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Abstract

Auf dem Weg zur effizienten Energiewandlung werden Brennstoffzellensysteme kiinftig
eine bedeutende Rolle spielen. Die verschiedenen technischen Losungen sind unterschied-
lich weit entwickelt; im Rahmen des Trends zur dezentralen Energieversorgung sind Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen besonders attraktiv, da hiermit Kraft-Warme gekoppelte
(KWK) Systeme mit hohem Gesamtwirkungsgrad realisiert werden konnen. Die elektri-
sche Stromerzeugung liegt dabei im Bereich von 1 bis 5 kW fiir Ein- und Mehrfamilien-
hiuser bis zu einigen 100 kW fiir industrielle Anlagen. Erste Feldtests mit KWK Syste-
men, z.B. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) der Firma MTU oder SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell) der Firma Sulzer Hexis werden (noch) durchgefuihrt, bevor eine Kommerziali-
sierung dieser Systeme zu erwarten ist. Substantielle Verbesserungen der Leistungsdichte
derartiger Brennstoffzellen erreicht man iiber ein ,mafBgeschneidertes* Interface zwischen
den elektrokatalytisch aktiven Elektroden und dem ionenleitenden Elektrolyten, was im
Vortrag am Beispiel der Entwicklung einer nanoskaligen Kathode fiir die SOFC dargestellt

wird.
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Abstract

Mit wachsendem Sicherheits- und Energiebewusstseins gewinnen Brandschutz und Isola-
tion immer mehr an Bedeutung. Auf dem Gebiet des Brandschutzes sind von jeher Vergla-
sungen ein kritischer Punkt, da das Glas im Brandfalle zu Bruch geht und sich Flammen
und Rauch ungehindert ausbreiten konnen. Im Laufe der letzten 30 Jahre wurden zahlrei-
che Systeme entwickelt, die neben organischen Brandschutzmaterialien besonders auf
Wasserglasfiillungen zwischen zwei oder mehreren Scheiben beruhen. Die Wasserglas-
interlayer erhitzen sich und der Inhalt verzehrt durch Kochen Energie. Diese hiufig einge-
setzten Systeme, haben aber den Nachteil, dass sie deutlich schwerer sind als Normalver-
glasungen und dass sich im Laufe der Jahre Defekte in der Fiillmasse ausbilden kdnnen.
Das Ziel der beschriebenen Entwicklung war, Systeme auf der Basis von refraktiren
Nanopartikeln zu entwickeln, die ihre Brandschutzwirkung durch die Ausbildung einer re-
fraktiren, schaumartigen Schutzschicht unter Hitzeeinwirkung entfalten. In der beschrie-
benen Entwicklungsarbeit ist es gelungen, Scheiben mit bis zu 50 % Gewichtseinsparung
und einer nahezu verdoppelten Brandschutzwirkung gegeniiber dem Stand der Technik zu
entwickeln. Die Basis hierfiir sind Nanopartikel, die schon in der Fiillmasse vorliegen, und
durch ihre Kleinheit und damit geringe Lichtstreuung hervorragende optische Eigen-
schaften gewihrleisten. In Verbindung mit weiteren Komponenten bildet dieses System
unter Hitzeeinwirkung eine thermische Strahlungsisolierung, die dem derzeitigen Stand der
Technik iiberlegen ist. Somit sind Brandschutzverglasungen nanotechnologisch zugéng-
lich, die aufgrund effizienterer Energieabsorptionsmechanismen gegeniiber Stand der
Technik Materialien eine Reduzierung der Schichtdicke in der Funktionsschicht erlauben.
Auf diese Weise sind diinne, leichtgewichtige Brandschutzverglasungen fiir eine Feuerwi-
derstandsklassifizierung von EI 30 oder EW 120 einsetzbar. Des weiteren wurden nanoska-
lige Bindemittel zur Herstellung von Isolationswerkstoffen fiir Hochtemperaturanwendun-
gen entwickelt. Gegenstand dieser Arbeiten waren Isolationswerkstoffe, die fur einen
Einsatzbereich oberhalb 200 °C geeignet sind und zu geometrisch anspruchsvollen Form-
korpern zu verarbeiten sind. Zum Einsatz kamen Leichtzuschlagsstoffe wie Mikrohohl-
glaskugeln, die mit einem nanoskaligen Bindemittel zu Formkdrpern verarbeitbar sind und
sich durch ausgezeichnete Wirmeleitfihigkeiten und mechanische Eigenschaften aus-

