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y,dnser Land an die Weltspitze
der wichtigsten Zukunftsmarkte zu
flinren, ist das erklarte Ziel der
Bundesregierung.”

it der ,Hightech-Strategie
fir Deutschland® hat die
Bundesregierung das Signal

gegeben, die Innovationskraft unseres
Landes nachhaltig zu stirken. Uber
alle Politikfelder hinweg wurde eine
nationale Strategie vorgelegt, die unser
Land an die Weltspitze der wichtigsten
Zukunftsmérkte fithren soll. Kern der
Hightech-Strategie ist es, die Kréfte
von Wissenschaft und Wirtschaft zu
biindeln und mit 6ffentlichen Mitteln
ein Vielfaches an privaten Investitionen
in Forschung und Entwicklung zu mo-
bilisieren. Wissenschaft und Wirtschaft
miissen eng zusammenarbeiten, um
Ergebnisse der Forschung in markt-
fahige Produkte, Verfahren und Dienst-
leistungen einflieBen zu lassen.

Von besonderer Bedeutung sind dabei
Innovationen im Bereich der Umwelt-
und Energietechnik, die einen Beitrag
zur Ldsung drangender Zukunftsauf-
gaben leisten sollen.

Das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung fordert deshalb gezielt
Werkstofftechnologien im Rahmenpro-
gramm ,WING — Werkstoffinnovation
fiir Industrie und Gesellschaft“. Die
Innovationsallianz ,, Kohlenstoffnano-
materialien erobern Midrkte — CNT*,
die im WING-Programm umgesetzt
wird, erfiillt in besonderem MafRe das
Ziel der Hightech-Strategie, Initiativen
der Industrie zu biindeln und Leit-
markte fiir neue Technologien zu eta-
blieren. In dieser Allianz haben sich
kompetente Partner aus Wissenschaft
und Industrie zusammengefunden, die
ein gemeinsames Ziel verfolgen: Sie
wollen einer zukunftstrachtigen Tech-
nologie zum Durchbruch verhelfen
und dadurch Wohlstand und Arbeits-
plétze in Deutschland sichern. Zudem
soll diese Initiative auch positiv auf
Entwicklungen in anderen Branchen
und Industriezweigen einwirken. Um
den Erfolg langfristig zu sichern, will
die Innovationsallianz CNT insbeson-
dere auch junge Menschen fiir dieses
attraktive Arbeitsumfeld mit ausge-
zeichneten Berufsperspektiven inte-
ressieren und begeistern.

Die Forderung der Innovationsallianz
CNT ist Ausdruck eines besonderen
Engagements fiir mehr Wirtschafts-
wachstum in unserem Land und eine
lohnende Investition in eine wissens-
basierte Gesellschaft und damit in die
Sicherung unserer Zukunft.

buih s

Dr. Annette Schavan, MdB
Bundesministerin fiir Bildung und
Forschung

% Bundesministerium
4 fiir Bildung

und Forschung
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Die Innovationsallianz CNT — Inno.CNT:

einzigartiges Bilindnis aus Wissenschaft
und Industrie in Deutschland

INNOVATIONSALLIANZ
CARBON NANOTUBES

Kohlenstoffnanorohren — Carbon Nanotubes (CNT) sind Materialien, deren Nutzung
weltweit einen Megatrend der Werkstofftechnologie mit faszinierenden Perspektiven
auslost. Als eng vernetzter Forschungsverbund mit iiber 70 namhaften Partnern aus
Wissenschaft, Mittelstand und Grof3industrie will die Innovationsallianz CNT in
Deutschland die Grundlagen fiir einen Leitmarkt fiir diesen Werkstoff erarbeiten. Die
Allianz schlagt eine Briicke zwischen wegweisender Technologie und praxisnahen An-
wendungen. Sie entwickelt in 18 Projekten neben technologischen Grundbausteinen
innovative Applikationen auf den Gebieten Energie & Umwelt, Mobilitit sowie Leichtbau
und wird dabei vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung finanziell gefordert.




CNT konnen dazu beitragen, die mecha-
nischen, elektronischen und thermi-
schen Eigenschaften von Werkstoffen
grundlegend zu verbessern.

CNT haben das Potenzial, vollig neue
Werkstoffe und Produkte hervorzubrin-
gen, deren Eigenschaften und Eigen-
schaftskombinationen mit bisheriger
Technologie nicht realisierbar waren.
Inno.CNT hat sich die Aufgabe gesetzt,
die vielfdltigen Anwendungen fiir CNT
zu erschliefen und fiir Deutschland in
dieser Schliisseltechnologie eine inter-
nationale Spitzenposition zu erarbeiten.
Um das Marktpotenzial fiir CNT
schnell und gezielt zu heben, fokussiert
sich die Allianz auf Bereiche mit welt-
weit hoher wirtschaftlicher und gesell-
schaftlicher Relevanz: So soll die Inno-
vationsallianz CNT bei der Losung
dringender Probleme der umwelt- und
klimavertrdglichen Mobilitdt und der
Energieversorgung einen signifikanten
Beitrag leisten. Die Allianz ist Teil der
Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung und wird im Rahmen des Pro-
gramms ,Werkstoffinnovation fiir In-
dustrie und Gesellschaft (WING)“ vom
Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung iiber einen Zeitraum von
vier Jahren geftrdert.
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Inno.CNT steht fiir gemeinsame Losun-
gen mit erheblichen Synergieeffekten.
Zusammen besteht die Allianz aus 18
aufeinander abgestimmten Projekten.
Drei davon erarbeiten Losungen fiir die
Herstellung, Funktionalisierung und
Dispergierung von CNT, 14 Projekte
verteilen sich auf die Anwendungsbe-
reiche Energie & Umwelt, Leichtbau
und Mobilitdt und ein Projekt befasst
sich mit den Querschnittsthemen Ge-
sundheit, Sicherheit und Qualitdt. Die
besondere Stdrke der Innovationsal-
lianz CNT besteht in der intensiven
Vernetzung aller 18 Projekte. Dadurch
konnen hohe Synergien generiert und
das Know-how der Partner untereinan-
der effektiv genutzt werden. Vor allem
das Zusammenspiel der projektiiber-
greifenden Querschnittstechnologien
mit den spezifischen Projekten in den
drei Anwendungsfeldern bietet er-
hebliche Chancen. Durch einen klaren
Anwendungs- und Marktbezug kon-
nen die Forschungsergebnisse direkt
in wirtschaftlich erfolgversprechende
Losungen {ibertragen werden.

