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Teil I: Kurzbericht 

Das GRAVOMER-Projekt »ClearSens« verfolgte das Ziel, in der optischen Messtechnik eine zuverlässige 

und störungsfreie Messung unabhängig von Wettereinflüssen wie Schnee, Nebel oder Verschmutzung 

zu gewährleisten. Dies ist besonders relevant für Anwendungen im autonomen Fahren, wie der LiDAR-

Technologie. Um dies zu erreichen, müssen derartige optischen Messsysteme angemessen geschützt 

und eingekapselt werden, wobei die optische Transparenz in den relevanten Wellenlängenbereichen 

sichergestellt sein muss. 

Diese Anforderungen wurden in Angriff genommen durch eine beschichtete, optisch angepasste Folie 

unter Einsatz eines neuartigen Laser-Interferenz-Strukturierungsprozesses (DLIP), die die Sensorabde-

ckung zusätzlich mit Funktionalitäten wie der Anti-Ice-Funktion ausstattet. Die beteiligten Partner ha-

ben dabei ihr Fachwissen entlang der benötigten Wertschöpfungskette in Folienherstellung, Beschich-

tung, Lasertechnik, Anwendungsintegration, Zuverlässigkeitsbewertung und optischer Messtechnik 

eingebracht.  

Im Teilvorhaben (TV) des Fraunhofer CSP lag der Fokus auf der Korrelation von Mikrostruktureigen-

schaften mit Hilfe hochauflösender Charakterisierungserfahren, der Bewertung der damit verbunde-

nen Funktionseigenschaften sowie deren Zuverlässigkeit. Das CSP hat dabei als Schnittstelle zur Bewer-

tung der Herstellungsprozesse und der geschaffenen Funktionsstrukturen insbesondere unter realitäts-

nahen Anwendungsbedingungen fungiert. 

In diesem Teilvorhaben ist bezüglich des Standes von Wissenschaft und Technik zu berücksichtigen, 

dass einerseits die einzusetzenden materialdiagnostischen Prüfverfahren selbst als auch das vorhan-

dene Verständnis zu den zu untersuchenden Materialien (Hardcoat, Polycarbonat) eine Rolle spielen. 

Eine Besonderheit liegt in der Kombination von Prüfverfahren und Materialien, da die Analyse von or-

ganischen, nichtleitenden und transparenten Materialien spezifische Anforderungen an die Prüfme-

thoden stellt. Dies betrifft sowohl die Verfahren zur Probenpräparation (mechanische Eigenschaften, 

Temperaturverhalten) als auch die physikalischen Wechselwirkungen bei den materialanalytischen 

Messverfahren (z.B. Aufladungseffekte). Sowohl die eingesetzten Methoden zur Probenpräparation als 

auch die Analysemethoden selbst mussten in diesem Projekt auf das Materialsystem abgestimmt und 

weiterentwickelt werden. 

Projektpartner 

Das Gesamtvorhaben (GV) wurde in 5 Teilvorhaben unterteilt, wobei das Fraunhofer CSP die Koordina-

tion des GVs übernommen hat und für das Teilvorhaben (TV) „Prozessbewertung von Materialeigen-

schaften und Korrelation von Mikrostruktur- und Funktionseigenschaften“ verantwortlich war. Das Fo-

lienwerk Wolfen hat im Projekt optisch angepasste Polymerfolien hergestellt. Die GBneuhaus hat sich 

mit der Entwicklung von Hardcoat-Beschichtungsverfahren auf Polymerfolien beschäftigt, welche dann 

von der TU Dresden (LMO) mittels Interferenzlaserstrukturierung funktionalisiert wurden. LayTec hat 

sich um die optische Bewertung der Funktionsstrukturen unter Prozess-, Labor- und Realbedingungen 

gekümmert. Webasto war als assoziierter Partner im TV des CSP involviert und hat sowohl bei der Her-

stellung von Demonstrator-Abdeckungen unter Nutzung von Funktionsstrukturfolien als auch mit Li-

DAR Anwendungstests unterstützt.  
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Ablauf des Vorhabens 

Das Projektvorhaben wurde von Anfang an nach einem klaren Arbeitsplan strukturiert und im Wesent-

lichen erfolgreich umgesetzt. Trotz der planmäßigen Durchführung traten jedoch unvorhergesehene 

Verzögerungen (u.a. Lieferschwierigkeiten bei dem Anlagenaufbau von Projektpartnern) auf, die eine 

Anpassung des Zeitrahmens erforderlich machten. Um den Projektzielen weiterhin gerecht zu werden, 

wurde die Laufzeit des Projekts kostenneutral um 6 Monate verlängert. Diese Maßnahme ermöglichte 

es, die Qualität der Ergebnisse sicherzustellen und alle geplanten Arbeiten durchzuführen. 

Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereig-

nisse, Zusammenarbeit mit anderen 

Das Fraunhofer CSP hat sich entlang der ClearSens-Wertschöpfungskette mit der Analyse und Charak-

terisierung aller Materialen und Prozessschritte für die Korrelation von Mikrostruktur und Funktionali-

täten befasst. Hierbei wurden insbesondere die optischen Eigenschaften (Transmittanz/Reflektanz bis 

in den NIR-Bereich, bei dem die relevanten LiDAR-Messwellenlängen vorliegen) der Polymerträgerfo-

lien (vorwiegend aus Polycarbonat), der verschiedenen Hardcoat-Beschichtungen nach verschiedenen 

Aushärteprozessen, sowie der Einfluss unterschiedlicher DLIP-Strukturierungen bis hin zum Gesamt-

materialverbund (Cover – Folie – strukturierte Hardcoatschicht) mithilfe hemisphärischer und winkel-

aufgelöster Spektren charakterisiert. Die Funktionsoberflächen wurden im Abgleich dazu hinsichtlich 

ihrer Mikrostruktur mit Hilfe von licht- und elektronenmikroskopischen Analysen (LSM, REM) charak-

terisiert (Bestimmung von Strukturgeometrien und Schichtdicken). Für die verschiedenen entstande-

nen hydrophoben bzw. Anti-Ice Oberflächen wurde das Benetzungsverhalten zudem mittels Kontakt-

winkelmessungen bewertet. Die gewonnenen optimalen Materialspezifikationen wurden eingesetzt, 

um gezielt verschiedene Proben und Demonstrator-Sensorcover im Projekt bei den Partnern herzustel-

len und daran verschiedene Zuverlässigkeitsuntersuchungen durchzuführen (Feuchte- und Bestau-

bungstests, Damp-Heat- und UV-Bewitterung und Sprühtests bei Webasto). An der finalen Funktions-

struktur der ausgewählten Materialkombination wurde schließlich auch ein in-situ Betauungsversuch 

im REM durchgeführt. Die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens, inklusive der Arbeiten des asso-

ziierten Partners Webasto sind: 

• Spezifikation des Zielmaterialverbunds bestehend aus dem PC-Cover, einer PC-Trägerfolie mit 

10-20 µm dickem Hardcoat (inkl. UV-Schutz) mit einer Gesamtdicke zwischen 350-1000 µm und 

einer hemisphärischen Transmittanz von 89% für die Wellenlängenbereiche 420-780 nm, 905 

nm und 1550 nm. Die Folie muss zudem eine thermische Stabilität bis 120°C aufweisen. 