zeichnen.
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Abstract

Die Anwendungsfelder der Nanotechnologie umfassen mittlerweile nahezu alle Industrie-
bereiche. Nanobeschichtungen konnen als die am weitesten fortgeschrittenen Anwendun-
gen von Nanomaterialien angesehen werden. Die bislang kommerzialisierten Anwendun-
gen umfassen breitbandige, nanopordse Entspiegelungsschichten, transparente, kratzfeste
Schichten, Barriereschichten fiir Polymerfolien, nanopartikuldre Losungen zum chemisch-
mechanischen Planarisieren von Halbleiterelementen, transparente, schmutzabweisende

Schichten, bakterizid wirkende Funktionsschichten.

Die bislang bekannten Entspiegelungsschichten sind Mehrfachschichtsysteme, die auf-
grund ihrer Schichtcharakteristik sehr kostenintensiv und zudem nur im sichtbaren Spekt-
ralbereich einsetzbar sind. In einem offentlich geforderten Kooperationsprojekt zwischen
CENTROSOLAR GLAS/FLABEG als Glasveredler, MERCK als Feinchemikalien-
Hersteller und den Fraunhofer Instituten ISC und ISE als Entwicklungspool wurde ein
Herstellungsverfahren fiir ein kostengiinstiges und breitbandiges Entspiegelungssystem
entwickelt. Dabei wird in einem Tauchbeschichtungsverfahren ein pordses SiO;-
Schichtsystem mittels Sol-Gel-Chemie auf Glas aufgebracht und anschlieBend thermisch
gehirtet. Durch die Porositit dieses vergleichsweise einfachen Si0,-Einschichtsystems re-
sultiert ein Antireflexverhalten iiber einen sehr breiten Spektralbereich. So kann die Ener-
giedurchldssigkeit von Glas durch eine derartige Antireflexschicht um 6 % erhoht werden.
Anwendungsfelder fiir dieses Antireflexglas sind Bereiche mit hohen Anforderungen an
Transmission und Entspiegelung: als Abdeckglas fur Photovoltaik-Module und Warmwas-
ser-Kollektoren, als Verglasungssystem fir Architektur- und Gewiichshausanwendungen,

als Komponente fiir nevartige Kombinationssysteme.
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Abstract

Es wird ein neuartiger Bindemitteltyp fiir den Lack- und Anstrichbereich auf Basis wissri-
ger Nanokompositdispersionen vorgestellt. Diese Bindemittelklasse weist sowohl in den
reinen Dispersionsfilmen als auch in l6semittelfreien Anstrichformulierungen vielverspre-
chende Eigenschaftskombinationen wie gute Blockfestigkeit bei hoher Elastizitét oder sehr
gute Anschmutzungsresistenz bei niedriger Mindestfilmbildetemperatur auf. Dariiber hin-
aus beobachtet man bei den Materialien ein ungewdhnliches Brandverhalten als auch sehr
hohe Wasserdampfdurchléssigkeiten selbst bei unterkritischen Farbformulierungen.

Die Arbeiten zeigen, dass wissrige Nanokompositdispersionen als neuartiger Bindemittel-
typ Potenzial fiir das als ,klassisch* zu betrachtende Arbeitsgebiet Anstrich und Lack auf-
weisen, zumal die Entwicklungsarbeiten dieser neuen Bindemittelklasse gerade erst am

Anfang stehen.



