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Nanopartikel revolutionieren

Produktentwicklungen

Das Saarbriicker Institut fiir Neue Materialien (INM) setzte friiher als amerikanische
und japanische Forschungszentren auf Innovationen mit chemischer Nanotechnolo-
gie. Forschung und Marketing sind eng miteinander verbunden.

Einfihrung

Stellt man Metalle, Glas, Keramik
oder Halbleiter nicht als kontinuier-
lichen Festkdrper, sondern als Parti-
kel im Nanometerbereich her
(1T nm = 10m; ,nanus” aus dem
Griechischen: Zwerg), dann zeigen
sie zum Teil ganz neue Eigenschaf-
ten: Metalle werden zu Halbleitern
oder Farbstoffen, Keramik wird
durchsichtig wie Glas, Glas wird zum
Klebstoff, Magnetismus lasst sich
ein- und ausschalten etc. Bild 1 zeigt
anschaulich einen im INM entworfe-
nen ,Lebensbaum” Uber die vielen
unterschiedlichen Anwendungsge-
biete der chemischen Nanotechno-
logie [1]. Diese Zukunftstechnologie
ist eine groRe Chance, Produkte
nicht nur durch stete Optimierung
weiterzuentwickeln, um einen
gewissen Wettbewerbsvorsprung
herauszuarbeiten, sondern stattdes-
sen wirklich revolutiondre Neuerun-
gen hervorzubringen, die einen ent-
scheidenden Marktvorteil bewirken
kénnen. Fir Deutschland liegt in der
Nanotechnologie die Mdéglichkeit
zur langfristigen Standortsicherung.
Heute ist Deutschland auf dem
Gebiet der Nanotechnologie welt-
weit nach den USA die Nummer 2,
noch vor Japan [2].

Nach Berichten der Business Corpo-
ration Co. Inc./USA hat sich der
Weltmarkt fiir Nanotechnologie-Pro-
dukte im Zeitraum 1996 bis 2001
von EUR 27,4 Mrd. (1999) auf EUR
54,2 Mrd. (2001) etwa verdoppelt
[3]. Mit EUR 8,8 Mrd. nahm der
Bereich Keramik demnach im Jahr
20071 eine représentative Stellung
ein. Die Studien der National Scien-
ce Foundation/USA sind &ulerst
euphorisch und prognostizieren,
dass der Markt fiir nanotechnologi-
sche Produkte und Dienstleistungen
im Jahr 2015 einen Umfang von USD
1000 Mrd. haben kénnte. Kirzlich
wurde vom US-Représentantenhaus
darauf reagiert, indem mit tiberwal-
tigender Mehrheit ein Gesetzent-

wurf zur Férderung der Nanotech-
nologie verabschiedet wurde, der
vorsieht, dass in den kommenden
drei Jahren insgesamt USD 2,4 Mrd.
Fordergelder daflir bereitzustellen
sind. Dem US-Senat liegt mit dem
21t Century Nanotechnology
Research and Development Act” ein
ahnlicher Gesetzentwurf vor, sodass
noch Ende diesen Jahres ein neues
Nanotechnologiegesetz in Kraft tre-
ten konnte [4].

Entwicklung des INM
zur Nummer 1

Prof. Helmut Schmidt (Bild 2), seit
1990 geschéftsfihrender Direktor
des Saarbriicker Instituts flir Neue
Materialien (INM), konzentrierte
sich von Anfang an - und viel frither
als Forscher in Amerika und Fernost -
auf die Grundlagenforschung der
Nanotechnologie auf der Basis von
Methoden der angewandten Che-

mie. Als Materialwissenschaftler war
ihm natirlich bewusst, dass etwa
70 % der technischen Industriepro-
dukte hauptsédchlich von der Werk-
stoffqualitdt geprégt werden — ein
glnstiges Szenario fiir die Nano-
technologie. Aber auf Grund seiner
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Bild 1
«Lebensbaum” der
chemischen Nano-
technologie nach
Prof. Schmidt

