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| 1 Einleitung

Eigenschaften von Werkstoffen werden zu einem groBen
Teil von ihren Oberfldchen und deren Eigenschaften be-
stimmt. Bei nanostrukturierten Werkstoffen ist die Grenz-
fliche zwischen Nanopartikeln und der Matrix sehr groB
und daher von hoher Bedeutung. Im , Vorgéngerartikel*
dieser Publikation von H. Schmidt aus 2002 [1] wurde be-
reits ausfithrlich iber die Werkzeuge der Chemischen
Nanotechnologie zur MaBschneiderung der Oberflichen
von Nanopartikeln berichtet. Die spezifischen Eigenschaf-
ten und die daraus resultierenden Vorteile von Nanoparti-
keln wurden angefithrt. Die Nutzung des Sol-Gel-Prozesses
zur Herstellung von nanoskaligen Kolloidteilchen wurde im
Zusammenhang mit seinen kolloidchemischen und physi-
kalisch-chemischen Grundlagen, der Stabilisierung von
Suspensionen und der Funktionalisierung von Partikel-
oberfléchen dargestellt. Im Weiteren wurden die wichtigs-
ten Nassbeschichtungstechniken jeweils mit Beispielen auf-
gefihrt. Die damit erzielbaren Funktionen kénnen bei-
spielsweise spezielle chemische, optische oder mechanische
Eigenschaften sein. Die Anwendungsbreite reicht sehr
weit, von alltiglichen Anwendungen bei Gebrauchsgiitern,
in der Fertigungstechnik, in der Lebensmitteltechnologie,
bis zu High-Tech-Anwendungen wie Mikroelektronik,
Nachrichtentechnik und Displaytechnik. Von Bedeutung
dabei ist, dass besonders durch den Einsatz von Nanopar-
tikeln gewtinschte Oberflichen- bzw. Schichteigenschaften
fuir die jeweilige Anwendung maBgeschneidert werden kon-
nen. Dabei ist von besonderer Wichtigkeit, dass durch das
geschilderte Prinzip nicht nur singulére Eigenschaften, son-
dern multifunktionelle Eigenschaften, aber auch Gradien-
tenstrukturen realisierbar sind, Wihrend im fritheren Bei-
trag [1] die Grundlagen beschrieben wurden, soll hier be-
sonders die Anwendungsseite beleuchtet und an einigen
ausgewdhlten Beispielen die Vielfalt der Anwendungen
aufgezeigt werden, die durch die Oberflichentechnik auf
der Basis der chemischen Nanotechnologie generiert wer-
den kann.

2 Anwendungen 7

2.1 Anwendungen auf der Basis des groBlenbedingten
superparamagnetischen Effektes

Mit abnehmender GréBe dndern sich bestimmte physika-
lische und chemische Eigenschaften bei Partikeln auch
sprunghaft. Es kommt zu sogenannten Quanteneffekten
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oder speziellen magnetischen Eigenschaften. So wird bei
bestimmten Eisenoxiden statt des sonst verbreiteten Fer-
romagnetismus das Auftreten von Superparamagnetismus
beobachtet [2]. Dies bedeutet unter anderem, dass die Par-
tikel nur beim Einschalten eines Magnetfelds magnetisch
werden, beim Ausschalten ihren Ordnungszustand, der
fiir den Magnetismus verantwortlich ist, spontan verlieren
und ihn letztlich in Wirmeenergie umwandeln. Vorausset-
zung hierfiir ist eine sogenannte ,,Single-Domain-Struktur®,
Abb. 1 zeigt das Magnetisierungsverhalten modifizierter
Eisenoxidnanopartikel. Im Gegensatz zur Hysteresekurve
bei Ferromagnetika, bei denen nach der Magnetisierung
immer eine Restpolarisation zuriickbleibt, ist die Magne-
tisierungskurve bei superparamagnetischen Materialien
zentrosymmetrisch. Das heift, es tritt ohne angelegtes Feld
keine Polarisierung auf. Wird das angelegte Feld abge-
schaltet, verschwindet auch die Magnetisierung wieder
vollstandig.