• Bestimmung der Materialeigenschaften (Mikrostrukturgeometrie bis mind. 500 nm lateral und 

20 nm tiefenaufgelöst, Adhäsionskraftbestimmung von Eiskristallen durch Oberflächenenergie 

aus Benetzungswinkel mit 0,1° Auflösung, spektral hochaufgelöstes optisches Transmissions-

verhalten mit d<0,1 nm) für verschiedene DLIP-Prozesse 

• Bewertung von Zielfunktionalitäten und Zuverlässigkeitsbewertung (z.B. Anti-Ice Funktion für 

Benetzungswinkel >95° und Soiling-Flächenbedeckung <10%) 

• Einsatz einer Methodik für die Korrelation von optischen und strukturellen Eigenschaften 

• Bau und Testung einer funktionalisierten LiDAR-Sensoreinhausung (Hinterspritzung der funkti-

onalisierten, beschichteten PC-Folie bei Webasto inkl. Sprühtests und LiDAR-Funktionstest) 
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Teil II: Ausführlicher Sachbericht 
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I. Allgemeine Angaben zum Projekt 

Das Projekt „ClearSens“ widmet sich der Entwicklung von hochtransparenten Sensorabdeckungen für 

LiDAR-Systeme, die eine mittels Interferenzlaser-Strukturierung (DLIP) erzeugte Anti-Ice Oberflächen-

funktionalisierung aufweisen sollen. Das Vorhaben ist technologisch verbunden zum Gravomer-Vorha-

ben „InLaTec“, in dem parallel die zugehörige Basis für die Technologieplattform zur Interferenz-La-

serstrukturierung geschaffen werden soll. Im Teilvorhaben des Fraunhofer CSP wird die Korrelation von 

Mikrostruktureigenschaften mit hochauflösenden Charakterisierungsmethoden untersucht, um die da-

mit verbundenen Funktionseigenschaften und deren Zuverlässigkeit zu bewerten. Das CSP agiert als 

Schnittstelle zwischen Herstellungsprozessen und Funktionsstrukturen unter realitätsnahen Bedingun-

gen. Zur Optimierung von Prozessen wie Strukturierung und Beschichtung ist eine präzise Bestimmung 

physikalischer Materialeigenschaften erforderlich. Elektronen-optische Methoden werden eingesetzt, 

um Strukturgrößen im Mikrometer- und Submikrometerbereich zu analysieren, wobei die Herausfor-

derungen transparenter, nichtleitender Materialien besondere Messroutinen und Probenpräparations-

verfahren erfordern. Wichtige Aspekte sind die Bewertung der Oberflächenfunktionalitäten (z.B. Anti-

Ice, Anti-Schmutz) hinsichtlich ihrer Zuverlässigkeit unter realistischen Bedingungen. Die wissenschaft-

lichen und technischen Ziele umfassen: 

1) Präzise Spezifikation von Materialeigenschaften (Mikrostruktur bis 500 nm lateral und 20 nm 

tiefenaufgelöst, Adhäsionskraft von Eiskristallen, hochaufgelöstes optisches Transmissionsver-

halten). 

2) Bewertung der Zielfunktionalitäten und Zuverlässigkeit (z.B. Benetzungswinkel >95° für Anti-

Ice). 

 

II. Inhaltliche Bearbeitung 

1. Ergebnisse  

AP 0.1a Inhaltliche Projektabstimmung 

Es fanden neben dem virtuellen Kick-Off Meeting am 23.11.2021 ausführliche Abstimmungen zu den 
ersten Projektaktivitäten im Gesamtkonsortium und in bilateralen Meetings statt. Das CSP hat dabei als 
Koordinator die Organisation und die Zusammenstellung sowie Austausch der Informationen bezüglich 
Materialverfügbarkeit und technischen Anforderungen (z.B. benötigte Maße für die techn. Anlagen) 
übernommen. Im Zuge dessen wurde ein OwnCloud-Server zum Austausch der Projektinformationen 
erstellt und Informationen wurden dort zwischen den Partnern geteilt (siehe auch Protokoll Kick-Off-
Meeting). Das CSP hat die Organisation und den bedarfsgemäßen Austausch von Projektmaterialien 
und Informationen koordiniert und die entsprechende Materialsteuerungstabelle zur Einsicht für die 
Partner gepflegt. Weiterhin fanden planmäßig Projekttreffen statt, die entsprechend vorbereitet, ge-
plant und nachbereitet wurden. Bilaterale Meetings zwischen den einzelnen Partnern wurden zudem 
nach individuellen Abstimmungsbedarf durchgeführt. Zu verschiedenen Gravomer-Veranstaltungen 
wurden zudem Demonstrationsmaterialien und Projektergebnisse aus dem Gesamtprojekt aufbereitet 
und vorgestellt. 

▪ 23.11.2021    Kickoff (online) 

▪ 22.06.2022 Gravomer Netzwerktreffen (Penig) 

▪ 18.08.2022  2. Projekttreffen (Halle, CSP) 
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▪ 25.11.2022 3. Projekttreffen (online) 

▪ 01.06.2023 4. Projekttreffen (Bitterfeld-Wolfen, Folienwerk Wolfen) 

▪ 10.11.2023 Online Meeting Projektkoordination 

▪ 21.12.2023 Beiratssitzung Gravomer 

▪ 27.02.2024 5. Projekttreffen (online) 

▪ 13.06.2024 Gravomer Netzwerktreffen (Leipzig) 

▪ 31.05.2024  6. Projekttreffen (online) 

▪ 30.10.2024 Abschlusstreffen (Halle, CSP) 

Gegen Ende des Jahres 2023 wurde offensichtlich, dass es aufgrund von Lieferschwierigkeiten (sowohl 
bei der Laseranlage an der TU Dresden als auch bei der Beschichtungsanlage bei GBneuhaus) zu signi-
fikanten Verzögerungen im Projektablauf kommt. Daher wurde im Projektkonsortium beschlossen, ei-
nen Antrag auf kostenneutrale Verlängerung zu stellen. Der Arbeitsplan für das CSP-Teilprojekt wurde 
wie folgt angepasst. Notwendige Änderungen sind orange hervorgehoben: 

 

Abb. 1: Übersicht angepasster Arbeitsplan 

 
AP 1.1a Spezifikation und Identifikation Folieneigenschaften 

In Meetings bezüglich der ersten verfügbaren Folienchargen vom Folienwerk Wolfen mit den verfüg-
baren optischen Eigenschaften wurde mit Webasto, GBneuhaus und CSP, auch in Bezug auf weitere 
Verarbeitungsparameter (z.B. Temperaturverhalten), eine erste Materialspezifikation erstellt. Es fand 
ein Abgleich zwischen den theoretischen optischen Transmittanzverhalten der Polycarbonatfolien (Fo-
lienwerk) sowie der Probenmuster der späteren PC-Sensoreinhausung (Webasto) mit den optischen 
Messdaten, die am CSP erzeugt wurden, statt. Probenmuster wurden für optische Messungen (CSP, 
Laytec), erste Heißprägeversuche (TU Dresden) und Beschichtungsexperimente (GBneuhaus) bei den 
Partnern untersucht. Nachfolgend ist ein Überblick der abgestimmten Materialparameterspezifikation 
zusammengefasst: 

 

Basismaterial Polycarbonat (PC) 

IR-Transparenz für PC-Cover 89% 

Benötigter Transmittanzbereich 420-780 nm, 905 nm, 1550 nm 

Zieldicke der Folie 1000-350 µm 

Thermische Stabilität bis 120°C 

Tab. 1: Materialspezifikationen für Sensorcover 
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Die optische Charakterisierung mittels optischer Spektroskopie am Fraunhofer CSP ergab für die Mate-
rialien vom Folienwerk und Webasto folgende Transmittanz-Messwerte in den für die LiDAR-Anwen-
dung benötigtem Spektralbereich. Wie zu erwarten, zeigt sich, dass eine Dickenzunahme zu Transmit-
tanzverlusten im NIR-Bereich führt. 

 

Material Dicke[mm] Wellenlänge [nm] Transmittanz [%] 

PC Folie  1 905 90,35 

PC Folie  1 1550 89,68 

PC Platte 4 905 89,24 

PC Platte 4 1550 87,17 

PC Cover gewölbt 3 905 89,28 

PC Cover gewölbt 3 1550 87,69 

PC Cover gewölbt 4 905 89,00 

PC Cover gewölbt 4 1550 86,75 

Tab. 2: Vergleich der Transmittanz für die geplanten eingesetzten Polycarbonat (PC) Materialien 

 

Zusammenfassend konnten die erwarteten optischen Charakteristiken der Folien und PC-Cover bestä-
tigt werden und erscheinen geeignet.  

Ergänzend zu diesen Erkenntnissen konnte die Identifikation und Spezifikation der benötigten Folien-
Materialeigenschaften abgeschlossen werden. Dazu haben sich alle Partner auf Projekttreffen verstän-
digt und Unsicherheiten wurden beispielsweise mit vergleichenden Kontrollmessungen (u.a. DSC-
Messungen) zu spezifizierten Folienverhalten (wie z.B. thermisches Verhalten verschiedener Folienty-
pen) evaluiert. Die Eigenschaften bezüglich des Transmittanzverhaltens müssen auch für die entwi-
ckelte Hardcoatschicht erfüllt werden, dies war zu erwarten und wurde aber auch in den folgenden AP 
noch näher untersucht. 