Bild 2
Prof. Helmut
Schmidt

D17



Reportagen

Bild 3
Industrielle
Beschichtungs-
anlage im NMO

Bild 5

Weltweit erstes
keimfreies
Im-Ohr-Hérgerét
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Erfahrung war ihm auch klar, dass
neue Materialentwicklungen im Mit-
tel zehn Jahre brauchen, bis sie im
Markt Eingang finden. Fiir diese
«long time to market”- Technologie
war also ein langer Atem notwendig,
der auch hinsichtlich der Finanzie-
rung abgesichert werden musste.
Das war eine Herausforderung fiir
den Manager Schmidt, dem es
gelang, seither {iber EUR 130 Mil.
vom Land Saarland, dem Bundesfor-
schungsministerium und der EU wie
auch von der Industrie in den Saar-
briicker Technologieaufbau ein-
flieRen zu lassen. Zunachst hatte das
Land Saarland die Grundfinanzie-
rung getragen. Bereits 1993 wurde
das INM vom Wissenschaftsrat fir
die ,Blaue Liste” (heute Leibniz-
Gemeinschaft) empfohlen. Das sind
selbststandige wissenschaftliche Ein-
richtungen, deren Arbeiten aus
nationalem Interesse vom Bund
gefordert werden. 1999 wurde das
INM in die Leibniz-Gesellschaft auf-
genommen und erhdlt seitdem ca.
60 % der Grundfinanzierung vom
Bund. Die erste Industrieanwendung
flir Forschungsergebnisse des INM
wurde bereits 1993 erreicht. Aus

solchen Erfolgen konnte ein Zubrot
durch Lizenzen erwirtschaftet wer-
den. Schmidt’s Anliegen ist es, die
Spanne ,time to market” so Ulber-
schaubar wie moglich zu halten und
schon in einem sehr frithem Stadium
der Projekte Marketingaspekte zu
berticksichtigen. Das wird durch
intensive Industriekontakte realisiert,
die auch in der Infrastruktur instutio-
nalisiert sind:

e Anwenderzentrum NMO (Neue
Materialien fiir die Oberfiéichen-
technik): Das ist ein Profit-Center
des INM, das sich auf Nanoober-
flachenanwendungen fiir den Mit-
telstand konzentriert (Bild 3).
European Center for Product Inno-
vation and Coatings (EPC): Ein
Spin-off des INM, das neue Pro-
dukte mit Nanowerkstoffen ent-
wickelt . Es war ein |V zwischen
dem INM und dem TNO/NL, das
jetzt voll privatisiert ist und sich
selbst tragt.

Kompetenzzentrum Nanotechno-
logie fiir neue Werkstoffe CC Nano-
Chem ( ,,Funktionalitdt durch Che-
mie” ): Es wird vom Bundesfor-
schungsministerium gefordert und
erleichtert Verbundprojekte von
Industrie und Forschung.

Die gemeinniitzige Forschungs-
GmbH INM (51 % Uni Saarland,
49 % Land Saarland) hat inzwischen
tiber 90 Basiserfindungen der che-
mischen Nanotechnologie zum
Patent angemeldet und gilt damit
heute bei der Umsetzung neuartiger
Nanowerkstoffe als weltweit die
Nr.1.

Die Nanotechnologie ldsst sich auf
unterschiedliche Weise quer durch
die Industrie anwenden (z.B. Elektro-
und Energietechnik, Chemie, Life
Science, Anlagenbau, Umwelttech-
nik, Glas und Keramik, Elektronik
und Optoelektronik). Daher wird im

Bild 4 Anlagen zur Nanomerherstellung
im INM

INM in hohem Male interdisziplinar
gearbeitet. Es sind zwar Arbeits-
schwerpunkte fiir einzelne Abteilun-
gen definiert, aber die ca. 200 Mit-
arbeiter sind letztlich in eine
Matrixorganisation eingebunden,
die projektspezifisch genutzt wird.
Mit Industrieauftragen wurden
inzwischen Uber EUR 45 Mio.
Umsatz erzielt. Nicht nur GroRunter-
nehmen wie Bayer, BASF, Bosch, Sie-
mens, Infineon und VW arbeiten mit
dem INM, sondern auch viele deut-
sche Mittelstandsfirmen (etwa 70 %
des Kundenstamms) gehdren zu den
inzwischen tiber 100 aktiven Projekt-
partnern ebenso wie bekannte Kon-
zerne in Amerika und Fernost.

