
Spätestens durch den Megatrend Leichtbau entwickelte sich das Schaumspritzgie-
ßen zum wichtigsten Sonderverfahren neben dem konventionellen Kompaktspritz-
guss. Die eigentliche Entwicklung von thermoplastischen Formteilen im Spritz-
gießverfahren begann bereits in den 1950er Jahren. Erfahrene Maschinenbediener 
reduzierten Einfallstellen an den Formteilen, indem sie dem Granulat geringe 
Mengen an Backpulver beimischten. Das war der Beginn des chemischen Schäu-
mens, allerdings mit dem Fokus der Problemeliminierung von Einfallstellen – an 
die Herstellung ganzer geschäumter Formteile dachte man damals noch nicht.

Einen starken Schub bekam der thermoplastische Schaumspritzguss (TSG) dann 
in den 1990er Jahren durch die am MIT (Massachusetts Institute of Technology) in 
Boston durchgeführten Arbeiten der „mikrozellulären Kunststoffschäume mittels 
Direktbegasung“. Bei der Direktbegasung handelt es sich im Vergleich zu den bis 
dahin eingesetzten chemischen Treibmitteln um inerte Gase, wie z. B. Stickstoff 
oder Kohlendioxid. Man spricht daher auch vom physikalischen Schäumen. Hier-
bei wird z. B. der Stickstoff unter Druck in den Bereich der Plastifizierung dosiert, 
in dem das Polymer bereits voll aufgeschmolzen vorliegt. Dabei spielt es eine be-
sondere Rolle, dass das Gas im überkritischen Zustand in den geschmolzenen 
Kunststoff eingemischt wird. Somit kann ein Einphasengemisch erreicht werden, 
und das mit hervorragender Homogenität.

Das „Sonderverfahren TSG“ hat sich dann nach einiger Zeit, die auch von Anlauf-
schwierigkeiten geprägt war, als weitgehend „normales“ Verarbeitungsverfahren 
etabliert. Dazu kommen die Initiatoren vielfach direkt von den Verarbeitern, die 
neben der Materialersparnis auch die Vorteile in der Fertigteilproduktion kennen.

Schlossgehäuse im PKW-Bereich sind hierfür ein sehr gutes Beispiel. Die Anforde-
rungen des Fertigteils sind dabei durch enge Toleranzen, eine Oberfläche ohne 
sichtbare Einfallstellen sowie Materialeinsparung geprägt. Ohne das TSG-Verfah-
ren sind diese nicht erzielbar! Neben dem eingangs genannten Leichtbau spielt 
aber auch der Trend zu großflächigen, dünnwandigen Bauteilen dem Schaum-
spritzguss in die Karten. Heute sind vielfach erforderliche Teiledimensionen hin-
sichtlich Verzug ohne TSG nicht produzierbar.

Einleitung 
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XVI  Einleitung 

Die allerseits bekannten Nachteile des Schaumspritzgusses, eine nicht schlieren-
freie Oberfläche des Spritzlings, sind heute gelöst. Hochglänzende Oberflächen 
sind über schnelle Wechsel-Temperierung zu erzielen. Auch gibt es keramikba-
sierte Beschichtungen am Markt, die – in der Kavität aufgebracht – einen „vario-
thermen Effekt“ erzeugen. Mit Texturen und Narbungen versehene Bauteiloberflä-
chen sind bereits ohne die genannten Zusatzprozesse zu fertigen.

Damit sind dem Verfahren TSG heute keine Grenzen mehr auferlegt – der Weg 
zum Standardverfahren neben dem Kompaktspritzguss ist frei. Dies haben auch 
die entsprechenden Gremien erkannt und sind momentan dabei, eine Normung für 
geschäumte Bauteile in Form einer VDI-Richtlinie zu erarbeiten, die in 2022/2023 
erscheinen wird.



