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		  Vorwort

Wer kennt das nicht: Schon wieder Fingerabdrücke auf 
dem Smartphone-Display, und die Kratzer im Glas stören 
sowieso schon lange? Ein alltägliches, fast schon banales 
Beispiel für ein ergiebiges Forschungsfeld. Oberflächen 
sind als Schnittstellen zwischen Produkten und ihrer 
Umgebung vielfältigsten Kräften und Einwirkungen 
ausgesetzt – ob es sich nun um das Handy in der Ho-
sentasche, die Frontscheibe eines Pkw oder den Motor 
einer Windkraftanlage hoch über der Nordsee handelt.

Hessische Unternehmen haben dafür zahlreiche Inno-
vationen entwickelt, die den Energieverbrauch senken 
und die Lebensdauer der Produkte erhöhen. So stellt die 
Firma Rewitec aus Lahnau nanotechnologische Additive 
für Motoren und Getriebe her, unter anderem für Offsho-
re-Windkraftanlagen. Sie verringern Reibung, Abnutzung 
und Verschleiß und verlängern so die Laufzeiten der 
Anlagen. Die Energieausbeute wächst, die aufwendigen 
und kostenintensiven Wartungsarbeiten auf offener See 
reduzieren sich. Auch Auto- und Flugzeugteile benöti-
gen widerstandsfähige Oberflächen: Hier bieten unter 
anderem die Wettberger Firma PVA Industrial Systems 
und das Wetzlarer Unternehmen Ruhl & Co Lösungen an.

Einen Überblick über die Verfahren und Technologien 
in diesem gleichermaßen etablierten wie innovativen 
Arbeitsgebiet sowie Anwendungsbeispiele und Kon-
taktadressen finden Sie in der vorliegenden Broschüre. 
Es wird deutlich, dass nano- und materialtechnologische 
Innovationen zahlreiche Produkte verbessern können. 
Wir hoffen, dass die folgenden Seiten Ihnen Impulse für 
Ihre Entwicklungen und Produkte geben.

Tarek Al-Wazir
Hessischer Minister für Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung
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Nano- und materialtechnische Lösungen für Oberflächen 
können auf vielfältige Weise zur Verbesserung und zum 
Werterhalt von Produkten im industriellen und privaten 
Anwenderbereich beitragen. Die gezielte Werkstoffaus-
wahl und eine darauf abgestimmte Funktionalisierung von 
Produktoberflächen durch Beschichtungstechnologien 
spielen hier eine entscheidende Rolle. Beschichtungen 
schützen vor Verschmutzungen, Korrosion und Verschleiß, 
verhindern unerwünschtes Anhaften, erhöhen die Abrieb- 
und Kratzfestigkeit oder verbessern sonstige Funktionen 
wie die Gleiteigenschaften. Dabei können Oberflä-
chenmodifikationen für Produkte eine Notwendigkeit 
darstellen, bisweilen sind sie aber auch nur optional, um 
zusätzliche Funktionalitäten zu implementieren. Höhere 
Kundenanforderungen in Bezug auf die Qualität und 
Funktionalität von Produkten führen zu einer wachsenden 
Nachfrage nach definierten und individualisierbaren Be-
schichtungslösungen. Beschichtungen dienen aber nicht 
nur der Optimierung bestehender Produkte. Sie können 
auch dazu beitragen, neue Märkte für ein Unternehmen 
zu erschließen und seine Position in der Wertschöpfungs-
kette zu stärken und zu verbessern. 

Die Anwendung der Oberflächen- und Schichttechno-
logie sowie insbesondere der Nanotechnologie bietet 
die Möglichkeit, Produkte zu „veredeln“ und somit für 
den jeweiligen Einsatzzweck zu optimieren. Dies kann 
durch die Modifikation der Oberfläche des Werkstoffes 
selbst erfolgen, das heißt ohne separaten Schichtauftrag 
(zum Beispiel durch Nitrieren, Randschicht-Härten oder 
Ionenimplantieren). Alternativ wird eine neue Schicht 
auf das Substrat aufgebracht, wie beispielsweise beim 
thermischen Spritzen, der physikalischen und chemischen 
Gasphasenabscheidung oder dem Sol-Gel-Verfahren. 
Durch die Modifikation der Oberflächenrandbereiche 
oder das Auftragen von Schichten erhalten die Grund-
werkstoffe neue chemische oder physikalische Eigen-
schaften, wie beispielsweise tribologische – das heißt 
die Reibungseigenschaften betreffende – Funktionen. 
Der Grundwerkstoff dient dann oftmals nur noch als 
„Trägermaterial“ für die Oberflächenschicht. Der daraus 
resultierende Verbundwerkstoff vereinigt in nahezu idealer 
Weise alle Vorzüge der Einzelkomponenten. Welches 
Beschichtungsverfahren und -material verwendet wird, 
hängt von den spezifischen Anforderungen an die Ober-
fläche des jeweiligen Grundwerkstoffes ab. So dient das 

Randschichten-Härten, Nitrieren oder Verchromen nicht 
nur dazu, das Reibungs- und Verschleißverhalten des 
beschichteten Grundwerkstoffes zu verbessern, sondern 
ein weiterer wichtiger positiver Effekt ist eine deutlich 
verbesserte Oxidationsbeständigkeit. Die Oberfläche kann 
nachträglich mit Hilfe der Beschichtungstechnologie auf 
ein bestimmtes Anforderungsprofil hin optimiert werden. 
Ziel der verschiedenen Oberflächenbehandlungsverfahren 
ist es, definierte Produktfunktionalitäten zu erzielen, wie 
beispielsweise:

•	� Mechanischen Schutz vor Verschleiß, eine erhöhte 
Kratzfestigkeit oder besseren Schutz vor Reibungs-

	 schäden bieten 

•	 Barrierefunktionen wie Schmutzabweisung, 
	 Korrosionsbeständigkeit, Durchlässigkeit für 
	� bestimmte Strahlung oder chemische Stoffe, 

Brandschutz oder Wärmeisolation durch das 
	 Produkt ermöglichen 

•	� Grenzflächenwechselwirkung optimieren oder 
gewährleisten, wie etwa Haftung beziehungsweise 
Antihaftung, Benetzbarkeit, Lackierbarkeit oder 
Biokompatibilität

•	� Optische und haptische Funktionen verbessern, so 
zum Beispiel das Reflexionsverhalten, die Absorp-
tion oder Transparenz gegenüber Licht oder auch 
um rein dekorative Effekte zu erreichen

Die Fülle der aktuellen Entwicklungen und Ergebnisse 
der Materialforschung und Oberflächentechnologie 
sind insbesondere für kleine und mittelständische Un-
ternehmen nahezu unüberschaubar. Die vorliegende 
Broschüre soll Unternehmen unterstützen, Ideen für 
Produktverbesserungen auf Basis nano- und material-
technischer Lösungen zu entwickeln sowie geeignete 
Kompetenzträger zu identifizieren, die auf den jeweiligen 
Anwendungsfall zugeschnittene Beschichtungslösungen 
anbieten können. 
 