Forschung & Entwicklung gehdren zu den Eckpfeilern von Inno.CNT

Eine intensive Kooperation der Projektpartner
gewahrleistet praxisnahe Losungen

Das hohe Technologiepotenzial
von CNT kann die Wirtschaftsdyna-
mik auch in vielen weiteren Indust-
riebereichen entlang der Wert-
schopfungskette beschleunigen.

Experten rechnen damit, dass mit
CNT-basierenden Produkten und
Anwendungen ein weltweiter Zu-
kunftsmarkt in potenziell bis zu
dreistelliger Milliardenhdhe er-
schlossen und damit etwa 100.000
neue Arbeitspldtze geschaffen
werden konnen. Profitieren wer-
den praktisch alle Industriebe-
reiche. Zwei Beispiele: Die Auto-
mobilindustrie — mit Abstand der
wichtigste deutsche Wirtschafts-
zweig — ist fiir 19% des Gesamt-
umsatzes der Industrie verant-
wortlich und macht zwei Drittel
ihres Umsatzes von 236 Mrd.
Euro im Ausland. Oder der Ma-
schinenbau, mit gut 950.000 Be-
schdftigten und einem Produkti-
onsvolumen von 190 Mrd. Euro
(2008) der groBte Industriearbeit-
geber. Beide Industriebereiche ar-
beiten stdndig an Innovationen,
die auf neuen Werkstoffen basie-
ren und mit denen sie ihre inter-
nationale Spitzenposition behaup-
ten wollen. Hier ergeben sich
durch CNT aulBerordentliche Per-
spektiven.
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CNT gehoren aufgrund einer Reihe von
iiberlegenen Eigenschaften zu den
spektakularsten Materialien des 21.
Jahrhunderts. Sie sind in der Lage, in
der Werkstofftechnologie in vielen Be-
reichen neue Dimensionen zu eréffnen
und damit innovative Produkte und An-
wendungen hervorzubringen. In den
letzten Jahren hat die Entwicklung von
CNT und deren Anwendungen rasant
zugenommen.

Uberragende mechanische und elektro-
nische Merkmale.

CNT sind mikroskopisch kleine Koh-
lenstoffnanordhren, die als zusammen-
gerollte Grafitlagen sowohl einwan-
dig (SWCNT) als auch mehrwandig
(MWCNT) auftreten kénnen. Die Ver-
wendung von CNT als ein besonderer
Bereich der Nanotechnologie kann
vollig neue Qualitdten in zahlreiche

Stark vergroRerte Agglomerate aus Kohlenstoffnano-
rohren

Materialien und Produkte bringen. Die
winzigen Réhren tragen dazu bei, so-
wohl die mechanischen als auch die
elektronischen Eigenschaften von
Werkstoffen grundlegend zu verbes-
sern. Besonders eindrucksvoll sind die
mechanischen Eigenschaften der Koh-
lenstoffnanoréhren. Bezogen auf ihr
Gewicht haben sie rechnerisch eine bis
zu 400-fach hohere spezifische Festig-
keit als Stahl oder Aluminium und eine
bis zu 20-fach hohere Festigkeit als
Carbonfasern. Deshalb lassen sich mit
CNT kiinftig hochfeste und ultraleichte
Materialien fertigen, die heute so noch
nicht realisierbar sind.

Dariiber hinaus verfligen CNT {iber
ernorm hohe Leitfdhigkeiten fiir den
elektrischen Strom und fiir die Warme.
Wissenschaftliche Abschdtzungen ge-
hen davon aus, dass die Strombelast-
barkeit von CNT etwa bis zu 1000-mal
hoher als bei Kupferdrédhten ist. Die
Wirmeleitfahigkeit liegt ungefahr dop-
pelt so hoch wie bei Diamanten — dem
besten bisher bekannten Wirmeleiter.
Werden die hervorragenden Wérme-
leitfédhigkeiten und die elektronischen
Eigenschaften bestimmter CNT kom-
biniert, kénnten Transistoren gefertigt
werden, die hohere Spannungen und
Temperaturen — und damit hohere
Taktfrequenzen — als Siliziumtransi-
storen aushalten. Erste experimentelle,
funktionsfdhige Transistoren aus CNT
wurden bereits im Labor hergestellt.

Wer hat die CNT entdeckt und wie wer-
den sie hergestellt?

Bereits seit etwa Mitte des ver-
gangenen Jahrhunderts wurden von
verschiedenen Autoren wissenschaft-
liche Erkenntnisse publiziert, die
Kohlenstoffnanordhren oder dhnliche
Strukturen in unterschiedlichen For-
men beschrieben. Allerdings erst die
1991 in der renommierten Zeitschrift
»Nature“ publizierten Arbeiten des
japanischen Wissenschaftlers Sumio
lijima fiihrten zu einer breiten Beach-
tung dieser neuen Materialklasse in
der wissenschaftlichen Welt. Es folgte
anschlieBend eine weltweite Flut von
Verbffentlichungen, Patentanmel-
dungen und Kommerzialisierungsan-
sdtzen zu den CNT.

Bislang gibt es prinzipiell drei wich-
tige Verfahren, um Carbon Nanotubes
herzustellen: die Synthese in einer
Lichtbogenentladung, die Herstellung
durch Laserablation sowie die kataly-
tisch induzierte chemische Umset-
zung. In Deutschland erforschten
Wissenschaftler die Herstellverfahren
fiir die Carbon Nanotubes, deren Ei-
genschaften und mogliche Anwen-
dungen schon sehr friih. Deshalb hat

die deutsche Forschung heute eine
sehr gute Position, die es im inten-
siven internationalen Wettbewerb zu
erhalten und auszubauen gilt. Dieses
Ziel verfolgt Inno.CNT.