In USA folgte in einer Kooperation zwischen Cabot und Fa. Kalwall die Installation eines
transluzenten Nanogel®-Daches iiber dem Pool eines Motels in Manchester/N.H. Weitere
Gebiude-Anwendungen werden von Polar Bear™, einem Aerogelprodukt von Aspen Ae-

rogels Inc. (Massachussets, USA) erwartet.



Anwendung von transluzenten und opaken nano-

strukturierten Wirmedimmstoffen in Gebiudefassaden.
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Abstract

Die Entwicklung von pordsen Dimmstoffen mit Porenweiten im 100 nm-Bereich begann
in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts. In den dreiBiger Jahren stellte Samuel Kistler in
den USA iiber einen nasschemischen Sol-Gel-Prozess aus Wasserglas transparente bis
transluzente Silica-Aerogele her und demonstrierte ihr hervorragendes Wirmeddmmver-
mogen. Fir monolithisches Aerogel ergab sich unter Umgebungsbedingungen eine Wir-
meleitfihigkeit von etwa 0.020 W/(m:K), anstelle von 0.040 W/(m'K), wie flir konventio-
nelle Dammstoffe. Evakuierung auf Driicke von etwa 10 mbar reichte aus, um die Gas-
wirmeleitung vollig zu unterdriicken. Die Firma Johns-Manville griff Kistler’s Verfahren
auf und produzierte dieses Material in Pulverform als ,Santogel“, bis es in den sechziger

Jahren von der preiswerteren pyrogenen Kieselsdure vom Markt verdrdngt wurde.

Pyrogene Kieselsdure, ein weiBliches nanostrukturiertes Pulver, war in den vierziger Jah-
ren erstmals von Harry Klopfer bei Degussa iber die Verbrennung von Tetrachlorsilan in
einer Knallgasflamme hergestellt worden. Es wird seither als Aerosil® vertrieben. Die seit
1999 intensiv betriebene Integration dieses Materials in opake Vakuum-Isolations-Paneele
mit Warmeleitfihigkeiten von 0.004 W/(m'K) hat zu einer Reihe von Pilotprojekten zur
Superddmmung von Hausern gefithrt. Mit nur 4 cm dicken Wandaufbauten lassen sich so
U-Werte von nur 0.15 W/(W/mz-K) erzielen. Aerogel-Entwicklungsaktivitéiten bei BASF
und Hoechst in den achtziger und neunziger Jahren fihrten zwar zu neuen Herstellverfah-

ren, jedoch blieb die groBtechnische Umsetzung aus.

Von Hoechst auf die US-Firma Cabot iibertragenes Aerogel-Know-how dient heute als
Grundlage fiir die Herstellung von Nanogel® in Granulatform oder als Aerogel-Splitter.
Transluzente Nanogel®-Schiittungen, eingefiillt in Doppelstegplatten und beidseitig abge-
deckt durch Glasscheiben, wurden erstmals 1999 als ,,Daylighting System* in die Siidfas-
sade des 7 AE-Experimentiergebdudes in Wiirzburg eingebaut. Das System hat einen g-
Wert von 0.5 sowie einen U-Wert von 04 W/(mz-K). Wegen des weichen Lichtes hinter
einer derartigen Aerogelfassade wurde auch der Seminarraum der Garchinger Abteilung

des ZAE Bayern auf diese Weise ausgeriistet.



