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Individuelle Mobilität ist ein Grundbedürfnis der
Menschen und eine wichtige Grundlage für die
Entwicklung moderner Gesellschaften. Hieran hat
das Automobil auch in absehbarer Zukunft
entscheidenden Anteil. Nach einer Schätzung der
Vereinten Nationen wird sich der weltweite
Fahrzeugbestand bis zum Jahr 2030 von derzeit
750 Millionen auf rund 1,5 Milliarden Pkw und
Nutzfahrzeuge verdoppeln. Treibende Kraft dieser
Entwicklung ist die weiter wachsende Nachfrage
nach Automobilen in schnell wachsenden Märkten
wie China, Indien, Korea, Brasilien oder Russland.
Der zunehmende Wohlstand der Menschen in
diesen Regionen wird dazu führen, dass auch sie
die Möglichkeiten zu mehr individueller Mobilität
nutzen wollen, dazu mehr Fahrzeuge kaufen und
diese immer häufiger benutzen werden.

Mit dem erhöhten Verkehrsaufkommen steigt aber
auch der weltweite Bedarf an Energie und Roh-
stoffen. Es stellen sich zudem weitere drängende
Fragen nach der Sicherheit der Insassen, intelligen-
ten Verkehrsleitsystemen, der Reduktion von
Schadstoffen und effektivem Recycling am Ende
der Wertschöpfungskette zur Schonung knapper
Ressourcen.

Vor diesem Hintergrund bieten sich heimischen
Automobilherstellern und -zulieferern einzigartige
Potenziale. Gleichzeitig werden sie zukünftig aber
in einem zunehmend härter werdenden internatio-
nalen Wettbewerb auch enormen Herausforderun-
gen ausgesetzt sein. Unternehmen und Wissen-

schaft in aller Welt richten daher ihre Forschung
und Entwicklung zunehmend darauf aus, die Sicher-
heit, den Komfort und die Umweltverträglichkeit
des Automobils den zukünftigen Bedingungen so
anzupassen, dass die Vorzüge individueller Mobili-
tät nachhaltig gesichert werden können. Nanotech-
nologie spielt dabei eine wichtige, wenn nicht gar
die entscheidende Rolle. Sie liefert wesentliche
Beiträge bei der notwendigen Entwicklung und
Produktion innovativer Materialien und Prozesse im
Automobilbereich. Moderne Reifen beispielsweise
erhalten ihre hohe Laufleistung, Haltbarkeit und
Straßenhaftung durch nanoskalige Rußpartikel und
Kieselsäure. Materialien mit Nanopartikeln oder
Schichten im Nanometermaßstab erzeugen vorteil-
hafte Effekte an Innen- und Außenflächen, Karos-
serie oder in Motor und Antrieb.

Weit wichtiger wird es jedoch sein, die bahnbre-
chenden Ergebnisse der Nanotechnologien in
Produkte umzusetzen, die die Umweltverträglich-
keit und Sicherheit der Fahrzeuge so erhöhen, dass
Automobile individuelle Mobilität für breite Schich-
ten bieten können, ohne die Lebensgrundlagen
der Menschen zu gefährden. Nur mit Hilfe von
Nanotechnologien erscheint es möglich, die Säu-
len des Prinzips Nachhaltigkeit gleichermaßen zu
berücksichtigen: Ökologie durch die Schonung
von Umwelt und knappen Ressourcen, Ökonomie
durch die Schaffung und Sicherung wettbewerbs-
fähiger Arbeitsplätze sowie Bereitstellung individu-
eller Mobilität in aller Welt.

Dr. Alois Rhiel

Hessischer Minister

für Wirtschaft,

Verkehr und

Landesentwicklung

Nanotechnologien im Automobil
– mehr individuelle Mobilität für alle
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Für die heimische Industrie gilt es, diese einmali-
gen Innovationspotenziale der Nanotechnologien
im globalen Mega-Markt Automobil zu nutzen und
so ihre gute Ausgangsposition zu sichern und aus-
zubauen. Leider sind die großen Chancen noch
nicht überall in ausreichendem Maße bekannt. Die
vorliegende Broschüre soll daher aktuelle und
zukünftige Trends von Nanotechnologien im Auto-
mobil aufzeigen und mit den Stärken heimischer
Unternehmen auf diesen Gebieten zusammen-
führen.

Es ist mein Wunsch, erfolgversprechende Möglich-
keiten der Nanotechnologien im Fahrzeugbau auf-
zuzeigen und damit notwendige Innovationspro-
zesse in hessischen Unternehmen der Automobil-
und Zulieferindustrie anzustoßen. Denn nur mit
innovativen Lösungsansätzen werden hessische
Anbieter zu den Gewinnern im globalen Wett-
bewerb um individuelle Mobilität gehören.

Dr. Alois Rhiel

Hessischer Minister für Wirtschaft,

Verkehr und Landesentwicklung
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Nanotechnologische Kompetenz wird künftig zu
einer Kernfähigkeit im Automobilbau gehören
(Volkswagen 2003). Sie wird erforderlich sein, um die
internationale Wettbewerbsfähigkeit dieser für die
deutsche Volkswirtschaft wichtigen Branche zu erhal-
ten. Hessen setzt konsequent auf Nanotechnologien.
Die Standortbedingungen sind auch im weltweiten
Vergleich hervorragend. So haben verschiedene
Großunternehmen der Chemiebranche die zu den
Weltmarktführern im Bereich Nanotechnologien
gehören sowie international renommierte Auto-
mobil- und Zuliefer-Unternehmen ihren Sitz in Hes-
sen. Eine wachsende Zahl an kleinen und mittelstän-
dischen Unternehmen nutzten die Nanotechnolo-
gien für ihre Produkte beziehungsweise deren Pro-
duktion. Gerade kleinere Unternehmen haben unter
Beweis gestellt, dass bereits heute Nanotechnolo-
gien zu tragfähigen unternehmerischen Konzepten
führen können. Weit mehr als 100 Unternehmen in
Hessen setzen Nanotechnologien für ihre Produkte
oder die Produktion ein. Mehr als 20 Unternehmen
davon beliefern die Automobilindustrie mit Produk-
ten, die den Nanotechnologien zuzuordnen sind.

Gemäß der amtlichen Statistik ist der Wirtschaftsbe-
reich „Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagen-
teilen“ mit rund 50.000 Beschäftigten und einem
Umsatz von 12,3 Mrd. Euro im Jahr 2005 nach der
Chemischen Industrie und dem Maschinenbau die
drittgrößte Industriebranche in Hessen (Bauer 2006).
In dieser Statistik ist aber ein beachtlicher Teil der
Automobilzulieferer – und zwar Unternehmen, die
den Großteil ihrer Produktion an die Automobil-
industrie absetzen, selbst aber statistisch zu einer
anderen Branche zählen – nicht enthalten und somit
für die Gesamtbetrachtung noch hinzuzurechnen.
Beispiele für derartige Unternehmen sind Reifen-
hersteller (Gummi- und Kunststoffindustrie) oder
Produzenten von elektronischen Baukomponenten
sowie Mess- und Regeltechnik für das Automobil
(Elektroindustrie). Bezieht man diese Zuliefererun-
ternehmen mit ein, ist die gesamte Automobil-
industrie mit etwa 64.000 Beschäftigten nach der
Chemie sogar die zweitwichtigste Industriebranche
in Hessen.

Neben Opel sind auch andere wichtige Automobil-
produzenten wie zum Beispiel DaimlerChrysler und
Volkswagen mit Werken in Hessen vertreten. Dane-
ben sind exemplarisch die Automobilzulieferer
Siemens VDO, Continental Teves, Fulda Reifen,
Pirelli, Dunlop und Delphi zu nennen. Außerdem
haben internationale Konzerne wie zum Beispiel
Honda, Mazda, Hyundai und Isuzu Forschungs- und
Entwicklungsstandorte in Hessen. Generell ist die

Automobilindustrie in Hessen auf die Herstellung
von Kraftwagenteilen und -zubehör ausgerichtet.
Das Produktionsspektrum reicht von ganzen Syste-
men wie Chassis, Getrieben, Gelenkwellen und
Reifen über kleinere Teile (zum Beispiel Brems-
scheiben, Gleitlager und Schläuche) bis hin zu viel-
fältigen elektronischen Bauteilen und Komponenten
(zum Beispiel LCD-Anzeigen, Car-Multimedia, Ein-
spritz- und Telematiksysteme).

Die vorliegende Unternehmerbroschüre zeigt zahl-
reiche existierende und in der Forschung befindliche
potenzielle Anwendungen von Nanotechnologien
für die Automobil- und Zuliefer-Industrie auf. Aus-
gehend von wichtigen Funktionalitäten der Nano-
technologien werden verschiedene Anwendungs-
beispiele für die Außenhaut des Automobils, die
Karosserie, das Interieur, das Fahrwerk sowie für den
Motor und Antrieb beschrieben. Darauf aufbauend
wird auf das wirtschaftliche Potenzial eingegangen
und es werden relevante Forschungsprogramme,
Netzwerke, Ansprechpartner und Verbände darge-
stellt. Die Broschüre soll auch dazu dienen die Viel-
fältigkeit der Anwendungen der Nanotechnologien
im Automobilbereich darzustellen, um dem Leser die
Möglichkeit zu geben, für sein Betätigungsfeld mög-
liche Anwendungen und Potenziale zu identifizieren.

[© pixelquelle.de]











Laut einer Studie des Büros für Technikfolgen-
abschätzung beim Deutschen Bundestag (TAB 2003)
gehört nanotechnologische Kompetenz im Auto-
mobilbau der Zukunft zu den Kernfähigkeiten, die
zum Erhalt der internationalen Wettbewerbsfähig-
keit unbedingt erforderlich sind. Das Automobil ist
Arbeits- und Freizeitmittel – es sichert Individualität
und garantiert Mobilität. Weltweit fahren circa eine
dreiviertel Milliarde Fahrzeuge, mit steigender Ten-
denz. Daher sind die Problemfelder Fahrzeugver-
brauch, Schadstoffausstoß, Recycling und Verkehrs-
aufkommen auch gleichzeitig Chancen für die Indus-
trie, sowohl für die international starke deutsche

Automobilindustrie als auch für die stark mittelstän-
disch geprägte Zulieferindustrie (BMBF 2004). Die
Nutzung von nanotechnologischem Know-how für
neue Funktionalitäten zielt auf die Optimierung von
Umweltaspekten – Sicherheit – Komfort ab.

Bereits heute gibt es eine ganze Reihe von nano-
technologischen Anwendungen in Automobilen. Die
in untenstehender Abbildung dargestellten Anwen-
dungen stellen dabei nur einige Beispiele dar.

2 Anwendungen der Nanotechnologien
im Automobil

10

Beispiele für

Anwendungen

der Nanotechnolo-

gien im Automobil

[Icon Auto:

© RESOLUT DESIGN]

Zielrichtungen für den

Einsatz von Nanotechnologien

im Automobil

[In Anlehnung an Steingrobe 2006]
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Im Bereich der Oberflächentechnik erlauben nano-
strukturierte Oberflächen zum Beispiel eine bessere
Lackhaftung. Die Selbstreinigung wird auf Auto-
scheiben und Außenhäuten, die Lösung heutiger
technologischer Herausforderungen vorausgesetzt,
zum Standard werden. Kratzfeste, schmutzabwei-
sende oder selbstheilende Autolacke sind bereits
existierende oder in der Entwicklung befindliche
Anwendungen.

Zu den Anwendungen der Nanotechnologien auf
der Außenhaut des Automobils gehören neben der
Lackierung selbst, innovative Verscheibungen oder
ultradünne Beschichtungen für Spiegel und Schein-
werfer sowie Pflege- und Versiegelungssysteme.
Insbesondere bei den Pflege- und Versiegelungs-
systemen sind bereits zahlreiche Lösungen am Markt
verfügbar. Die folgenden Anwendungen illustrieren
den Stand der Entwicklung von nanotechnologi-
schen Anwendungen für die Außenhaut des Auto-
mobils anhand ausgewählter Beispiele.