Wie bereits in der Einleitung erwähnt, fand der eigentliche Durchbruch des 
Schaumspritzgießens erst in den 1990er Jahren statt, forciert durch den von der 
Automobilindustrie geprägten Leichtbautrend. Damalige Entwicklungen, wie das 
bereits zitierte Schlossgehäuse oder auch Scheinwerfergehäuse, sind heute Stand 
der Technik. Ja nicht nur das, heute sind sogar alle diese Bauteile im Automobilbau 
geschäumt. Der Schaumspritzguss hat das Kompaktspritzgießen bei vielen Bautei-
len in der Automobilindustrie als Standardverfahren ersetzt! Anhand der Techno-
logiekurve in Bild 1.1 ist die „Entwicklungsgeschichte“ klar dargestellt.

Die Abszisse des Schaubildes veranschaulicht den Technologielebensstatus der 
Bauteile, angefangen vom Entwicklungsstatus bis hin zum Stand der Technik. Die 
Ordinate zeigt das jeweilige Fertigungsverfahren, teilweise genannt mit der zu ver-
arbeitenden Materialkomponente (MuCell® mit TPU), teilweise als Kombinations-
technologie, wie z. B. MuCell® mit Folienhinterspritzen.

Bedeutung des 
Schaumspritzgießens 
für den industriellen 
Leichtbau
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Bild 1.1 Entwicklungskurve MuCell® Automobil-Anwendungen [Bildquelle: Trexel GmbH]
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Wachstum Stand der Technik

Schlossgehäuse

M
uC

el
l

Interiorleiste

M
uC

el
l m

it 
Ö

ffn
un

gs
pr

äg
en

M
uC

el
l

HVAC 
Klima-Gehäuse

M
uC

el
l

Lüfterräder

IT-Träger

M
uC

el
l u

nd
 D

ek
or

  H
in

te
rs

pr
itz

en

M
uC

el
l m

it 
So

ftl
ac

k

Airbagabdeckung

Unterbodenplatte

Anschlagdämpfer 

M
uC

el
l m

it 
TP

U

M
uC

el
l m

it 
Ö

ffn
un

gs
pr

äg
en

M
uC

el
l

Unterboden

M
uC

el
l

Lüfterzarge

M
uC

el
l u

nd
 F

ol
ie

nh
in

te
rs

pr
itz

en

Bedienblende

M
uC

el
l

Scheinwerfergehäuse

Interior 
Sichtbereich genarbt

M
uC

el
l s

pe
zi

el
le

n 
M

at
er

ia
lie

n 
(P

P)

M
uC

el
l  

Ka
sc

hi
er

t

Mittelkonsole

Halter (E/E)

M
uC

el
l

M
uC

el
l

Motorraumabdeckung (genarbt)

Lagerbock

Ventilhauben

Hybridbauteile

Kofferraumklappen

C
FK

/G
F 

M
at

te
n/

 G
el

eg
e 

M
uC

el
l u

m
sp

rit
zt



4  1 Bedeutung des Schaumspritzgießens für den industriellen Leichtbau

R
ef

er
en

z-
B

au
te

il
(B

ei
sp

ie
l)

Sp
rit

zg
ie

ße
n 

K
om

pa
kt

(R
ef

er
en

z 
bz

w
. Ä

nd
er

un
g

0%
)

Sp
rit

zg
ie

ße
n 

m
it 

M
uC

el
l®

Sp
rit

zg
ie

ße
n 

+ 
M

uC
el

l®
 +

 
Le

ic
ht

ba
u-

D
es

ig
n

IT
-T

rä
ge

r

Za
rg

e
-3

0%0%30
%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

Bild 1.2 Vorteile als Stand der Technik bei TSG-Bauteilen [Bildquelle: Trexel GmbH]



51 Bedeutung des Schaumspritzgießens für den industriellen Leichtbau

Ö
lw

an
ne

U
nt

er
bo

de
n 

(K
on

ze
pt

 m
it 

Ö
ffn

un
gs

hu
b)