 

2.3a Optimierung Beschichtungsprozess 

Beim Partner GBneuhaus wurden auf Sol-Gel-Basis verschiedene Beschichtungslösungen für die Hard-
coat-Beschichtung hergestellt. Dabei wurden zwei Applikationsvariationen für die ausgewählte Poly-
carbonatfolie erprobt. Zunächst fand eine sogenannte Hochdruckspritzlackierung an einem Lackierro-
boter statt. Die Beschichtungslösung wurde anschließend thermisch bei 120 °C im Ofen (nahe der Glas-
übergangstemperatur von PC) ausgehärtet. Als zweite Methode wurde die UV-Aushärtung der Be-
schichtungslösung bei einer Wellenlänge von 280 nm für 4x10 s durchgeführt. Weiterhin wurden die 
Beschichtungslösungen auch auf anderen Substratfolien, wie beispielsweise auf PMMA-Folie erprobt. 
Die hergestellten beschichteten Folien wurden anschließend an die Partner verteilt. Am CSP fand dann 
die vergleichende optische Charakterisierung mittels UV-Vis Spektroskopie statt. 
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(a) Thermisch und UV ausgehärteter Hardcoat 
auf PC-Folie 

 

(b) UV ausgehärteter Hardcoat auf unter-
schiedlich dicken PMMA-Folien 

Abb. 2: Transmittanz und Reflektanz für unterschiedlich ausgehärtete Hardcoatschichten auf zwei un-
tersuchten Foliensubstraten 

 

Es zeigte sich, dass beide Folien-Systeme, Hardcoatlösungen und Aushärtungsprozesse vom optischen 
Standpunkt her die Zielspezifikationen erreichen, es bei der thermischen Aushärtung jedoch mitunter 
zu Folienverformungen kommen kann. Da im Projekt ohnehin die Prozessführung mit UV-Aushärtung 
favorisiert wurde und kritische Folienmaterialien zudem identifiziert werden konnten, stellte dies kein 
Problem bei der Herstellung der gewünschten Hardcoat-Schichten dar. 
Beim Partner GBneuhaus wurden weitere Beschichtungslösungen für die Hardcoat-Beschichtung her-
gestellt und unter verschiedenen Applikationsbedingungen auf Polycarbonat-, aber auch testweise auf 
alternativen Foliensubstraten (MPE) erprobt. Durch die Modernisierung der Technikumsanlage beim 
Partner GBneuhaus konnten nur bedingt neue Proben im Jahr 2023 hergestellt werden. Daher wurde 
zuvor eine umfangreiche Probenmatrix für geplante systematische Untersuchungen bei den Partnern, 
die die benötigte Varianz in Applikationsverfahren, Dicke und Hardcoat-System (thermisch und UV här-
tend) aufwiesen, zur Verfügung gestellt (siehe Tab. 1+2) und untersucht. 

 

 

Tab. 3: Probenmatrix mit zwei Proben (blau markiert), die vor der Hardcoat-Beschichtung DLIP struk-
turiert wurden  

 

Tab. 4: Probenmatrix mit Proben, welche teilweise nach der Hardcoat-Beschichtung DLIP strukturiert 
wurden 

Aus den bis dato erfolgten optischen Untersuchungen ist bekannt, dass die analysierten Foliensysteme 

Probenchargenbezeichnung Folien-Material, Prozess + Hardcoat-System Probennamen

V-EW-22-057 3x MPE Folie gerakelt - UV-System (10 mm/s, 50 mm/s) 2x "1.1 @10 mm/s", "2.1 @ 50 mm/s"

V-EW-22-057 6xMPE-Folie, Spraycoating - UV-System je 2x unterschiedl. Schichtdicken 4.1, 4.2, 5.1, 5.2, 6.1, 6.2

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - therm.-System Schichtdickenvarianz 1.1-1.8, 2.1-2.8

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - therm./UV-System Schichtdickenvarianz 3.1-3.8, 4.1-4.8

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - UV-System Schichtdickenvarianz 5.1-5.8, 6.1-6.8

V-EW-22-063 2x strukt. Folie (1 mm) mit 1x therm. und 1x UV-vernetztem System 2 Proben

Probenchargenbezeichnung Folien-Material, Prozess + Hardcoat-System Probennamen der DLIP-strukturieren Proben

V-EW-22-057 3x MPE Folie gerakelt - UV-System (10 mm/s, 50 mm/s) 1.1 (10mm/s), 2.1 (50mm/s) (=DLIP Matrix mit 8 Feldern)

V-EW-22-057 6xMPE-Folie, Spraycoating - UV-System je 2x unterschiedl. Schichtdicken 4.3, 4.6, 5.4, 6.3, 6.4 (=DLIP Matrix mit 8 Feldern)

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - therm.-System Schichtdickenvarianz 1.3 (=DLIP Matrix mit 8 Feldern)

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - therm./UV-System Schichtdickenvarianz 4.3, 4.4 (=DLIP Matrix mit 8 Feldern)

V-EW-22-058 8x PC-Folie Spraycoating - UV-System Schichtdickenvarianz 6.4 (=DLIP Matrix mit 8 Feldern)
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und Beschichtungen, welche nur wenige µm dick sind, die erforderlichen optischen Transmittanzen bei 
den LiDAR-Wellenlängen aufweisen und die aufgebrachte DLIP-Struktur selbst auch einen Einfluss auf 
selbige hat. Die gelieferten Proben wiesen visuell homogene Schichten ohne sichtbare Verformungen 
oder Abplatzungen auf. Die Ergebnisse zu den funktionellen Eigenschaften sind unter AP 3.2a zusam-
mengefasst.  

Zur Evaluierung der erzeugten Dicken der Hardcoatbeschichtungen wurden einzelne Proben mittels 
Querschnittsanalysen licht- und elektronenmikroskopisch analysiert. Im nachfolgenden Beispiel wurde 
eine 1 mm dicke PC-Folie (vom Folienwerk Wolfen) bei GBneuhaus mit Hardcoat beschichtet und UV 
ausgehärtet. Die erwartete Schichtdicke sollte zwischen 8-13 µm liegen. Es wurden Folienquerschliffe 
präpariert und mittels SiC-Schleifpapier und Diamantsuspensionen poliert. Weitere Probenstücken 
wurden geschnitten/geschliffen und für die Querschnittsanalyse im Rasterelektronenmikroskop (REM) 
zur Vermeidung von Aufladungseffekten 20-50 nm mit Platin besputtert. 

 

 

(a) Lichtmikroskopische Hellfeldaufnahme des Quer-
schliffs einer PC-Folie mit Hardcoat-Dickenmes-
sung 

 

(b) REM-Querschnittsanalyse zur Ermittlung der 
Hardcoat-Dicke einer PC-Folie 

 

(c) Präparation eines FIB-Querschnitts (an Position 
mit Pt-Schutzsteg) von der Hardcoat-Oberfläche 

 

(d) Detailaufnahme des FIB-Querschnitts einer PC-
Folie mit Dickenmessung der Hardcoat-Schicht 

Abb. 3: Übersicht der licht- und elektronenmikroskopischen Querschnittsanalysen zur Hardcoat-Schicht-
dickenbestimmung 

Die verschiedenen getesteten Methoden zur Schichtdickenbestimmung unterscheiden sich in ihren 
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Messunsicherheiten (MU): Lichtmikroskopie an Schnittkante (MU ±3.0 µm), Schleifkante (MU ±2.0 µm) 
und REM an Schleifkante (MU ±1.0 µm). Die genauesten Werte liefern Analysen im REM an Querschnit-
ten hoher Qualität, d.h. entweder an geschliffenen bzw. polierten Schnittkanten oder an durch die 
Focused Ion Beam (FIB) Technik erzeugten Querschnitten. Die Variationen für unterschiedliche Positio-
nen dieser Probe lagen lokal zwischen (6 ± 1.0) µm und (14 ± 1.0) µm. Im Mittel lag eine Schichtdicke 
zwischen (10,5 ± 4,5) µm vor. 

Zur Optimierung von Beschichtungslösungen wurde die Massenänderung einer Beschichtungs-Ent-
wicklungslösung in Abhängigkeit der Temperaturänderung probeweise mittels thermogravimetrischer 
Analyse (TGA) am Fraunhofer CSP untersucht. 