Wertbeständigkeit und Kratzfestigkeit
mit Nano-Klarlacken

Eine makellose Außen-
haut soll auch nach
einer Vielzahl von Auto-
wäschen und mehrjäh-
rigem Einsatz gewähr-
leistet sein. Gegenüber
herkömmlichen Lack-
systemen lässt sich mit
Nano-Klarlacken eine
höhere Kratzbeständig-
keit und Lackbrillanz
erzielen.

Grundlage für diesen technologischen Effekt sind
eingebettete Keramikpartikel in der abschließenden
Klarlackschicht im Nanometermaßstab. Eine zurzeit
stark zunehmende Bedeutung erlangen Nanoparti-
kel wie AEROSIL® R 9200 von Degussa für Automo-
bilklarlacke, die entscheidend zur Verbesserung der
Kratzfestigkeit beitragen. Traditionell findet sich
AEROSIL® aber auch in anderen Schichten der
Außenhaut eines Fahrzeugs, wo es beispielsweise
zur Pigmentstabilisierung, Rheologiesteuerung und
dem Korrosionsschutz dient. Dabei handelt es sich
um besondere Formen von Silica die bei den inno-
vativen Automobillacken eine wichtige Rolle spielen.
Grundlage dafür sind nanostrukturierte Pulver, die
in einer Gasphasensynthese in der Flamme her-
gestellt und deshalb als pyrogen bezeichnet wer-
den. Ausgehend von Siliziumtetrachlorid entstehen
durch Flammenhydrolyse kleine, kugelförmige
Silica-Primärteilchen mit einem mittleren Durchmes-
ser von sieben bis 40 Nanometern (Oberholz 2006).
Im flüssigen Zustand des Lacks befinden sich diese
Partikel zunächst ungeordnet in der Lösung. Wäh-
rend des Trocknungs- und Aushärtungsprozesses
vernetzen sie sich innig mit der Molekularstruktur
des Lackbindemittels. Dadurch entsteht an der Lack-
oberfläche eine sehr dichte und regelmäßige Netz-
struktur. Die Folge ist eine Verbesserung der Kratz-
festigkeit um das Dreifache sowie eine erheblich ver-
besserte Lackbrillanz. Dieses neuartige Lacksystem
ist von DaimlerChrysler entwickelt worden. Diese
Nano-Klarlacke werden bereits bei einigen Model-
len der Marke Mercedes-Benz eingesetzt.

Oben: Konventionelle

Lacke setzen sich im

Prinzip aus Bindemittel

(orange) und Vernetzern

(rot) zusammen.

Unten: Nanolacke beste-

hen aus organischem Bin-

demittel mit hoher Elasti-

zität (gelb) und aus anor-

ganischen Nanopartikeln

mit hoher Härte (blau).

Die sehr dicht gepackten

Nanopartikel machen den

Lack kratzfest.

[© DaimlerChrysler AG]

Mit Nano-Klarlack lackier-

ter Mercedes-Benz-PKW

[© DaimlerChrysler AG]

2.1 Nanotechnologien für die Außenhaut des Automobils
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Ein Verfahren zur Härtung von Nanolacken, das die
erforderlichen hohen Aushärtetemperaturen auf-
bringt, beruht auf der Verwendung von speziellen
Infrarotstrahlern. Entwickler und Hersteller dieser
Strahler ist das in Hanau ansässige Unternehmen
Heraeus.

Hessen hat eine führende Stellung bei der Herstel-
lung von Nanolacken und deren Komponenten. Bei-
spiele ansässiger Unternehmen sind Merck KGaA,
Solvadis AG, Lurgi Chemie und Hüttentechnik
GmbH, DuPont de Nemours GmbH, Degussa AG,
Deutsche Amphibolin-Werke, Ciba Spezialitäten-
chemie, Akzo Nobel Powder Coatings GmbH sowie
der Clariant GmbH.

Kratzfeste Polymerscheiben für den Leichtbau

Heute werden für ein Automobil bis zu 6 m2 Glas
verarbeitet – davon 1,2 m2 allein für die Frontscheibe.
Die Scheibenflächen werden aus Designgründen in
Zukunft eher noch zunehmen. Hierin steckt ein gro-
ßes Leichtbaupotenzial, das sich durch den Ersatz
von Mineralgläsern durch Polymergläser erschließen
lässt. Diese sind nun gegenüber Verkratzungen,
Abrieb und Witterungseinflüssen auszurüsten.

Polymergläser, insbesondere Polycarbonat mit her-
vorragender Schlagfestigkeit und geringem Gewicht,
werden bereits seit längerer Zeit für Scheinwer-
ferabdeckscheiben beziehungsweise Scheinwerfer-
streuscheiben in Serie eingesetzt. Um sie kratzfester
zu machen, werden diese derzeit mit Acrylat- oder
Polysiloxanlacken beschichtet. Bei diesen Lacken
werden während des Aushärteprozesses extrem
harte Nanopartikel aus Aluminiumoxid in die Sub-
stratmatrix eingelagert. Damit wird eine große Ver-
schleißfestigkeit bei guter Schlagzähigkeit erreicht.
Durch die geringe Größe der Füllteilchen und die
feine Verteilung ist auch diese Beschichtung hoch-
transparent.

Ursprünglich für Blickfeldstudien entwickelt, zeigt das Glas-

kuppelauto mögliche Einsatzgebiete der Nanotechnologien.

[© DaimlerChrysler AG]

Bei optisch hochwertigen Verglasungen, wie zum
Beispiel bei den Fensterscheiben, kommt es auf
einen extrem gleichmäßigen Auftrag der Kratzfest-
beschichtung an. Daher werden derzeit Verfahren
entwickelt, die Hartstoffe direkt aus der Gasphase
auf die Polymergläser aufzubringen. Diese so ge-
nannten PVD- (Physical Vapour Deposition) und
CVD- (Chemical Vapour Deposition) Verfahren sowie
die Plasmapolymerisation bilden in einem Vakuum-
Beschichtungsprozess eine wenige Nanometer
dünne hochvernetzte Polymerschicht mit organi-
schen und anorganischen Bestandteilen.

Kratzfeste hochtransparente Kunststoffe bieten neue
Möglichkeiten, gerade in Verbindung mit modernen
Spritzgußtechnologien. Die leichte Formbarkeit des
Kunststoffs eröffnet völlig neue Designmöglichkeiten
– von transparenten Dächern und Außenhautteilen
bis hin zu gesamten Fahrzeugmodulen aus Kunststoff
mit integrierten Leuchten und Aerodynamik-Elemen-
ten. Derzeit sind nahezu alle namhaften Automobil-
produzenten in diesem Bereich engagiert.

Weitere Informationen zum Thema enthält die
Broschüre „NanoOptik“, Band 5 sowie die Broschüre
„NanoProduktion“, Band 6 der Schriftenreihe der
Aktionslinie Hessen-Nanotech.

Moderne Nanobeschich-

tungen und spezielle

Nanolacke können erfolg-

reich mit Infrarotwärme

getrocknet oder ausge-

härtet werden. Das zeigen

Versuche im Anwendungs-

zentrum des Speziallicht-

quellenherstellers

Heraeus Noblelight in

Kleinostheim.

[© Heraeus Noblelight GmbH]
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Hierbei kommen so genannte elektrochrome Gläser
zum Einsatz. Das Spiegelglas wird hierfür mit einem
funktionalen Schichtverbund versehen. Eine ange-
legte Spannung verschiebt Ladungen in der Zwi-
schenschicht und bewirkt eine Veränderung der
optischen Eigenschaften. Die Ionen bilden an der
Elektrode Farbzentren, die einfallendes Licht absor-
bieren und nur einen kleinen Teil reflektieren. Der
Effekt kann durch Umpolung der Spannung rück-
gängig gemacht werden und das Glas erhält die
ursprünglichen Eigenschaften zurück. Der Vorgang
ist mit dem Laden und Entladen eines Akkumulators
vergleichbar und es existieren auch Analogien zur
Überladung und zum Memory-Effekt, so dass eine
entsprechende Steuereinheit die Regelung der Ein-
färbung übernehmen muss.

Am Rückspiegel erkennt ein vorwärts gerichteter
Sensor schwaches Umgebungslicht und signalisiert
dem System auf blendendes Licht zu achten. Für
eine optimale Verdunkelung nimmt ein Hecksensor
blendendes Licht der nachfolgenden Fahrzeuge
wahr und regelt die Intensität der Tönung. Ist das
Blendlicht verschwunden, wird der Grundzustand
des Spiegelglases wiederhergestellt.

Die Gentex Corp. mit Sitz in den USA hat sich mit der
erfolgreichen Entwicklung elektrochromer Schichten
ein eigenes Marktsegment geschaffen und ist Markt-
führer für automatisch abblendende Spiegelsysteme.

Pflege- und Versiegelungssysteme für
saubere Oberflächen

Pflege- und Versiegelungssysteme werden für eine
Reihe von Außen- und Innenanwendungen im Auto-
mobil entwickelt und angeboten.

Links: Antifingerprint auf Edelstahl Rechts: Antikalk

[© NANO-X GmbH]

Speziell bei Anti-Beschlag- und Anti-Verschmut-
zungs-Produkten wird die Oberfläche mittels Nano-
partikeln wasser- und fettabweisend eingestellt.
Anwendungen sind hier Scheiben und Spiegel, aber
auch Kunststoffe und textile Oberflächen. Hierbei
wird das Prinzip der Selbstorganisation genutzt,
wobei sich nanoskalige Komponenten während des
Auftragens eigenständig anordnen. Es entsteht eine
unsichtbare ultradünne Schutzschicht im Nano-
meterbereich, die verhindert, dass sich Öle, Fette,
Wasser und Schmutz mit der Oberfläche verbinden.
Derartige Oberflächenversiegelungen bestehen aus
Nanopartikeln, die sich mit dem Untergrund fest
verbinden und anderen Komponenten, die der
Beschichtung die notwendige Härte verleihen. Die
für die wasser- und fettabweisenden Eigenschaften
verantwortlichen Komponenten richten sich zur
Oberfläche hin aus.

Die meisten bislang bekannten Oberflächenmodifi-
zierungen oder Beschichtungen gegen Verschmut-
zung sind hydrophob, also wasserabweisend. Die
Benetzbarkeit mit Wasser ist auf diesen Oberflächen
so gering, dass bei einer entsprechenden Neigung
der Fläche das Wasser einfach abperlt und dabei
den Schmutz mitreißen kann. Viele dieser Oberflä-
chen sind glatt, einige funktionieren dagegen nach
dem Prinzip des Lotus-Effekts. Es hat sich allerdings
in der Praxis gezeigt, dass gerade die abperlenden
Regentropfen beim Trocknen Schmutzreste auf
Scheiben hinterlassen – deutlich sichtbar als Schlie-
ren. Außerdem neigen die hydrophoben Wirkstoffe
bei Verwendung in Reinigungsmitteln dazu, Streifen
zu erzeugen. Wenn man allerdings eine Oberfläche
so modifiziert, dass Wasser sie gleichmäßig benet-
zen und schneller abfließen kann, können sich keine
„Regennasen“ bilden und die Oberfläche bleibt

Wirkung der

elektrochromen

Beschichtung am

Beispiel des

Rückspiegels

[© Gentex GmbH]

Normaler

Rückspiegel

[© Gentex GmbH]
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länger sauber. Dazu können hydrophile also „was-
serliebende“ Nanoteilchen genutzt werden. Die
Nanoteilchen werden dafür so ausgewählt, dass sie
besonders gut auf Glas haften. Die Teilchen werden
beim Reinigen auf die Oberfläche aufgebracht, wo
sie sich selbstständig zu einer gleichmäßigen, nicht
sichtbaren Schicht anordnen. Ihre negative Ladung
hält die jeweiligen Nachbarteilchen auf Distanz und
macht die Oberfläche „wasserliebend“. Bereits heute
ist diese Technologie Bestandteil von allen Fenster-
reinigern der Firma Henkel (Henkel 2005).