Eine besonders wichtige Anwendung der superparamagne-
tischen Nanopartikel ist die Nutzung zur gezielten ther-
mischen Abtdtung von Tumorzellen. Dabei wird der oben
beschriebene Effekt genutzt, bei dem die Nanopartikel ihre
~magnetische Ordnungsenergie® beim Abschalten des
Magnetfeldes in thermische Energie umwandeln, Wieder-
holt man diesen Vorgang schnell genug (z. B. mit einer Fre-
quenz von 100 kHz), so ldsst sich durch ein sogenanntes
hochfrequentes, magnetisches Wechselfeld sehr viel Ener-
gie am Ort des Partikels erzeugen. Die einzige Vorausset-
zung, die man noch braucht, ist, die Nanopartikel zu ,,leh-
ren”, nur in Tumorzellen, aber nicht in gesunde Zellen ein-

Abb. 1: Superparamagnetismus: Magnetisierungsverhalten modifizierter
Eisenoxidnanopartikel
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zudringen. Dies wurde mit einer geeigneten Oberfléchen-
modifikation der Nanopartikel geschafft. Solche Partikel,
injiziert in einen Tumor, dringen zu mehreren Millionen in
die Tumorzellen ein, nicht jedoch in die gesunden Zellen.
Uber diese Krebstherapie wird in dieser Ausgabe im Bei-
trag von A. Jordan et al. [3] ausfiihrlich berichtet.

Dieser sogenannte ,schaltbare* Magnetismus ermoglicht
nun eine weitere Anzahl iiberaus interessanter Anwendun-
gen. Durch das Einschalten eines Magnetfeldes lassen sich
Komponenten, die mit derartigen Nanopartikeln bestiickt
sind, aus Losungen herausfischen. Interessant wird die gan-
ze Geschichte dann, wenn diese Komponenten mit Zusatz-
funktionen, z. B. einer selektiven Absorptionsfihigkeit fiir
zu entfernende Komponenten ausgestattet sind. Dies wur-
de dazu genutzt, um z B. Schwermetalle aus Industriewis-
sern abzutrennen [4,5]. Schwermetalle werden heute gemil
dem Stand der Technik in der Regel iiber Fillungsverfah-
ren abgetrennt. Im Zuge der verbesserten analytischen Me-
thoden sowie vertiefter Erkenntnisse iiber die toxische Wir-
kung von Schwermetallen sind deren Grenzwerte sukzes-
sive nach unten korrigiert worden, so dass mitunter die gin-
gigen Féllungsverfahren die neuen Grenzwerte nicht mehr
gewihrleisten konnen. Besonders jedoch fiir die Abtren-
nung von Schadstoffen mit sehr niedrigen Konzentrationen
sind die géngigen Verfahrenstechniken sehr schwierig an-
zuwenden, da z. B. sehr grole Absorbereinheiten erforder-
lich wiren. Vor diesem Hintergrund wurde ein Konzept
entwickelt, bei dem der schaltbare Magnetismus in Verbin-
dung mit mikrometergrof3en, porenfreien Partikeln, die an
der Oberfliche mit selektiv adsorbierenden Liganden aus-
gestattet sind, genutzt wird. Wegen der geringen Schad-
stoff-Konzentrationen reichen die geometrischen Oberfli-
chen von mikrometergroflen Partikeln in der Regel aus, da-
gegen ist die Adsorptionskinetik, und dies ist von entschei-
dender Bedeutung, wegen der Porenfreiheit des Systems
sehr grof} (keine Porendiffusion). Die Beladung erfolgt in
Sekundenschnelle, wie man zum Beispiel beim Einriihren
eines solchen, pulverférmigen Adsorbersystems, in eine
farbige, wiisserige Cr(III)-Losung sehr einfach zeigen kann.
Mit einem Magneten werden die Partikel ebenfalls in Se-
kundenschnelle aus dem Wasser entfernt. In Abb. 2 wird
der Aufbau eines solchen komplexen Adsorberpartikels ge-
zeigt. Damit kénnen Cr(I1I)-Gehalte von bis zu < 3 ppm in
Industrieabwiissern realisiert werden. Neben der Abwas-
serreinigung und Dekontamination von Schadstoffen kann
dieses Prinzip auch zur Immobilisierung von Enzymen und
Zellen und ihrer gezielten Abtrennung aus dem Reaktions-
medium genutzt werden.