Nanotechnolgie begleitet
bereits unseren Alltag

Prof. Schmidt erlautert uns, dass die
chemische Nanotechnologie bei der
Werkstoffentwicklung mehrere neue
Freiheitsgrade erdffnet. Man kann
Nanopartikel erstens aus vielen Stof-
fen herstellen und zweitens vielfaltig
mit organischen oder anorganischen
Stoffen beschichten. Drittens lassen
sich die beschichteten Nanos in viel-
féltige molekulare Netzwerke che-
misch einbinden. In diesen Nano-
kompositen kénnen die Forscher
viertens den Verbund der giganti-
schen Oberfliache der Nanopartikel
(pro Kubikzentimeter Material 100
Quadratmeter und mehr) speziell
designen. Und schlieBlich lassen sich
auch noch durch die Art der Verar-
beitung neue Eigenschaften kreie-
ren.

Nanotechnologie muss nicht unbe-
zahlbar sein. So bietet das INM auch
die weltweit erste kostengiinstige




Nanotechnologie auf der Basis des
chemischen Sol-Gel-Prozesses zur
Herstellung von Fensterscheiben, die
elektrisch gesteuert stufenlos abdun-
keln. Durch Entwicklung eines spezi-
ellen transparenten Nanokomposits
kénnen diese Fenster nicht nur plan
in der Architektur, sondern auch
gewdlbt im Fahrzeug- und Automo-
bilbau eingesetzt werden, um die
Sonnenhitze und auch neugierige
Blicke zu dimmen. Ein groRer neuer
Weltmarkt wird erkennbar, der auch
zu erheblichen Energieeinsparungen
flihren diirfte.

Die Audio Service GmbH, einer der
fiihrenden Hersteller von Hérgera-
ten, brachte vor kurzem in Koopera-
tion mit dem INM das weltweit erste
keimfreie Im-Ohr-Hérgerat (Bild 5)
auf den Markt, bei dem keine Ent-
zlindungen im dicht verschlossen
Gehdrgang mehr auftreten. Das
INM hatte eine universell einsetzba-
re Oberflachenbeschichtung, die die
Antihaftwirkung einer Easy-to-clean-
Schicht mit einem keimt6tenden
Effekt kombiniert, appliziert.

Dieser hauchdinne transparente
Lack ldsst sich ebenfalls vielféltig ein-
setzen (z. B. von Krankenhausern
und Arztpraxen oder der Lebensmit-
telindustrie).

Der neue deutsche Scheckkartenfiih-
rerschein, von der Berliner Bundes-
druckerei jahrlich zu Millionen her-
gestellt, hat eine glasklare, beson-
ders kratzfeste Oberfldche. Durch
diese hindurch wird er per Laser fal-
schungssicher mit Bild und Daten
des Eigentlimers beschrieben. Die
gute Warmeleitfahigkeit des einge-
setzten Al,0;-Nanomere verhindert
die”Hot Spot”-Bildung. Der High-
Tech-Versiegelung kann der bren-
nende Lichtstrahl nichts anhaben.
Ein Biologe der Berliner Charité, Dr.
Andreas Jordan, entwickelt mit dem
INM eine neuartige sanfte Krebsthe-
rapie, die sogenannte Magnetic
Fluid Hyperthermia (MFH), bei der
Tumore ohne Operation gezielt
abgetotet werden. Nanopartikel aus
Eisenoxid werden auf raffinierte Wei-
se gezielt in die Tumorzellen
geschleust. AnschlieRend werden
die gespeicherten Teilchen durch ein
dufleres Magnetfeld (Bild 6) magne-
tisiert und erwédrmt ~ die Tumorzel-
len bekommen gleichsam hohes Fie-
ber und sterben ab. Im Tierversuch
ist dies bereits Wirklichkeit: Bosartige
Tumore verschwinden selbsttétig in
wenigen Wochen. Inzwischen liegen
schon erste positive Ergebnisse an
einem bereits austherapierten Pati-
enten vor. Die klinische Erprobung
am Menschen hat begonnen.

