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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Ihnen vorliegende Buch ist aus einer langjahrigen Zusammenarbeit zwischen Michael Funke und
Stefan Thalhammer im Rahmen von Kursen fiir hochbegabte Schilerinnen und Schiiler entstanden.

Die Nanotechnologie entwickelt sich weltweit zu einem wichtigen wirtschaftlichen Zugpferd und
SchlUsseltechnologie. Als wir 2006 begannen einen Nanotechnologiekurs fir Ferienakademien zu
etablieren, stellten wir fest, dass dazu wenig altersgerechtes Schulmaterial vorhanden war. Das hat sich
bis heute nicht wesentlich verbessert. Daher mochten wir unsere in den Jahren gesammelten
Experimente und Erfahrungen weitergeben. Fir unsere Idee konnten wir zahlreiche Kolleginnen und
Kollegen aus Wissenschaft, Wirtschaft und Schule begeistern. Aus diesen Akademiekursen haben wir
zwischenzeitlich gemeinsam mit Lehrkrdften erprobte Unterrichtsreihen und —sequenzen fir
Wabhlpflichtkurse, Projektkurse oder fir den reguldren Fachunterricht weiterentwickelt.

Das Buch richtet sich vor allem an Naturwissenschaftslehrkrdfte und wurde als Bricke zwischen der
Fachwissenschaft und dem Schulunterricht konzipiert. Dazu haben Fachwissenschaftler eine kurze
verstandliche Ubersicht zu ihren jeweiligen Fachdisziplinen erstellt und passend dazu haben wir mit
Unterstitzung einiger Kolleginnen und Kollegen eine Sammlung ausgewahlter Experimente
zusammengestellt.

Wir erheben mit unserem Buch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern wollen vielmehr den
interessierten Fachlehrkraften die Moglichkeit bieten, sich einen schnellen Uberblick (ber die
Nanotechnologie und deren Umsetzbarkeit im Unterricht oder in Schulprojekten zu verschaffen. Dabei
haben wir neben zahlreichen einfachen Handexperimenten flir den Unterricht auch Anregungen fir
anspruchsvollere Projektarbeiten in unsere Sammlung aufgenommen. Dazu finden Sie bei allen
Experimenten ein einfaches Ampelsystem, welches auf einen Blick anzeigt, wie hoch der Aufwand fiir
die Durchflihrung des jeweiligen Experimentes ist. Jede Beschreibung enthélt die Durchfihrungsschritte
sowie die Erklarungen der einzelnen Experimentteile.

Wir bedanken uns herzlichst bei allen Kolleginnen und Kollegen, die zu diesem Buch beigetragen haben.
Ebenso danken wir der Initiative Junge Forscherinnen und Forscher e.V. (IJF) ganz herzlich, die die
Realisierung dieses Buches ermdglichte.

Wir wiinschen Ihnen eine spannende Lektlre und hoffen Ihnen neue Impulse fir Ihren Unterricht geben
zu kénnen.

PD Dr. Stefan Thalhammer StD Michael Funke
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Vorwort des Herausgebers

Liebe Leserinnen und Leser,

ich freue mich, lhnen die vorliegende Publikation ,,Nanotechnologie in der Schule” prasentieren zu
kdnnen. Mit dem speziellen Fokus auf Experimenten, Aufgaben und Unterrichtsbeispielen bildet diese
Lektlre ein umfassendes Nachschlagewerk fur Lehrkrafte der Naturwissenschaften und verknipft so
die Fachwissenschaften mit der Unterrichtspraxis.

Die Nanotechnologie ist eine Querschnittstechnologie, die viele wichtige Branchen wie
Halbleiterindustrie, Energiewirtschaft, Automobilindustrie, Biotechnologie, Chemie, Medizintechnik,
Sensorik, Umwelttechnologie, Luft- und Raumfahrt, Maschinenbau und Textilindustrie beeinflusst.
Nanotechnologien bieten immer mehr Anwendungsmoglichkeiten flir véllig neue Produkte oder
Produkteigenschaften wie leitfahige Kunststoffe, ultraleichte Baustoffe oder Lacke mit hoher
Warmeleitfahigkeit. Als Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts ist die Nanotechnologie einer der
entscheidendsten Innovationstreiber weltweit und bietet vollig neue Ldosungswege, z. B. in der
Energiespeicherung oder in der Medizin.