Auf der Basis des beschriebenen Trennprinzips wurde fiir
Roche Diagnostics eine Methode zum Abtrennen viraler
DNA aus dem Lyolysat der biochemischen Komponenten
von Viren entwickelt. Wihrend man bei bisher tiblichen
Aidstests friithestens drei Monate nach der Infektion
menschliche Antikdrper im Blut, oder — mit héherer Feh-
lerquote — nach einigen Wochen das vom Aidsvirus gebil-
dete Eiweil p24 nachweisen kann, zielt der neue Nach-
weis direkt auf die Identifizierung der Erbinformation des
Aidsvirus, die in der Ribonukleinsidure (RNS) enthalten
ist. Es ging also darum, die RNS einer am Anfang extrem
niedrigen Zahl von Aidsviren mdglichst rein aus einer
Blutprobe zu isolieren. Dazu wurden feinste Glimmerpar-
tikel verwendet, die mit den oben beschriebenen magne-
tischen Eisenoxid-Partikeln und einer speziellen, iiber ei-
nen Sol-Gel-Beschichtungsprozess erhaltenen Glasschicht
iiberzogen sind, die imstande ist, die virale DNA selektiv

Komplexbildner-
spezifisch fur
Metall A

Superparamagnetische
Nangc-Partikel in
Boro-Silikat-Glasmatrix

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines selektiv adsorbierenden superpara-
magnetischen Nanokomposit-Partikels und das Prinzip der magnetischen
Entfernung aus Fliissigkeiten [nach Th. Miiller, private Mitteilung]

zu binden. Nach der Adsorption der DNA kann diese nun
wieder magnetisch sehr einfach entfernt und, frei von wei-
teren ggfs. storenden biochemischen Komponenten, ein-
fach identifiziert werden. Damit wird der kritischste Eng-
pass solcher Nachweisverfahren iiber eine selektive Ad-
sorption und magnetische Abtrennung elegant umgangen.
Roche Diagnostics bietet inzwischen Automaten und Rea-
genz-Kits an, mit denen nicht nur Aidsviren, sondern auch
eine breite Palette weiterer Nukleinsduren automatisch
abgetrennt und mit sehr hoher Empfindlichkeit nachge-
wiesen werden kdnnen.

2.2 Photokatalytische Schichten

Das Prinzip der photokatalytischen Eigenschaften von
TiO,-Nanopartikeln ist seit langem bekannt. Bereits in [1]
wurden photokatalytische Schichten behandelt, die auf der
Eigenschaft von TiO,-Nanopartikeln als Fotohalbleiter be-
ruhen. Bei UV-Einwirkung entstehen positive Locher und
Elektronen, die infolge der, aus der Defektstruktur von
TiO, resultierenden, hohen Diffusionsgeschwindigkeit und
damit relativ geringen Rekombinationswahrscheinlichkeit
beim Erreichen der Partikeloberfliche mit Wasser und
Sauerstoff ein Oxidationspotenzial von bis zu 3.2 eV erzeu-
gen. Damit wird ein Oxidationsprozess in Gang gesetzt, mit
dem jegliches tote und lebende organische Material (Fette,
Ole, Tenside, Kunststoffe, Pflanzenmaterial, Bakterien,
Pilze, Viren etc.) oxidativ zerstort wird und anorganische
Oberflachen komplett entfettet und sterilisiert werden kén-
nen. Sie werden hydrophil und kénnen dann mit einfachem
Wasser, zum Beispiel beim Beregnen, saubergewaschen
werden, Oberflichen, die mit solchen TiO,-Nanopartikeln
beschichtet sind, bleiben sauber und keimfrei. Auf transpa-
renten Oberflichen bildet sich infolge der absoluten Ent-
fettung beim Beaufschlagen mit Wasserdampf keine Tropf-
chenkondensation, sondern eine Film-Kondensation aus,
und es wird der Eindruck der Beschlagsfestigkeit erweckt.
Organische und Polymeroberflichen werden jedoch ange-
griffen und oxidativ zerstért. Um dieses zu vermeiden, miis-
sen anorganische Zwischenschichten aufgebracht werden,
die jedoch mit vielen Problemen, insbesondere bei der
Schichthaftung aufwarten. Hier nun wurde das Konzept der
»thermodynamisch bedingten Phasenseparation® entwi-
ckelt [6]: Dazu werden die Titandioxid-Nanopartikel in ei-
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Abb. 3: Photokatalytische Gradientenbeschichtung fiir Beschichtungen
auf Polymersubstraten [b) und c) siche auch O-E]