Zur Lackpflege setzt Aral das Produkt NanoShine in
Waschstraßen ein. Die Nanoteilchen in der Wasch-
chemie bilden eine glatte Schicht, praktisch eine
zweite Haut auf dem Autolack und anderen Flächen.
Die Nanopartikel füllen Unebenheiten und Hohl-
räume gleichmäßig aus und erzeugen so eine extrem
glatte Oberfläche. Dadurch werden Lichtstrahlen
gleichmäßig reflektiert und die Brillanz der Farben
erhöht.

Renommierter Hersteller von Pflege- und Versiege-
lungssystemen in Hessen auf Nanobasis ist unter
anderem die De Cie GmbH.

Derzeit wird die Bezeichnung „Nano“ gerade bei
Pflege- und Versiegelungssystemen inflationär ge-
handhabt. Mitunter werden Produkte mit „Nano“
beworben, deren Wirkprinzipien gar nicht auf nano-
skalige Wirkmechanismen zurückzuführen sind.

2.2 Anwendungen der Nanotechnologien für die Autokarosserie

Die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer ist ein wichti-
ges Entwicklungsziel für nanostrukturierte Materia-
lien und Werkstoffe. So könnten hochfeste aber fle-
xible nanostrukturierte Karrosserieteile als hocheffi-
ziente Chrashabsorber eingesetzt werden. Dadurch
kann Material und Gewicht und letztendlich Kraftstoff
eingespart werden. Für die Zulieferindustrie sind die
produktionstechnischen Aspekte kurzfristig am inte-
ressantesten.

Nanostahl – stabil und kostengünstig

Stahl ist traditionell einer der wichtigsten Werkstoffe
für den Autokarosseriebau. Es kommen in Kraftfahr-
zeugen durch Erfordernisse des Leichtbaus zuneh-
mend auch Leichtmetalle und Kunststoffe zum Ein-
satz, so dass der Stahlanteil in Kraftfahrzeugen ins-
gesamt abnimmt. Mitte der 70er-Jahre hatte ein
Mittelklasse-Automobil einen Stahlanteil von bis zu
75 % am Gesamtgewicht des Automobils. Inzwischen
hat sich dieser im Schnitt auf unter 50 % reduziert
und soll weiter sinken (Rudolph 2006).

Die verwendeten Stahlsorten verschieben sich dabei
kontinuierlich in Richtung hochfester Stahlgüten, um
künftigen Anforderungen an Leichtbau und Crash-
sicherheit genügen zu können.

Ein möglicher Weg solche hochfesten Stahlgüten zu
erzeugen, kann mit Hilfe der Nanotechnologien reali-
siert werden. Eingelagerte Nanoteilchen aus metal-
lischen Carbonnitriden können die Dauerbelastbar-
keit von Stahl um ein Vielfaches verstärken. Diese
Eigenschaft ist besonders bei langlebigen Bauten
wie Hochhäusern oder Hängebrücken gewünscht,
wo das verwendete Material Temperaturschwankun-
gen ausgesetzt ist und auch über einen langen
Zeitraum nicht ermüden darf. Aber auch in der Auto-
mobilindustrie könnten „ermüdungsfreie“ Nano-
stähle angesichts des steigenden Güterverkehrsauf-
kommens zum Beispiel im Nutzfahrzeugbereich sehr
interessant sein.

Verschmutzungsschutz

auf Autofelgen mit dem

Nano-Felgen-Protector

(oberhalb der roten

Markierung geschützt,

unterhalb ungeschützt)

[© De Cie GmbH]
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Verantwortlich für heute gängige hochfeste Stahl-
legierungen sind feine Partikel, die über den Prozess
der Dispersionshärtung gleichmäßig über die
gesamte Matrix verteilt werden. Dieser Prozess ist für
die Produktion großer Stahlmengen jedoch nicht
wirtschaftlich. Dieser Nachteil könnte mit Nano-
teilchen aus metallischen Carbonnitriden der Ver-
gangenheit angehören. Ein von japanischen For-
schern hergestellter Stahl mit einem Chromgehalt
von 9 % wurde zusätzlich mit Anteilen von Kohlen-
stoff, Stickstoff und weiteren härtenden Elementen
variiert (Taneike 2003). In Dauerbelastungsversu-
chen von bis zu 10.000 Stunden wurde festgestellt,
dass ein 0,002 prozentiger Anteil an fein verteiltem
Kohlenstoff die Stabilität des Stahls erheblich stei-
gern kann. Für die herausragenden Eigenschaften
wird die geringe Größe der nur fünf bis zehn Nano-
meter messenden Carbonnitridteilchen verantwort-
lich gemacht. Der große Vorteil liegt aber darin, dass
das neue, um ein Vielfaches stabilere Material im
Vergleich zu bisher verfügbaren hochfesten Stählen
in konventionellen Herstellungsprozessen deutlich
kostengünstiger produziert werden kann.

Korrosionsschutz ohne Chrom-VI

Ein wichtiges Thema im Automobilbau ist der Korro-
sionsschutz. Bei den hierzu häufig eingesetzten gal-
vanischen Verfahren muss nach der EU-Altauto-

verordnung ab 2007 auf die Verwendung
von Chrom-VI-haltigen Elektrolyten ver-
zichtet werden. Grund hierfür sind die
Gesundheits- und Umweltgefahren, die
von Chrom-VI ausgehen. Allerdings ge-
staltete sich in der Galvanotechnik die
Umstellung auf Chrom-III-haltige oder
chromfreie Passivierungen problematisch.
Während die auf Chrom-VI basierenden
so genannten Chromatschichten einen
Selbstheilungseffekt aufweisen und so
behandelte Teile, die während des Trans-

ports oder der Weiterbearbeitung Verletzungen der
Oberfläche erfahren, trotzdem ausreichend vor Korro-
sion geschützt sind, haben mit Chrom-III passivierte
Oberflächen einen weniger guten Schutz.

Im Gegensatz zum Chrom-VI entwickelt Chrom-III
(chemisch: Cr3+) keine „Fernschutzwirkung“. Mit Hilfe
des Einsatzes der Nanotechnologie ist es gelungen,
diesen Nachteil zu beheben. Erreicht wird dies durch
Siliziumdioxid (SiO2)-Nanopartikel im Elektrolyten.
Die durch den Galvanisierungsprozess erreichte
Passivierung besteht aus einer Cr3+-reichen Schicht
und einer Schicht aus SiO2-Nanopartikeln in einer
Cr3+-Matrix.

Wenn die Zinkschicht durch eine Beschädigung
freigelegt wird, bildet sich dort eine positive Ober-
flächenladung aus. Die SiO2-Partikel tragen eine
negative Oberflächenladung und wandern zu der
Schadstelle. Dabei wird die Schadstelle abgedeckt.
Es kommt zu einer „Selbstheilung“. Die Nanopassi-
vierung ist geeignet für Zink und Zink-Eisen-Schich-
ten. Die Schichtdicke beträgt circa 400 nm.

Korrosionsschutz und Selbstheilung der Oberfläche. Wird die

Zinkschicht durch eine Beschädigung freigelegt, wandern die

SiO2-Partikel zur Schadstelle und decken diese ab.

[© Langner 2006]

Bei der Holzapfel-Metallveredelung im hessischen
Sinn und der Herborner Metallveredelung wurde
das spezielle Verfahren für transparente Zink-Eisen-
Schichten erfolgreich zu einem für die Beschichtung
von hochwertigen Massengütern tauglichen Gal-
vanikprozess integriert. Das Verfahren ist für eine Be-
schichtung von Stahl und Sintermetallen geeignet.
Im Sprühnebeltest halten die beschichteten Teile
360 Stunden bis zum Weißrost und 720 Stunden bis
zum Rotrost stand (360 h WR / 720 h RR). Dabei tritt
selbst bei einer Temperatur von 120°C über 24 Stun-
den kein Verlust an Korrosionsbeständigkeit auf. Das
Chrom-VI-freie Verfahren wird bereits heute für Teile
im Bereich Fahrwerk, Bremsen und Türen erfolgreich
eingesetzt.

Einsatzgebiete des

nanotechnologischen

Korrosionsschutzes

[© Holzapfel-Metallvered-

elung GmbH]

Bei einer Beschädigung

der Chromatschicht kann

darin enthaltenes Chrom-

VI durch chemische Reak-

tion erneut eine gewisse

Schutzschicht ausbilden.

Dreiwertige Passivierun-

gen zeigen normalerweise

keine Selbstheilung.

[Angelehnt an Langner 2006]
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Im Bereich des Interieurs spielen schmutzabwei-
sende Sitze, Innenraumluftfilter zur Filtration von
Partikeln und gasförmigen Schadstoffen, aber auch
Antireflexschichten von Instrumentenabdeckungen
eine wichtige Rolle. Hier ist nicht nur das Wohlbefin-
den, sondern auch der Gesundheitsaspekt der Fahr-
zeuginsassen von entscheidender Bedeutung.

Nanofilter für saubere Innenraumluft

Die Automobilindustrie hat das Bestreben, ihren Kun-
den neben höherer Sicherheit und sinkendem Kraft-
stoffverbrauch vor allem auch steigenden Komfort zu
bieten. Hier ist das Raumklima unter anderem ein
bedeutender Faktor. Dieses wird im Wesentlichen
durch die Luftqualität beeinflusst. Zur Verbesserung
der Innenraumluftqualität bei Automobilen wird
heute der Filtration von Partikeln und gasförmigen
Schadstoffen eine große Bedeutung zugemessen.
Kabinenluftfilter gehören nach den ersten Anwen-
dungen vor über 10 Jahren mittlerweile zur Stan-
dardausrüstung bei neuen Fahrzeugtypen.

Hochwertige Kfz-Innenraumfilter müssen sowohl Par-
tikel (zum Beispiel Pollen, Sporen, Industriestaub) als
auch Gerüche in hohem Grad aus der Zuluft entfer-
nen. Der Filter muss in einem Temperaturbereich zwi-
schen –40°C und +100°C bei schwankender Luft-
feuchte funktionsfähig und gegenüber Vibrationen,
Wasser und mikrobiologischem Bewuchs beständig
sein.

Neuartige Luftfilter, die mit Nanofasern beschichtet
sind, zeigen noch bessere Filtereigenschaften im
Vergleich zu konventionellen Lösungen. Da sich die
Fasergröße im Nanometerbereich bewegt, gelten
die klassischen Gesetze der Strömungsmechanik
nicht mehr. Daraus resultiert ein geringerer Luft-
widerstand, wodurch Energie eingespart und der
Luftstrom fast ohne Druckverlust transportiert wer-
den kann. Das Erzeugen und Aufbringen der Nano-
fasern geschieht durch Elektrospinning, ein Verfah-
ren, auf das beispielsweise die Professoren Dr.
Andreas Greiner und Dr. Joachim Wendorff von der
Philipps-Universität Marburg spezialisiert sind. Luft-
filtersysteme werden beispielsweise von helsa-auto-
motive GmbH & Co. KG produziert.

Nanofiltration wird auch in neu entwickelten Rußfil-
tern verwendet. Sie sollen die Schadstoffemissionen
von Pkws und Lkws noch deutlicher senken als bis-
her eingesetzte Filtersysteme. Rußpartikel werden
dabei aus dem Abgasstrom ausgeschleust und auf
einem metallischen Vlies gesammelt und so aus dem
Abgas entfernt. In den winzigen Poren des Vlieses
lagern sich die Partikel an und werden ab etwa
200°C kontinuierlich verbrannt.

Beim Unternehmen Hollingsworth & Vose aus Hatz-
feld / Eder wird seit einigen Jahren die Herstellung
von Filtermedien mit der Produktion von Feinst-
fasern auf Nanotechnologie-Basis kombiniert. Im
Rahmen des Projekts NANOWEB® wurden in Zusam-
menarbeit mit der Philipps-Universität Marburg spe-
zielle Hochleistungsfilter über eine Veredelung
durch Nanofasern entwickelt. Bei Hollingsworth &
Vose kommt das Elektrospinning-Verfahren zum Ein-
satz. Das Projekt NANOWEB® wurde im November
2004 mit dem Hessischen Innovationspreis ausge-
zeichnet. Ein weiterer in Hessen ansässiger Spezial-
hersteller für Kraftstofffilter ist die Faudi Aviation-Fuel
Filtration GmbH.