Um dem Fachkrdftemangel in diesem Sektor entgegenzuwirken, engagiert sich die Initiative Junge
Forscherinnen und Forscher e.V. (IJF) seit 2010 in gezielter Nachwuchsférderung. Gemeinsam mit den
Mitgliedern, Partnern und engagierten Mitstreitern sowie dem Europdischen Sozialfonds in Bayern
(ESF), dem Bayerischen Staatsministerium fir Arbeit und Soziales, Familie und Integration und dem
Bayerischen Staatsministerium fir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst arbeiten wir an einer
starkeren Verzahnung von Schule Forschung und Wirtschaft. Dabei fihren wir junge Menschen in
vielfaltigen Malnahmen an die Nanotechnologie heran, begeistern sie fir naturwissenschaftlich-
technische Facher und steigern somit das Interesse an MINT-Ausbildungsberufen oder Studiengangen.

Das Team der lJF und ich freuen uns, Ihnen mit dem vorliegenden Buch Anregungen und Ideen fiir einen
praxisnahen und interessanten Unterricht zu geben. Wir wiinschen Ihnen viel Freude bei der Lektlre.

Prof. Dr. Alfred Forchel

Vorstandsvorsitzender der Initiative Junge Forscherinnen und Forscher e.V. (1JF)
Prasident der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
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,0is is Nano”

Liebe Leserinnen und Leser,

Sie kdnnen diese Zeilen nur lesen, weil sich kleinste Nanopartikel, genauer Farbpigmente unter den
technisch-mechanischen Randbedingungen, die ein Druckvorgang auslost, zu makroskopisch grofen
lesbaren Druckbuchstaben selbst organisiert haben. Natlrlich besteht auch das Papier dieser
Schriftenreihe, das Sie in Handen halten aus Atomen und Molekilen. Dass also alle Materie die uns
umgibt aus Nanoteilchen aufgebaut ist, hat schon der grolRe griechische Denker Demokritos vermutet,
als er den Begriff des Atoms (griechisch atomos), also des bis zum Zeitalter der Kernspaltung kleinsten
bekannten Teilchens eingefiihrt hat, aus dem sich alle Gegenstdnde um uns herum aufbauen. Freilich
sind es ungeheuer viele, unvorstellbar viele Teilchen, mit der wir in unserer makroskopischen Welt
normalerweise umgehen, typischerweise 1 mol, also etwa 6 mal 10 hoch 23 Teilchen.

Erst die Entwicklung des mit dem Nobelpreis fir Physik 1986 ausgezeichneten Rastertunnelmikroskops
durch Gerd Binnig und Heini Rohrer hat jedermann — wie dem ungldubigen Thomas aus der Legende —
durch die erstmalige Moglichkeit Atome und Molekdle direkt in einem Mikroskop zu sehen, vor Augen
geflhrt, ja es gibt Atome, alles ist aus Nanoteilchen aufgebaut, ,Ois is Nano“!

Und dies gilt nicht nur fir die unbelebte materielle Welt. Natirlich sind auch alle lebenden Systeme aus
hochst komplex selbstorganisierten Nanoteilchen aufgebaut. Tatsachlich ist es noch eines der groRten
Ratsel der Wissenschaft, wie genau das Leben entstand, wie aus ,toten“ Molekilen vor ca. 3,6
Milliarden Jahren erstmals auf der Erde lebende Systeme wurden, wie Nanotechnologie am Ursprung
des Lebens wirkte. Nun aber, mit Hilfe der modernen physikalischen Untersuchungsinstrumente ist man
der Beantwortung diese Frage ndher gekommen.

Tatsachlich besteht natirlich alle Materie aus Nanoteilchen, aber eine sinnvolle Definition schlieSt die
neuen Funktionalitditen mit ein, die erst durch die Nanoskaligkeit erreicht werden, wenn etwa
besondere Quanteneffekte zum Tragen kommen, wie bei fluoreszierenden Nanopartikeln, oder die
schmutzabweisende Wirkung von nanobeschichteten und nanostrukturierten Oberflachen nach dem
Lotus-Effekt, oder die spezifische Wirkung von molekularen Nanosystemen im Bereich der
Nanomedizin, wohl einem der zuklinftig bedeutendsten Anwendungsfelder der Nanotechnologie.

Man koénnte also klarer als ,,Qis is Nano” definieren: wir sprechen dann von typischen Nanosystemen,
wenn bei ihnen die Kleinheit (typischerweise unter 100 Nanometer) neue nanoskopische Effekte und
Eigenschaften generiert, die im makroskopischen System keine Rolle spielen. Das makroskopische
Mineral Rutil wird beispielsweise dann besonders interessant, wenn es zerlegt in nanopartikulare
Titandioxidpartikel zur Basis des hohen Lichtschutzfaktors von Sonnencremes wird.