Be
m

er
ku

ng
Sp

rit
zg

ie
ßt

ei
l n

ac
h 

kl
as

si
sc

he
r 

Au
sl

eg
un

g:
-

R
ip

pe
n-

/ W
an

dd
ic

ke
-

Fl
ie

ßw
eg

e
-

Vo
n 

di
ck

 a
uf

 d
ün

n 
an

ge
sp

rit
zt

Sp
rit

zg
ie

ßt
ei

l n
ac

h 
kl

as
si

sc
he

r 
Au

sl
eg

un
g 

m
it 

M
uC

el
l g

es
ch

äu
m

t:
-

Le
ic

ht
er

 d
ur

ch
 S

ch
au

m
st

ru
kt

ur
-

Pr
od

uk
tio

n 
oh

ne
 N

ac
hd

ru
ck

M
uC

el
l e

rm
ög

lic
ht

 B
au

te
ilg

es
ta

ltu
ng

 
m

it 
fre

ie
r t

op
og

ra
fis

ch
er

 
La

st
au

sl
eg

un
g 

:
-

Le
ic

ht
ba

ud
es

ig
n

-
D

ün
nw

an
di

g
-

D
ic

k 
m

it 
ni

ed
rig

er
 D

ic
ht

e
-

Pr
od

uk
tio

ns
st

ei
ge

ru
ng

1)
Ka

lk
ul

at
io

n 
au

f B
as

is
 e

in
es

 V
ol

um
en

m
od

el
ls

 m
it 

30
0.

00
0 

Fa
hr

ze
ug

en
 p

ro
 J

ah
r 

�
=G

ew
ic

ht

�
= 

Pr
od

uk
tiv

itä
t

€=
 B

au
te

ilk
os

te
n 

1)

�
= 

m
ec

ha
ni

sc
he

 K
er

n-
Ei

ge
ns

ch
af

t

�
= 

In
ve

st
iti

on

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �

-3
0%0%30

%

60
%

�
�

�
€ 

   
 �



6  1 Bedeutung des Schaumspritzgießens für den industriellen Leichtbau

Die vordergründige Antwort auf den „Siegeszug“ des Schaumspritzgießens liegt 
dabei natürlich auf der Hand: Durch das Aufschäumen des Kunststoffes sinkt das 
Materialgewicht bezogen auf die gleiche Teilegeometrie. Dabei spart der Hersteller 
am Materialeinsatz des Polymers beim Urformprozess. Eine nähere, intensivere 
Betrachtung der Prozessschritte, wie wir sie später im Kapitel 3 „Definition und 
Merkmale des physikalischen Schaumspritzgießens“ detailliert erläutern, zeigt auch 
noch einen erheblichen Umfang an zusätzlichen Vorteilen. Dabei sind es häufig 
gerade diese Vorteile, die dem Anwender die Entscheidung regelrecht abnehmen, 
ob das Bauteil kompakt gespritzt, oder nicht doch besser als geschäumtes Bauteil 
ausgeführt wird!

Diese Vorteile des TSG-Prozesses sind neben der bereits genannten Gewichtsein-
sparung:

 � eine Reduktion der Einfallstellen (in der Regel zu null)

 � kaum wahrnehmbarer Verzug der Bauteile

 � Produktionssteigerung durch Zykluszeitverkürzung

 � Möglichkeit des dünnwandigen Leichtbaudesigns (siehe dazu detailliert Kapi-
tel 4 „Konstruktionsrichtlinien für geschäumte Bauteile“)

Bild 1.2 gibt hierüber einen beispielhaften Überblick, basierend auf vier Referenz-
teilen aus dem Automobilbau. Zur Erklärung von Bild 1.2 wollen wir die „Ölwanne“ 
als drittes Bauteil – gesehen von oben – nehmen: Dabei gibt die zweite Spalte im 
Bild jeweils die Referenzdaten an, also das Teilegewicht, die Anlageninvestition 
einschließlich Werkzeug, die Produktivität, die resultierenden Bauteilkosten sowie 
die für die entscheidenden Stellen notwendigen mechanischen Bauteileigenschaf-
ten. Dabei ist die Referenz natürlich das klassisch kompakt gefertigte Spritzgieß-
bauteil.

In der dritten Spalte „Spritzgießen mit MuCell®“ lassen sich nun die ersten Ergeb-
nisse vergleichend diskutieren:

 � Das Bauteilgewicht sinkt, entsprechend dem Schäumgrad.

 � Die Anlageninvestition steigt im Bereich der Spritzgießmaschine. Zusätzlich 
wird eine Gasdosierstation benötigt.

 � Die Produktivität steigt erheblich, hauptsächlich aufgrund schnellerer Ferti-
gungszyklen.