 

 

Abb. 4: Thermogramm einer GBn-Entwicklungslösung zur Beschichtung 

 

Aufgrund der flüchtigen Bestandteile der Probe, war ein vorheriges Abdampfen bei Raumtemperatur 
notwendig. Dies führte zu einer Reduzierung der Probenmasse von 15,83 mg auf 2,66 mg, welches 
etwa 83 % flüchtigen Bestandteile entspricht. 

Die Untersuchung des thermischen Verhaltens unter reiner Sauerstoffatmosphäre zeigte mehrstufige 
Zersetzungsreaktionen. 

1. Stufe bis ca. 120 °C (leicht flüchtige Komponenten) -6,42 % Masseverlust 

2. Stufe bis ca. 230 °C -44,96 % Masseverlust  

3. Stufe bis ca. 420 °C -10,14 % Masseverlust 

4. Stufe bis ca. 600 °C -6,42 % Masseverlust 

Restmasse bei 1000 °C 33,63 % (weißer Rückstand) 

Es ist keine Zersetzung bei Temperaturen oberhalb von 600 °C zu beobachten. Weitere Versuche zum 
prozessualen Verhalten von unterschiedlichen Beschichtungslösungen wurden bei GBneuhaus durch-
geführt und die finalen Entwicklungen in diesem Teilvorhabenabschlussbericht näher beschrieben. 
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AP 3.2a Evaluierung für Prozessoptimierung bzgl. Funktionalitäten 

Es wurden beschichtete/unbeschichtete PC-Probenmuster optisch mittels UV-Vis Spektroskopie im 
Wellenlängenbereich zwischen 300-2500 nm charakterisiert. Nachfolgend sind beispielhafte Ergeb-
nisse der optischen Charakterisierung gezeigt, die auch die erwarteten Ergebnisse unter AP 1.1.a wi-
derspiegeln. 

 

 

Abb. 5: Transmittanzmessungen verschiedener Coverproben aus Polycarbonat 

 

Die Transmittanzmessungen zeigen verschiedene gemessene PC-Proben im Vergleich und fassen die 
durch den Messaufbau verfügbare Transmittanz inkl. Transmittanz in Vorwärtsstreuung zusammen. 
Unterschiede zeigen sich vor allem durch Dickenvariationen und durch das Vorhandensein von UV-
Additiven. Ein erstes vorläufiges/belastbares Ergebnis lag vor, sobald erste strukturierte Proben 
untersucht werden konnten. 

Mit der Variation der DLIP-Strukturierungsparameter (Fluenz, Pulsüberlapp, Periode) auf den verschie-
denen Probensubstraten wurden einerseits im Abform-Heißprägeprozess Strukturmatrizen auf PC-
Folien erzeugt, andererseits wurden an der R2R-Anlage der TU Dresden auch Folien mit und ohne Hard-
coatschicht direkt mittels DLIP-Prozessen strukturiert.  

Neben dem kontrollierenden Abgleich, ob die optischen Spezifikationen bezüglich Transmittanz und 
Reflektanz in den LiDAR-relevanten Wellenlängenbereichen erfüllt bleiben, wurden die Oberflächen 
topografisch mittels LSM-Analyse und funktionell mit Hilfe von lokalen Kontaktwinkelmessungen un-
tersucht und die Strukturen verglichen. Für Wasser konnten so schon für ersten Proben Kontaktwinkeln 
von deutlich >90° gemessen werden. 
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Abb. 6: Kontaktwinkel für Strukturen DLIP-1, DLIP-3, DLIP-5, DLIP-7 bei 5 m/min; der Mittelwert wurde 
aus jeweils drei Einzeltropfenmessungen bestimmt 

 

Weiterhin wurden für verschiedene Strukturierungsgeschwindigkeiten (1 m/min, 5 m/min und 10 
m/min) für 7 unterschiedliche Struktur-Geometrien neben LSM auch REM-Analysen zum Vergleich der 
Strukturdetails bzw. Qualitäten durchgeführt. Außerdem wurden die Transmittanzen für die LiDAR-Wel-
lenlängen (bei 905 nm und 1550 nm) geprüft. 

 

 

Abb. 7: Vergleich der LIDAR-Transmittanz von DLIP strukturierten PC-Folien bei Strukturierungsge-
schwindigkeiten von 1 m/min und 10 m/min 

 

Aus den Transmittanzen für 905 nm und 1550 nm bei beiden Strukturierungsgeschwindigkeiten, lässt 
sich erkennen, dass diese für einige Muster bei 10 m/min leicht zunehmen, was auf eine geringere 
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Strukturtiefe hindeutet. DLIP-Muster #1 und #2 liefern hier insgesamt die optisch besten Werte. Der 
Vergleich der topografischen Eigenschaften ist beispielhaft nachfolgend für zwei DLIP-Strukturen bei 
5 m/min und 10 m/min anhand der LSM-Analysen gezeigt.  

 

 

(a) DLIP-3 bei 5 m/min 

 

(b) DLIP-7 bei 5 m/min 

 

(c) DLIP-3 bei 10 m/min 

 

(d) DLIP-7 bei 10 m/min 

Abb. 8: Vergleichende LSM-Analyse für zwei DLIP-Strukturen bei Strukturierungsgeschwindigkeiten 
(R2R-Prozess) von 5 m/min und 10 m/min  
 

Die Strukturqualität für beide Geschwindigkeiten ist für die verglichenen DLIP-Strukturen vergleichbar. 
Es gibt jedoch auch lokale Unterschiede, die auf allen Proben zu finden sind. 
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(a) Struktur „DLIP3“ bei 5 m/min 

 

(b) Struktur „DLIP7“ bei 5 m/min 

 

(c) Struktur „DLIP3“ bei 10 m/min 

 

(d) Struktur „DLIP7“ bei 10 m/min 

Abb. 9: Vergleichende REM-Analyse für zwei DLIP-Strukturen bei Strukturierungsgeschwindigkeiten 
(R2R-Prozess) von 5 m/min und 10 m/min  
 

Eine Auswahl der in AP 3.1a aufgelisteten Proben wurde systematisch mittels DLIP strukturiert, hierzu 
wurden an der TU Dresden jeweils Felder mit acht unterschiedlichen DLIP Strukturen hergestellt und 
im Anschluss zur Analyse ans Fraunhofer CSP zurückgesendet. Bei der Auswahl der DLIP-Strukturierung 
wurden Parameter wie Fluenz, Pulsüberlapp und Periode variiert. Die beschichteten Proben wurden an 
der R2R-Anlage der TU Dresden direkt mittels DLIP-Prozess strukturiert, da bei Hardcoatschichten der 
Heißabformprozess (wie bei unbeschichteten PC-Folien möglich) nicht angewendet werden kann. 

Es wurden als die wesentlichen zu evaluierenden Funktionalitäten die Oberflächeneigenschaften Topo-
grafie und Oberflächenenergie/Kontaktwinkel am Fraunhofer CSP untersucht. Die DLIP-Parameter, die 
die besten hydrophoben Oberflächeneigenschaften zeigten, wurden dann für die weitere Optimierung 
der DLIP-Parameter an der TU Dresden verwendet.  
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Abb. 10: Kontaktwinkel für acht DLIP-Strukturen (am Bsp. von Probe V-EW-22-058/6.4) 

 

 

LSM C (9 µm _|_ 6 µm ||) 

 

LSM D (9 µm _|_ 8 µm ||) 

LSM E (13 µm _|_ 2 µm ||) LSM G (13 µm _|_ 6 µm ||) 

Abb. 11: Mikrostruktureller Vergleich verschiedener DLIP-Strukturparameter mittels LSM-
Topografieabbildung (PC-Folie mit Spraycoating - UV-System) 
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Weiterhin wurde versucht die Funktionalisierung in geänderter Prozessfolge zu realisieren, dazu wur-
den PC-Folien mittels Heißprägeverfahren mit DLIP-Stempeln strukturiert und im Anschluss bei GBneu-
haus mit zwei unterschiedlichen Sol-Gel-Lösungen (thermisch aushärtend und UV härtend) beschich-
tet.  

 

Abb. 12: LSM Oberflächentopografie (V-EW-22-063 strukt. Folie - 1. Thermisches System) 

 

Es lässt sich feststellen, dass die Strukturen (in unterschiedlichem Maße) planarisiert wurden (Unter-
schied Berg-Tal max. 4,8 µm) und die benötigte Funktionalität dadurch nicht mehr erwarten lassen. 
Daher wurde dieser Ansatz für die weitere Prozessführung verworfen. 