Andere Entwicklungen betreffen die Zuführung der
gefilterten und klimatisierten Luft in das Fahrzeug-
innere. Um die benannte Zugluft durch die Klimaan-
lage zu vermeiden, könnte künftig der Luftaustritt
großflächig aus Spezialschaumstoff am Fahrzeug-
himmel erfolgen. Mit Hilfe der Nanotechnologien
lässt sich der Spezialschaumstoff so ausrüsten, dass
die im Luftstrom befindlichen Schmutzteilchen nicht
im Schaumstoff anhaften und somit zu seiner Ver-
schmutzung führen. Auch die Wärmeisolation von

Ausschnittsvergrößerung eines Nanoweb®-Filters

[© Hollingworth & Vose]

2.3 Nanotechnologien für das Interieur des Automobils
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Imprägnierungsmittel haben in den letzten Jahren
eine rasante Verbreitung erfahren und werden von
zahlreichen Zubehörherstellern in Sprühdosen oder
als Flüssigkeiten angeboten. So gibt es Produkte für
Gewebe, Leder, beziehungsweise Kunstleder, die
auf anorganisch-organischen Hybridmaterialien auf
wässriger oder alkoholischer Basis kommerziell
angeboten werden. Nach einer Tauch- oder Sprüh-
applikation bildet sich ein praktisch unsichtbarer
Film, der die Fasern umschließt. Die imprägnierten
Schichten zeigen einen signifikanten wasser- und
fettabweisenden Effekt. Somit wird die Geschwindig-
keit der Durchfeuchtung bei Wassereinwirkung und
eine Verschmutzung reduziert. Ein ähnlich raffinier-
ter Effekt wird zur Erzeugung von spezifischen Gerü-
chen auf Ledersitzen verwendet. Dispersionen mit

Mikrokapseln, die aufgesprüht werden können, ent-
halten Duftstoffe. Wässrige Mikrokapseldispersionen
bieten damit die Möglichkeit, zum Beispiel Leder mit
einer Vielzahl von Duftrichtungen zu versehen (Bayer
AG, 2005). Die Kapseln müssen dabei einerseits so
klein sein, dass sie in das Leder eindringen können,
andererseits aber groß genug sein, so dass sie zwi-
schen den Fasern haften bleiben. Nach dem Ein-
sprühen dringen die Kapseln unterschiedlich tief in
das Leder ein. Die Hülle der Kapseln ist nur wenige
Nanometer dünn und besteht aus Polyharnstoff. Im
Inneren ist der Duftstoff platziert. Erst bei mechani-
scher Belastung der Kapsel platzt der Nanofilm und
setzt die Duftstoffe frei. Wird der Sitz nicht benutzt,
bleiben die Kapseln intakt und der Duftstoff bleibt
in der Kapsel erhalten. Was bei Leder bereits funk-
tioniert, lässt sich mittlerweile auch bei Textilien
anwenden.

Hersteller von aus anorganisch-organischen Hybrid-
materialien bestehenden Imprägnierungsmitteln ist
die hessische De Cie GmbH. Wässrige Mikrokapsel-
dispersionen werden von der Bayer AG produziert.

Reifen sind sicherlich die am häufigsten zitierte
Anwendung von Nanotechnologien im Automobil.
Hier werden bereits heute Umsätze in Milliarden-
höhe erzielt. Nichtsdestoweniger sind Reifen High-
Tech-Produkte, die stetig weiterentwickelt werden.
Der Einsatz von neuen nanoskaligen Partikeln lässt
auch in der Zukunft weitere Verbesserungen der
Laufeigenschaften und Zuverlässigkeit erwarten.

High-Tech-Reifen mit nanostrukturiertem Ruß

Den Kautschukmischungen kommt bei den Reifen-
eigenschaften große Bedeutung zu. Sie bestimmen
die Leistungsfähigkeit der Lauffläche, die den Kon-
takt zur Fahrbahn herstellt. Üblicherweise enthält die
Lauffläche eines Autoreifens etwa 30 Prozent Ver-
stärkerfüllstoff, mit dem die erwünschten Eigen-
schaften wie Haftung, Abriebsbeständigkeit, Ein-
und Weiterreißfestigkeit überhaupt erst erreicht wer-
den (Klockmann 2006). Für die Optimierung von
Reifen müssen teilweise widersprüchliche Anforde-
rungen erfüllt werden. Zum einen muss der Reifen
gut auf der Straße haften, zugleich aber einen gerin-
gen Rollwiderstand aufweisen. Ferner soll er ver-

schleißarm sein, muss dabei aber gleichzeitig so
griffig sein, dass das Fahrzeug nicht ins Rutschen
kommt. Die Mechanismen, die sich hinter diesen
sich teilweise widersprechenden Reifeneigenschaf-
ten verbergen, sind eine Fülle von hochkomplexen
chemischen und physikalischen Wechselwirkungen
zwischen dem Kautschuk und dem Füllmaterial
(Oberholz 2001).

Links: Öltropfen auf

imprägniertem Gewebe

[© De Cie GmbH]

Rechts: Wassertropfen auf

imprägniertem Leder

[© De Cie GmbH]

Rechte Spalte: Moderne

Pkw-Reifen – hier der

Aufbau eines so

genannten RunOnFlat-

Reifens von Dunlop – sind

sehr komplexe technische

Produkte, deren Ent-

wicklung und Produktion

höchste Ansprüche an

moderne Fertigungstech-

nologien stellen.

[© Dunlop GmbH & Co. KG]

2.4 Fahrwerk und Reifen
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Drei Spezialprodukte sind es, die die Eigenschaften
des Kautschuks wesentlich verbessern: Ruß, Silica
und Organosilane. Rußpartikel werden wie Silica,
die für die chemische Kopplung mit dem Kautschuk
Organosilane benötigen, den Gummimischungen
beigegeben, deren genaue Zusammensetzung
geheim bleibt. Direkt nach ihrer Herstellung haben
sowohl die Ruß- als auch Silicapartikel Abmessungen
im Nanobereich. Größe und Form der Partikel sowie
die Vernetzung mit den Kautschuk-Molekülen spie-
len für die Reifeneigenschaften eine Schlüsselrolle.

Reifenkomponenten: Ruß (Carbon Black) oben, Silica unten

links und Organosilane unten rechts [© Degussa AG]

Ruß und Silica, die beiden wichtigen Verstärkungs-
chemikalien in Reifen, hatten ursprünglich verschie-
dene Aufgaben: Während Silica für Pkw-Reifen –
gerade in der Lauffläche – die besten Resultate lie-
fert, dominiert Ruß in Lkw-Reifen nicht zuletzt durch
den exzellenten Abriebswiderstand (Oberholz 2006).
Durch die Verwendung von nanostrukturiertem Ruß
als Füllstoff in Reifen kann eine verlängerte Lebens-
dauer und ein geringerer Benzinverbrauch erreicht
werden. Diese neuartigen Rußpartikel haben eine
rauere Oberfläche als bisher verwendete. Aufgrund
der erhöhten Oberflächenenergie der Nanopartikel
verstärken sich die Wechselwirkungen mit den Kaut-
schuk-Molekülen. Dieses führt zu einer verringerten
inneren Reibung und somit zu einem besseren Roll-

widerstand. Gleichzeitig werden dadurch die bei
hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten auftretenden
Dehnungsvibrationen im Material vermindert. Die
Folge ist eine, insbesondere auf nassen Straßen, ver-
besserte Traktion.

Zur Herstellung der nanostrukturierten Ruße wurde
von der Degussa AG ein modifizierter Verbrennungs-
prozess entwickelt, der die Wirtschaftlichkeit dieses
Herstellungsverfahrens sicherstellt. Hessen ist im
Bereich der Reifenhersteller und der Reifen-Zulie-
ferindustrie für Automobile und Motorräder im bun-
desdeutschen Vergleich außergewöhnlich stark ver-
treten. Neben führenden Reifenherstellern wie Good-
year Dunlop mit hessischen Werken in Fulda und
Hanau, Pirelli in Höchst, Continental in Korbach und
Bridgestone Deutschland in Bad Homburg sind auch
auf dem Weltmarkt führende Zulieferer für Reifen-
füllstoffe wie Degussa und Cabot in Hessen ansässig.

Fahrkomfort durch schaltbare Werkstoffe

Bei der Auslegung eines Automobil-Fahrwerkes ist
jeweils der Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und
Sicherheit zu lösen. Ein „weiches“ Fahrwerk gilt als
komfortabel, ein „hartes“ dagegen als sicher. Bei ein-
stellbaren Dämpfersystemen kann situationsabhän-
gig die jeweils optimale Härte eingestellt werden.

Kern dieser einstellbaren Dämpfersysteme sind so
genannte magneto- oder elektrorheologische (MR /
ER) Flüssigkeiten, die der Kategorie der „Intelligen-
ten Materialien“ zugeordnet werden. Bei diesen
Flüssigkeiten lässt sich die Viskosität durch Anlegen
eines magnetischen oder elektrischen Feldes unmit-
telbar, stufenlos und reversibel verändern. Der Effekt
beruht darauf, dass sich polarisierbare Partikel in der
Trägerflüssigkeit entlang der Feldlinien ausrichten
und Ketten bilden. Hierdurch wird die wirksame Vis-
kosität erhöht, d. h. der Durchflusswiderstand der
Flüssigkeit wird größer. Beim Entfernen des magne-
tischen oder elektrischen Feldes zerfallen die Ketten
und die Flüssigkeit wird wieder dünnflüssig.

Aufbau einer Reifenlauf-

fläche. Größenvergleich

der Einzelbestandteile.

[© Volkswagen AG]
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Diese Veränderung
kann sehr schnell von-
statten gehen. Im Milli-
sekundenbereich kann
somit aus einer Flüs-
sigkeit ein zähes Gel
werden. Ein spezielles
Öl der Firma Fludicon
(Darmstadt) kann in
einer Sekunde bis zu
1500-mal den Zustand
zwischen fest und flüs-
sig wechseln. Solche

Geschwindigkeiten sind besonders für hydraulische
Systeme interessant, schließen doch moderne Hoch-
druckventile heute nur 400- bis 500-mal je Sekunde.
Ein weiterer Vorteil der „intelligenten“ Flüssigkeits-
systeme liegt darin, dass sie im Vergleich zu konven-
tionellen Lösungen einfach und kompakt aufgebaut
werden können. Es werden weniger mechanische
Teile benötigt, was wiederum zur Gewichtsreduzie-
rung beitragen kann. Diese Eigenschaft nutzend hat
Fludicon Ventile entwickelt, die ohne bewegliche
Teile auskommen. Klassische Anwendungsfelder im
Automobil sind Dämpfer, Aktoren und Kupplungen.

Im Bereich der Aktorik rückt der Traum eines aktiven
Fahrwerkes näher. So können Fahrwerke realisiert wer-
den, die sowohl Fahrbahnunebenheiten ausgleichen,
als auch die Fahrdynamik kompensieren. Dieses
wurde in dem BMBF-Projekt „Adaptronisches Trans-
port System“ entwickelt. Im Rahmen eines weiteren
BMBF/WING-Projektes erfolgte die Integration adap-
tiver Systeme ins Fahrwerk. In der Forschung arbeitet
das Fraunhofer LBF in Darmstadt unter Leitung von
Prof. Hanselka, der auch das BMBF-Leitprojekt Adap-
tronik leitet, an adaptronischen Systemen.