Neben den vielfadltigen Moglichkeiten des Einsatzes der nanotechnologischen Methoden zur
Untersuchung und Entwicklung von neuen mafigeschneiderten Materialien, bietet die Nanotechnologie
als Querschnittstechnologie die Basis spannender Erkenntnisse und neuer Entwicklungsmoglichkeiten
von der Nanoelektronik, Uber oberflachenphysikalische Beschichtungsmethoden, bis hin zur
Entwicklung neuer Ansatze in Chemie, Pharmazie und Biotechnologie. Sie werden in diesem Buch
hervorragend gezeigt, so dass ein recht guter Uberblick sowohl tiber die Grundlagen, als auch (iber die
modernsten und damit zukunftsweisendsten Einsatzfelder der Nanotechnologie vorliegt.

Und dariber hinaus, Nanotechnologie, wie jede andere Technologie auch, wirkt nur dann, wenn sie in
der Gesellschaft verankert ist, wenn also méglichst vielen Menschen durch ein naturwissenschaftliches
Basiswissen die Teilhabe an der Losung der Herausforderungen der Zukunft ermoglicht wird. Wenn sie
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mitreden koénnen beim gesellschaftlichen Dialog Uber Chancen und Risiken. Gerade in der
Nanotechnologie sind viele neue Produkte flr die Verbraucher entstanden, und taglich kommen neue
Anwendungen hinzu. Das Deutsche Museum in Mlinchen zeigt daher in seiner groRen Dauerausstellung
zur Nano- und Biotechnologie nicht nur die Originalobjekte, die Entwicklung und die
Einsatzmoglichkeiten auf, sondern bietet mit seiner Nano-Produktausstellung eine Basis flr den
gesellschaftlichen Dialog.

Moge dieses Buch weite Verbreitung finden und dazu beitragen, dass viele junge Menschen sich dem
Abenteuer der Naturwissenschaft und Technik zuwenden, vielleicht sogar ihr spateres Berufsfeld als
Physiker, Chemiker oder Ingenieure finden.

Prof. Dr. Wolfgang M. Heckl

Oskar von Miller Lehrstuhl fir Wissenschaftskommunikation und Physik Department,
Technische Universitdat Minchen. Generaldirektor des Deutschen Museum:s.
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Ampelsystem: Die bendtigte Zeit auf einem Blick!

Um den Lehrerinnen und Lehrern einen schnellen Uberblick (iber den Zeitaufwand fiir die
Experimente zu geben, haben wir ein einfaches Ampelsystem eingefiihrt.

Experimente, die sich sowohl als langerfristiges Projekt, als auch in einer abgeanderten Version
innerhalb einer Unterrichtsstunde durchfiihren lassen, sind mit zwei Ampeln gekennzeichnet.

Handexperimente, die sich in 5 bis 10 Minuten schnell durchfiihren
lassen, werden durch eine griine Ampel gekennzeichnet.

Etwas aufwéandigere Experimente, die sich aber dennoch innerhalb
einer Unterrichtsstunde durchfihren lassen, werden durch eine gelbe
Ampel gekennzeichnet.

Projekte, die Uber eine Unterrichtsstunde hinausgehen sind mit einer
roten Ampel gekennzeichnet.

11
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Zum sicheren Umgang mit Gefahrstoffen

Die in diesem Buch vorgestellten Experimente richten sich an naturwissenschaftliche Fachlehrkréfte! In
einigen Experimenten werden potentiell gesundheitsgefahrdende Chemikalien verwendet oder kénnen
im Rahmen dieser Experimente entstehen. Aus diesem Grund missen die Experimente unter Beachtung
der Gefahrstoffverordnung und unter der vorherigen Durchfihrung einer Gefahrdungsbeurteilung
unter der Aufsicht eines Fachlehrers durchgefiihrt werden. Zu vielen dieser Experimente gibt es bereits
kduflich erhaltliche Versuchssets fiir den schulischen Einsatz, die neben den Sicherheitsdatenblattern
oft auch Vorlagen fur die Gefahrdungsbeurteilungen enthalten. Deren Verwendung mochten wir
ausdricklich empfehlen. Die Herausgeber und Autoren Ubernehmen keinerlei Haftung fur die
unsachgemaRe Durchfihrung der Experimente oder den unsachgeméafen Umgang mit den
verwendeten oder entstehenden Chemikalien.

12
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Werkzeuge im Nanokosmos

von PD Dr. Marc-Denis Weitze

Es ist nicht einfach, mit Strukturen zu arbeiten, die um das 10.000-fache kleiner sind als der
Durchmesser eines menschlichen Haares. Genau dies ist aber das Arbeitsgebiet der
Nanowissenschaftler, deren typische Mafleinheit der Nanometer ist: ein Millionstel Millimeter.