 

 AP 4.1a Bewertung optischer und mikrostruktureller Funktionseigenschaften 

Es fanden Abstimmungen mit der TU Dresden bezüglich der Probengrößen strukturierter PC-Folien 
statt, die wiederum am CSP für Kontaktwinkel- und Topografiemessungen geplant waren. Zur Bewer-
tung mikrostruktureller Funktionseigenschaften in Bezug auf Wasser- bzw. Eis-abweisender Eigenschaf-
ten wurde am CSP ein Messstand zur Oberflächenenergiebestimmung mittels Kontaktwinkelmessung 
wieder in Betrieb genommen. In Ergänzung zu den z.T. in AP 3.2a ermittelten Strukturgrößen durch 
LSM- und REM-Messungen, konnte hierdurch eine Korrelation von Funktionsstrukturgeometrie und 
Kontaktwinkel bzw. Oberflächenenergie erfolgen. 

 

 

(a) Übersicht DLIP-Strukturmatrix 

 

(b) DLIP-Strukturmatrix Parameter 
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(c) Gemessene Kontaktwinkel für H2O und DIM (links) mit berechneten Oberflächenenergien 
(rechts) für die DLIP-Strukturmatrix aus (a) 

Abb. 13: Vergleichende Kontaktwinkelmessungen zur Prüfung der Oberflächenfunktionalität in Abhän-
gigkeit der DLIP-Parameter 

 

Für die Methodik zur Korrelation von optischen und strukturellen Eigenschaften wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Partner Laytec Proben vergleichend mit den integralen Methoden bei Laytec und den 
lokalen Methoden am CSP untersucht. Im Ergebnis konnte der vorgesehene Meilenstein MS4.1 erfolg-
reich erreicht werden. 

Nachfolgend sind die vergleichenden Aufnahmen von dem bei Laytec entwickelten Messsystem und 
mittels des LSM am CSP durchgeführten Detailmessungen dargestellt. In diesen Aufnahmen wurden 
vor allem strukturelle Details korreliert. 

Die für die geplante Erstellung eines optischen Modells benötigten Kennwerte sind überwiegend vor-
handen und werden im weiteren Projektverlauf für das final am besten performende Materialsystem 
demonstriert. Die beim Laytec „EPIC WLR“ System aufgenommen (integralen) optischen Messungen 
von LSM-Messpositionen zeigen periodische Linienstrukturen, die die Strukturperiode (z.B. bei ~5 µm 
Rillenbreite) um Faktor 25 mit 125 µm Periodensignal übersteigen. Hierbei handelt sich offenbar um 
einen integralen Intensitätseffekt bzw. um ein optisch gefaltetes Signal. Die messbaren Struktureigen-
schaften unterscheiden sich in ihrer Auflösungsgrenze, während das CSP-LSM z-Auflösungen um 
~10 nm noch auflösen kann, ist die optische WLR-Methode auf 50-100 nm limitiert. Am LSM können 
mikroskopische Defektgrößen von ~1 µm (je nach eingesetzter Wellenlänge und Vergrößerung) und 
beim WLR von ~30-50 µm dargestellt werden. 
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(a) LSM height map für DLIP-4 Struktur an 
WLR-Messstelle (für grün markierten Aus-
schnitt) mit 2,5x Objektiv bei 405 nm 

 

(b) Detail LSM height map für DLIP-4 Struktur 
für rot markierten Bereich in (a) mit 5x Objektiv 
bei 405 nm 

 

(c) Detail LSM height map für DLIP-4 Struktur 
an türkis markierten Bereich in (b) mit 10x Ob-
jektiv bei 405 nm mit eingezeichnetem Linien-
scan und zwei Positionspfeilen 

 

(d) Linienscan aus Bildbereich (c) mit 
markierten Positionspfeilen: Rillen der DLIP 
Strukturierung sind bereits mit 10x Objektiv 
messbar; überlagerte Kratzerdefekte zeigen 
lokal reduzierte Strukturhöhen 

Abb. 14: Optisch-mikrostrukturelle Korrelation des WLR-Systems (Laytec) und des LSM-Systems (CSP) 
für eine DLIP-Struktur (an Beispielstruktur DLIP-4 bei 1 m/min Prozessgeschwindigkeit) 
 

Die lokalen Funktionseigenschaften werden maßgeblich von den mikrostrukturellen Eigenschaften der 
Oberflächenstruktur beeinflusst. Dies konnte auch an den zu bewertenden DLIP-Strukturen durch ver-
gleichende Kontaktwinkelmessungen an Positionen mit und ohne strukturelle Fehler (z.B. Kratzern, an-
haftende Verschmutzungen) gezeigt werden. 
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Abb. 15:  Wassertropfen auf hydrophober DLIP-Oberfläche an sauberer Stelle (links) im Vergleich zu 
Position mit Strukturfehlern (Kratzer) 

 

Bei der Bewertung der Oberflächen hinsichtlich ihrer Funktionalität wurde folglich besonders darauf 
geachtet an repräsentativen Positionen ohne signifikante Fehlstellen zu messen, es wurden zudem 
mehrere Messpositionen gemittelt. 

Die unter AP 2.3a bereits aufgelisteten Proben wiesen immer dieselben 8 DLIP-Strukturen auf, wodurch 
zu erwarten war, dass beispielsweise die Schichtdicke bei hinreichender Mindestdicke keinen Einfluss 
auf die funktionelle Aufprägung der Struktur hat, daher wurden je System repräsentative Probenmus-
ter ausgewählt (neben der PC-Folie, wurde auch MPE-Folie mit Hardcoat-Spraycoating und UV-System 
untersucht). 

Die final ausgewählte DLIP-Struktur mit den höchsten hydrophoben Eigenschaften wurde schließlich 
an der TU Dresden für verschiedene Scannergeschwindigkeiten (zwischen 1,5-2 m/s) auf hardcoatbe-
schichtete PC-Folien prozessiert und optisch mittels Transmissionsmessungen (mit Ulbrichtkugel) be-
wertet. Dabei fällt auf, dass die Transmittanz mit zunehmender Wellenlänge steigt (wellenlängenab-
hängige Vorwärtsstreuung bei hemisphärischer Messung). 

 

Abb. 16: Hemisphärische Transmittanz DLIP-strukturierter Hardcoatschichten (auf PC-Folie) bei unter-
schiedlichen Scannergeschwindigkeiten 
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Abb. 17: Winkelabhängige Transmittanz DLIP-strukturierter Hardcoatschichten (auf PC-Folie) bei den 
Scannergeschwindigkeiten 1,5 m/s (oben) und 2 m/s (unten) mit visualisierten Intensitätsplots 

 

Infolge der DLIP-Mikrostrukturierung lassen sich auch (hier unerwünschte) Streu- und Farbeffekte be-
obachten, die insbesondere bei winkelabhängigen Messungen auffallen. Um diesen Effekt genauer zu 
untersuchen, wurden Transmissions-Messungen mit einem sogenannten ARTA-Tool (automated re-
flectance and transmittance analyzer) am Spektrometer Perkin Elmer Lambda 1050 durchgeführt. Die 
Messgeometrie war so ausgelegt, dass einfallsseitig mit „vertical incidence“ und detektionsseitig ein 
Linienscan entlang des Streumusters in 0,1° Schritten aufgenommen wurde.  (d.h. entlang des 0° Län-
gengrades in einem Polarwinkelbereich von 130° bis 230°, wobei 180° dem Pol bzw. senkrechtem Licht-
durchgang entspricht.  

 

 

Abb. 18: Die 1,5 m/s-DLIP-Probe zeigt im Vergleich zur 2 m/s-Probe im REM schärfere Strukturen und 

gleichmäßigere Rillen, welches auch mit intensiveren/kontrastreicheren Farbstreueffekten einhergeht 
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Beim Vergleich der Ergebnisse, für die bei unterschiedlichen Scanner-Geschwindigkeiten prozessierten 
Proben, treten die benannten Streu-Effekte in unterschiedlicher Stärke auf, da bei höheren Scanner-
Geschwindigkeiten auch die Strukturschärfe beeinflusst wird. 

