durch Dr. Peter Schroth, Bonn, 
stellvertretender Vorsitzender

	 Prof. Dr. rer. nat. habil. Gerhard Rödel, 
Technische Universität Dresden, 
von der Mitgliederversammlung 
gewähltes Mitglied des Vereins

	Prof. Dr. Dr. h. c. Peter Fratzl, 
Max-Planck-Institut für Kolloid- und 
Grenzflächenforschung, Potsdam,

	 von der Mitgliederversammlung 
gewählter Sachverständiger

Als Mitglieder im Vorstand waren bestellt:
als Wissenschaftliche Direktorin:
Prof. Dr. Brigitte Voit
als Kaufmännischer Direktor:
Achim von Dungern

Der Wissenschaftliche Beirat setzt sich aus 
sechs bis zehn stimmberechtigten ausgewiese-
nen externen Fachleuten des In- und Auslandes 
in den verschiedenen Arbeitsgebieten des Vereins 

zusammen. Die Mitglieder werden im Benehmen 
mit dem Vorstand berufen. Im Berichtsjahr gehör-
ten dem Wissenschaftlichen Beirat folgende Mit-
glieder an:

	 Prof. Dr. Matthias Ballauf, 
Helmholtz-Zentrum Berlin, 

	 Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten, 
Universität Stuttgart,

	 Prof. Claudia Fischbach-Teschl, 
Cornell University, USA,

	 Prof. Dr. Katharina Landfester, Max-Planck- 
Institut für Polymerforschung, Mainz,

	 Prof. Dr. Matthias Lutolf, Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne, Schweiz,

	 Prof. Dr. Wolfgang Paul, 
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg,

	 Dr. Jens Rieger, BASF SE, Ludwigshafen,
	 Rektorin Univ.-Prof. Dr. Sabine Seidler, Technische 

Universität Wien, Österreich (bis 08/2018),
	 Dr. Georges Thielen, 

Goodyear Innovation Center, Luxemburg,
	 Dr. Matthias Ullrich, Evonik Resource 

Efficiency GmbH, Marl,
	 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Wessling, 

RTWH Aachen (ab 09/ 2018).

Weitere Gremien am Institut sind Kollegium und 
Wissenschaftlich-Technischer Rat. Das Kollegium, 
das durch die Leiter der fünf IPF-Institute gebildet 
wird, wirkt mit bei der Forschungsplanung, berät und 
unterstützt den Vorstand bei Aufstellung, Vollzug 
und wissenschaftlichem Controlling der Programm- 
budgets. Der Wissenschaftlich-Technische Rat 
besteht aus gewählten wissenschaftlichen Mitarbei-
tern des Instituts und berät den Vorstand in wissen-
schaftlichen und wissenschaftlichtechnischen Fragen.

Förderverein
Dem Verein zur Förderung des IPF gehörten im 
Berichtsjahr 24 Firmen und Institutionen sowie 
20 Privatpersonen an. (Mitgliederliste im Internet 
unter „Organisation“) 
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Personal
Im Institut arbeiteten zum 31.12.2018 489 Mitar-
beiter; davon waren 249 Wissenschaftler.
Zum Stichtag am Jahresende verzeichnet die Sta- 
tistik 102 Doktoranden und 30 Postdoktoranden.
349 Mitarbeiter wurden aus institutionellen Mitteln 
und 140 Mitarbeiter aus Drittmitteln finanziert.
Der Anteil weiblicher Mitarbeiter lag bei 45 % aller 
Beschäftigten, der von Beschäftigten mit auslän-
discher Staatsangehörigkeit bei 20 %. 
Über das Jahr waren insgesamt 206 Gastwissen-
schaftler und -studenten für kürzere (57) oder 
längere (149) Zeiträume* im Rahmen von Gastauf-
enthalten am IPF tätig. Außerdem beschäftigte das 
Institut im Jahr 2018 insgesamt 126 studentische 
Hilfskräfte und Praktikanten.
Zum Stichtag 31.12.2018 hatten 17 Auszubildende 
einen Ausbildungsvertrag mit dem Institut: 
8 Chemielaboranten und 9 Biotechnikstudenten.
Das Institut ist nach dem audit berufundfamilie 
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Funktionale 
nanostrukturierte
Grenzflächen und
Polymersysteme

Prof. Dr. Brigitte Voit Prof. Dr. Carsten WernerProf. Dr. Andreas Fery

Strategisches Thema 1

In ST1 fokussieren die Arbeiten auf die Realisierung 
von funktionalen Polymeren und Nanohybridstrukturen 
und deren Integration in Anwendungen und Systeme.

Grundvoraussetzung sind effektive Synthesemetho-
den zum Design strukturell definierter Polymerar-
chitekturen. Hier konnte eine Form der kontrol-
lierten radikalischen Polymerisation (SET-LRP) so 
optimiert werden, dass bei hoher Kontrolle in nur 15 
Minuten 100 % Umsatz erzielt wird und funktionale 
Tri-Blockcopolymere ohne Zwischenaufreinigung im 
Eintopfverfahren auf Silikapartikel erzeugt werden 
können, die zu dual-responsiven Nanoreaktoren über- 
führt wurden (Macromolecules 51 (2018) 1011-1019; 
JACS 140 (2018) 16106-16114).Glyco-Pseudodendri-
mere auf Polyesterbasis konnten synthetisch erschlos-
sen werden (Macromol. Rapid Commun. 39 (2018) 
1800364) und konjugierte Polymere wurden erstmalig 
erfolgreich als dual-mode MALDI-TOF Matrices einge-
setzt (JACS 140 (2018) 11416  -11423).
 
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf Polymer-Nano-
partikel-Hybridstrukturen mit Anwendungen in Sen-
sorik und Informationstechnologie: Nasschemische 
Synthese erlaubt exakte Kontrolle der Form und Größe 
metallischer Nanopartikel (Small 14 (2018) 1703879) 
und damit ihrer plasmonischen Eigenschaften (Nature 
Comm. 9 (2018) 4207; Nano Letters 18 (2018) 5576-5582) 
Somit können Einzelpartikeleigenschaften wie Phasen- 
transferverhalten (Chem. Mater. 30 (2018) 6717-6727) 
oder Photoakustik (Adv. Funct. Mater. 28 (2018) 1705607) 
eingestellt werden, die Assemblierung der Partikel 
in supra-kolloidale Strukturen wie Partikelketten mit 

plasmonischen Wellenleitereigenschaften wird möglich 
(Nano Letters 18 (2018) 7323-7329) und Partikel kön-
nen sogar großflächig so angeordnet werden, dass 
emergente optische Eigenschaften wie magnetische 
Resonanzen auftreten (ACS Appl. Mater. Interfaces 10 
(2018) 3133-3141). Smart Systems war auch das Thema 
des IPF Kolloquium 2018 mit exzellenten internatio- 
nalen Vortragenden.

Auch die Nachhaltigkeit spielt bei der Entwicklung von 
neuen Funktionsmaterialien eine große Rolle. So wurden 
Cellulose-Graphen-Komposite mittels in situ chemischer 
Reduktion von Graphenoxid für verschiedene Sensoran- 
wendungen erschlossen. (J. Mater. Chem. A 6 (2018) 
7777-7785), Phosphorhaltige Flammschutzmittel konn-
ten für biobasierte Polyester entwickelt werden (Macro-
mol. Mat. Engin. 303 (2018) 1700512), und erstmalig 
konnten Polyester-Lignin-Blends zu Kohlenstofffaser-
precursorfäden aus der Schmelze versponnen werden. 
Die Problematik der Mikroplastik wird in einem EU Pro-
jekt, drei BMBF Projekten, und in Zukunft in einem SFB 
zusammen mit der Universität Bayreuth angegangen.

Zu erwähnen ist auch, dass die Nachwuchswissen-
schaftlerin Frau Dr. Lissel ein Liebig-Stipendium ein-
geworben hat und zum Young Investigator der TU 
Dresden ernannt wurde. Frau Dr. Pötschke wurde von 
der Mahatma Gandhi University in Kottayam, Indien, 
der Titel Nanochair Visiting Professor verliehen. Dr. 
Erdmann hat sowohl den IPF Doktorandenpreis als 
auch den Exzellenz-Award der Stadt Dresden für seine 
Doktorarbeit auf dem Gebiet der organischen Elektronik 
verliehen bekommen. 

15Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden14

In ST1 fokussieren die Arbeiten auf die Realisierung 
von funktionalen Polymeren und Nanohybridstrukturen 
und deren Integration in Anwendungen und Systeme.

Grundvoraussetzung sind effektive Synthesemetho
den zum Design strukturell definierter Polymerar
chitekturen. Hier konnte eine Form der kontrol
lierten radikalischen Polymerisation (SET-LRP) so 
optimiert werden, dass bei hoher Kontrolle in nur 15 
Minuten 100 % Umsatz erzielt wird und funktionale
Tri-Blockcopolymere ohne Zwischenaufreinigung im
Eintopfverfahren auf Silikapartikel erzeugt werden 
können, die zu dual-responsiven Nanoreaktoren über-
führt wurden (Macromolecules 51
JACS 140 (2018) 16106-16114).Glyco-Pseudodendri
mere auf Polyesterbasis konnten synthetisch erschlos
sen werden (Macromol. Rapid Commun. 
1800364) und konjugierte Polymere wurden erstmalig 
erfolgreich als dual-mode MALDI-TOF Matrices einge
setzt (JACS 140 (2018) 11416  -11423).

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf Polymer-Nano
partikel-Hybridstrukturen mit Anwendungen in Sen
sorik und Informationstechnologie: Nasschemische 
Synthese erlaubt exakte Kontrolle der Form und Größe 
metallischer Nanopartikel (Small 
und damit ihrer plasmonischen Eigenschaften (
Comm. 9 (2018) 4207; Nano Letters 18 (2018) 5576-5582)Nano Letters 18 (2018) 5576-5582)Nano Letters
Somit können Einzelpartikeleigenschaften wie Phasen-
transferverhalten (Chem. Mater. 30 (2018) 6717-6727) 
oder Photoakustik (Adv. Funct. Mater. 
eingestellt werden, die Assemblierung der Partikel 
in supra-kolloidale Strukturen wie Partikelketten mit 

Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden



Die molekulare Masse ist ein wichtiges Charakteristikum 
bei der Untersuchung einer chemischen Verbindung, und 
wird hauptsächlich durch die Methode der Massenspek-
trometrie (MS) bestimmt. Hier werden die Moleküle in 
die Gasphase überführt (desorptiert) und elektrisch ge-
laden (ionisiert). Die Ionen werden anschließend durch 
ein elektrisches Feld beschleunigt und im Analysator 
nach ihrem Masse-zu-Ladung-Verhältnis m/z bestimmt. 
Im MALDI (Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization), 
einer sehr schonenden Variante der Massenspektro- 
metrie, wird der zentrale Schritt der Desorption und 
Ionisierung durch einen Hilfsstoff, die sogenannte 
Matrix, ermöglicht. 
Traditionell wird die in Deutschland mitentwickelte 
MALDI Massenspektrometrie hauptsächlich zur Analyse 
von großen und schweren Molekülen, wie etwa Prote- 
inen, verwendet, da diese über andere Methoden 
schwer oder gar nicht messbar sind. Neuerdings besteht 
jedoch großes Interesse, MALDI auch für die Analyse 
von kleinen Molekülen nutzen zu können.

Dies hat verschiedene Gründe: Zum einen erlaubt MALDI 
Messungen im Bruchteil einer Sekunde, und ist folg-
lich besonders für große Probenmengen, z. B. im Be-
reich des Medikamentenscreenings, sehr attraktiv. Ein 
anderer Grund ist das sog. MALDI Imaging. Hier wird 
eine Oberfläche, z. B. ein Gewebeschnitt, mit einer Viel-
zahl von MALDI Messungen abgerastert. Die erhaltenen 
Messdaten können computergestützt zu Bildern verar-
beitet werden, die einer molekularen Mikroskopie äh-
neln: Die Verteilung einer chemischen Verbindung, z. B. 
eines Tumormarkers, im Gewebe kann so nachvollzogen 
werden. Viele biologisch interessante Verbindungen ha-
ben eine niedrige molekulare Masse, jedoch sind die-
se kleinen Moleküle mit MALDI nur bedingt messbar, 
da klassische Matrizen auch niedrige Molmassen auf-
weisen und es so zu Überlappungen der Analyt-Signale 
durch Matrix-Signale kommen kann.
Zusammen mit Kollaborationspartnern haben Forscher 
des IPFs unter Leitung von Dr. Franziska Lissel nun Poly-
mere als neue Matrizen für MALDI und MALDI Imaging 
entwickelt. Konjugierte Polymere, welche klassisch im 
Bereich der organischen Elektronik verwendet werden, 
stellen eine neue funktionale Matrizenklasse dar, wel-
che das Potential hat, MALDI als Routinemethode für 
niedermolekulare Verbindungen zu erschließen.
Alle untersuchten Polymere waren als Matrizen aktiv, 
und vier von fünf waren „MALDI silent“, d. h. erlaubten 
störungsfreie Messungen bis in den niedrigen Massen- 
bereich. Auch konnten mit allen untersuchten Polymeren 
positive wie negative Ionen mit hoher Empfindlichkeit 
nachgewiesen werden. Matrizen für duale Messungen 
sind sehr selten, aber auch sehr interessant, da sie die 
sonst nötige doppelte Probenvorbereitung überflüssig 
machen. Die Untersuchung einer komplexen biologischen 

Ein neues Kapitel für 
die molekulare Mikroskopie:
Polymere Matrizen für MALDI Imaging
Kilian Horatz, Yevhen Karpov, Karin Sahre, Anton Kiriy,
Brigitte Voit, Franziska Lissel

Funktionale nanostrukturierte Grenzflächen und Polymersysteme

Abb. 1 (von oben nach unten) Messung einer (a) gereinigten 
Probenplatte, (b) komplexen biologischen Probe ohne Matrix, 
(c) polymeren Matrix ohne Probensubstanz, (d) komplexen 
biologischen Probe mit polymerer Matrix.

Abb. 2 Strukturen der verwendeteten Polymere 
(a) Poly[naphthalene-diimide-bithiophene] (PNDI(T2)), 
(b) Poly[3-dodecylthiophene] (P3DDT), (c) Poly[2,3-bis-(3-octy-
loxyphenyl)quinoxaline-5,8-diyl-alt-thiophene-2,5-diyl] (PTQ1), 

Abb. 4

Probe zeigte, dass mit den Polymeren ebenso viele Sig- 
nale detektiert werden können wie mit klassischen 
Matrizen – wiederum im positiven wie negativen Modus.
Erste MALDI Imaging Versuche zeigten, dass die Poly-
mere hohes Potential für diese Methode haben, und 
auch hier den Nachweis von Molekülen im niedrigen 
Massenbereich erlauben. Für das MALDI Imaging sind 
polymere Matrizen auch aus anderen Gründen sehr 
attraktiv: Die hohe Vakuumstabilität der Polymere 
garantiert die Vergleichbarkeit der erhaltenen Daten, 
und die Möglichkeit, die Matrix als gleichförmigen 
dünnen Film auf den Gewebeschnitt aufzutragen, könnte 
in Zukunft hochauflösende Bilder der molekularen 
Mikroskopie ermöglichen. 

Kooperationspartner
 Prof. Dr. Nikos Hadjichristides, KAUST 
 Prof. Dr. Dominik L. Michels, KAUST
 Dr. Marco Giampà, CeBiTeC 
 Dr. Hanna Bednarz, CeBiTeC 
 Prof. Dr. Karsten Niehaus, CeBiTeC

Publikation
K. Horatz, M. Giampà, Y. Karpov, K. Sahre, H. Bednarz, 
A. Kiriy, B. Voit, K. Niehaus, N. Hadjichristidis, D. L. Michels, 
F. Lissel: J. Am. Chem. Soc. 140, 36 (2018) 11416–11423

Ausgewählt als „ACS Editor’s Choice“ und als Cover des J. Am. 
Chem. Soc., wurde über den Artikel u. a. von JACS Spotlights 
EurekAlert!, Phys.Org und CompaMed berichtet.
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(d) Poly[isoindigo-bithiophene] (PII(T2)), 
und (e) Poly[9,9-octylfluorene] (P9OFl).

Abb. 3 Visualisierung der räumlichen Verteilung eines Metaboliten 
im Gewebeschnitt eines Rattenhirns.

Abb. 4 Journalcover mit einer schematischen Abbildung des polymer- 
gestützten MALDI Prozesses: Nach der Anregung durch den 
Laser desorbieren nur die niedermolekularen Analytmoleküle, 
die polymere Matrix bleibt auf der Oberfläche.
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Dies hat verschiedene Gründe: Zum einen erlaubt MALDI
Messungen im Bruchteil einer Sekunde, und ist folg-
lich besonders für große Probenmengen, z. B. im Be-
reich des Medikamentenscreenings, sehr attraktiv. Ein 
anderer Grund ist das sog. MALDI Imaging. Hier wird 
eine Oberfläche, z. B. ein Gewebeschnitt, mit einer Viel-
zahl von MALDI Messungen abgerastert. Die erhaltenen 
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eines Tumormarkers, im Gewebe kann so nachvollzogen 
werden. Viele biologisch interessante Verbindungen ha-
ben eine niedrige molekulare Masse, jedoch sind die-
se kleinen Moleküle mit MALDI nur bedingt messbar, 
da klassische Matrizen auch niedrige Molmassen auf-
weisen und es so zu Überlappungen der Analyt-Signale 
durch Matrix-Signale kommen kann.
Zusammen mit Kollaborationspartnern haben Forscher 
des IPFs unter Leitung von Dr. Franziska Lissel nun Poly-
mere als neue Matrizen für MALDI und MALDI Imaging 
entwickelt. Konjugierte Polymere, welche klassisch im 
Bereich der organischen Elektronik verwendet werden, 
stellen eine neue funktionale Matrizenklasse dar, wel-
che das Potential hat, MALDI als Routinemethode für 
niedermolekulare Verbindungen zu erschließen.
Alle untersuchten Polymere waren als Matrizen aktiv, 
und vier von fünf waren „MALDI silent“, d. h. erlaubten 
störungsfreie Messungen bis in den niedrigen Massen-
bereich. Auch konnten mit allen untersuchten Polymeren
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sonst nötige doppelte Probenvorbereitung überflüssig 
machen. Die Untersuchung einer komplexen biologischen 

Polymere Matrizen für MALDI Imaging
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Responsive polymersomes open up new approaches in 
mimicking cell functions as well as in vesicle-based tech-
nologies. Especially, medical purposes, e.g. targeted 
drug transport and delivery are highly promising. The in-
corporation of pH-responsive groups allows the polym-
ersomes to open and close their membrane reversibly 1. 
This property qualifies them for the uptake of (macro-) 
molecules with varied parameters (size, charge, etc.). 
For all potential applications, a deeper understanding 
of loading processes is strongly required. In our stud-
ies, we performed a comprehensive characterization 
of the loading properties of polymersomes with dif-
ferent enzymes. To obtain quantitative and qualitative 
information, a gentle separation technique combined 
with high-performance detection system is necessary. 
Therefore, we applied Asymmetrical Flow Field Flow 
Fractionation (AF4). This technique allows a simultane-
ous quantification of cargo loading and the determina-
tion of multitude of properties, e.g. size, mass, shape or 
density.2 Our work is focused on the loading process of 
two different types of enzymes (Myoglobin, 16 kg/mol, 
strongly, positively charged; and Esterase, 185 kg/mol, 
slightly positively charged), in switchable polymer-
somes. Two different loading procedures were applied: 
during formation (in situ) or after formation (post) of 
polymersome. In both cases, the result is a mixture of 
co-existing free enzymes and loaded polymersomes. 
Nevertheless, unpurified samples can be separated by a 
specifically adapted AF4 protocol (Fig. 1).

Hence, it is possible to calculate the free and the loaded 
protein amount directly from concentration sensitive 
detector signals. For both types, it was found that rais-
ing the amount of proteins leads to an increase in the 
loading efficiency (Fig. 2). Yet, clear differences depend-
ing on loading approach and protein type were indicat-
ed. For example, the post-loading of small Myoglobin 
is more effective than the in situ strategy. In case of 
Esterase, the opposite effect was found. To explain this 
behavior, the analysis of conformational properties was 
included. The combination of dynamic and static light 
scattering detectors is beneficial for the interpretation 
of vesicle’s scaling behavior, radii and density. Indeed, 

Comprehensive analysis of polymersome 
loading properties by asymmetrical flow 
field-flow fractionation
Susanne Boye, Hannes Gumz, Dietmar Appelhans, and Albena Lederer

Fig. 1

the membrane conformation after protein loading veri-
fied clear differences depending on the type and loading 
approach. 

Most important changes of the membrane are observed 
after in situ loading with Esterase. The scaling parame-
ter (molar mass dependent increase of radius) reveals 
that the membrane surface changes from smooth and 
well-defined in the non-loaded state to membrane with 
increased roughness after protein loading. Furthermore, 
the decrease of density confirms a non-regular mem-
brane structure due to incorporation of proteins with-
in the membrane. On the other hand, post-loading of 
Esterase leads to similar conformation and density 
but only insignificantly pronounced. Due to large size 

of proteins, the loading takes place preferably at the 
outer surface or in the membrane. Loading of the 
smaller protein Myoglobin leads to contrary effects. Only 
marginal changes in the conformation are observed. 
Slightly increased scaling parameters indicate more 
open and rough membrane in case of post-loaded 
polymersomes. In contrast, in situ loading leads to 
non-detectable changes of the membrane. Obviously, 
size and charge of Myoglobin are too small to signifi-
cantly change the conformation despite the high en-
capsulation efficiency. This leads to the conclusion that 
Myoglobin biomolecules are able to diffuse trough the 
membrane and are mainly entrapped into the lumen 
of the polymersomes (Fig. 3). There is a further need to 
validate the cargo location of other loading processes 
and polymersome types by AF4. A general correlation 
between scaling parameters and apparent densities can 
provide a concept for the prediction of the main loca-
tion of cargo without other analytical studies. 

[1] J. Gaitzsch, D. Appelhans, L. Wang, G. Battaglia, B. Voit: Angewandte Chemie – International Edition 51 (2012) 4448–4451.
[2] H. Gumz, S. Boye, B. Iysian, V. Krönert, P. Formanek, B. Voit, A. Lederer, and D. Appelhans: Advanced Science, 2018, 

DOI: 10.1002/advs.201801299.

Fig.1 AF4 fractogramm of empty and loaded polymersome and esterase.
Fig.2 Loading efficiency of Esterase (blue) and Myoglobin (green) by in situ and post encapsulation determined by AF4. 
Fig.3 Scheme of protein location and membrane deformation. 

Fig. 3

Fig. 2
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Fig.3 Scheme of protein location and membrane deformation. 
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Hence, it is possible to calculate the free and the loaded
protein amount directly from concentration sensitive 
detector signals. For both types, it was found that rais-
ing the amount of proteins leads to an increase in the 
loading efficiency (Fig. 2). Yet, clear differences depend-
ing on loading approach and protein type were indicat-
ed. For example, the post-loading of small Myoglobin 
is more effective than the in situ strategy. In case of 

ase, the opposite effect was found. To explain this 
behavior, the analysis of conformational properties was 
included. The combination of dynamic and static light 
scattering detectors is beneficial for the interpretation 
of vesicle’s scaling behavior, radii and density. Indeed, 

Comprehensive analysis of polymersome 
loading properties by asymmetrical flow 
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Cellulose / reduced graphene 
oxide composites for multiple 
sensing applications
Yian Chen, Petra Pötschke, Jürgen Pionteck, Brigitte Voit

The rGO/cellulose films can be applied as multifunction-
al sensors responding to different stimuli like mechan-
ical (tensile strain, cyclic deformation, human motion) 
or environmental (liquids, temperature, humidity, and 
human breathing) and other stimuli by changing their 
electrical resistance. Multifunctional composites which 
show such a broad sensing application range were not 
shown before in literature. The high temperature sensi-
tivity of the cellulose/rGO films (Fig. 2a) is comparable to 
previous reports on MWCNT-GF [2] and GNP-GF [3] sys-
tems. However, our system is lightweight and much more 
flexible. Moreover, these films can be used to detect the 
human breath cycles (Fig. 2b) and human motions (Fig. 
2c). The sensitivity of the rGO/cellulose films to liquids 
(Fig. 2d) is strongly dependent on the liquid type, the liq-
uid temperature, and the ion concentration. This can ex-
pand the application of our cellulose/rGO composite films 
to many various fields, such as monitoring of seawater, 

sweat, body fluid, and so on. Based on the sensing results, 
the developed flexible film is a promising functional and 
smart material worth for further investigation and intro-
duction to the field of sensors. 
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Fig. 1 Fabrication of cellulose/GO and cellulose/rGO composites: 
(a) The photograph of cotton linters; (b) schematic of in situ 
reduction of GO in cellulose-based hydrogels; (c) SEM image of the 
surface of cellulose/rGO composite film; (d) and (e) photograph 
of the resultant cellulose/GO and cellulose/rGO composite films, 
respectively; (f) TEM image of rGO/cellulose composite film.

Fig. 2 Sensitivity of cellulose/rGO (5 wt%) composite film to 
temperature, human breath, finger motions, and liquids.
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Functional and smart materials, which are fabricated by 
renewable resources and by “green” preparation, have 
recently attracted enormous interests. Cellulose is one 
of the most appealing natural polymers attributed to its 
biocompatibility, renewability, and good chemical sta-
bility. By the process of mixing or coating, a variety of 
functional nanomaterial-integrated cellulose materials 
has been fabricated which can be used in many appli-
cations such as sensors, in electronic devices, for elec-
tromagnetic interference shielding, or as supercapac-
itors. In this work, cellulose/reduced graphene oxide 
(cellulose/rGO) nanocomposite films were prepared by 
dispersing graphene oxide (GO) and dissolving cellulose 
homogeneously in an alkaline-urea aqueous solution 
followed by in situ chemical reduction of GO towards 
rGO. The formed conductive rGO network within the 
cellulose matrix can change its connectivity upon en-
vironmental impact like temperature changes, strain, 

humidity changes, and in contact with solvents and va-
pors, resulting in changes of its electrical resistance [1]. 
The cellulose used in this work is produced from cotton 
linters (Fig. 1a). As schematically shown in Fig. 1b, the 
open network structure formed by cellulose provides 
ideal conditions where the reduction agents can diffuse 
easily and react efficiently with GO, while preserving the 
structure of the cellulose matrix. Moreover, the color 
of cellulose/GO hydrogels changed rapidly (after only 
several minutes) from brown (Fig. 1d) to black (Fig. 1e) 
during the reduction process. As shown in Fig. 1d, e, the 
cellulose/GO and cellulose/rGO films (its surface struc-
ture is shown in Fig. 1c) dried from the hydrogels are iso-
tropic and flexible, and look paper-like. Fig. 1f shows a 
typical TEM image of cellulose/rGO composite prepared 
from the cellulose composite containing 5 wt% GO, in 
which individual rGO nanosheets with a thickness of 
about 1.2 nm are observed. 
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The rGO/cellulose films can be applied as multifunction
al sensors responding to different stimuli like mechan
ical (tensile strain, cyclic deformation, human motion) 
or environmental (liquids, temperature, humidity, and 
human breathing) and other stimuli by changing their 
electrical resistance. Multifunctional composites which 
show such a broad sensing application range were not 
shown before in literature. The high temperature sensi
tivity of the cellulose/rGO films (Fig. 2a) is comparable to 
previous reports on MWCNT-GF [2] and GNP-GF [3] 
tems. However, our system is lightweight and much more 
flexible. Moreover, these films can be used to detect the 
human breath cycles (Fig. 2b) and human motions (Fig. 
2c). The sensitivity of the rGO/cellulose films to liquids 
(Fig. 2d) is strongly dependent on the liquid type, the liq
uid temperature, and the ion concentration. This can ex
pand the application of our cellulose/rGO composite films 
to many various fields, such as monitoring of seawater, 
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humidity changes, and in contact with solvents and va-
pors, resulting in changes of its electrical resistance [1]. 
The cellulose used in this work is produced from cotton 
linters (Fig. 1a). As schematically shown in Fig. 1b, the 
open network structure formed by cellulose provides 
ideal conditions where the reduction agents can diffuse 
easily and react efficiently with GO, while preserving the 
structure of the cellulose matrix. Moreover, the color 
of cellulose/GO hydrogels changed rapidly (after only 
several minutes) from brown (Fig. 1d) to black (Fig. 1e) 
during the reduction process. As shown in Fig. 1d, e, the 
cellulose/GO and cellulose/rGO films (its surface struc-
ture is shown in Fig. 1c) dried from the hydrogels are iso-
tropic and flexible, and look paper-like. Fig. 1f shows a 
typical TEM image of cellulose/rGO composite prepared 
from the cellulose composite containing 5 wt% GO, in 
which individual rGO nanosheets with a thickness of 
about 1.2 nm are observed. 
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Zur automatisierten Raman-Messung der MP-Probenfilter 
wurde die Software GEPARD (Gepard Enabled PARticle 
Detection) entwickelt und unter gitlab.ipfdd.de/GEPARD/
gepard als open-source Software veröffentlicht. Das Pro-
gramm erlaubt die Aufnahme eines hochaufgelösten Mik-
roskopiebildes des Probenfilters in mehreren z-Ebenen, die 
automatisierte Algorithmusgesteuerte optische Detek- 
tion aller Partikel im Dunkelfeld (Konturen, Koordinaten in 
 x, y, z) und die Steuerung der selektiven Raman-Messung 
der erkannten Partikel. Nach Auswertung der aufgenom-
menen Spektren können chemische Identifizierung und 
Dimensionen aller Partikel kombiniert, visualisiert und in 
ausführlichen Reporten zusammengestellt werden (Abb. 2). 
Dadurch steht eine anwenderfreundliche Software zur 
Verfügung, die eine Untersuchung von bis zu 40 000 
Partikel pro Probe mit etwa 1000 Partikel pro Stunde 

ermöglicht und so eine systematische, wissenschaftliche 
Erfassung der MP-Gehalte in Umweltproben erlaubt.

Die entwickelte MP-Analytik wurde bereits zur Unter-
suchung von Ostseeproben und Orangenlimonaden für 
das Verbraucherjournal WISO des ZDF eingesetzt und 
befindet sich in kontinuierlicher Weiterentwicklung 
durch die Arbeitsgruppe Mikroplastik des IPF. 

ipfdd.de/de/organisation/abteilungen-und-gruppen/ 
institut-makromolekulare-chemie/analytics/
microplastics-group
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Das Vorkommen von Mikroplastik (MP, Partikel/Fasern 
aus synthetischen Polymeren < 5 mm) in der aquati- 
schen Umwelt, aber auch in Lebensmitteln, erreicht regel- 
mäßig große mediale, öffentliche und wissenschaftliche 
Aufmerksamkeit. Es wird als potentielle Gefahr für aqua- 
tische Ökosysteme und möglicherweise auch für den 
Menschen angesehen. 
Aufgrund der geringen Größe kann MP von aquati-
schen Lebewesen mit der Nahrung verwechselt wer-
den und infolge dessen in den Magen-Darm-Trakt ge-
langen. Ob die so aufgenommenen Partikel zu einer 
Schädigung der Lebewesen führen und welche Wirk-
mechanismen dabei eine Rolle spielen, ist derzeit noch 
Gegenstand der Forschung. 
Für eine konkrete Risikobewertung der ökotoxikologi-
schen Wirkungen von MP werden in erste Linie zuver-
lässige Daten über die MP-Gehalte in verschiedenen 
Umweltproben benötigt. Dafür müssen geeignete und 
sichere analytische Verfahren zur Identifizierung und 
Quantifizierung von MP zur Verfügung stehen.

In den vergangenen Jahren standen der Vergleich ver-
schiedener spektroskopischer Methoden und die Ent-
wicklung von spektroskopischen Imaging-Verfahren 
im Fokus der Arbeiten am IPF. 1-3 Durch das Einrichten 
eines „MP-freien“ Labors und der Entwicklung einer 

Software zur optischen Partikelerkennung und anschlie-
ßender automatisierter Raman-Messung inkl. automati- 
sierter Auswertetools wurden die Arbeiten nun weiter 
optimiert und ermöglichen einen deutlich höheren 
Probendurchsatz.

Das speziell eingerichtete MP-freie Labor verfügt über 
einen Luftfilter und eine Laminar-Flow-Box, in der alle 
Filtrationsschritte durchgeführt werden. Es wurde eine 
spezielle Glas-Apparatur (Abb. 1) zur zweistufigen Filtra- 
tion der gereinigten, wässrigen Umweltproben auf Sili- 
zium-Filter mit 10 und 50 µm Porengröße entwickelt. 
Der gesamte Arbeits- 
prozess wird regel-
mäßig mit Hilfe von 
Blindproben kontrol- 
liert und dokumen- 
tiert. Durch die ge- 
nannten Maßnahmen 
kann der Eintrag von 
MP aus der Laborum- 
gebung vermieden 
bzw. auf weniger 
als zehn MP-Partikel 
pro Blindprobe mini-
miert werden.

Automatisierte Mikroplastik-Analytik
mittels optischer Partikelerkennung
und Raman-Mikroskopie
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Abb. 1 Glasapparatur zur zweistufigen Filtration von wässrigen MP-Proben auf Si-Filter (10 und 50 µm).
Abb. 2 Auswertung einer MP-Probe im GEPARD.
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Software zur optischen Partikelerkennung und anschlie-
ßender automatisierter Raman-Messung inkl. automati-
sierter Auswertetools wurden die Arbeiten nun weiter 
optimiert und ermöglichen einen deutlich höheren 

Das speziell eingerichtete MP-freie Labor verfügt über 
einen Luftfilter und eine Laminar-Flow-Box, in der alle 
Filtrationsschritte durchgeführt werden. Es wurde eine 
spezielle Glas-Apparatur (Abb. 1) zur zweistufigen Filtra-
tion der gereinigten, wässrigen Umweltproben auf Sili-
zium-Filter mit 10 und 50 µm Porengröße entwickelt.
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In another work using polystyrene particles as template, 
a new route of fabrication of cathodes is reported.[4] 
The cathodes were fabricated using porous carbon ma-
terials obtained from hybrid materials synthesized by 
twin polymerization on sulfonated polystyrene micro-
particles. The sulfonic acid groups act as room tem-
perature catalyst for twin polymerization resulting in 
the formation of nanostructured phenolic resin/silica 
hybrid materials on the surface of sulfonated polysty-
rene particles. The shell formed by phenolic resin was 
transformed into carbon by pyrolysis and the polysty-
rene core was decomposed simultaneously yielding po-
rous carbon/silica nanocomposite hollow spheres. After 
silica removal, a hierarchical, highly porous carbon was 
obtained. Melt mixing of the carbon with sulfur was 
used for the fabrication of cathodes for Li-S batteries. 
The presence of silica on one hand imposes strength to 
the sphere wall during the carbonization and depoly- 
merization of polystyrene, and on other hand generates 

microporous carbon material for Li-S batteries. The 
nanostructured hybrid cathode allows a high capacity 
of 800 – 1000 mAh·gsulfur -1 and remarkable cycling 
stability over 200 cycles at 0.1C rate and over 440 
cycles at 1C rate for Li-S batteries. These approaches 
highlight the benefit of using soft polymer templates 
for tunable design of porous carbon, which was found 
to be an efficient substrate for sulfur electrodes with 
high cycle stability. 
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Li-S batteries are very promising systems because sul-
fur has very high theoretical capacity (1672 mAh·g -1), 
hence, Li-S batteries are capable of demonstrating one 
of the highest theoretical energy density among all re-
chargeable Li batteries.[1] The primary requirement is 
to blend/hybridize insulating sulfur with conducting ma-
trices.[2, 3] Carbon is one of the preferred conducting 
substrates for sulfur due to its compatibility with sulfur 
and wide range of possibilities to tune the nanostruc-
ture. In the present work, the morphologies of carbon 
substrates were tuned using the polymer as structure 
directing template, which basically act as pore former. 
Thermosetting polymer like phenolic resin was used to 
cover the template, and finally phenolic resin was con-
verted to carbon. Block copolymers (BCPs) have the 
promise to attain highly ordered tunable porous tem-
plates, which on later stage were explored to fabricate 
porous carbon. In our earlier work, we used poly(sty-
rene-block-4-vinylpyridine) with 3-pentadecylphenol 
(PDP) to form supramolecular assemblies to attain gyroi-
dal templates.[2] After washing away the low molar mass 
PDP, a highly ordered gyroidal template was produced. 