Fir die Anwendung interessant sind z. B. die zu vernachlissigende Rayleigh-Streuung, die
die Herstellung optischer Nanokomposite mit besonderen Eigenschaften ermoglicht. Die
Kleinheit der Teilchen und die damit verbundene hohe Diffusionsgeschwindigkeit in vis-
kosen Medien ermdglicht es, holographische Strukturen in transparenten Medien, Z. B.
diinnen Filmen herzustellen. Daraus ergeben sich interessante Anwendungen im Bereich
der Display-Technik. Die hohe Oberflichenenergie fithrt zu niedrigen Sintertemperaturen
in keramischen Systemen, aber auch zu einer deutlich erhthten Loslichkeit: Daraus kénnen
Controlled-Release-Systeme mit an sich sonst nicht 18slichen Materialien maBgeschneidert
werden, die z. B. fiir einen effizienten Korrosionsschutz mit Selbstheilung weiterentwickelt
werden. Werden magnetische Komponenten verwendet, SO gelangt man relativ einfach zu
Single-Domain-Systemen, die superparamagnetische Effekte erzeugen. Durch den hohen
Grenzflichenanteil lassen sich Nanokomposite herstellen und Kunststoffe mit neuen Ei-
genschafien produzieren, die auch im Baubereich interessante Potentiale haben. Die Adhé-
sion zwischen Nanopartikeln fiihrt bei einer entsprechenden Einstellung iiber die Oberfld-
chenmodifikation zu neuen Bindemittel, mit denen z. B. Glasfaserisolierwerkstoffe mit
nichttoxischen und Brandschutzeigenschaften hergestellt werden konnen. Nanopartikel in
gelartigen Matrices eignen sich fur Brandschutzverscheibungen, die ein deutlich reduzier-
tes Gewicht bei deutlich erhdhter Standzeit aufweisen. Halbleiternanopartikel weisen pho-
tokatalytische Eigenschaften auf, eine Technologie, mit der derzeit in Japan schon nahezu
eine Milliarde US § in der Industrie verdient wird. Besonders die Gradientenbildung in
solchen Systemen offnet ein neues Potential der Anwendung auch auf textilen Strukturen
im Architekturbereich.

Die Durchsetzung nanobasierter Komponentensysteme und Werkstoffe hat jedoch ihre
Grenzen in der Wertschopfung. Wihrend die Werkstoffhersteller auf groBvolumige Mirkte
angewiesen sind, lassen sich kleinvolumige Werkstoffanwendungen nur durch die Wert-
schopfung im System erzielen, was jedoch in der Regel eine neuartige Produktionstechnik
mit entsprechendem Investitionsaufwand nach sich zieht. Um iiber solche Technologien
nennenswerte Wettbewerbseffekte innerhalb der Bundesrepublik zu erzeugen, ist eine ent-
sprechende strukturelle Anpassung an Forschung und Entwicklung (vertikale Interdiszipli-
naritit im Gegensatz zur horizontalen) und der Aufbau entsprechender Schnittstellen zwi-
schen Technology Source und anwendendem Unternehmen erforderlich. Hier aber stehen
wir noch am Anfang. Gelingt es, solche Strukturen zu realisieren, erdffnen sich fiir die
Anwendung von Nanomaterialien neue Chancen. Im Referat wird neben der allgemeinen
Grundlage eine Reihe von industriell erfolgreichen Anwendungsbeispielen und Modelle

zur Realisierung neuer Technologien iiber nanostrukturierte Werkstoffe gezeigt.



Nanotechnologie — Innovationspotenziale im Baubereich
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Abstract

Im Baubereich stehen der Nanotechnologie viele Chancen offen. Dies beginnt bei neuen
miniaturisierten Sensorsystemen fir die Uberwachung von Temperatur, Klima, Sicherheit
und Komfort, und reicht bis zur Anwendung neuer Werkstoffe fiir die optische Gestaltung
(Farben, Anstriche, Beschichtungen auf Glisern oder funktionelle wie z. B. selbstreinigen-
de oder mikrobizide Oberflichen). Am weitesten fortgeschritten sind werkstoffbasierte
Technologien, die an der Schwelle des Einzugs in die industrielle Fertigung stehen und
zum Teil schon angewendet werden. Die Basis ist dabei in der Regel ein Spektrum aufer-
gewdhnlicher Eigenschaften, das durch die Nanodimension ermdglicht wird. Im folgenden
Bild ist ein Uberblick iiber das Eigenschaftsspektrum von Nanopartikeln und einigen Be-

ziehungen zu Anwendungsmdglichkeiten gegeben.
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