Adaptronisches Transportsystem zur Lageerhaltung eines

Transportmediums [© Fludicon GmbH]

Schon heute gilt die Elektronik als der Innovations-
treiber im Automobilbereich, da immer mehr Kom-
ponenten elektronisch, elektromechanisch oder
elektromagnetisch steuerbar werden. Nanostruktu-
rierte Aktorkomponenten könnten beispielsweise
heutige mikrosystemtechnische Lösungen im Be-
reich der Direkteinspritzsysteme ersetzen. Der Ersatz
von Glühlampen durch sparsame und langlebige
Leuchtdioden wird schon heute praktiziert und wird
sicherlich weitere Verbreitung finden. Alternative
Ansätze zu Fahrzeugantrieben, wie die bei fast allen
OEMs in der Forschung & Entwicklung befindlichen
Brennstoffzellentechnologien, könnten durch Lösun-
gen aus den Nanotechnologien ebenfalls Innovati-
onsschübe erhalten, beispielsweise im Bereich der
Wasserstoffspeicherung.

Superkondensatoren als effiziente Energiespeicher

Mit der Verbreitung unterschiedlicher hybrider An-
triebskonzepte werden auch die Systeme zur Rück-
gewinnung der Bremsenergie – auch als Rekuperation

bezeichnet – weiterentwickelt. Dabei wird die Bewe-
gungsenergie des Fahrzeuges beim Bremsen über
einen Generator in elektrischen Strom umgewandelt
und in Akkumulatoren oder Superkondensatoren
gespeichert. Diese Energie steht nun beim erneuten
Anfahren zur Beschleunigung zur Verfügung. Prinzip-
bedingt können Kondensatoren gegenüber Akku-
systemen sehr schnell und nahezu verlustfrei zwi-
schenspeichern. Allerdings standen bislang nur Kon-
densatoren mit vergleichsweise geringer Kapazität für
den Einsatz im Automobil zur Verfügung.

Mit Hilfe der Nanotechnologien werden derzeit so
genannte Superkondensatoren – abgekürzt Super-
caps, Ultracaps oder Scaps – mit hoher Energie-
kapazität entwickelt und realisiert. Supercaps beste-
hen aus metallischen Kontaktfolien auf hochporösen
Schichtelektroden mit Nanostruktur, Elektrolyten
sowie einer Separator-Folie. Bei Superkondensato-
ren sind einige 10 bis mehrere 1000 Farad in einem
Gehäuse untergebracht. Weist zum Beispiel ein 100
Farad Superkondensator die Größe einer Streich-

2.5 Elektrik und Elektronik

Steuerung der Viskosität

durch Anlegen eines

elektrischen Feldes

[© Fludicon GmbH]
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Solarenergie im Automobil

Zur Ergänzung der Stromversorgung der elektrischen
und elektronischen Komponenten im Automobil wer-
den Solarzellen seit längerem diskutiert. Um aus Son-
nenlicht elektrischen Strom zu gewinnen, werden der-
zeit in der Regel Solarzellen auf Siliziumbasis ver-
wendet. Da die Halbleitermaterialien für diese
Anwendung äußerst reine Atomgitter aufweisen müs-
sen, ist ihre Herstellung kostspielig und macht die
Verwendung im großen Maßstab kompliziert. 1991
kam eine auf biologischen Prinzipien basierende
Solarzelle des Chemikers Michael Grätzel der Eidge-
nössischen Hochschule Lausanne in die Schlagzeilen.
Er prophezeite damals niedrige Herstellungskosten
und Langlebigkeit. Die als „Grätzelzelle“ bezeichnete
Zelle orientiert sich an der Photosynthese der Pflan-
zen zur Energiegewinnung aus Sonnenlicht.

Bei herkömmlichen Solarzellen liefert das Silizium bei
Sonneneinstrahlung die benötigten Elektronen. Diese
können dank der elektrischen Leitfähigkeit des Halb-
leiters zu den Elektroden fließen. In der Grätzelzelle
werden diese beiden Funktionen jeweils von einem
anderen Stoff übernommen. Ein organischer Farbstoff
übernimmt – ähnlich dem Chlorophyll – die Elektro-
nenbereitstellung. Für die Weiterleitung zu den Elek-
troden wird eine nanoporöse Titanoxid-Schicht mit
großer Oberfläche genutzt. Der Aufbau besteht aus
zwei Glasplatten, die jeweils mit einer transparenten
Elektrode versehen sind. Platte 1 trägt die mit dem
Farbstoff sensibilisierte Titanoxid-Schicht. Platte 2 ist
mit Platin als Katalysator beschichtet – dazwischen
befindet sich eine Elektrolytlösung.

Die geringere Lichtausbeute im Vergleich zu Silizium-
Solarzellen wird durch die spezifische Eigenschaft
kompensiert, auch bei schwachem Licht Strom zu lie-
fern. Aufgrund der einfachen Bauweise, der Möglich-
keit auch große Flächen zu realisieren sowie der gerin-
gen Umweltbelastung bei der Herstellung wird der

Grätzelzelle erhebliches Zukunftspotenzial beschei-
nigt. Die Herstellungskosten in einer zukünftigen
Großserie werden mit circa 20 % derer für Silizium-
Solarzellen abgeschätzt.

Weitere Informationen zum Thema enthält die
Broschüre „NanoOptik“, Band 5 der Schriftenreihe
der Aktionslinie Hessen-Nanotech.

Eine 150 Nanometer

dünne Schicht aus

Siliziumdioxidkugeln

verringert die Oberflä-

chenreflexion auf Glas

von acht auf zwei Prozent.

[© Merck KGaA]

Im Autodach integrierte mikrostrukturierte Solarzellen könnten in der

Zukunft durch Nanosolarzellen ersetzt werden. [© DaimlerChrysler AG]

Ein Problem bei konventionellen Solarzellen ist der Wir-

kungsgradverlust durch die Reflexion von Licht an der

Solarglasscheibe. Dieser Verlust liegt selbst bei hoch-

wertigen Solargläsern bei fast 10 %. Hierbei ist es den

Firmen Merck KGaA und Centrosolar Glas GmbH & Co.

KG gelungen, gemeinsam mit den Fraunhofer Institu-

ten ISC und ISE eine Glasbeschichtung auf Basis einer

Sol-Gel Technologie zu entwickeln. Die Beschichtung

mindert die Reflexion des Sonnenlichtes und steigert

dadurch die Energieausbeute von Solaranlagen um bis

zu 6 %. Das besondere Know-how der Merck-Forscher

lag in der Entwicklung des Sols: Es besteht aus einer

Mischung von Siliziumdioxid-Kügelchen in 2 Größen-

klassen, die in einem Lösungsmittelgemisch verteilt

sind. Durch die Kombination von Partikeln mit einem

Durchmesser von 10 nm und 35 nm ergibt sich in der

Anwendung die gewünschte nanoporöse Schicht,

die die Oberfläche breitbandig entspiegelt. Um die

Glasscheiben mit dem SiO2-Hybridsol SolarpurTM zu

beschichten, werden sie in einen Behälter mit dem Sol

getaucht und mit konstanter Geschwindigkeit wieder

herausgezogen. Über die Ziehgeschwindigkeit lässt

sich die Schichtdicke der Antireflexbeschichtung beein-

flussen, wobei eine Dicke von 120 nm für solare Anwen-

dungen als optimal gilt. Beim Trocknen der Scheiben

entsteht aus dem Sol über ein Gel die gewünschte

nanoporöse Schicht, die bei 600-700°C gemeinsam mit

dem Glas gehärtet wird. Der niedrige Brechungsindex

der Schicht (von nur 1,25) bewirkt eine Reflexionsmin-

derung über das gesamte energetisch nutzbare Spek-

trum des Sonnenlichts von 400 nm bis 2500 nm. Die

solare Transmission (AMI 1.5) steigt damit von 90 %

(hochwertiges Solarglas) auf über 95 %.
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der Kraftstoffeinspritzung nutzen lassen. Die prak-
tisch kontrollierbaren Stellwege liegen im Nano-
meterbereich oder sogar darunter. Um größere
Stellwege zu erreichen, werden die piezoelektri-
schen Materialien gestapelt. Zunehmend werden
auch nanokristalline piezoelektrische Materialien
eingesetzt. Ein häufig verwendetes Material ist Blei-
Zirkon-Titanat.

Piezo-Injektoren erlauben heute bei leistungsstarken
Serien-Dieselmotoren bei 1.600 bar Einspritzdruck
mehrere feindosierbare Einspritzungen pro Arbeits-
takt. Für die Arbeiten an den Piezo-Injektoren erhiel-
ten die Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH und der
Siemens VDO Automotive 2005 den Deutschen
Zukunftspreis des Bundespräsidenten.

Autoabgaskatalysatoren für die
Emissionsreduktion von Abgasen

Katalysatoren zur Reduktion der Abgasemissionen
von Automobilen sind heute nicht mehr wegzu-
denken. Sie bestehen aus einem Edelstahlgehäuse,
das im Inneren katalytisch aktive Materialien enthält,
die zur Umwandlung von Schadstoffen in Stickstoff,
Wasserdampf und Kohlendioxid eingesetzt werden.

Die meisten Pkws fahren weltweit mit stöchiome-
trisch betriebenen Ottomotoren. Bei diesen Motoren
ist das Benzin-Luft-Gemisch so zusammengesetzt,
dass theoretisch eine vollständige Verbrennung des
Kraftstoffs erreicht wird. Zur Abgasreinigung werden
Systeme eingesetzt, die auf Dreiwegekatalysatoren
basieren. Diese können die drei Hauptschadstoffe
beziehungsweise -schadstoffarten Kohlenmonoxid,
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe weitestgehend
umsetzen und dadurch aus dem Abgas entfernen.

Bei der Umwandlung von giftigen in ungiftige Gase
spielen die Nanotechnologien eine entscheidende
Rolle. Die Wirkung der Katalysatoren hängt im We-
sentlichen von der Größe der Oberfläche ab. Wird
das für die katalytische Funktion eingesetzte Material
in den Nanometerbereich skaliert, so steigt die spezi-

fische Oberfläche drastisch an. Zusammensetzung
und Struktur werden dabei so gewählt, dass die
Abgase optimal mit der katalytisch aktiven Beschich-
tung in Wechselwirkung treten und die chemische
Umwandlung in die unschädlichen Stoffe beschleu-
nigt wird. Das Katalysatormaterial muss exakt auf die
physikalischen und chemischen Bedingungen, die im
Abgas herrschen, abgestimmt werden.

Um den ökologischen Anforderungen der heutigen
Zeit zu entsprechen, arbeiten viele Motorenherstel-
ler an Ottomotoren, die mit einer Benzindirektein-
spritzung ausgerüstet und „mager”– das heißt mit
einem luftreichen Gemisch – abgestimmt sind. Diese
Motoren verbrauchen zwischen 15 und 20% weni-
ger Kraftstoff als normal abgestimmte Ottomotoren
gleicher Leistung. Jedoch stellt in dieser sauerstoff-
reichen Atmosphäre die chemische Reduktion der
entstehenden Stickoxide eine große Herausforde-
rung für die Abgasnachbehandlung dar. Um dieses
Problem zu lösen, wurden NOx-Adsorber-Katalysa-
toren oder NOx-Speicherkatalysatoren entwickelt.
Als erster europäischer Hersteller von Autoabgas-
reinigungssystemen liefert Umicore NOx-Adsorber-
Katalysatoren für Benzin-Direkteinspritzer.

Die Umicore AG & Co.KG, ist eines der führenden
Unternehmen im Bereich der Autoabgaskatalysa-
toren. Zur Produktpalette gehören Katalysatoren für
Benzinmotoren, Abgasreinigungssysteme für Moto-
ren mit Benzindirekteinspritzung, Katalysatoren für
Dieselmotoren, Dieselpartikelfilter sowie die Her-
stellung von Brennstoffzellenkomponenten. Einer
der beiden großen globalen Forschungsstandorte
der Umicore liegt in Hanau bei Frankfurt.