ner Weise oberflichenbeschichtet (z.B. mit Silanen mit
perfluorierten Seitenketten), die beim Abdampfen des Lé-
sungsmittels der Beschichtungs- Suspension zu einer Art
Entmischung fiihrt, bei der die Nanopartikeln zur Ober-
fliche der Schicht diffundieren, weil dies dann der ther-
modynamisch stabilere Zustand ist. Dies ist in Abb. 3a
schematisch dargestellt. Abb. 3b (O-E) zeigt die Transmis-
sionselektronenmikroskopaufnahme einer Schicht, die sehr
deutlich Aufkonzentration der Nanopartikel an der
Schichtoberfliche bestitigt. Wegen der Ummantelung der
Nanopartikel mit fluorierten Seitenketten ist die Schicht
sehr hydrophob, wie Abb. 3c, links (O-E) zeigt. Die Seiten-
ketten werden durch Einwirkung von Licht autooxidativ
entfernt, die Schicht wird hydrophil und photokatalytisch
aktiv (Abb. 3¢, rechts). Abb. 4 (O-E) zeigte die Effekte sol-
cher Schichten an zwei Beispielen: eine beschichtete Poly-
carbonatplatte hilt aufgrund ihrer hydrophilen Oberfliche
die Partikel einer RuB-Suspension nicht fest und bleibt
nach dem Eintauchen sauber, im Gegensatz zum nichtbe-
schichteten Teil der Oberfliche. Eine photokatalytisch be-
schichtete Zeltbahn ist in der Lage, sich schon nach sechs
Wochen im AuBenraum selbst von ihrer beaufschlagten
RuBschicht ,,zu befreien®.

2.3 Priigetechniken mit Nanokomposit-Schichten

In [1] wurde iiber die kontinuierliche Pragetechnologie mit
thixotropen, zum Teil hochbrechenden Nanokompositen
berichtet [7,8]. Inzwischen wurde auf Basis dieser Techno-
logien am INM ein weltweit erstes Pilotverfahren zum kos-
tengiinstigen Rotationsdruck flexibler CDs entwickelt. CDs
bzw. CD-ROMs werden von sehr feinen Lasern gelesen.
Dies setzt jedoch voraus, dass ihre Mikrostrukturen mit
mdglichst steilen Flanken ins Material eingeprigt werden.
Der Clou der beschriebenen Entwicklung ist, dass es mit
Hilfe einer gleichméiBigen Verteilung von Nanopartikeln in
Polymermatrices gelungen ist, das sogenannte rheologische
Verhalten der oben genannten Nanokomposite maBge-
schneidert einzustellen. Préigt man Schichten, so miissen sie
weich genug sein, um die Strukturen des Prigewerkzeuges
zu {ibernehmen. Entfernt man das Prigewerkzeug, so ver-
runden die geprédgten Strukturen infolge der Oberflichen-
spannung. Dies l4sst sich nur vermeiden, wenn man die
Schicht unter dem Prigewerkzeug aushirten ldsst. Dies ist
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Abb 5: Gepriigte CD-ROM aut flexibler Folie; a): Gepriigte CD-ROM auf
der Folie; b): Abbildung des Priigemusters im Rasterelekfronenmikroskop
(siehe auch O-E)

jedoch ein sehr zeitaufwéindiges Verfahren und fiir die Mas-
senproduktion nicht geeignet. Baut man nun die oben er-
wihnten Nanopartikel in die Polymermatrix ein und ver-
sieht sie mit einer Oberflichenmodifikation, die eine
schwache, vernetzende Wechselwirkung zwischen den Na-
nopartikeln erzeugt, so erhilt man ein relativ festes Poly-
mer. Unter mechanischer Belastung, zum Beispiel beim
Prégedruck, konnen diese schwachen Bindungen wieder
geltst werden, und die Viskositit kann um bis zu vier Zeh-
nerpotenzen sinken. Damit lassen sich sehr scharfe Struktu-
ren abbilden. Nach dem Entfernen des Prigewerkzeugs
steigt die Viskositit wieder spontan auf ihren urspriing-
lichen Wert an, und die geprigte Strukturen bleiben in vol-
ler Schérfe erhalten. Sie sind auch gegen einen noch zu er-
folgenden Nachhirteschritt vollig unempfindlich. Mit der
entwickelten Technologie lassen sich Prigegeschwindigkei-
ten mit bis zu 60 Metern pro Minute erreichen. Damit wird
zum Beispiel die Fertigung von flexiblen, auf Kunststoff-
folie geprigten CDs ermdéglicht. Die verwendeten Werk-
stoffe sind so genannte Nanomer®Werkstoffe, die im we-
sentlichen aus einem methacrylatfunktionalisiertem Silan
und weiteren Acrylaten bestehen, und in die oberfldchen-
modifizierte Zirkonoxid-Nanopartikel eindispergiert sind.
In einem nachgeschalteten Prozess wird die Schicht durch
UV-Licht vollstéindig ausgehértet. Die Abb. Sa und b (O-E)
zeigen Prigestrukturen auf flexibler Folie (geprigte CD-
ROM, hergestellt von dem BERTELSMANN-Tochter-
unternehmen TOPAC). Die Aufnahme in Abb. 5b wurde
mittels eines Hochauflésenden Rasterelektronenmikro-
skops (HREM) angefertigt.