Zukunftsvisionen in der Medizin-
technik.

Weltweit arbeiten Forscher an immer
leistungsfahigeren medizinischen
Werkzeugen, Gerdten und Instru-
menten. Zur Umsetzung dieser Vision
konnten CNT kiinftig einen entschei-
denden Beitrag leisten — z. B. als Kom-
ponente in elektroreaktiven elas-
tischen Materialien, etwa als sehr
kleine und hochfeste Miniaktoren,
die sich extrem energiearm betreiben
lassen. Legt man an diese Miniak-
toren eine geringe Spannung an, ver-
dndern sie wie ein Muskel die Form
und kénnen dadurch —in Gestalt eines
kleinen Werkzeugs — mechanische
Arbeit ausfiihren. Zusatzlich hat diese
Verwendungsmoglichkeit von CNT
neben der Medizintechnik ein weites
Anwendungsfeld: in der Luft- und
Raumfahrttechnik, der Feinwerktech-
nik, der Robotik und Automatisierung
sowie der Automobilindustrie.
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,Kohlenstoffnanorohren — CNT sind die Basis
flir Schluisseltechnologien mit Signalwirkung fiir

zahlreiche Branchen®

Im Interview dufiert sich Dr. Péter Kriiger, Leiter des Projektclusters Inno.CNT, zu
den Zielen und Chancen der Initiative. In dem Gesprach erlautert er auch, welche
Anwendungen und Produkte mit CNT in naher Zukunft geplant sind und welche
visiondren Problemlosungen denkbar wéren.

Wo liegen die Stiarken der Innovationsallianz CNT und welche Ziele verfolgt die
Initiative?

Dr. Péter Kriiger: Zunédchst einmal ist in der Inno.CNT ein aullergewdhnlich
grofer Kreis aus namhaften Industrieunternehmen, fiihrenden Wissenschaftsein-
richtungen und Hochschulgruppen vereinigt. Insgesamt wird die Allianz in 18
Projekten von tiber 70 Partnern getragen, die alle iiber weit anerkannte Kompe-
tenzen verfiigen. Zudem liegen in der Verbindung von Wissenschaft und
Wirtschaft sowie in der projektiibergreifenden Vernetzung der Partner entschei-
dende Stérken der Allianz. Damit sorgen wir einerseits dafiir, dass Basis-
technologien vorangetrieben und so die CNT fiir die unterschiedlichsten An-
wendungen nutzbar gemacht werden kénnen. Andererseits beschéftigen wir
uns auch gleichzeitig mit aktuellen Fragestellungen der Industrie und schaffen
so die Voraussetzungen fiir eine schnelle wirtschaftliche Verwertung der Ergeb-
nisse fiir diese noch junge Werkstoffgeneration.

Auf welche Anwendungsgebiete konzentriert sich Inno.CNT?

Dr. Péter Kriiger: Neben den Basistechnologien zur Herstellung, Funktionalisie-
rung und Dispergierung der CNT fokussiert sich die Allianz auf spezielle An-
wendungen in den Bereichen Energie & Umwelt, Mobilitit sowie Leichtbau.
Gerade hier liegen die grofen, vor allem gesellschaftlichen aber auch wirtschaft-
lichen Herausforderungen: vom Klimaschutz iiber den schonenden Umgang mit
natiirlichen Ressourcen bis hin zu Fragen der modernen energieeffizienten
Mobilitit. Dabei miissen wir dafiir sorgen, dass die erarbeiteten Ansdtze stets
sicher fiir Gesundheit und Umwelt realisiert werden kénnen. Antworten kénnen
nur von Wissenschaft und Wirtschaft gemeinsam, d.h. durch eine intensive
projektiibergreifende Vernetzung der Partner, gefunden werden. Dies wére bei
der Durchfiihrung von einzelnen voneinander unabhéngigen Projekten nicht
mdoglich. Ich bin mir sicher, dass von den Ergebnissen der Innovationsallianz
CNT in der Folge auch andere Industriebereiche profitieren kénnen — mit
vielféltigen positiven Auswirkungen auf den Wirtschaftsstandort Deutschland.

Welche neuen Anwendungsfelder konnen in Zukunft durch CNT erschlossen werden?
Dr. Péter Kriiger: Das volle Potenzial der Carbon Nanotubes fiir industrielle
Anwendungen ist bisher nur in Ansdtzen bekannt. Sicher ist, dass auf Basis der
CNT eine Reihe neuartiger Werkstoffe mit deutlich verbesserten Eigenschaften
fiir bekannte und neue Anwendungen hervorgebracht werden. Damit sind CNT
die Basis fiir Schliisseltechnologien, die als wichtiger Wertschopfungsfaktor
zahlreiche andere Branchen zukiinftig beeinflussen werden. Die mit CNT denk-
baren neuen Problemldsungen sind ungeheuer vielfdltig und kénnten sehr viele
Produktbereiche betreffen. Das reicht von der Energieversorgung und Medizin-
technik tber die Informationstechnologie bis hin zur Vision von hochbelast-
baren Tragseilen mit CNT, z. B. fiir Briicken oder fiir einen Weltraumlift.

Inno.CNT Clusterleiter Dr. Péter Kriiger

CNT: neue Chancen fiir den Umwelt-
und Klimaschutz.