Finally, this template was exploited to produce inverse 
replica of the same structure made of carbon. A funda-
mental study was made to note how the ordered mor-
phology affect Li-S battery performance. However, to 
get rid of the time consuming steps to produce the po-
rous template, the same BCP was used through an easy, 
facile way for Li-S batteries.[3] The BCP template was 
formed via phase inversion route followed by filling the 
empty spaces by an oligomeric phenolic resin, thermo-
polymerization of the resin, and finally by carbonization. 
Semi-dried films of self-assembled BCP were immersed 
into a mixture of non-solvents. After washing away the 
low molecular additive, a highly porous material was 
formed. After successful filling with a carbon precur-
sor inside the template, crosslinking and carbonization 
under inert atmosphere results in a highly porous car-
bon material, which is further hybridized with sulfur via 
melt diffusion. This new fabrication route of template 
formation by phase inversion requires no solvent/ther-
mal annealing step to generate nanostructures aided by 
BCP. Our cathode material shows excellent cycle stabi- 
lity over 240 cycles.

Fabrication of porous 
cathodes with tunable porosity 
by polymer template approach 
for Li-S batteries
Soumyadip Choudhury, Manfred Stamm, Leonid Ionov

Fig. 1 Fabrication of Li-S battery electrode via porous carbon fabrication by (left): BCP route,[3] and (right): 
twin polymerization route on sulfonated polystyrene template.[4]
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Finally, this template was exploited to produce inverse 
replica of the same structure made of carbon. A funda-
mental study was made to note how the ordered mor-
phology affect Li-S battery performance. However, to 
get rid of the time consuming steps to produce the po-
rous template, the same BCP was used through an easy, 
facile way for Li-S batteries.[3] The BCP template was 

 phase inversion route followed by filling the 
empty spaces by an oligomeric phenolic resin, thermo-
polymerization of the resin, and finally by carbonization. 
Semi-dried films of self-assembled BCP were immersed 
into a mixture of non-solvents. After washing away the 
low molecular additive, a highly porous material was 
formed. After successful filling with a carbon precur-
sor inside the template, crosslinking and carbonization 
under inert atmosphere results in a highly porous car-
bon material, which is further hybridized with sulfur via
melt diffusion. This new fabrication route of template 
formation by phase inversion requires no solvent/ther-
mal annealing step to generate nanostructures aided by 
BCP. Our cathode material shows excellent cycle stabi-
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Nanopartikel je nach Wunsch zu erhalten oder gezielt zu 
variieren. Eine besonders anspruchsvolle Anwendung 
solcher gekoppelter Nanopartikelstrukturen sind plasmo-
nische Wellenleiter. Diese Strukturen werden als neuar-
tige Bauelemente in der Photonik und insbesondere dem 
optischen Computing genutzt. Licht kann hier lokal die 
Oberflächenplasmonen-Resonanz einer Nanopartikel- 
kette anregen. Die Anregung breitet sich entlang der 
Kette mit relativ niedrigem Verlust aus und kann anschlie-
ßend wieder ausgekoppelt werden, wie im Beispiel durch 
Anregung eines Emitters [2]. Entscheidend für die Wellen-
leitereigenschaften ist die richtige Wahl der Nanoparti-
kel und der Struktur, in die selbige assembliert werden. 
Hier lieferte die Gruppe König durch rationale Design- 
kriterien, welche die Basis für die maßgeschneiderte 
Synthese der Nanopartikel (AG Fery) und deren Anord-
nung in DNA Origamistrukturen (AG Schmidt). Dadurch 
konnte gezielt ein Wellenleiter aufgebaut werden, der 
einen besonders niedrigen Verlust aufweist. 

Die Einbindung dieser Arbeiten in das Center for Ad- 
vancing Electronics Dresden ermöglicht den Schritt zum 
einzelnen Bauelement zu Devices und sogar System-
lösungen: Mit dem explosiven Anstieg der Rechen- 
knoten liegt der Engpass zukünftiger Computersysteme 
in der Netzwerkarchitektur, die die Knoten verbindet. 
Um den Engpass zu beheben, müssen die aktuellen 
Backplane-basierten Netzwerktopologien ersetzt wer-
den. In dieser cfaed übergreifenden Veröffentlichung 
schlagen wir vor, die Computerelektronik zu revolutio- 
nieren, indem eingebettete optische Wellenleiter für 
On-Board-Netzwerke und drahtlose Chip-zu-Chip- 
Verbindungen bei einer Trägerfrequenz von 200 GHz 
realisiert werden, die benachbarten Platinen in einem 
Rack verbinden. Die Steuerung neuartiger frequenz- 
adaptiver optischer Transceiver und Millimeter-Wave- 
Transceiver erfordert eine enge Verknüpfung mit der 
Systemsoftware für die Verwaltung der Laufzeit- 
ressourcen. [3]

Nasschemische Synthese erlaubt eine hervorragende 
Kontrolle der Geometrie und Zusammensetzung von 
Nanopartikeln, sodass deren optische und elektronische 
Eigenschaften über einen weiten Bereich eingestellt 
werden können. Zahlreiche Anwendungen erfordern je-
doch die Integration dieser Bausteine in makroskopische 
Strukturen oder die Platzierung in Bauelementen. Dieser 
Schritt ist komplex, da die besonderen Eigenschaften der 
Nanopartikel durch Aggregation und/oder unkontrollier-
te elektromagnetische Kopplungseffekte verloren gehen 
können. Unsere Gruppe nutzt polymere Oberflächen 

und Polymermodifikation von Nanopartikeln, um diese 
Herausforderung zu meistern. Dabei hat in den letzten 
Jahren einen in der Abbildung 1 dargestellten Multi- 
Skalen-Assemblierungsansatz entwickelt (siehe [1]).
Besonders effizient ist der Ansatz für metallische Nano-
partikel, deren freie Elektronen durch Licht zu kollekti-
ven Schwingungen angeregt werden können (lokalisier-
te Oberflächenplasmonenresonanz). Hier erlaubt die 
Polymerbeschichtung der Nanopartikel, Partikelabstän-
de und somit plasmonische Kopplungseffekte einzustel-
len und so die Absorptions- und Streueigenschaften der 

Kolloidale Selbstorganisationskonzepte
für den Schritt vom Nanopartikel
zur Funktionellen Struktur
Martin Mayer, Max J. Schnepf, Tobias A. F. König und Andreas Fery

Abb.1 Schematische Darstellung des Designansatzes für die Assemblierung funktioneller Oberflächen aus Kolloidalen Bausteinen: 
Polymermodifizierte Nanopartikel werden über skalierbare Methoden wie die templatgestützte Selbstassemblierung auf Polymer- 
oberflächen zu Mesostrukturen angeordnet, wodurch lokale und kollektive Kopplungseffekte so eingestellt werden können, 
dass die gewünschte Funktionalität erzielt wird. Modellierung und Simulation bilden sowohl für die Wahl der Nanopartikelgeometrie / 
Zusammensetzung, als auch für die Muster, in die die Partikel angeordnet werden die Basis. 
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Nanopartikel je nach Wunsch zu erhalten oder gezielt zu 
variieren. Eine besonders anspruchsvolle Anwendung
solcher gekoppelter Nanopartikelstrukturen sind plasmo
nische Wellenleiter. Diese Strukturen werden als neuar
tige Bauelemente in der Photonik und insbesondere dem 
optischen Computing genutzt. Licht kann hier lokal die 
Oberflächenplasmonen-Resonanz einer Nanopartikel-
kette anregen. Die Anregung breitet sich entlang der
Kette mit relativ niedrigem Verlust aus und kann anschlie
ßend wieder ausgekoppelt werden, wie im Beispiel durch 
Anregung eines Emitters [2]. Entscheidend für die Wellen
leitereigenschaften ist die richtige Wahl der Nanoparti
kel und der Struktur, in die selbige assembliert werden. 
Hier lieferte die Gruppe König durch rationale Design-
kriterien, welche die Basis für die maßgeschneiderte 
Synthese der Nanopartikel (AG Fery) und deren Anord
nung in DNA Origamistrukturen (AG Schmidt). Dadurch 
konnte gezielt ein Wellenleiter aufgebaut werden, der 
einen besonders niedrigen Verlust aufweist. 
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The above figure depicts conditions in which the channel 
is closed (red areas) or open (green areas), with a swol-
len brush (left panel) and a collapsed brush (center panel). 
We have applied scaling theory to distinguish the different 
phases of the brush, where N is the degree of polymeriza-
tion, D the diameter of the cylindrical channel, and σ the 

grafting density. The panel to the right shows in blue the 
parameter ranges in which the channel is both open (brush 
collapsed) and closed (swollen brush), i.e. switchable [3].
We have set up a coarse-grained model of the brush- 
decorated channel and carried out molecular dynam-
ics simulations to investigate the collapse transition of 

Nanochannels can be decorated with polymer brush-
es to create switchable gates, which, depending on 
the environmental condition, may either be open or 
closed [1]. This is so because the brush may be switch-
able [2] and either be in a swollen state to fill up the 
channel (closed state), or in a collapsed state to open 

a central passage through the channel. When environ- 
mental conditions such as solvent quality, tempera-
ture, pH or ionic strength change, a passage of macro-
molecules or nanoparticles through the channel may 
then either be granted or entropically prohibited by 
the brush phase.

Gating behavior of polymer 
brush decorated nanochannels
Holger Merlitz, Cheng-Wu Li, Chen-Xu Wu, Jens-Uwe Sommer

Funktionale nanostrukturierte Grenzflächen und Polymersysteme

the brush in the presence of a co-nonsolvent. The latter 
consists of particles that represent a solvent which, for 
the polymer, is even better than the (implicit) good sol-
vent [4]. An increase of the co-nonsolvent concentration 
then leads to a collapse-transition of the brush and an 
opening of the channel. 

The above figure displays to the upper left a sketch of 
the simulation setup: A channel of radius r = D/2 with 
a grafted section of length Lg and section of length Lf 
that is void of polymers, in periodic boundaries. Below 
a simulation snapshot of the partially collapsed brush 
phase which opens a central passageway. To the right 
the normalized thickness of the brush layer as a function 
of the chemical potential μ = ln[ρ/(1-ρ)], with ρ being the 
bulk concentration of the co-nonsolvent. The parame-
ter ε stands for the strength of interaction between the 
co-nonsolvent and the monomer, higher values mean-
ing stronger attraction. A sharp collapse transition of the 
brush is observed when the co-solvent-to-monomer in-
teraction is sufficiently strong [3,4]. 

The state of the brush strongly affects the permeability of 
the channel for bulky macromolecules or nanoparticles. 
We have added inert nanoparticles of different diame-
ters to the system and investigated their diffusive fluxes 
through the channel. The figure to the right shows the 
flux as a function of nanoparticle diameter, for a ‘closed’ 
channel (i.e. a swollen brush in absence of co-nonsolvent, 
red curve) and an open channel (i.e. a collapsed brush in 
presence of co-nonsolvent, black curve). While the fluxes 
are decreasing with the nanoparticle diameter, they turn 
close to zero for large nanoparticles when the channel 
is closed. The inset depicts the ratio of fluxes (open vs. 
closed channel) which exceeds 20 and then diverges 
when the nanoparticles reach sizes of 3.5 and 4 reduced 
units, respectively.

The lower part of the figure displays simulation snapshots 
taken in both situations (open channel, upper part, closed 
channel, lower part). Nanoparticles of diameter 4 (in 
reduced units), initially placed to the left of the channel in 
fixed boundary conditions, can pass to the right of the chan-
nel only in case the latter is open. A change of the external 
condition, in this case the concentration of co-nonsolvent, 
is thus able to trigger a switch of the nanochannel that 
either grants or prohibits passage of the nanoparticle [3].

Sponsor
NSF China 111-Project (B16029), DFG SO-277/17

Cooperation
Prof. Chen-Xu Wu, Department of Physics,
Xiamen University, Xiamen 361005, China

[1] D. Osmanovic, A. Fassati, T. J. Ford, D. W. Hoogenboom: Soft Matter 9 (2013) 10442.
[2] I. Bos, H. Merlitz, A. Rosenthal, P. Uhlmann, J.-U. Sommer: Soft Matter 35 (2018) 7237.
[3] C.-W. Li, H. Merlitz, C.-X. Wu, J.-U. Sommer: Macromolecules 51 (2018) 6238.
[4]  J.-U. Sommer: Macromolecules 50 (2017) 2219.

28 29Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden

the brush in the presence of a co-nonsolvent. The latter 
consists of particles that represent a solvent which, for 
the polymer, is even better than the (implicit) good sol
vent [4]. An increase of the co-nonsolvent concentration 
then leads to a collapse-transition of the brush and an 
opening of the channel. 

The above figure displays to the upper left a sketch of 
the simulation setup: A channel of radius r = D/2 with 
a grafted section of length Lg and section of length L
that is void of polymers, in periodic boundaries. Below 
a simulation snapshot of the partially collapsed brush 
phase which opens a central passageway. To the right 
the normalized thickness of the brush layer as a function 
of the chemical potential μ = ln[ρ/(1-ρ)], with ρ being the 
bulk concentration of the co-nonsolvent. The parame
ter ε stands for the strength of interaction between the 
co-nonsolvent and the monomer, higher values mean
ing stronger attraction. A sharp collapse transition of the 
brush is observed when the co-solvent-to-monomer in
teraction is sufficiently strong [3,4]. 

The state of the brush strongly affects the permeability of 
the channel for bulky macromolecules or nanoparticles. 
We have added inert nanoparticles of different diame
ters to the system and investigated their diffusive fluxes 
through the channel. The figure to the right shows the 
flux as a function of nanoparticle diameter, for a ‘closed’ 
channel (i.e. a swollen brush in absence of co-nonsolvent, 
red curve) and an open channel (i.e. a collapsed brush in 
presence of co-nonsolvent, black curve). While the fluxes 
are decreasing with the nanoparticle diameter, they turn
close to zero for large nanoparticles when the channel 
is closed. The inset depicts the ratio of fluxes (open vs. 
closed channel) which exceeds 20 and then diverges 
when the nanoparticles reach sizes of 3.5 and 4 reduced 
units, respectively.

[1] D. Osmanovic, A. Fassati, T. J. Ford, D. W. Hoogenboom: Soft Matter 9 (2013) 10442.
[2] I. Bos, H. Merlitz, A. Rosenthal, P. Uhlmann, J.-U. Sommer: Soft Matter 35 (2018) 7237.
[3] C.-W. Li, H. Merlitz, C.-X. Wu, J.-U. Sommer: Macromolecules 51 (2018) 6238.
[4]  J.-U. Sommer: Macromolecules 50 (2017) 2219.

Jahresbericht 2018

grafting density. The panel to the right shows in blue the 
parameter ranges in which the channel is both open (brush 
collapsed) and closed (swollen brush), i.e. switchable [3].
We have set up a coarse-grained model of the brush-
decorated channel and carried out molecular dynam-
ics simulations to investigate the collapse transition of 

a central passage through the channel. When environ-
mental conditions such as solvent quality, tempera-
ture, pH or ionic strength change, a passage of macro-
molecules or nanoparticles through the channel may 
then either be granted or entropically prohibited by 
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Biologie-inspirierte
Grenzflächen- und
Materialgestaltung

Strategisches Thema 2
Die Biomaterialforschung des IPF erkundet 
lebende Materie aus einer materialwissen-
schaftlichen Perspektive um Konzepte für 
Biologie-inspirierte Polymermaterialien ab- 
zu leiten, die experimentell validiert und 
dann technologisch übertragen werden. 

Arbeiten der Nachwuchsgruppe von Lars 
Renner lieferten dabei 2018 neue Erkennt-
nisse zur Steuerung des Wachstums und der 
Form von Bakterien, die helfen können, die mikrobielle 
Besiedlung von Materialoberflächen besser zu kont-
rollieren (Nature Microbiology doi: 10.1038 / s41564- 
017-0082-6; F1000Research doi: 10.12688 / f1000re-
search.12663.1). Um biomimetisch gesteuerte Adhäs-
ionsprozesse dynamisch charakterisieren zu können, 
wurde eine Methode für die zeitabhängige kolloidale 
Kraftspektroskopie entwickelt (Angew. Chem. doi: 
10.1002 /anie.201809587). 

3D-in vitro-Gewebemodelle des Nervensystems, die 
in der biologischen und pharmazeutischen Forschung 
immer mehr an Bedeutung gewinnen, sind 2018 noch 
stärker in den Fokus unserer Forschungen gerückt 
(Nat Biomed Eng doi: 10.1038 / s41551-018-0270-6). 
In Kooperation mit Caghan Kizil (DZNE und CRTD) 
nutzten wir ein modulares Biohybrid-Polymersystem, 
um humane neuronale Stammzellen zur Bildung von 
3D-Netzwerken anzuregen. Die auf dieses Model ge-
stützte Analyse molekularer Mechanismen der Alzhei- 
merschen Erkrankung zeigte, dass sich mit Hilfe des 
Immunsystems neuronale Reparaturvorgänge auslösen 
lassen könnten (Developmental Cell doi 10.1016 / j.devcel. 
2018.06.005). Gemeinsam mit Gerd Kempermann (DZNE  
und CRTD) ist es mit einem ähnlichen Gelsystem gelun-
gen, neuronale Stammzellen aus dem Hippokampus in 
einem 3D gel-drop Format zu kultivieren, was der physio- 
logischen Situation besser entspricht als bisher beschrie-
bene Ansätze (Scientific Reports doi: 10.1038 / s41598-
018-26417-1). Analog konnten humane Glioblastom- 
Stammzellen in realistischen 3D-Strukturen kultiviert 
werden, um das Targeting dieser Zellen für eine photo- 
thermische Therapie zu untersuchen (Biomaterials 
Science doi: 10.1039 / C7BM01107E).

Zur genaueren in vitro Aufklärung von zellulären Pro-
zessen bei Tumorerkrankungen wurden Kokulturmodelle 

auf Basis mehrphasiger Materialsysteme entwickelt. 
Hiermit konnten Fortschritte beim Verständnis der 
Metastasierung von Brustkrebszellen im Knochenge-
webe erreicht werden (Cancers doi: 10.3390 / cancers 
10090292; Biomaterials doi: 10.1016 / j.biomaterials. 
2018.05.002; ACS Biomaterials Science & Engineering 
doi: 10.1021 / acsbiomaterials.7b00139). Zum Thema 
Biomaterial-basierter 3D-in vitro-Tumormodelle wur-
de ein Symposium im Rahmen des World Congress 
of the Tissue Engineering and Regenerative Medicine 
International Society (TERMIS, 4.–7.09. 2018, Kyoto, 
Japan) organisiert.

Elisha Krieg nahm 2018 mit einem Open Topic PostDoc 
Award der TU Dresden seine Forschungen zu DNA- 
Nanomaterialien am IPF auf. Melissa Sikosana erhielt 
im Rahmen der Falling Walls LAB Marie-Sklodowska- 
Curie Actions eine Auszeichnung für ihren Beitrag 
Breaking the wall of bacteria related deaths. Lucas 
Schirmer wurde für Arbeiten zu Glykosaminoglykan- 
basierten Hydrogelen zur Heilung chronischer Wunden 
(Science Translational Medicine 2017 doi: 10.1126 / 
scitranslmed.aai9044, Web of Science highly cited 
paper) mit dem Egon-Macher-Preis der Arbeitsgemein-
schaft Dermatologische Forschung ausgezeichnet.

Die Bewerbung der TU Dresden um einen neuen Excel-
lenzcluster Physics of Life (Sprecher: Stephan Grill), an 
dem das IPF mit zwei Principal Investigators (Jens-Uwe 
Sommer und Carsten Werner) beteiligt ist, war erfolg- 
reich. An einem neuen COST-Netzwerk Cancer Nanome- 
dicine (NANO2CLINIC, Koordinatorin Barbara Klajnert- 
Maculewicz) wirkt das IPF als Partner mit. Das BMBF fördert 
neue Vorhaben des IPF zu adaptiv-bioaktiven Beschich-
tungen für kardiovaskuläre Implantate im Rahmen der 
Partnerschaft für Innovation in der Implantat-Techno-
logie (RESPONSE, Koordination Universität Rostock). 
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31Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden30

Die Biomaterialforschung des IPF erkundet 
lebende Materie aus einer materialwissen
schaftlichen Perspektive um Konzepte für 
Biologie-inspirierte Polymermaterialien ab-
zuleiten, die experimentell validiert und 
dann technologisch übertragen werden. 

Arbeiten der Nachwuchsgruppe von Lars 
Renner lieferten dabei 2018 neue Erkennt
nisse zur Steuerung des Wachstums und der 
Form von Bakterien, die helfen können, die mikrobielle 
Besiedlung von Materialoberflächen besser zu kont
rollieren (Nature Microbiology doi: 10.1038 / s41564-Nature Microbiology doi: 10.1038 / s41564-Nature Microbiology
017-0082-6; F1000Research doi: 10.12688 / f1000re
search.12663.1). Um biomimetisch gesteuerte Adhäs
ionsprozesse dynamisch charakterisieren zu können, 
wurde eine Methode für die zeitabhängige kolloidale 
Kraftspektroskopie entwickelt (Angew. Chem.
10.1002 /anie.201809587). 

3D-in vitro-Gewebemodelle des Nervensystems, die 
in der biologischen und pharmazeutischen Forschung 
immer mehr an Bedeutung gewinnen, sind 2018 noch 
stärker in den Fokus unserer Forschungen gerückt 
(Nat Biomed Eng doi: 10.1038 / s41551-018-0270-6). 
In Kooperation mit Caghan Kizil (DZNE und CRTD) 
nutzten wir ein modulares Biohybrid-Polymersystem, 
um humane neuronale Stammzellen zur Bildung von 
3D-Netzwerken anzuregen. Die auf dieses Model ge
stützte Analyse molekularer Mechanismen der Alzhei-
merschen Erkrankung zeigte, dass sich mit Hilfe des 
Immunsystems neuronale Reparaturvorgänge auslösen 
lassen könnten (Developmental Cell doi 10.1016 / j.devcel. Developmental Cell doi 10.1016 / j.devcel. Developmental Cell
2018.06.005). Gemeinsam mit Gerd Kempermann (DZNE 
und CRTD) ist es mit einem ähnlichen Gelsystem gelun
gen, neuronale Stammzellen aus dem Hippokampus in 
einem 3D gel-drop Format zu kultivieren, was der physio-
logischen Situation besser entspricht als bisher beschrie
bene Ansätze (Scientific Reports doi: 10.1038 / s41598-
018-26417-1). Analog konnten humane Glioblastom-
Stammzellen in realistischen 3D-Strukturen kultiviert 
werden, um das Targeting dieser Zellen für eine photo-
thermische Therapie zu untersuchen (
Science doi: 10.1039 / C7BM01107E).

Zur genaueren in vitro Aufklärung von zellulären Pro
zessen bei Tumorerkrankungen wurden Kokulturmodelle

Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden



Biologie-inspirierte Grenzflächen- und Materialgestaltung

The microbial infection as a result of biofilm formation 
is a serious problem of almost all surfaces including tex-
tiles, plastics, metals and papers. In a natural environ-
ment, yeasts, bacteria and other parasites can adhere 
on technical surfaces by adsorption of extracellular 
matrix components. The tailoring of surface properties 
by thin functional polymer films is considered to be an 
effective way to prevent bacteria adhesion. For an im-
plementation into fast industrial coating processes the 
challenge of all those layers is their preparation in a 
short time, at low temperature and in one step. Multi-
step grafting approaches, which are established in the 
lab, require high temperatures up to 170 °C and long 
preparation times of 16 h.
Therefore a new functional co-polymer, composed of a 
protein repellent zwitterionic phosphorylcholine (MPC) 
and a benzophenone (BPO) anchor group, was synthe-
sized. This polymer was grafted on technically relevant 
surfaces as paper. Since real paper surfaces do not only 
consist of cellulose but also a variety of additives and 
are characterized by a high roughness in the micro- 
meter range, the characterization of thin nano films, 

investigated in the present study, is very elaborate or  
impossible. Hence, cellulose model layers were pre-
pared on silicon wafers via the soluble derivate 
trimethylsilyl cellulose and a following acidic con-
version [Fig 1a]. Afterwards, the MPC-polymer was 
grafted in an one-step process using an UV-induced 
crosslinking reaction of the anchor unit BPO at 25 °C 
in < 2 min [Fig. 1b].
After the successful preparation of MPC-covered cel-
lulose films the biopassive nonfouling behavior was in-
vestigated. The first step of a biofilm formation is the 
adhesion of extracellular biomolecules, like proteins. 
Hence the protein adsorption of a model protein was 
investigated quantitatively by spectroscopic in situ ellip-
sometry [Fig 2a]. With this method it is possible to an-
alyze the changes of the optical properties of thin films 
during protein adsorption. With an appropriate mathe-
matical model the amount of adsorbed protein can be 
calculated. The reference samples show a high potential 
to adsorb proteins from solution. The presence of MPC 
moieties reduced this amount considerably. In accor-
dance with these data the intense fluorescence (green 

Fast and facile preparation 
of biopassive nonfouling coatings
Alexander S. Münch, Petra Uhlmann

Fig. 1

color) observed on the reference samples indicate high 
degrees of protein adsorption. The grafting of MPC 
significantly reduced the protein adsorption [Fig 2b]. 
To verify the nonfouling performance cell adhesion 
experiments of Gram-negative (Escherichia coli) and 
Gram-positive bacteria (Bacillus subtilis) as well as of a 
fungus (Saccharomyces cerevisiae) were performed on 
MPC-functionalized cellulose substrates in comparison 
to cellulose@SiO2 reference surfaces [Fig. 3]. The imag-
es demonstrate an expected detectable amount of cells 
on the non-functionalized samples. The amount of ad-
hered cells decreases significantly on the MPC-grafted 
cellulose films.

In conclusion, a fast and efficient grafting-to approach 
of a new zwitterionic co-polymer on thin cellulose films 
was demonstrated. Because of its large hydrophilicity 
and degree of swelling the synthesized polymer has a 
high nonfouling potential, investigated and proofed by 
protein adsorption and cell adhesion measurements. 
It was found that this functional polymer layer reduces 
the adsorption of the studied pathogens significantly. To 
generate thin coatings on cellulose a fast one-step coating 
process was developed and performed by a UV-induced 
photo-crosslinking reaction of the photo-active benzo-
phenone with C-H bonds of the substrate. The co-poly-
mer can be grafted at room temperature in < 2 min on 
cellulose. The presented approach is scalable and integ-
rable into industrial processes and applications. 
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Fig. 1 Generation of cellulose model layers via TMSC (a) and 
covalent bonding of the MPC-polymer by UV-radiation (b).

Fig. 2 a – Adsorbed protein amounts determined by in situ 
ellipsometry experiments. b – Images of fluorescence.

Fig. 3 Images of cell adhesion experiments on pure (above) 
as well as on functionalized cellulose (below).

[1] A. S. Münch, M. Wölk, M. Malanin, K.-J. Eichhorn, F. Simon, 
P. Uhlmann: J. Mater. Chem. B. 6 (2018) 830–843.
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color) observed on the reference samples indicate high 
degrees of protein adsorption. The grafting of MPC 
significantly reduced the protein adsorption [Fig 2b].
To verify the nonfouling performance cell adhesion 
experiments of Gram-negative (Escherichia coli)
Gram-positive bacteria (Bacillus subtilis)
fungus (Saccharomyces cerevisiae) 
MPC-functionalized cellulose substrates in comparison 
to cellulose@SiO2 reference surfaces [Fig. 3]. The imag
es demonstrate an expected detectable amount of cells 
on the non-functionalized samples. The amount of ad
hered cells decreases significantly on the MPC-grafted 
cellulose films.

Fig. 2Fig. 2

Fig. 3
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investigated in the present study, is very elaborate or 
impossible. Hence, cellulose model layers were pre-
pared on silicon wafers via the soluble derivate 
trimethylsilyl cellulose and a following acidic con-
version [Fig 1a]. Afterwards, the MPC-polymer was 
grafted in an one-step process using an UV-induced 
crosslinking reaction of the anchor unit BPO at 25 °C 

After the successful preparation of MPC-covered cel-
lulose films the biopassive nonfouling behavior was in-
vestigated. The first step of a biofilm formation is the 
adhesion of extracellular biomolecules, like proteins. 
Hence the protein adsorption of a model protein was 
investigated quantitatively by spectroscopic in situ ellip-
sometry [Fig 2a]. With this method it is possible to an-
alyze the changes of the optical properties of thin films 
during protein adsorption. With an appropriate mathe-
matical model the amount of adsorbed protein can be 
calculated. The reference samples show a high potential 
to adsorb proteins from solution. The presence of MPC 
moieties reduced this amount considerably. In accor-
dance with these data the intense fluorescence (green 

of biopassive nonfouling coatings
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Polyelectrolytes (PEL) carrying either cationic or anionic 
units, are a fascinating polymer class, whose properties 
are determined by electrostatic forces on intra- and inter- 
molecular level. Intramolecularly, self repulsion of like 
charged polymer segments causes rather stretched PEL 
conformation, while intermolecularly attraction between 
oppositely charged PEL/PEL or PEL/surface causes dis-
persed systems or adhesive coatings, respectively. 
Herein three concepts to deposit water borne PEL coat-
ings (Fig. 1) at planar substrates, which are wet-adhesive, 
nanostructured and platforms for biomedical applica-
tions, are reviewed [1].

Single PEL Deposition
At first, adsorption from single component cationic 
starch solutions (Fig. 1, i) at germanium (Ge) model sub-
strates was performed. PEL charge density qm (cationic 
substitution degree) was varied. The irreversibly ad-
sorbed amount Γ was shown to increase with decreasing 

PEL qm (Fig. 2) according to a known relation [2] 
Γ = K σ0 l

2 / qm

(K: constant, σ0: surface charge density, l: segment length) 

This adsorption penalty is due to self-repulsion between 
primarily adsorbed cationic starch layer and further in-
coming cationic starch molecules [1].

PEM Deposition 
Secondly, consecutive adsorption from cationic and 
anionic polysaccharide solutions (Fig. 1, ii) fabricating 
PEL multilayer (PEM) coatings according to [3] was per-
formed. The number of adsorption steps z and outer-
most layer charge were varied. Exponentially increasing 
adsorbed amounts with z and pull out of last adsorbed 
outermost layer by present PEL was found. No significant 
dependence of rinse stability on outermost layer charge 
was found, since global PEM stoichiometry (i.e. molar 
ratio of cationic and anionic charges n-/n+) is assumed to 
be independent on local outermost layer variation [1].

Biorelated polyelectrolyte coatings 
studied by in situ attenuated total 
reflection-fourier transform infrared 
spectroscopy: Deposition concepts wet 
adhesiveness, and biomedical applications
Martin Müller, David Vehlow, Berthold Reis, Birgit Urban, Simona Schwarz PEC Deposition

Thirdly, single deposition from PEL complex (PEC) dis-
persions prepared by mixing cationic polypeptide (PLL) 
and anionic polysaccharide (CS) solutions prior to coat-
ing (Fig. 1, iii) was performed. Increasing deviation from 
n-/n+ = 1.0 caused increasing rinse out of the respective 
excess PEL component, so that excess PLL was rinsed 
out for n-/n+ < 1 and excess CS for n-/n+ > 1 (Fig. 3). This 
effect is unique for PEC coatings with rather global n-/n+ 
variations compared to PEM coatings with rather local 
n-/n+ variations at the outermost layer [1].

Conclusion and Applications
Conclusively, all PEL deposition concepts result in 
wet-adhesive coatings, if either PEL charge is kept low 
(single PEL) or intrinsically compensated (mixed PEL). 
Moreover, σ0 [4], deswelling, chain entangling and 
nonelectrostatic forces contribute. Life science appli-
cations are seen. Concerning biopassivation PEM and 
PEC coatings were shown to repel proteins due to slight 
electrostatic repulsion [5, 6]. Concerning bioactivation 
drugs can be loaded, stored and released [7, 8] even on- 
demand [9, 10] shown for bone healing zoledronate 
(ZOL) at thermoresponsive PEC coatings. 
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Fig. 1 Deposition concepts of single (i) and mixed oppositely 
charged (ii, iii) PEL components at planar substrate [1]. 

Fig. 2 Adsorption from cationic starch solution at Ge model 
substrate. Plot of diagnostic starch IR band integral versus 
cationic substitutiondegree. Data points were fitted by 
recibrocal function according to [2].

Fig. 3 Wet-adhesiveness of PEC coatings. Ratio of diagnostic IR 
band integral after and before rinsing in H2O was plotted 
versus n−/n+ for PLL/CS coatings [1].

Fig. 4 Elevated elution of ZOL from EDAC/PNIPAM-AA coatings 
in HEPES buffer switching T = 37 to 42 °C [9].
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PEC Deposition
Thirdly, single deposition from PEL complex (PEC) dis
persions prepared by mixing cationic polypeptide (PLL) 
and anionic polysaccharide (CS) solutions prior to coat
ing (Fig. 1, iii) was performed. Increasing deviation from 
n-/n+ = 1.0 caused increasing rinse out of the respective 
excess PEL component, so that excess PLL was rinsed 
out for n-/n+ < 1 and excess CS for n-/n+ > 1 (Fig. 3). This 
effect is unique for PEC coatings with rather global n-/n+ 
variations compared to PEM coatings with rather local 
n-/n+ variations at the outermost layer [1].