Im weiteren Verlauf wurde zur in-situ-Bewertung der Anti-Ice Funktion für die mittlere Scanner-Ge-

schwindigkeit von 1,8 m/s im REM (Gerät “Quanta 3DFEG” FEI) die Kondensation und anschließende 

Trocknung analysiert. Hierbei wurde bei 30 kV Beschleunigungsspannung und 10 mm Arbeitsabstand 

bei einem Arbeitsdruck von 650 bis 750 Pa im Temperaturbereich zwischen 0,6 bis 4°C gemessen. 

 

 

Abb. 19: In-situ REM: Kondensation an Anti-Ice DLIP Struktur (rechter Bereich) einer Hardcoat-be-

schichteten PC-Folie (linker Bereich unstrukturiert) 

 

Abb. 20: In-situ REM: Trocknung nach Kondensation an Anti-Ice DLIP Struktur (rechter Bereich) einer 

Hardcoat-beschichteten PC-Folie (linker Bereich unstrukturiert) 

Bei zunehmender Kondensation bilden sich im Bereich der DLIP-Strukturierung vermehrt größere Trop-
fen mit höheren Benetzungswinkeln, für die im Anwendungsfall erwartbar ist, dass sie bei entspre-
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chender vertikaler Rillenausrichtung gut abfließen können. Bei der anschließenden Trocknung verlieren 
die Tropfen Volumen und werden allmählich flacher, bis sie rückstandslos verschwinden. 

 

4.2a Weiterentwicklung und Anwendung von Zuverlässigkeitstests 

Um das Feuchte- und Staub-Verhalten gegenüber den zu optimierenden Zielstrukturen mit der Funkti-
onalität „Anti-Ice“ vergleichen zu können, wurden im ersten Schritt von Webasto bereit gestellte aktuell 
herstellbare Beschichtungen an Anti-Soiling Labortestständen untersucht. 

Es wurden definierte Verschmutzungstests (mit Standardstaub) zum qualitativen und quantitativen Ver-
gleich des Reinigungsverhaltens bei unterschiedlichen Abdeckmaterialien („Easy-to-Clean“-Beschich-
tung vs. Eigenentwicklung Webasto) durchgeführt. Hierzu wurde das Soiling-Verhalten mit der Auswer-
tung der Partikelstatistik nach Bestaubung und nach Reinigung (durch mikroskopische Aufnahmen) un-
tersucht. 

 

 

(a) Überblick Soiling-Kammer 
mit Coverproben 

 

(b) Soiling Messsequenz nach VDI 3956/ Part 1 mit Mess-
punkten für initiale Belegung (cini) und nach Windstoß (cwb) 

 

(c) Beispielergebnis an „Easy-to-Clean“ Oberfläche nach Bestaubung (links) und nach Betauung 
und Windabstoß (rechts): Große Partikel >20 µm werden entfernt, kleine Partikel bleiben 
anhaften 

Abb. 21: Soiling-Messung von schmutzabweisenden Schichten 
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Im Ergebnis haben sich die Referenzbeschichtungen im Soilingverhalten unterschieden. Unter trocke-
nen Bedingungen zeigte die Beschichtung A vergleichbare Verschmutzungseigenschaften wie unbe-
schichtetes Glas (0,35 bis 0,37). Die E2C-Probe folgt mit 0,47 und 7,6% höherem Bedeckungsgrad. Der 
leichte Betauungszyklus führt zu einer höheren Partikelhaftung durch beginnende Zementierung und 
Partikelagglomeration. Bei der E2C-Probe stieg der Bedeckungsgrad leicht auf 0,46 an. Bei unbeschich-
tetem Glas sinkt der Bedeckungsgrad auf 0,37. 

Das Bestaubungsverhalten wurde schließlich auch an Hardcoat beschichteten PC-Folien mit/ohne DLIP-
Struktur untersucht. Dazu erfolgte auf der Probe entsprechend des Testprozederes zunächst die tro-
ckene Staubdeposition („ini dry“). Anschließend wurde durch Abblasen (Wind) gereinigt („wb dry“). 
Das gleiche wurde auch für die Staubdeposition mit Betauung („ini dew“) durchgeführt und durch Ab-
blasen gereinigt („wb dew“). 

 

 

(a) Mikroskopische DF-Aufnahme einer 
DLIP-strukturierten Hardcoat-Oberfläche 
nach Bestaubung (trocken) 

 

(b) Mikroskopische DF-Aufnahme einer DLIP- 
strukturierten Hardcoat-Oberfläche nach  
Reinigung durch Abblasen (trocken) 

 

(c) Probenübersicht mit Messpositionen 

 

(d) Vergleich der Transmittanzverluste nach Bestaubung und 
Reinigung (trocken „dry“ und mit Betauung „dew“)  

Abb. 22: Soiling-Untersuchung von DLIP-strukturierten Hardcoatschichten  

 

Bei der trockenen Bestaubung und Reinigung bleiben an der DLIP-strukturierten Oberfläche weniger 
Partikel haften bzw. Führen zu geringeren Transmittanzverlusten. Bei dem Betauungszyklus schneidet 
die unstrukturierte Probe bezüglich Transmittanzverlusten besser ab. Das Reinigungsverhalten mit 
Wasser kann aus diesem Versuch nicht abgeleitet werden. 
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5.1a Applikation Funktionsfolie auf Sensordach 

Zur Applikation der entwickelten Funktionsfolie in ein Demonstrator-Sensorcover wurde zunächst be-
schichtete Folie entsprechend der Sensorcovermaße mittels DLIP-Zielstruktur an der TU Dresden her-
gestellt. Die an Webasto gesandten Proben wurden dann entsprechend der Covergeometrie dimensi-
oniert 

    

Abb. 23: 1 mm dicke Polycarbonat-Folie mit Hardcoat und DLIP-Struktur im DinA4 Format wurde mit-
tels Layoutschablone des PC-Sensors dimensioniert (links), im Spritzgießwerkzeug eingelegt (mittig) 
und durch Hinterspritzen in das PC-Sensorcover integriert (rechts) 

 
Die hergestellten PC-Sensorcover wurden durch Einlegen der DLIP-strukturierten Funktionsfolien in das 
Spritzgießwerkzeug hergestellt. Die Laserstruktur wurde dabei gegen die hochglanzpolierte Werkzeug-
oberfläche ausgerichtet. Die Gesamtdicke der Sensorcover beträgt 3 mm. Optisch waren keine Mängel 
an der Struktur erkennbar. Auch das Füllen des Hohlraums hinter der Folie war kein Problem. Weitere 
Optionen wären alternativ das Rakeln oder Kleben der Funktionsfolien auf die Sensorcover gewesen. 
Da die hier realisierte Lösung erfolgreich zu der bevorzugten vollintegrierten Herstellung eines funkti-
onalisierten Sensorcovers führte, war die Erprobung weiterer Ansätze daher nicht notwendig. 

 

Abb. 24: Hemisphärische Transmittanzmessungen eines DLIP-funktionalisierten Sensorcovers 
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Die bei Webasto gemessene Transmittanz betrug für die strukturierten Bereiche bei den LiDAR Mess-
wellenlängen von 905 nm 91% und bei 1550 nm 90%. Auch am CSP wurden nach der Umformung bzw. 
Integration der Funktionsfolien zum Sensorcover ähnliche optische Eigenschaften (T zwischen 86-90 %) 
ermittelt. Die Messungen wurden mittels Ulbrichtkugel durchgeführt, sind also als hemisphärische 
Transmittanzen zu interpretieren. 

 
5.2a Funktionstest LiDAR Demonstrator 

Die in AP 5.1a hergestellten Sensorcover Demonstratoren wurden zur weiteren Untersuchung an die 
Projektpartner verteilt und sowohl bei Webasto, als auch am CSP bezüglich ihrer Funktionalität unter-
sucht. Auch ein erster LiDAR-Anwendungstest mit einem Luminar-System, das bei 1550 nm arbeitet, 
wurde bei Webasto erprobt. Ein Referenzsensorcover und das in ClearSens hergestellte Sensorcover 
mit Funktionsoberfläche wurden dabei vergleichend für eine LiDAR Testmessung in einer Laborumge-
bung mit Verkehrsschildern und Gegenständen getestet. 