Das hohe Potenzial der Nanotech-
nologie bei der Losung dringender
Umweltprobleme ist international
unumstritten. So hat das britische
Umweltministerium im Mai 2007
eine erste Abschdtzung des Poten-
zials von Nanotechnik f{ir den
Klimaschutz vorgelegt. Ergebnis:
y,burch erhohte Treibstoffeffizi-
enz, verbesserte Dammstoffe sowie
Innovationen in der Fotovoltaik-,
Energiespeicher- oder Wasserstoff-
technik konnten die Treibhausgas-
emissionen GroBbritanniens kurz-
fristig um bis zu zwei Prozent und
bis 2050 um 20 Prozent sinken,
verbunden mit einer dhnlichen Re-
duzierung der Luftverschmutzung®.
Zu dieser verbesserten Umwelt-
bilanz werden auch CNT einen
wichtigen Beitrag leisten.
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Energie & Umwelt:
Innovationen fiir eine nachhaltige
Ressourcennutzung &)

Inno.CN

INNOVATIONSALLIANZ
CARBON NANOTUBES

Die Projekte im Anwendungsgebiet Energie und Umwelt konzentrieren sich auf
spezifische Anwendungen der Energiewandlung, Energiespeicherung und Ener-
gieeinsparung. Dazu gehoren beispielsweise Innovationen im Bereich der Brenn-
stoffzellen- und Batterietechnologie, Membranen zur energiesparenden Meerwas-
serentsalzung und Gasseparation sowie auf CNT basierende leitfahige Tinten fiir
die Solarzellenentwicklung.
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Effiziente und nachhaltige Energietech-
nologien sind die bedeutende Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts.

Eine sichere und wirtschaftliche Ener-
gieversorgung ist das Riickgrat jeder
modernen Volkswirtschaft. Angesichts
der Endlichkeit von Energietrdgern,
wie Kohle, Ol und Gas, ergibt sich ein
groBer Handlungsbedarf, um den Ener-
giebedarf in Zukunft weltweit sicher
zu decken. Ebenso groR ist angesichts
der Gefahr eines einschneidenden Kli-
mawandels die Herausforderung durch
den AusstoR klimawirksamer Treib-
hausgase bei der Nutzung fossiler Ener-
giequellen. Zu dem zwingend erforder-
lichen Umbau der Energieversorgung
will Inno.CNT einen signifikanten Bei-
trag leisten.

Inno.CNT entwickelt innovative Losun-
gen zur Energiewandlung.

Aufgrund ihrer Materialeigenschaften
bieten CNT vielfdltige Chancen, mit
umweltvertrdglichen Technologien die
Energieversorgung auf verschiedensten
Gebieten erheblich zu optimieren. Bei-
spiel ist das Inno.CNT-Projekt Carbolnk:
Hier werden innovative elektrisch leit-
fahige Tinten entwickelt, die neuartige
Solarzellen ermdglichen werden. Diese
Technologie macht das Herstellungs-
verfahren deutlich einfacher und ver-
bessert gleichzeitig die Leitfdhigkeit
und mechanische Bestdndigkeit von
z. B. flexiblen Solarzellen. Dadurch
wird die fotovoltaische Nutzung der
Sonnenenergie nicht nur preiswerter,
sondern auch wesentlich effizienter.
Bei den Inno.CNT-Projekten CarboFuel
und CarboPlate stehen Verbesserungen
der Brennstoffzellentechnologie im Fo-
kus. Durch die Entwicklung neuartiger
Bipolarplatten und Gasdiffusions-
schichten lassen sich hier richtungwei-
sende Fortschritte erzielen, die einen
wirtschaftlich rentableren Einsatz der
Brennstoffzelle ermdglichen — bei-
spielsweise in der umweltfreundlichen
dezentralen Wédrme- und Strompro-
duktion in Hdusern oder beim Bau von
elektrisch angetriebenen Automobilen.

CNT konnen bei der Energiespeicherung
und Energieeinsparung bedeutende
Akzente setzen und helfen, die Meer-
wasserentsalzung zu verbessern.

Auch bei der Energiespeicherung und
Energieeinsparung kénnen CNT zu
wesentlichen Verbesserungen beitra-
gen. So erarbeitet das Inno.CNT-Projekt
CarboPower neuartige Lithium-lonen-
Batterien, die durch den Einsatz von
CNT bei der Zyklenstabilitét, im Hoch-
stromverhalten und in der Energiedichte
bedeutend wirkungsvoller werden. Da-
durch kénnen in unterschiedlichsten
Einsatzbereichen neue Anwendungen
von Hochleistungsbatterien méglich
werden — beispielsweise in modernen
Elektrofahrzeugen oder als effizienter
Zwischenspeicher bei der Nutzung er-
neuerbarer Energien, wie z. B. der Wind-
kraft. Einen Beitrag fiir eine sichere
Trinkwasserversorgung in weiten Tei-
len der Erde will das Inno.CNT-Projekt
CarboMembran leisten. Mit CNT sollen
neuartige Membranen entwickelt wer-
den, die bei der Meerwasserentsalzung
und bei der Gastrennung von CO, ent-
scheidende Rollen spielen. Diese
Membranen arbeiten viel energieeffizi-
enter und mit deutlich hoherer Produk-
tivitét als bisher bekannte Systeme.

Erneuerbare Energien profitieren von CNT-basierten
Werkstoffen

CNT konnen dabei helfen, die Abhén-
gigkeit von teuren Importenergien zu
reduzieren.

Weitere Fortschritte bei der alter-
nativen Energiewandlung helfen
Deutschland, den Wohlstand in
breiten Bevdlkerungskreisen zu si-
chern. Zum einen begrenzen sie
den Kauf von teurer Importenergie.
Zum anderen koénnen in Deutsch-
land Arbeitspldtze gesichert und
neu geschaffen werden, indem bei-
spielsweise Technologien fiir klima-
schonende Energiesysteme ins Aus-
land exportiert werden. Zu diesen
Technologien konnen CNT entschei-
dende Impulse liefern.

Brennstoffzellen als Basis fiir eine
dezentrale, klimaschonende Energie-
versorgung.

CNT konnen der Entwicklung der
Brennstoffzelle starke Impulse ge-
ben. So schdtzen Fachleute, dass
bis zum Jahr 2025 durch die leise
Brennstoffzellenrevolution eine Ara

der dezentralen Strom- und War-
meerzeugung beginnen wird. In
vielen Haushalten stehen dann
kleine Brennstoffzellenkraftwerke.
Die Gerdtebauer bieten Energie-
zentralen im Kleinformat fiir die
Eigentumswohnung an und auch
Fahrzeuge werden verstarkt mit
Brennstoffzellen ausgeriistet. Die
Chancen fiir Unwelt- und Klima-
schutz sowie fiir die wirtschaftliche
Entwicklung sind enorm. CNT
kénnen dazu einen wichtigen
Beitrag leisten.