Conclusion and Applications
Conclusively, all PEL deposition concepts result in 
wet-adhesive coatings, if either PEL charge is kept low 
(single PEL) or intrinsically compensated (mixed PEL). 
Moreover, σ0 [4], deswelling, chain entangling and 
nonelectrostatic forces contribute. Life science appli
cations are seen. Concerning biopassivation PEM and 
PEC coatings were shown to repel proteins due to slight 
electrostatic repulsion [5, 6]. Concerning bioactivation 
drugs can be loaded, stored and released [7, 8] even on-
demand [9, 10] shown for bone healing zoledronate 
(ZOL) at thermoresponsive PEC coatings.
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 (Fig. 2) according to a known relation [2] 

: surface charge density, l: segment length) 

This adsorption penalty is due to self-repulsion between 
primarily adsorbed cationic starch layer and further in-
coming cationic starch molecules [1].

Secondly, consecutive adsorption from cationic and 
anionic polysaccharide solutions (Fig. 1, ii) fabricating 
PEL multilayer (PEM) coatings according to [3] was per-
formed. The number of adsorption steps z and outer-
most layer charge were varied. Exponentially increasing 
adsorbed amounts with z and pull out of last adsorbed 
outermost layer by present PEL was found. No significant 
dependence of rinse stability on outermost layer charge 
was found, since global PEM stoichiometry (i.e. molar
ratio of cationic and anionic charges n-/n+) is assumed to 
be independent on local outermost layer variation [1].

Biorelated polyelectrolyte coatings
 attenuated total

reflection-fourier transform infrared
spectroscopy: Deposition concepts wet
adhesiveness, and biomedical applications
Martin Müller, David Vehlow, Berthold Reis, Birgit Urban, Simona Schwarz
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Exploring the astringent stimulation 
of the tooth-saliva interphase
Ralf Zimmermann, Jens Friedrichs, Susanne Stehl, Carsten Werner

polyphenolic astringents, which are typically present in 
the saliva during ingestion of plant-based food and bev-
erages, did not alter the pellicle charge but increased its 
roughness and thickness. In contrast, even low concen-
trations of cationic astringents resulted in overcharging 
of the pellicle. Lysozyme caused major changes in the 
electrosurface properties of the salivary pellicles but in-
duced only moderate changes in the surface morphology. 
The results obtained suggest that the molecular mech-
anisms underlying the loss of dental lubrication as part 
of oral astringency are different for polyphenols and cat-
ionic substances. Hydrogen bonding, hydrophobic inter-
actions, and entropic effects may drive the association 
of polyphenols with salivary proteins and contribute to 
the loss of lubrication [7], whereas electrostatic inter- 
actions dominate the binding of cationic substances to 
salivary protein layers. In the latter case, overcharging was 
observed in the electrokinetic experiments far below the 
sensory threshold concentrations for oral astringency – 
an effect that can be attributed to the buffering and 
scavenging capacity of the saliva in the oral cavity. 
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C. Werner, M. Hannig: Colloids Surf. B 174 (2019) 451–458.
[7] J.-W. Yao, C.-J. Lin, G.-Y. Chen, F. Lin, T. Tao: Arch. Oral Biol. 55 (2010) 470–478.

Oral astringency, a dry, puckering mouthfeel, is per-
ceived when consuming food products, such as un-
ripe fruits and teas rich in polyphenols [1]. In addition, 
cationic compounds, containing high isoelectric point 
proteins, certain amino-functionalized polymers, and 
multivalent metal salts induce astringency [2]. Previ-
ous studies on the molecular mechanisms underlying 
the mouth-roughing sensation focused primarily on 
the characterization of interactions between astrin-
gents and proteins within the salivary phase, but could 
not clearly establish a correlation between protein pre-
cipitation and the perception of astringency [3]. These 
approaches largely underestimated the role of the pro-
teinaceous pellicle layer, which develops on contact 
with saliva on the surface of teeth [4] as a contribution 
to oral astringency [5]. To unravel the mechanisms un-
derlying oral astringency, we analysed the charging, 
thickness, visco-elastic properties, ultrastruc-
ture, and morphology of pellicles formed 
on the model substrates silicon oxide 
(SiO2), Teflon® AF, and hydroxy-
apatite, as well as on bovine 
enamel before and after 
incubation with the 
astringents 

epigallocatechin gallate, tannic acid, iron(III) salt, lyso-
zyme, and chitosan [6].
Regardless of the underlying substrates, it was found 
that the pellicles are viscous (fluid-like) films with a 
thickness of about 20 nm and an average roughness 
below 1 nm. Streaming current measurements revealed 
a negative net charge under physiological pH condi-
tions, indicating the prevalence of negatively charged 
proteins within pellicles.
When incubated with the various classes of oral astrin-
gents, the surface charge, roughness, and thickness of the 
pellicles were differ-
ently affected. 
Treatment 
with 

pellicle formation
on modell surface
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Fig. 1 Pellicles, a thin layer of glycoproteins, form on the enamel surface of teeth upon contact with saliva. 
To unravel the mechanisms of oral astringency, the charging, thickness, visco-elastic properties, 
ultrastructure, and morphology of pellicles on model surfaces were studied in the presence 
of various classes of astringents (here cationic Fe3+ ions). 
Photo (on the left) © www.shutterstock.com
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polyphenolic astringents, which are typically present in 
the saliva during ingestion of plant-based food and bev
erages, did not alter the pellicle charge but increased its 
roughness and thickness. In contrast, even low concen
trations of cationic astringents resulted in overcharging 
of the pellicle. Lysozyme caused major changes in the 
electrosurface properties of the salivary pellicles but in
duced only moderate changes in the surface morphology. 
The results obtained suggest that the molecular mech
anisms underlying the loss of dental lubrication as part 
of oral astringency are different for polyphenols and cat
ionic substances. Hydrogen bonding, hydrophobic inter
actions, and entropic effects may drive the association 
of polyphenols with salivary proteins and contribute to 
the loss of lubrication [7], whereas electrostatic inter-
actions dominate the binding of cationic substances to 
salivary protein layers. In the latter case, overcharging was 
observed in the electrokinetic experiments far below the 
sensory threshold concentrations for oral astringency –
an effect that can be attributed to the buffering and 
scavenging capacity of the saliva in the oral cavity.
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Fig. 1 Pellicles, a thin layer of glycoproteins, form on the enamel surface of teeth upon contact with saliva.
To unravel the mechanisms of oral astringency, the charging, thickness, visco-elastic properties,
ultrastructure, and morphology of pellicles on model surfaces were studied in the presence
of various classes of astringents (here cationic Fe
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epigallocatechin gallate, tannic acid, iron(III) salt, lyso-
zyme, and chitosan [6].
Regardless of the underlying substrates, it was found 
that the pellicles are viscous (fluid-like) films with a 
thickness of about 20 nm and an average roughness 

low 1 nm. Streaming current measurements revealed 
a negative net charge under physiological pH condi-
tions, indicating the prevalence of negatively charged 
proteins within pellicles.
When incubated with the various classes of oral astrin-
gents, the surface charge, roughness, and thickness of the 
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We recently developed a hydrogel system with feedback 
controlled anticoagulant properties by crosslinking the 
polysaccharide heparin with a four-armed PEG molecule 
(starPEG) via linker peptides, which are cleavable by ac-
tivated coagulation factors. It takes use of the activated 
blood coagulation to release the anticoagulant heparin. 
Such hydrogels are suggested as coatings of blood con-
tacting devices including vascular catheters, stents or 
tubings of extracorporeal circuits [1,2]. In addition to the 
coagulation activation, foreign materials in blood contact 
can induce inflammatory defense reactions. These may 
occur in different forms, such as acute redness, fibrous 
encapsulation or – in the case of vascular stents – reste-
nosis, a proliferation of the arterial wall, ultimately lead-
ing to occlusion. This indicates a clinical need for low in-
flammatory or actively anti-inflammatory surfaces. We 
therefore aim at translating the previously established 
concept of adaptively anticoagulant hydrogel coatings to 
a similarly adaptive anti-inflammatory release system.

Biomaterials-induced inflammation is often caused by 
an activation of the complement cascade, a part of the 
innate immune system that is not adaptable and con-
sists of a number of small proteins. Complement acti-
vation goes along with granulocyte activation, which 
release – among others – leukocyte elastase, a ser-
ine protease. To explore the feasibility of an elastase- 
triggered adaptive anti-inflammatory release system 
(Fig. 1), we developed a hydrogel material consisting 
of heparin starPEG covalently connected by elastase 
cleavable linker peptides. An anti-inflammatory drug 
was conjugated to the network through the cleav-
able linker peptide. Upon granulocyte activation (elas-
tase release)-controlled peptide cleavage, the hydro-
gels deliver both the anticoagulant heparin along with 
the anti-inflammatory drug. The drug was selected to 
either inhibit the complement system or the comple-
ment mediated leukocyte activation. 

Immunomodulatory polymer coatings
Tina Helmecke, Dominik Hahn, Manfred F. Maitz, Carsten Werner

Specifically, the hydrogel was designed to contain a 
peptide with the elastase-cleavable sequence Ala-Ala-
Pro-Val||Arg. It was verified that the hydrogel is de-
graded in dose dependence on elastase without burst 
release or spontaneous degradation. Then, 1% – 5% 
of the peptides conjugated at the starPEG were con-
jugated with a fluorescent dye as a model for drugs 
to be conjugated. The hydrogels were exposed to iso-
lated granulocytes at resting state or when exposed 

to the stimulus opsonized zymosan. Only activated 
granulocytes were observed to degrade the hydrogel 
(Fig. 2). The released amounts of the cleaved off model 
compounds (1–2 µmol/l) are in the therapeutic range 
of several successfully applied anti-inflammatory
drugs. The granulocyte-secreted enzymes were further- 
more shown not to degrade the building blocks of 
the hydrogels when linked without cleavable peptides 
incorporated [3].

Fig. 1 Adaptive anti-inflammatory action of a feedback-controlled 
hydrogel-based drug delivery system. 

Fig. 2 Inflammation-responsive anti-inflammatory (model) release 
system. (A): Release in response to pure leukocyte elastase. 
(B): Release in response to resting and activated granulocytes. 
(C) Release of active cyclosporine A (CsA) by activated and 
resting granulocytes.
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[2] M. F. Maitz, J. Zitzmann, J. Hanke, C. Renneberg, M. V. Tsurkan, C. Sperling, U. Freudenberg, C. Werner, Biomaterials 135 (2017) 53–61.
[3] T. Helmecke, Master thesis, BTU Cottbus-Senftenberg, Dresden, 2017.

Preliminary work demonstrated the feasibility of the 
granulocyte-controlled, adaptive delivery of the peptide- 
type complement C5a receptor inhibitor PMX53 (in-
hibiting the response of granulocytes to the activated 
complement system) using the above hydrogel-based 
release system. As an alternative, the cyclophiline / calci- 
neurin inhibitor cyclosporine was linked to the hydro- 
gel and showed a granulocyte dependent release 
profile (Fig. 2C).
Ongoing studies aim at further exploring the potential 
of the adaptive anti-inflammatory release system in ap-
plication-related conditions. The approach promises to 
maximize the drug action at minimized doses, offering 
a better protection of the patient while reducing ad-
verse reactions. 
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Specifically, the hydrogel was designed to contain a 
peptide with the elastase-cleavable sequence Ala-Ala-
Pro-Val||Arg. It was verified that the hydrogel is de
graded in dose dependence on elastase without burst 
release or spontaneous degradation. Then, 1% – 5% 
of the peptides conjugated at the starPEG were con
jugated with a fluorescent dye as a model for drugs 
to be conjugated. The hydrogels were exposed to iso
lated granulocytes at resting state or when exposed 
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Preliminary work demonstrated the feasibility of the
granulocyte-controlled, adaptive delivery of the peptide-
type complement C5a receptor inhibitor PMX53 
hibiting the response of granulocytes to the activated 
complement system) using the above hydrogel-
release system. As an alternative, the 
neurin inhibitor cyclosporine was linked to the hydro-
gel and showed a granulocyte dependent release
profile (Fig. 2C).
Ongoing studies aim at further exploring the potential 
of the adaptive anti-inflammatory release system in ap
plication-related conditions. The approach promises to 
maximize the drug action at minimized doses, offering
a better protection of the patient while reducing ad
verse reactions. 
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Biomaterials-induced inflammation is often caused by 
an activation of the complement cascade, a part of the 
innate immune system that is not adaptable and con-
sists of a number of small proteins. Complement acti-
vation goes along with granulocyte activation, which 
release – among others – leukocyte elastase, a ser-
ine protease. To explore the feasibility of an elastase-
triggered adaptive anti-inflammatory release system 
(Fig. 1), we developed a hydrogel material consisting 
of heparin starPEG covalently connected by elastase 
cleavable linker peptides. An anti-inflammatory drug 
was conjugated to the network through the cleav-
able linker peptide. Upon granulocyte activation (elas-
tase release)-controlled peptide cleavage, the hydro-
gels deliver both the anticoagulant heparin along with 
the anti-inflammatory drug. The drug was selected to
either inhibit the complement system or the comple-
ment mediated leukocyte activation. 
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Glycosaminoglycans of distinct sulfation patterns 
play a pivotal role in development, homeostasis, re-
generation and disease by modulating the presen-
tation of cell-instructive signaling molecules. To ap-
ply this principle in the design of in situ crosslinkable 
hydrogels – suitable for cell embedding and injection 
into tissues – we developed and characterized a set 

of biohybrid gel materials based on selectively desul- 
fated heparin derivatives. 
In here, in situ crosslinkable biohybrid hydrogels with 
variable sulfation pattern of the GAG building block 
have been synthesized and the influence of the charge 
pattern on the physical and biochemical properties was 
studied. Heparin, a highly sulfated GAG, was modified 

Glycosaminoglycan-based biohybrid 
hydrogels with variable sulfation patterns
Passant Atallah, Lucas Schirmer, Mikhail Tsurkan, Yanuar Dwi Putra Limasale, 
Ralf Zimmermann, Carsten Werner, Uwe Freudenberg.

Fig. 1 
Synthesis of selectively desulfated heparin derivatives functionalized with reactive maleimide groups to enable in situ crosslinkable hydrogels 
with thiolated starPEG. A) Selective removal of heparinʼs sulfate groups at one or more positions showing the subsequent degree of sulfation 
(DS) followed by maleimide functionalization. B) Injectable hydrogels are produced through a click reaction between heparin maleimide and 
thiolated starPEG with the simultaneous incorporation of cells, growth factors and bioactive peptide sequences (e.g. RGD, MMP-cleavable 
linkers) during the crosslinking process while selective desulfation allows for the modulation of growth factor affinity to heparin.

by selective desulfation procedures to yield chemically 
defined derivatives which were further functionalized 
with maleimide groups to allow for cell-compatible 
Michael-type addition reaction for crosslinking (Fig. 1). 
Next, the synthesized building blocks were utilized to form 
well defined hydrogel matrices by reaction with thiol- 
terminated star-PEG to produce highly tunable hydro- 
gel network properties with variable sulfation pat-
terns. The influence of the different sulfation patterns 
of the various heparin-derivatives to the interaction 
with platelet derived growth factor-BB (PDGF-BB) was 
evaluated by biolayer interferometry. GAG sulfation af-
fected the protein binding and was highly dependent 
on the site of desulfation on the GAG molecule. Addi-
tionally, the change in the protein affinity to the hep-
arin derivatives influenced their binding and release 
kinetics when PDGF-BB was incorporated within dif-
ferent hydrogels where gradual desulfation allowed 
for modulation of their release profiles (Fig. 2A). Exem-
plarily, we applied the resulting materials for tailoring 
morphogenic gradients of PDGF-BB in 3D culture. The 
conditions identified with this approach were demon-
strated to effectively control the fate and morphogensis 
of embedded mesenchymal stem cells (MSCs) (Fig. 2B).
The development of a platform of in situ forming (inject-
able) GAG-based hydrogels with tunable sulfation pat-
terns expands our options to tailor hydrogel properties 
for customized cytokine delivery, paving the way for 
thoroughly controlled 3D cultures and precision tissue 
engineering [1]. 
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Fig. 2

Fig. 1

Fig. 2
A) Tunable protein release from the starPEG-GAG hydrogels with 
various sulfation degrees. Experimentally determined cumulative 
release (data points) of PDGF-BB and least-squares best fits of the 
data (solid lines) using the reaction-diffusion model for Hep, N-DSH, 
6O-DSH and 6ON-DSH hydrogels loaded with 100 ng PDGF-BB. 
B) Morphogenesis of MSCs in PDGF-BB loaded hydrogels with 
various sulfation degrees. Quantification of the % change in cell 
distribution in response to the release of PDGF-BB from Hep and 
6ON-DSH hydrogels in 3D cell culture.

For Figure 1 and Figure 2: Adapted from [1]. Copyrights 2018, Elsevier.
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by selective desulfation procedures to yield chemically
defined derivatives which were further functionalized 
with maleimide groups to allow for cell-compatible 
Michael-type addition reaction for crosslinking (Fig. 1).
Next, the synthesized building blocks were utilized to form 
well defined hydrogel matrices by reaction with thiol-
terminated star-PEG to produce highly tunable hydro-
gel network properties with variable sulfation pat
terns. The influence of the different sulfation patterns 
of the various heparin-derivatives to the interaction 
with platelet derived growth factor-BB (PDGF-BB) was 
evaluated by biolayer interferometry. GAG sulfation af
fected the protein binding and was highly dependent 
on the site of desulfation on the GAG molecule. Addi
tionally, the change in the protein affinity to the hep
arin derivatives influenced their binding and release
kinetics when PDGF-BB was incorporated within dif
ferent hydrogels where gradual desulfation allowed 
for modulation of their release profiles (Fig. 2A). Exem
plarily, we applied the resulting materials for tailoring 
morphogenic gradients of PDGF-BB in 3D culture. The 
conditions identified with this approach were demon
strated to effectively control the fate and morphogensis 
of embedded mesenchymal stem cells (MSCs) (Fig. 2B).
The development of a platform of in situ
able) GAG-based hydrogels with tunable sulfation pat
terns expands our options to tailor hydrogel properties 
for customized cytokine delivery, paving the way for 
thoroughly controlled 3D cultures and precision tissue 
engineering [1]. 
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of biohybrid gel materials based on selectively desul-
fated heparin derivatives. 

 crosslinkable biohybrid hydrogels with 
variable sulfation pattern of the GAG building block 
have been synthesized and the influence of the charge 
pattern on the physical and biochemical properties was 
studied. Heparin, a highly sulfated GAG, was modified 

Glycosaminoglycan-based biohybrid
hydrogels with variable sulfation patterns
Passant Atallah, Lucas Schirmer, Mikhail Tsurkan, Yanuar Dwi Putra Limasale, 

Synthesis of selectively desulfated heparin derivatives functionalized with reactive maleimide groups to enable in situ crosslinkable hydrogels 
with thiolated starPEG. A) Selective removal of heparinʼs sulfate groups at one or more positions showing the subsequent degree of sulfation 
(DS) followed by maleimide functionalization. B) Injectable hydrogels are produced through a click reaction between heparin maleimide and
thiolated starPEG with the simultaneous incorporation of cells, growth factors and bioactive peptide sequences (e.g. RGD, MMP-cleavable 
linkers) during the crosslinking process while selective desulfation allows for the modulation of growth factor affinity to heparin.
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Breast cancer frequently metastasizes to bone causing 
severe morbidity and mortality. A greater understand-
ing of mechanisms leading to bone-specific metastasis 
could improve therapeutic strategies and thus improve 
patient survival. Valuable tools to investigate heterotypic 
cell-cell and cell-matrix communications in cancer mi-
gration to bone are provided by three-dimensional (3D) 
in vitro culture models that mimic key features of the 
in vivo situation.

Here, we developed adaptable hydrogel-assisted biphasic 
constructs (Fig. 1), which allow the creation of a physio-
logically relevant scenario with co-cultures of up to four 
cell types in order to mimic breast tumor tissue spatial-
ly separated from bone [1]. A biohybrid in situ forming 
hydrogel, based on the glycosaminoglycan heparin and 
synthetic four-arm poly(ethylene glycol) (starPEG) was 
used for embedding breast cancer cells. Vascular and 
supporting cell types (endothelial cells and mesenchymal 

Mimicking breast cancer to 
bone metastasis in vitro using 
biphasic hydrogel-cryogels
Petra B. Welzel, Constanze Secker, Jana Sievers, 
Marcus Binner, Carsten Werner

stem cells) were further added to the hydrogel phase as 
a tri-culture with breast cancer cells to establish a vascu-
larized tumor microenvironment [2] and demonstrate its 
potential to explore the effects of angiogenesis on breast 
cancer migration. Macroporous starPEG-heparin hydro-
gels prepared by cryogelation (starPEG-heparin cryo-
gels) in our group [3] provide easy-to-handle and robust 
3D scaffolds with ideal structural properties to mimic the 
trabecular bone and were seeded with primary human 

bone cells (osteoblasts, hOBs). HOBs remained functional 
in the cryogels and established a bone-like environment 
(mineralized matrix) as shown by scanning electron mi-
croscopy, alkaline phosphatase and Alizarin Red staining 
and wide-angle X-ray scattering. The designed biphasic 
3D-3D co-culture systems (Fig. 2) were analyzed for cell 
viability, morphology and migration within the micro- 
environments. Both investigated breast-cancer cell lines 
invaded the bone-like cryogel and formed micrometas-
tases. Highly metastatic MDA-MB-231 cells migrated 
quicker and in a higher number into the bone construct 
compared to low metastatic MCF-7 cells. Furthermore, 
in both cases, migration to the cryogel construct was 
higher in the hOB-modified microenvironment, probably 
due to hOB-secreted cytokines. All tricultures with both 
breast-cancer cell lines showed a robust vascularization 
throughout the hydrogel after seven days of co-culture.
Our results demonstrate the utility of the established bi-
phasic hydrogel-cryogel models to unravel the complex 

interactions between breast cancer cells and the bone/
bone environment. Moreover, it offers promise for the 
study of the molecular mechanisms of bone metastasis, 
and may also be extended to study patient-derived 
breast cancer cells for personalized medicine and evalu-
ate individual metastatic potential. 
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Fig. 1 Experimental design of the biphasic breast cancer to bone 
metastasis in vitro model: hOBs were seeded onto cylindrical 
cryogels. After 4 h of initial adhesion, hOB growth medium 
was added and samples were cultured for 14 d. Next, the hOBs 
were stimulated in the mineralization phase (days 14 – 35). 
At 35 d, hydrogels with various cell types (breast cancer cell 
monocultures or tri-cultures with endothelial cells and mesen-
chymal stem cells) were attached on top of the cryogels.

Fig. 2 Left: photograph of the biphasic breast-tumor-tissue (hydrogel) 
/bone (cryogel) in vitro model. Right: representative 3D confocal 
image shows a 3D overview of a hydrogel with MCF-7 tumor 
spheroids and cryogel (with hOBs) with migrated MCF-7 cells 
(micrometastases) (10 x, 1 unit = 155 μm). Colors refer to 
MCF-7 cells (red, immunofluorescence staining of CK8) and 
cryogel (green, Alexa Fluor 488 labeled). 
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stem cells) were further added to the hydrogel phase as 
a tri-culture with breast cancer cells to establish a vascu
larized tumor microenvironment [2] and demonstrate its 
potential to explore the effects of angiogenesis on breast 
cancer migration. Macroporous starPEG-heparin hydro
gels prepared by cryogelation (starPEG-heparin cryo
gels) in our group [3] provide easy-to-handle and robust 
3D scaffolds with ideal structural properties to mimic the 
trabecular bone and were seeded with primary human 

bone cells (osteoblasts, hOBs). HOBs remained functional 
in the cryogels and established a bone-like environment 
(mineralized matrix) as shown by scanning electron mi
croscopy, alkaline phosphatase and Alizarin Red staining 
and wide-angle X-ray scattering. The designed biphasic
3D-3D co-culture systems (Fig. 2) were analyzed for cell 
viability, morphology and migration within the micro-
environments. Both investigated breast-cancer cell lines 
invaded the bone-like cryogel and formed micrometas
tases. Highly metastatic MDA-MB-231 cells migrated 
quicker and in a higher number into the bone construct 
compared to low metastatic MCF-7 cells. Furthermore, 
in both cases, migration to the cryogel construct was 
higher in the hOB-modified microenvironment, probably 
due to hOB-secreted cytokines. All tricultures with both 
breast-cancer cell lines showed a robust vascularization 
throughout the hydrogel after seven days of co-culture.
Our results demonstrate the utility of the established bi
phasic hydrogel-cryogel models to unravel the complex 
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Here, we developed adaptable hydrogel-assisted biphasic 
constructs (Fig. 1), which allow the creation of a physio-
logically relevant scenario with co-cultures of up to four 
cell types in order to mimic breast tumor tissue spatial-
ly separated from bone [1]. A biohybrid in situ forming 
hydrogel, based on the glycosaminoglycan heparin and 
synthetic four-arm poly(ethylene glycol) (starPEG) was 
used for embedding breast cancer cells. Vascular and 
supporting cell types (endothelial cells and mesenchymal 

 using
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Oxygen plays an essential role for many living process-
es in cells, such as cell growth, cell death and as a mol-
ecule to communicate [1,2]. The replacement of cells, 
e.g. grafting neuronal cells to the brain, is an intensively 
researched topic, because it shows promising perspec-
tives to become part of future therapeutic approaches 
[3–6]. This is particularly of importance for various dis-
orders of the central nervous system like Parkinsonʼs 
disease or Huntingtonʼs disease [4,5]. However, many 
research studies have shown that most of the grafted 
cells die after the transplantation surgery [3,4,7]. In 
our study, we hypothesized that an insufficient oxygen 
availability within the cell graft might be the reason for 
this problem. Therefore, we have created small spher-
ical materials (see Fig. 1A) that produce oxygen, which 
might provide the necessary amount of oxygen to the 
cells for rescuing them during the replacement therapy. 
In order to apply such substances to the brain, they have 
to be injectable. Hence, we have created this material 
on the microscale, so it can pass through a 30 gauge 
needle. The oxygen producing micro-spherical material 
comprised of a solid inorganic peroxide (calcium per-
oxide, CaO2), which was encapsulated in a polymer net-
work made of poly(ethylene glycol) diacrylate (PEGDA) 
in combination with catalase, an enzyme that breaks 
down hydrogen peroxide (H2O2) into water and oxygen 

(see Fig. 1B). In order to demonstrate the applicabil-
ity of this material, we have monitored the oxygen 
production profile over time (see Fig. 1C). Additional-
ly, we have set up an in vitro experiment to simulate 
the graft environment in vivo (0.1 % oxygen (hypoxial). 
Then, after applying the oxygen-producing biomate-
rial to the neuronal cells in these conditions, it was 
noticed that the oxygen was consumed very quick-
ly. Furthermore, the oxygen producing materials res-
cued the cells from hypoxia induced cell death (see Fig. 
1D+E). The additional consumed oxygen showed, in total, 
a positive effect on the cell survival within these 
graft-mimicking conditions. Our future studies will focus 
on improving the material to deliver oxygen over a lon-
ger period in order to further enhance oxygen delivery 
and thus cell survival. 
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Oxygen producing microscale spheres to 
trigger cell survival upon transplantation
Heike Newland, Dimitri Eigel, Carsten Werner and Ben Newland

Fig. 1 (A) Scanning electron microscopy image of the oxygen producing spheres. 
(B) Schematic representation of the oxygen producing mechanism of spheres. 
(C) Oxygen release profile of different concentrations of the oxygen producing spheres. 
(D+E) Neuronal derived cells cultured in the presence of spheres with (+) and without (-) additional catalase.
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(C) Oxygen release profile of different concentrations of the oxygen producing spheres.
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(see Fig. 1B). In order to demonstrate the applicabil-
ity of this material, we have monitored the oxygen 
production profile over time (see Fig. 1C). Additional-
ly, we have set up an in vitro experiment to simulate 
the graft environment in vivo (0.1 % oxygen (hypoxial). 
Then, after applying the oxygen-producing biomate-
rial to the neuronal cells in these conditions, it was 
noticed that the oxygen was consumed very quick-
ly. Furthermore, the oxygen producing materials res-
cued the cells from hypoxia induced cell death (see Fig. 
1D+E). The additional consumed oxygen showed, in total,
a positive effect on the cell survival within these 
graft-mimicking conditions. Our future studies will focus 
on improving the material to deliver oxygen over a lon-
ger period in order to further enhance oxygen delivery 
and thus cell survival. 
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Neural stem cells (NSCs) can differentiate into differ-
ent types of neurons, forming an endogenous cell res-
ervoir that can be used for regenerative therapies in 
disease-related conditions such as neurodegenera-
tion. In Alzheimer’s disease (AD), NSCs lose their plas-
ticity and thus their regenerative capacity. According-
ly, a realistic and reproducible 3D culture system that 
promotes neuronal network generation and thus can 
be used to induce a pathogenic phenotype represen-
tative of AD is of critical importance for studying the 
behavior of human NSCs under such pathogenic con-
ditions. As such, we have developed a modular culture 
system employing enzymatically cleavable hydrogels 
made of star-shaped poly(ethylene glycol) (starPEG) 
and the glycosaminoglycan heparin to form extensive 
neuronal networks of primary human astrocytes or 
NSCs derived from human induced pluripotent stem 
cells in a tissue-mimetic manner (see Fig. 1, A and (1)). 
Optionally, AD typical pathogenic conditions where in-
duced by homogenous distribution of an amyloid-b42 
peptide within the 3D-culture that causes classical 
neuropathology and hinders NSC plasticity by induc-
ing kynurenic acid (KYNA) production (see Fig. 1,B and 
(1)). Subsequent application of the heparin binding 

cytokine interleukin-4 (IL-4) restores NSC proliferative 
and neurogenicity (see Fig. 1, B and (1)) by suppress-
ing the KYNA-producing enzyme kynurenine amino-
transferase, which has been shown to be upregulated 
in mouse models of AD and in postmortem human AD 
brains. In summary, the developed 3D culture system 
allows a reductionist study of the regulation of NSC 
plasticity in humans, thus paving the way for the identi- 
fication of potential therapeutic targets for intervention 
in AD or for other neurodegenerative diseases. 
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Fig. 1

A: Neuronal network formation in StraPEG-heparin hydrogels

B: NSC plasticity upon Aß42 or IL-4 treatment

Week 1

Control sample Aß42 sample IL4 treated Aß42 sample

Week 2 Week 3

Fig. 1 (A) Formation of mature neuronal networks in starPEG-heparin hydrogels over the course of three weeks. 
The resulting structures resemble the in vivo appearance of brain tissue. Neuronal (GFAP) and acetylated 
tubulin (AT) staining reveals neuronal network structure. 
Note: Adapted from 3D Culture Method for Alzheimerʼs Disease Modeling RevealsInterleukin-4 Rescues 
Aβ42-Induced Loss of Human Neural Stem Cell Plasticity by C. Papadimitriou et al.: Developmental Cell 46 
(2018), p. 87. Copyright 2018 by Developmental Cell. 
 
(B) Application of an amyloid-b42 peptide within the starPEG-heparin hydrogel cultures creates AD-typical 
neuropathology and reduces NSC plasticity, while treatment with IL-4 restores the initial plasticity. BrdU as 
marker of proliferation and GFAP as neuronal marker. Image bar 50 µm. 
Note: Adapted from 3D Culture Method for Alzheimerʼs Disease Modeling Reveals Interleukin-4 Rescues 
Aβ42-Induced Loss of Human Neural Stem Cell Plasticity by C. Papadimitriou et al.: Developmental Cell 46 
(2018), p. 94. Copyright 2018 by Developmental Cell.
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Fig. 1 (A) Formation of mature neuronal networks in starPEG-heparin hydrogels over the course of three weeks.
The resulting structures resemble the 
tubulin (AT) staining reveals neuronal network structure.
Note: Adapted from 3D Culture Method for Alzheimerʼs Disease Modeling RevealsInterleukin-4 Rescues 
Aβ42-Induced Loss of Human Neural Stem Cell Plasticity by C. Papadimitriou et al.: Developmental Cell 46 
(2018), p. 87. Copyright 2018 by Developmental Cell.

(B) Application of an amyloid-b42 peptide within the starPEG-heparin hydrogel cultures creates AD-typical 
neuropathology and reduces NSC plasticity, while treatment with IL-4 restores the initial plasticity. BrdU as 
marker of proliferation and GFAP as neuronal marker. Image bar 50 µm.
Note: Adapted from 3D Culture Method for Alzheimerʼs Disease Modeling Reveals Interleukin-4 Rescues 
Aβ42-Induced Loss of Human Neural Stem Cell Plasticity by C. Papadimitriou et al.: Developmental Cell 46 
(2018), p. 94. Copyright 2018 by Developmental Cell.
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cytokine interleukin-4 (IL-4) restores NSC proliferative 
and neurogenicity (see Fig. 1, B and (1)) by suppress-
ing the KYNA-producing enzyme kynurenine amino-
transferase, which has been shown to be upregulated 
in mouse models of AD and in postmortem human AD 
brains. In summary, the developed 3D culture system 
allows a reductionist study of the regulation of NSC 
plasticity in humans, thus paving the way for the identi-
fication of potential therapeutic targets for intervention 
in AD or for other neurodegenerative diseases. 
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Formation of pores in lipid
bilayer membranes by peptide- 
like amphiphilic polymers
Ankush Checkervarty, Marco Werner and Jens-Uwe Sommer

Here, the elasticity of the lipid tails are modeled by the 
second term in the free energy, with x denoting the ex-
tension ratio of the tails.
The free energy function displays a meta-stable second 
minimum under mild stretching conditions which is 
displayed by the black data points in Figure 1. A meta- 
stable pore can spontaneously open and close but is for-
mation is suppressed by the free energy barrier.

This mechanism can be harnessed by amphiphilic copoly-
mers which are able to reduce the line tension of the pore 
and thus lower the free energy of the pore-state down to 
the thermodynamically stable state. This is shown in Fig-
ure 1 where the free energy function is displayed for vari-
ous numbers of amphiphilic copolymers in the simulation 
box. The color-plot on the right displays the enhanced 
localization of the copolymers at the rim of the pore.

[1] M. Werner, J.-U. Sommer and V. Baulin: Soft Matter 8 (2012) 11714;
 S. Pogodin, M. Werner, J.-U. Sommer and V. Baulin: ACS Nano 6 (2012) 10555.
[2] A. Checkervarty, M. Werner and J.-U. Sommer: Soft Matter 14 (2018) 2526.