Das US-Patent, das Forscher von
Roche Diagnostics und INM 2001
erhielten, demonstriert eine andere
Anwendung von Magnetpartikeln:
Bei heute Ublichen Aidstests weist
man frithestens drei Monate nach
der Infektion menschliche Antikér-
per im Blut nach. Die Forscher von
Roche und INM zielten dagegen
direkt auf die Erbinformation des
Aidsvirus, die in der Ribonukleinsgu-
re (RNS) enthalten ist. Die Schlissel-
frage war: Wie kann man die RNS
einer am Anfang extrem niedrigen
Zah! von Aidsviren mdoglichst rein
aus einer Blutprobe isolieren? Mit
Hilfe von Nanopartikeln, die die RNS
anziehen, an ihrer Oberfldche kon-
zentrieren und so nachweisbar
machen, brachte Roche Diagnostics
einen neuartigen Aidstest flir die For-
schung auf den Markt, der viel friiher
anspricht als bisherige Methoden.
Die ersten kompakten Katalysatoren
mit nanoporéser Oberflache beseiti-
gen in Haushaltsgerdten seit April
1999 organische Gerliche. Das Be-
schichtungsmaterial enthélt keine
Edelmetalle, sondern kostengiinsti-
ge Metalloxide. Bei Haushaltsgera-
ten wird seit 1999 auch eine Hartbe-
schichtung fiir pulverlackierte Stahl-
bauteile angewendet. Das Nano-
komposit wird durch Sprihen aufge-
bracht.

Schmutzabweisende Beschichtun-
gen von Produkten aus Sanitédrkera-
mik werden heute von den meisten
fiihrenden Sanitérherstellern ange-
boten. Die Nanogate GmbH, die aus
einem Spin-off des INM hervorge-
gangen ist, hat dies flir die Duravit
AG/D umgesetzt (siehe dazu cfi/Ber.
DKG 79 (2002) [6-7] E36)

Drucklos gesintertes SiC konnte
schon vor Jahren im INM hergestellt
werden, weil nanodispers der Kohlen-
stoff vor dem Sintern an den Korn-
grenzen verteilt wurde (Bild 7). Korn-
grenzen kdnnen mittels Nanos gezielt
designed werden, auch Porositaten
kénnen definiert eingestellt werden.
Die Korrosionsanfalligkeit von nichto-
xidischen Werkstoffen kann entschei-
dend minimiert werden.

Mit derartigen Projekten, die hier
nur auszugsweise aufgelistet sind,
ist es gelungen, etwa 40 % des Etats
des INM aus Drittmitteln zu finanzie-
ren. ,Nanomer” ist ein inzwischen
ein eingetragenes Warenzeichen.

Kann Deutschland lang-
fristig international mit-
halten?

Zwischen amerikanischen und deut-
schen Férdersummen liegen Welten.

ity

Allein im Jahr 2001 gab die US-
Regierung USD 500 Mio. fiir Nano-
technik aus, wahrend das Bundesfor-
schungsministerium EUR 75 Mil. fir
bundesweit sechs Nano-
Kompetenzzentren tber fiinf Jahre
verteilte. Eingangs sind die Plane der
USA zitiert, die aussagen, dass die
Forschungsaktivitdten in den néch-
sten Jahren noch eine Dimension
zulegen sollen, um international die
Marktfiihrerschaft fiir die USA zu
sichern.

Potenziert werden diese Probleme
durch den falschen Einsatz der knap-
pen Mittel, sagt Prof. Schmidt.
«Deutschland setzt zu einseitig auf
Grundlagenforschung — verheerend
bei einer Technik, die erst in der
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Bild 6
Nanopartikel aus
Eisenoxid helfen,
den Krebs zu
besiegen

Bild 7 (oben)
Drucklos gesintertes
SiC-Brennerrohr

Bild 8 (unten)
Bauteile, im
Mikro-CIM-Prozess
geformt
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industriellen Anwendung ihr ganzes
Potenzial entfaltet”.

Fir das INM ist das NMO eine
unverzichtbare Einrichtung. Z. B.
kénnen dort in einer 20 m langen
SpriihstraBe unter Produktionsbe-
dingungen Stahlbleche mit einer
transparenten Korrosionsschicht aus
Nanomaterialien versehen werden.
Fur die Forscher sind die Einrichtun-
gen des NMO nicht nur hinsichtlich
des Scale-up der Entwicklungen
wichtig. Es ist auch ein wichtiges
Marketinginstrument, um interes-
sierte  Firmen zu Uberzeugen.
Schlieflich kann hier auch fiir Kun-
den zeitweise eine Pilotfertigung
installiert werden.

