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Plasmen als 4. Zustand der Materie

Å Plasmen zum Ätzen

ÅPlasmen zum Beschichten

ÅPlasmen für die Energiewende

ÅPlasmen in der Schule
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Definition

Plasma ist ein (heisses) ionisiertes Gas mit reaktiven Teilchen wie

Elektronen, Ionen und Radikale

Mehr als 99% der sichtbaren Materie ist im Plasmazustand
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spiral-galaxy NGC 1232

planetary nebula NGC 6853

young brown dwarf

Plasmen im Universum
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polar light

lightning

Natürliche Plasmen
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http:// www.nap.edu/catalog/11960.html

Plasmen im täglichen Leben
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ÅImplantate ςplasmabeschichtet

ÅKatheder ςplasmabeschichtet

ÅStents ςplasmabeschichtet

ÅSterilisation

Plasmen für biomedizinische Anwendungen
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Plasmen von der Forschung in die Anwendung ςein aktuelles Beispiel
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ÅPlasmaschalter (Kraftwerke)

ÅSolarzellen

ÅKernfusion

ÅW 7-X, IPP Greifswald

ÅITER, Cadarache (Frankreich)

Plasmen in der Energietechnik
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Unterschiedliche Plasmen

Temperatur vs. 

Elektronendichte
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Der Rand eines Plasmas

Plasma = 
reaktive Teilchen in der Plasmaphase

Bearbeitung/Beschichtung
 von empfindlichen Oberflächen
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Plasma vor einer Oberfläche ςdas Geheimnis des anistropenÄtzens

Neutrals(CFx, F)Ions (CFx
+)
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ÅLichterzeugung (Plasmalampen)

ÅPlasmaätzen in der Mikroelektronik (Computerchips)

ÅPlasma basierte Beschichtung (PECVD) 

ÅPlasma Spray

ÅOberflächenmodifizierung 
(z.B. Härtung von Metallen, Textilbehandlung, Plastik)

ÅOberflächensterilisation

Plasmamethoden
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Automobilsektor
seat covers

colored plastic parts
pasting

lamps ignition

soot removal

welding surface hardening
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Einschluss in einem Magnetfeld für ein Beschichtungsplasma
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Einschluss in einem Magnetfeld für ein Beschichtungsplasma
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Die aktuelle Forschung im SFB1316 ς Plasmen für die die Energiewende

Source Ludwig Bölkow Foundation
*Mtoe (Megatton OilUnits)

*
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Die Energiewende ς mögliche Lösungen

Energiequellen

Sonne

Photovoltaik

Wind

Kernfusion

(Kernspaltung)

Elektrizität

Elektrische Energie

Chemische Energie

Solare Kraftstoffe Kraftstoffe

Wasserspaltung
Ammoniak
Methanol

Umwandlung Speicherung Nutzung

Batterien
Wasserkraft

E-Motor

Moleküle Chem. Industrie

Brennstoffzelle
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Die Energiewende ς mögliche Lösungen

Energiequellen Umwandlung Speicherung Nutzung

Power2X

Power2gas

Power2liquids

H2

NH3 NO

C
CH3OH

Sonne

Photovoltaik

Wind

Kernfusion

(Kernspaltung)

Elektrizität
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Warum Plasmen ?

Plasma = teilweise ionisiertes Gas, 

Elektrizität > Chemie 3 Beispiele

ÅProduktion von H2 aus CH4 
(ohne CO2 Bildung)

ÅUmwandlung von 
Gasströmen

ÅKombination von Plasmen 
mit der Elektrolyse

1B2

3B2

1S+

CO(1S+) + O(1D)

CO(1S+) + O(3P)

0.05 0.1 0.15 0.2 rO-CO, nm
0

2

4

6

8

U, eV

H
E

A
T

ǾΩΩ=0

vib excitation

elec. excitation
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Beispiel 1: H2 Technologie

Wasserstoff als

Å Energieträger/Brennstoffzelle
Å Reduktion von Eisenerz
Å Ausgangsprodukt der 

Ammonikasynthese
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O. Machhammer, Chemie Ingenieur Technik, 87: 409-418 (2015)

Herstellungskosten H2 und CO2 footprint
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gas analysis

cyclone

Plasma-Pyrolyse von Methan
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KF 50

Water cooling

Magnetron 
6 kW, 2,45 GHz

Circulator

3-stub tuner

Resonator

Cylinder with tungsten tip

Gas mixing

Quartz tube ID 
26 mm
L 740 mmParticle removal 

+ gas analytic

Tangential inlet with 
nozzle injection 

Axial inlet

Up to 170 slm (1 b50l/h)
Ar, CH4, H2 adjustable mixture

Plasma-Pyrolyse von Methan
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Water cooling

Magnetron 
6 kW, 2,45 GHz

Circulator

3-stub tuner

2,45 GHz; 6 kW; WR 340; Ø 26 mm Quarzrohr

мΣнϊмл5 V/m

0 V/m

Ø 26 mm Quarzrohr

MUEGGE

Plasma-Pyrolyse von Methan

2.45 GHz Plasma - Mikrowellenofen
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Plasma-Pyrolyse von Methan
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C2 Moleküle

C Partikel

Plasma-Pyrolyse von Methan

Chemischer Tornado für 4000 K und 2000 K
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Herkömmlicher Russ Kohlenstoff Nanoteilchen aus der
Plasma Pyrolyse

Plasma-Pyrolyse von Methan



Plasmaforschung als Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts
MNU | 2.5.2025 | A. von Keudell, J. Golda

30/49

Beispiel 2: Gaskonversion Nutzung von Gasströmen in der Industrie

Beispiel:
Abgas Hochofen

Beispiel:
Stahlherstellung
Pro 1 t Stahl, 1.8 t CO2

8% der weltweiten 
CO2 Erzeugung
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor

* slm= standardL min-1
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor - Plasmawindkanal
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A. Böddecker AEPT, 
A. Tukalov, Lehrstuhl für Hydraulische Strömungsmaschinen

Dielektrischer Barrieren-Reaktor - Plasmawindkanal
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Plasma n-Butan > CO, Katalysator CO > CO2

N-Butan Oxidation DBD plasma

Dielektrischer Barrieren-Reaktor ςKombination mit der Katalyse

Arbeiten Gruppe M. Muhler, P. Awakowicz
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H. Mistry, A. Varela, C. Bonifacio, I. Zegkinoglu, I. Sinev, Y. Choi, 
K. Kisslinger, E. Stach, J. Yang, P. Strasser, B. Roldan,  Nature Communications 7, 12123 (2016)
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Beispiel 3: Elektrolyse - Plasmen in Flüssigkeiten
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Nanosekunden Plasmen 

Å Nanosekunden
Å Zündung direkt in der Flüssigkeit

10000 bar 
50000 K

Plasma in Flüssigkeiten ς ein Rätsel

1. Plasma, 2. Gas

Microsekunden Plasmen 

Å Mikrosekunden
Å Gasblasenbildung
Å Zündung in dem Bläschen

10 bar
2000 K
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1. Gas, 2. Plasma
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Nanosekundenplasma
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