Funktionsweise eines Autoabgaskatalysators

[© Umicore AG & Co. KG]

Piezo-Inline-Injektor

im Betrieb

[© Robert Bosch GmbH]

H2O

CO2
N2

HC

CO
NOx

CO + 1/2 O2 = CO2
H4C2+ 3 O2 = 2 CO2 + 2 H2O

CO + NOx = CO2 + N2

Hauptreaktion

Substrat

Abgas

gereinigtes
Abgas

katalytisch 
aktives Meterial







33

Deutschland gehört zu einem der ersten Länder, die
fokussierte Förderprogramme zu Nanotechnologien
in Verbindung mit der Automobiltechnologie aufge-
legt haben und in diesem Technologiefeld eine Vor-
reiterrolle spielen. Mit der Leitinnovation NanoMo-
bil, einer vierjährigen Fördermaßnahme des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung, sollen
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben für Nano-
Anwendungen in der Verkehrstechnik, speziell der
Automobilindustrie und ihrer Zulieferer angestoßen
werden. An zahlreichen interdisziplinären Projekten
sind Forschungsinstitute, Zulieferer und Automobil-
firmen beteiligt. Themen für Forschung und Ent-
wicklung aus der Leitinnovation NanoMobil berück-
sichtigen insbesondere die übergeordneten Berei-
che Sicherheit, Ökologie / Nachhaltigkeit und Kom-
fort. Die Projekte sollen dabei Leuchtturm-Charakter
haben und weitere F&E-Aktivitäten in der Industrie
katalysieren.

Die Leitinnnovation NanoMobil ist Ende 2004 ange-
laufen. Das Programm wird vom Projektträger Jülich
(PtJ) für den Bund koordiniert. Bei der Auswahl der
zu fördernden Vorhaben spielte das mögliche Markt-
potenzial der anvisierten Produkte und die Wirkung
auf Arbeitsplätze in Deutschland eine große Rolle.
Reine Nischenentwicklungen ohne Potenzial für eine
spätere Breitenwirkung wurden im Rahmen dieser
Leitinnovation nicht berücksichtigt. 32,5 Millionen
Euro waren für die Maßnahme vorgesehen, mit einer
Koinvestition der Industrie in gleicher Höhe.

Information: www.bmbf.de/de/1846.php

In Hessen können Nanotechnologieunternehmen
außerdem im Rahmen der Modell- und Pilotprojekt-
förderung des Hessischen Ministeriums für Wirt-
schaft, Verkehr und Landesentwicklung bezuschusst
werden. Das von der HA Hessen Agentur betreute
und aus EU-Mitteln kofinanzierte Technologiepro-
gramm kann von kleinen und mittleren Unterneh-
men mit Sitz in Hessen genutzt werden, die Nano-
technologien entwickeln oder für Produkt- bezie-
hungsweise Verfahrensinnovationen applizieren wol-
len. Gefördert werden Einzel- oder Verbundprojekte
sowie Technologietransferprojekte mit Hochschulen
und Forschungseinrichtungen. Projekte im Bereich
Nano- und Materialtechnologien gehören zum För-
derschwerpunkt der Maßnahme.

Information: www.nanohe.de

Im Rahmen des Unternehmensfinanzierungspro-
gramms Hessen NanoMatTech unterstützt das Land
Hessen Unternehmen bei der Finanzierung von
Innovationen, Produktentwicklungen und Marktein-
führungen auf dem Gebiet der Nanotechnologien.
Insbesondere Unternehmen, die nicht nur Anwen-
der sondern auch Ideengeber und Entwickler für
nanotechnologische Methoden, Verfahren und Pro-
dukte sind, können bis zu 750.000 Euro in Form
eines Nachrangdarlehens erhalten, das zur Stärkung
der Eigenkapitalbasis beiträgt.

Information: www.nanohe.de

Auf der europäischen Ebene wurde Nanotechnolo-
gieforschung im 6. Rahmenprogramm in der Priori-
tät drei mit dem Schwerpunkt Nanotechnologien
und Materialien gefördert. Insgesamt stellte das Pro-
gramm pro Jahr etwa 370 Millionen Euro für Nano-
technologie-Projekte zur Verfügung (Wagner 2006).
In verschiedenen Projekten werden auch für die
Automobilindustrie relevante Aspekte, so zum Bei-
spiel die Wasserstoffspeicherung für Brennstoffzel-
len gefördert. Im 7. Rahmenprogramm sind bei den
Kooperationsprojekten für den Bereich Transport
insgesamt 5.940 Millionen Euro und für den Bereich
„Nanosciences, Nanotechnologies, Materials and
new Production Technologies“ weitere 4.832 Millio-
nen Euro über die Laufzeit von 2007 bis 2013 als För-
dermittel vorgesehen.

Information: http://cordis.europa.eu/fp7/breakdown.htm

4 Forschungsprogramme, Finanzierungs-
möglichkeiten und Netzwerke
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Verbundprojekte

Transparente Nanokomposite auf Polymerbasis

Einsatz von innovativen Nanowerkstoffen in
Gummimischungen zur Verbesserung der
Funktionalitäten von Reifen und technischen
Elastomerprodukten im Automobilbereich

Innovative nanostrukturierte Werkstoffe für
technische Elastomerprodukte im Fahrzeugbau

NanoElastomer

Neue Elastomerprodukte auf Basis von
Nanokompositen

Neue Reifenkautschuke auf Basis elastomerer
Nanocomposites (Montmorillonite-Silica-Hybrid
(MSH) – Nanos)

Entwickeln und Erforschen einer Prototyp-Anlage
zum Erzeugen von nanokristallinen Innen-
beschichtungen auf Zylinderlaufbahnen in PKW
Kurbelwellengehäusen aus Aluminium

Entwicklung von neuen Drahtspritzverfahren für
die Beschichtung von Zylinderlaufbahnen von
hochaufgeladenen Benzin- und Dieselmotoren

Nanokristalline Composite - Beschichtung für
Zylinderlaufbahnen mit nanostrukturierter Ober-
fläche und Verschleißvorhersage für hochbelas-
tete Otto- und Dieselmotoren – NaCoLab

Nano-Beschichtung durch PTWA Spritztechnologie

Einsatz von neuen Drahtspritzverfahren für die
Beschichtung von Zylinderlaufbahnen von
hochaufgeladenen Benzin und Dieselmotoren
Teil: PTWA Beschichtungstechnologie –
Verfahrens- und Schichtentwicklung

Nanostrukturierte Hochtemperatur-Halbleiter für
integrierte Abgassensoren in Dieselmotor- und
Magermotorapplikationen – NanoHoch

Ausführende Stellen

Bayer MaterialScience Aktiengesellschaft,
Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft,
Hella KGaA Hueck & Co, Fraunhofer-Institut für
Silicatforschung (ISC), Neue Materialien Würz-
burg GmbH, SKZ-KFE gGmbH

Continental Aktiengesellschaft

ContiTech AG

Süd-Chemie Aktiengesellschaft

Deutsches Institut für Kautschuktechnologie e.V.

Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V.

GTV Verschleißschutz-GmbH & Co.KG

Opel Powertrain GmbH

Dr. Ing. h.c. F. Porsche Aktiengesellschaft,
DaimlerChrysler AG, Ford-Werke GmbH, Universi-
tät Kassel, Universität Duisburg-Essen, Technische
Universität Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig,
Federal-Mogul Burscheid GmbH, Gehring GmbH
& Co. KG, Durum Verschleißschutz GmbH

Ford-Forschungszentrum Aachen GmbH

Rheinisch-Westfälische Technische
Hochschule Aachen

Robert Bosch GmbH, MAN Nutzfahrzeuge
Aktiengesellschaft, MicroGaN GmbH, Fraunhofer-
Institut für Keramische Technologien und Sinter-
werkstoffe (IKTS)

Geförderte Projekte im Rahmen der Leitinnovation NanoMobil
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Verbundprojekte

Nan-On-Tex – Nanopartikelbasierte Veredelung
und Funktionalisierung von Textiloberflächen zur
Verbesserung des Raumklimas und der Hygiene
in Kraftfahrzeugen

Leistungssteigerung hydraulischer Verdränger-
einheiten durch Nanocomposites

Entwicklung strahlenhärtender wasserbasierender
Nanokompositlacke für kratzfeste Beschichtungen
auf 3-dimensionalen Automobilteilen

Nanolack-Teilvorhaben: Entwicklung maßge-
schneiderter Acrylatpolymere und -oligomere;
Charakterisierung nanopartikelgefüllter Disper-
sionen und Schichten

Erhöhung der aktiven und passiven Sicherheit
von Fahrzeugen durch neuartige multifunk-
tionelle Nanobeschichtungen – NanoSafe

Leichtbau mit thermoplastischen Nanocom-
posites (LB-Nanos)

Synthese, Reinigung und Funktionalisierung von
Multiwalled Carbon Nanotubes für die Ver-
wendung in thermoplastischen Nanocomposites

Nano-MMC: Ultraleichtbauwerkstoffe auf Basis
von sprühkompaktierten Aluminiumlegierungen
mit hohen Volumenanteilen an Mg2Si und
Nanopartikelverstärkung

PM-Aluminium-Hochleistungswerkstoffe

Ausführende Stellen

NANO-X GmbH, Johann Borgers GmbH & Co. KG,
Isringhausen GmbH & Co. KG, Deutsche Institute
für Textil- und Faserforschung Denkendorf (DITF),
NANOCRAFT

Bosch Rexroth Aktiengesellschaft, Robert Bosch
GmbH, ZF Lenksysteme GmbH, FUCHS Europe
Schmierstoffe GmbH, CemeCon AG, Rheinisch-
Westfälische Technische Hochschule Aachen

Deutsche Amphibolin-Werke von Robert Murjahn
Stiftung & Co. KG, Alberdingk Boley GmbH

Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit und
Mikrointegration (IZM)

Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft,
DaimlerChrysler AG, Siemens Aktiengesellschaft,
Sachtleben Chemie GmbH, Degussa AG, Pilking-
ton Automotive Deutschland GmbH, Hella KGaA
Hueck & Co, Universität Hannover, Fraunhofer-
Institut für Silicatforschung (ISC), Fraunhofer-
Institut für Schicht- und Oberflächentechnik (IST),
Genthe-X-Coatings GmbH, NANO-X GmbH,
Hermsdorfer Institut für Technische Keramik e.V.,
FHR Anlagenbau GmbH

DaimlerChrysler AG, Leibniz-Institut für Polymer-
forschung Dresden e.V., GE Global Research
Center, Süd-Chemie Aktiengesellschaft

Leibniz-Institut für Festkörper- und
Werkstoffforschung Dresden

PEAK Werkstoff GmbH, EADS Deutschland
GmbH, Universität Bremen, MAHLE GmbH,
Stiftung Institut für Werkstofftechnik (IWT)

Powder Light Metals GmbH, Ford-Forschungs-
zentrum Aachen GmbH, BBS Kraftfahrzeugtechnik
Aktiengesellschaft

Information: http://oas2.ip.kp.dlr.de/foekat/foekat/foekat
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Im TechnologieTransferNetzwerk (TTN-Hessen) ha-
ben sich seit 2001 die hessischen Hochschulen und
die führenden Wirtschaftsverbände zusammen-
geschlossen, um das vorhandene Angebot zur För-
derung des Wissens- und Technologietransfers mit-
einander zu vernetzen und mittelständischen Unter-
nehmen den Zugang zum wissenschaftlichen und
technologischen Potenzial der Hochschulen und For-
schungseinrichtungen zu erleichtern. Um dieses Ziel
gerade im Bereich der Nanotechnologien umsetzen
zu können, arbeitet das TTN mit seinem Netzwerk-
partner Aktionslinie Hessen-Nanotech zusammen.
Typische Beispiele für diese Zusammenarbeit sind
gemeinsam durchgeführte Unternehmensbefragun-
gen und technologieorientierte Veranstaltungen. Bei
der IHK-Innovationsberatung Hessen in Darmstadt,
Gießen, Fulda, Kassel und Offenbach wurden regio-
nale Beratungsstellen für Technologietransfer ein-
gerichtet. Sie haben die Aufgabe aktiv auf die Unter-
nehmen zuzugehen und Hilfestellung beim Zugang
zum anwendungsorientierten Know-how der Hoch-
schulen anzubieten. Begleitend steht unter www.ttn-
hessen.de eine gemeinsame Plattform zur Vermark-
tung von Kooperationsangeboten der Hochschulen
zur Verfügung. Unter dem Dach des TTN-Hessen
haben sich die hessischen Hochschulen zur gemein-
samen Patent-Verwertungsoffensive HIPO zusam-
mengeschlossen. Sie betreut Erfinder bei Schutz-
rechtsanmeldungen und Verwertungsverträgen
auch auf dem Gebiet der Nanotechnologien. Das
TTN-Hessen wird unterstützt und kofinanziert durch
die hessischen Ministerien für Wirtschaft und für Wis-
senschaft, die HA Hessen Agentur GmbH (Geschäfts-
stelle), die Arbeitsgemeinschaft hessischer IHKs und
den Europäischen Sozialfonds (ESF).