		  1. Einführung
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2.1.3 	Lichtbogenverdampfung 

Um dichtere Schichten abzuscheiden, reicht die Bewe-
gungsenergie der thermisch verdampften Teilchen nicht 
aus. Energiereichere und damit reaktionsfreudigere Teil-
chen können durch intensive Aktivierung des Dampfes 
erzeugt werden. Eine Möglichkeit besteht darin, den bei 
der Elektronenstrahlverdampfung benutzten Elektronen-
strahl als Bogenentladung zu gestalten, wobei jedoch die 
Anregungsenergie dieses Elektronenstrahls kleiner wird 
und dadurch die Beschichtungsrate abnimmt. 

Bei dieser Vakuumlichtbogenabscheidung wird das Be-
schichtungsmaterial auf einem eng begrenzten Brennfleck 
des Lichtbogens erhitzt und verdampft. Das Target ist 
dabei fest und leitfähig und der Träger der Gasentladung 
ist der entstehende Dampf selbst. In diesem werden 
überwiegend Ionen erzeugt, welche durch Anlegen ei-
ner Spannung mit variabler kinetischer Energie auf das 
Substrat gelenkt werden können. Auch durch gepulste 
Laserstrahlung lässt sich festes Targetmaterial verdampfen 
und bei Zuführung einer hohen Leistungsdichte lokal in 
ein ionisiertes Gas (Plasma) überführen. Die Schichtbil-
dungsprozesse sind bei beiden Verfahren ähnlich, da in 
beiden Fällen ein hochionisierter Plasmastrahl erzeugt 
wird. Durch Anlegen elektrischer Potenziale kann das 
ionisierte Dampfmaterial gezielt auf Substratoberflächen 
abgeschieden werden. Durch Variation dieses Ionen-
beschleunigungspotenzials können unterschiedliche 
Schichteigenschaften eingestellt werden.

2.1.4 	�Zerstäubungsabscheidung 
(Sputtern)

Bei der Zerstäubung von Targetmaterial (Sputtern) werden 
durch Teilchenbeschuss ausgelöste Atome mit hoher 
kinetischer Energie auf ein Substrat gelenkt und dort 
deponiert. Der Sputterprozess wird in der Regel durch 
Beschuss mit Ionen aus einer Ionenstrahlkanone oder aus 
einem ionisierten Gasvolumen (Plasma) durchgeführt. 
Zum Sputtern wird an das Target eine negative Spannung 
angelegt, welche die kinetische Energie der Beschuss-
ionen und damit die Sputtereffektivität bestimmt. Dabei 
kommt es durch den Energieeintrag der Ionen zu einer 
Stoßkaskade im Target, wodurch Oberflächenatome 
ausgelöst werden. In der Regel werden Edelgasionen als 
Beschussteilchen verwendet. Die Sputterausbeute hängt 
sowohl von der Art, der Energie und dem Einfallswinkel 
der auftreffenden Ionen als auch vom Targetmaterial 
selbst ab. Die Bewegungsenergie der emittierten Atome 
ist deutlich höher als beim Verdampfungsprozess, wo-
durch zwar die schonende Beschichtung verloren geht, 
sich aber dichtere Schichtstrukturen herstellen lassen.
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Eine besondere Form des Plasmaeinsatzes stellt das 
Magnetronsputtern dar. Hierzu wird hinter der als Target 
fungierenden Plasmakathode ein Magnetfeld erzeugt, 
welches näherungsweise parallel zur Targetoberfläche 
verläuft. Dadurch werden die aus dem Target austretenden 
Elektronen so abgelenkt, dass sich ihre Verweilzeit im 
Plasma verlängert und dadurch ihre Ionisationswirkung 
verstärkt wird. Durch die Magnetfeldunterstützung sind 
höhere Strom- und Leistungsdichten möglich und damit 
auch höhere Abscheideraten. Eine Hauptanwendung 
des Magnetron-Sputterns ist die Großflächenabschei-
dung elektrischer und optischer Funktionsschichten, 
beispielsweise für Wärmeschutzverglasungen, Displays 
und Photovoltaikkomponenten, wobei prinzipiell auch 
nichtleitende Targetmaterialien verwendet werden kön-
nen. Jedoch ist der Langzeitbetrieb durch den inhomo-
genen Targetabtrag eingeschränkt. 

2.1.5 	Ionenplattieren 

Generell wird unter Ionenplattieren die Erzeugung ei-
ner besonders stabilen Beschichtung eines Werkstücks 
verstanden. Dabei wird die Schichtabscheidung unter 
gleichzeitigem Beschuss mit Ionen hinreichend hoher 
Energie durchgeführt. Somit können die Eigenschaften 
der Übergangszone Substrat/Schicht und die der sich 
aufbauenden Schicht selbst zusätzlich beeinflusst werden. 
In den meisten Fällen werden die Ionen aus einem Plasma 
heraus auf die Substratoberfläche beschleunigt. Dadurch 
lassen sich besonders dichte, extrem fest verankerte und 
daher hoch verschleißfeste Schutzschichten generieren. 

Neben der gezielten Erzeugung von Defekten an der 
Substratoberfläche, der Änderung der Topografie und 
der Erhöhung der Oberflächentemperatur wird den Be-
schichtungsmaterialien kinetische Energie übertragen, 
sodass diese sich entlang der Oberfläche bewegen 
können und energetisch günstige Verbindungen mit dem 
Substrat beziehungsweise der bereits aufgebrachten 
Beschichtung eingehen können. Durch Variation der Be-
schussstromdichte, der Ionenenergie und des Gasdrucks 
in der Vakuumkammer kann der Schichtaufbau von porös 
bis dicht, von grob- bis feinkörnig und von säulenartig 
bis zur geschlossenen Schicht gezielt verändert werden. 
Der zusätzliche Teilchenbeschuss kann auch zuerst zur 
Reinigung der Substratoberfläche vor der Beschichtung 
eingesetzt werden und danach zur Beeinflussung des 
Beschichtungsprozesses.