Die die Top-down Strategie umfas-
sende Grundlagenforschung fiir eine
breite Know-how-Basis auszufiihren,
um diese dann mit Industriepartnern
in Produkte und Technologien
umzusetzen, ist das Erfolgsgeheim-
nis des INM. Auch Anpassungsent-
wicklungen fiir spezielle Industriean-
wendungen gehéren dazu. Das Sca-
le-up zur Produktionsreife berfick-
sichtigt, dass kostenglinstige Verfah-
ren eingesetzt werden kénnen.

Die Infrastruktur ist somit auf den
richtigen Weg gebracht, aber Markt-
erfolge miissen sich immer auch an
einer Zeitschiene messen. Technolo-
giefiihrerschaft fiihrt ja nicht
zwangslaufig zu einer Marktfihrer-
schaft. Global Marketing ist ebenfalls
ein wichtiges Anliegen von Prof.
Schmidt. Der Schweizer Konzern
Bihler vertritt das INM in mehr als
140 Landern. In Japan hat das INM
eine strategische Kooperation mit

dem ltochu Sanki-Konzern verein-
bart. Sie hilft dem INM, den Weg zu
japanischen GroRkonzernen zu
ebnen.

Die Initiative EJIPAC verbindet die
Saarbriicker zusatzlich mit Japan.
Das ist die ,,European-Japanese Inita-
tive on Photocatalytic Applications
and Commercialization”, die sich
mit der Forschung und Anwendung,
aber auch der Vermarktung und
Standardisierung von photokatalyti-
schen Systemen befasst. Ende Sep-
tember 2003 fand der dritte gemein-
same Workshop mit Referenten aus
Europa und Japan in Saarbriicken
statt (Bericht wird in cfi12/2003
erscheinen). Im Focus standen The-
men Uber Beschichtungen fiir saube-
re und keimfreie Oberflachen sowie
die Wasser- und Luftreinigung.

Die Keramik soll in den néachsten Jah-
ren im INM auch wieder starker ver-
treten sein. Es wurde ein neues Team
geschaffen, das sich mit Ceramic
Engineering, Synthese und Feinst-
mahlen von keramischen Nanos
sowie  nicht-thermodynamischer
Glaskeramik befasst. Ein umfangrei-
ches Gebiet sind fiir Prof. Schmidt
die dotierten Keramiken, die durch
Nanostrukturierung neue Dimensio-
nen bekommen kénnen, weil mittels
der anorganischen Kolloidchemie
sehr homogene Gefiigequalitédten
und gezielt gestaltete Korngrenzen
maoglich werden. So kann die Nano-
technologie auch fiir die Keramik
zum Innovationsgenerator werden.

Das INM wird heute international
hoch geschatzt. Wichtige Industrie-
kontakte sind bereits auf globaler

Ebene installiert. Die Reihe von erfol-
greichen Projekten, auch mit der
mittelstandischen Industrie, sind
eine gute Referenz. Beispielhaft ist
der eingeschlagene Weg, Forschung
mit Marketing zu koppeln, um den
wichtigsten Faktor fir wirtschaftli-
chen Erfolg — die Zeit — in den Griff
zu bekommen. Zu wiinschen ist
Prof. Schmidt, dass der Erfolgskurs
weitergeht und dass er nicht als Pro-
phet im eigenen Land lberhort
wird, da er fir viele Industriezweige
der deutschen Wirtschaft Projekte
anbieten kann, die mittelfristig zur
Standortsicherung der mitunter
stark gebeutelten deutschen Indu-
strie beitragen kénnten. inzwischen
liegt die Bewilligung des BMBF fiir
die dritte Stufe des Nanokompeten-
zzentrums ,,CC NanoChem® vor, das
vom INM nun in Alleinregie zusam-
men mit dem IBMT (Prof. Dr. Giinter
Fuhr) und dem Lehrstuhl fiir metalli-
sche Werkstoffe (Prof. Dr. Jiirgen Bre-
me) als Partner geleitet wird. Damit
steht dem INM ein hervorragendes
Instrumentarium zur Verbreitung
der neuen Technologien zur Verfi-

gung.
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Wer liefert was in der Keramik-Industrie?