The model in Eq.(1) can reflect this with a simple expres-
sion for the line tension given by

Here, Np denotes the number of copolymers in solution. 
The linear behavior indicates that adsorption is far from 
saturation of copolymers on the rim. Snapshots of the 
simulations reveal only a rare distribution of copolymers 
around the pore.
This shows that physical mechanisms are sufficient 
to explain stable pore formation in lipid membranes. 
The copolymers have random conformations and 
can be seen as fragments of intrinsically disordered 
proteins in nature. The type of side-chain amphiphilic 
copolymers acting as “pore-formers” do not show 

micellization in the solvent due to the distribution of 
hydrophilic groups around the backbone. The inverse 
structure displays strong micellization which in turn 
inhibits pore formation. Applications of these concepts 
could be the systematic design of synthetic analogs of 
anti-microbial peptides. Our work indicates that the 
principal mode of action of anti-microbial peptides 
may not be related to their specific ternary structure 
but rather to the hydrophilic hydrophobic design of 
the molecules. 
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Lipid bilayer are self-organized liquid structures formed 
by amphiphilic copolymers (lipids). The biological func-
tions of cell membranes are maintained with a large 
number of different lipids frequently mixed in the same 
membrane. Thus their properties should be not con-
trolled by the specific biochemical structure of lipids. 
Indeed, generic models of lipids with two hydrophobic 
tails mapped to flexible polymers display a spontaneous 
formation of membranes with their characteristic prop-
erties. We have developed a model of flexible lipids with 
explicit solvent implemented on a lattice which has high 
computational performance allowing simulations on 
time scales long enough to observe spontaneous trans-
location of polymers and nanoparticles through the 
membrane [1]. This method can also be used to study 
pore formation in membranes. In particular we were 

interested in understanding the role of amphiphilic, 
so-called facial copolymers, see upper right sketch in 
Figure 1, on pore formation.
Meta-stable and stable pores are formed in lipid mem-
branes under stretch. To understand this, we describe 
the self-organized lipid layer as a polymer double- 
brush. Its equilibrium state is given by the balance of 
stretching of lipid tails and surface tension, γ , due to 
exposure of hydrophobic tail monomers at the hydro-
philic lipid-water interfaces. Both effects are coupled 
by volume conservation of the dense bilayer. Stretch-
ing the bilayer to a given area, A f  , increases the free 
energy. This can be compensated by forming a circular 
pore with the radius, rp , on the expense of line tension, 
α . The corresponding free energy of the membrane can 
be written as:

F (Af , rp )  = 2γ  (Af – πrp
2
       ) – K ln(1 – x ) + 2παrp

α = α0 – NpΔα

Fig. 1 Formation of stable pores in lipid 
bilayers by the adsorption of flexible 
amphiphilic copolymers. The data points 
display the result from simulations using 
a lattice Monte Carlo model with explicit 
solvent. The lines are fits to the free 
energy function Eq.(1). Lipids are com-
posed of 5 flexible and hydrophobic tail 
units and 3 head units. The amphiphilic 
copolymers are composed of repeats of 
one hydrophobic backbone unit and one 
hydrophilic side unit each. The number 
of copolymers added to the system is 
given by Np. The color plot displays the 
time-averaged localization of copolymers 
at the rim of the pore.

(1)

(2)
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The model in Eq.(1) can reflect this with a simple expres
sion for the line tension given by

Here, Np denotes the number of copolymers in solution. 
The linear behavior indicates that adsorption is far from 
saturation of copolymers on the rim. Snapshots of the 
simulations reveal only a rare distribution of copolymers 
around the pore.
This shows that physical mechanisms are sufficient 
to explain stable pore formation in lipid membranes. 
The copolymers have random conformations and 
can be seen as fragments of intrinsically disordered 
proteins in nature. The type of side-chain amphiphilic
copolymers acting as “pore-formers” do not show 

α = α0 – NpΔα
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This mechanism can be harnessed by amphiphilic copoly-
mers which are able to reduce the line tension of the pore 
and thus lower the free energy of the pore-state down to 
the thermodynamically stable state. This is shown in Fig-
ure 1 where the free energy function is displayed for vari-
ous numbers of amphiphilic copolymers in the simulation 
box. The color-plot on the right displays the enhanced 

calization of the copolymers at the rim of the pore.

interested in understanding the role of amphiphilic, 
so-called facial copolymers, see upper right sketch in 

1, on pore formation.
Meta-stable and stable pores are formed in lipid mem-
branes under stretch. To understand this, we describe 
the self-organized lipid layer as a polymer double-
brush. Its equilibrium state is given by the balance of 
stretching of lipid tails and surface tension, γ , due to 
exposure of hydrophobic tail monomers at the hydro-
philic lipid-water interfaces. Both effects are coupled 
by volume conservation of the dense bilayer. Stretch-
ing the bilayer to a given area, A f  , increases the free 
energy. This can be compensated by forming a circular 
pore with the radius, rp , on the expense of line tension,

 . The corresponding free energy of the membrane can

παrp (1)
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Computer simulations of
bio-engineered polymer surfaces
for enhanced cell-material interactions
Olga Guskova, Holger Merlitz, Petra Uhlmann, Jens-Uwe Sommer

Three RGD-containing sequences are simulated in line 
with experiments [2]. The most important conclusion of 
the atomistic modelling is that all peptides are exposed 
on top of the brush and thus are available for integrin re-
ceptors to enhance the cell-material interactions, as seen 
from Figure 2. The bio-activity of GRGDS, GRGDSPK and 
cRGDyK peptides persists after conjugation to the poly-
mer brush with the most active GRGDS sequence among 
considered. We suggest the following design rules of the 
RGD-containing peptides for cell-binding applications: (i) 
such sequences should not have the positively charged 
amino acids to minimise the electrostatic interaction 
with negatively charge PAA brush for preventing entering 
the interior of the brush by such groups and (ii) the spac-
er connecting the RGD-containing peptide to the brush 
should be introduced to reduce the factors that violate 
the active secondary structure of the sequence.
We have extended our studies to describe the tuneable 
functionality of bio-engineered layers considering binary 
brushes in the coarse-grained Langevin simulations [4]. 
Here, the brush consists of responsive (r) and non- 
responsive (n) polymer chains with a “function” (RGD) 
conjugated to the terminal unit of the responsive strands 
(Fig. 3a). The relative functionality switching Srel calcu-
lated for the binary brushes differing in r and n chain 
lengths and r:n ratio in a selective solvent is illustrated in 
Figure 3b. The optimal functional switching is obtained if 
r and n polymers have equal lengths, or if the responsive 
polymers are longer while the r:n ratio is decreased. The 
inter-spacing between micelles formed by the function-
al r chains can be tuned as well, thus providing a second 
cue for selective cell-binding (Fig. 3c).
In summary, our studies using the potential of molecu-
lar modelling on different length scales in predictions of 
RGD accessibility on the polymer brush may accelerate 
further development of bio-engineered surfaces. 
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One of the widely used applications of the polymer 
brushes consists in the protection of the substrates 
from unwanted adsorption of molecules, cells or or-
ganisms. For instance, the protein-resistant polymer 
brushes save the implants from the dangerous organ-
ic growths in human body. On a larger scale, such poly-
mer brushes can help to prevent marine bio-fouling of 
ship hulls, aquaculture cages, and pipelines in an envi-
ronmental benign way, as compared to previously used 
toxic red lead.
Interestingly, the same bio-engineered polymer surfac-
es are able to perform the opposite function (Fig. 1). 
If we use a marine terminology, such surfaces can be 
equipped with cues signalling the passing “ships-cells”, 
that there is a free dock in the harbour where the ship-
cell can moor. In biology, a role of the cues play short 
peptides containing the arginine (R)-glycine (G)-aspar-
tic acid (D) sequence. The integrins, the proteins of the 
cell surface, recognise this sequence in the lock and key 
analogy, and the ship-cell is mooring, i.e. immobilising.
As for the real ships in harbour, there are special require-
ments for the cells for their enhanced immobilisation on 
the substrates. First of all, the signalling RGD cue should 
be present on the surface (Fig. 1a) and second, there is a 
critical spacing between the cues for the most effective 
attachment, as follows from literature survey [1]. We ad-
dressed these aspects in a joint experimental-theoreti-
cal study of the bio-engineered homopolymer PAA and 
binary PAA-PNIPAAm brushes [2–4].
Two simulation approaches, the density functional the-
ory and all-atom molecular dynamics, are used for 
the detailed description of the structure, location and 
bio-activity of the RGD peptides attached to the termi-
nal carboxylic groups of the free PAA brush surface [2,3]. 

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 1 Cell-material interaction: (a) architecture of the bio-engineered 
homopolymer brush with RGD cues; (b) immobilised cell 
on the surface of polymer brush due to recognition.

Fig. 2 The density profiles and the snap-shots showing that peptides 
(in colour) are available at the brush surface (grayscale) 
for the cell binding [3].

Fig. 3 (a) Reversible switching of the RGD exposure by changing the 
solvent quality. (b) Relative functionality switching Srel shows 
the ability of the functional groups to go from an exposed 
to a hidden state. (c) Micelles of the r chains with available 
“functions” and tuneable inter-spacing between them [4].
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Three RGD-containing sequences are simulated in line 
with experiments [2]. The most important conclusion of 
the atomistic modelling is that all peptides are exposed 
on top of the brush and thus are available for integrin re
ceptors to enhance the cell-material interactions, as seen 
from Figure 2. The bio-activity of GRGDS, GRGDSPK and 
cRGDyK peptides persists after conjugation to the poly
mer brush with the most active GRGDS sequence among 
considered. We suggest the following design rules of the 
RGD-containing peptides for cell-binding applications: (i) 
such sequences should not have the positively charged 
amino acids to minimise the electrostatic interaction 
with negatively charge PAA brush for preventing entering 
the interior of the brush by such groups and (ii) the spac
er connecting the RGD-containing peptide to the brush 
should be introduced to reduce the factors that violate 
the active secondary structure of the sequence.
We have extended our studies to describe the tuneable 
functionality of bio-engineered layers considering binary
brushes in the coarse-grained Langevin simulations [4]. 
Here, the brush consists of responsive (
responsive (n) polymer chains with a “function” (RGD) 
conjugated to the terminal unit of the responsive strands 
(Fig. 3a). The relative functionality switching 
lated for the binary brushes differing in 
lengths and r:n ratio in a selective solvent is illustrated in 
Figure 3b. The optimal functional switching is obtained if 
r and r and r n polymers have equal lengths, or if the responsive 
polymers are longer while the r:n ratio is decreased. The 
inter-spacing between micelles formed by the function
al r chains can be tuned as well, thus providing a second r chains can be tuned as well, thus providing a second r
cue for selective cell-binding (Fig. 3c).
In summary, our studies using the potential of molecu
lar modelling on different length scales in predictions of 
RGD accessibility on the polymer brush may accelerate 
further development of bio-engineered surfaces. 
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Durch die Vernetzung von Polymeren werden Flüssig- 
keitseigenschaften (Viskosität) mit Festkörpereigenschaf-
ten (Formbeständigkeit, Lösungsmittelbeständigkeit) 
kombiniert. Eine zentrale Rolle in der übergreifenden 
experimentell-theoretischen Forschung auf diesem 
Gebiet spielt die Aufklärung der Zusammenhänge 
zwischen Netzwerkstruktur, ihrer Topologie und den 
resultierenden Materialeigenschaften. Darüber hinaus 
werden physikalische Vernetzungskonzepte, Selbst- 
heilungs- und Kristallisationsprozesse untersucht.
 
Die Topologie einer chemisch vernetzen Polymer-
struktur ist durch den Vernetzungsprozess festgelegt. 
Damit besitzt ein herkömmliches Elastomer Material- 
eigenschaften, die bis auf Alterungsprozesse keine 
Zeitabhängigkeit zeigen. Durch Integration rotierender 
Nano-Motoren, die durch Lichteinstrahlung Verschlau-
fungen generieren können, besteht die Möglichkeit die 
Eigenschaften von Elastomeren zeitlich zu verändern bis 
hin zu induzierten Phasenübergängen. Um dieses Ver-
halten zu verstehen, wurde ein Modell eines Motor- 
Polymer-Hybrids in Simulationen untersucht (Phys. 
Rev. E 98 (2018) 052501). Eine andere Möglichkeit 
das Quellverhalten von Netzwerken zu steuern, be-
steht durch das Einbringen reversibler Vernetzungs-
punkte, deren Affinität durch Veränderung äußerer 
Parameter gesteuert werden kann. Hierzu wurden 
Netzwerke synthetisiert, die thermosensitive Eigen-
schaften der Gerüstkomponente mit dem Konzept 
reversibler Bindungen kombinieren. Solche bisensi-
tiven Gele wurden bereits als chemische Logik-Kom-
ponenten für die Mikrofluidik an der TUD getestet 
(tm – Technisches Messen 85 (2018) S1).

Selbstheilende Elastomere können durch ionische Grup-
pen in Kautschukpolymeren realisiert werden. In einer 
institutsübergreifenden Kooperation wurde gezeigt, 
dass ionisch modifizierter Brombutylkautschuk nicht 
nur ein dynamisches Netzwerk mit ausgeprägtem 
Selbstheilungsverhalten bildet, sondern auch mecha-
nische Kennwerte realisiert, die mit einem kovalent 
vernetzten System vergleichbar sind. Eine Compoundie-
rung mit oberflächenmodifiziertem Silika kann un-
ter Beibehaltung der Selbstheilungseigenschaften die 
mechanischen Kennwerte weiter verbessern (RSC 
Adv. 8 (2018) 26793).

Die frühzeitige Feststellung des Materialversagens ist 
ein entscheidender Faktor in der Anwendung von 
Elastomeren. Mit Hilfe einer neuen Methode, die das 
elektrische Widerstandsverhalten in mit leitfähigen 
Partikeln gefüllten Elastomeren unter dynamischen 
Bedingungen bestimmt, soll es in Zukunft möglich sein 
in rollenden Reifen über Veränderungen des dynami-
schen Verhaltens des Füllstoffnetzwerkes eine Aus-
sage zum Materialzustand zu erhalten (Materials Today 
Communications 14 (2018) 240). Das Verständnis der 
Rissbildung in Elastomeren ist die Voraussetzung für 
die Erkennung gefährlichen Materialversagens. Die 
Kombination verschiedener mechanischer Methoden 
sowie Streumethoden ermöglicht die Untersuchung 
und Charakterisierung des Wachstums von Kavitäten 
in Elastomeren (Tire Technology International Annual 
Review 2018, 100).

Neue Anwendungsmöglichkeiten von Elastomeren 
und Gelen aufzuzeigen ist der Gegenstand mehrerer 
angewandter Forschungsprojekte am IPF. Hydrogele 
bieten durch ihre puffernden und mineralisations-
fördernden Eigenschaften einen neuen Ansatz für 
die Behandlung von Karieserkrankungen. Es wurden 
neue hybridgarnbasierte Elastomer-Textil-Verbunde 
mit adjustabler Deformationscharakteristik realisiert, 
die auf temporär auftretende kritische Dehnungen 
ohne Verlust der Bauteilfunktionalität reagieren kön-
nen (Kautsch. Gum. Kunst. 72 / 1-2 (2019)).

Eine Stärkung des strategischen Themas konnte durch 
das an der TU Dresden neu eingerichtete Graduier-
tenkolleg GRK 2430 „Interaktive Faser-Elastomer-Ver-
bunde“ erzielt werden, in welches das IPF seine 
Elastomerforschungsexpertise durch zwei Projekte 
einbringt. 

Polymere Netzwerke 
und übermolekulare
Strukturen Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer

Strategisches Thema 3

Dr. Sven Wiessner
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Durch die Vernetzung von Polymeren werden Flüssig-
keitseigenschaften (Viskosität) mit Festkörpereigenschaf
ten (Formbeständigkeit, Lösungsmittelbeständigkeit)
kombiniert. Eine zentrale Rolle in der übergreifenden
experimentell-theoretischen Forschung auf diesem
Gebiet spielt die Aufklärung der Zusammenhänge 
zwischen Netzwerkstruktur, ihrer Topologie und den
resultierenden Materialeigenschaften. Darüber hinaus
werden physikalische Vernetzungskonzepte, Selbst-
heilungs- und Kristallisationsprozesse untersucht.

Die Topologie einer chemisch vernetzen Polymer
struktur ist durch den Vernetzungsprozess festgelegt. 
Damit besitzt ein herkömmliches Elastomer Material-
eigenschaften, die bis auf Alterungsprozesse keine 
Zeitabhängigkeit zeigen. Durch Integration rotierender 
Nano-Motoren, die durch Lichteinstrahlung Verschlau
fungen generieren können, besteht die Möglichkeit die 
Eigenschaften von Elastomeren zeitlich zu verändern bis 
hin zu induzierten Phasenübergängen. Um dieses Ver
halten zu verstehen, wurde ein Modell eines Motor-
Polymer-Hybrids in Simulationen untersucht (Phys. 
Rev. E 98 (2018) 052501). Eine andere Möglichkeit 
das Quellverhalten von Netzwerken zu steuern, be
steht durch das Einbringen reversibler Vernetzungs
punkte, deren Affinität durch Veränderung äußerer 
Parameter gesteuert werden kann. Hierzu wurden 
Netzwerke synthetisiert, die thermosensitive Eigen
schaften der Gerüstkomponente mit dem Konzept 
reversibler Bindungen kombinieren. Solche bisensi
tiven Gele wurden bereits als chemische Logik-Kom
ponenten für die Mikrofluidik an der TUD getestet 
(tm – Technisches Messen 85 (2018) S1).

Selbstheilende Elastomere können durch ionische Grup
pen in Kautschukpolymeren realisiert werden. In einer
institutsübergreifenden Kooperation wurde gezeigt, 
dass ionisch modifizierter Brombutylkautschuk nicht 
nur ein dynamisches Netzwerk mit ausgeprägtem 
Selbstheilungsverhalten bildet, sondern auch mecha
nische Kennwerte realisiert, die mit einem kovalent 
vernetzten System vergleichbar sind. Eine Compoundie
rung mit oberflächenmodifiziertem Silika kann un
ter Beibehaltung der Selbstheilungseigenschaften die 
mechanischen Kennwerte weiter verbessern (RSC 
Adv. 8 (2018) 26793).
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Bei der Anwendung sensitiver Hydrogele stehen deren 
Volumenänderungen im Vordergrund. Die reversible 
Änderung des Lösezustandes der Polymerketten beein-
flusst deren Streckung und damit auch das Volumen des 
Netzwerkes, welches im Quellverhältnis seinen numeri-
schen Ausdruck findet. Auch eine Änderung der Anzahl 
der Netzketten durch deren reversible Verknüpfungen 
verursacht Quellungsänderungen. Generell führt eine 
höhere Netzwerkdichte zu geringeren Quellungsgraden 
und umgekehrt. Beide Prinzipien können gleichzeitig in 
einem Netzwerk realisiert werden. 
Für den Einsatz der Hydrogele in der Mikrofluidik und 
Sensorik werden meistens zwei oder mehr unabhängige 
sensitive Eigenschaften benötigt. So kann ein Stimulus 
als Steuergröße bzw. Aktor und ein anderer Stimulus als 
Regelgröße bzw. Sensor wirken. 
Je nach Anwendungsfall ist ein eher linearer Verlauf der 
Antwortfunktion z. B. bei Sensoren oder ein eher sigmoida-
ler Verlauf z. B. für on-off Funktionen erforderlich (Abb. 1 
a). Aus Gründen der erforderlichen Quelleigenschaften 
ist eine molekulare Trennung der Komponenten vorteil-
haft. Wir haben dies mit verschiedenen Konzepten bei der 
Materialentwicklung verfolgt (Abb. 1 b–d). Eine Möglich-
keit bietet die Kombination durch Pfropfung der zweiten 
Polymerart an das Polymergerüst der ersten Polymerart 
(Abb. 1 b). Derartige Pfropfgele wurden in der Arbeitsgrup-
pe von Prof. Richter1 zum Bau chemischer Transistoren für 
die Realisierung microfluidischer Schaltkreise verwendet.
Eine weitere Variante stellt die Synthese von interpenet-
rierenden Netzwerken2 (IPN) dar, also der gegenseitigen 
Durchdringung zweier unterschiedlicher molekular ge-
trennter Netzwerke (Abb. 1 d). Die synthetisch einfacher 
zu realisierende Variante dazu sind die sogenannten se-
mi-IPN, wo eine Komponente das Netzwerk bildet und 

Multi-sensitive Hydrogele mit reversibel 
schaltbarer Netzwerkstruktur für sensorische 
und mikrofluidische Anwendungen
Stefan Zschoche, Yunijao Che, Dietmar Appelhans, Brigitte Voit

Polymere Netzwerke und übermolekulare Strukturen
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Abb. 1

Abb. 2

die zweite Komponente als unvernetzte Polymerkette 
Bestandteil des Hydrogels ist (Abb. 1 c). 
Unabhängig vom Lösezustand der Netzketten lässt sich 
die Netzwerkstruktur durch reversible Verknüpfung von 
Netzketten bzw. Netzknoten verändern. Diese Vorgän-
ge können reversibel gestaltet werden. Wir haben uns 
auf zwei Arten konzentriert. Zum Einem wurden redox- 
sensitive Vernetzungspunkte in Form von N,N‘-Bis(acryl- 
amino)cystamin neben festen Vernetzungspunkten in 
das Netzwerk integriert (Abb. 1 d). Eine Reduktion der 
Netzknoten führt zu deren Spaltung und das Netzwerk 
quillt auf, während eine Oxidation den Prozess wieder 
umkehrt (Abb. 2). Derartige Hydrogele werden momen-
tan in mikrofluidischen Kanälen platziert.
Eine andere Möglichkeit besteht in der reversiblen 
Komplexbildung nach dem Wirt-Gast-Prinzip. Die kom- 
plexbildenden Moleküle werden als freibewegliche 
Kopfgruppen von Pfropfketten, welche im Polymer-
netzwerk kovalent verankert sind, in erforderlichen 
Verhältnissen im Netzwerk integriert. Das Komplex- 
gleichgewicht verändert sich je nach Konzentrations- 
bedingungen oder Lösezustand (Abb. 1 f). Als Träger 
der Funktionsgruppen wurden Makromonomere auf 
Polyoxazolinbasis und als Wirt / Gast Moleküle β-Cyclo- 
dextrin und Adamatan ausgewählt. 
Ein generelles Problem der sensorischen Hydrogele 
sind die langen Ansprechzeiten aufgrund der Diffusions-
prozesse im Inneren der Gele. Bei dem Ansatz zur Ver-
kürzung der Ansprechzeiten von kraftkompensierten 
chemischen Sensoren (Abb. 3) wird das Volumen der 
Gele konstant gehalten. Als Aktor fungiert der T-sen-
sitive Bestandteil des Hydrogels, welcher der senso-
risch bewirkten Volumenänderung entgegen arbeitet 
und der Aufwand für die Temperaturregulierung wird 

zum eigentlichen Messsignal. Die Abbildung 3 zeigt das bi- 
sensitive Quellverhalten eines dualen Hydrogels für den 
kraftkompensierten chemischen Sensoren auf der Basis 
von T-sensitiven und Salz-sensitiven Polymeren. 
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Abb. 3

Abb. 1 Antwortfunktion der Hydrogele (a), duale Netzwerktypen: Pfropfgel (b), semi-IPN(c), IPN(d); reversible Verknüpfung: Knoten (e), Komplexe (f).

Abb. 2 Redox-abhängiges Quellverhalten bei 22 °C eines mit N,N‘-Bis(acrylamino)cystamin vernetzten PNiPAAm Netzwerkes.

Abb. 3 Quellverhalten eines bi-sensitiven IPN (T- und Salzkonzentrationsabhängigkeit, oben), 
IPN integriert in einem piezoresistiven intramolekularen kraftkompensierten Sensor3,4 (unten).

54 55Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden

[1] Ph. Frank, D. Gräfe, Ch. Probst, S. Haefner, M. Elstner, D. Appelhans, D. Kohlheyer, B. Voit, A. Richter: Adv. Funct. Mater. 27 (2017) 1700430. 
[2] A. T. Krause, S. Zschoche, M. Rohn, Ch. Hempel, A. Richter, D. Appelhans, B. Voit: Soft Matter 12 (2016) 5529–5536.
[3] S. Binder, A. T. Krause, B. Voit, G. Gerlach: Sensor Letters 1 (2017) 4501004.
[4] S. Binder, G. Gerlach: tm – Technisches Messen 85 (2018) S1–S7.

die zweite Komponente als unvernetzte Polymerkette 
Bestandteil des Hydrogels ist (Abb. 1 c). 
Unabhängig vom Lösezustand der Netzketten lässt sich 
die Netzwerkstruktur durch reversible Verknüpfung von 
Netzketten bzw. Netzknoten verändern. Diese Vorgän
ge können reversibel gestaltet werden. Wir haben uns 
auf zwei Arten konzentriert. Zum Einem wurden redox-
sensitive Vernetzungspunkte in Form von N,N‘-Bis(acryl-
amino)cystamin neben festen Vernetzungspunkten in 
das Netzwerk integriert (Abb. 1 d). Eine Reduktion der 
Netzknoten führt zu deren Spaltung und das Netzwerk 
quillt auf, während eine Oxidation den Prozess wieder 
umkehrt (Abb. 2). Derartige Hydrogele werden momen
tan in mikrofluidischen Kanälen platziert.
Eine andere Möglichkeit besteht in der reversiblen 
Komplexbildung nach dem Wirt-Gast-Prinzip. Die kom-
plexbildenden Moleküle werden als freibeweg
Kopfgruppen von Pfropfketten, welche im Polymer
netzwerk kovalent verankert sind, in erforderlichen
Verhältnissen im Netzwerk integriert. Das Komplex-
gleichgewicht verändert sich je nach Konzentrations-
bedingungen oder Lösezustand (Abb. 1 f). Als Träger 
der Funktionsgruppen wurden Makromonomere auf 
Polyoxazolinbasis und als Wirt / Gast Moleküle β-Cyclo-
dextrin und Adamatan ausgewählt. 
Ein generelles Problem der sensorischen Hydrogele 
sind die langen Ansprechzeiten aufgrund der Diffusions
prozesse im Inneren der Gele. Bei dem Ansatz zur Ver
kürzung der Ansprechzeiten von kraftkompensierten 
chemischen Sensoren (Abb. 3) wird das Volumen der 
Gele konstant gehalten. Als Aktor fungiert der T-sen
sitive Bestandteil des Hydrogels, welcher der senso
risch bewirkten Volumenänderung entgegen arbeitet 
und der Aufwand für die Temperaturregulierung wird 

Abb. 1 Antwortfunktion der Hydrogele (a), duale Netzwerktypen: Pfropfgel (b), semi-IPN(c), IPN(d); reversible Verknüpfung: Knoten (e), Komplexe (f).

Abb. 2 Redox-abhängiges Quellverhalten bei 22 °C eines mit N,N‘-Bis(acrylamino)cystamin vernetzten PNiPAAm Netzwerkes.

Abb. 3 Quellverhalten eines bi-sensitiven IPN (T- und Salzkonzentrationsabhängigkeit, oben),
IPN integriert in einem piezoresistiven intramolekularen kraftkompensierten Sensor
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Abb. 2

Der Anteil von zum Netzwerk beitragenden bewegli- 
chen Ketten wurde erst unterhalb eines Vernetzer- 
anteils von 3 ma % signifikant (Übergang Partikelgel- 
Elastomer), was mittels Quellungsuntersuchungen 
bestätigt wurde [5].

Die Hydrogele sollten im pH-Bereich > 5,5 puffernd wir-
ken. Die Untersuchung der Pufferwirkung unter anwen-
dungsnahen Bedingungen machte aufgrund der verlang-
samten Dynamik in Polymernetzwerken die Entwicklung 
einer speziellen Titrationsmethode erforderlich [6]. Mit 
steigendem Monomer / Vernetzer-Verhältnis wurde eine 
Absenkung des Pufferbereichs realisiert.

Die Abscheidung von Hydroxylapatit (HAP) in den Hydro- 
gelen wurde mittels SEM, EDX und WAXS untersucht. 
Abbildung 3 zeigt die Änderung der Gelstruktur durch 
Mineralisierung hervorgerufen durch Lagerung in saliva- 
like-solution (speichelähnliche Lösung, SLS).

Unter Verwendung einer Doppeldiffusionszelle konnte 
die Abscheidung von HAP gezeigt werden. 
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Abb. 1 Einfluss des Vernetzeranteils und des Lösungsmittels auf 
die Porengröße von phosphonsäurehaltigen Hydrogelen (a); 
SEM-Aufnahmen der Netzwerkmorphologie (b).

Abb. 2 Netzwerkstruktur von phosphonsäurehaltigen Polymergelen 
mit unterschiedlichem Vernetzergehalt, in Propylenglykol 
präpariert. Anteil von unbeweglichen, mobilen und zum 
Netzwerk beitragenden Bestandteilen des Gels (a); schema-
tische Darstellung der unterschiedlichen Gelstrukturen (b).

Abb. 3 SEM-Aufnahmen der Netzwerkmorphologie von 
dialysierten (a) bzw. in SLS gelagerten (b) Hydrogelen.

Die Arbeit untersuchte einen neuen Ansatz zur Behand-
lung von Initialkaries mit puffernden Hydrogelen. Dazu 
wurde ein Konzept entwickelt, nach dem die Initiallä- 
sion mit Monomerlösung infiltriert und diese mittels 
Photopolymerisation zu einem in situ gequollenen Hy-
drogel umgesetzt wurde [1]. Dieses Gel sollte puffernde 
und mineralisationsfördernde Eigenschaften aufweisen.

Die wissenschaftliche Aufgabenstellung bestand in der 
Aufklärung der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der 
Netzwerke. Dazu wurde eine Kombination von Fest- 
körper 1H-NMR-Spektroskopie, SEM, Quellungs- und 
rheologischen Untersuchungen eingesetzt. 

Zur Herstellung der Gele wurden in der Dentalmedizin 
eingeführte phosphonsäurehaltige Monomere, Vernet-
zer und Photoinitiatoren [2,3] evaluiert. Als besonders 
geeignet erwiesen sich 2-[4-(Dihydroxyphosphoryl)-2- 
oxabutyl]acrylsäureethylester (DHPOBAE) als Monomer, 
N,N`-Diethyl-1,3-bis(acrylamido)propan (NDEBAAP) als 
Vernetzer und (2,4,6-Trimethylbenzoyl)diphenylphos-
phinoxid (TPO) als Photoinitiator. Es wurde der Einfluss 
von Lösungsmitteln unterschiedlicher Polarität und des 
Monomer / Vernetzer-Verhältnisses auf die Struktur der 
Netzwerke untersucht.

Die Mikrostruktur der Gele wurde mittels SEM auf-
geklärt. Die Porengrößen hängen vom verwendeten 
Lösungsmittel ab (Abb. 1). 

Mit steigender Polarität des Lösungsmittels werden 
bei gleicher Vernetzerkonzentration kleinere Poren-
größen erhalten.

Weiterhin wurde die Gelstruktur mittels Festkörper1 H- 
NMR-Spektroskopie untersucht [4]. Mit sinkendem Ver- 
netzergehalt nahm der Anteil fester Gelbestandteile ab 
und der Anteil beweglicher Gelbestandteile zu (Abb. 2). 

Abb. 1
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b
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Abb. 3
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Mit steigender Polarität des Lösungsmittels werden 
bei gleicher Vernetzerkonzentration kleinere Poren-

Weiterhin wurde die Gelstruktur mittels Festkörper1 H-
NMR-Spektroskopie untersucht [4]. Mit sinkendem Ver-
netzergehalt nahm der Anteil fester Gelbestandteile ab 
und der Anteil beweglicher Gelbestandteile zu (Abb. 2).
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Die Umsetzung von technisch relevantem Brombutyl- 
kautschuk (BIIR) mit Alkylimidazolen nach Abbildung 1 
führt zur Bildung eines ionisch funktionalisierten Elasto- 
mers. Durch Wechselwirkungen der ionischen Gruppen 
untereinander entsteht ein dynamisches Netzwerk mit 
ausgeprägtem Selbstheilungsverhalten und darüber 

hinaus mit außergewöhnlichen mechanischen Kenn- 
werten, welche mit denen von kovalent vernetztem 
BIIR vergleichbar sind.1 Selbstheilung lässt sich anhand 
durchschnittener Probekörper, welche nach Durchlaufen 
einer Heilungsprozedur einen Großteil ihrer ursprüng- 
lichen Eigenschaften wiedererlangen, nachweisen.

Selbstheilende Elastomerkomposite 
auf Basis von ionisch modifiziertem 
Brombutylkautschuk
Aladdin Sallat, Marcus Suckow, Amit Das, Klaus Werner Stöckelhuber, 
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In neueren Untersuchungen konnte der Zusammenhang 
zwischen makroskopischen Eigenschaften, Selbsthei-
lung und molekulardynamischen Vorgängen nachge-
wiesen werden.2 Hierzu trugen insbesondere Untersu-
chungen mittels Double-Quantum-NMR bei, welche in 

Kooperation mit K. Saalwächter (Halle) durchgeführt 
wurden (Abb. 2). Die Untersuchungen zeigten, dass für 
Selbstheilung eine ausreichende Kettenbeweglichkeit 
im Netzwerk erforderlich ist.

Abb. 1

Abb. 2

Für spätere Anwendungen z. B. als Reifenmaterial sind 
weitere Eigenschaftsanpassungen erforderlich, welche 
in jüngsten Arbeiten durch Compoundierung mit ober-
flächenmodifiziertem Silica vorgenommen wurden.3 
Die Oberflächenmodifizierung erfolgte durch die Um-
setzung der auf den Silicapartikeln befindlichen Sila-
nolgruppen mit unterschiedlichen Alkylsilanen (Abb. 3). 
Durch Einmischen derartig modifizierter Silicapartikel 
bei gleichzeitiger Einführung der ionischen Gruppen 
nach dem in Abbildung 1 gezeigten Mechanismus konnte 
das Eigenschaftsniveau des BIIR noch deutlich verbes-
sert werden, ohne Einbußen im Selbstheilungsverhalten 
hinnehmen zu müssen. 
Das am IPF entwickelte Basismaterial besitzt nachweis-
lich um zwei Zehnerpotenzen niedrigere Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeiten als konventionell mit Schwefel 
vernetztes BIIR. Nach unserer Kenntnis gibt es inter- 
national bisher keine selbstheilenden Elastomere mit 
annähernd vergleichbar gutem Eigenschaftsprofil. 
Durch Compoundierung mit oberflächenmodifiziertem 
Silika konnten die Materialkennwerte noch deutlich 

verbessert werden (σb = 18,9 MPa !! für die Ausgangs-
probe, 8,1 MPa für die geheilte Probe). Auch diese Werte 
sind bisher konkurrenzlos.3   
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Abb. 3

Abb. 1 Ionische Modifizierung von Brombutylkautschuk 
durch Umsetzung mit Alkylimidazolen.