 � Die auf das Bauteil bezogenen Kosten sinken, da der reduzierte Materialein-
satz und die erhöhte Produktivität die höheren Anlageninvestitionen überkom-
pensieren.

 � Die notwendigen mechanischen Eigenschaften an den kritischen Stellen des 
Bauteils bleiben erhalten.
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Noch interessanter für jeden Anwender wird es, sobald das Bauteildesign unter 
Beachtung der TSG-Konstruktionsrichtlinien (im Detail siehe im späteren Kapi-
tel 4) als Leichtbaudesign ausgeführt wurde. Hierzu diskutieren wir nun die Dar-
stellung in Spalte vier von Bild 1.2 „Spritzgießen + MuCell® + Leichtbaudesign“:

 � Das Bauteilgewicht der Ölwanne reduziert sich weiter auf einen Wert von ca. 
−10 %. Der Grund liegt im TSG-gerechten Leichtbaudesign.

 � Die Anlageninvestition steigt leicht, auch im Vergleich zur dritten Spalte, da 
die Werkzeugkosten für ein solches Bauteil leicht höher liegen. Ansonsten gibt 
es keine Änderungen zum bereits vorher Gesagten.

 � Die Produktivität steigt weiter! Wir erreichen wegen dünnerer Bauteile kür-
zere Kühlzeiten sowie noch schnellere Zyklen der Produktionsanlage.

 � Die auf das Bauteil bezogenen Kosten sinken noch einmal, nun in Summe auf 
gut 10 %.

 � An den mechanischen Eigenschaften der festigkeitskritischen Bereiche ändert 
sich nichts. Die Werte sind vergleichbar mit den Werten des Kompaktspritz-
gusses.

Soweit zu den Vorteilen von TSG-Bauteilen, die uns täglich in der Großserienpro-
duktion der Industrie begegnen. Auf einen weiteren, immer wieder genannten ma-
kroökonomischen Vorteil, den CO2-Fußabdruck in der Produktion, möchten wir an 
dieser Stelle nicht weiter eingehen – wir diskutieren diese Problematik ausführli-
cher an einem Beispiel aus dem Bereich Automotive in Abschnitt 9.1. Es ist aber 
jedem klar, dass TSG dabei im Vergleich zum traditionellen Kompaktspritzguss 
erhebliche Vorteile bietet: Der Materialeinsatz sinkt, die Produktionseffizienz 
steigt, das Leichtbauteil benötigt im „späteren Lebenszyklus“ weniger Bewegungs-
energie.

Kehren wir noch einmal zurück auf das Bild 1.1. Insbesondere der Bereich „Ent-
wicklung“ soll hier deutlich aufzeigen, dass TSG für sich eine Technologie ist, die 
heute als Standardverfahren bezeichnet werden kann. Daneben ist jedoch jedem 
Fachmann bewusst, dass TSG in Zusammenhang oder in Kombination mit einem 
anderen Prozess ein enorm großes, noch nicht ausgeschöpftes Potenzial an neuen 
Verfahren bietet.

Last but not least möchten wir darauf hinweisen, dass wir in diesem Buch in den 
meisten Kapiteln in herausgehobener Schrift Tipps und Anregungen unter dem 
Motto „Weniger ist mehr“ aufführen. Die Kennzeichnung beginnt jeweils mit dem 
Symbol einer Waage und zeigt Vorteile und interessante Aspekte des Schaum-
spritzgießens auf.
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Wir hoffen, dass dadurch möglichst viele Leser motiviert werden, sich mit diesem 
innovativen Verfahren auseinanderzusetzen, sodass in Zukunft in diesem Bereich 
weiterentwickelt und geforscht wird – denn diese Technologie birgt, wie bereits 
oben erwähnt, noch so einige unentdeckte Potenziale.



In Kapitel 2 werden nicht nur die unterschiedlichen Verfahren des TSG beschrie-
ben, sondern im übertragenen Sinne auch die Geschichte der Technologie des 
Schaumspritzgießens. 