2.4 Fotoinduzierte Nanopartikeldiffusion
zur Herstellung von Lichtlenk-Systemen

Lichtlenk-Systeme werden in optischen Bauteilen und Sys-
temen (z.B. TFT-Flissigkristall-Displays oder als Projek-
tionsschirme) vielfaltig benétigt. So bedient man sich zur
Darstellung von Bildern aus einem Projektionsstrahl einer
sogenannten Mattscheibe, die das Licht gleichmifig und
ungerichtet nach allen Seiten ausstreut. AuBerdem streut sie
nicht nur das Licht aus der gewiinschten Quelle, sondern
auch ggfs. Licht anderer Quellen. Dies alles geht zu Lasten
von Bildhelligkeit und -kontrast. Ein modernes LCD-Dis-
play enthilt {iber 100 verschiedene Schichten, die alle mehr
oder weniger Licht absorbieren oder streuen, so dass nur
nochcirca 5% der erzeugten Lichtenergie das Auge des Be-
trachters erreichen. Durch Hochleistungs-Lichtlenkschich-
ten ldsst sich dies so weit reduzieren und die Lichtausbeute
so weit steigern, dass bis zu 30 % Energie fiir den Betrieb
des Displays eingespart werden kénnen. Da das Display ei-
nes der groBiten Energieverbraucher darstellt, schligt dies
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Mechanismus der lichtinduzierten
Nanopartikel-Vernetzung; a) Mechanismus ; b) Entstehung von Lichtlenk-
séinlen bei Belichtung durch eine Maske

bei Batterie betriebenen Systemen (zum Beispiel Mobiltele-
fonen oder Laptops) besonders stark zu Buche.

Die technische Realisierung von Hochleistungs-Lichtlenk-
systemen gelingt durch die Kombination eines geeignet
lichtempfianglichen Werkstoffes mit einem geeigneten
lithographischen Strukturierungsprozess. Der Werkstoff ist
ein Polymermatrix-Nanokompositwerkstoff, der Nanopar-
tikel mit hohem Brechungsindex enthilt, die mit chemisch
gebundenen, polymerisierbaren Gruppen oberflichenmo-
difiziert sind. Diese Gruppen kénnen unter Mitwirkung ei-
nes UV-Initiators miteinander vernetzt werden. Im unver-
netzten Zustand sind die Nanopartikel infolge der noch
nicht ausgehirteten Polymermatrix beweglich und weisen
hohe Diffusionskoeffizienten auf [9]. In den Abb. 6a und b
ist schematisch dargestellt, wie durch die Photo-Induzierte
Diffusion (PID-Prozess) [10] eine Schicht mit Brechzahl-
Gradienten, z. B. in Form von kolumnaren Strukturen, er-
zeugt werden kann. Durch die Vernetzungen werden Par-
tikel in den belichteten Stellen in der Matrix immobilisiert,
wihrend weitere Partikel durch Diffusion entlang des sich
bildenden Konzentrationsgradienten aus den Nachbar-
regionen antransportiert werden. So kommt es zu einer An-
reicherung hochbrechender Partikel im belichteten Be-
reich. SchlieBlich wird die Matrix nach Entfernung der
Masken thermisch oder durch einen ganzflachigen UV-
Polymerisationsschritt ausgehirtet. Durch die geeignete
Wahl der Prozessparameter lassen sich nun verschiedene
Eigenschaften des Lichtlenksystemes gezielt einstellen. In
Abb. 7 (O-E) ist die elektronenmikroskopische Aufnahme
eines realen Diffusers (asymmetrischer Diffuser) gezeigt.
Die Lichtlenks&ulen sind aufgrund des Kontrastes des Bil-
des klar erkennbar. Abb. 8 (O-E) zeigt das Schema und die
Wirkung eines reflektierenden Diffusers. Die Reflexion er-
folgt durch Hinterlegung mit einer spiegelnden Alumini-
umschicht. Deutlich ist die Kontrast erhdhende Wirkung
erkennbar, Die Wirkung basiert auf der ,, Ausblendung®
des Seitenlichtes, wie in Abb. 8b schematisch gezeigt ist.
Zur rationellen Herstellung der Lichtlenkelemente in Form
von holographischen Schichten auf Folien wurde eine voll
mechanisierte Produktionstechnik entwickelt, bei der die
Schichten mit einem Prizisions-Walzenauftragswerk aufge-
tragen, mit einer Maske versehen und kontinuierlich be-
lichtet werden.