Viel Spielraum nach unten

Im Jahr 1959 hat der Physiker Richard Feynman (der 1965 fir seine Arbeiten zur
Quantenelektrodynamik den Nobelpreis erhielt) auf der Jahresversammlung der Amerikanischen
Physikalischen Gesellschaft am California Institute of Technology (Caltech) den visionaren Vortrag
,There’s Plenty of Room at the Bottom” gehalten. Feynman zeigte, wie man auf der Basis bekannter
Naturgesetze technische Entwicklungen im Nano-Bereich einschatzen kann.

,Ich scheue mich nicht, in letzter Konsequenz tber die Frage nachzudenken, ob wir in ferner Zukunft
die Atome so anordnen kdonnen, wie wir wollen. Die bloBen Atome, bis ins kleinste! Was wirde
geschehen, wenn wir die Atome einzeln so anordnen kdnnten, wie wir sie haben mochten (natirlich in
gewissen Grenzen, man kann sie z.B. nicht so platzieren, dass sie chemisch instabil sind)?

Was konnten wir Uberhaupt mit Schichtstrukturen anfangen, die genau die richtigen Schichten
aufweisen? Welche Eigenschaften wiirden Materialien haben, wenn wir die Atome wirklich nach
unseren Vorstellungen anordnen konnten? Es ware sehr interessant, das einmal theoretisch zu
untersuchen. Ich kann mir nicht genau vorstellen, was geschehen wirde. Aber ich habe keine Zweifel:
Bei einer gewissen Kontrolle Gber die Anordnung sehr kleiner Dinge bekommen wir zweifelsohne eine
weitaus grolRere Palette moglicher Eigenschaften der Stoffe, und damit auch viel mehr Méglichkeiten,
was wir tun kdénnen.

Denken Sie etwa an ein Stlick Material, in dem wir kleine Spulen und Kondensatoren (oder deren
Entsprechungen) von 1.000 oder 10.000 Angstrom (100 oder 1.000 nm) in einem Schaltkreis herstellen
kdnnen, die alle auf einer groRen Flache nebeneinander angeordnet sind, wobei kleine Antennen aus
dem anderen Ende herausragen — eine ganze Reihe von Schaltkreisen also. Ist es z.B. moglich, aus einer
ganzen Reihe von Antennen Licht abzustrahlen, wie wir Radiowellen von einer Antennenanlage
ausstrahlen, um die Radioprogramme nach Europa zu senden? Das gleiche ware es, Licht in einer
bestimmten Richtung mit sehr hoher Intensitat abzustrahlen. (Es konnte allerdings sein, dass ein solcher
Strahl technisch oder wirtschaftlich nicht sehr nitzlich ist.)

Wenn wir schlieRlich in der sehr, sehr kleinen Welt ankommen — sagen wir, bei Schaltkreisen aus sieben
Atomen —passiert dort einiges, was uns vollig neue Konstruktionsmdglichkeiten bietet. Atome verhalten
sich im Kleinen wie sonst nichts im Grofsen, weil sie den Gesetzen der Quantenmechanik unterliegen.
Waéhrend wir also den MaRstab verkleinern und mit den Atomen herum fummeln, haben wir es mit
ganzlich anderen Gesetzen zu tun. Man kann davon ausgehen, dass wir dann andere Dinge tun werden.
Wir konnen verschiedene andere Fertigungsmoglichkeiten anwenden. Wir kénnen nicht nur
Schaltkreise benutzen, sondern ein System mit quantisierten Energieniveaus oder den
Wechselwirkungen quantisierter Spins.

14
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Wenn wir nur gentigend verkleinern, werden wir ferner feststellen, dass wir alle unsere Vorrichtungen
derart in Massenproduktion herstellen kénnen, dass sie absolut perfekte Kopien voneinander sind. Zwei
grofse Maschinen kdnnen wir nicht so bauen, dass die Abmessungen ganz genau die gleichen sind. Wenn
aber eine Maschine nur 100 Atome hoch ist, muss man sie nur bis zu einem halben Prozent genau
bauen, um sicherzustellen, dass die andere Maschine exakt gleich grol8 ist, néamlich 100 Atome hoch!