Abb. 2 Aufdeckung molekulardynamischer Vorgänge bei der 
Bildung ionischer Cluster als Ursache für Selbstheilung 
mittels Double-Quantum-NMR.2

Abb. 3 Compoundierung von selbstheilenden ionischen BIIR 
mit oberflächenmodifiziertem Silica. 
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temporal changes in electrical resistance was moni-
tored simultaneously as shown in Figure 1. Hereby, the 
piezoresistive behavior was studied under dynam-
ic conditions on sensors prepared from commercial 
rubbers filled with electrically conductive carbon based 
fillers (multiwall carbon nanotubes, highly conductive 
carbon black and conventional carbon blacks). 
This method offers the possibility to monitor and predict 
the mechanical stress relaxation from the electrical resis- 
tance data, which could be directly realized for these 
sensor materials serving under static as well as dynamic 
conditions. As an added advantage of studying the dy-
namic piezoresistivity, a characteristic piezoresistive 
phase shift between mechanical stress and electrical 

resistance (tan δσ-R ) was deduced. This parameter de-
livers information regarding the response time of the 
filler networks. Due to the fact that rubber polymers are 
electrically insulating materials, only the incorporated 
conducting filler particles impart electrical conductiv-
ity to the rubber composite.2 The observed changes in 
electrical resistance during mechanical deformation are 
consequently directly related to the changes occurring 
in the filler networks. 
Therefore, in addition to the evaluation of the sensor 
capabilities of the developed rubber sensors, this study 
offers also new possibilities to visualize the dynamic be-
havior of the filler-filler network in elastomer compos-
ites under dynamic load. 

For innovative mobility solutions in the automotive sec-
tor, especially for electromobility and future self-driving 
cars, suitable sensors in the car tires are needed that can 
monitor road conditions and actual driving parameters.
The design of such a strain sensor has to fulfil several cri-
teria and most important of them all, it should be easily 
mounted or implanted into the tire and the elastic na-
ture of the sensors must synchronize with the deforma-
tion of the tire. 
Our research is therefore focused on understanding the 
piezoresistive characteristics of an elastomeric compos-
ite material developed from state-of-the-art tire rubber. 
It would certainly be advantageous if this rubber prod-
uct itself could play the role of a sensor, i.e. instead of 
physically introducing a foreign material into the tire, it 
would be ideal if the tire itself is equipped with damage 
detection functions or if strain sensors were to be devel-
oped from commercially available tire rubbers in order 
to achieve analogous properties. 
To produce appropriate rubber based sensors, a mate-
rial has to be developed where the stiffness and dynam-
ic modulus of the rubber-based strain sensors is similar 
to the tire rubber component, to ensure a stable and 

robust performance. Also, running tires are subjected to 
high dynamic frequencies for long durations, so the de-
veloped rubber based strain sensors are expected to be 
equally capable and must be able to perform under such 
strenuous conditions. 
It is important to point out that strain sensing in rubbers 
is based on the concept of piezoresistivity, where the 
electrical resistance of the material changes with a me-
chanical deformation. 
Modern car tires are made from solution-polymerized 
styrene-butadiene rubber (S-SBR), natural rubber (NR) 
and butadiene rubber (BR). Due to the fact that the 
piezoresistive behavior of conductive composites of 
these rubbers under dynamic conditions has not been 
investigated, detailed scientific studies are necessary to 
understand their dynamic piezoresistance and to realize 
and ensure their use as sensors for tires, potentially also 
seals and gaskets.
To solve this challenge, a novel method was developed 
to investigate and understand the dynamic piezo resis-
tance for rubber sensors.1 
In a dynamic mechanical analyzer, a sinusoidal ten-
sile strain was applied and the stress, as well as the 

Efficient flexible strain sensors based 
on functional elastomeric composites
Eshwaran Subramani Bhagavatheswaran, Amit Das, 
Klaus Werner Stöckelhuber, Sven Wießner, Gert Heinrich
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Fig. 1 Experimental setup of the modified dynamic mechanical analyzer setup to study the dynamic piezoresistive behavior of rubber sensors.
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der Elastomermatrix mittels Schwefelsilanen und zu-
sätzliche Optimierung des Vulkanisationssystems sig-
nifikant gesteigert und mit dem geforderten Verfor-
mungsverhalten kombiniert werden. Basierend auf den 
im Labormaßstab gewonnenen Erkenntnissen wurde in 
enger Zusammenarbeit mit Firmen des projektbeglei-
tenden Ausschusses ein Ladeluftschlauch als Funktions-
demonstrator (vgl. Abb. 1) umgesetzt. Dafür wurden 
entsprechende Kablierzwirn-Hybridgarnmuster herge-
stellt, RFL-beschichtet und die Ladeluftschlauchferti-
gung im Extrusionsverfahren unter industriellen Rand-
bedingungen realisiert (vgl. Abb. 2). 
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Elastomer-Verbundwerkstoffe, die aus einer vernetzten 
Kautschukmatrix und eingebundenen hochleistungsfa-
serbasierten textilen Verstärkungsstrukturen bestehen, 
werden in sehr unterschiedlichen hochbeanspruchten 
technischen Produkten, z. B. Reifen, Antriebsriemen, 
Schläuchen und Luftfedersystemen, eingesetzt. In ei-
nigen Herstellungsprozessen von Elastomerbauteilen 
müssen diese Festigkeitsträger verfahrensbedingt tem-
porär oder dauerhaft gedehnt werden. Zudem erfor-
dern z. B. druckbeaufschlagte Schlauchanwendungen 
auch im Betrieb kurzfristig große Dehnungen der Festig- 
keitsträger zwischen 1–10 %, um auftretende Druck-
spitzen ohne Schädigung des Elastomers abfangen zu 
können. Für die industriell etablierten Fertigungsver-
fahren wäre somit ein anforderungsgerecht einstell- 
bares bimodulares Verformungsverhalten (K/D-Verhalten) 
der hochleistungsfaserbasierten Verstärkungsstrukturen 
wünschenswert, das bis zu einer anwendungs- bzw. 
fertigungsbedingten Grenzdehnung nur eine vergleichs-
weise geringe und oberhalb dieser Dehnung eine mög-
lichst hohe Steifigkeit aufweist und damit den unter-
schiedlichen Anforderungen an die Deformierbarkeit 
der textilen Verstärkungsstruktur bei Fertigung und 
Anwendung der Elastomer-Verbunde Rechnung trägt.
Im Rahmen des von der AiF geförderten IGF-Vorha-
bens 18807 BR „Hybridgarnbasierte Elastomerbauteile“ 
wurden werkstoffliche und textiltechnologische Ansät-
ze erforscht, um simulationsunterstützt hybridgarnba-
sierte textile Verstärkungsstrukturen mit bimodularem 
Verformungsverhalten zu gestalten, umzusetzen und 
in hochbelastbare Elastomermatrices zu integrieren. 
Als Mantelgarn der Hybridgarnkonstruktion wurde die 
Hochleistungsfaser Aramid (Teijin Twaron 1014) und als 

Seele ein PA 6.6-Garn verwendet. Zur Realisierung der 
Hybridgarnstrukturen erwies sich das Kablierzwirnver-
fahren als besonders geeignet, wobei Umwindungszahl 
und Garnkonstruktion als Haupteinflussfaktoren die 
K/D-Charakteristik bestimmen und sich der Übergangs-
bereich zwischen den beiden Steifigkeiten in einem Deh-
nungsintervall von 1 bis ca. 5 % definiert einstellen lässt. 
Neben den Parametern der Garnkonstruktion kann das 
bimodulare Verformungsverhalten der Elastomer-Ver-
bundwerkstoffe durch eine Modifizierung der Elasto-
mermatrix oder maßgeschneiderte Beschichtung der 
Hybridgarne, sowie eine Kombination beider Methoden 
gezielt beeinflusst werden, welche auch maßgeblich 
die Verbundhaftung determiniert. Als geeignete Grenz-
schichtmodifizierung für die Hybridgarne erwiesen sich 
Resorcin-Formaldehyd-Latex-Dipp-Systeme (RFL-Dipp). 
Die Verwendung von zur Elastomermatrix kompatiblen 
Latices im RFL-Dipp ist dabei von essenzieller Bedeutung 
und muss werkstoffspezifisch abgestimmt werden. Be-
sonders für Hybridgarne mit niedriger Umwindungszahl 
konnte die Verbundhaftung durch eine Modifizierung 

Elastomer-Textil-Verbunde auf Basis
von Hybridgarnen mit einstellbarem
bimodularen Verformungsverhalten
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[1] Abschlussbericht IGF-Vorhaben 18807 BR Hybridgarnbasierte Elastomerbauteile.
[2] J. Storm, T. Götze, R. Hickmann, C. Cherif, S. Wießner, M. Kaliske: International Journal of Solids and Structures 139–140 (2018) 283–301.
[3] T. Götze, R. Hickmann, J. Storm, S. Wießner, C. Cherif, M. Kaliske: Kautschuk Gummi Kunststoffe 1–2 (2019) 35–43.
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Abb. 1

Abb. 2

Abb. 1 Ladeluftschlauch der Firma Veritas als Funktionsdemonstrator.

Abb. 2 Fertigung des Funktionsdemonstrators unter industriellen Bedingungen bei der Veritas Thüringen GmbH: 
 Rundstrickeinheit in der Schlauchfertigung (links); 
 Schlauchkern mit textiler Verstärkung aus RFL-beschichtetem Hybridgarn (rechts oben); 
 Schlauchkern mit textiler Verstärkung aus unbeschichtetem Hybridgarn zum Vergleich (rechts unten).
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der Elastomermatrix mittels Schwefelsilanen und zu
sätzliche Optimierung des Vulkanisationssystems sig
nifikant gesteigert und mit dem geforderten Verfor
mungsverhalten kombiniert werden. Basierend auf den 
im Labormaßstab gewonnenen Erkenntnissen wurde in 
enger Zusammenarbeit mit Firmen des projektbeglei
tenden Ausschusses ein Ladeluftschlauch als Funktions
demonstrator (vgl. Abb. 1) umgesetzt. Dafür wurden 
entsprechende Kablierzwirn-Hybridgarnmuster herge
stellt, RFL-beschichtet und die Ladeluftschlauchferti
gung im Extrusionsverfahren unter industriellen Rand
bedingungen realisiert (vgl. Abb. 2). 
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 Rundstrickeinheit in der Schlauchfertigung (links);
 Schlauchkern mit textiler Verstärkung aus RFL-beschichtetem Hybridgarn (rechts oben);
 Schlauchkern mit textiler Verstärkung aus unbeschichtetem Hybridgarn zum Vergleich (rechts unten).
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Neben den Untersuchungen an Pancake-Proben wer-
den am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) 
Kleinwinkel-Röntgenstreu-Experimente an auf Zug be-
lasteten gekerbten Flachproben („pure-shear Proben“) 
durchgeführt, wobei die Bildung und das Wachstum von 
Kavitäten im Rissspitzenbereich mittels 2D-Scans un-
tersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer 
zyklischen Ermüdungsbelastung die Rissprozesszone 
durch Kavitation vorgeschädigt wird. In Abbildung 2 
sind die Änderungen in der Mikrostruktur im Bereich 
der Rissspitze graphisch dargestellt. Diese mikrostruk-
turellen Änderungen beeinflussen das makroskopische 
Risswachstumsverhalten von Elastomeren maßgeblich. 
Vertiefte Untersuchungen zur Schädigungsentwicklung 
werden im Fortgang der Arbeiten durchgeführt. 
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Die Autoren danken Herrn Dr. Toshio Tada und 
der Firma Sumitomo Rubber Industries Ltd., Kobe (Japan) 
für die kooperative Zusammenarbeit und die 
finanzielle Unterstützung bei diesem Projekt. 

Geometrische Zwangsbedingungen beeinflussen das 
Versagensverhalten von Elastomeren und treten bei-
spielsweise in der Prozesszone in Rissspitzennähe auf. Zur 
Vereinfachung der komplexen Rissspitzensituation wer-
den für experimentelle Untersuchungen solcher Effekte 
sogenannte Pancake-Proben genutzt [1]. Deratige schei-
benförmige Prüfkörper sind durch ein kritisches Durch-
messer-Dicken-Verhältnis charakterisiert. Infolge der 
unterdrückten Querkontraktion entsteht im Prüfkörper 
ein mehrachsiger Spannungszustand. Das Verformungs-
verhalten einer solchen Elastomer-Pancake-Probe kann 
deshalb nicht mehr als inkompressibel angenommen 
werden. Infolge des mehrachsigen Spannungszustands 
wird unter Zugdeformation die Bildung und das Wachstum 
von Kavitäten (sphärischen Defekten) initiiert. Dieses Ver-
sagensverhalten hängt maßgeblich von der Zusammen- 
setzung des Elastomers (z. B. Füllstoffanteil) sowie der 
Größe des Durchmesser-Dicken-Verhältnisses ab.

Um die Bildung und das Wachstum von Kavitäten in 
Reifengummi zu charakterisieren, werden am IPF ver-
schiedene experimentelle Methoden genutzt [2]. Die 
Kombination von Zugversuch und Dilatometrie er-
möglicht auf einfache Weise die Bestimmung einer 
Volumenzunahme durch Kavitation in der Elastomer- 
Pancake-Probe. Im Ergebnis kann diese Volumenzu-
nahme im Zusammenhang mit dem Spannungs-Deh-
nungsverhalten diskutiert werden. Mittels Bruchflä-
chenanalyse kann der Versagensvorgang vollständig 
beschrieben werden. Um in situ, d. h. während der 
Zugdeformation, Informationen zu Anzahl und Größe 
von Kavitäten zu erhalten, wird die Mikro-Computer-
tomografie (µCT) genutzt. Mit der µCT kann der Ver-
lauf der Kavitation unter definierten Belastungsstufen 
ortsgenau analysiert werden. Die Ergebnisse aus Dila-
tometrie und Mikro-Computertomografie bestätigen 
und ergänzen sich (siehe Abb. 1).

Bildung und Wachstum von Kavitäten 
in Elastomeren infolge querdehnungs- 
behinderter Zugdeformation
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[1] E. Euchler, K. Schneider, G. Heinrich, T. Tada, M. Ishikawa: Kautschuk Gummi Kunststoffe KGK 71 (2018) 32–38.
[2] E. Euchler, K. Schneider, G. Heinrich, S. Wiessner, R. Bernhardt, S. V. Roth, T. Tada: Tire Technology International Annual Review (2018) 100–103.
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Abb. 1 Mechanisches Verhalten einer Elastomer-Pancake-Probe (ungefüllter Styrol-Butadien-Kautschuk) 
ergänzt durch Charakterisierung der Volumenänderung infolge Kavitation mittels Dilatometrie und 
Mikro-Computertomografie. Links: µCT-Schnittbilder bei definierten Dehnstufen.

Abb. 2 2D-Darstellung der normalisierten Streuinvariante als Indikator für strukturelle Änderungen im Material. 
Im Nahfeld der Rissspitze steigt dieser Wert (Q/Q 0 > 1), was die Bildung zusätzlicher Streuobjekte, hier Kavitäten, 
signalisiert. Der Scan-Bereich ist auf dem Foto (rechts) rot markiert. Die y-Richtung ist die Belastungsrichtung.
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A way out of this dilemma was found by using Feringa 
nanoengines that coil up two cyclic polymers against 
each other [1], see Figure 1. Such a structure was called 
“8-shaped tanglotron” (T8) [5]. In this case, p is no lon-
ger fixed but becomes a continuous function of the 
torque M that drives the coiling of the two polymers. 
p ≥ 0 starts now from zero and is proportional to the 
winding number Wn of the two strands. Thus, one is no
longer bound to model giant molecules. By increasing 
torque, the number of available conformations is re-
duced, which further allows to determine the entropic 
cost of generating coiled conformations directly. The 
key results of our analysis are presented in Figure 2. The 
entropic cost of generating coiled conformations de-
lays the onset of coiling α N  t – 1, such that a collapse of 
all data is observed for a scaling variable M N  1 – t, from 
which we obtain t ≈ 0.78. This leads to a strong increase 

Wn α M 1/ (1 – t) ≈ M 4.55 of the winding number within a 
small window of torques. This qualitative behavior is in 
agreement with localized knots, since otherwise a much 
weaker dependence, Wn α M  1.7, is expected.

Our results provide an unambiguous validation of 
theoretical models [2,4] to describe knotted polymers. 
These models are the basis to understand experiments 
on knotted DNA or on the entropic penalty to coil two 
polymer strands against each other. Future work in our 
lab will focus on the latter and explore more complex 
coiled structures ranging from coiled bridge systems to 
active gels driven by Feringa nanoengines. 

Cooperation
I. M. Kulić (IPF Fellow),
Institute Charles Sadron, Strasbourg, France.

The physics of knotting is relevant for any kind of long 
flexible molecules that are free to select their confor-
mations. Knots affect the size of the molecules, their 
dynamics, or the deformation behavior – to provide 
just some examples [1,2]. One key question is wheth-
er knots self-tighten for entropic reasons or not [2], as 
this self-tightening controls the portion of the mole-
cule that is subject to a knotted conformation and 
thus, is affected by the different behavior of the knot-
ted section.
Several simulation studies have addressed this question 
in the past but arrive at largely different results con-
cerning the power t that describes this localization of 
the knotted section within N t of the N segments of the 
polymer. For self-avoiding walks, the results range from 
t = 0 up to t ≈ 0.75 [2] and no final conclusion could be 
drawn about the nature of this self-tightening. A power 
t = 0 refers to strongly localized (“tight”) knots with 
a fixed average size, while for a weak localization 
0 < t < 1, the size of the knotted section grows sublin-
ear with the degree of polymerization of the molecule.

Typically, this problem is addressed by studying cyclic poly-
mers where a simple knot type is chosen, which is pre-
served by the self-avoidance of the segments. The simplest 
knots differ by their “ropelength” p = L / ξ [3], which is the 
ratio between the minimum possible length L of a rope 
that forms the knot with the diameter ξ of the rope. If a 
polymer is forced to form a knot, one can model this either 
by considering that the whole polymer resides in first ap-
proximation inside such a rope (the knot spans the whole 
molecule) or that only a small portion of the polymer is 
inside such a rope, while the rest is free to select its con-
formations (the knot is localized). For both cases, one can 
cook up a Flory-type estimate for the free energy of these 
states and search for optimum conformations [4]. It turns 
out that a transition between both states is expected with 
a transition point that scales as N α p 5. The Flory estimate 
does not provide coefficients to this relation, but these are 
typically of order unity. Since p ≈ 16.4 for the simplest knot, 
one has to expect that a rather large N ≈ 10 6 is necessary 
to observe this transition. Unfortunately, such giant mole-
cules are not available in simulations.

Testing the physics of knotting 
with a Feringa nanoengine
Michael Lang, Cornelia Schuster, Ron Dockhorn, 
Martin Wengenmayr, Jens-Uwe Sommer
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Fig. 1 A: Chemical structure of a second generation Feringa engine 
[29]. B: Implementation as a double rotor molecule within the 
simulations. Unfolded state of the T8 with a nanoengine at 
its core (C) and completely coiled state (D).

Fig. 2 Winding number as a function of the scaled torque. 
The dotted line is at a level of Wn = 2 / (π 2 + 4) 1 / 2 where L ≈ ξ. 
The colored continuous lines are linear fits to the data at 
M N 1-t < 1, with t = 0.78. The black continuous line is 
the relation Wn α M 1 / (1 – t) ≈ M 4.55.

[1] M. Lang, C. Schuster, R. Dockhorn, M. Wengenmayr, J.-U. Sommer: Phys. Rev. E 98 (2018) 052501.
[2] A. Y. Grosberg: Polym. Sci. A 58 (2016) 864.
[3] J. Cantarella, R. B. Kusner, J. M. Sullivan: Nature 392 (1998) 237.
[4] A. Y. Grosberg, A. Feigel, Y. Rabin: Phys. Rev. E 54 (1996) 6618.
[5] F. Weysser, O. Benzerara, A. Johner, I. M. Kulić: Soft Matter 11 (2015) 732.
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ratio between the minimum possible length L of a rope 
that forms the knot with the diameter ξ of the rope. If a ξ of the rope. If a ξ
polymer is forced to form a knot, one can model this either 
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states and search for optimum conformations [4]. It turns 
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Prozessgeführte
Strukturbildung
polymerer Materialien Prof. Dr. Udo Wagenknecht

Strategisches Thema 4
Viele interessante Eigenschaften von Polymermate- 
rialien sind Nichtgleichgewichtseigenschaften, die 
durch Prozesse gezielt verändert werden können. Des-
halb ist bei Polymerwerkstoffen die volle Entfaltung 
ihres Potentials in besonderer Weise von der Beherr-
schung der gesamten Prozesskette bis hin zum Bauteil 
abhängig. Im strategischen Thema „Prozessgeführte 
Strukturbildung polymerer Materialien“ werden kom-
plexe Strukturbildungsprozesse aufgeklärt und daraus 
Technologien entwickelt um diese zu steuern, mit 
denen letztendlich gewünschte Eigenschaften im 
Bauteil erzeugt werden können.

Die Arbeiten fanden auch dieses Jahr Anerkennung in 
der Fachwelt. So hat Dr. Muhammad Tahir den Wilfried- 
Ensinger-Preis des Wissenschaftlichen Arbeitskreises 
Kunststofftechnik (WAK) für die Doktorarbeit auf 
dem Gebiet neuartiger Gummi-PUR-Blends erhalten 
und Dr. Kai Uhlig bekam den Förderpreis 2018 für die 
beste Promotion vom Förderverein CETEX Chemnitzer 
Textilmaschinenentwicklung für seine Arbeit zur An-
wendung des Tailored Fiber Placement für Rotoren 
aus kohlenstofffaserverstärktem Epoxidharz (beide 
Betreuung Prof. Heinrich). 

Die hohe internationale Sichtbarkeit und Anerken-
nung der Arbeiten des IPF auf dem Gebiet der Ver-
arbeitung von Polymerwerkstoffen dokumentiert sich 
auch in der Wahl von Prof. Udo Wagenknecht zum 
International Representative für Deutschland in der 
Polymer Processing Society (PPS).

Viele Arbeiten im Bereich dieses strategischen Themas 
sind auf dem Gebiet der Verbundwerkstoffe angesiedelt. 
Dabei werden spezielle Einzelkomponenten entwickelt 
– wie im Beitrag „Strukturuntersuchungen an Kohle- 
fasern – Schlüssel zum Verständnis für die Verbesserung 
ihrer mechanischen Eigenschaften“, Verarbeitungspro-
zesse gestaltet wie im Beitrag „Tailored Fiber Placement 
in thermoplastic composites; Entwicklung von online 
gesponnenen PBT / GF-Hybridgarnen“ und spezielle 
Anwendungseigenschaften im Bauteil eingestellt – 
wie im Beitrag „Erhöhung der translaminaren Bruchzä-
higkeit an variabelaxialen Faser-Kunststoff-Verbunden“.

Erkenntnisse, die aus Arbeiten für ein ursprünglich an- 
deres Anwendungsziel resultieren, können erfolgreich 

auf Problemstellungen bei Werkstoffverbunden über-
tragen werden. So wurden z. B. multifunktionale Pulver- 
lacke zur Anwendung für stoffschlüssige Metall-Kunst-
stoff-Verbunde adaptiert, wie im Beitrag „Multi-funk- 
tionale Pulverlacke für stoffschlüssige Metall-Kunst-
stoff-Verbunde“ dargelegt. 

Besonders interessant sind Materialien, deren Eigen-
schaften auch nach der Herstellung zeitlich veränder-
bar sind. Eine hochaktuelle Entwicklung sind hierbei 
Polymere, die aktive Komponenten enthalten, welche 
durch äußere Energiezufuhr Zustandsänderungen un-
ter Dissipation der Energie ausführen. Ein bekanntes 
Beispiel sind Azo-Benzene, denen Konformations- 
zustände durch Lichteinstrahlung geschaltet werden 
können. Am ITP sind theoretische Modelle entwickelt 
worden, die die Auswirkungen der lokalen Konfor-
mationsänderungen auf mechanische Materialeigen-
schaften beschreiben. Es konnte gezeigt werden, dass 
die resultieren Kräfte groß genug sind, um selbst glas- 
artige Polymere zu deformieren (Phys. Chem. B 122 
(2018) 2001). Aktive Teilchen, welche durch Dissipation 
eine lokal gerichtete Kraft ausüben, stellen darüber 
hinaus ein neues Gebiet der Physik des Nichtgleich-
gewichtes dar, was in letzter Zeit intensiv erforscht 
wurde. Besonders interessant sind hierbei Transport-
eigenschaften, die durch äußere Felder gesteuert 
werden können (The Journal of Chemical Physics 148, 
(2018) 194116).

Die Beteiligung am BMBF-Internationalisierungs- 
projekt „3Dfor3M“ (Additive Fertigungsverfahren für die 
Medizin, Mikrosysteme und intelligente Materialien), 
welches dem Aufbau eines Forschungsnetzwerkes 
von Partnern aus Kanada, USA, Mexiko und Kuba 
dient, dokumentiert einen erfolgreichen Schritt in 
neue Technologien. 

Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer

69Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden68

Viele interessante Eigenschaften von Polymermate-
rialien sind Nichtgleichgewichtseigenschaften, die 
durch Prozesse gezielt verändert werden können. Des
halb ist bei Polymerwerkstoffen die volle Entfaltung 
ihres Potentials in besonderer Weise von der Beherr
schung der gesamten Prozesskette bis hin zum Bauteil 
abhängig. Im strategischen Thema „Prozessgeführte 
Strukturbildung polymerer Materialien“ werden kom
plexe Strukturbildungsprozesse aufgeklärt und daraus 
Technologien entwickelt um diese zu steuern, mit
denen letztendlich gewünschte Eigenschaften im 
Bauteil erzeugt werden können.

Die Arbeiten fanden auch dieses Jahr Anerkennung in 
der Fachwelt. So hat Dr. Muhammad Tahir den Wilfried-
Ensinger-Preis des Wissenschaftlichen Arbeitskreises
Kunststofftechnik (WAK) für die Doktorarbeit auf 
dem Gebiet neuartiger Gummi-PUR-Blends erhalten 
und Dr. Kai Uhlig bekam den Förderpreis 2018 für die
beste Promotion vom Förderverein CETEX Chemnitzer
Textilmaschinenentwicklung für seine Arbeit zur An
wendung des Tailored Fiber Placement für Rotoren 
aus kohlenstofffaserverstärktem Epoxidharz (beide 
Betreuung Prof. Heinrich). 

Die hohe internationale Sichtbarkeit und Anerken
nung der Arbeiten des IPF auf dem Gebiet der Ver
arbeitung von Polymerwerkstoffen dokumentiert sich 
auch in der Wahl von Prof. Udo Wagenknecht zum 
International Representative für Deutschland in der 
Polymer Processing Society (PPS).

Viele Arbeiten im Bereich dieses strategischen Themas 
sind auf dem Gebiet der Verbundwerkstoffe angesiedelt. 
Dabei werden spezielle Einzelkomponenten entwickelt 
– wie im Beitrag „Strukturuntersuchungen an Kohle-
fasern – Schlüssel zum Verständnis für die Verbesserung 
ihrer mechanischen Eigenschaften“, Verarbeitungspro
zesse gestaltet wie im Beitrag „Tailored Fiber Placement 
in thermoplastic composites; Entwicklung von online 
gesponnenen PBT / GF-Hybridgarnen“ und spezielle 
Anwendungseigenschaften im Bauteil eingestellt – 
wie im Beitrag „Erhöhung der translaminaren Bruchzä
higkeit an variabelaxialen Faser-Kunststoff-Verbunden“.

Erkenntnisse, die aus Arbeiten für ein ursprünglich an-
deres Anwendungsziel resultieren, können erfolgreich
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Entwicklung eines sensorischen 
Klebstoffes zur Schadensdetektion 
im konstruktiven Glasbau – SENSOTEK
Anett Müller, Tino Riske, Inga Melnyk, Andreas Fery

Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

[1] E. Moeller: Handbuch Konstruktionswerkstoffe, Carl Hanser Verlag (2013).
[2] J. Wurm: Glas als Tragwerk, Birkhäuser Verlag (2007).

Im Gegensatz zu herkömmlichen Verfahren ist durch 
diese Technologie das Erkennen lokaler Spannungen 
und Schädigungen möglich, sodass der Verbindungs-
zustand kontinuierlich überwacht werden kann. Die 
Schädigungsdetektion über den sensorischen Klebstoff 
bedarf dabei der Entwicklung und Abstimmung von 
Farbstoffsystemen, Mikrokapseln mit definierten Eigen-
schaften und dem Klebstoffsystem. 
Das IPF hat die Aufgabe, die nach Vorgaben der Simula-
tion synthetisierten Kapseln hinsichtlich ihrer mechani-
schen Eigenschaften zu charakterisieren. Für eine sen-
sitive Schadensdetektion innerhalb der Klebstoffmatrix 
spielen das Deformations- sowie das Bruchverhalten 
der Mikrokapseln eine entscheidende Rolle. Gleichzei-
tig muss sichergestellt werden, dass die Mikrokapseln 
den Verarbeitungsprozess überstehen und während 
der Gebrauchsphase stabil bleiben, jedoch im Falle ei-
ner unerlaubten Dehnung oder Spannung der Matrix 
ihren Inhalt freigeben. Für die Charakterisierung der 
mechanischen Eigenschaften werden die Kapseln mit-
tels AFM-Nanoindentation bis zum Bruch belastet und 

die entsprechenden Kenngrößen abgeleitet. Eine wei-
tere Aufgabe ist die Oberflächenfunktionalisierung der 
Mikrokapseln um die Mischbarkeit während der Kleb-
stoffherstellung und eine ausreichende Anbindung an 
die Klebstoffmatrix zu gewährleisten.
Zur Bewertung des Verhaltens der Mikrokapseln unter 
real auftretenden Belastungsfällen wurde am IPF ein 
Verfahren entwickelt und zum Patent angemeldet. 

Projektmittelgeber
Die vorliegende Arbeit wird im Rahmen 
des BMBF-Rahmenprogramms KMU-Innovativ 
„Vom Material zur Innovation“ unter dem 
Kennzeichen PROMATV-79-034 gefördert. 

Kooperationspartner
 Mascha Baitinger, VERROTEC GmbH
 Lars Dähne, Surflay Nanotec GmbH
 Michael Pritz, Glashandel Pritz GmbH
 Martin Kahlmeyer, Universität Kassel
 Samuel Jakob, SIKA AG

Glas wird zunehmend als modernes Gestaltungsele-
ment für Bauwerke eingesetzt und dient hierbei ver-
mehrt als ingenieurstechnischer Werkstoff [1]. Dadurch 
sind höchste Anforderungen an Konstruktion, Entwurf 
und Sicherheit gestellt. Punkthalter sind ästhetisch an-
sprechende und bautechnisch übliche Befestigungsele-
mente für den Glasbau. Konventionelle mechanische 
Halterungen, die durch Lochbohrungen der Glasscheibe 
geführt werden, haben jedoch den Nachteil, dass sie 
Lasten konzentriert in das Glas einbringen und damit 
zu hohen und für das Glasbauteil kritischen Span-
nungsspitzen im Bereich der Punkthalter führen. 
Alternativ existieren auch Punkthalter, die flächig auf das 
Glas geklebt werden. Der Vorteil der Klebtechnik liegt im 
Verzicht auf Lochbohrungen, sodass Kräfte sehr gleich-
mäßig verteilt sowie Fügeteiltoleranzen und Wärme- 
ausdehnungen ausgeglichen werden können [2]. Im 
Vergleich zu kraft- und formschlüssigen Verbindungen 
unterliegen Klebungen jedoch Alterungsprozessen, die 
langfristig zu Änderungen der Eigenschaften aber auch 

zum Versagen bei sicherheitsrelevanten Strukturen 
führen können [2]. Daraus resultiert die Notwendigkeit 
einer regelmäßigen Bewertung des Zustands der Verkle-
bungen. Die bekannten qualitätssichernden Maßnah-
men erlauben bislang keine Aussage über die tatsäch-
liche Beanspruchung einer Klebstofffuge. Insbesondere 
kritische Lasten, welche die Klebeverbindung und die 
Substrate sicherheitsrelevant schädigen, aber nicht 
unmittelbar zu einem Versagen führen, können bisher 
nicht detektiert werden.
Im Rahmen dieses Projektes soll ein Klebstoff entwi-
ckelt werden, der eine zerstörungsfreie Überwachung 
von strukturellen Glasverbindungen ermöglicht. Das 
Prinzip beruht auf im Klebstoff enthaltenen Mikro-
kapseln, die bei definierten Lastfällen geöffnet werden 
und Markerstoffe freigeben. Diese Freisetzung führt 
anschließend zu einer Änderung der optischen Eigen-
schaften, sodass kritische Beanspruchungen der Kleb-
verbindungen auch vor dem Bauteilversagen detek-
tiert werden können (vgl. Abb. 1).

Abb. 1 Prinzipskizze der Schädigungsdetektion über einen mit Mikrokapseln funktionalisierten Klebstoff (links: Klebfuge 
mit intakten Mikrokapseln; rechts: Klebfuge mit lokal aufgeplatzte Mikrokapseln zur Schadensdetektion).

Abb. 2 Kraft-Deformationskurven unterschiedlicher Mikrokapseln (a), 
Rasterelektronaufnahmen von zwei verschiedenen Kapseltypen mit Bruchkanten (b).

Abb. 1

Abb. 2
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[1] E. Moeller: Handbuch Konstruktionswerkstoffe, Carl Hanser Verlag (2013).
[2] J. Wurm: Glas als Tragwerk, Birkhäuser Verlag (2007).
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Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Umweltfreundliche und 
substratunabhängige Metallisierung
von Kunststoffen
Frank Simon, Cordelia Zimmerer

Mit dem Ziel die Vorteile von Kunststoffen zu nut-
zen und diese mit typischen Eigenschaften von Me-
tallen, wie bspw. deren metallischem Glanz und elek-
trischer Leitfähigkeit zu verbinden, wurden in den 
sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts technische 
Verfahren zur Abscheidung von Metallen auf Kunst-
stoffoberflächen entwickelt. Formteile aus unter-
schiedlichen Kunststoffen, die galvanisch beschichtet 
wurden, ersetzten vorzugsweise im Bereich des funk-
tionellen Designs die etablierten Substratmaterialien 
Stahl, Messing und Zinkdruckguss. Auch technische 
Kunststoffprodukte profitierten von den neuartigen 
Metallisierungsverfahren. 
Obwohl die unterschiedlichen Metallisierungsverfah-
ren im Laufe ihrer industriellen Anwendungen für das 
Beschichten von Kunststoffen wesentliche Änderungen 
und Verbesserungen erfahren haben, ist ihnen gemein, 
dass in Abhängigkeit von der Art des zu beschich- 
tenden Kunststoffsubstrats unterschiedliche Schicht-
qualitäten und unterschiedliche Haftfestigkeiten der 
aufgebrachten Metallschicht erhalten werden. Beim 

Kunststoffgalvanisieren erscheinen einige Prozess- 
schritte, wie die Ätzverfahren unter Verwendung von 
Chrom(VI)-Verbindungen und das Primern mit orga- 
nischen Lösungsmitteln, insbesondere unter dem 
Aspekt der stetigen Verschärfung gesetzlicher Vor-
gaben auf nationaler und internationaler Ebene, als 
veränderungswürdig.
Unsere Entwicklung [1] zielte auf die Applikation von 
Metallschichten auf elektrisch nichtleitenden Substra-
ten ab. Hierzu wurde in einer einstufigen Vorbehand-
lung eine haftvermittelnde Schicht aus einer wässrigen 
Dopamin-Monomerlösung auf der Substratoberfläche 
abgeschieden (siehe Abb. 1). Während des Abschei-
dens unterlag das Monomer in Gegenwart von Luftsau-
erstoff oder eines anderen Oxidationsmittels einer oxi-
dativen Polymerisation, die – wie es vom Haften der 
Miesmuscheln, Mytilidae auf jedweden Substraten 
bekannt ist – zu einer guten Haftung der polymeren 
Funktionsschichten (Polydopamin) auf den Substraten 
führte. Eine hohe Anzahl funktioneller Gruppen an der 
Oberfläche der Polydopaminschicht war in der Lage, 

galvanisch oder durch Verfahren der Dünnschichttech-
nik aufgebrachte Metallionen oder -cluster komplex 
zu binden. Die Metallisierung konnte unmittelbar nach 
der Vorbehandlung oder auch nach einer Lagerung der 
vorbehandelten Substrate entweder durch die genann-
ten Metallisierungsverfahren oder aber durch eine 
stromlose Metallabscheidung erfolgen. Die auf die be-
schriebene Weise applizierten Metallschichten wiesen 
eine hohe Haftfestigkeit auf (Abb. 2). 