Auf diese Weise konnten Lichtmanagementfolien herge-
stellt werden, die erhebliche Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Partikeldiffusern aufweisen. Anwendungen liegen
neben den erwihnten Projektionsschirmen z.B. bei allen
Arten von Displays, in denen neben den oben genannten

Abb. 7 (oben): a) Transmissionselekironenmikroskopbild eines Quer-
schnitts durch eine Diffuserschicht; b) holographisch erzeugtes optisches
Gitter

Abb. 8 (unten): a) Darstellung der Kontrastverstiirkung durch eine holo-
graphische Projektionsleinwand (heller Ausschnitt); b) schematische Dar-
stellung der Wirkung des ,,Ausblendens* von Seitenlicht und Erzecugung
ciner bevorzugten Reflexionsrichtung des Projektionsstrahls

Eigenschaften zum Beispiel auch die Winkelselektivitéit
von Interesse ist, wie z. B. im Fall von Bankautomaten, vor.

2.5 Antimikrobielle Beschichtungen

In [1] wurden Schichten vorgestellt, bei denen iiber den
Aufbau eines ,Fluorgradienten® Oberflichen mit einer
sehr niedrigen Oberflichenenergie (= 20 Nm) erzeugt
wurden. Die gezeigten Beschichtungen mit Antigraffiti-
Wirkung gehoren zur Familie der Easy-to-clean-Beschich-
tungen, deren zahlreiche Anwendungen auch im téglichen
Gebrauch z. B. auf Sanitirkeramik genutzt werden. Nach-
folgende Entwicklungen [11-13] nutzten die Tatsache,
dass Schmutz an diesen Oberflichen nicht fest anhaftet
und sehr einfach entfernt werden kann, in weiteren An-
wendungen. So werden beispielsweise in vielen Ferti-
gungsprozessen klebrige, teigige Medien verarbeitet, die
dann unerwiinscht fest an den Verarbeitungswerkzeugen
ankleben. Beispiele hierfiir sind das Anhaften von Scho-
kolade oder Teigmassen an Knetern in der Lebensmittel-
technologie. Interessante Anwendungen ergeben sich
auch bei vielfiltigen GieBprozessen in der Fertigung, so
z.B. dem Guss von Polyurethanbauteilen in Stahlformen,
wo das Problem des Anklebens am Formwerkzeug be-
sonders gravierend ist. In all diesen Fillen konnten oder
konnen gezielt entwickelte Antiadhesivbeschichtungen
die Losung des Anhaftungsproblems bieten. Hierbei ist zu
vermerken, dass besonders neue Entwicklungen, bei de-
nen die niedrige Oberflichenenergie mit hohen Abriebs-
festigkeiten kombiniert werden, einen breiten Bereich
neuer Anwendungsfelder, besonders in der industriellen
Fertigung, erdffnen.

Nicht nur unliebsamer Schmutz, sondern auch Mikroben
haften auf solchen Oberflichen deutlich schlechter. Dies
war nun die Grundlage der Idee, das Antihaftverhalten mit
der mikrobiziden Wirkung von mikrobiziden Wirkstoffen
zu vereinen und somit einen deutlich verbesserten Schutz
vor Mikroben zu gew#hrleisten. Damit sollten mikrobizide
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Abh. 9: Schema des Aufbaus einereiner antimikrobiellen Ag-Nanopar!i-
kel enthaltenden Schicht mit Antihafteffekt und Mechanismus der Bil-
dung und Freisetzung von Ag+-lonen unter Einwirkung von O, und H,0

Abb. 11: Antimikrobielle Schicht: Wachstum von Escherichia coli auf fes-
tem Medium, das unbeschichtete (links) und mikrobizid beschichtete
(rechts) Polycarbonatsubstrate enthiilt. Inkubation: 72 h bei 30 °C. Der
fehlende Bakterienbewuchs auf der rechten Seite ist deutlich zu erkennen.