Das Ionenplattieren hat eine große Bedeutung für die 
industrielle Anwendung beschichteter Substrate, denn 
die mechanischen, elektrischen und optischen Eigen-
schaften von Beschichtungen sind abhängig von der 
Struktur des Schichtaufbaus und seiner Verbindung mit 
dem Substrat. Beispielsweise kann die Haftfestigkeit und 
Härte aufgedampfter Schichten durch den gleichzeitigen 
Ionenbeschuss stark erhöht werden.

2.2 	� Chemische Gasphasen
abscheidung

Der Prozess der chemischen Gasphasenabscheidung 
(CVD: chemical vapour deposition) nutzt durch Energie-
zufuhr gezielt hervorgerufene chemische Reaktionen, um 
erzeugte Teilchen oder chemische Verbindungen auf 
einem Substrat abzuscheiden. Je nach Prozessführung 
kann dabei die Abscheidung als Schicht oder als Pulver 
erfolgen. Die Einleitung der durch ein Prozessgas zuge-
führen Beschichtungsmaterialien ist richtungsunabhängig, 
so dass auch stark verformte Bauteile beschichtet werden 
können. Unterstützt werden kann der Prozess durch 
gerichtete Strömungs- und Diffusionsprozesse, um die 
Abscheiderate zu erhöhen (Pritzlaff und Lautner 1997).
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2.3.1 	Thermisches Spritzen

Beim thermischen Spritzen wird aufgeschmolzenes 
Material mit Hilfe eines Luft- oder Gasstrahls mit ho-
her Geschwindigkeit auf ein Substrat beschleunigt. 
Aufgeschmolzen wird dabei ein Draht oder Pulver mit 
Hilfe einer Flamme, eines Lichtbogens, eines Plasmas 
oder eines Lasers. Als Spritzwerkstoffe können Metalle, 
Legierungen, Keramiken oder auch Verbundwerkstoffe 
eingesetzt werden.

Mit diesem Verfahren lassen sich hohe Abscheideraten 
erzielen, wobei der Energieeintrag in die Beschichtung 
vergleichsweise gering ist und die zu beschichtende 
Oberfläche nicht angeschmolzen wird (Weißbach 2010). 
Die Teilchen haften durch punktförmige Verschweißung, 
Adhäsion und Verklammerung. Wichtig für den Spritzpro-
zess ist die gründliche Säuberung der Oberfläche vor der 
Beschichtung. Die sich bildende Schichtstruktur hängt 
von der Temperatur und Geschwindigkeit des Schicht-
materials ab und ob der Prozess an Luft, in Schutzgas 
oder im Vakuum durchgeführt wird. Nachträglich kann die 
Schicht auch durch Walzen oder Befüllen der vorhande-
nen Poren verändert werden. Hauptanwendungsbereich 
findet das thermische Spritzen beim Hitze-, Verschleiß- 
und Korrosionsschutz. Da beim thermischen Spritzen 
die Wärmebelastung des Bauteils sehr gering gehalten 
werden kann, lassen sich neben Glas, Metall oder Keramik 
auch Kunststoffe, Holz und Papier beschichten. 

2.3.2 	Elektrostatisches Sprayen

Beim elektrostatischen Beschichten werden Fluide, Pulver 
oder Fasern im Bereich eines starken elektrischen Feldes 
versprüht und durch gleichzeitige elektrostatische Auf
ladung von dem geerdeten Werkstück angezogen und 
auf dieses aufgetragen (BGHM 2014). Da dabei mehrere 
10 Kilovolt und oftmals entzündbare oder explosions- 
fähige Stoffe eingesetzt werden, sind besondere sicher-
heitstechnische Anforderungen notwendig.

Beim elektrostatischen Lackieren wird in der Regel durch 
Druckluft versprühter Flüssiglack vernebelt und die 
Tröpfchen werden dabei in einem Hochspannungsfeld 
aufgeladen. Durch die elektrischen Feldkräfte werden 
die Tröpfchen auf dem Bauteil niedergeschlagen und 
anschließend wird die Beschichtung getrocknet und 
gehärtet. 

Im Falle der elektrostatischen Pulverbeschichtung wird 
Pulver mit Hilfe eines Luftstroms dem Sprühsystem 
zugeführt, durch Hochspannung oder durch die Rei-
bungselektrizität im Strömungskanal der Sprühpistole 
aufgeladen und dann durch das elektrische Feld auf 
dem Werkstück aufgebracht. 

Auch kurze Fasern lassen sich so aus einem Vorrats
behälter und mittels des elektrischen Feldes auf eine mit 
Klebstoff beschichtete geerdete Oberfläche aufbringen, 
wobei die Fasern durch das Feld gleichzeitig ausgerich-
tet werden. Anschließend wird der Klebstoff getrocknet 
und ausgehärtet.
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Durch verschiedene und spezielle Oberflächenfunktio-
nalisierungen von Werkzeugen und Bauteilen können 
ganz neue Eigenschaften erzeugt werden, die höheren 
Anforderungen an industrielle Prozesse und Produkte 
gerecht werden. Insbesondere aus wirtschaftlicher und 
ökologischer Sicht sind innovative Oberflächen von Pro-
dukten vorteilhaft und vielfach auch notwendig.

3.1 	 Optische Beschichtungen

Durch das Aufbringen von optischen Schichtsystemen 
auf Bauelemente kann deren optische Funktionalität 
hinsichtlich Farbeffekten, Reflexion, Transmission und 
Absorption hergestellt oder verbessert werden. Die 
Schichtabscheidung erfolgt häufig in Vakuumprozessen 
durch thermische Bedampfungs- und Sputter-Verfahren.

3.1.1 	Farbeffekte

Verschiedene Farbeffekte von Produkten basieren auf 
bestimmten farbgebenden Materialien wie Farb- und 
Effektpigmenten beziehungsweise entsprechenden 
Nanomaterialien, die auf Lichtabsorption, -streuung oder 
-reflexion zurückzuführen sind. Diese Materialpartikel 
werden je nach Anwendung als Additive in verschiedene 
Massivwerkstoffe (zum Beispiel Kunststoffe, Keramiken, 
Kosmetika) oder Funktionsschichten (zum Beispiel Lacke, 
Druckfarben, Polymerfolien) eingebettet.