 

 

Abb. 25: Laborumgebung für LiDAR-Anwendungstest der funktionalisierten Sensorcover 

 

 

LiDAR Messung Referenz-Cover 3D Darstellung 

 

LiDAR Messung ClearSens-Cover 3D Darstellung 
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LiDAR Messung Referenz-Cover Frontalansicht 

 

LiDAR Messung ClearSens-Cover Frontalansicht 

Abb. 26: 3D- und Frontalaufnahmen des 1550 nm LiDAR Testsystems unter Verwendung eines Refe-
renzcovers im Vergleich zum ClearSens-Sensorcover 

 

Für die verwendete Wellenlänge des LiDAR Funktionstest (1550 nm) ließ sich die Labortestumgebung 
mit dem Referenzcover erwartungsgemäß visualisieren. Objekte wie Straßenschilder sind als Mehr-
fachprojektionen bzw. mit Abschattungseffekten erkennbar. Auch für das ClearSens-Sensorcover sind 
Gegenstände aus der Testumgebung erkennbar, allerdings mit geringerer Intensität bzw. schwächeren 
Intensitätskontrasten. Es finden sich zudem Objektprojektionen an anderen Positionen in schwächeren 
Kontrasten wieder. Es wird vermutet, dass die infolge der Laserstrukturierung miterzeugten Streuef-
fekte und der damit einhergehenden verstärkten Transmittanz in Vorwärtsstreuung mit zunehmender 
Wellenlänge die Messung negativ beeinflussen. Das LiDAR System an sich stellt auch ein scannendes 
System da, das nicht nur Licht der Messwellenlänge aussendet, sondern auch wieder aus verschiede-
nen Raumrichtungen detektiert. Aus den Unterschieden der hemisphärischen und winkelabhängigen 
Transmittanzmessungen ist bekannt, dass bei letzterer verschiedene Phänomene auftreten, die zudem 
wellenlängenabhängig sind. Eventuell würde ein 905 nm LiDAR-System hier bessere Ergebnisse liefern, 
ein solcher Vergleich konnte im Rahmen des Projektes nicht mehr durchgeführt werden. Das Fazit des 
ersten Anwendungstests ist, dass eine LiDAR-Messung zwar prinzipiell möglich ist, jedoch nicht ohne 
weiteren Aufwand bezüglich der Optimierung der Intensitätskontraste und Reduzierung der Streuef-
fekte (z.B. durch Verwendung weiterer Messwellenlängen) einsatzbereit ist. 

Die ClearSens-Sensorabdeckung mit DLIP-Struktur wurde außerdem auf einem Reinigungsteststand in 
der Installationsposition von Autos bei Webasto getestet. Im Vergleich zu einem Referenzcover mit ei-
nem Standardhardcoat wurde auch für das ClearSens-Sensorcover eine definierte Wasserbesprühung 
aus einem bestimmten Winkel vorgenommen und das Abtropfverhalten dokumentiert. Beim Clear-
Sens-Sensorcover bildet sich sofort nach Ende der Besprühung ein gleichmäßiger Wasserfilm aus, der 
unmittelbar abfließt. Schon bei den In-situ REM-Betauungsversuchen fiel dazu auf, dass sich im Bereich 
der DLIP-Strukturierung größere Tropfen bilden. Daher ist es naheliegend, dass sich bei entsprechender 
Tröpfchendichte sehr leicht ein Wasserfilm ausbilden kann. Beim Referenzcover bleibt im Gegensatz 
dazu eine Tröpfchen-Belegung bestehen – welche in der Anwendung eine unmittelbare LiDAR-Messung 
negativ beeinflussen würde. 
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Abb. 27: Vergleich des Wassersprühtests an einem Webasto-Reinigungsteststand von einem Referenz-
sensorcover mit Serienhardcoatschicht (links) mit dem ClearSens-Sensorcover (rechts) 

 
Zur Bewertung des Degradationsverhaltens der in ClearSens hergestellten Sensorcover wurden mithilfe 
von Klimakammern am CSP klimatische Zuverlässigkeitstests gemäß der Norm IEC TS 62788-7-2 für 
beschleunigte Alterungstests durchgeführt. Es wurde im Vergleich zu einem unbewitterten Sensorcover 
(„Referenz“) ein UV-Degradationstest („Photolytic“, Test Index a (A3)) und ein Damp-Heat (DH) Degra-
dationstest („Hygrometric“, Test Index 1) für jeweils 2000 h durchgeführt. Die UV-Bewitterung erfolgte 
in einer „QLab Q-Sun Xe-3“ Klimakammer mit einer Leistung von 0,8 W/m² bei 340 nm und 20% relati-
ver Feuchte und einer Kammertemperatur von 65°C. Der Damp-Heat-Test erfolgte in einer „CTS 100 L“ 
Klimakammer bei 85% relativer Feuchte und 85°C. Anschließend wurde an den gealterten Covern mit-
tels eines Spektrophotometers („ColorLite sph860“) im Bereich der DLIP-Strukturierung der soge-
nannte Yellowing Index (Verfärbungsindex) gemessen und verglichen. Die Verfärbung für das DH-Cover 
ist gering, während das UV-gealterte Cover sichtbar verfärbt ist. Die Dosis, die beim UV-Test auf die 
Proben wirkt, entspricht einer Exposition von mehreren Jahren und ist nicht direkt vergleichbar mit 
einer bestimmten Zeit im Feld, da dies z.B. abhängig ist von der klimatischen Region. Auch beim Damp-
Heat-Test handelt es sich um einen beschleunigten Alterungstest, dessen Auswirkungen so erst nach 
längerer Zeit in der Realität beobachtbar wäre (je nach Art und Ort des Außeneinsatzes). 

  

Abb. 28: Farbveränderungen von ClearSens-Sensorcovern nach UV- und DH-Tests versus Referenzcover 
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2. Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Die in der Vorhabensbeschreibung vorgesehenen Arbeiten wurden bis auf die Verzögerung der Fertig-
stellung, welcher mit der kostenneutralen Verlängerung um 6 Monate Rechnung getragen wurde, plan-
mäßig durchgeführt und umgesetzt. Es wurden verschiedene Ansätze beispielsweise bei der Prozessab-
folge erprobt und der favorisierte Lösungsansatz bezüglich vorgesehener Materialien (Hardcoatschicht, 
PC-Folie) und Verarbeitung (UV-Aushärtung Hardcoat, DLIP-Strukturierung, Sensorcoverherstellung 
durch Hinterspritzen) erfolgreich umgesetzt. An dieser Stelle sei auch angemerkt, dass die vertrauens-
volle Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern entscheidend dazu beigetragen hat, bei allen 
Widrigkeiten angemessen reagieren zu können und das Vorhaben erfolgreich abzuschließen. 

 

3. Zusammenfassung 

Das Fraunhofer CSP hat im Rahmen des Projekts „ClearSens“ Materialien entlang der gesamten Wert-

schöpfungskette analysiert und charakterisiert, um die Korrelation von Mikrostruktur und Funktionali-

täten zu untersuchen. Ein Fokus lag auf den optischen Eigenschaften von Polymerträgerfolien, insbe-

sondere Polycarbonat, und verschiedenen Hardcoat-Beschichtungen, die nach unterschiedlichen Aus-

härteprozessen behandelt wurden. Der Einfluss unterschiedlicher DLIP-Strukturierungen auf den Ge-

samtmaterialverbund wurde durch hemisphärische und winkelaufgelöste Spektren analysiert. Die 

Funktionsoberflächen wurden hinsichtlich ihrer Mikrostruktur mit licht- und elektronenmikroskopi-

schen Methoden (LSM, REM) charakterisiert, wobei Strukturgeometrien und Schichtdicken bestimmt 

wurden. Hydrophobe und Anti-Ice-Oberflächen wurden durch Kontaktwinkelmessungen auf ihr Benet-

zungsverhalten bewertet. Die gewonnenen optimalen Materialspezifikationen führten zur Herstellung 

verschiedener Proben und Demonstrator-Sensorcover, die verschiedenen Zuverlässigkeitsuntersu-

chungen unterzogen wurden, darunter Feuchte- und Bestaubungstests sowie Damp-Heat- und UV-