Abh, 10:a) TEM-Aufnahme einer UV-gehiirteten antimikrobiellen Schicht mit Ag-Nanopartikeln; b) Zeitabhiingigkeit der Freisetzung von Ag+-Ionen

in einer physiologischen Lisung

1E—55
]  sample L6 (0,87 wt % Ag)
% 4
E 1E-67
7
s ]
il
® 1E-73
£ ]
5 .
8 ]
c i
8
+ 1E-87
4 ]
50 P |
- 1B ——T—7—TT T T T T T T T T T
b 012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15
3) ) test duration [d1

Oberfldchen von neuer Qualitit entstehen. Als mikrobizide
Komponente wurde wegen der vielen schon existierenden
Erfahrungen Silber ausgewdhlt, das allerdings in nanoskali-
ger Form in diese Schichten eingebracht werden musste,
um eine gezielte und steuerbare Depotwirkung zu entfal-
ten. Aufgrund der vielfiltigen Gestaltungsmdoglichkeiten ei-
ner anorganisch-organischen Hybridmatrix, in welche auch
Silber liefernde Komplexverbindungen einkondensiert
werden konnen, wurde diese als Matrixmaterial ausgesucht.
Durch einen UV-initiierten Prozess wird beim Aushérten
der Schicht ein Nukleations'- und Wachstumsprozess in
Gang gesetzt, mithilfe dessen Silber-Nanopartikel in maB-
geschneiderter Form (Grofe und Menge) erzeugt werden
koénnen. Da jedoch zur Entfaltung der mikrobiziden Wir-
kung Silberionen erforderlich sind, miissen diese erst durch
einen Oxidationsprozess an der Nanopartikeloberfléiche er-
zeugt werden. Dazu ist Wasser und Sauerstoff erforderlich.
Ist die Matrix diffusionsdurchlissig, so tritt unter Feuchte-
einwirkung in Anwesenheit von Luft der Oxidationsprozess
ein. Die Matrix muss dann nur noch so eingestellt sein, dass
die entstehenden Silberionen auch an die Oberfliche dif-
fundieren konnen. Auch dies 14sst sich iiber die einstell-
bare Hydrophilie des Schichtmatrixmaterials erreichen.
Der Vorteil dieses Systems ist, dass es in trockenem Zu-
stand keine Wirkung entfaltet (hier wachsen allerdings
auch weder Bakterien noch Pilze, da sie immer Wasser be-

! Nukleation = Keimbildung
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notigen); erst unter Feuchteeinwirkung tritt das System in
Aktion und durch die mangelnde Anhaftung wird die so ge-
nannte Biofilmbildung durch abgetétete Bakterien vermie-
den. In Abb. 9 sind der Mechanismus der Silberionenbil-
dung und die Diffusion an die Oberfliche schematisch dar-
gestellt. Abb. 10a (O-E) zeigt ein transmissionselektronen-
mikroskopisches Bild (TEM) einer UV-gehiirteten anorga-
nisch-organischen Hybridbeschichtung mit nanoskaligen
Ag-Partikeln, die als kleine schwarze Punkte erkennbar
sind. In Abb. 10b ist das Abgabeverhalten der Ag*-lonen
liber einen lingeren Zeitbereich dargestellt; die Zeiten bis
zur Erschopfung der Ionenabgabe kdnnen inzwischen zwi-
schen ein und fiinf Jahren eingestellt werden. Eine sehr er-
folgreich in die industrielle Praxis umgesetzte Anwendung
sind mit solchen Schichten versehene In-Ohr-Horgeriite,
die beim Triger fast vollstédndig jede Entziindung im Ohr
vermeiden. Abb. 11 zeigt die oben beschriebene Biofilm-
verhindernde Eigenschaft der Beschichtung an Hand von
zwei beschichteten Polycarbonat-Platten. Man sieht deut-

lich die drastisch reduzierte Filmbildung an der beschichte-
ten Platte rechts im Bild.