Bei den Pigmenten, die teilweise auch aus Nanomateria-
lien bestehen, wird zwischen Weiß-, Bunt- und Schwarz-
pigmenten sowie Lumineszenz- und Effektpigmenten 
(Metallpigmente, Metalloxid/Substrat-Pigmente) unter-
schieden. Der bei den Metalloxid-Substrat-Pigmenten 
auftretende besondere Glanz- und Perlmutt-Effekt wird 
durch die Wechselwirkung des Lichtes mit der optisch 
hochbrechenden Metalloxid-Schicht (zum Beispiel Titan-
dioxid, Eisen(III)oxid) und den optisch niedrigbrechenden 
Substratplättchen (unter anderem Glimmer, Siliziumdioxid, 
Aluminiumoxid) erzeugt. Auch lassen sich mit Effektpig-
menten Interferenzfarben einstellen, bei denen sich je 
nach Betrachtungswinkel die Farbe ändert (sogenannter 
Flip-Flop-Effekt).

Nanomaterialien sind auch als brillante Leuchtstoffe in 
Form von sogenannten Quantenpunkten beziehungs-
weise Quantendots bekannt. Es handelt sich dabei um 
fluoreszierende Nanokristalle aus Halbleitermaterialien wie 
Silizium (Si), Cadmiumselenid (CdSe) oder Indiumphos-
phid/Zinksulfid (InPZnS), die sich aufgrund der Nano-
strukturdimension durch außergewöhnliche quanten-
mechanische Effekte auszeichnen. Diese Quantendots 
werden bereits seit einigen Jahren als optische Marker 
in der Medizin eingesetzt. Zunehmend werden aus 
Quantenpunkten auch Nanoschichten für technische 
Anwendungen, zum Beispiel für Leuchtdioden (LED) 
oder für eine verbesserte Farbwiedergabe von Displays, 
hergestellt.

		  3. Oberflächenfunktionalisierungen
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•	� Photochrome Gläser basieren einerseits auf 
photoaktiven Schichten aus Silberhalogeniden 
wie zum Beispiel Silberbromid oder -chlorid. 
Andererseits werden auch phototrope Schichten 
eingesetzt, die mit UV-Licht reagierende und 
farbenerzeugende organische Moleküle enthalten. 
Die damit beschichteten Oberflächen verfärben 
beziehungsweise verdunkeln sich in Abhängigkeit 
von ultravioletter Strahlung oder kurzwelligem, 
sichtbarem Licht und entfärben sich bei nachlas-
sender Strahlungsintensität auch wieder selbstän-
dig. Dieser Effekt wird beispielsweise bei selbst
tönenden Brillengläsern genutzt, um die Augen 
vor starkem Sonnenlicht zu schützen oder eine 
Blendwirkung zu vermeiden.

•	� Thermochrome Gläser enthalten spezielle Sub
stanzen wie beispielsweise Vanadiumoxide, die 
auf Wärme reagieren und dabei ihre Transparenz 
ändern (Thermochromie). Die damit beschichteten 
Gläser schalten bei hohen Temperaturen in einen 
Infrarot-reflektierenden metallischen Zustand 
(Verdunkelung) und bei niedrigen Temperaturen 
in einen Infrarot-transparenten halbleitenden 
Zustand. Im Gegensatz zu anderen schaltbaren 
Verglasungen wie elektrochromen Gläsern erfolgt 

	� die reversible Steuerung bei thermochrom be-
schichteten Gläsern beziehungsweise Fenstern 
autonom, das heißt, es ist keine Verkabelung und 
elektrische Ansteuerung und damit auch kein 
Strom erforderlich. Demzufolge ist aber auch eine 
gezielte Steuerung (beispielsweise Transparenz 
trotz hoher Temperaturen) von außen nicht mög-
lich.

3.2 	� Mechanische Schutz- und 
Hartstoffschichten 

Zur Verbesserung des Verschleißschutzes und der Rei-
bungsminderung von Werkzeugen und Bauteilen ist 
deren Oberflächenveredelung mit Hartstoffschichten 
von wirtschaftlicher und ökologischer Bedeutung. Denn 
durch solche Oberflächenbeschichtungen werden unter 
anderem sowohl die Betriebs- und Lebensdauer als auch 
die Zuverlässigkeit von technischen Produkten erhöht. 
Durch die Funktionstrennung zwischen Grundwerkstoff 
und Oberfläche werden wesentliche Eigenschaften des 
Bauteils auf die Oberfläche übertragen und damit von 
der Hartstoffschicht übernommen. In der Regel zeichnet 
sich eine leistungsfähige Hartstoffschicht durch eine 
Multifunktionalität, das heißt durch eine hohe Härte bei 
gleichzeitig ausreichender Zähigkeit, durch einen großen 
Verschleißwiderstand, durch thermische und chemische 
Beständigkeit sowie durch eine gute Haftung auf dem 
Substratwerkstoff aus. Solche multifunktionalen Schichten 
lassen sich mit ausgewählten Materialien und dünnen 
(wenige Mikrometer bis Nanometer), meist mehrphasi-
gen, nanoskaligen Schichten aufbauen und designen. 
Die bisher verwendeten Hartstoffschichten bestehen aus 
Diamant oder amorphen Kohlenstoffverbindungen sowie 
aus Verbindungen von Übergangsmetallen wie Titan, 
Chrom, Aluminium/Titan oder Wolfram mit Stickstoff (zum 
Beispiel Titannitrid, Chromnitrid, Titanaluminiumnitrid), 
mit Kohlenstoff (zum Beispiel Wolframcarbid) oder mit 
Sauerstoff (zum Beispiel Zirkoniumoxid). Darüber hinaus 
werden geeignete Trockenschmierstoff- beziehungsweise 
Gleitstoffschichten aus Sulfiden (zum Beispiel Molybdän
sulfide), Seleniden (zum Beispiel Wolframselenid) ge-
nutzt. Für die verschiedenen Beschichtungen werden 
in der industriellen Anwendung überwiegend Verdamp-
fungsverfahren wie PVD (Physical Vapour Deposition) 
oder CVD (Chemical Vapour Deposition) eingesetzt.