Es ist aber interessant, dass es im Prinzip flr einen Physiker moglich wére (glaube ich jedenfalls), jede
chemische Substanz, die ein Chemiker aufschreibt, herzustellen. Erteilen Sie die Auftrage, und der
Physiker synthetisiert die Substanzen. Wie? Platzieren Sie die Atome dort, wo der Chemiker sie haben
will, und stellen Sie so die Substanz her. Die Probleme der Chemie und Biologie kdnnten stark
vereinfacht werden, wenn wir auf atomarer Ebene arbeiten und dabei auch noch zusehen kénnen —
eine Entwicklung, die meiner Meinung nach nicht aufzuhalten ist“ (Deutsches Museum Miinchen,
2002).

Mikroskope und Nanoskope: Wie Nanostrukturen fassbar werden

Mikroskope erodffnen eine Welt, die unseren Sinnen nicht unmittelbar zuganglich ist. Ohne diese
Instrumente konnte es die Mikro- und Nanotechnik nicht geben. Innerhalb der Vielzahl der Mikroskope
unterscheidet man Durchstrahlungsmikroskope (oder Transmissionsmikroskope), die mit Licht- oder
Elektronenstrahlen arbeiten, von Rastersondenmikroskopen, die die Untersuchungsflache Punkt fur
Punkt ansteuern und dabei gebindelte Strahlen oder feinste Nadeln als Sonden verwenden.

Mit einem Lichtmikroskop kann man bestenfalls eine Ansammlung von einigen Millionen Atomen
auflésen, aber unter dem Elektronenmikroskop sind bereits groBere Molekile zu erkennen. Das
Rastertunnelmikroskop schafft einen weiteren Schritt hin zu kleineren Dimensionen: Es macht einzelne
Atome metallischer Oberflachen sichtbar. Das Rasterkraftmikroskop ermoglicht es schliefilich, winzige
Objekte im Lebendzustand zu beobachten, also auch biologische Molekile in ihrer natirlichen
Umgebung atomar aufzulésen. Rastermikroskope brauchen, anders als optische Mikroskope, keine
Linsen. Vielmehr rastert eine sehr scharfe Spitze die Oberflache ab; die Spitze muss so scharf sein, dass
damit einzelne Atome angesteuert werden kdnnen. Diese Rastermikroskope sind zur Erforschung von
Strukturen im Nanometer-Bereich mittlerweile unverzichtbar. Sie konnen die Welt der Atome und
Molekdile untersuchen und auch manipulieren: Oberflachen und daran adsorbierte Molekdle lassen sich
beobachten, sogar Bewegungsvorgange und chemische Reaktionen.

Das Rastertunnelmikroskop

Das Rastertunnelmikroskop wurde vor rund 40 Jahren von Gerd Binnig und Heinrich Rohrer (beide vom
IBM Forschungslabor Zirich in Ruschlikon) entwickelt. Der Abstand zwischen Spitze und
Probenoberflache ist beim Rastertunnelmikroskop so gering (etwa 1 Nanometer), dass beim Anlegen
einer geringen Spannung ein elektrischer Tunnelstrom flielst, der auf einem quantenmechanischen
Effekt beruht. Dieser ist desto groRer, je naher die Spitze der Oberflaiche kommt. So ldsst sich die
,Hugellandschaft” durch Messung des Tunnelstroms erfassen, und aus den gerasterten Linien entsteht
schlielilich ein topographisches Bild. Es ist dabei entscheidend, dass das Instrument vor Erschiitterungen
geschitzt ist, damit die piezoelektrischen Stellelemente die Rasterspitze prazise fihren (die
Stellelemente bestehen aus keramischem Material und kdnnen sich beim Anlegen einer elektrischen
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Spannung ausdehnen oder zusammenziehen). Fir die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops, mit
dem fiur die Grundlagenforschung und die Oberflachenanalytik vollig neue Mdoglichkeiten eroffnet
wurden, erhielten Binnig und Rohrer 1986 den Nobelpreis fir Physik.

Das Rasterkraftmikroskop

Im selben Jahr 1986 stellte Gerd Binnig mit seinen Kollegen Christoph Gerber und Calvin F. Quate das
konzeptionell dahnliche Rasterkraftmikroskop vor. Hier wird kein Tunnelstrom gemessen, sondern die
Kraft die auftritt, wenn die Spitze Gber ,Berge” und ,Taler” der Probenoberflache geflihrt wird. Das
Konzept des Rasterkraftmikroskops ist mithin Gberraschend anschaulich (Abbildung 1). Die feine Spitze
erinnert an die Nadel eines sehr empfindlichen Plattenspielers. Sie hdangt an einer etwa 0,2 Millimeter
langen, elastischen Blattfeder (dem ,,Arm“ des Plattenspielers), die sich verbiegt, wenn die Spitze die
atomare Topografie einer Probe entlang fahrt. Nanostrukturen werden regelrecht erfiihlt. So kénnen
auch elektrisch nicht leitende Proben, beispielsweise biologische Zellen und Molekilkomplexe,
untersucht werden. Wie beim Rastertunnelmikroskop werden mit Computerhilfe die Messdaten
schlielRlich in Bilder umgesetzt.