Mobilitat: modernste
Werkstoffe fiir energieeffizienten
Transport und Verkehr

Inno.CN

INNOVATIONSALLIANZ
CARBON NANOTUBES

ir Kraftfahrzeuge, Luft- und
pffeigenschaften moglich
en bei Energieeffizienz,
iert sich auf extrem
anisch hoch bean-
enbau von grofder
ationen bei der

ilen.
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Energieeffiziente Werkstoffe unterstiit-
zen eine umweltgerechte Mobilitat.

Modernes Leben ist ohne Mobilitdt
nicht denkbar. Aber die Verkehrs- und
Transportsysteme miissen stdndig an
die verdnderten Bediirfnisse der Men-
schen, der Mdrkte und der Umwelt
angepasst werden. Neben den Anfor-
derungen an einen effizienten Umwelt-
schutz spielt die Sicherheit der Ver-
kehrstrdger eine zentrale Rolle. Hier
konnen innovative Hochleistungswerk-
stoffe entscheidende Impulse geben.

Innovative CNT-basierende Werkstoffe
konnen zu einer verbesserten Energie-
bilanz im Mobilitats- und Transportsek-
tor beitragen.

Auf CNT basierende Werkstoffe haben
revolutiondre Materialeigenschaften.
Sie sind wesentlich leichter als Alumi-
nium und erreichen gleichzeitig eine
sehr hohe Stabilitdt sowie Festigkeit.
Deshalb werden sie in Zukunft in
Kraftfahrzeugen sowie in der Luft- und
Raumfahrt eine Schliisselrolle spielen
und technische Lésungen ermdgli-
chen, die heute noch nicht realisierbar
sind. So werden sich die Gewichtsein-
sparungen direkt durch deutlich redu-
zierten Energieverbrauch sowie durch
entsprechend geringere Emissionen
niederschlagen — und das ohne Kom-
promisse bei Sicherheit und Komfort.

Hochleistungswerkstoffe auf CNT-Basis
stiarken die Innovationskraft in einem
der wichtigsten deutschen Industrie-
bereiche.

Der Transport- und Mobilitdtssektor
ist in Deutschland einer der Grund-
pfeiler fiir Wirtschaftskraft, Exportfa-
higkeit und Wohlstand. Nahezu jeder
siebte Arbeitsplatz hdngt hierzulande
direkt und indirekt an der Fahrzeug-
industrie, sodass die Starkung dieses
Wirtschaftszweigs durch Innovationen
auch fiir den Standort Deutschland
eine unverzichtbare Bedeutung hat.
Hier bieten die Hightech-Werkstoffe
auf Basis von CNT, die im Anwen-
dungsbereich Mobilitdt konkretisiert
und vorangetrieben werden, interes-
sante Perspektiven. Sie beschleunigen
die Innovationsfdhigkeit, indem die
Produktqualitét erheblich verbessert
wird. Gleichzeitig haben sie eine hohe

CNT machen ultraleichte Verbundwerkstoffe zum Einsatz in Flugzeugen moglich

Umwelt- und Klimarelevanz. Robuste
und ultraleichte Verbundwerkstoffe fiir
Karosserieteile kdnnen beispielsweise
im Automobilbau fiir eine verbesserte
Energiebilanz bei hoher Sicherheit und
bestem Komfort sorgen. Fortschritte,
die hier erreicht werden, haben zudem
ein groBes Potenzial in anderen An-
wendungen — beispielsweise fiir eine
umweltfreundlichere Luftfahrt oder
bei der Konstruktion von effizienteren
groBen Windkraftanlagen mit neuen
Verbundmaterialien.

Inno.CNT-Projekte im Bereich Mobilitat
mit groflem Anwendungspotenzial.

Um das Innovationspotenzial von CNT
fiir den Mobilitdtsbereich gezielt frei-
zusetzen, treibt die Inno.CNT in
vier Projekten anwendungsbezogene
Losungen fiir eine moderne umwelt-
freundliche Mobilitdt konsequent voran.
So werden in den Projekten CarboAir
und CarboCar neuartige Verbundwerk-
stoffe entwickelt, die im Flugzeug- bzw.
Automobilbau zum Einsatz kommen
sollen. Das Projekt CarboSpace ist
auf die Entwicklung von Materialien
fokussiert, die den enorm hohen Be-
anspruchungen in der Raumfahrt
Rechnung tragen. Dadurch kdnnen
beispielsweise auch signifikante Ver-
besserungen im Satellitenbau realisiert
werden. Und das Projekt CarboRoad ist
auf die Produktion von CNT-verstdrk-
ten Kunststoffen spezialisiert, die ein
breit gefdchertes Nutzungspotenzial
aufweisen.

CNT ermoglichen wirtschaftlichen
und klimafreundlichen Strafien- und
Flugverkehr.

Der Einsatz von Kunststoffen in
Pkws spart in Deutschland schon
heute jahrlich mehr als 400 Mio.
Liter Kraftstoff und reduziert damit
Treibhausgasemissionen um etwa
1,2 Mio. Tonnen CO,. Neue synthe-
tische Werkstoffe mit integrierten
CNT erdffnen vielfaltigste Moglich-
keiten weiterer Gewichtsredukti-
onen ohne Abstriche bei Sicherheit
oder Komfort. So haben z. B. nano-
strukturierte Schaume bei beson-
ders beanspruchten Teilen die dop-
pelte Biegefestigkeit bei halbem
Gewicht. Auch im Flugzeugbau
lasst sich das Gewicht durch Werk-
stoffe aus CNT-Basis signifikant re-
duzieren — mit allen positiven Fol-
gen im Energieverbrauch und in der
Umweltbilanz. Zusdtzlich sind CNT-
basierende Materialien aufgrund
der mechanischen Stabilitdt, des ge-
ringen Gewichts sowie der elek-
trischen und thermischen Leitfdhig-
keit eine interessante Option in der
Raumfahrt, wie z. B. im Satelliten-
bau.
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Leichtbau:

vielfaltige Losungen fiir konstruktive

Anwendungen

Inno.CN

INNOVATIONSALLIANZ
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Grofdes Innovationspotenzial haben CNT
auch im Leichtbau: So werden in diesem
Anwendungshereich hochfeste CNT-ba-
sierte Partikelschaume entwickelt, damit
Sicherheitselemente z. B. in Fahrzeugen
oder in Schutzanziigen noch besser gro-
f3en Belastungen standhalten. Ein wei-
teres Beispiel fiir die Anwendung von CNT
in diesem Gebiet ist ein Spezialbeton, der
deutlich hohere Stabilitat und Elastizitat
ermoglicht. CNT schaffen dadurch zusatz-
liche konstruktive Gestaltungsmoglich-
keiten etwa beim Bau von sehr schlanken
und hohen Gebduden und erméglichen
auch Bauten mit sehr hohem Erdbeben-
schutz.




Leichtbauwerkstoffe auf CNT-Basis wer-
den in nahezu allen Branchen hohe
Relevanz haben.

Inno.CNT hat sich im Arbeitsbereich
Leichtbau in fiinf Projekten zum Ziel
gesetzt, leichte Kunststoffe und Ver-
bundwerkstoffe, Ultrahochleistungsbe-
ton sowie mechanisch hoch belastbare
Metalle zu entwickeln. Die Ergeb-
nisse dieser Aktivitdten werden zu
vielfdltigsten Anwendungen in unter-
schiedlichsten Branchen und Anwen-
dungen fiihren. Da zwei Drittel aller
Produktneuentwicklungen ganz oder
teilweise von Materialeigenschaften
abhédngen, haben die Innovationen aus
den Projekten im Gebiet Leichtbau ein
hohes Marktpotenzial. Inshesondere
bei Produkten und Losungen der Bau-
industrie herrschen stédndig steigende
Qualitdtsanforderungen bei gleich-
zeitig hohem Kostendruck, sodass
hier aus der Kombination von neuen
Materialien und deren verbesserter
Verarbeitung neue Systemldsungen
entstehen werden.

Hochleistungsbeton auf CNT-Basis erweitert architekto-
nische Gestaltungsmaglichkeiten

Wegweisende Neuentwicklungen mit
CNT im Leichtbau verfiigen iiber hohes
Marktpotenzial.

Die Entwicklung von neuen hochfesten
Partikelschdumen mit CNT, beispiels-
weise fiir die Steigerung der passiven
Sicherheit im Fahrzeugbau und die
Fertigung von Schutzausriistungen,
werden im CNT-Projekt CarboProtekt
entwickelt. Sie sind in der Lage, in er-
heblichem Maf Deformationsenergie
zu absorbieren und kénnen in der Fol-
ge fiir ein deutliches Plus an Sicherheit
sorgen. Dariiber hinaus entwickeln die
Inno.CNT-Projekte CarboTube und
CarboElast Kunststoffteile fiir den Bau-
bereich sowie Dichtungen auf Basis
von Elastomeren. Die Werkstoffe wei-
sen durch CNT deutliche Vorteile in

Bezug auf Reibung, Schmierung und
Verschleill auf und bieten verbesserte
elektrische und mechanische Eigen-
schaften. Ein weiteres Projekt der In-
novationsallianz ist CarboMetal. Hier
werden CNT festigkeitssteigernd in
Metalle — vor allem in Leichtmetalle
integriert. Durch neue Legierungen
werden vielfdltige Materialldsungen
bei mechanisch hoch belasteten Bau-
teilen mdoglich.

CNT konnen den Fahrzeugbau revolutionieren

Hochleistungsbeton auf CNT-Basis
sorgt fiir mehr Stabilitat, hohere Si-
cherheit und eroffnet neue Dimensi-
onen in der Architektur.

Inno.CNT entwickelt im Projekt Carbo-
Bau einen Ultrahochleistungsbeton,
bei dem CNT zu einer erhthten Stabi-
litdt und Elastizitdt dieses vielseitigen
Baumaterials beitragen. Damit werden
grazile und gleichzeitig stabile Beton-
bauten mdglich, die der Architektur
neue Designmdglichkeiten erdffnen.
Mit Ultrahochleistungsbeton kénnten
Wolkenkratzer oder Briickenbauten
geschaffen werden, die heute in sol-
chen Formen und GréBenordnungen
noch nicht realisierbar sind. Dieser
neue Werkstoff ermoéglicht zudem
einen deutlich besseren Schutz der
Bauten vor Erdbeben, die in vielen
Regionen der Welt eine stindige Ge-
fahr vor allem fiir Ballungszentren
sind.

Neue Perspektiven mit CNT-basierten Verbundwerkstoffen
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Erdbebensichere Gebaude durch
hochstabilen Beton mit CNT werden
in vielen Regionen der Welt ge-
braucht.

Naturkatastrophen fiihren haufig zu
uniibersehbaren Tragddien und belas-
ten die Volkswirtschaften weltweit
immer stdrker. Allein im ersten Halb-
jahr 2008 verursachten sie Schaden
von rund 50 Milliarden Dollar, wo-
bei Erdbeben eine der Hauptursa-
chen sind. Zunehmend erdbebensi-
cher zu bauen ist deshalb eine grof3e
Herausforderung fiir viele Lander
rund um den Globus.

Extrem leichte, aber hochstabile
CNT-basierte Werkstoffe bringen
Ideen zum Abheben

Ein Beispiel von unendlich vielen
Moglichkeiten: die microdrones —
kleine fernsteuerbare Flugobjekte,
die durch extrem leichte, aber hoch-
stabile CNT-basierte Werkstoffe bei
nur 3,6 kg Eigengewicht eine Nutz-
last der rund 1,2 kg tragen konnen
— z.B. eine Kamera fiir die Inspekti-
on von hohen Gebduden, Briicken,
Windrotoren, zum Aufspiiren von
Brandherden oder fiir die ,haut-
nahe“ Berichterstattung von Sport-
ereignissen wie etwa Skirennen.