2.6 Effizienter Brandschutz in der Architektur

Im Zeichen des zunehmenden Sicherheitsbewusstseins wird
auch der Brandschutz immer wichtiger. Verglasungen sind
dabei von jeher ein kritischer Punkt, da normales Glas
beim Brand zu Bruch geht und Flammen und Rauch freien
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Abb. 12a: Laborentwicklung der ersten Brandschutzscheibe auf Nanopar-
tiketbasis (b, ¢ und d siche O-L)

Lauf l4sst. Daher sind im Laufe der letzten 50 Jahre sehr
viele Systeme entwickelt worden, die besonders auf Was-
serglasfiillungen zwischen zwei oder mehreren Scheiben
beruhen. Das Wasserglas erhitzt sich und der Inhalt ver-
zehrt durch Kochen Energie. Diese Systeme sind durchaus
effizient, haben aber den Nachteil, dass sie das Mehrfache
normaler Scheiben wiegen und gerade beim Hochhausbau
eben wegen des hohen Gewichtes kaum Einsatz finden
konnen. Vor diesem Hintergrund lag es nahe, Systeme auf
der Basis von refraktiren Nanopartikeln zu entwickeln, die
ihre Brandschutzwirkung durch die Ausbildung einer re-
fraktiren, schaumartigen Schutzschicht unter Hitzeeinwir-
kung entfalten. In einer mehrjdhrigen Entwicklungsarbeit
ist es gelungen, solche Scheiben mit bis zu 50 % Gewichts-
einsparung und einer nahezu verdoppelten Wirkung gegen-
iiber dem Stand der Technik zu entwickeln. Basis sind re-
fraktire Nanopartikel, die schon in der Fiillemasse ,,vorge-
fertigt* vorliegen, und durch ihre Kleinheit und damit
geringe Lichtstreuung eine hervorragende Transparenz
gewihrleisten. In Verbindung mit weiteren Komponenten
bildet dieses System unter Hitzeeinwirkung eine thermi-
sche Strahlungsisolierung, die dem derzeitigen Stand der
Technik weit iiberlegen ist. In der Zwischenzeit wurde eine
Fertigungsstéitte mit einem hohen Investitionsaufwand er-
richtet, und das Produkt wird weltweit vertrieben. Erstes
Objekt ist der neue Flughafen von Dubai, der mit diesem
System brandsicher ausgeriistet wird. In den Abb. 12a-d
(O-E) sind die erste Laborscheibe und die kommerziellen
Scheiben vor und nach dem Test gezeigt. Wie klar erkenn-
bar ist, bleibt die Scheibe intakt. Sie férbt sich schwarz und
dies ergibt einen effizienten Schutz vor dem Energiedurch-
tritt durch Strahlung.

{ 3 Zusammenfassung und Ausblick J

Im vorangehenden Artikel [1] konnte gezeigt werden, dass
nanostrukturierte Werkstoffe ein hohes Entwicklungs-
potenzial aufweisen. In diesem Beitrag wurde zum ersten
Mal eine Auswahl aus einer Produktpalette aufgezeigt, die
entweder schon erfolgreich am Markt ist oder kurz vor ih-
rer Einfithrung. Trotzdem steht die Nutzung dieses Poten-
zials steht jedoch nach wie vor erst am Anfang. Neuheiten
sind daher noch immer in fast allen Bereiche zu erwarten,
wie zum Beispiel im Fahrzeugbau, in der Medizintechnik,

Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik, in der Umwelt- und
Energietechnik, in der Architektur und bei einer groBen
Vielfalt von Gebrauchsgiitern, um nur einige wenige Berei-
che zu nennen. Da die Eigenschaften der Werkstoffe in den
funktionellen Schichten zumeist mafigeblich durch ihre
Oberflichen bestimmt werden, spielt die Oberfléchentech-
nik in Verbindung mit der Chemischen Nanotechnologie
fiir diese Beschichtungswerkstoffe und die daraus gewon-
nenen Beschichtungen eine herausragende Rolle.

Anmerkung des Herausgebers

Leider konnten nicht alle Abbildungen gedruckt oder nur verkleinert ge-
druckt werden. Diese Abbildungen haben den Verweis ,0-E* im Text
und werden in den Online-Ergéinzungen mit einer Kurzfassung des Bei-
trags verdffentlicht.
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