Abb. 1 Ablauf der Metallisierung von elektrisch nichtleitenden 
Substraten unter Verwendung einer haftvermittelnden 
Schicht aus einem biobasierten Polymer.

Abb. 2 Spritzgussformteile nach chemischer Metallisierung 
mit Nickel und anschließender Prüfung mittels Gitter-
schnitttest nach ISO 2409.

Abb. 1 Abb. 2

[1] C. Zimmerer, F. Simon: Metall / Substrat-Hybride und Verfahren 
zu deren Herstellung – Metallabscheidung auf Substraten 
(Kunststoff, organische und anorganische Materialien, Metalle). 
Patent DE 10 2016 222 943, erteilt am 28.12.2017.
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Material- und Prozessketten- 
entwicklung für stoffschlüssige 
Metall-Kunststoff-Verbunde
Michaela Gedan‐Smolka, Ines Kühnert, Matthieu Fischer, Marcel Tuschla

[1] M. Gedan-Smolka, I. Kühnert, P. Scholz, M. Fischer et. al.: Proceedings of EURADH 2016, Glasgow, GB, 21.–23.09.2016, S. 228–231.
[2] I. Kühnert, M. Gedan-Smolka, M. Fischer: Technologies for Lightweight Structures 1 (2017)2. – S. 89–97.
[3] D. Lehmann, M. Bräuer, B. Hupfer, M. Gedan-Smolka, M. Edelmann, J. Nagel: EP 2310455, erteilt 2017.
[4] M. Gedan-Smolka, I. Kühnert, M. Fischer, P. Scholz, D. Weise, S. le Craz, J. Denayer, D. Garray, J. Halleux: 

Abschlussbericht AiF-Cornet Projekt 122 EBR „PreFiHy“, Projektlaufzeit 1.09.2014 – 31.12.2016, 2017.
[5] A. Puentes-Parodi, M. Gedan-Smolka, A. Leuteritz, M. Gehde, I. Kühnert: Journal of composite materials 2018, Online Version.

Durch den Entfall weiterer Reini- 
gungs- und Spülschritte wäh-
rend der Hybridisierung kann 
die Prozesskette stark verkürzt 
werden und spart somit enor-
me Kosten (Abb. 2). Die Nutzung 
vorbeschichteter Metallsubstrate 
ermöglicht eine größere Flexibi-
lität bzgl. Materialauswahl und 
Konstruktionsstrategie.
Der Funktionsnachweis der Hybridtechnologie wurde 
anhand eines Automobil-Interieur-Bauteils des belgi-
schen KMU Simonis Plastics erbracht. Die Entwicklung 
des geeigneten Schichtaufbaus im Verbund mit Alumi-
niumsubstrat (IWU), Vorbehandlungsschicht (CRM), 
2-in-1-Reaktivpulverlack (IPF), spannungsausgleichen-
dem TPU-Film und Oberflächenfunktionsschicht PA 6 
(SIRRIS) für den Demonstrator wurde in enger Zusam-
menarbeit aller Projektpartner in einem praxisnahen 
Großserienprozess umgesetzt (Abb. 3). 
Für das Interieurbauteil waren keine strukturmechani-
schen Anforderungen vorgegeben. Daher wurde zur quali- 
tativen Bewertung der mechanischen Verbundeigenschaf- 
ten ein bauteilbezogener 3-Punkt-Biegeversuch durch- 
geführt. Die Versuchsergebnisse der Tests haben deutlich 
gezeigt, dass selbst große Verformungen kein Versagen 
der Grenzschichten (Delamination) provozieren. 

Projektmittelgeber
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie,
AiF-IGF CORNET-Projekt „Prefinished metal polymer 
hybrid parts – PreFiHy“, Förderkennzeichen: 122 EBR 

Kooperationspartner
 Peter Scholz, Fraunhofer IWU Chemnitz
 Sebastien le Craz, Centre for Research 

in Metallurgy Liege CRM, Belgien
 Didier Garray, Sirris, Liege, Belgien

Metall-Kunststoff-Verbunde haben in den letzten Jahren 
vor allem mit Leichtbauentwicklungen, insbesondere 
im Transportwesen (E-Mobilität) aber auch im Geräte- 
und Anlagenbau, zunehmend an Bedeutung gewonnen. 
Für „Industrie 4.0“ werden zudem schlanke, robuste 
und kosteneffiziente Prozessketten mit einer breiten 
Variabilität zur Prozessintegration benötigt. 
Stoffschlüssige Verbunde aus originär unverträglichen 
Materialien werden derzeit weitgehend über Klebe-
prozesse realisiert, erfordern aber kostenintensive 
Vorbehandlungsschritte. Auf Basis einer bereits am IPF 
entwickelten Katalyse für wetterstabile Pulverlacke wur-
den neue niedrigtemperaturvernetzende (T ≤ 150 °C), 
umformbare Pulverlackrezepturen mit integrierter 
Reaktivklebefunktion entwickelt (Abb. 1). Durch den 
auf Großserie ausgerichteten Montagespritzgieß-
prozess wurde die Reaktion vom Polyallophanat zum 
Polyurethannetzwerk für eine stoffschlüssige Anbin-
dung eines Thermoplastischen Polyurethans (TPU) in 
der Grenzfläche genutzt. Die flexible TPU-Schicht kom-
pensiert innerhalb des Hybridverbundes Spannungen. 

Im Rahmen eines international aufgestellten AiF-Cornet- 
Projekts wurden neue Pulverlackrezepturen validiert. 
Die Ermittlung der Verbundfestigkeit erfolgte dabei in 
Anlehnung an die neue VDI-Richtlinie 2019. Optimal 
funktionalisierte Harze und eine Temperaturbehand-
lung der Hybridverbunde ermöglichten ausgezeichnete 
Verbundfestigkeiten unter Beibehaltung der hohen 
Flexibilität des Lackfilmes. 
Zur grundlegenden Bewertung der Umformstabilität wur-
de durch das Fraunhofer IWU Chemnitz ein Prüfkonzept 
mit anwendungsorientierten Belastungen entworfen. Die 
Bewertung erfolgte mittels der Kriterien: Haftfestigkeit, 
Glanzgrad, Rauheit und Schichtdicke nach VDI 2225.
Der belgische Partner CRM hat parallel eine auf die neuen 
Lackrezepturen abgestimmte Vorbehandlungschemie 
für serienorientierte Coil- oder Platinenapplikation ent-
wickelt, die sowohl zum Korrosionsschutz als auch zur 
Verbesserung der Haftfestigkeit zwischen Pulverlack-
film und Metallsubstrat beiträgt. Das Vorbehandlungs-
system wurde dabei auf aktuell praxisrelevante Band-
geschwindigkeiten von ~ 60 m/min ausgerichtet.

Abb. 1 Vernetzungsmechanismus des Pulverlackes 
im Kontext zur Prozesskette.

Abb. 2 Prozesskette nach Stand der Technik 
mit Hybridisierung über Haftvermittler (oben) 
und innovative Prozesskettenverkürzung (unten).

Abb. 3 Demonstratorbauteil und 3-Punkt-Biegeversuch 
des Demonstrators.

Abb. 3

Abb. 2

Abb. 1
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vorbeschichteter Metallsubstrate
ermöglicht eine größere Flexibi-
lität bzgl. Materialauswahl und 
Konstruktionsstrategie.
Der Funktionsnachweis der Hybridtechnologie wurde 
anhand eines Automobil-Interieur-Bauteils des belgi
schen KMU Simonis Plastics erbracht. Die Entwicklung 
des geeigneten Schichtaufbaus im Verbund mit Alumi
niumsubstrat (IWU), Vorbehandlungsschicht (CRM), 
2-in-1-Reaktivpulverlack (IPF), spannungsausgleichen
dem TPU-Film und Oberflächenfunktionsschicht PA 6 
(SIRRIS) für den Demonstrator wurde in enger Zusam
menarbeit aller Projektpartner in einem praxisnahen 
Großserienprozess umgesetzt (Abb. 3). 
Für das Interieurbauteil waren keine strukturmechani
schen Anforderungen vorgegeben. Daher wurde zur quali-
tativen Bewertung der mechanischen Verbundeigenschaf-
ten ein bauteilbezogener 3-Punkt-Biegeversuch durch-
geführt. Die Versuchsergebnisse der Tests haben deutlich
gezeigt, dass selbst große Verformungen kein Versagen 
der Grenzschichten (Delamination) provozieren. 

Abb. 2

Jahresbericht 2018

entwicklung für stoffschlüssige

Michaela Gedan‐Smolka, Ines Kühnert, Matthieu Fischer, Marcel Tuschla

Im Rahmen eines international aufgestellten AiF-Cornet-
Projekts wurden neue Pulverlackrezepturen validiert. 
Die Ermittlung der Verbundfestigkeit erfolgte dabei in 
Anlehnung an die neue VDI-Richtlinie 2019. Optimal 
funktionalisierte Harze und eine Temperaturbehand-
lung der Hybridverbunde ermöglichten ausgezeichnete
Verbundfestigkeiten unter Beibehaltung der hohen 
Flexibilität des Lackfilmes. 
Zur grundlegenden Bewertung der Umformstabilität wur-
de durch das Fraunhofer IWU Chemnitz ein Prüfkonzept 
mit anwendungsorientierten Belastungen entworfen. Die 
Bewertung erfolgte mittels der Kriterien: Haftfestigkeit, 
Glanzgrad, Rauheit und Schichtdicke nach VDI 2225.
Der belgische Partner CRM hat parallel eine auf die neuen
Lackrezepturen abgestimmte Vorbehandlungschemie
für serienorientierte Coil- oder Platinenapplikation ent-
wickelt, die sowohl zum Korrosionsschutz als auch zur 
Verbesserung der Haftfestigkeit zwischen Pulverlack-
film und Metallsubstrat beiträgt. Das Vorbehandlungs-
system wurde dabei auf aktuell praxisrelevante Band-
geschwindigkeiten von ~ 60 m/min ausgerichtet.
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bis 2,37 mmol/g (75 % DAPyrCl / 25 % TATMDiPipCl). 
Dem selben Trend folgen die Wasseraufnahme sowohl 
bei Raumtemperatur (RT) und bei 80 °C als auch die Län-
genquellung. Hierbei ist festzustellen, dass die Quellung 
trotz der zum Teil hohen Wasseraufnahme (z. T. > 100 %) 
sehr gering ist, was auf die quellungseinschränkende 
Wirkung der inerten Matrix zurückzuführen ist.
Die Chlorid-Leitfähigkeiten der Membranen liegen im 
Bereich von 70 mS/cm und 80 mS/cm bei 100 °C und 
95 % r. F. Die Leitfähigkeiten steigen mit steigendem 
Diallylpyrrolidiniumchlorid-Anteil im Material. Nach 
der Behandlung der Membranen für 72 h in 2 N NaOH 
ist ein Absinken der Leitfähigkeiten von weniger als 10 % 
zu verzeichnen, was auf einen mechanischen Abbau der 
Deckschicht zurückzuführen ist. 

Kooperationspartner
Prof. Dr. Carl Martin Bell,
Hochschule Reutlingen

Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Temperatur- und alkalistabile 
Anionen-Austauschermaterialien basierend 
auf N-spirocyclischen Ammoniumsalzen
Jochen Meier-Haack, Mubsharah Rashid, Kornelia Schlenstedt

[1] U. Lucia: Renew. Sust. Energ. Rev. 30 (2014) 164–169.
[2] B. D. James, A. B. Spisak, W. G. Coletta: J. Manuf. Sci. Eng. 136 (2014) 024503.
[3] S. Lu, J. Pan, A. Huang, I. Zhuang, J. Lu: PNAS 105 (2008) 20611–20614.
[4] D. Hellwinkel, H. Seifert: Liebigs Ann. Chem 762 (1972) 29–54.
[5] M. G. Marino, K. D. Kreuer: ChemSusChem 8 (2015) 513–523.
[6] C. Vogel, H. Komber, J. Meier-Haack: React. Funct. Polym. 117 (2017) 34–42.
[7] J. Meier-Haack: US Patent 10,046,319 B2 (2018); EP Anmeldung 3239193 A1; DE Anmeldung 102017206213 A1.

Diese Materialien bilden aufgrund starker Quellung keine 
stabilen, frei stehenden Filme. Deshalb wurde eine Mikro- 
filtrationsmembran mit einer nominellen Porengröße 
von 0,4 µm als inerte Matrix gewählt (Membrana Micro-
PES 4F). Das Porenvolumen dieser Membran wurde mit 
einer ethanolischen Lösung der Monomere (50 Gew.-%) 
und einem Fotoinitiator (2,4,6-Trimethylbenzoyl- 
Diphenylphosphinoxid) gefüllt und die Polymerisation 
bei Raumtemperatur durch UV-Bestrahlung gestartet 

(254 nm +365 nm; 8 W, 10 min). Es werden dichte Mem- 
branen erhalten, die keinerlei Gasdurchlässigkeiten auf- 
weisen. Abbildung 2 zeigt REM-Aufnahmen von Quer- 
schnitten der Matrixmembran und einer Poren gefüllten 
Anionenaustauschermebran. Ferner bildet sich eine we-
nige Mikrometer starke, dichte Schicht des Anionenaus-
tauschermaterials an der Oberfläche der Membran aus.
Die gemessenen Ionenaustauscherkapazitäten liegen 
in einem Bereich von 1,39 mmol/g (100 % TATMDiPipCl) 

Brennstoffzellen sind eine effektive Alternative zu her-
kömmlichen Energiewandlersystemen und Verbren-
nungsmotoren gerade in Hinblick auf die gesetzten 
Klimaziele und Reduktion des Schadstoffausstoßes [1]. 
Standard sind derzeit saure Brennstoffzellensysteme auf 
der Basis von Nafion® und Platin-basierten Katalysatoren. 
Aufgrund der hohen Kosten für Membran und Kataly-
sator sind diese Systeme wirtschaftlich nicht konkurrenz-
fähig [2]. Sowohl preislich als auch aus elektrochemischer 
Sicht sind Alkalibrennstoffzellen deutlich attraktiver. Hier 
können Katalysatoren auf Silber- oder Nickelbasis und 
Membranen auf Basis nichtfluorierter Polymere ein-
gesetzt werden [3]. Nachteilig ist jedoch die geringe che-
mische Stabilität konventioneller Anionenaustauscher- 
materialien in basischen Medien bei hohen Temperaturen, 
hervorgerufen durch Hofmann Eliminierung und nukleo-
philen Angriff des Hydroxidions an den N-Alkylgruppen 

(SN2-Mechanismus). Eine unerwartet hohe Thermo- 
stabilität wurde bei niedermolekularen spirocyclischen 
Ammoniumsalzen von Hellwinkel und Seifert [4] sowie 
von Marino und Kreuer [5] nachgewiesen. Diese hohe 
Stabilität wurde auch bei Polymeren gefunden, die 
diese funktionelle Gruppe enthalten [6]. Allerdings sind 
lineare Polymere dieses Typs wasserlöslich und somit un- 
geeignet für den Einsatz als Membranmaterialien in 
wässrigen Medien.
In dieser Arbeit wurden neuartige auf der Basis wasser- 
unlöslicher (vernetzter), spirocyclischer Ammonium- 
salze entwickelt, die durch Cyclopolymerisation von 
N,N-Diallylpyrrolidiniumchlorid und N,N,N‘,N‘-Tetra- 
allyltrimethylendipiperidiniumdichlorid (Abb. 1) erhalten 
wurden [7]. Unterschiedliche Anteile der beiden Mono- 
mere wurden eingesetzt, um die Ionenaustauscher- 
kapazität und Vernetzungsdichte zu variieren.

Abb. 3

Abb. 2

Abb. 1

Abb. 1 Herstellung von wasserunlöslichen polymeren spiro- 
cyclischen Ammoniumsalzen durch Cyclopolymerisation 
von Diallyl- und Tetraallylmonomeren.

Abb. 2 REM Aufnahmen der Querschnitte der ungefüllten 
MF-Membran (links) und einer Poren gefüllten 
Anionenaustauschermembran (rechts).

Abb. 3 Cl- Leitfähigkeiten porengefüllter Anionenaustauscher- 
membranen unterschiedlicher Monomerzusammensetzung.
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stabilen, frei stehenden Filme. Deshalb wurde eine Mikro-
filtrationsmembran mit einer nominellen Porengröße 
von 0,4 µm als inerte Matrix gewählt (Membrana Micro
PES 4F). Das Porenvolumen dieser Membran wurde mit 
einer ethanolischen Lösung der Monomere (50 Gew.-%)
und einem Fotoinitiator (2,4,6-Trimethylbenzoyl-
Diphenylphosphinoxid) gefüllt und die Polymerisation 
bei Raumtemperatur durch UV-Bestrahlung gestartet
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Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Nanostrukturierte Glasfaser für den
Einsatz im Structural-Health-Monitoring 
(Pilotanlage im Europäischen Pilotproduktionslinie Netzwerk)

Michael Thomas Müller, Uwe Gohs, Christina Scheffler

Nanostructured glass fiber sensor fibers
for structural health monitoring

ca. 300 €/kg auf ca. 33 €/kg. Diese multifunktionalen 
Glasfasern wurde zur Schadensdetektion in endlos 
GF-verstärkten Epoxid-, Polyurethan- und Polypropy-
len-Kompositbauteilen der Firmen Acciona (Spanien), 
Purinova (Polen) und Swerea-SICOMP (Schweden) er-
folgreich getestet. 

Nach dem Projektabschluss, Ende Juni 2018, wird das 
Netzwerk spezieller Pilotanlagen für die Produktion von 
Nanokomposite basierten Produkten für die zivile Inf-
rastruktur und das Bauwesen (www.nanoleap.eu) von 
Prof. J. L. Valverde Palomino (UCLM) koordiniert, um ge-
zielt neue Projekte einzuwerben. 

Glasfaser (GF)-verstärkte Thermoplaste werden auf-
grund ihrer hervorragenden Eigenschaften hinsichtlich 
der Steifigkeit, Festigkeit, geringem Gewicht, chemi-
scher Beständigkeit und der Designflexibilität für Leicht-
baukonstruktionen eingesetzt. Um die üblicherweise 
verwendeten Metalle zu ersetzen, muss die Langzeits-
tabilität von polymeren Leichtbaukonstruktionen si-
chergestellt werden. Daher sind detaillierte Informatio-
nen über die innere GF-Matrix-Interphase erforderlich 
um Grundkenntnisse über das Versagensverhalten von 
GF-verstärkten Thermoplasten zu erhalten. Ein Ausle-
sen des mechanischen Spannungsniveaus kann durch 
ein in die GF-Interphase eingebettetes elektrisch leit- 
fähiges Netzwerk ermöglicht werden. Dabei wird die auf-
tretende mechanische Verformung durch die Änderung 

des überwachten elektrischen Widerstandes korreliert. 
Im Rahmen des EU-Projekt NANOLEAP entwickelte 
die Abteilung Verbundwerkstoffe (Dr. M. T. Müller, 
Dr. C. Scheffler, Dr. U. Gohs) einen in-line nanostrukturie- 
renden Prozess zur Herstellung multifunktionaler Glas-
fasern für die in situ Überwachung GF-verstärkter Ther-
moplaste und Elastomere. Die Abkürzung NANOLEAP 
steht für “Open access pilot plants for cost effective 
nanocomposites”. An der Umsetzung des Projektes 
waren 18 Projektpartner aus neun EU-Staaten mit ver-
schiedenen Pilotanlagen im Bereich der Nanotechno- 
logie beteiligt. Im Ergebnis der Projektbearbeitung 
konnte der TRL (Technology Readness Level) von 4 auf 6 
erhöht werden. Damit verbunden war auch eine Redu-
zierung der Kosten für die multifunktionale Glasfaser von 

Abb. 2

Abb. 1

Nanostructured
interface

Glass Fiber

Projektmittelgeber
EU-Projekt NANOLEAP “Nanocomposite for building 
constructions and civil infrastructures: European 
network pilot production line to promote industrial  
application cases.” (grant agreement No. 646397)
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Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Tailored Fibre Placement 
in thermoplastic composites (TailComp) 
Axel Spickenheuer, Christina Scheffler, Lars Bittrich, Gert Heinrich

[1] A. Spickenheuer, C. Scheffler, L. Bittrich, R. Haase, 
D. Garray, G. Heinrich: Technologies for Lightweight 
Structures 1(2) (2017) 114–127.

Weiterverarbeitet wurde das Hybridgarnmaterial mit-
tels Tailored Fiber Placement (TFP). Um die mechani-
schen Eigenschaften variabelaxialer TFP-FKV-Bauteile mit 
komplexer, räumlich gekrümmter Geometrie voraus- 
sagen zu können, wurde eine am IPF bestehende Metho-
de zur Erstellung hochgradig anisotroper, numerischer Si-
mulationsmodelle weiterentwickelt. Ausgehend von 
einem ebenen TFP-Ablagemuster können nun so erst-
malig automatisiert räumlich gekrümmte FE Simulations-
modelle mit lokal angepasster Dickenverteilung und 
Faserorientierung erstellt werden.

Durch die am Fraunhofer-IWU Chemnitz weiterent- 
wickelte inkrementelle Blechumformung entstanden 

unter minimalem Material- und Energieeinsatz leichte 
einseitige Formschalen, die für die spätere Bauteil-
konsolidierung genutzt wurden. Den abschließenden 
Konsolidierungsprozess übernahm der wallonische 
Forschungspartner Sirris. Die Bauteilkonsolidierung 
unter erhöhter Temperatur erfolgte auf den einseitigen 
Werkzeugformen unter Einsatz von Vakuumsäcken so-
wohl mit als auch ohne zusätzlichem Umgebungsdruck 
unter Einsatz eines Autoklaven. Als Bauteildemonstra- 
toren konnten neben der Sattelgeometrie auch eine 
kleinere Version des Leichtbauhockers L 1 erfolgreich 
hergestellt werden. Die entwickelten Materialien und 
Verfahrenstechnologien sind u. a. für Anwendungen in 
der Orthopädietechnik von großem Interesse. 

Im Rahmen des internationalen Verbundprojektes 
TailComp wurde die vollständige Prozesskette von 
der thermoplastischen Verbundmaterialherstellung, 
über die gezielte Modellierung räumlich gekrümm-
ter variabelaxialer Faserverbundstrukturen sowie der 

Fertigung leichter und verschnittarmer Konsolidie-
rungswerkzeuge bis hin zum vakuumsackbasierten 
Konsolidierungsprozess von Verbundwerkstoffen auf 
Basis von höherwertigen Thermoplastmaterialen ent-
wickelt (Abb. 1). [1]

Abb. 3

Abb. 1 Prozesskette zur Herstellung von Hochleistungsfaserverbund-
bauteilen auf Basis von Thermoplastik-Glasfaser-Hybridgarnen.

Abb. 2 REM-Aufnahmen eines Faser-Kunststoff-Verbund-Prüfkörpers 
nach dem Bruch: Vergleich kommerzielles Referenzmaterial 
und am IPF entwickeltes GF/PPS-Hybridgarn mit angepasster 
Schlichteformulierung.

Abb. 3 Für die finite Elemente Analyse (FEA) von räumlich gekrümmten 
variabelaxialen Faser-Kunststoff-Verbundbauteilen erweiterter 
Modellierungsansatz am Beispiel einer Sattelgeometrie.
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Abb. 1

Am IPF wurden hierzu erstmalig Glasfasern simultan 
mit den thermoplastischen Hochleistungskunststoffen 
PBT (Polybutylenterephthalat) bzw. PPS (Polyphenylen- 
sulfid) zu Hybridgarnen gesponnen. Die im Spinnpro-
zess aufgebrachte Schlichte wurde hinsichtlich textiler 

Verarbeitbarkeit des Garns sowie der Faser-Matrix- 
Haftung im Verbund angepasst. So wurde beispiels- 
weise im Vergleich zu kommerziell verfügbaren GF/PPS- 
Hybridgarnen die Faser-Matrix-Adhäsion deutlich ver-
bessert (Abb. 2).

Abb. 2
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schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für 
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Strukturuntersuchungen 
an Kohlenstofffasern – Schlüssel 
zum Verständnis für die Verbesserung 
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bedeutet das eine maximale Störung der Gitterstruk-
tur der Lignin-basierten Rückstände. Aussagen über 
die thermische Ausheilung der Gitterstruktur können 
anhand der Verringerung des Verhältnisses ID / IG mit 
gleichzeitigem Rückgang der HWB gewonnen wer-
den, was bei sehr hohen Temperaturen ab 2000 °C 
und bis 2800 °C erfolgt. Der Abbildung 2a kann auch 
entnommen werden, dass die Gesamtstörung der Lig-
nin-basierten Gitterstruktur mit den PAN- und Pech- 
basierten CF vergleichbar ist. Die WAXS-Untersu-
chungen an den Lignin-basierten Rückständen zeigen, 
dass bei T ~ 2000 °C eine Kristallitausdehnung Lc von 
ca. 5,1 nm erreicht wird. Der Schichtabstand d002 liegt 
bei 0,346 nm. Diese Daten sind bedingt mit den ent-
sprechenden Parametern der CF (Abb. 2b) vergleich-
bar. Erweiterte Untersuchungen bezüglich der Po-
rosität mittels Mikro-Computertomographie (µCT) 

zeigen, dass sich bei Erhöhung der Temperatur die 
Größe und Anzahl der Poren der Lignin-basierten 
Rückstände erhöhen (Abb. 3).

Die Untersuchungen werden fortgesetzt; sie stellen 
bereits jetzt einen „Kompass“ für die erfolgreiche Ent-
wicklung leistungsfähiger CF aus neuartigen Precursor-
Materialien dar. 

Für den Leichtbau – eine Schlüsseltechnologie für die 
Automobilindustrie und Windenergie-Branche – bieten 
kohlenstofffaser-verstärkte Verbundwerkstoffe attrak- 
tive Eigenschaften. Abbildung 1 zeigt die mechanischen 
Eigenschaften von kommerziell verfügbaren Kohlen- 
stofffasern (CF). Aktuell behindern aber die hohen 
Herstellungskosten, u. a. die Kosten der öl-basierten 
Ausgangsmaterialien (Polyacrylnitril (PAN), Pech), den 
Durchbruch der CF.

Nachwachsende und kostengünstige Materialien, wie z. B. 
Lignin (ein Abfallprodukt der Papierindustrie), rücken 
deshalb als Precursoren (Ausgangsstoffe) für die CF in 

den Fokus. Bisher erreichen jedoch die mechanischen Ei-
genschaften der Lignin-basierten CF noch nicht das Niveau 
der kommerziell etablierten CF. Für die Verbesserung ist 
ein vertieftes Verständnis ihrer Struktur notwendig.

Dafür wurden umfangreiche Untersuchungen mittels 
Raman-Spektroskopie und Röntgenweitwinkelstreuung 
(WAXS) durchgeführt. 
Die Raman-Spektroskopie ermöglicht Informationen 
über die Struktur der Fasern zerstörungsfrei sowohl an 
der Faseroberfläche als auch über den Faserquerschnitt 
zu gewinnen. Aus den Signalen (Intensitätsverhältnisse 
ID / IG  und Halbwertsbreite HWB der D- bzw. G-Bande) 
lassen sich Aussagen gewinnen, wie perfekt die Gitter-
struktur der Kristallite längs und quer zur Faserachse ist. 
Abbildung 2a zeigt die Korrelation für ausgewählte Fa-
sern mit Angaben zu den entsprechenden E-Modulen.

Das IPF verfügt über eine Hochtemperatur-Behand-
lungstechnik (T bis 3000 °C), die es ermöglicht, grund-
lagenorientierte Forschung an neuartigen Ausgangs-
polymeren für CF hinsichtlich ihrer Kristallitausbildung 
durchzuführen: Zwei unterschiedliche Lignine wurden 
auf diese Weise thermisch behandelt. Abbildung 2a 
zeigt die Abhängigkeit der Raman-Intensitätsverhält-
nisse ID / IG von der Halbwertsbreite (HWB) des jewei-
ligen G-Bandes bezüglich der Temperatur. Die Störung 
der Gitterstruktur kann mit der Erhöhung der Tempe-
ratur nur bedingt kontrolliert werden. Für beide Lignin- 
typen wird ein Maximum des Verhältnisses bei der HWB 
50–55 cm -1 erreicht. Bei Temperaturen um 2000 °C 

Abb. 3

Abb. 1 Mechanische Eigenschaften von kommerziell verfügbaren CF, (aus [1], mit freundl. Genehm. von Elsevier B. V.).

Abb. 2 a) Korrelation des Raman-Intensitätsverhältnisses ID / IG mit der Halbwertsbreite (G-Bande) 
 für unterschiedliche CF und GF (Graphitfasern) sowie für Lignin basierte Chars; 
b) Korrelation der Kristallitausdehnung Lc und des Schichtabstandes d002 mit dem E-Modul der Fasern.

Abb. 3 µCT-Aufnahmen von Lignin-basierten Rückständen nach Behandlung bei 1400 °C 
unter Stickstoff und bei 2800 °C unter Argon. (Maßstab: 1 mm).

Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Abb. 1

0 55 110
0.1

1

(25 ; 0.28) EM 630 GPa

(20.93 ; 0.13) EM 923 GPa

(22.15 ; 0.17) EM 880 GPa

(23.66 ; 0.21) EM 785 GPa
(24.02 ; 0.23) EM 720 GPa

(26.63 ; 0.34) EM 570 GPa

(83.49 ; 0.91) EM 155 GPa

(90.38 ; 0.97) EM 100 GPa

(94.13 ; 0.87) EM 240 GPa PAN

(86.6 ; 0.92) EM 290 GPa PAN

(56.86 ; 1.21) EM 390 GPa PAN

(45 ; 1) EM 425 GPa PAN

(87.78 ; 0.88) EM 265 GPa PAN

 Schwan et al.
 GF
 CF
 BioChoice
 Alcell

I D
/I G

 [-
]

FWHM G-band [cm-1]

Intensity ratio ID/IG versus FWHM of G-band of different carbon and graphite fibers 

Data of Schwan et al. are adapted from "Schwan et al.: Raman spectroscopy on amorphous carbon films, Journal of Applied Physics 80, 440 (1996)", with the kind permission of AIP Publishing

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.334

0.336

0.338

0.340

0.342

0.344

0.346

0.348

0.350

 d002 graphite fibers
 Lc graphite fibers
 d002 PAN based carbon fibers
 Lc PAN based carbon fibers
 d002 IP based carbon fibers
 Lc IP based carbon fibers

Young's Modulus [GPa]

d 0
02

[n
m

]

Impact of the lattice structure parameters (d002; Lc) on the Young's modulus 
of the carbon and graphite fibers 

d002 (graphite) = 0.3354 nm

5

10

15

20

25

30

35

40

L c
[n

m
]

Abb. 2a Abb. 2b

82 83Jahresbericht 2018Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden

[1] M. Al Aiti, D. Jehnichen, D. Fischer, H. Brünig, G. Heinrich: On the morphology and structure
formation of carbon fibers from polymer precursor systems, Prog. Mater. Sci., 98 (2018), 477–551.

[2] M. Al Aiti, D. Jehnichen, M. Göbel, H. Brünig, C. Scheffler, L. Wulff, G. Heinrich: The impact of lattice
structure and pore geometry on the mechanical properties of carbon fibres studied by Raman spectroscopy,
WAXS and SAXS techniques. In Proc. SAMPE EUROPE 2017, ISBN 978-90-821727-7-5, Stuttgart 2017.

[3] M. Al Aiti, H. Brünig, D. Jehnichen, D. Fischer, M. Göbel, A. Winkler, G. Heinrich, M. Gude: Key attributes for lignin based carbon fibers with 
improved mechanical properties: Research needs and new approaches; 57th Global Fibers Congress; 12–14 Sept. 2018, Dornbirn, Austria.

bedeutet das eine maximale Störung der Gitterstruk
tur der Lignin-basierten Rückstände. Aussagen über 
die thermische Ausheilung der Gitterstruktur können 
anhand der Verringerung des Verhältnisses I
gleichzeitigem Rückgang der HWB gewonnen wer
den, was bei sehr hohen Temperaturen ab 2000 °C 
und bis 2800 °C erfolgt. Der Abbildung 2a kann auch 
entnommen werden, dass die Gesamtstörung der Lig
nin-basierten Gitterstruktur mit den PAN- und Pech-
basierten CF vergleichbar ist. Die WAXS-Untersu
chungen an den Lignin-basierten Rückständen zeigen,
dass bei T ~ 2000 °C eine Kristallitausdehnung L
ca. 5,1 nm erreicht wird. Der Schichtabstand d
bei 0,346 nm. Diese Daten sind bedingt mit den ent
sprechenden Parametern der CF (Abb. 2b) vergleich
bar. Erweiterte Untersuchungen bezüglich der Po
rosität mittels Mikro-Computertomographie (µCT)

Abb. 1 Mechanische Eigenschaften von kommerziell verfügbaren CF, (aus [1], mit freundl. Genehm. von Elsevier B. V.).

Abb. 2 a) Korrelation des Raman-Intensitätsverhältnisses I
für unterschiedliche CF und GF (Graphitfasern) sowie für Lignin basierte Chars;

b) Korrelation der Kristallitausdehnung L

Abb. 3 µCT-Aufnahmen von Lignin-basierten Rückständen nach Behandlung bei 1400 °C
unter Stickstoff und bei 2800 °C unter Argon. (Maßstab: 1 mm).