Abbildung1  Schematischer Aufbau eines Rasterkraftmikroskops

Rasterkraftmikroskope werden in der Industrie beispielsweise zur Qualitatskontrolle von Oberflachen
eingesetzt. In der Forschung versucht man, dynamische Vorgange wie chemische Reaktionen oder die
Tatigkeit von Enzymen immer genauer ,sichtbar” zu machen. Dabei wird der Bereich der Nanometer
langst unterschritten: Rastertunnelmikroskope kénnen heute bis zu 0,01 Nanometer vertikal auflésen.

Optische Pinzette

Ein weiteres Kraftmessgerat fir Molekdle ist die Optische Pinzette. Bei dieser ,Pinzette” halt man die
Objekte ohne mechanischen Kontakt fest und macht sich die Tatsache zu Nutze, dass auch Lichtstrahlen
Krafte austben: Licht lasst sich nicht nur als Welle, sondern auch als Strom von Teilchen mit einem
Impuls beschreiben. Zur Erzeugung einer nennenswerten Kraft ist freilich ein gut geblndelter
Laserstrahl erforderlich. Dieser kann dann beispielsweise ein Polystyrol-Kigelchen von einem
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Mikrometer Durchmesser festhalten. So lassen sich Molekilfaden, die an das Kligelchen gebunden sind,
wie mit einer winzigen Pinzette festhalten oder auf andere Weise manipulieren. Das Verfahren ist
denkbar sanft und auch fir die Manipulation empfindlicher Zellen geeignet, die von der Spitze eines
Rasterkraftmikroskops Schaden nehmen kénnten. Mit dieser Methode kann man sogar im Innern einer
biologischen Zelle arbeiten, ohne diese zu 6ffnen: Die Lichtstrahlen durchdringen die Zellmembran,
ohne dass diese mechanisch belastet wird.

Experimente mit dem Rasterkraftmikroskop

Enzyme bei der Arbeit

Mit dem Rasterkraftmikroskop kann man sehr gut biologische Systeme untersuchen, z.B. die
Wirkungsweise von Schlangengift. Ein Bestandteil des Gifts ist ein Enzym, das Zellmembranen abbaut.
Mit dem Rasterkraftmikroskop kann man Bilder aufnehmen, in denen sich die Wirkungsweise dieser
todlichen Molekile exakt verfolgen lasst. Die Molekile suchen sich zunachst Defekte in der Membran
als Angriffspunkte. Hier lagern sie sich an und fressen sich regelrecht in die Membran hinein. Durch
jedes Gift-Molekil entsteht ein kleiner Graben in der Membran. Diese Graben haben eine Breite von
etwa 10 nm, und jeder einzelne davon lasst sich sichtbar machen. Mit dem Rasterkraftmikroskop sieht
man in dieser Auflosung zwar nicht die einzelnen Enzyme — diese bewegen sich ja wahrend der
Bildentstehung — aber man sieht, was jedes einzelne Enzym anrichtet.

Die Wissenschaftler konnen auf diese Weise die Wirkungsmechanismen von Enzymen besser verstehen.
Und man kann versuchen, solche Molekile als Pharmazeutika nutzbar zu machen. Das Enzym
beispielsweise, dem man bei der Arbeit zugeschaut hat, findet sich nicht nur im Schlangengift, sondern
dient im Magensaft auch zur Verdauung.

Das Rasterkraftmikroskop als Kraftspektroskop

Das Rasterkraftmikroskop ldsst sich zu einem so genannten Kraftspektroskop umfunktionieren: Wird ein
Molekil zwischen Spitze und Unterlage angebracht, kann man daran ziehen und messen, welche
Zugkrafte chemische Bindungen aushalten, bevor das Molekdl zerreifst. Die dazu erforderlichen Krafte
sind freilich winzig.

Rezeptor-Ligand-Systeme passen wie Schlissel und Schloss zusammen und spielen in vielen Bereichen
der Biologie eine wichtige Rolle. Darauf basieren z.B. die Erkennung von Zellen untereinander, die
SignalUbertragung und auch die Katalyse. Die Erkennung zwischen Antikérper und Antigen im
Immunsystem ist ein weiteres Beispiel. Mit dem Rasterkraftmikroskop lassen sich einzelne dieser
Molekilpaare auseinander ziehen und damit direkt die Krdafte messen, die die Bindungen zwischen
bestimmten Rezeptoren und Liganden zusammen halten.