FUR MENSC

Forschungs- und Entwicklungsziele
in Querschnittsprojekten mit
handfestem Nutzen fir Mensch, —

Umwelt und Gesellschaft Inno.CN

CARBON NANOTUBES

Eckpfeiler der Innovationsallianz CNT sind die Querschnittstechnologien, die in drei

ilbergreifenden Projekten bearbeitet werden. Zentrale Aufgabe ist es hier, die

technologischen Grundlagen fiir Anwendungsentwicklungen zu schaffen und CNT

sowie Zwischenprodukte mit CNT in ausreichender Menge, Modifikation und Qua-

litat zur Verfiigung zu stellen. Im Fokus stehen dabei drei Bereiche: die Katalysator-

und Herstelltechnologie, die Modifizierung und Funktionalisierung sowie die Dis-
, pergierung der Kohlenstoffnanorohren.




FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSZIELE IN QUERSCHNITTSPROJEKTEN MIT HANDFESTEM NUTZEN | 15
FUR MENSCH, UMWELT UND GESELLSCHAFT

CarboScale: Grundlagen zur gezielten
CNT-Produktion in hochster Qualitat.

Die technische Herstellung von CNT
in hoher Reinheit und guter Qualitdt
steht im Mittelpunkt des Projekts
CarboScale. Dabei spielt die Entwick-
lung von modernen Generationen
hochaktiver Katalysatoren fiir das so-
genannte Wirbelschichtverfahren eine
Schliisselrolle. Mit dieser Methode las-
sen sich gezielt neuartige CNT-Struk-
turen entwickeln, die exakt auf die
Bediirfnisse in speziellen Anwen-
dungen zugeschnitten sind. Dazu ge-
horen beispielsweise ein- und zwei-
wandige CNT sowie Agglomerate von
Kohlenstoffnanoréhren mit leicht dis-
pergierbarer Struktur. Da die Katalysa-
toren einen wesentlichen Einfluss auf
die Morphologie und Produkteigen-
schaften der CNT haben, miissen hier
verbindliche technische Standards ge-
schaffen werden, die eine Produktion
von erforderlichen Mengen in maBge-
schneiderter und gleichbleibender
Qualitét sicherstellen. Dar{iber hinaus
beschéftigt sich das Projekt CarboScale
intensiv mit Verfahrenstechnologie.
Hier gilt es, Katalysatoren, Reaktoren
und Betriebsbedingungen optimal auf-
einander abzustimmen und in konti-
nuierlichen Versuchsabldufen eine
endgiiltige Abstimmung zu erreichen.

Die Querschnittstechnologien sind die Basis fiir anwen-
dungsorientierte Losungen

CarboFunk: maf3geschneiderte CNT-
Oberflachen fiir optimale Einbindung
der CNT in das umgebende Material.

Damit CNT ihre hervorragenden elek-
trischen, thermischen und mecha-
nischen Eigenschaften auch in groBem
MaRstab zeigen, ist eine mafBgeschnei-
derte Verbindung zwischen der Koh-
lenstoffoberflache und dem umge-
benden Material unerlédsslich. Diese
Verbindung ist fiir jeden Stoff spezi-
fisch. Haufig ist es sogar so, dass die

anvisierte Anwendung die Verbindung
bestimmt, sodass fiir ein und dasselbe
Material unterschiedliche Oberfldchen
und damit Anbindungen notwendig
werden. Mit der Losung dieser Heraus-
forderung beschéftigt sich das Projekt
CarboFunk. Kernaufgabe ist es, CNT zu
funktionalisieren — das heif3t, die Ober-
fldche von CNT chemisch so anzupas-
sen, dass sie in die unterschiedlichsten
Materialien und fiir die jeweilige An-
wendung optimal eingearbeitet wer-
den kdnnen. Dazu miissen innovative,
fiir die industrielle Nutzung aufskalier-
bare Prozesse entwickelt werden, die
eine Produktion auch in groReren
Mengen erlauben.

i
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Die i ive projektiibergreifend: beit der

Allianzpartner ist ein Erfolgsgarant fur Inno.CNT

CarboDis: Verarbeitung von CNT zu an-
wendungsspezifischen Zwischenpro-
dukten.

Eine weitere Herausforderung ist die
gezielte Verteilung der CNT im Mate-
rial. Dieses Kriterium ist beispielsweise
fiir die hohe Leitfdhigkeit auch bei ge-
ringen CNT-Massenanteilen verant-
wortlich und deshalb ein wichtiger
Faktor, damit CNT ihre Stdrken in den
Anwendungen voll ausspielen kdnnen.
Das Projekt CarboDis hat sich daher
zum Ziel gesetzt, die gezielte Einarbei-
tung von CNT in unterschiedliche po-
lymere Strukturen besser zu verstehen
und zu beherrschen. Ein sogenanntes
Dispergierverfahren sorgt dafiir, dass
die in der Regel verkndult und agglo-
meriert bzw. verklumpt vorliegenden
CNT vereinzelt und mafgeschneidert
in den polymeren Grundstoff integriert
werden konnen. Die verschiedenen

Partner innerhalb des Projekts werden
Arbeiten zur Dispergierung der CNT in
allen Grundpolymerarten — Thermo-
plasten, Duroplasten und Elastomeren
— durchfiihren, sodass fiir jede Materi-
alklasse addquate Ergebnisse und
Know-how bereitgestellt werden. Da-
durch entsteht eine breite Arbeits- und
Wissensplattform, in der die grundle-
genden Abhdngigkeiten zwischen Dis-
persionsgiite bzw. Verteilung der CNT,
charakteristischen Eigenschaften der
polymeren Grundmaterialien und der
CNT-enthaltenden Verbundwerkstoffe
beschrieben sind.