0 55
0.1

1

(25 ; 0.28) EM 630 GPa

(20.93 ; 0.13) EM 923 GPa

(22.15 ; 0.17) EM 880 GPa

(23.66 ; 0.21) EM 785 GPa
(24.02 ; 0.23) EM 720 GPa

(26.63 ; 0.34) EM 570 GPa

(83.49 ; 0.91) EM 155 GPa

(56.86 ; 1.21) EM 390 GPa PAN

(45 ; 1) EM 425 GPa PAN

(87.78 ; 0.88) EM 265 GPa PA

 Schwan et al.
 GF
 CF
 BioChoice
 Alcell

I D
/I G

 [-
]

FWHM G-band [c

Intensity ratio ID/IG versus FWHM of G-band of different carbon and graphite fibers

Data of Schwan et al. are adapted from "Schwan et al.: Raman spectroscopy on aman spectroscopy on aman spectroscopy orphous carbon films, Journal of Applied Ph

Abb. 2a

Jahresbericht 2018

an Kohlenstofffasern – Schlüssel
zum Verständnis für die Verbesserung
ihrer mechanischen Eigenschaften

Michael Göbel, Dieter Fischer, Ricardo Bernhardt, Gert Heinrich
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One of the most ambitious goals in structural materi-
als is to achieve exceptional mechanical properties, es-
pecially combining lightweight, high strength and high 
stiffness. Carbon fiber reinforced polymer composites 
(CFRP) meet these properties and, hence, have been 
widely recognized as the material of choice for sever-
al automotive, aeronautic and aerospace applications, 
where a high strength-to-weight ratio is essential. How-
ever, a key limitation for further extending the use of 
these materials is their low toughness and damage dif-
fusion capability, which often causes composite struc-
tures to be over-designed.
The failure modes exhibited by laminated composites 
can be divided into delamination, intralaminar fracture 
and translaminar fracture. Delamination, which is an in-
terlaminar failure mode, has been extensively explored 
over the last decades [1]. Intralaminar failure mode, 
which is characterized by matrix cracking either longi-
tudinally or transversely with respect to the fiber direc-
tion, has also been extensively exploited [2]. Translam-
inar failure of a laminate is defined by the occurrence 

of a crack that spans the thickness, further leading to a 
structural collapse. This phenomenon is typically trig-
gered by the fiber failure [3]. 
Taking inspiration from biological materials (e.g. wood 
and nacre), accurately tailoring the reinforcement may 
drastically improve the toughness of a system. In such 
cases, steering fiber-tows throughout a composite layer 
gives a higher design space. Consequently, curvilinear 
fibers may arise as the optimum fiber path, resulting in 
the so-called variable-axial (VA) composite layout.
The aim of this investigation is to propose a design meth-
odology to optimize the translaminar fracture tough-
ness of composite laminates allowing a VA fiber layout.

A finite element (FE) model is built up in Ansys Mechan-
ical APDL. In order to predict crack initiation and prop-
agation, the Virtual Crack Closure Technique (VCCT) 
method is used. The strong points of the VCCT tech-
nique are the maturity, which comes from the method 
in metals, and the direct crack growth prediction using 
the energy release rate G.

Maximizing the translaminar 
fracture toughness with a 
variable-axial reinforcement design
José Humberto S. Almeida Jr, Lars Bittrich, Axel Spickenheuer
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[2] S. T. Pinho, P. Robinson, L. Iannucci: Composites Science and Technology 69 (2009) 1303–1309.
[3] G. Bullegas, S. T. Pinho, S. Pimenta: Composites Science and Technology 131 (2016) 110–122.

Figure 2 presents the fiber angle distribution for the op-
timized compact tension (CT) specimen. As noticed, the 
more pronounced variations on the fiber orientaiton is 
found at the crack area, since the algorithm identifies 
the sharp notch as the weakest area of the specimen. 
Furthermore, the optimized layout has a dense thick-
ness build up near the end of the crack path, enhancing 
the crack resistance of the specimen after the crack ini-
tiates to grow.

The load vs. displacement curve of a 0 °-oriented and 
the optimized layer is shown in Figure 3. The concentra-
tion of curvilinear fibers aligned with the crack propaga-
tion direction and the thickness accumulation along the 
crack path provide an improvement on the energy ab-
sorption of the optimized specimen, where the released 
energy is higher for the optimum fiber layout.

In this study, a design methodology to optimize the 
translaminar fracture toughness of carbon fiber rein-
forced polymer composite materials has been pro-
posed. Key results showed that the fracture toughness 
was improved with a VA fiber layout. 
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Fig. 1 CT specimen geometry (a) and its finite element mesh (b).

Fig. 2	 Optimum fiber distribution in the CT specimen.

Fig. 3	 Predicted load vs. displacement curves 
for off-axis and optimum VA laminates.
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the crack resistance of the specimen after the crack ini
tiates to grow.
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tion of curvilinear fibers aligned with the crack propaga
tion direction and the thickness accumulation along the 
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To make a polymer-based material photosensitive, it is 
usually modified by inclusion of azobenzene (azo) chro-
mophores. Their reaction to the light leads to conver-
sion of absorbed energy into mechanical work. The 
wavelengths ~ 500 nm induce cyclic trans−cis isomeriza-
tion which results in preferred orientation of the trans-
isomers perpendicular to light polarization E. This caus-
es reorientation of the polymer backbones to which the 
azos are attached and appearance of the light-induced 
stress that dictates a direction of the macroscopic de-
formation [1]. So, an epoxy-based azopolymer deforms 
horizontally / radially for the horizontal / circular polar-
ization [2]. These deformations can be explained by an 
orientation approach, in which the reorientation of azos 
is described by the effective orientation potential with 
the strength defined by optical and viscous characteris-
tics of the azomaterial [1].
The light-induced stress σ light can be directly calculated 
for the ensemble of rod-like particles (azos or rigid back-
bone segments) in the presence of orientation potential. 

Under homogeneous irradiation σ light = 2nkT τ ∂S / ∂t is 
proportional to the rate of change of the nematic order 
parameter S [3]. Here n is the number density of particles 
and τ is their rotational time. For a simple class of molec-
ular glasses made of isolated chromophores the stress is 
compressive in the direction of light polarization. More 
complex side-chain azopolymers elongate along E under 
the tensile stress. This is due to a negative shape factor 
q = [3 < cos 2 α > – 1] / 2 related to the most probable ori-
entation of azos in respect to the main chain, see Figure 
1a. For example, photoresponsive colloids consisting 
of glassy poly(MMA-co-DR1A) can be stretched up to 6 
times of the initial diameter, see Figure 1b. Applying the 
viscoplastic material model, it is possible to estimate the 
strength of orientation potential, the viscosity of plastic 
flow ~ 25 GPas and σ light ~ 100 MPa from the extent and 
time of colloidal deformation. Important input for such 
estimation is the number density of azos and the shape 
factor of poly(MMA-co-DR1A), which were obtained 
from molecular dynamics simulations.

Orientation approach to 
directional photodeformations 
in azobenzene polymers
Olga Guskova, Vladimir Toshchevikov, Marina Saphiannikova
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The orientation approach explains directional photo-
deformations for different classes of azomaterials, in-
cluding liquid crystalline (LC) networks. The direction 
of photoinduced bending of the azonetwork can be 
reversed by switching light polarization in orthogonal 
directions. The network deforms along E due to azos 
reorientation. The bending is caused by attenuation of 

light across the film thickness due to a strong absorp- 
tion by azos. Previous theoretical works to explain photo- 
deformations in LC networks considered only the effect 
of LC dilution by bent cis-isomers in the presence of UV 
light. Our studies take into account both the reorienta-
tion and dilution effects induced in the azonetworks by 
polarized light [4].

Fig. 2
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A very rich time-dependent behaviour was found for 
two-component LC networks with a realistic chemical 
structure. Under irradiation such network contains opti-
cally inert mesogens and azo isomers, see Figure 2a. The 
mesogens reorient perpendicular to E due to LC inter-
actions with the trans-isomers. The deformation is larg-
est when light polarization is parallel to the director of 
pristine LC network. Elastomers with the azos in side/
main chains elongate/contract along E, see Figure 2b. In 
agreement with experiments already a small amount of 
azos ~ 5–10 % makes a LC network highly photosensitive.
The orientation approach is universal for azomaterials 
of various structures and can be applied to such exotic 
systems as azo-functionalized stars, dendrimers, brush-
es, plasmonic particles and many others. 
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Fig. 1 a) Shape factor is defined by the angle α between 
 the long axes of trans-isomer and the rigid segment.

 b) Elongation of colloid under light-induced stress [3].
Fig. 2	 a) LC network with bent cis-isomers (green), 

 oriented trans-isomers (orange) and mesogens (blue).
 b) Elongation ratio λ for the networks with azos in side (1) 

 and main (2) chains as a function of reduced time.
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particles ride the light wave and can be channeled into 
any direction by changing the direction of propagation 
of the activity wave. The speed of propagation of parti-
cles depends on the size of the particle. Imagine a sys-
tem in which there are active particles of different sizes 
all mixed up uniformly (see Fig. 2). By applying an activ-
ity wave (α sin[k(z – vt)]), we can cause the mixture to 
separate according to particle size. This can be a useful 
technique to selectively target the propagation of active 
particles into chosen areas of the system. Our theo-
retical approach allows us to calculate the parameters 
for which the most efficient transport can be achieved 
in an active system.
Even though our study was primarily theoretical, there 
is a possibility to experimentally test our predictions 
using polymer based Janus particles made in the de-
partment of polymer interfaces at IPF. 
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Fig. 2

Prozessgeführte Strukturbildung polymerer Materialien

Fig. 2
A mixture of three active particle species of dierent diameters b. 
Depending on the choices for the phase velocity v and the angular 
frequency k of the activity wave, either the large particles (upper 
panel), the medium sized particles (center panel) or the small 
particles (lower panel) are enriched near the wall.

Biological systems often contain microscopic objects of 
different sizes, featuring a selfpropulsion to play a cru-
cial role in vital actions. The self-propulsion is generally 
referred to as activity. Prominent examples are white 
blood cells chasing intruders, motor proteins facili- 
tating the transport of e.g. RNA inside cells, or bacte-
ria such as Escherichia coli which are simply searching 
for food [1].
Inspired by nature, synthetic microswimmers are de-
signed to offer hope-bearing solutions to problems 
that are hard to approach with the toolbox available 
to conventional nanotechnology [2]. Potential fields 
of applications are highly directional drug delivery, 
improved biomarkers or contrast agents, as well as 
the elimination of pollutants in the framework of en-
vironmental protection. By far the simplest synthetic 
self-propelling agents are binary Janus-particles of 
spherical shape (see Fig. 1). These two-faced particles 
are active in the sense that only one of the faces is 
sensitive to light; when illuminated a chemical reaction 
occurs at one of the faces causing propulsion. However, 
there is no global direction of motion because the direc-
tion of propulsion changes randomly.
Techniques to manipulate the global direction of mo-
tion of active particles are naturally of paramount in-
terest to the practitioner. In our study we achieved this 
is by using activity waves [3]. For Janus particles this 
would correspond to illumination by a space- and time- 
dependent light. The simplest implementation could 
be a periodic light wave which can be easily set up 
experimentally. Using tools from theoretical and com-
putational Statistical Mechanics, we demonstrated that 
activity waves result in a transport of the active parti-
cles in the direction of the wave propagation. The active 

Fig. 1
(a) Schematic of active Brownian particles. Brownian particle under-

goes solvent induced Brownian motion due to the random forces 
shown here as ξ 1 and ξ 2. The interparticle force is obtained as the 
gradient of the total potential energy. An active Brownian particle 
has an additional degree of freedom, the orientation vector, shown 
here as p1 and p2. Activity corresponds to directed motion of the 
particle along its orientation vector shown here as v0 p, where v0 
denotes the propulsion speed due to the activity. The orientation 
vector performs rotational diusion shown as dotted green curve.

(b) Experimental realization of an active Brownian particle: Janus 
particle. A Janus particle is sensitive to illumination only on the 
face which is functionalized such that illumination-borne heating 
induces a self-propulsive motion. Image taken from J. Phys.: 
Cond. Mat. 24, 284129 (2012).
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particles ride the light wave and can be channeled into 
any direction by changing the direction of propagation 
of the activity wave. The speed of propagation of parti
cles depends on the size of the particle. Imagine a sys
tem in which there are active particles of different sizes 
all mixed up uniformly (see Fig. 2). By applying an activ
ity wave (α sin[k(z – vt)]), we can cause the mixture to 
separate according to particle size. This can be a useful 
technique to selectively target the propagation of active 
particles into chosen areas of the system. Our theo
retical approach allows us to calculate the parameters 
for which the most efficient transport can be achieved 
in an active system.
Even though our study was primarily theoretical, there 
is a possibility to experimentally test our predictions 
using polymer based Janus particles made in the de
partment of polymer interfaces at IPF. 
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goes solvent induced Brownian motion due to the random forces 

 2. The interparticle force is obtained as the 
gradient of the total potential energy. An active Brownian particle 
has an additional degree of freedom, the orientation vector, shown 

. Activity corresponds to directed motion of the 
particle along its orientation vector shown here as v0 p, where v0

denotes the propulsion speed due to the activity. The orientation 
vector performs rotational diusion shown as dotted green curve.
Experimental realization of an active Brownian particle: Janus 
particle. A Janus particle is sensitive to illumination only on the 
face which is functionalized such that illumination-borne heating 
induces a self-propulsive motion. Image taken from J. Phys.:
Cond. Mat. 24, 284129 (2012).
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DRESDEN-concept-Deutschlandstipendium 

Pia Ulischberger  [ 14 ]

 Auszubildenden-Preis 2018 der Leibniz-Gemeinschaft

 Professor-Joehnk-Auszubildendenförderpreis 2018

 Auszeichnung als jahrgangsbeste Absolventin 

in der Ausbildung Chemielaborant/-in bei der 

Industrie- und Handelskammer Dresden (IHK) 

Ehrung des IPF als ausgezeichneter Ausbildungsbetrieb 

1
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Dr. Dieter Fischer [ 11 [ 11 [ ]

Posterpreis auf dem 15. Confocal

Raman Imaging Symposium für das Poster

“Analytical approach for the identification

and quantification of microplastic particles

in aquatic samples by a combination of particle

analysis with FTIR and Raman microscopy”

Autoren: D. Fischer, A. Käppler, F. Fischer, J. Brandt,

J. Muche, K.-J. Eichhorn, S. Oberbeckmann, M. Labrenz

Melissa Sikosana [ 12 [ 12 [ ]

3. Platz für ihre Präsentation

“Breaking the wall of bacteria related deaths

auf dem Falling Walls Lab

Marie Skłodowska-Curie Actions Event

1

11

2

Jahresbericht 2018

für die beste Promotion

auf dem Gebiet der Textiltechnik,

Chemnitzer Textilmaschinenentwicklung

 8 ]

Dresden Excellence Award und Doktorandenpreis

des Leibniz-Instituts für Polymerfoschung Dresden e. V. 

High charge carrier mobility polymers

for organic transistors”

Professor-Franz-Brandstetter-Preis 

Characterization of malonyl-CoA

synthetase (MatB) and immobilization on

microgels for its use in micro(bio)reactors” 

 10 ]

Posterpreis auf der 16th Conference of

the International Association of Colloid

and Interface Scientists (ICCS) für das Poster

“Synthesis and structural characterisation

of barium titanate nanocubes”

Autoren: I. Raguzin, L. S. Fruhner, L. Wang, X. Sun,

O. Petracic, V. Nischwitz, W. Pyckhout-Hintzen,

M. Kruteva, Alla Synytska

Preise und Auszeichnungen

10
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IPF-Fellows
Prof. Dr. Leonid Ionov
Universität Bayreuth, 

Fakultät für Ingenieurwissenschaften, 

Deutschland

Prof. Dr. Hossein Ali Khonakdar
Iran Polymer & Petrochemical Institute, 

Iran

Prof. Dr. Barbara Klajnert-Maculewicz
University of Lodz, 

Department of General Biophysics, 

Polen

Dr. Igor KuliĆ
CNRS, Institut Charles Sadron, 

Strasbourg, Frankreich

Prof. Dr. Tilo Pompe 
Universität Leipzig, Institut für Biochemie,

Deutschland

Prof. Dr. Matthias Schubert
University of Nebraska-Lincoln, 

Nebraska Center for Materials and Nanoscience, 

USA

Prof. Dr. Philipp Seib
Strathclyde University, 

Institute of Pharmacy and Biomedical Sciences, 

Glasgow, Großbritannien

Prof. Dr. De-Yi Wang
Madrid Institute for Advanced Studies of Materials, 

Spanien 

Alexander-von-Humboldt- 
Stiftung-Stipendiaten 

Dr. José Humberto Santos Almeida Junior
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 

Porto Alegre, Brasilien

Development of a 3D free fiber placement process 

based on a rapid consolidation of the thermoset matrix 

for manufacture of complex composite structures

1. April 2017 bis 31. März 2019

Dr. Soosang Chae
Korea Research Institution of Chemical Technology, Korea

Nacre-inspired stretchable fibre electrodes

1. Mai 2018 bis 30. April 2020

Dr. Charlene Ng
Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organisation, Canberra, Australien

Enhanced hot carries extraction 

by collective plasmonic resonances

30. Oktober 2017 bis 29. Februar 2020

Prof. Joseph Tracy
North Carolina State University, USA

Optically and magnetically responsive three- 

dimensional printed nanocomposite hydrogels

17. Mai bis 16. August 2018

Dr. Chunhong Ye
Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA

Dynamic tunable plasmonic activities from 

autonomic reconfigurable 3D micro-origami

1. Februar 2016 bis 31. August 2018

Dr. Ye Yu
Jilin University, State Key Laboratory 

of Supramelucuar and Materials, Changchun, China

Enhancing upconversion luminescence via strongly cou-

pled plasmonic nanostructures with broken symmetry

1. Oktober 2016 bis 30. September 2018

Wissenschaftleraustausch
Dr. Jianwei Zhang
National University of Defense Technology, China

Mechanically strong and electrically conductive 

graphene / polymer nanocomposites through 

in situ reduction of graphene oxide upon 

microwave irradiation

10. Februar 2018 bis 31. Juli 2019

IZM-ASSID-Stipendiat

Frank Windrich
Fraunhofer Institut für Zuverlässigkeit 

und Mikrintegration (IZM-ASSID) / 

Technische Universität Dresden, Deutschland

Charakterisierung von fotostrukturierbaren 

Niedertemperatur-Dünnschicht-Polymer- 

dielektrika für die Mikroelektronik

1. September 2013 bis 31. März 2018

DFG-Stipendiat

Dr. Bhanu Nandan
Indian Institute of Technology Delhi, Indien

Electrospun nanofibers with embedded 

yolk-shell particles for catalytic applications

1. Juni bis 30. Juni 2018

Liebig-Stipendiatin

Dr. Franziska Lissel
Stiftung des Verbandes der Chemischen 

Industrie e. V., Deutschland

Organometallic donor-acceptor polymers 

for (opto)electronic applications 

1. April 2018 bis 31. März 2021

Helmholtz-Stipendiat

Oumaima Aiboudi
International Helmholtz Research School 

for Nanoelectronic Networks

Azulene-based nanocars

7. Mai 2018 bis 6. Mai 2019

DAAD-Stipendiaten

Yann-Jiun Chenn
National Taiwan University of Science and Technology, China

Bonding behavior of blends from biomaterials 

in weld lines and two shot injection molded parts

28. April 2018 bis 30. April 2019

Giulia Fredi
University of Trento, 

Department of Industrial Engineerring, Italien

Improvement of the filler-matrix adhesion 

in multifunctional structural polymer composites 

for thermal energy storage and release

17. September 2018 bis 16. März 2019

Minoj Gnanaseelan
Technische Universität Dresden / 

Indian Institute of Technlogy Kharagpur, Indien

Thermoelectric materials based 

on polymer-based nanocomposties

1. Oktober 2015 bis 31. März 2019

Dr. Volodymyr Kovalchuk
National Academy of Sciences of Ukraine, Ukraine

Study the coupling and mutual influence of hydro- 

dynamics and surface properties of interfacial layers 

and experiments to visualize the surface flows

3. September bis 30. November 2018

Dr. Denis Markelov 
St. Petersburg State University, Russland

Computer modeling of azobenzene 

groups in polymer structures

1. September bis 31. Oktober 2018

Aishwarya Vijayan Menon
Centro for Nanoscience and Engineering / 

Indian Institute of Science, Indien

Stabilising morphologies in immiscible PC / SAN 

blend nanocomposites through suitable 

chemical modifications

1. Juni bis 31. Juli 2018

Gastwissenschaftler am IPF (Auswahl)
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Dr. Jianwei Zhang
National University of Defense Technology, China

Mechanically strong and electrically conductive 

graphene / polymer nanocomposites through

in situ reduction of graphene oxide upon

microwave irradiation

10. Februar 2018 bis 31. Juli 2019

IZM-ASSID-Stipendiat

Frank Windrich
Fraunhofer Institut für Zuverlässigkeit

und Mikrintegration (IZM-ASSID) /

Technische Universität Dresden, Deutschland

Charakterisierung von fotostrukturierbaren

Niedertemperatur-Dünnschicht-Polymer-

dielektrika für die Mikroelektronik

1. September 2013 bis 31. März 2018

DFG-Stipendiat

Dr. Bhanu Nandan
Indian Institute of Technology Delhi, Indien

Electrospun nanofibers with embedded

yolk-shell particles for catalytic applications

1. Juni bis 30. Juni 2018

Liebig-Stipendiatin

Dr. Franziska Lissel
Stiftung des Verbandes der Chemischen

Industrie e. V., Deutschland

Organometallic donor-acceptor polymers

for (opto)electronic applications

1. April 2018 bis 31. März 2021

Helmholtz-Stipendiat

Oumaima Aiboudi
International Helmholtz Research School

for Nanoelectronic Networks

Azulene-based nanocars

7. Mai 2018 bis 6. Mai 2019

Jahresbericht 2018

Alexander-von-Humboldt-
Stiftung-Stipendiaten 

Dr. José Humberto Santos Almeida Junior
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, Brasilien

Development of a 3D free fiber placement process

based on a rapid consolidation of the thermoset matrix 

for manufacture of complex composite structures

1. April 2017 bis 31. März 2019

Korea Research Institution of Chemical Technology, Korea

Nacre-inspired stretchable fibre electrodes

1. Mai 2018 bis 30. April 2020

Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organisation, Canberra, Australien

Enhanced hot carries extraction

by collective plasmonic resonances

30. Oktober 2017 bis 29. Februar 2020

North Carolina State University, USA

Optically and magnetically responsive three-

dimensional printed nanocomposite hydrogels

17. Mai bis 16. August 2018

Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA

Dynamic tunable plasmonic activities from

autonomic reconfigurable 3D micro-origami

1. Februar 2016 bis 31. August 2018

Jilin University, State Key Laboratory

of Supramelucuar and Materials, Changchun, China

Enhancing upconversion luminescence via strongly cou-

pled plasmonic nanostructures with broken symmetry

1. Oktober 2016 bis 30. September 2018

Wissenschaftleraustausch
Gastwissenschaftleram IPF (Auswahl)

Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden



Sajid Naseem
University of Engineering and 

Technology Lahore, Pakistan

The interrelation of different flame protecting 

mechanisms for polymer materials depending on the 

composition of the flame retardant nano additives

1. Oktober 2016 bis 30. September 2020

Dr. Subhan Salaeh
Faculty of Science and Technology / 

Prince of Sonkla University, Thailand

Preparation and characterization of carbon 

nanotube-filled poly(vinylidene fluoride) / 

epoxidized natural rubber blends

1. Oktober 2017 bis 16. April 2018

 

Chinese Government-Stipendiaten

Baobao Chang
Tayloring the morphology of semi-crystalline 

polymers by nucleation and processing

1. September 2014 bis 31. August 2018

Yian Chen
Novel functional materials based 

on cellulose and graphene

7. Oktober 2016 bis 31. März 2020

Yixuan Du
Shanghai University, China

Design of Janus structures for high-performance organic 

optoelectronic devices with plasmonic particles

14. November 2018 bis 30. September 2022

Yilong Li
Nanocarbon filled polymer composites 

for vapor sensing applications

4. November 2015 bis 3. November 2019

Xiaojiao Li
Water purification by using new polymer hybrid 

membranes with functional polymers and nanoparticles

1. Oktober 2014 bis 31. August 2018

Prof. Conghua Lu
Tianjin University, China

Stabilizing the surface wrinkling 

patterns by post-processing

1. August bis 31. August 2018 

Jirawat Narongthong
Mahidol University, Thailand

Ionic liquid assisted dispersion of CNTs in SBR-Rubber

16. August 2017 bis 30. Januar 2018

 

Xinlei Tang
Multicomponent composites 

containing carbon nanoparticles

1. Oktober 2016 bis 30. September 2020 

Juanjuan Wang
Tianjin University, China

Patterning surfaces on soft matter films via printing- 

based techniques combined with surface wrinkling

1. bis 30. November 2018 

 

Peng Wang
Non-covalent interactions for the fabrication 

of complex polyplexes for imaging study

11. Oktober 2017 bis 31. März 2021 

Ruosong Wang
Surface plasmon enhanced upconversion 

based on Ln-doped nanoparticles

2. Oktober 2018 bis 30. September 2021

Xueyi Wang 
Multicompartmentalized capsules for mimicking cell 

functions towards the establishemtn of differenty 

responsive compartments in hollow capsules

21. Oktober 2016 bis 31. März 2020 

Xu Xiaoying
Donghua University, China

Artificial cell mimics based on polymersomes 

and multicompartments for capturing pathogens

1. November 2018 bis 30. April 2022 

Kenan Zhang
Novel solution-processable semiconducting 

polymers for vertical transistors

1. September 2017 bis 31. August 2021

Lu Zhang
IMDEA Materials Institute Madrid, Spain

Arbeiten zur Entwicklung 

flammgehemmter Funktionscomposite

1. Juni bis 31. August 2018 

Pengcheng Zhao
High performance heat resistant 

flame retardant rubber nanocomposites

1. Mai 2014 bis 31. März 2018

Xueyan Zhao
Supercapacitor electrodes 

based on hybrid carbon fillers

12. Oktober 2015 bis 28. Februar 2019

Gaststudenten
DAAD-Stipendiaten

Swarup Krishna Bhattacharyya
Indian Institute of Technology, Indien

Bioinspired material design at self 

organized oligopeptide membranes

1. September 2017 bis 31. März 2018

Purnesh Chattopadhyay
Indian Institute of Technology, Indien

Self-organization of oligopeptides inside confined 

3D microstructures and at microstructured interfaces

18. September 2017 bis 31. März 2018

Mayank Kumar
Indian Institute of Technology, Indien

Evaluation of smart rubber analyzer for characterization 

of actuation behavior of dielectric elastomeric materials

1. Oktober bis 31. März 2018

Jeetendra Gour
Indian Institute of Technology, Indien

Plasmonic nano-particle grating by directed 

self-assembly for hot electron injection

1. September 2018 bis 31. März 2019

 

Suman Kumar Ghosh
Indian Institute of Technology, Indien

Characterization of dissipation and damage 

in unfilled and filled rubber as well as 

thermoplastic elastomers by thermography

1. Oktober 2017 bis 31. August 2018

Jeevanandham Neethirajan
Indian Institute of Technology, Indien

Investigation of thermal history on phase 

morphology and mechanical performance 

mechano-adaptive rubber composites

1. Oktober bis 31. März 2018

Tuhin Subhra Pal
Technische Universität Dresden / 

Indian Institute of Technlogy Kharagpur, Indien

Analysis of the crosslinkability of polyurethanes 

by electron beam irradiation

1. Oktober 2018 bis 31. März 2019

ERASMUS-Stipendiaten

Eline Kirsten Geervliet
University of Twente, Niederlande

Protein uptake by polymersomes 

for potential liver disease treatment

27. August bis 21. Dezember 2018

Juhasz Levente
ELTE University, Ungarn

Extension of knowledge on the 

properties and preparation of nano- 

carbon filled thermoelectric materials

1. Februar bis 29. Juni 2018

Wissenschaftleraustausch Wissenschaftleraustausch
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Kenan Zhang
Novel solution-processable semiconducting

polymers for vertical transistors

1. September 2017 bis 31. August 2021

Lu Zhang
IMDEA Materials Institute Madrid, Spain

Arbeiten zur Entwicklung

flammgehemmter Funktionscomposite

1. Juni bis 31. August 2018

Pengcheng Zhao
High performance heat resistant

flame retardant rubber nanocomposites

1. Mai 2014 bis 31. März 2018

Xueyan Zhao
Supercapacitor electrodes

based on hybrid carbon fillers

12. Oktober 2015 bis 28. Februar 2019

Gaststudenten
DAAD-Stipendiaten

Swarup Krishna Bhattacharyya
Indian Institute of Technology, Indien

Bioinspired material design at self

organized oligopeptide membranes

1. September 2017 bis 31. März 2018

Purnesh Chattopadhyay
Indian Institute of Technology, Indien

Self-organization of oligopeptides inside confined

3D microstructures and at microstructured interfaces

18. September 2017 bis 31. März 2018

Mayank Kumar
Indian Institute of Technology, Indien

Evaluation of smart rubber analyzer for characterization 

of actuation behavior of dielectric elastomeric materials

1. Oktober bis 31. März 2018

Jahresbericht 2018

Tianjin University, China

Stabilizing the surface wrinkling

patterns by post-processing

1. August bis 31. August 2018

Jirawat Narongthong
Mahidol University, Thailand

Ionic liquid assisted dispersion of CNTs in SBR-Rubber

16. August 2017 bis 30. Januar 2018

Multicomponent composites

containing carbon nanoparticles

1. Oktober 2016 bis 30. September 2020

Tianjin University, China

Patterning surfaces on soft matter films via printing-

based techniques combined with surface wrinkling

1. bis 30. November 2018

Non-covalent interactions for the fabrication

of complex polyplexes for imaging study

11. Oktober 2017 bis 31. März 2021

Surface plasmon enhanced upconversion

based on Ln-doped nanoparticles

2. Oktober 2018 bis 30. September 2021

Multicompartmentalized capsules for mimicking cell 

functions towards the establishemtn of differenty

responsive compartments in hollow capsules

21. Oktober 2016 bis 31. März 2020

Donghua University, China

Artificial cell mimics based on polymersomes

and multicompartments for capturing pathogens

1. November 2018 bis 30. April 2022

Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden



Guido Ritsema van Eck
Universiteit Twente, Niederlande

MD simulation of cononsolvated 

polymer brush shear

24. September bis 31. Oktober 2018

Mathilde Simon
University of Lyon, Frankreich

New precursor polymers for 

the formation of carbon fibers

5. März bis 31. August 2018

Arbeitsaufenthalte 
von IPF-Mitarbeitern

Dimitri Eigel
Cardiff University, 

School of Pharmacy and 

Pharmaceutical Science, Großbritannien 

Microscale cryogels as devices for focal 

therapeutic delivery (DFG / Roland Ernst Stiftung)

1. Oktober 2018 bis 31. März 2019

Shamila Firdaus
University of Lodz, 

Department of General Biophysics, Polen

Cytotoxic studies of pseudo-dendrimers

15. Oktober bis 17. November 2018

Dr. Holger Merlitz
Xiamen University, 

Department of Physics, Xiamen, China

Polymer brush decorated nanopores 

and their properties as switchable gates

1. bis 30. November 2018

Jens Werner Neubauer 
Monash University Melbourne, Australien

AFM study on interactions 

of photo-responsive surfactants 

18. Dezember 2017 bis 2. März 2018

Dr. Petra Pötschke
Indian Institute of Science, 

Department of Materials Engineering, 

Bangalore, Karnataka, Indien

Elektromagnetische Abschirmung 

mit Polymerblendkompositen 

(Projektbezogener Personenaustausch 

mit Indien – DAAD / DST) 

23. Januar bis 16. Februar 2018

Dr. Dirk Romeis 
Lomonosov Moscow State University, 

Faculty of Physics, Chair of Polymer 

and Crystal Physics, Moskau, Russland

im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1713: 

Strong coupling of thermo-chemical and 

thermo-mechanical states in applied material 

17. September bis 9. November 2018

Dr. Lucas Schirmer
Duke University, Durham, USA

Immunomodulatory injectable microporous 

hydrogel scaffolds for the promotion 

of dermal healing in chronic wounds

1. Januar bis 10. November 2018

Jana Sievers
Cornell University, Ithaca, NY, USA

In vitro models for breast cancer metastases 

based on mineralized hydrogels

5. Februar bis 31. Juli 2018

Johanna Zessin 
Hebrew University of Jerusalem, 

Safra Campus, Givat Ram, Jerusalem, Israel 

Forschungsaufenthalt in der Arbeitsgruppe 

von Prof. Danny Porath (cfaed INSPIRE Grant) 

15. Februar bis 18. März 2018 

Wissenschaftleraustausch Wissenschaftliche
Veranstaltungen
Aachen-Dresden-Denkendorf
Deutsches Fachkolloquium Textil 
22. bis 23. März 2018, Dresden

27. Seminar „Kunststoffrecycling in Sachsen“
8. Mai 2018, Dresden

16th Dresden Polymer Discussion  [ 1 ]

Concepts of Polymer Physics: 

From Soft Matter to Biological Systems 

13. bis 16. Mai 2018, Meißen

Agilent Polymer Seminar
30. Mai 2018, Dresden

Gemeinsame Sitzung der AGs 
„Faser-Matrix-Haftung“ und „Matrices“ 
des Carbon Composite e. V.
12. Juni 2018, Dresden

26. Neues Dresdner Vakuumtechnisches 
Kolloquium (NDVaK): Beschichtung, 
Modifizierung und Charakterisierungn 
von Polymeroberflächen  [ 2 ]

Schwerpunkt: Oberflächenveredlung 

von additiv gefertigten Kunststoffteilen 

17. und 18. Oktober 2018, Dresden

13th IPF Colloquium:
Smart Polymer Systems  [ 3 ]

22. November 2018, Dresden

Aachen-Dresden-Denkendorf 
International Textile Conference  [ 4 ]

29. und 30. November 2018, Aachen 

1

2

4

3
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Wissenschaftliche
Veranstaltungen
Aachen-Dresden-Denkendorf
Deutsches Fachkolloquium Textil 
22. bis 23. März 2018, Dresden

27. Seminar „Kunststoffrecycling in Sachsen
8. Mai 2018, Dresden

16th Dresden Polymer Discussion
Concepts of Polymer Physics:

From Soft Matter to Biological Systems 

13. bis 16. Mai 2018, Meißen

Agilent Polymer Seminar
30. Mai 2018, Dresden

Gemeinsame Sitzung der AGs
„Faser-Matrix-Haftung“ und „Matrices“
des Carbon Composite e. V.
12. Juni 2018, Dresden