Ognsnbgqnld Aqhkkdmfkþrdq9 BnknqL`shb HP® Rtm 'Ptdkkd9 Qncdmrsnbj(-
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Dielektrische Schichten spielen in der Optik, Elektronik 
und Kommunikationstechnik eine immer größere Rolle. 
Für optische Anwendungen können mit dielektrischen 
Beschichtungen genau definierte Reflexionen bezie-
hungsweise Transmissionen der Lichtstrahlen einge-
stellt werden (siehe Kapitel 3.1). In der Elektronik und 
Kommunikationstechnik dienen dielektrische Schichten 
als nichtleitende Materialien in Kondensatoren, Kabeln, 
Steckern und Antennen. Insbesondere dünnschichtige 
Dielektrika mit einer hohen Durchlässigkeit für elektrische 
Felder (Permittivität) beziehungsweise Dielektrizitätskons
tanten wie Siliziumdioxid (SiO2), Siliziumnitrid (Si3N4), 
Aluminiumoxid (Al2O3) und Titandioxid (TiO2) werden in 
der Nanoelektronik für Speicher- und Logik-Bauelemente 
eingesetzt (vgl. FZ Jülich).

3.4 	� Chemisch funktionalisierte 
Beschichtungen 

Mit einer Reihe von Molekülgruppen und Nanomateria-
lien lassen sich Oberflächen chemisch funktionalisieren. 
Von zentraler Bedeutung ist dabei die Reinhaltung von 
Oberflächen sowohl bei alltäglichen Gegenständen und 
bei Gebäuden wie Fenstern und Haushaltsflächen als 
auch in vielen industriellen Prozessen, zum Beispiel bei 
Produktionsmaschinen, bei Zerspanungsgeräten, bei 
Druck-, Stempel- sowie Formgebungsverfahren oder 
der Reinhaltung von Arbeitsflächen. Mit Beschichtungs-
verfahren auf Basis von Nanomaterialien und -strukturen 
lassen sich Oberflächen mit schmutzabweisenden und 

selbstreinigenden Eigenschaften versehen, wodurch sich 
der Reinigungsaufwand deutlich reduzieren lässt. Dadurch 
können nicht nur Reinigungsarbeiten und erhebliche 
Kosten eingespart werden, sondern auch die Umwelt 
durch einen geringeren Verbrauch an Reinigungsmit-
teln geschont werden. Darüber hinaus sind geeignete 
Korrosionsschutzschichten, die aus leistungsstarken und 
zudem umweltfreundlichen Nanomaterialien bestehen, 
von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeutung. Es gibt 
verschiedene Beschichtungsansätze zur Herstellung 
schmutzabweisender oder selbstreinigender Oberflächen, 
die im Folgenden kurz erläutert werden:

3.4.1 	Hydrophobe Beschichtungen

Hydrophobe (wasserabweisende) Schichten besitzen eine 
niedrige Oberflächenenergie und damit eine geringe 
chemische Anziehungskraft zu auf der Oberfläche liegen-
den polaren Stoffen wie Wasser oder Schmutzpartikeln. 
Dies führt dazu, dass Wasser derartige Oberflächen nicht 
benetzt, sondern tropfenförmig abperlt und dabei anhaf-
tende Schmutzpartikel von der Oberfläche abspülen kann. 
Solche hydrophoben Schichten bestehen aus unpolaren 
Molekülketten wie fluorierten Kohlenstoffverbindungen 
(zum Beispiel Teflon) oder Silikonen. Für die Beschichtung 
eignen sich insbesondere Sol-Gel-Verfahren, die eine 
optimale Haftung von reaktiven Vernetzereinheiten aus 
Nanopartikeln auf dem Substrat ermöglichen und durch 
den Einbau von unpolaren Molekülketten den gewünsch-
ten hydrophoben Effekt erzielen. Die hydrophoben Schich-

Lhs M`mno`qshjdkm gdqfdrsdkksd gnbg ahdfr`ld sq`mro`qdmsd+ kdhseþghfd Adrbghbgstmfdm 'Ptdkkd9 HML ± Kdhamhy,Hmrshsts eĖq Mdtd L`sdqh`khdm(-
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ten können auf verschiedene Materialoberflächen quasi 
als nachträgliche „Imprägnierung“ aufgebracht werden. 
Unter dem Label „easy-to-clean“ wird bereits eine Reihe 
von Produkten zur Hydrophobisierung von Oberflächen 
auf dem Markt vertrieben. Anwendung finden hydrophobe 
Beschichtungen derzeit hauptsächlich im Haushalt und 
Verbraucherbereich, zum Beispiel auf Möbeln, Textilien, 
Gebrauchsgegenständen sowie in der Gebäudetechnik 
(zum Beispiel Fenster- und Fassadenoberflächen) und 
bei Industriemaschinen. 

Neben der Hydrophobisierung eignet sich das einge-
setzte Sol-Gel-Verfahren in hervorragender Weise auch 
dazu, durch ein kombiniertes Einbringen verschiedener 
Nanopartikel weitere Oberflächenfunktionen zu erzeugen, 
wie zum Beispiel oleophobe, also ölabweisende, und 
antimikrobielle Eigenschaften, hohe Abriebbeständig-
keiten, dekorative Farbeffekte oder Ultraviolett-Schutz. 

Nadm9 Rdkarsqdhmhfdmcdr Sdwshk lhs Gnmhfsqnoedm+ tmsdm9 Dkdjsqnmdm-
lhjqnrjno`tem`gld unm E`rdqm lhs m`mnq`tdq rtodqgxcqnognadq
Adrbghbgstmf 'Ptdkkd9 HSU Cdmjdmcnqe(-

Durch eine zusätzliche Mikrostrukturierung der hydro-
phoben Oberflächenschicht können superhydrophobe 
Eigenschaften hergestellt werden. Damit kann eine 
Verstärkung der Schmutzabweisung erreicht werden, 
sodass neben Wasser auch Öle von der Oberfläche ab-
tropfen können. Durch die spezielle Mikrorauigkeit der 
Oberfläche wird die Kontaktfläche zwischen Oberfläche 
und Schmutzpartikel verkleinert und die Tropfenbil-
dung verstärkt. Dieser sogenannte Lotus-Effekt ist dem 
Selbstreinigungsmechanismus der Lotus-Blume technisch 
nachgeahmt.