Mit dem Rasterkraftmikroskop ist es vor rund 20 Jahren erstmals gelungen, die Bindungskrafte einzelner
Molekile zu messen, (Florin et al, 1994) und zwar die Bindungskraft zwischen Biotin und Streptavidin.
Biotinmolekile wurden chemisch an die Spitze eines Rasterkraftmikroskops gebunden und eine
Oberflache mit Streptavidin-Molekilen belegt. Dann wurde die Spitze mit der Oberflache in Kontakt
gebracht, so dass sich einige Streptavidin-Biotin-Paare bildeten. Beim Zurlckziehen der Nadel wurden
die AbreiRkrafte anhand der Feder-Verbiegung gemessen. Tatsachlich ergaben sich in der Folge sehr
viele solcher Versuche immer wieder typische Krafte von etwa 160 Piconewton (und Vielfachen davon)
—das ist die Kraft, die ein einzelnes Molekilpaar zusammen halt.
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Molekile auf der Streckbank

Bringt man ein einzelnes Molekil zwischen Spitze und Unterlage eines Rasterkraftmikroskop und dehnt
es, lassen sich die Krafte messen, die man benétigt, um es zu dehnen, oder auch, um ein
,Molekilknauel” zu entwirren. Die Mechanik einzelner Molekule verrat einiges Uber deren Aufbau, und
das Entkndueln spielt bei Proteinen auch in der Natur eine grofie Rolle.

So wie es mit einem Gummiband geschieht, an dem man zu stark zieht, ergeht es auch Molekilen im
Rasterkraftmikroskop: Die schwéachste Bindung in der Kette zwischen Spitze und Unterlage reifst zuerst.
Heute kann man die Kraft messen, die man benétigt, einzelne chemische Bindungen auf diese Weise
auseinander zu reiRen. Bindungen zwischen Silizium und Kohlenstoffatomen reiRen bei 2 Nanonewton,
Bindungen zwischen Schwefel und Gold bereits bei 1,4 Nanonewton (Grandbois et al., 1999; Clausen-
Schaumann, 2000).

Diese Darstellung basiert auf Weitze (2003).
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Versuch 01: Black Box -Modellexperiment (I1vonl) .

Unterrichtliche Voraussetzungen

Aufbau und Funktionsweise eines Rastertunnelmikroskops.
Bau von Atomen (Dalton-Atommodell, Kugelteilchen-Atommodell)

Geeignet ab Klassenstufe
Je nach didaktischer Reduktion bereits schon ab der gymnasialen Mittelstufe moglich.
Ziele

Verdeutlichung der Arbeitsweise eines Rastertunnelmikroskops.

Material, Gerdite

= Schuhkarton

= Magnetklebestreifen

= Stabmagnet oder Eisenstab
Vorbereitung

In die Innenseite des Deckels eines Schuhkartons wird ein Magnetstreifen eingeklebt. Die
Magnetklebestreifen kénnen z.B. in Form eines Wortes (z.B. ,Nano”) eingeklebt werden. Der
Schuhkarton wird nun so verschlossen, dass man von aufRen nichts sieht.

Durchfiihrung

Eine Schilerin bzw. Schiler fahrt nun mit einem Eisenstab die Oberflaiche des &uleren
Schuhkartondeckels ab. Dabei wird der Eisenstab durch die Magnetfelder der Magnetklebestreifen auf
der Deckelinnenseite angezogen, so dass man von auflen den Schriftzug ,ertasten” kann. Durch
Abtasten mit dem Stabmagneten sollen die Schiilerinnen bzw. die Schiler nun versuchen, den Schriftzug
auf der Deckelinnenseite zu ,lesen”.

Erklédrung

Dieses einfache Modellexperiment soll verdeutlichen, das ein Rastertunnelmikroskop Nanoteilchen
nicht optisch sichtbar machen kann, aber man dennoch eine deutliche Vorstellung erhalt.

Zusdtzliche Informationen

Im Internet ist ergdnzend zu diesem Modellexperiment auch ein Online-AFM-Simulator zugénglich:
http://www.cs.unc.edu/~nanowork/cismm/download/microscopesimulator/index.html, abgerufen am
30.10.2016.
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Versuch 02: Rasterkraftmikroskop-Bastel-Modell (1von 4) .