Von den aufeinander aufbauenden
technologischen Ergebnissen aus den
drei Querschnittsprojekten profitiert
die gesamte Allianz, indem spezifisch
gefertigte Werkstoffe auf CNT-Basis
zielorientiert und kostenginstig fiir die
jeweils angestrebten Anwendungen
nutzbar gemacht werden.
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anordhren liefern iiberzeugende Antwortmaglichkeiten auf eine Viel-
zah sehr aktuellen Fragen auf dem Weg zu effizienteren, attraktiveren, si-

chereren sowie zu umwelt- und klimafreundlicheren Produkten. Gleichzeitig miissen
aber auch Antworten gefunden werden, die sich auf mogliche Auswirkungen beim
Verarbeiten von CNT und bei der Nutzung und Entsorgung von CNT-haltigen Pro-
dukten auf die Gesundheit der Menschen und auf die Umwelt beziehen. Deshalb
treibt die Innovationsallianz CNT das Querschnittsprojekt CarboSafe konsequent
voran. Ein Ziel dieses iibergeordneten Projekts ist es, Methoden und Maf3nahmen
zur Gewabhrleistung der Sicherheit bei der Herstellung, Verarbeitung, Nutzung und
Entsorgung von CNT und CNT-haltigen Produkten zu erarbeiten.
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Transparentes Sicherheitskonzept
schafft Vertrauen in CNT-Produkte.

Um die Sicherheit von CNT und CNT-
Produkten gewdhrleisten zu konnen,
miissen mdogliche Risiken bewertet
und angemessen kommuniziert wer-
den. Voraussetzung dafiir ist ein fun-
diertes Wissen iiber mogliche Expo-
sitionsrouten und {iber die Wirkung
von CNT im Zusammenhang mit bio-
logischen Systemen. Die Entwicklung
entsprechender Testmethoden zur Ex-
positionsbestimmung und zur Cha-
rakterisierung der CNT ist dabei ein
wesentlicher Baustein. Dieser Aufgabe
stellt sich das Querschnittsprojekt

Die Inno.CNT-Architektur im Uberblick
Anwendungsgebiet

Projekt

CarboPlate
CarboFuel

Energie & Umwelt

CarboPower
CarboMembran

CarboSafe. Basis der Projektarbeit ist
die Entwicklung von fundierten Mess-
technologien, mit denen die Freiset-
zungsraten von Nanopartikeln im Le-
benszyklus von CNT-basierenden Pro-
dukten eindeutig nachgewiesen werden
konnen. Dartiiber hinaus will das Pro-
jekt CarboSafe das dkotoxikologische
Potenzial von CNT identifizieren und
das Risikopotenzial unter Anwendung
der entwickelten Messtechnologien
prdzise abschétzen. Dies wird unter
standiger Beobachtung nationaler und
internationaler Aktivitdten zur Sicher-
heit von Nanomaterialien erfolgen. Das
hier gewonnene Wissen wird ergdnzt

Zielsetzung

durch eine Reihe von weiteren Studien
und Projekten, die sich aktuell mit Si-
cherheitsaspekten auseinandersetzen.
Dazu gehort auch das vom BMBF ge-
forderte Projekt TRACER, auf dessen
Ergebnissen im Projekt CarboSafe auf-
gebaut werden kann. Um das Ver-
trauen in kommende CNT-basierende
Anwendungen zu fordern, setzt die
Inno.CNT zudem auf einen offenen,
transparenten und kontinuierlichen
Dialog mit der Offentlichkeit. Denn
auch die sachlich differenzierte und
frithzeitige Kommunikation wird {iber
den gesellschaftlichen Umgang mit
dieser Technologie mit entscheiden.

Verbesserung der Bipolarplatten in PEM-Brennstoffzellen durch CNT-Komposite
Konstruktion von optimierten Elektroden fiir Brennstoffzellen,

industrielle Elektrolyse mit CNT als Katalysatortrager

Ersatz von klassischem LeitruB durch CNT als elektrisches Leitmaterial
Entwicklung von CNT-basierten Mixed-Matrix-Membranen zur Meerwasset-

entsalzung und Gastrennung

Mobilitat

Leichtbau

Querschnitts-
technologien

Sicherheit

Carbolnk
CarboAir
CarboCar
CarboSpace
CarboRoad

CarboTube

CarboElast

CarboBau
CarboMetal

CarboProtekt
CarboScale
CarboFunk

CarboDis

CarboSafe

Entwicklung von innovativen leitfdhigen Tinten fiir neuartige Solarzellen auf Basis CNT

CNT-Modifizierung und Verbesserung von Faserverbundwerkstoffen fiir Leichtbau-
anwendungen mit starker Beanspruchung

Entwicklung und Bewertung von funktionsintegrierten CNT-modifizierten Thermo-
plastbauteilen fiir Automobil- und Luftfahrtanwendungen

Entwicklung von CNT-modifizierten Werkstoffen zum Einsatz in der Raumfahrt
Herstellung struktureller Bauteile aus CNT-verstdrkten duroplastischen Faser-Kunst-
stoff-Verbunden

Entwicklung von Spritzguss- und Extrusionsanwendungen wie z. B. wiarmeleitfahige
Rohre, elektrisch leitfahige Kabelummantelungen, Schwellerverkleidungen, Elektro-
nikgehduse auf Basis CNT

Entwicklung von gut dispergierten und leicht zu verarbeitenden

CNT-modifizierten elastomeren Werkstoffen

Entwicklung von ultra-hochfestem Beton und Trockenmortelsystemen mithilfe von CNT
CNT-Einarbeitung in Metall-Matrices zur signifikanten Verbesserung

der Materialeigenschaften

Erschliefung neuer Anwendungsfelder fiir thermoplastische und

duroplastische Polymerschdume auf CNT-Basis

Kostengiinstige Herstellung von CNT unterschiedlicher Struktur in industriellem
MaBstab

Entwicklung von Prozessen zur Funktionalisierung von CNT-Oberfldchen
Entwicklung von mafBgeschneiderten Dispergiertechnologien fiir CNT in duro-
plastischen, thermoplastischen und elastomeren Systemen

Identifizierung des Freisetzungspotenzials von CNT am Arbeitsplatz und in der Umwelt
sowie ihrer dkotoxikologischen Effekte auf Basis geeigneter Messtechnologien
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