Seit Anfang der 80er Jahre bieten die hessischen
Industrie- und Handelskammern einen besonderen,
kostenfreien Service, um Unternehmen bei ihren
Innovationsanstrengungen zu unterstützen: die IHK-
Innovationsberatung Hessen. In einer Zeit, in der
Technologie- und Marktveränderungen immer kür-
zere Innovationszyklen vorgeben, bietet das Kom-
petenzzentrum insbesondere kleinen und mittelstän-
dischen Unternehmen seinen unternehmens- und
praxisnahen Service an. Die IHK-Innovationsbera-
tung ist neutraler Informationsmakler und begleitet
aktiv die Vernetzung und Clusterbildung von tech-
nologieorientierten Unternehmen und Forschung.
Neben konkreten Innovationshilfen, wie beispiels-
weise einer individuellen Beratung sowie Publikatio-
nen, fördern die hessischen IHKs den intensiven
Austausch zwischen Vertretern aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik durch technologie- und
branchenorientierte Veranstaltungen. Ein besonde-
rer Fokus liegt seit 2004 auf den Nanotechnologien
und deren Potenzialen für die Wirtschaft. So wurde
gemeinsam mit den regionalen Beratungsstellen
des TechnologieTransferNetzwerk Hessen und dem
Wirtschaftsministerium eine Veranstaltungsreihe auf-
gelegt, welche die Einsatz- und Anwendungs-
möglichkeiten der Nanotechnologien in verschie-
denen Branchen näher beleuchtet. Die Themen
gehen von „Nanotechnologien im Automobil von
morgen“ über „Nanotechnologien in der Medizin-
technik“ bis hin zur „Nano-Elektronik“ und „Nano-
Oberflächentechnik“.

KONTAKT
www.ttn-hessen.de

a HA Hessen Agentur GmbH
Dr. Gerrit Stratmann (Projektkoordination)
Abraham-Lincoln-Straße 38–42, 65189 Wiesbaden
Telefon 0611 774-8691
Telefax 0611 774-8620
gerrit.stratmann@hessen-agentur.de
www.hessen-agentur.de

KONTAKT
www.itb-hessen.de

a IHK-Innovationsberatung Hessen
Detlev Osterloh
Börsenplatz 4, 60313 Frankfurt am Main
Telefon 069 2197-1219
Telefax 069 2197-1484
d.osterloh@frankfurt-main.ihk.de



a Automotive-Cluster Rhein-Main-Neckar:
Martin Proba
Industrie- und Handelskammer Darmstadt
Telefon 06151 871-234
Telefax 06151 871-100234
proba@darmstadt.ihk.de
www.automotive-cluster.org

a Arbeitsgemeinschaft Mobil – Hessisches
Netzwerk der Automobil-Zulieferindustrie
RKW Hessen GmbH
Sascha Gutzeit
Düsseldorfer Straße 40
65760 Eschborn
Telefon 06196 9702-21
Telefax 06196 9702-99
s.gutzeit@rkw-hessen.de
www.rkw-hessen.de

a Transnational Clustering in the
Automotive Sector (TCAS)
(EU-Projekt)
Dr. Gerrit Stratmann
Projektkoordination
HA Hessen Agentur GmbH
Abraham-Lincoln-Straße 38–42
65189 Wiesbaden
Telefon 0611 774 -8691
Telefax 0611 774 -8620
gerrit.stratmann@hessen-agentur.de
www.hessen-agentur.de

a Materials Valley e.V.
Dr. Wulf Brämer, Geschäftsführer
c/o Heraeus Holding GmbH
Heraeusstraße 12–14, 63450 Hanau
Telefon 06181 355118
wulf.braemer@heraeus.com
www.materials-valley-rheinmain.de

a Materialforschungsverbund
Rhein-Main (MatFoRM)
Dr. Roland Platz
Magdalenenstraße 4
64289 Darmstadt
Telefon 06151 16-3362
platz@matform.tu-darmstadt.de
www.matform.tu-darmstadt.de

a Mikrosystemtechnik-Netzwerk
Rhein-Main e.V.
Prof. Dr. Helmut F. Schlaak
Vorsitzender des Vorstandes
Rheinstraße 89
64295 Darmstadt
Telefon 06151 871284
Telefax 06151 871 100 284
www.mst-rhein-main.de

a Anwendungszentrum Metallformgebung (AWZ)
Lehrstuhl für Umformtechnik
Prof. Dr.-Ing. habil. Kurt Steinhoff
Kurt-Wolters-Straße 3
34125 Kassel
Telefon 0561 804-2705
Telefax 0561 804-2706
umformtechnik@uni-kassel.de
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Weitere Netzwerke

a MoWiN.net e. V. – Mobilitätswirtschaft
Nordhessen Netzwerk
Karsten Busch
Ständeplatz 13
34117 Kassel
Telefon 0561 97062-19
Telefax 0561 97062-22
info@mowin.net
www.mowin.net





a Verein Deutscher Ingenieure e.V.
Kompetenzfeld Nanotechnik
Postfach 10 11 39
40002 Düsseldorf
Telefon 0211 6214-254
Telefax 0211 6214-160
kfnt@vdi.de

www.vdi.de

40

Kompetenzfeld Nanotechnik des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI)

Der VDI ist heute mit rund 125.000 persönlichen Mit-
gliedern der größte technisch-wissenschaftliche Ver-
ein in Deutschland und international führend. Sein
enormes technisches Wissen in den verschiedensten
Branchen und branchenübergreifenden Bereichen
sowie in der Ingenieurförderung generiert er aus
dem Netzwerk seiner Mitglieder und Kooperations-
partner sowie in Zusammenarbeit mit Wirtschaft und
Wissenschaft. Als einer der größten technisch-natur-
wissenschaftlichen Vereine Europas und anerkann-
ter Sprecher der Technik in Deutschland sieht sich
der VDI verpflichtet, die Technik zum Nutzen für Wis-
senschaft, Industrie und Gesellschaft zu fördern und
aktiv mitzugestalten. Die Nanotechnik nimmt hier
einen besonderen Platz als Innovationsmotor für das
beginnende Jahrtausend ein.

Aufgabenschwerpunkt des VDI-Kompetenzfeldes
Nanotechnik ist der gezielte Wissenstransfer durch
die Bildung von hochqualifizierten Netzwerken und
Expertenforen, die Erarbeitung von VDI-Richtlinien
und eine intensive Öffentlichkeitsarbeit. Dabei
erfolgt der Austausch und die Diskussion von Ideen
und Meinungen auch branchenübergreifend, um
Synergiepotenziale frühzeitig zu erkennen und zum
Nutzen aller umzusetzen.

Stellungnahme des Kompetenzfeldes Nanotechnik
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI)

Die Automobilindustrie ist für die deutsche Wirt-
schaft von überragender Bedeutung. 2004 lag der
Umsatz der deutschen Automobilindustrie bei etwa
226 Mrd. Euro. Jeder siebte Arbeitsplatz in Deutsch-
land hängt von der Automobilindustrie ab. Zudem
wird mehr als ein Drittel des gesamten industriellen
FuE-Budgets in Deutschland von der Automobilin-
dustrie aufgebracht.

Auf der anderen Seite entwickeln sich die Nano-
technologien nach Ansicht führender Experten zu
einer der bedeutendsten Schlüsseltechnologien
dieses Jahrhunderts. Bereits heute wird in mehre-
ren Studien das aktuelle Weltmarktvolumen auf
etwa 100 Mrd. Euro geschätzt mit stark wachsender
Tendenz für die Zukunft. Es ist daher offensichtlich,
dass die Nanotechnologien, die bereits heute in
Ansätzen in der Automobilindustrie genutzt wer-
den, zunehmend von Bedeutung für die Automo-
bilindustrie sein werden. Die treibenden Kräfte für
den stetigen Innovationsprozess in der Automobil-
industrie liegen dabei in dem Bedarf der Kunden
und der Gesellschaft nach Fortschritten in ökono-
mischer und ökologischer Hinsicht wie auch in
Bezug auf Komfort und Sicherheit. Die Nanotech-
nologien können dabei wesentlich zu allen Aspek-
ten beitragen.

Heutige Anwendungen der Nanotechnologien in
der Automobilindustrie liegen beispielsweise im
Einsatz nanoskaliger Rußpartikel in Autoreifen, die
maßgeblich für die exzellenten Eigenschaften wie
niedriger Rollwiderstand, lange Lebensdauer sowie
gute Haftung bei Trockenheit wie Nässe verant-
wortlich sind. Nanopartikelverstärkte Klarlacke oder
auch ultradünne Antireflex- oder Sonnenschutz-
beschichtungen sind weitere Beispiele. Auch super-
harte amorphe Kohlenstoffschichten finden auf-
grund ihrer sehr hohen Härte und des niedrigen
Reibungskoeffizienten zunehmend Verwendung.

Mittelfristig realisierbar erscheinen nanopartikel-
verstärkte Materialien, gegebenenfalls sogar auf der
Basis von Kohlenstoff-Nanoröhren, oder etwa easy-
to-clean-Oberflächen. In ferner Zukunft sind sogar
Anwendungen der Nanotechnologien wie etwa
selbstreparierende Lacke oder schaltbare Farben
denkbar. Angesichts der wirtschaftlichen Bedeutung
der Automobilindustrie für Deutschland kommt
dem Einsatz der Nanotechnologien in diesem Feld
eine besondere Bedeutung zu, die es konsequent
zu erschließen gilt, um den Forschungs- und Wirt-
schaftsstandort Deutschland optimal zu stärken.



a Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e.V.
Fachverband Bauelemente der Elektronik
Stresemannallee 19
60596 Frankfurt
Telefon 069 6302-276
Telefax 069 6302-407

www.zvei.de
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ZVEI – Zentralverband Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie e.V.

Der ZVEI vertritt die wirtschafts-, technologie- und
umweltpolitischen Interessen der deutschen Elektro-
industrie auf nationaler, europäischer und internatio-
naler Ebene. Er informiert gezielt über die wirt-
schaftlichen, technischen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen für die Elektroindustrie in Deutschland.

Der ZVEI fördert die Entwicklung und den Einsatz
neuer Technologien durch Vorschläge zur For-
schungs-, Technologie-, Umweltschutz-, Bildungs-
und Wissenschaftspolitik. Er unterstützt eine markt-
bezogene, internationale Normungs- und Standar-
disierungsarbeit.

Grundlage der Verbandsarbeit ist der Erfahrungs-
und Meinungsaustausch zwischen den Mitgliedern
über aktuelle technische, wirtschaftliche, rechtliche
und gesellschaftspolitische Themen im Umfeld der
Elektroindustrie. Hieraus werden gemeinsame Posi-
tionen erarbeitet.

Aus dem engen Kontakt des ZVEI mit Politik und
öffentlicher Verwaltung sowie aus dem verbandsin-
ternen Erfahrungsaustausch resultieren umfassende,
auf die spezifischen Bedürfnisse der Elektroindustrie
abgestimmte Informationen über markt- und wett-
bewerbsrelevante Entwicklungen. Die Mitglieds-
unternehmen nutzen diesen Wissensvorsprung, um
ihre internationale Wettbewerbsfähigkeit zu ver-
bessern.