Wie bekannt, fing alles mit dem chemischen Schäumen an. Als erstes industriell 
interessantes physikalisches Schäumverfahren kam dann aber Ende der 1990er 
Jahre das MuCell®-Verfahren ins Spiel. Kontraproduktiv wirkte zur Verbreitung 
dieses Verfahrens damals jedoch die Lizenzpolitik der Firma Trexel, Patentinhaber 
von MuCell®. Aus diesem Grunde entwickelte sich speziell in Deutschland eine 
Vielzahl von Verfahrensvarianten (siehe Abschnitt 2.2.4), hauptsächlich zur Paten-
tumgehung von MuCell®. Nach vielen Jahren änderte die Firma Trexel ihre Strate-
gie und verzichtete auf Lizenzgebühren für den Anwender. Damit war der Weg nun 
frei, dass sich MuCell® in der weltweiten Spritzgießindustrie als „das Schäumver-
fahren“ durchsetzte. Kommen wir jedoch zurück auf eine Systematik des TSG. 

Das Schäumen von Thermoplasten lässt sich in zwei grundlegende Verfahrensar-
ten unterteilen. Diese ist zum einen das Schäumen mit chemischen Treibmitteln, 
und zum anderen das Schäumen mit physikalischen Treibmitteln. Hierbei unter-
scheiden sich die beiden Verfahren weniger bezüglich des eigentlichen Schäum-
prozesses als vielmehr nach der Art der Treibmittel und ihrer Dosierung [1]. Eine 
Übersicht der (zum Teil ehemals) kommerziell erhältlichen Verfahren ist in Bild 2.1 
dargestellt. 

Dabei ist zu beachten, dass – wie bereits eingangs gesagt – viele Verfahrensvarian-
ten lediglich entwickelt wurden, um das MuCell® Verfahren zu umgehen. Aus die-
sem Grund gibt es nach der Strategieänderung von Trexel eine Vielzahl der Vari-
anten heute nicht mehr am Markt.

Das Schaumspritz­
gießen und seine 
unterschiedlichen 
Verfahrensvarianten

2
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Bild 2.1 Übersicht der (zum Teil ehemals) kommerziell erhältlichen Verfahren zum Schäumen 
von Thermoplasten im Spritzgießen

Beide Verfahrensarten weisen maschinentechnische Besonderheiten und spezifische 
Merkmale auf. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln eingehend beschrieben.

 � 2.1  Chemische versus physikalische 
 Treibmittel

2.1.1  Chemische Treibmittel

Das Schäumen mit chemischen Treibmitteln basiert auf einer thermisch initiierten 
Zersetzungsreaktion des Treibmittels. Die thermische Zersetzungsreaktion kann 
durch eine Kombination aus sauren und basischen chemischen Treibmitteln von 
einer chemischen Reaktion überlagert werden [2].

Das Treibmittel wird dem Polymergranulat vor der Verarbeitung meist in fester 
Form, sprich als Pulver, Granulat oder Masterbatch, zugesetzt. Dies geschieht ent-
weder schon außerhalb der Spritzgießmaschine in einem langsam fahrenden Mi-
scher oder direkt in den Trichter der Maschine mittels einer externen Dosierein-
richtung. Auch Systeme, in denen chemische Treibmittel als flüssige Suspensionen 
(Pasten) dosiert werden, gehören zum Stand der Technik. Die Treibmittelsuspen-
sion wird dabei über eine Schlauchpumpe direkt unterhalb des Granulattrichters 
der Plastifiziereinheit zugeführt (siehe Bild 2.2).
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Bild 2.2 Dosiereinrichtung zur Dosierung flüssiger chemischer Treibmittel [3]

Nach Shutov [3] können durch die Verwendung von Masterbatches oder Pasten 
höhere Aufschäumgrade bzw. niedrigere Dichten erreicht werden als mit reinen 
Pulvern. Dies kann auf den geringeren Treibgasverlust während der Aufschmelz- 
und Homogenisierungsphase zurückgeführt werden, da Pasten und Konzentrate in 
Form von Masterbatches eine bessere Dispergierung des Treibmittels im Polymer 
erlauben und es somit gleichmäßiger im Polymer gelöst werden kann [3].