Durch hydrophobe und oleophobe Beschichtungen von 
Oberflächen, zum Beispiel Edelstahloberflächen, wird 
auch ein Anhaften von Fett- und Schweißabsonderungen 
durch Fingerabdrücke vermieden. Dadurch bleibt eine 
ansprechende Optik insbesondere von hochwertigen 
Produkt- und Designoberflächen ohne hohen Reini-
gungsaufwand erhalten. Solche Anti-Fingerprint-Schutz-
beschichtungen lassen sich ebenfalls durch Sol-Gel- 
basierte Beschichtungslösungen mit funktionalisierten 
Siliziumdioxid-Nanopartikeln herstellen. Da dadurch eine 
molekulare Anbindung des anorganischen Siliziumdioxid-
Netzwerkes über Sauerstoffbrücken an das metallische 
Substrat erfolgt, wird eine gute Haftung und mechanische 
Beständigkeit der Schichten erreicht.

hydrophob Superhydrophob

Oqhmyho cdr Knstr,Deedjsdr 'Ptdkkd9 Tmhudqrhsþs Anmm(-
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3.4.3 	Korrosionsschutz 

Neuartige Ansätze für Beschichtungen und Überzüge 
zum Schutz vor Korrosion werden durch Anwendung 
der Nanotechnologien verfolgt. In erster Linie sind es 
Nanopartikel-basierte Schutzschichten, die dazu genutzt 
werden. Durch Sol-Gel-Techniken oder durch elektropho-
retische Abscheidung sphärischer Nanopartikel können 
auf thermischem Wege anorganische Überzüge bei 
niedrigen Temperaturen erzeugt werden. Diese Schichten 
werden auch als Nano-Emaille bezeichnet und eignen sich 
auch für thermisch wenig belastbare Leichtmetalle wie 
Aluminium- und Magnesiumwerkstoffe. Darüber hinaus 
wird Nano-Emaille auf Basis von Aluminiumoxid, Siliziumo-
xid und Zirkoniumoxid (Al2O3-SiO2-ZrO2-Verbindungen) 
auch als Reparaturschicht für Defekte in technischen 
Emaillierungen (zum Beispiel Ausbesserung von Schad-
stellen in Apparate-Emaillierungen) verwendet (Benfer 
und Fürbeth 2011). Die EPG Engineered nanoProducts 
Germany hat eine entsprechende Dünnschichttechnologie 
entwickelt, mit der Metalloberflächen zum Beispiel aus 
Edelstahl, Aluminium und Magnesium mit transparenten 
und metallisch glänzenden Schutzschichten versehen 
werden können (vergleiche Praxisbeispiel 5.3).

Das Unternehmen Lofec Nanobeschichtungen hat für 
Stahlbauteile insbesondere im Bereich Automotive und 
Windkraft sowie im maritimen Bereich spezielle kathodi-
sche Korrosionsschutzmittel entwickelt. Es handelt sich 
dabei um Zink/Magnesium-Nanoschichtsysteme, die 
sich durch eine geringere Schichtdicke, höhere Chemi
kalienbeständigkeit und geringere Aushärtungstem-
peratur als konventionelle Korrosionsschutzmaterialien 
auszeichnen (siehe http://lofec.de/de/coating-service/
korrosionsschutz).

Die Firma NTC Nano Tech Coatings bietet Sol-Gel-
basierte Beschichtungsstoffe (Produktreihen „Basecoat 
U-Sil“ und „Clearcoat U-Sil“) für Metalle und insbesondere 
für Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium an. 
Im Unterschied zu den klassischen Sol-Gel-Materialien 
können diese Korrosionsschutzschichten sehr gut über
lackiert beziehungsweise geklebt werden. Darüber hinaus 
haften diese Schichten im Gegensatz zu konventionellen 
Lackgrundierungen ohne Chromatierung auf Leichtme-
tallen und bieten mit wenigen Mikrometern Schichtdicke 
sehr guten Korrosionsschutz. Eine Farbgebung kann mit 
einer konventionellen pigmentierten Deckbeschichtung 
(zum Beispiel Polyurethanlack) erfolgen 
(siehe www.ntcgmbh.com). 

Auch das Unternehmen Nano-X hat ein Sol-Gel-Verfahren 
entwickelt, mit dem Korrosionsschutzmittel-Formulie-
rungen aus nanostrukturierten organisch-anorganischen 
Hybrid-Bindemitteln auf Basis von Siloxanen für Zink- 
und Aluminiumpigmente hergestellt werden können. 
Beschichtungen mit diesen Materialien zeichnen sich 
nicht nur durch eine hohe chemische und mechanische 
Beständigkeit aus, sondern erlauben auch eine niedrige 
Aushärtetemperatur und damit eine erhebliche Energie- 
und Kosteneinsparung. Das Korrosionsschutzmittel hat 
sich bereits bei der Beschichtung von Bremsscheiben 
bewährt (Nano-X 2013).

Ognsnj`s`kxshrbg adrbghbgsdsd Oqnad tmsdq V`rrdq  
'Ptdkkd9 Eq`tmgnedq HFA(-
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Das Anwendungsspektrum intelligenter material- und 
nanotechnologischer Oberflächenfunktionalisierung ist 
sehr breit und reicht vom Maschinen- und Anlagenbau 

über die Automobilindustrie, Kunststoffverarbeitung, 
Stahlindustrie, Medizintechnik und Optik bis zur Gebäu-
detechnik und Architektur.

		  4. Industrielle Anwendungsfelder

Industrielle Anwendungsgebiete Anwendungs- und Produktbeispiele Oberflächenfunktionalisierung

Maschinen und Geräte Bauteile (Lager, Getriebekompo
nenten, Hydraulik), Werkzeuge

Reibungsminderung, Ver-
schleiß- und Korrosionsschutz, 
Betriebsfestigkeit

Fahrzeuge Karosserie, Motor, Getriebe, hoch-
belastete Bauteile, Werkzeuge, 
Reflektoren, Scheiben

Korrosionsschutz, Kratzfestigkeit,
Reibungsminderung, Verschleiß- 
und Korrosionsschutz, Betriebs-
festigkeit, Reflexion, Transparenz, 
easy-to-clean

Kunststoffe, Textilien Consumer-Elektronik, Computer
gehäuse, Möbel, Haushaltsartikel

Kratzfestigkeit, Verschleißschutz, 
easy-to-clean, antibakteriell, 
Abschirmung, Dekoration

Stahlindustrie Bleche, Feinbleche Korrosionsschutz, Dekoration

Medizintechnik Gelenk- und Gefäßprothe-
tik, Chirurgische Instrumente, 
Mikrotiterplatten

Biokompatibilität, Verschleißschutz, 
Sterilisierbarkeit, Funktionalisierung

Optik Filter, Linsen, Brillengläser, 
Kaltlichtspiegel, Laserspiegel

Transmission, Reflexion, 
Verschleißschutz

Elektrotechnik Elektromagnetische Abschirmun-
gen, Schalter, elektrische Kontakte, 
Leiterplatten, dreidimensionale 
spritzgegossene Schaltungsträger 
(3D-MID)

Leitfähigkeit, Verschleißschutz, 
Reibungsminderung, Lötbarkeit

Verpackungsindustrie Folien, Papier, Pappe Permeation, Dekoration, 
Bedruckbarkeit

Konsumgüterindustrie Armaturen, Schreibgeräte, Uhren, 
Bestecke, Haushaltsgeräte, 
Kühlschränke, Waschmaschinen, 
Toaster etc.