Bewitterung. Ein in-situ Betauungsversuch wurde an der finalen Funktionsstruktur im REM durchge-

führt. Die wesentlichen Ergebnisse des Projekts umfassen mehrere zentrale Aspekte, die zur Erreichung 

der Projektziele beigetragen haben. Zunächst wurde der Zielmaterialverbund spezifiziert, der aus ei-

nem Polycarbonat-Cover, einer Polycarbonat-Trägerfolie mit einem Hardcoat von 10-20 µm Dicke (in-

klusive UV-Schutz) und einer Gesamtdicke von 350-1000 µm besteht. Diese Materialkombination weist 

eine hemisphärische Transmittanz von 89 % für die relevanten Wellenlängenbereiche auf und zeigt eine 

thermische Stabilität bis zu 120 °C. Darüber hinaus wurden weitere Materialeigenschaften umfassend 

bestimmt. Dies umfasste die Analyse der Mikrostrukturgeometrie hoher lateralen und tiefen Auflö-

sung. Die Adhäsionskraft von Eiskristallen wurde durch die Oberflächenenergie, ermittelt aus den Be-

netzungswinkeln, bewertet. Zudem wurde das optische Transmissionsverhalten charakterisiert. Ein 

weiterer wichtiger Aspekt war die Bewertung der Zielfunktionalitäten, insbesondere der Anti-Ice-Funk-

tion, die für Benetzungswinkel über 95° und eine Soiling-Flächenbedeckung von weniger als 10 % aus-

gelegt ist. Hierbei wurde eine Methodik zur Korrelation von optischen und strukturellen Eigenschaften 

entwickelt, um die Leistungsfähigkeit der Materialien zu optimieren. Zudem wurden Zuverlässigkeits-

tests für die Anti-Ice-Funktion durchgeführt, um die Langzeitstabilität und Effektivität der entwickelten 

Materialien zu gewährleisten. Schließlich wurde der Bau und Testung einer funktionalisierten LiDAR-

Sensoreinhausung realisiert, die die Hinterspritzung der funktionalisierten, beschichteten Polycarbo-

nat-Folie bei Webasto beinhaltete. In diesem Rahmen fanden auch Sprühtests und ein LiDAR-Funkti-

onstest statt, um die Praxistauglichkeit der entwickelten Lösung zu überprüfen. 
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4. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Das vorkalkulierte Budget wurde planmäßig für die Bearbeitung des Projektes benötigt und eingesetzt 

(siehe Details des Verwendungsnachweises). Dabei bestand der Hauptkostenpunkt in den Personalkos-

ten. Für einige Projekttreffen oder Gravomer-Netzwerktreffen wurden Reisemittel aufgewendet. Für 

Materialanalysen wurden einige Verbrauchsmaterialien benötigt. Es wurden keine Investitionen getä-

tigt. Die Projektmeilensteine des Gesamtvorhabens und auch die dieses Teilvorhabens wurden alle er-

reicht, wobei einige Meilensteine mit Verzögerungen, aber in Übereinstimmung mit der kostenneutra-

len Projektverlängerung, erreicht wurden (siehe auch AP 0.1a). 

 

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die geleisteten Projektarbeiten wären für das Fraunhofer CSP nicht zuletzt aufgrund sehr limitierter 

Grundfinanzierung ohne Förderung nicht realisierbar gewesen. Das Projektvorhaben wurde gezielt und 

strategisch angegangen, um die vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen. Mit weniger Aufwand 

wären die Ziele des Vorhabens, die nicht zuletzt eng mit dem hohen Innovationsgrad der angestrebten 

Lösungen und dem damit verbundenen wissenschaftlich-technischen Risiko verknüpft sind, nicht um-

setzbar gewesen. Die Zusammenarbeit mit den Industrie- und Forschungspartnern im Projektverbund 

hat sich als wesentliche Voraussetzung für den Erfolg unserer Projektarbeiten erwiesen. Durch den 

Austausch von Fachwissen und Ressourcen konnten wir Synergien nutzen, die es uns ermöglicht haben, 

den anvisierten Lösungsweg zu entwickeln und die komplexen Wechselwirkungen zwischen Material-

entwicklung, Materialabstimmung und Funktionalisierung bis hin zum Bau eines Demonstrators effek-

tiv anzugehen. Die Projektarbeiten im Rahmen des ClearSens Gesamtvorhabens haben nicht nur unser 

Forschungsspektrum erweitert, sondern auch den Wissenstransfer und die Anwendung unserer Ergeb-

nisse in praxisrelevante Anwendungen demonstriert. 

Die geleisteten Projektarbeiten waren daher nicht nur notwendig, um unsere Forschungsziele zu errei-

chen, sondern auch angemessen, um die Grundlagen für zukünftige Entwicklungen zu schaffen. Sie 

tragen zur Stärkung unserer Position im Forschungsumfeld Mitteldeutschland bei und ermöglichten 

uns, unsere begrenzten Mittel gezielt einzusetzen, um nachhaltige und zukunftsrelevante Ergebnisse 

zu erzielen, um unsere Forschungspartner zu unterstützen. 

 

6. Verwertungsplan 

Das Projekt ClearSens trägt auf verschiedene Weise zum wirtschaftlichen Erfolg des Fraunhofer CSP 

bei. Während der Projektlaufzeit wurden nicht nur Arbeitsplätze gesichert, auch kann mit den gewon-

nenen Ergebnissen und Erfahrungen das Forschungsangebot zur Zuverlässigkeitsbewertung funktiona-

lisierter Oberflächen erweitert werden. Geeignete Prüfverfahren und die speziellen Anforderungen an 

funktionelle Oberflächen (wie z.B. mit der Anti-Ice Funktionalisierung) konnten beispielsweise durch 

die Kombination von Feuchte- und Bestaubungsversuchen schon direkt nach Projektende das Angebot 

für unsere Partner aus Industrie und Materialforschung der Realbewitterungsansätze verbessern.   

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten umfassten während der Projektlaufzeit die 

Steigerung der Kompetenz in der Präparation, optischen und mikrostrukturellen Charakterisierung so-

wie der Zuverlässigkeitsbewertung transparenter Materialien. Darüber hinaus wird eine Erweiterung 

des Kompetenzbereichs in der optischen Sensorik (LiDAR) angestrebt, ebenso wie die Identifikation 

neuer Fragestellungen zur Materialherstellung und zu Beschichtungs- sowie Strukturierungsprozessen. 
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Ein Wissenstransfer innerhalb des Konsortiums erfolgte durch Projekttreffen. Gemeinsame Präsentati-

onen der Projektergebnisse konnten bei verschiedenen Gelegenheiten der Öffentlichkeit präsentiert 

werden. Weiterhin ist noch mindestens eine gemeinsame Veröffentlichung in Planung. 

In Bezug auf die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit sind die Konzipierung von 

Folgeprojekten, sowohl industriell als auch öffentlich/national und international, nach Projektende so-

wie die Kontaktaufnahme zu potenziellen neuen Kooperationspartnern zur materialdiagnostischen Un-

terstützung neuer Produktentwicklungen in der nahen Zukunft vorgesehen. 

 

7. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während des Projektes sind uns keine Fortschritte auf dem Gebiet unseres Teilvorhabens bekannt ge-

worden, die unsere Ergebnisse und deren Verwertung beeinflussen. 

 

8. Veröffentlichungen 

Unsere Projektergebnisse wurden/werden wie nachfolgend aufgelistet veröffentlicht: 

 

• 20. Thüringer Werkstofftag am 29.03.2022 in Jena: Vortrag, S. Richter et al, “Nanostructures 

and laser micro processing at optical surfaces for photovoltaic modules, telescope mirrors 

and sensor housings” 

• GravoNet am 22.06.2022 in Penig: Vortrag für das Konsortiums "ClearSens: Selbstreinigende, 

hochtransparente Sensorabdeckungen durch Oberflächenfunktionalisierung mittels DLIP" 

• Oberflächenforum Mitteldeutschland - Oberflächen mit Funktion am 27.09.2023 in Freiberg: 

Exponate und Posterpräsentation für das Konsortiums "ClearSens: Selbstreinigende, hoch-

transparente Sensorabdeckungen durch Oberflächenfunktionalisierung mittels DLIP" 

• GravoNet am 14.06.2024 in Leipzig: Exponate und Posterpräsentation des Konsortiums 

"ClearSens: Selbstreinigende, hochtransparente Sensorabdeckungen durch Oberflächenfunk-

tionalisierung mittels DLIP" 

• Publikation zum Thema „Material Insights in DLIP structured sensor covers with anti-ice func-

tion” (in Arbeit bis Q3/2025) 

 