26. Neues Dresdner Vakuumtechnisches
Kolloquium (NDVaK): Beschichtung,
Modifizierung und Charakterisierungn
von Polymeroberflächen [ 2 [ 2 [ ]

Schwerpunkt: Oberflächenveredlung

von additiv gefertigten Kunststoffteilen 

17. und 18. Oktober 2018, Dresden

13th IPF Colloquium:
Smart Polymer Systems [ 3 [ 3 [ ]

22. November 2018, Dresden

Aachen-Dresden-Denkendorf
International Textile Conference 
29. und 30. November 2018, Aachen 

Jahresbericht 2018

Indian Institute of Science,

Department of Materials Engineering,

Bangalore, Karnataka, Indien

Elektromagnetische Abschirmung

mit Polymerblendkompositen

(Projektbezogener Personenaustausch

mit Indien – DAAD / DST) 

23. Januar bis 16. Februar 2018

Lomonosov Moscow State University,

Faculty of Physics, Chair of Polymer

and Crystal Physics, Moskau, Russland

im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1713: 

Strong coupling of thermo-chemical and

thermo-mechanical states in applied material 

17. September bis 9. November 2018

Duke University, Durham, USA

Immunomodulatory injectable microporous

hydrogel scaffolds for the promotion

of dermal healing in chronic wounds

1. Januar bis 10. November 2018

Cornell University, Ithaca, NY, USA

models for breast cancer metastases

based on mineralized hydrogels

5. Februar bis 31. Juli 2018

Hebrew University of Jerusalem,

Safra Campus, Givat Ram, Jerusalem, Israel 

Forschungsaufenthalt in der Arbeitsgruppe

von Prof. Danny Porath (cfaed INSPIRE Grant) 

15. Februar bis 18. März 2018 

Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden



Wissenschaftliche
Kolloquien (öffentlich)

Ass. Prof. Alexander Alexeev
Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA

Biomimetic magnetic cilia: design and applications

6. September 2018

Prof. Dr. Patrick D. Anderson
Eindhoven University of Technology, 

Eindhoven, Niederlande

Improving the quality of SLS 3D printed polymer parts

16. November 2018

Prof. Christopher Barner-Kowollik
Queensland University of Technology, Soft Matter 

Materials Laboratory, Brisbane, Australien; 

Karlsruhe Institute of Technology, Macromolecular 

Architectures Research Team, Karlsruhe

Controlling macromolecular material 

synthesis with different colours of light

15. Juni 2018

Prof. Dr. Dmitry Bedrov
University of Utah, Department of Materials Science 

and Engineering, Salt Lake City, USA

Structural and dynamic correlations in liquid 

crystalline and photo-responsive materials: 

Insight from atomistic molecular simulations

3. Juli 2018

Prof. Dr. Mario Beiner
Fraunhofer-Institut für Mikrostruktur 

von Werkstoffen und Systemen IMWS, Halle (Saale)

Quantification of different contributions to 

dissipation and reinforcement in rubber composites

30. Juli 2018

Jun.-Prof. Annabelle Bertin
Freie Universität Berlin, 

Institute of Chemistry and Biochemistry, Berlin

Controlled self-assembly of Janus 

dendrimers via microfluidics

8. März 2018

Dr. Johanna Blass
INM – Leibniz-Institut für 

Neue Materialien gGmbH, Saarbrücken

How molecular kinetics determine adhesion and friction

3. August 2018

Dr. Hans-Georg Braun
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e. V., 

Institut Biofunktionelle Polymermaterialien, Dresden

No polymers please! Self organized 

non polymeric peptide structure

19. April 2018

Raffaele Ciardiello
Politecnico di Torino, Deptartment of Mechanical 

and Aerospace Engineering, Torino, Italien

Functionalization of adhesives and composite 

matrix by micro and nanoparticle addition 

for induction and microwave applications

26. November 2018

Dr. Kalim Deshmukh
B. S. Abdur Rahman Crescent Institute of 

Science and Technology, Vandalur, Indien

Graphene oxide filled polymer composites as high dielec-

tric constant materials for energy storage applications

9. August 2018

Dr. Martin Ehrbar
University Hospital Zürich, Schweiz

Biomimetic biomaterials for 

the engineering of stem cell niches

26. Oktober 2018

Prof. Dr. Miroslawa El Fray
West Pomeranian University of Technology, 

Polymer Institute, Biomaterials and 

Microbiological Technologie, Szczecin, Polen

Synthesis and biological properties of enzymatically 

catalyzed poly (butylene succinate) (PBS) copolymers

13. Dezember 2018

Dr. Johann Erath
SKZ-KFE gGmbH, Würzburg

Additive Fertigung – 

vom Anschauungsobjekt zum (Klein-)Serienbauteil

12. Juni 2018

Ass. Prof. Benjamin A Evans
Elon University, Physics and Engineering, Elon, USA

Structured magnetic nanoparticle composites for 

enhanced magnetic manipulation of soft polymers

28. Mai 2018

Dr. Volkan Filiz
Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum für 

Material- und Küstenforschung GmbH, Geesthacht

Polymeric membranes – materials and processes 

in gas- and liquid-phase separations

24. Oktober 2018

Prof. Dr. Walter W. Focke
University of Pretoria, Pretoria, Südafrika

Polymer processing applications in malaria vector control

14. Dezember 2018

Stefanie Freitag
Carl Zeiss Microscopy GmbH, München

Korrelative Mikroskopie in den Materialwissenschaften

12. Juni 2018

Dr.-Ing. Markus Gallei
Technische Universität Darmstadt, Ernst-Berl-Institute 

for Technical and Macromolecular Chemistry, Darmstadt

Porous stimuli-responsive polymer architectures 

as optical sensing materials and smart membranes

7. Februar 2018

Prof. Changyou Gao
Zhejiang University, Hangzhou, China

Gradient biomaterials for mediating 

cell migration and tissue regeneration

7. Juni 2018

Dr. Gesine Gunkel-Grabole
University of Basel, Department of Chemistry, 

Basel, Schweiz

Surface-immobilized polymeric nanoreactors

25. Juni 2018

Prof. Kevin Healy
University of California, Berkeley, 

Department of Bioengineering, 

Materials Science and Engineering, Berkeley, USA

Human organs chips for drug development, 

disease modeling, and precision medicine

3. Juli 2018

Prof. Dr. Reinhard Hentschke
Bergische Universität Wuppertal, 

Theoretische Chemische Physik, Wuppertal

Dynamic moduli of elastomer nano-composites 

via molecular and analytical modelling

6. Juni 2018

Prof. Dr. mont. Clemens Holzer
Montanuniversität Leoben, Lehrstuhl für 

Kunststoffverarbeitung, Leoben, Österreich

Additive Fertigung mit hochgefüllten Kunststoffen

25. Oktober 2018

Dr. Banu Iyisan
Max-Planck-Institut für Polymerforschung, 

Department of Physical Chemistry of Polymers, Mainz

Upconversion nanocapsules for biomedical applications

7. März 2018

Dr.-Ing. Vu Ngoc Khiêm
RWTH Aachen University, 

Department of Continuum Mechanics, Aachen

Mechanics of polymeric materials 

from advanced experimental techniques

12. Dezember 2018

Prof. Rama Khokha
University of Toronto, Kanada

TIMPless systems inform tissue and stem cell homeostasis

26. März 2018
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Dr. Johann Erath
SKZ-KFE gGmbH, Würzburg

Additive Fertigung –

vom Anschauungsobjekt zum (Klein-)Serienbauteil

12. Juni 2018

Ass. Prof. Benjamin A Evans
Elon University, Physics and Engineering, Elon, USA

Structured magnetic nanoparticle composites for

enhanced magnetic manipulation of soft polymers

28. Mai 2018

Dr. Volkan Filiz
Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum für

Material- und Küstenforschung GmbH, Geesthacht

Polymeric membranes – materials and processes

in gas- and liquid-phase separations

24. Oktober 2018

Prof. Dr. Walter W. Focke
University of Pretoria, Pretoria, Südafrika

Polymer processing applications in malaria vector control

14. Dezember 2018

Stefanie Freitag
Carl Zeiss Microscopy GmbH, München

Korrelative Mikroskopie in den Materialwissenschaften

12. Juni 2018

Dr.-Ing. Markus Gallei
Technische Universität Darmstadt, Ernst-Berl-Institute 

for Technical and Macromolecular Chemistry, Darmstadt

Porous stimuli-responsive polymer architectures

as optical sensing materials and smart membranes

7. Februar 2018

Prof. Changyou Gao
Zhejiang University, Hangzhou, China

Gradient biomaterials for mediating

cell migration and tissue regeneration

7. Juni 2018

Jahresbericht 2018

INM – Leibniz-Institut für

Neue Materialien gGmbH, Saarbrücken

How molecular kinetics determine adhesion and friction

Dr. Hans-Georg Braun
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e. V.,

Institut Biofunktionelle Polymermaterialien, Dresden

No polymers please! Self organized

non polymeric peptide structure

Politecnico di Torino, Deptartment of Mechanical

and Aerospace Engineering, Torino, Italien

Functionalization of adhesives and composite

matrix by micro and nanoparticle addition

for induction and microwave applications

Dr. Kalim Deshmukh
B. S. Abdur Rahman Crescent Institute of

Science and Technology, Vandalur, Indien

Graphene oxide filled polymer composites as high dielec-

tric constant materials for energy storage applications

University Hospital Zürich, Schweiz

Biomimetic biomaterials for

the engineering of stem cell niches

Prof. Dr. Miroslawa El Fray
West Pomeranian University of Technology,

Polymer Institute, Biomaterials and

Microbiological Technologie, Szczecin, Polen

Synthesis and biological properties of enzymatically

catalyzed poly (butylene succinate) (PBS) copolymers
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Oxana Klementieva
Lund University, Department of 

Experimental Medical Science, Lund, Schweden

New light on Alzheimer’s disease: Single-cell nano- 

spectroscopic imaging of aggregated amyloid-β directly 

in neurons. label-free spectroscopic imaging of neurons 

from transgenic mouse models of Alzheimer’s Disease.

24. August 2018

Prof. Dr. Hans R. Kricheldorf
Universität Hamburg, Institut für Technische & 

Makromolekulare Chemie, Hamburg

Polykondensation – Geschichte und neuere Ergebnisse

5. Februar 2018

Dr. Amol A. Kulkarni
CSIR-National Chemical Laboratory, Chemical 

Engineering & Process Development, Pune, Indien

Delaying the clogging of straight capillaries

25. Oktober 2018

Dr. Clemens Liedel
Max-Planck-Institut für Kolloid- und Grenzflächen- 

forschung, Department Colloid Chemistry, Potsdam-Golm

Battery materials based on biopolymers and ionic 

liquids: Towards more sustainable energy storage

23. Oktober 2018

Prof. Dr. Reinhard Lorenz
Fachhochschule Münster, University of Applied Science, 

Fachbereich Chemieingenieurwesen, Steinfurt

Intrinsisch antimikrobielle Polymere

23. Januar 2018

Dr. Oliwia Makarewicz
Institut für Infektionsmedizin und Krankenhaushygiene, Jena

Strategies to overcome the burden of microbial biofilms

14. März 2018

Prof. Zhengwei Mao
Zhejiang University, Hangzhou, China

Supramolecular polymer-based nanomedicine 

for multimodal cancer therapy

7. Juni 2018

Ass. Prof. Olin Thompson Mefford IV
Clemson University, Department of Materials 

Science and Engineering, Olin Hall, USA

Integrated approach for the fabrication 

of multifunctional metal and metal oxide 

nanoparticles: Particles, polymers, and potential

28. Mai 2018

Prof. Dr. Dr. Lorenz Meinel
Universität Würzburg, Institut für Pharmazie, Würzburg

Bioresponsive diagnostics and therapeutics

29. Juni 2018

Ass. Prof. Robert J. Messinger
The City College of New York, New York, USA

Molecular-level understanding of rechargeable battery 

materials via multi-dimensional NMR spectroscopy.

6. September 2018

Jan Meyer
Bergische Universität Wuppertal, 

FB Mathematik und Naturwissenschaften, Wuppertal

Molecular simulation of (energy) dissipation in 

silica-filled tire rubbers under cyclic deformations

28. Februar 2018

Jun.-Prof. Dr. Markus Mezger
Max-Planck-Institut für Polymerforschung, Mainz

Structure and dynamics of soft matter near interfaces – 

in situ X-ray scattering studies

4. April 2018

Dr. Vania Moreira
Strathclyde Institute of Pharmacy and 

Biomedical Sciences, Glasgow, UK

Bio-based hybrid antimicrobial surfaces

4. Oktober 2018

Dr. Suzanne Morsch
Corrosion and Protection Centre, School of Materials, 

The University of Manchester, Manchester, UK

AFM-IR insights into epoxy resin nanostructure

31. Mai 2018

Dr. André Nadler
Max Planck Institute of 

Molecular Cell Biology and Genetics, Dresden

From organelle-specific photorelease to 

quantitative lipid biochemistry in living cells

25. Oktober 2018

Prof. Dr. Charoen Nakason
Prince of Songkla University, Surat Thani, Thailand

Effect of carbon nanotubes decorated with 

silver nanoparticels as hybrid filler on properties 

of natural rubber nanocomposites

25. Oktober 2018

Prof. George R. Newkome
Florida Atlantic University, Center for Molecular 

Biology and Biotechnology, Jupiter, USA

Approaches to precise one-step 

macromolecular assemblies

7. September 2018

Prof. Dr. Harald Pasch
University of Stellenbosch, Department of Chemistry 

and Polymer Science, Stellenbosch, Südafrika

Playing LEGO in advanced polyolefin analysis

14. Juni 2018

Dr. Ansgar Petersen
Berlin-Brandenburg Center for 

Regenerative Therapies, Berlin

Using biomaterial architecture to heal 

bone via endochondral ossification

10. Dezember 2018

Prof. Greg G. Qiao
The University of Melbourne, Parkville, Australia

CAP for surface, RAFT in blood, and star vs superbugs

14. September 2018

Prof. Dr. Michael Raghunath
Zurich University of Applied Sciences, Wädenswil, Schweiz

More is more: Amplification of extracellular matrix via macro-

molecular crowding in 2D, 3D, cell culture and in bioprinting

26. Juni 2018

Ruslan Rust
University of Zurich and Department of 

Health Sciences ETH Zurich, Schweiz

Nogo-A inhibits vascular repair after ischemia

15. Januar 2018

Prof. Antonio Salgado
University of Minho, Life and Health Sciences 

Research Institute, School of Medicine, Braga, Portugal

Impact of stem cells secretome and peptide grafted hydro- 

gels in central nervous system regenerative medicine

6. November 2018

Dr. Denise Salzig
Technische Hochschule Mittelhessen, Gießen

Strategies to manufacture and co-cultivate 

stem cells on a bioreactor-scale

7. Dezember 2018

Prof. Marco Sangermano
Polytechnic University of Turin, Torino, Italien

Photopolymerization as a powerful 

tool for materials synthesis

27. August 2018

Dr. Lucas Schirmer
Duke University, Durham, USA

Macroporous annealed hydrogels in dermal healing

23. Mai 2018

Prof. Dr. Markus A. Schmidt
Leibniz-Institut für 

Photonische Technologien e. V., Jena

Optofluidic microstructured fibers – 

a novel base for new nonlinear photonics 

and single nano-objects detection

11. Oktober 2018

Prof. Dr. Murat Sen
Hacettepe University, Department of Chemistry, 

Beytepe Ankara, Türkei

Big effects from small changes 

in elastomeric materials

15. Oktober 2018

Wissenschaftliche Kolloquien Wissenschaftliche Kolloquien
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Dr. André Nadler
Max Planck Institute of

Molecular Cell Biology and Genetics, Dresden

From organelle-specific photorelease to

quantitative lipid biochemistry in living cells

25. Oktober 2018

Prof. Dr. Charoen Nakason
Prince of Songkla University, Surat Thani, Thailand

Effect of carbon nanotubes decorated with

silver nanoparticels as hybrid filler on properties

of natural rubber nanocomposites

25. Oktober 2018

Prof. George R. Newkome
Florida Atlantic University, Center for Molecular

Biology and Biotechnology, Jupiter, USA

Approaches to precise one-step

macromolecular assemblies

7. September 2018

Prof. Dr. Harald Pasch
University of Stellenbosch, Department of Chemistry 

and Polymer Science, Stellenbosch, Südafrika

Playing LEGO in advanced polyolefin analysis

14. Juni 2018

Dr. Ansgar Petersen
Berlin-Brandenburg Center for

Regenerative Therapies, Berlin

Using biomaterial architecture to heal

bone via endochondral ossification

10. Dezember 2018

Prof. Greg G. Qiao
The University of Melbourne, Parkville, Australia

CAP for surface, RAFT in blood, and star vs superbugs

14. September 2018

Prof. Dr. Michael Raghunath
Zurich University of Applied Sciences, Wädenswil, Schweiz

More is more: Amplification of extracellular matrix via macro

molecular crowding in 2D, 3D, cell culture and in bioprinting

26. Juni 2018
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Ass. Prof. Olin Thompson Mefford IV
Clemson University, Department of Materials

Science and Engineering, Olin Hall, USA

Integrated approach for the fabrication

of multifunctional metal and metal oxide

nanoparticles: Particles, polymers, and potential

Prof. Dr. Dr. Lorenz Meinel
Universität Würzburg, Institut für Pharmazie, Würzburg

Bioresponsive diagnostics and therapeutics

Ass. Prof. Robert J. Messinger
The City College of New York, New York, USA

Molecular-level understanding of rechargeable battery 

materials via multi-dimensional NMR spectroscopy.

Bergische Universität Wuppertal,

FB Mathematik und Naturwissenschaften, Wuppertal

Molecular simulation of (energy) dissipation in

silica-filled tire rubbers under cyclic deformations

Jun.-Prof. Dr. Markus Mezger
Max-Planck-Institut für Polymerforschung, Mainz

Structure and dynamics of soft matter near interfaces – 

X-ray scattering studies

Strathclyde Institute of Pharmacy and

Biomedical Sciences, Glasgow, UK

Bio-based hybrid antimicrobial surfaces

Dr. Suzanne Morsch
Corrosion and Protection Centre, School of Materials, 

The University of Manchester, Manchester, UK

AFM-IR insights into epoxy resin nanostructure
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16. Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften  [ 2 ]

15. Juni 2018

Juniordoktor-Programm  [ 3 ]

des Netzwerks „Dresden – Stadt der Wissenschaft“

 Experimentalvorlesung Vom Molekül zum Kunststoff 
(Klassen 3‒5), 31. Januar 2018

 Kunststoffe in Form gebracht 

(Klassen 3–5), 19. Februar 2018

 Kunststoffe in Form gebracht 
(Klassen 6‒8), 19. Februar 2018

 Gibt es Wundermittel für die Abwasseraufbereitung? 
(Klassen 6‒8), 23. Februar 2018

 Vom Molekül zum Kunststoff 

(Klasse 3–5), 15. Juni 2018 

 Leichtbau an der Grenze des Machbaren 

(Klasse 6–8 und Klasse 9–12), 15. Juni 2018 

Girls’ Day
Forschen an den Werkstoffen der Zukunft,

26. April 2018

SCHAU REIN!
Woche der offenen Unternehmen Sachsen
Informationsveranstaltung zum

Ausbildungsberuf Chemielaborant,

13. März 2018

Besichtigungen im Rahmen
von Sommeruniversitäten
 Summer School Chemo- und Biosensorik des 

Leibniz-Instituts für Photonische Technologien Jena, 

19. Juni 2018

 MINT-Sommeruniversität der 

Technischen Universität Dresden, 

8. August 2018

Besuche von Schülergruppen am IPF 
Neun Gruppen mit insgesamt 160 Teilnehmern

Prof. Dr. Heinz W. Siesler
University of Duisburg-Essen, 

Department of Physical Chemistry, Essen

Rheo-optical vibrational spectroscopy of polymers: 

A potential tool for polymer physical investigations

3. Dezember 2018

Prof. Bogdan C. Simionescu
“Petru Poni” Institute of 

Macromolecular Chemistry, Iasi, Rumänien

Costin Nenitzescu-Rudolf Criegee-Vorlesung der GDCh 

Engineered polymers for drug and gene delivery

19. Oktober 2018

Prof. Nikhil Kumar Singha
Indian Institute of Technology, 

Rubber Technology Centre, Kharagpur, India

Functional polymers via controlled radical 

polymerization and ‘Click’ Chemistry

4. Juni 2018

Dr. Bonnie Sloane
Wayne State University, 

Department of Oncology, Detroit, USA

Pathomimetic cancer avatars reveal 

divergent roles of microenvironment 

in invasive phenotype of breast cancer

17. September 2018

Prof. Dr. Michael Sommer
Technische Universität Chemnitz, Chemnitz

Tailoring polyaromatic structures for 

energy harvesting and sensing applications

16. Januar 2018

Dr. Frank Sonntag
Fraunhofer-Institut für 

Werkstoff- und Strahltechnik, Dresden

Micro physiological systems – a versatile tool 

for disease modeling, toxicological screening 

and personalized medicine

9. Januar 2018

Prof. Dr. Volnei Tita
University of São Paulo, Department of 

Aeronautical Engineering, São Carlos, Brasilien

Scale based damage evolution and failure 

models for prognosis of composite structures

25. Januar 2018

Dr. Juan Lopéz Valentín
Instituto de Ciencia y Tecnología de Polímeros, 

Madrid, Spanien

Time-domain NMR experiments for molecular 

characterization of rubber compounds

8. Februar 2018

Prof. Dr. Norbert Vennemann
Hochschule Osnabrück 

Dielectrical and electro-mechanical behavior 

of NBR at high electrical field strength

25. Oktober 2018

Dr. Joachim Venzmer
Evonik Nutrition & Care GmbH, Essen

Organomodified silicones: Multitalents

to control processes at interfaces

14. November 2018

Prof. Kim R. Williams
Colorado School of Mines, 

Department of Chemistry, Golden, USA

Beyond molecular weight analysis: The developing

story of thermal field-flow fractionation

7. Juni 2018

Dr. Stephan Winnerl
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Dresden

Pump-probe spectroscopy in the infrared

18. Dezember 2018

Jan Zitzmann
Technische Hochschule Mittelhessen, Giessen

Suitability and perspectives of stable Drosphila 

melanogaster S2 cell lines for the production of 

antimicrobial proteins and peptides

7. Dezember 2018 

Messeauftritte

Composites Europe, Stuttgart  [ 1 ]

Teilnahme am Gemeinschaftsstand 

„Forschung für die Zukunft“ 

mitteldeutscher Universitäten 

und Forschungseinrichtungen,

6. bis 8. November 2018

Wissenschaftliche Kolloquien Messen, Präsentationen 
und Ausstellungen

Veranstaltungen für die allgemeine Öffentlichkeit

3 2

1
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16. Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften 
15. Juni 2018

Juniordoktor-Programm [ 3 [ 3 [ ]

des Netzwerks „Dresden – Stadt der Wissenschaft“

 Experimentalvorlesung Vom Molekül zum Kunststoff 
(Klassen 3‒5), 31. Januar 2018

 Kunststoffe in Form gebracht
(Klassen 3–5), 19. Februar 2018

 Kunststoffe in Form gebracht
(Klassen 6‒8), 19. Februar 2018

 Gibt es Wundermittel für die Abwasseraufbereitung? 
(Klassen 6‒8), 23. Februar 2018

 Vom Molekül zum Kunststoff
(Klasse 3–5), 15. Juni 2018 

 Leichtbau an der Grenze des Machbaren
(Klasse 6–8 und Klasse 9–12), 15. Juni 2018 

Girls’ Day
Forschen an den Werkstoffen der Zukunft,

26. April 2018

SCHAU REIN!
Woche der offenen Unternehmen Sachsen
Informationsveranstaltung zum

Ausbildungsberuf Chemielaborant,

13. März 2018

Messeauftritte

Composites Europe, Stuttgart  [ 1 [ 1 [

Teilnahme am Gemeinschaftsstand

„Forschung für die Zukunft“

mitteldeutscher Universitäten

und Forschungseinrichtungen,

6. bis 8. November 2018

Messen, Präsentationen
und Ausstellungen

Veranstaltungen für die allgemeine Öffentlichkeit
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Prof. Dr. Volnei Tita
University of São Paulo, Department of

Aeronautical Engineering, São Carlos, Brasilien

Scale based damage evolution and failure

models for prognosis of composite structures

Dr. Juan Lopéz Valentín
Instituto de Ciencia y Tecnología de Polímeros,

Time-domain NMR experiments for molecular

characterization of rubber compounds

Prof. Dr. Norbert Vennemann
Hochschule Osnabrück 

Dielectrical and electro-mechanical behavior

of NBR at high electrical field strength

Dr. Joachim Venzmer
Evonik Nutrition & Care GmbH, Essen

Organomodified silicones: Multitalents

to control processes at interfaces

Prof. Kim R. Williams
Colorado School of Mines,

Department of Chemistry, Golden, USA

Beyond molecular weight analysis: The developing

story of thermal field-flow fractionation

Dr. Stephan Winnerl
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Dresden

Pump-probe spectroscopy in the infrared

Technische Hochschule Mittelhessen, Giessen

Suitability and perspectives of stable Drosphila

melanogaster S2 cell lines for the production of

antimicrobial proteins and peptides
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Professuren von IPF-Mitarbeitern

Weitere Lehraufträge von IPF-Mitarbeitern

Sonstige Veranstaltungen

Jahresempfang des IPF
12. April 2018, Dresden

Mitgestaltung der Ausstellung
„Chaos und Fraktale“  [ 1, 2 ]

der Regionalgruppe Dresden der

jungen Deutschen Physikalischen Gesellschaft ,

Sächsische Landes- und Universitätsbibliothek ,

Mai bis Dezember 2018

Kunstausstellungen

Colour and Light
Photokunst von Anette Jäger

23. Januar bis 13. April 2018

Japan ‒ Architektonische Poesie
Grafiken von Peter Herrig-Berthold

18. Apri bis 22. August 2018

Über Land
Malerei von Petra Schade

28. August 2018 bis 25. Januar 2019 

Präsentation der Wissenschaftsausstellung
von DRESDEN concept (open air)  [ 3 ]

 Standort Prag (Ovocný trh):

 Tschechische Republik, 

10. April bis 4. Mai 2018

 Standort Dresden (im Campus der Technischen 

Universität Dresden am Rektorat) 

seit Sommer 2018

Messen, Präsentationen und Ausstellungen

PETRASCHADE

28. August bis 28. Dezember 2018
Die Ausstellung ist für die Öffentlichkeit wochentags zwischen 8 und 18 Uhr zugänglich.
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden, Hohe Straße 6, 01069 Dresden

Grafiken von
Peter Herrig-Berthold

18. April bis 22. August 2018
Die Ausstellung ist für die Ö�entlichkeit wochentags zwischen 8 und 18 Uhr zugänglich.

Anette Jäger 
Ausstellung 

23. Januar bis 13. April 2018 
 

Die Ausstellung ist wochentags zwischen  8 und 18 Uhr                          
für die Öffentlichkeit zugänglich. 

 
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e. V., 

Hohe Str. 6, 01069 Dresden 

Colour and Light 
Photokunst 

Technische Universität Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften, 
Fakultät Chemie und Lebensmittelchemie
Prof. Dr. Brigitte Voit – Professur 

für Organische Chemie der Polymere,

Prof. Dr. Andreas Fery – Professur 

für Physikalische Chemie Polymerer Materialien,

Prof. Dr. Carsten Werner – Professur 

für Biofunktionelle Polymermaterialien.

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften, 
Fakultät Physik
Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer – Professur 

für Theorie der Polymere

Bereich Ingenieurwissenschaften, 
Fakultät Maschinenwesen (bis 31.08.2018)

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Sven Wießner – Juniorprofessur 

für Elastomere Werkstoffe

Zentrale Wissenschaftliche Einheit ‘Center for 
Molecular and Cellular Bioengineering (CMCB)’
Prof. Dr. Carsten Werner

Technische Universität Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften
PD Dr. Doris Pospiech – Privatdozentur 

im Gebiet Makromolekulare Chemie,

PD Dr. Martin Müller – Privatdozentur 

im Gebiet Makromolekulare Chemie,

PD Dr. Albena Lederer – Privatdozentur 

im Gebiet Physikalische Chemie,

Brandenburgische Technische Universität 
Cottbus-Senftenberg 
Maschinenbau, Elektro- und Energiesysteme 
Prof. Dr.-Ing. Udo Wagenknecht – Honorarprofessur 

für Kunststofftechnik

University of Toronto, Kanada
Institute of Biomaterials and Biomedical Engineering
Prof. Dr. Carsten Werner – Adjunct Professor

Tampere University of Technology, Finnland
Dr. Amit Das – Adjunct Faculty

University of Nebraska-Lincoln, USA
Department of Chemistry
Dr. Petra Uhlmann – Adjunct Professor

 

Stellenbosch University, Südafrika 
Department of Chemistry and Polymer Science 
PD Dr. Albena Lederer – Außerordentliche Professur 

Technische Universität Wroclaw, Polen 
Fakultät Chemie
Dr. Adam Kiersnowski – Assistant Professor

Dr. Julian Thiele – TUD Young Investigator 

in der Fakultät Chemie und Lebensmittelchemie,

Dr. Tobias A. F. König – TUD Young Investigator 

in der Fakultät Chemie und Lebensmittelchemie,

Dr. Alla Synytska – Habilitation,

Dr. Franziska Lissel – TUD Young Investigator 

in der Fakultät Chemie und Lebensmittelchemie.

Lehrtätigkeit

321
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Professuren von IPF-Mitarbeitern

Weitere Lehraufträge

Technische Universität Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften, 
Fakultät Chemie und Lebensmittelchemie
Prof. Dr. Brigitte Voit – Professur

für Organische Chemie der Polymere,

Prof. Dr. Andreas Fery – Professur

für Physikalische Chemie Polymerer Materialien,

Prof. Dr. Carsten Werner – Professur

für Biofunktionelle Polymermaterialien.

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften,
Fakultät Physik
Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer – Professur

für Theorie der Polymere

Bereich Ingenieurwissenschaften,
Fakultät Maschinenwesen (bis 31.08.2018)

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Sven Wießner – Juniorprofessur

für Elastomere Werkstoffe

Zentrale Wissenschaftliche Einheit ‘Center for
Molecular and Cellular Bioengineering (CMCB)’
Prof. Dr. Carsten Werner

Technische Universität Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften
PD Dr. Doris Pospiech – Privatdozentur

im Gebiet Makromolekulare Chemie,

PD Dr. Martin Müller – Privatdozentur

im Gebiet Makromolekulare Chemie,

PD Dr. Albena Lederer – Privatdozentur

im Gebiet Physikalische Chemie,

Lehrtätigkeit
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Präsentation der Wissenschaftsausstellung
von DRESDEN concept (open air) [ 3 [ 3 [ ]

Standort Prag (Ovocný trh):

Tschechische Republik,

10. April bis 4. Mai 2018

Standort Dresden (im Campus der Technischen

Universität Dresden am Rektorat)

PETRASCHADE

28. August bis 28. Dezember 2018
Die Ausstellung ist für die Öffentlichkeit wochentags zwischen 8 und 18 Uhr zugänglich.
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden, Hohe Straße 6, 01069 Dresden

18. April bis 22. August 2018
Die Ausstellung ist für die Ö�entlichkeit wochentags zwischen 8 und 18 Uhr zugänglich.
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Technische Universität Dresden

Bereich Ingenieurwissenschaften
PD Dr. Marina Grenzer – Privatdozentur 

für Rheologie komplexer Fluide,

PD Dr. Hans-Georg Braun – Privatdozentur 

für Werkstoffwissenschaften,

Dr.-Ing. Ines Kühnert – Lehrauftrag 

in der Fakultät Maschinenwesen, 

Dr.-Ing. Sven Wießner – Lehrauftrag 

in der Fakultät Maschinenwesen,

Dr. Andreas Leuteritz – Lehrauftrag 

in der Fakultät Maschinenwesen.

Bereich Ingenieurwissenschaften 
(fakultätenübergreifend)
Graduiertenkolleg 2430 

„Interaktive Faser-Elastomer-Verbunde“

PD Dr. Marina Grenzer

Dr.-Ing. Sven Wießner

Bereich Bau und Umwelt
Dr. Christina Scheffler – TUD Young Investigator 

in der Fakultät Bauingenieurwesen 

Zentrale Wissenschaftliche Einheit 
‘Center for Molecular and 
Cellular Bioengineering (CMCB)’
Prof. Dr. Carsten Werner

PD Dr. Hans-Georg Braun – Lecturer

Dr. Julian Thiele – Lecturer 

Dresden International Graduate School 
for Biomedicine and Bioengineering 
Prof. Dr. Carsten Werner

Prof. Dr. Brigitte Voit

Center for Advancing Electronics Dresden cfaed 
(mit integrierter Graduate School)
Prof. Dr. Brigitte Voit

Prof. Dr. Andreas Fery

Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer

Dr. Tobias A. F. König

International Helmholtz Graduate School NanoNet,

Course Polymers in Microelectronics and 
Optoelectronic Applications 
Prof. D. Brigitte Voit

Brandenburgische Technische Universität 
Cottbus-Senftenberg 
Fakultät Maschinenbau, Elektro- und Energiesysteme 
Dr.-Ing. Ines Kühnert – Lehrauftrag für 

Vorlesung Verarbeitungsbedingte Materialstrukturen 

Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden 
Fakultät Design
Dr. Axel Spickenheuer – Lehrauftrag 

Boston University, USA
Department of Chemistry, 
College of Arts and Sciences, Study abroad
Dr. Cordelia Zimmerer – Lehrauftrag Organic Chemistry

Indian Institute of Sciences, Indien
Center of Nanoscience and Engineering, Bangalore 
PD Dr. Hans-Georg Braun – DAAD Visiting Professor, 

Lecture Series on Soft Matter Engineering 

Berufungen
von (ehemaligen) IPF-Mitarbeitern an andere Einrichtungen

Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig
Dr. Hanna Brodowsky – Professur für Oberflächen

Lehrtätigkeit

Shanghai Tech University, China
School of Physical Science and Technology
Dr. Chunhong Ye

Berufsausbildung
In Kooperation mit Partnern ist das Institut in der Berufsausbildung aktiv. Gemeinsam mit dem Berufsschul- 

zentrum Meißen-Radebeul und der Sächsischen Bildungsgesellschaft für Umweltschutz und Chemieberufe 

Dresden werden Chemielaboranten ausgebildet. 2018 befanden sich zehn Auszubildende am IPF in der Ausbildung 

zum Chemielaboranten. Bei der Ausbildung von Berufsakademiestudenten zum B.Sc. Biotechnologie kooperiert das 

Institut mit der Berufsakademie Sachsen in Riesa. 2018 war das IPF für elf Berufsakademiestudenten Praxispartner 

bzw. Ausbildungsunternehmen. 

Lehrtätigkeit
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