Dekoration, Verschleiß- und 
Korrosionsschutz, Antifingerprint

Gebäude und Bauwerke Architekturglas, Fassadenverklei-
dungen, Baubeschläge, Fenster-
rahmen

Transmission, Reflexion, selbstrei-
nigend, Graffitischutz, Korrosions-
schutz, Antifouling, Brandschutz
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4.1 	 Fahrzeugtechnik

Die Fahrzeugtechnik, speziell die Automobilbranche, 
profitiert in hohem Maße von neuen material- und nano-
technologischen Lösungen für Oberflächen. Dies betrifft 
technische Aspekte wie den Korrosionsschutz, die Rei-
bungs- und Verschleißminderung mechanischer Kompo-
nenten ebenso wie kundenrelevante Designaspekte wie 
Optik, Haptik und die Funktionalität von Oberflächen im 
Interieur beziehungsweise der Außenhaut. 

4.1.1 	�Hochglänzende, kratzfeste 
Oberflächen im Interieur

Seitens der Automobilindustrie werden hohe Anfor-
derungen an die Oberflächen von Displays, Schaltern, 
Bedienelementen, Zierblenden und anderen Verkleidun-
gen im automobilen Interieur gestellt. Bevorzugt werden 
hochglänzende Oberflächen, die nicht verkratzen und die 
beständig gegenüber Reinigungsmitteln und anderen 
Chemikalien sind. Die einzusetzenden Beschichtungs-
lösungen sollten automatisierbar und großserienfähig 
sowie möglichst für ein breites Spektrum unterschiedli-
cher Kunststoffe und Bauteilgeometrien einsetzbar sein. 

Zur Verbesserung der Kratzfestigkeit von Kunststoffen 
hat Evonik das Additiv „TEGOMER® AntiScratch 100“ 
entwickelt, das erfolgreich für Verbundwerkstoffe aus 
Polypropylen/Talkum in Fahrzeuginnenverkleidungen 
eingesetzt wird. Das Additiv besteht aus einem organisch 
modifizierten Siloxan, das sowohl die Talkumpartikel 
als auch Siloxanmoleküle besser in die Polymerstruktur 
einbindet. Da sich dabei die Siloxanmoleküle an der 
Kunststoffoberfläche anreichern, wird die Oberfläche 
glatter und auch kratzfester.

Einen weiteren Ansatz bieten nanobasierte Sol-Gel-
Beschichtungslösungen, die mittels Tintenstrahldruck 
auf die Komponenten aufgetragen werden können. 
Anders als bei herkömmlichen Verfahren wie Spritz-, 
Flut- oder Tauchlackierung kann dabei ohne Abdeckung 
beziehungsweise Masken beschichtet werden, was die 
Prozesskosten und den Lackverbrauch senkt. Bei dem 
im Reinraum durchzuführenden weitgehend automa-
tisierten Prozess entsteht ein gleichmäßiger circa zehn 
Mikrometer dünner Lackfilm, der nach dem Auftrag unter 
ultraviolettem Licht gehärtet wird. Neben Polycarbonat 
können auch andere Kunststoffe wie Polymethylmet-
hacrylat oder Polyamid beschichtet werden. Bezüglich 
Größe und Komplexität der zu beschichtenden Bauteile 
stößt das Verfahren allerdings noch an Grenzen. Typische 
Anwendungsbeispiele sind leicht gewölbte Flächen mit 
Abmessungen von circa zehn bis 15 Zentimeter Seiten-
längen wie beispielsweise Schaltknäufe (Nanogate 2014).

4.1.2 	�Verschleißschutzschichten 
für Motoren und Getriebe

Der Einsatz von Hartstoffschichten zum Verschleißschutz 
stark beanspruchter mechanischer Komponenten von 
Motoren und Getrieben hat in den letzten Jahren stark 
an Bedeutung gewonnen. Durch die Oberflächenschicht 
können relevante Eigenschaften des Grundwerkstoffes 
wie Härte, Verschleißwiderstand sowie thermische und 
chemische Beständigkeit wesentlich verbessert werden. 
Voraussetzung hierfür ist eine gute Haftung auf dem 
Substrat. Neben keramischen und Hartmetallbeschich-Hmrsqtldmsdm`acdbjtmfdm hm @tsnlnahkdm k`rrdm rhbg lhs  

jq`syedrsdm gnbgsq`mro`qdmsdm Nadqǁþbgdm udqdcdkm  
'Ptdkkd9 hRsnbjognsn.qx`m^bgqhrsdmrdm(-
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Die Veredlung von Metallhalbzeugen wie Band und Draht 
ist in der Industrie lange etabliert. Durch Forschungsar-
beiten mit kontinuierlichen Material- und Verfahrens
innovationen können jedoch signifikante Vorteile für 
Wertschöpfungsketten in Anwenderbranchen generiert 
werden. Das trägt zur Stärkung der Position der deutschen 
Halbzeug-Industrie im internationalen Wettbewerb bei.