Stellungnahme des ZVEI zur Anwendung der
Nanoelektronik im Automobil

Innovationen sind in der automobilen Welt der
treibende Faktor, der das Fahrzeug zum Markt-
erfolg führt. Aber nicht nur die direkt ersichtlichen
Innovationen zum Beispiel im Bereich der multi-
medialen Anwendungen sind die Treiber der
Entwicklungen, sondern vor allem die Sicherheit
des Autofahrens steht im Fokus der Zukunft. Auto-
fahren einfacher, sicherer und komfortabler zu
machen, ist das Ziel der Innovation. Ein Ziel, das in
den modernen Fahrzeugen ohne Elektronik nicht
mehr realisierbar ist.

Und die Elektronik im Fahrzeug nimmt weiter zu,
da immer mehr Applikationen ihre Funktionsfähig-
keit nur durch Elektronik erreichen können. Eine
hohe Herausforderung an die technische Koordi-
nation der einzelnen Entwicklungen im immer
enger werdenden Raum eines Automobils. Aber
vor allem eine Herausforderung an jedes Bauele-
ment der Elektronik, das immer kleiner und trotz-
dem leistungsfähiger sein muss. Genau an diesem
Punkt setzt die Nanoelektronik an, um diese
Herausforderung an das Bauelement und die
Applikation auf engstem Raum mit höchster funk-
tioneller Sicherheit erreichen zu können.

Erfreulicherweise hat sich der Standort Deutsch-
land zu einem Technologieführer in der Nanoelek-
tronik entwickelt. Erfreulich auch, dass diese
Position weiter ausgebaut werden kann. Der hohe
intellektuelle Anteil an der Wertschöpfung kommt
bei der Nanoelektronik dem Wirtschaftsstandort
Deutschland zu Gute. Somit spielen die häufig
zitierten hohen Produktionskosten am Standort
Deutschland im Falle der Nanoelektronik eine eher
nebensächliche Rolle. Der ZVEI begrüßt diese sehr
positive Situation in der Nanoelektronik und wird
alle Bemühungen zur Weiterentwicklung des
Standorts Deutschland nach Kräften unterstützen.
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6.1 Glossar

a Composit

Siehe Komposit.

a Elektrorheologie

Elektrorheologie ist die Änderung der Fließeigen-
schaften eines Materials durch Wirkung eines äuße-
ren elektrischen Feldes.

a Farbzentren

Ein Farbzentrum ist ein Gitterdefekt in einem kristal-
linen Festkörper mit einer nicht besetzten negativen
Ionenpositition (Leerstelle) und einem oder mehre-
ren diese Position besetzenden Elektron(en). Derar-
tige Effekte absorbieren Licht und lassen ansonsten
farblose Kristalle farbig erscheinen.

a Hydrophob

Mit diesem Fachausdruck aus der Chemie werden
Substanzen bezeichnet, die sich nicht mit Wasser
mischen und es auf Oberflächen meist „abperlen“
lassen. Oberflächen mit einem Kontaktwinkel von
mehr als 90° gegenüber Wasser werden auch als
superhydrophob bezeichnet. Von solchen Oberflä-
chen perlt Wasser sehr gut ab. Hydrophobe Ober-
flächen bestehen in der Regel aus hydrophoben
Substanzen oder sind von diesen bedeckt. Ein Bei-
spiel ist die Beschichtung von Oberflächen mit PTFE,
allgemein als Teflon bekannt. Ein Extrembeispiel für
eine hydrophobe Oberfläche ist die Oberfläche von
Blättern und Blüten des Lotus.

a Kieselsäure

Als Kieselsäuren werden die Sauerstoffsäuren des
Siliziums bezeichnet. Im Deutschen hat es sich ein-
gebürgert, auch alle möglichen Formen von synthe-
tischem Siliziumdioxid allgemein als Kieselsäure zu
bezeichnen.

a Komposit

Aus dem Englischen stammende Bezeichnung
für Verbundwerkstoff.

a Korngröße

Der Begriff Korngröße beschreibt die Größe von Par-
tikeln. Wären Partikel perfekte Kugeln, könnte man
den Kugeldurchmesser als Maß für die Korn- / Par-
tikelgröße heranziehen. In der Praxis handelt es sich
um unterschiedlich geformte Körper. Für die
Beschreibung deren Größe bedient man sich des
Äquivalentdurchmessers, das heißt man bezieht die
Messwerte auf die gleichgroßer Kugeln.

a Lotus-Effekt

Der Lotuseffekt beruht auf einer Kombination einer
hydrophoben Oberfläche (natürliches Wachs) mit
einer speziellen Oberflächenstruktur, die durch
Wachsschuppen gebildet wird. Ein Wassertropfen
perlt dadurch noch wesentlich besser ab, als er es
von einer glatten Oberfläche aus dem gleichen
Wachs tun würde und nimmt anhaftenden Staub ein-
fach mit. Dieser Effekt wird zunehmend in die Tech-
nik übertragen und zum Beispiel für „Easy-to-Clean-
Schichten“ genutzt.

a Nanostrukturierte Werkstoffe

Über Verfahren und Prozesse der zumeist chemi-
schen Nanotechnologien hergestellte Nanokompo-
site. Hierbei steht die Herstellung und gezielte Nut-
zung von nanoskaligen Strukturen zur Erzeugung
und Verbesserung von Werkstoffeigenschaften im
Vordergrund.

a OEM (Original Equipment Manufacturer)

Unter einem Original Equipment Manufacturer
(deutsch: Originalausrüstungshersteller) versteht
man einen Hersteller von fertigen Komponenten
oder Produkten, der diese in seinen eigenen Fabri-
ken produziert, sie aber nicht selbst in den Handel
bringt. In vielen Branchen hat sich jedoch die gegen-
teilige Bedeutung des Begriffs OEM etabliert. So ver-
steht man zum Beispiel in der Automobilindustrie
unter einem OEM eine Firma, die nicht Orginal-
hersteller eines Produkts ist, sondern ein fertiges
Produkt weiterverarbeitet und unter eigenem Namen
in den Handel bringt.

6 Anhang
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a Oleophob

Fettabweisend; Öle und Fette können an oleopho-
ben Oberflächen nicht haften beziehungsweise ein-
dringen. Sie können einfach entfernt werden. Ver-
gleiche die Analogie „hydrophob“.

a PET

Polyethylenterephthalat (Kurzzeichen PET) ist ein
thermoplastischer Kunststoff aus der Familie der
Polyester.

a Piezoelektrischer Effekt

Piezoelemente erzeugen Elektrizität, wenn sie
gestreckt oder gestaucht werden, so auch den Zünd-
funken in „elektronischen“ Feuerzeugen. Umgekehrt
kann ein piezoelektrischer Kristall mit elektrischen
Spannungen hauchfein, auf Bruchteile eines Atom-
durchmessers, verformt werden.

a Remanenz

Die zurückbleibende Magnetisierung / Remanenz-
flussdichte eines ferromagnetischen Körpers, wenn
das äußere Magnetfeld abgeschaltet wird. Stoffe mit
hoher Remanenz werden als „magnetisch” bezeichnet.

a Silica

Siehe Kieselsäure.

a Stöchiometrisch

Stöchiometrisch bedeutet nach quantitativen
Gesetzen reagierend.

a Van-der-Waals-Bindung

Eine Van-der-Waals-Bindung ist die Anziehung zwi-
schen Dipolmolekülen und die Wechselwirkung zwi-
schen unpolaren Molekülen. Die Ursache für die
Anziehung zwischen unpolaren Molekülen ist eine
nur kurzzeitig unsymmetrische Elektronenverteilung.
Es bildet sich ein temporärer Dipol, der benachbarte
Moleküle polarisiert und dadurch weitere Dipole
induziert, die eine elektrostatische Anziehung bewir-
ken. Die Van-der-Waals-Bindung nimmt mit steigen-
der Molekülgröße zu. Sie ist jedoch sehr schwach im
Vergleich zu anderen Bindungsarten, wie der Ionen-
oder Atombindung.

a X-by Wire

X-by-Wire steht für „X” über Draht und das „X” kann
für jede beliebige Kfz-Funktion stehen: Für Gas-by-
Wire mit den Funktionen des Vergasers, der Einsprit-
zung, Abgasrückführung, oder für Power-by-Wire mit
den Funktionen des Anlassers, der Lichtmaschine,
Zündung usw. oder für Shift-by-Wire mit den Steuer-
funktionen für Schaltgetriebe, Allrad und Kupplung
oder bei Drive-by-Wire für die Rückinformation über
die Unebenheit der Straße. Die Lenkbewegung geht
damit zuerst in ein elektrisches Signal über, das als
Steuersignal dem Steuergerät für die Lenkung zur
Verfügung gestellt wird.

a Zylinderlaufbahnen

Bauteil im Verbrennungsmotor, in der die Erzeugung
der Kraft erfolgt. Im Zylinder befindet sich der Kolben,
welcher durch die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches auf und ab bewegt wird. Die Wände im
Zylinder werden als Zylinderlaufbahnen bezeichnet.
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6.2 Internetlinks zu Nanotechnologien

a Aktionslinie Hessen-Nanotech
www.hessen-nanotech.de

a Plattform zu Nanotechnologien in Hessen
www.nanotech-hessen.de

a HA Hessen Agentur GmbH
www.hessen-agentur.de

a Förderinitiative NanoHE
www.nanoHE.de

a TTN-Hessen
TechnologieTransferNetzwerk Hessen
www.ttn-hessen.de

a Portal des BMBF und VDI zu Nanotechnologien
www.techportal.de

a Kompetenznetzwerke in den
Nanotechnologien in Deutschland
www.kompetenznetze.de/navi/de/Innovationsfelder/
nanotechnologie.html

a Informationsserver (Cordis) der EU zu Nano-
technologien Priorität im 6. Rahmenprogramm
www.cordis.lu/nanotechnology/

a Internetportal „Nanoforum” zu den Nanotechno-
logie-Aktivitäten innerhalb der EU
www.nanoforum.de

a „NanoNetzwerkHessen“
www.nanonetzwerkhessen.de

a Leitinnovation NanoMobil
www.nanomobil.de

a Staufreies Hessen 2015
www.staufreieshessen2015.de

a Internetplattform zum verantwortlichen
Umgang mit Nanomaterialien

Als Service für die in Hessen tätigen Unterneh-
men hat die Aktionslinie Hessen-Nanotech des
Hessischen Ministeriums für Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung im Internet eine Infor-
mationsplattform für den verantwortlichen Um-
gang mit Nanomaterialien zur Verfügung
gestellt. Sie soll Unternehmen, aber auch Wis-
senschaftlern sowie Anwendern und Interes-
sierten helfen, einen schnellen und guten Über-
blick über die aktuellen Forschungsaktivitäten
und die Diskussion um potenzielle Risiken von
Nanotechnologien zu gewinnen.
www.nanotech-hessen.de/infoplattform-nanorisiken
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Schriftenreihe
der Aktionslinie Hessen-Nanotech des
Hessischen Ministeriums für Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung

Band 1 Einsatz von Nanotechnologie in
der hessischen Umwelttechnologie
Innovationspotenziale für Unternehmen

Band 2 Nanomedizin
Innovationspotenziale in Hessen
für Medizintechnik und
Pharmazeutische Industrie

Band 3 Nanotechnologie im Auto
Innovationspotenziale in Hessen für
die Automobil- und Zuliefer-Industrie

Band 4 NanoKommunikation
Leitfaden zur Kommunikation von
Chancen und Risiken der Nanotechno-
logien für kleine und mittelständische
Unternehmen in Hessen

Supplement zum Leitfaden
NanoKommunikation
Innovationsfördernde Good-Practice
Ansätze zum verantwortlichen Umgang mit
Nanomaterialien

Band 5 Nanotechnologien für
die optische Industrie
Grundlage für zukünftige
Innovationen in Hessen

Band 6 NanoProduktion
Innovationspotenziale für hessische
Unternehmen durch Nanotechnologien
im Produktionsprozess

Band 7 Einsatz von Nanotechnologien
in Architektur und Bauwesen

Band 8 NanoNormung
Normung im Bereich der
Nanotechnologien als Chance
für hessische Unternehmen

Band 9 Einsatz von Nanotechnologien
im Energiesektor

Informationen / Download / Bestellungen:
www.hessen-nanotech.de
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