An chemische Treibmittel werden jedoch auch einige Anforderungen gestellt. 
Nachfolgend sind die wesentlichen Anforderungen aufgeführt:

 � möglichst hohe Gasausbeute

 � möglichst kleine Temperaturspanne zur Gasfreisetzung

 � keine Schädigung des Polymers

 � toxikologische Unbedenklichkeit

 � keine negative Beeinflussung der mechanischen und optischen Eigenschaften 
des Produkts

 � kostengünstig

 � Zulassung einer kontrollierten Zersetzungsreaktion

 � gute Lagerfähigkeit und ein gutes Handling

 � keine Geruchsbelästigung der Reststoffe

Bis heute existiert jedoch kein chemisches Treibmittel, welches alle Anforderun-
gen gleichzeitig erfüllt [4].

Zu den chemischen Treibmitteln gehören Azoverbindungen, Hydrazide, Nitroso-
ver bindungen, Natriumcarbonat und Stoffmischungen aus organischen Säuren 
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und Bicarbonat. Eine Übersicht einiger chemischer Treibmittel mit ihren Zerset-
zungsbereichen und Gasausbeuten ist in Tabelle 2.1 aufgelistet:

Tabelle 2.1 Chemische Treibmittel [2]

Chemische Bezeichnung Zersetzungsbereich 
[°C]

Gasausbeute 
[ml/g]

Hauptanteile der 
Gase

Natriumhydrogencarbonat 130 – 170 160 – 170 CO2, H2O,
Zitronensäure und deren 
Derivate

190 – 230  90 – 130 CO2, H2O

Azodicarbonamid (ADC) 200 – 220 280 – 320 CO2, CO, N2, (NH3)
Modifiziertes Azodicarbon­
amid

150 – 190 220 – 300 CO2, CO, N2, (NH3)

Toluolsulfonylhydrazid (TSH) 110 – 140 120 – 140 H2O, N2

Oxybis(benzolsulfohydrazid) 
(OBSH)

155 – 160 120 – 150 H2O, N2

5­Phenyl­Tetrazol (5­PT) 110 – 140 120 – 140 H2O, N2

Unter Wärmeeinwirkung zerfallen diese Substanzen und spalten gasförmige sowie 
feste Produkte ab. Um die chemische Reaktion zu initiieren, muss zunächst eine 
gewisse Aktivierungsenergie überschritten werden. Dies wird durch die dem Poly-
mer im Prozess zugeführte Wärme erreicht. Hierbei muss beachtet werden, dass 
nur bis zu 50 % des eingesetzten Treibmittels als Gasausbeute zum Aufschäumen 
beitragen. Die entweichenden Fluide sind meist CO2, N2 oder H2O. Des Weiteren ist 
zu beachten, dass nicht die gesamte umgesetzte Gasmenge im Polymer gelöst wird. 
Ein Teil des Treibgases entweicht über die Werkzeugtrennfläche und die Entlüf-
tungsbohrungen [2][3]. Ein anderer Teil der Zersetzungsprodukte verbleibt als fes-
ter Rückstand im Polymer. Dieser kann sich positiv auf die Zellnukleierung aus-
wirken und somit zu einer höheren Zelldichte, aber auch zu negativen Effekten, 
wie dem Verfärben des späteren Bauteils, einer Korrosion des Werkzeugs oder 
auch Abbaureaktionen im Basispolymer, führen [1].

Eine optimale Gasausbeute kann vor allem durch eine gezielte Anpassung des 
Temperaturverlaufs erzielt werden. Aber auch die Verweilzeit, der Druck und die 
Schmelzefestigkeit des Polymers nehmen Einfluss auf die Gasausbeute [2].

Es werden exotherme und endotherme chemische Treibmittel unterschieden. Exo-
therme Treibmittel setzen bei ihrer Zersetzungsreaktion Energie in Form von 
Wärme frei, sodass das System unter Umständen zusätzlich gekühlt werden muss. 
Nach dem Start der Zersetzungsreaktion ist diese bei exothermen Treibmitteln 
nicht mehr durch den Verarbeitungsprozess kontrollierbar. Der Vorteil liegt hier-
bei im vollständigen Abbau des Treibmittels und somit einer guten Gasausbeute. 
Die gängigsten exothermen Treibmittel sind: Azodicarbonamide (ADC), Toluolsul-
fohydrazid (TSH), Tetrazole und Oxybis(benzolsulfohydrazid) (OBSH) [4].
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