Das Familienunternehmen Dr.-Ing. Meywald GmbH & 
Co. KG aus dem nordhessischen Bad Arolsen hat sich 
in der Halbzeugveredlung mit der Marke meyBand® 
bereits als erfolgreicher Innovator mit kundenbezogenen 
Lösungen einen Namen gemacht. Eine Spezialität sind 
lackartige Beschichtungen, die es von Fall zu Fall ermög-
lichen, die fertige Oberfläche für das Bauteil bereits in 
das Halbzeug zu integrieren. Ein prominentes Beispiel 
ist die Überrollbügel-Verkleidung beim Mercedes SLK, 
die Dr. Meywald mit entwickelt hat. Neuartig daran ist 
der Herstellungsweg des Kunststoff-Metall-Verbundteils: 
Bereits im flachen Zustand wird die Aluminium-Ober-
fläche vorbereitet und mit Kleber beschichtet für das 
Kunststoff-Hinterspritzen der bereits tiefgezogenen 
Schale. Das Bauteil bleibt so dauerhaft formschlüssig und 
biegesteif, ohne zu knarzen oder gar zu klappern. Den 
SPE Automotive-Award in der Kategorie ‚Body Interior‘ 
gab es 2013 als Auszeichnung dafür.

öadqqnkkaĖfdk,Udqjkdhctmf adhl Ldqbdcdr RKJ
'Ptdkkd9 Cq- Ldxv`kc(-

Als weitere innovative Anwendung hat Dr. Meywald eine 
Spezialbeschichtung für Dekor-Anwendungen mitent
wickelt, die den Perlmutt-Effekt nach Art der Austernschale 
in definierter Weise auf lackierte Oberflächen bringt. Da-
mit ergibt sich ein feines Changieren des Farbeindrucks 
zum Beispiel von hellgraublau nach alt-rosa (siehe Bild). 

E`qa,Vdbgrdk,Deedjs,K`bjhdqtmf `te Dcdkrs`gk 'Ptdkkd9 Cq- Ldxv`kc(-

Die Vermarktungsphase für dieses vom Bundesminis-
terium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderte 
und inzwischen abgeschlossene Projekt beginnt im 
Herbst 2015. Innovative Produktoptionen ergeben sich 
beispielsweise für vorgehängte Gebäude-Fassaden, 
die vom Abend bis zum Morgen dunkelgrau sind und 
so die Wärme gut aufnehmen. Bei einer bestimmten 
Temperatur wechselt die Fassade dann ohne äußeres 
Zutun in einen hellen Farbton wie beispielsweise weiß 
oder einen Pastellton mit entsprechend reflektierendem 
Charakter. Die intelligenten Fassadensysteme sind nicht 
nur optisch ansprechend, sondern helfen auch Energie 
bei der Gebäudeklimatisierung einzusparen.

5.2 	�� Dr.-Ing. Meywald 

	� Innovative Verfahren für edle Metalloberflächen
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Der Bestand an Kulturdenkmälern in Deutschland wird auf 
rund 1,3 Millionen geschätzt, von Einzeldenkmälern bis 
zu ganzen historischen Stadtkernen. Deren Erhalt ist mit 
einem hohen finanziellen Aufwand verbunden. Speziell 
die Reinigung von Baudenkmälern aus Sandstein, Marmor 
oder Granit ist oftmals problematisch. Verschmutzungen 
wie Öl, Urin oder Graffiti-Sprays werden von den hoch- 

porösen Oberflächen wie von einem Schwamm aufge-
nommen. Mechanische Reinigungsversuche in Verbin-
dung mit Industriereinigern sind oftmals unvollständig 
und müssen in der Regel mehrfach wiederholt werden. 
Die Methode des Sandstrahlens an historischen Objekten 
wird heute noch bei Sanierungen eingesetzt, wodurch 
diese jedoch irreparabel geschädigt werden.

Eine Lösung dieser Probleme ist der Einsatz der neuar-
tigen dauerhaften Bautenbeschichtung MW-Protect® 
MMC. Diese enthält teilfluorierte Alkoxysiloxane, die 
eine sowohl hydrophobe wie auch lipophobe Oberfläche 
erzeugen, ohne die bauphysikalischen Eigenschaften zu 
verändern. Dadurch dringen Verschmutzungen jeglicher 
Art nicht in den Stein ein, verbleiben auf der Oberfläche 
und können leicht entfernt werden. 

Adrbgþchfsdr Jtkstqfts ctqbg R`mcrsq`gkdm+ qdbgsr9 Chd Hmrbgqhes hrs `afdsq`fdm 'Ptdkkd9 L`qjVdgmdq,Oqnsdbs(-

5.5 	 MarkWehner-Protect

	 Schutzbeschichtungen für Baustoffe
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Mit einer innovativen Nanobeschichtung von Wärme-
tauscherlamellen bei Kühlgeräten fanden die Entwick-
ler bei Rittal eine effiziente Möglichkeit, leistungsmin-
dernde Staubablagerungen dauerhaft zu vermeiden. 
Rittal gilt auch deshalb als weltweiter Marktführer 
bei der Kühltechnologie für Schaltschränke und hat 
darüber hinaus eine weitere Vielzahl an Standards 
und Normen in der Branche gesetzt. Aktuelles Bei-
spiel ist die neue Kühlgerätegeneration Blue e+.

Die Beschichtung von Kühllamellen bei Schaltschrank-Kühl-
geräten mit Nanolack gehört bei Rittal seit Jahren zum 
Standard. Auch bei den neuen Blue e+ Kühlgeräten, 
die Anfang 2015 erstmalig vorgestellt wurden, setzt der 
Systemanbieter für Schaltschranktechnik auf die über-
zeugenden Vorteile der Nanotechnologie.

So werden bei den Kühlgeräten in einem automatisierten 
Prozess die Oberflächen der Verflüssiger- beziehungs-
weise Wärmetauscherpakete zuerst abgeflammt, um eine 
rückstandslose Reinigung zu erzielen. Dann erfolgt die 
Nanobeschichtung und nach dem Abdunsten das Ein-
brennen der Lackierung, um eine langfristige Haltbarkeit 
der Beschichtung gegen jegliche Art von chemischer 
und mechanischer Beeinflussung zu erreichen. Erst aus 
der Symbiose von Lackierung und Einbrennvorgang 
entsteht eine glatte, geschlossene und verschleißfeste 
Oberfläche. Dabei geht man von einer Lebensdauer der 
Nanobeschichtung von zehn Jahren und mehr aus. Das 
Ergebnis ist eine blau schimmernde Polymerstruktur, 
die besonders hart und widerstandsfähig sowie darüber 
hinaus glasartig glatt ist. 

5.7 	 Rittal
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Mit einer europaweit einmaligen Schriftenreihe bie-
tet Hessen-Nanotech in verständlicher und attraktiv 
aufbereiteter Form kompakte Informationen über die 
unterschiedlichsten Anwendungsmöglichkeiten von 
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