Zeitbedarf

mehrere Zeitstunden

Unterrichtliche Voraussetzungen

Bohr’sches Atommodell
Ziele

Mit dem Modell soll die Funktionsweise eines Rasterkraftmikroskops verdeutlicht werden

Material

e durchsichtiges Klebeband (1 bis 2 Rollen) Glasobjekttrager eines optischen Mikroskops (2
Stlick) Laserpointer (stabformig)

e Verschiedenfarbiges Papier (10 Bogen)

e Flipchart-Papier / Pappe, DIN Al

e Kartonschachteln, davon ein groRer Pappkarton (1 m x 0,5 m)

e Pappe oder Karton (einige Bogen)

e 6 Stlck leere Plastikflaschen (1 L)

e 2 Stlick Flaschendeckel

o HeilRklebepistole, HeilRkleber, Schere, Klebestift

Durchfiihrung
Vorbemerkung

Alle nachfolgenden Schritte lassen sich entweder schnell mit einfachen Pappe-Resten oder gekaufter
Bastel-Pappe durchfihren. Man kann zu lllustrationszwecken verschiedene Bauteile des
Rasterkraftmikroskop-Modells farbig gestalten, z.B. durch Bekleben mit verschiedenfarbigem Papier.
Dies hilft nicht nur zur visuellen Unterscheidbarkeit der einzelnen Komponenten, sondern lasst das
Ergebnis auch professioneller aussehen.

AuRerdem ist es wichtig zu erwadhnen, dass alle benutzten GroRen rein zufdllig auf Grund der
gesammelten Kartons zustande gekommen sind und nur Richtwerte darstellen, es kbnnen sich beim
Nachbau jederzeit Abweichungen ergeben.

Vorbereitung: Untergrund, Halterung und Probe

Flr die Probe und die Halterung des Rasterkraftmikroskop-Modells wird der grolRe Pappkarton mit dem
Boden nach oben benutzt. Auf der jetzt oben liegenden Unterseite der Box wird eine dreieckige
Flhrungsschiene aus Papier angebracht. Diese verlauft parallel zur langen Seite der Boy, ist etwa 2,5 bis
3 ¢cm vom Rand entfernt, sowie 9 cm breit und 10 cm hoch.
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Versuch 02: Rasterkraftmikroskop-Bastel-Modell (2 von 4)

Jetzt missen auf beiden Seiten der Fihrungsschiene ca. 3 cm an Freiraum markiert und eingehalten
werden. Dort steht spater der Pappkarton, der den Rasterkraftmikroskop-Controller simuliert. Fiir die
Probe werden die Plastikflaschen auf die restliche Breite des Kartons geklrzt und senkrecht zur
Flhrungsschiene liegend mit Klebeband auf der Box befestigt. Der Abstand darf unregelmaRig sein, ihr
Profil ergibt spater das Hohenprofil der Probe. Wichtig ist hier jedoch die Licke zur Fihrungsschiene!
Nachdem die Plastikflaschen befestigt sind, werden sie gleichmalig mit Papier Gberdeckt. Das Papier
soll dabei ein wenig in die Zwischenrdume hereinreichen, jedoch keine spitzen Ecken bilden, da dort
spater die Spitze des Cantilevers stecken bleiben kdnnte. Die so entstehende Papierbahn kann an den
Ubergéngen zwischen den Bégen mit Klebeband eben gemacht werden, sodass die Spitze besser tber
die Probe gleiten kann.

Hebelarm und Spitzen

Das Herzstlck des Rasterkraftmikroskop-Modells ist der Hebelarm mit der angebrachten Spitze. Der
Hebelarm selbst sollte ungefahr 4cm x 30cm messen und aus stabiler Pappe bestehen, sodass er selbst
nur wenig elastisch ist. Auf der Oberflache werden ein oder zwei glaserne Mikroskop-Objekttrager
angebracht (z.B. mit Klebeband), die spater eine reflektierende Oberflache fir den Laserpointer bilden.
Die Rasterkraftmikroskop-Spitze wird nach den Bastelvorlagen gebaut und oben mit einem Band aus
Papier verbunden, was sich eng um den Hebelarm legt. Dies soll zum einen eine austauschbare Spitze
garantieren, die zum anderen aber auch noch stabil ist. Beispiele fir die Spitzen finden sich in den
Bastelvorlagen, ansonsten sind aber auch hier kreative Ideen méglich. Zur Befestigung der Spitzen am
Hebelarm finden sich Fotos im Anhang (Abbildung 2 und Abbildung 3).

Controller Karton

Fir den Controller wird ein kleinerer Karton hochkant benutzt, der ungefahr 21 cm x 8 cm x 14 cm misst.
Von diesem Karton wird zunachst der Boden entfernt und dann der Einschnitt fir die Fihrungsschiene
geschnitten, sodass der Karton genau auf die Schiene passt. Dann wird flr den spateren Hebelarm ein
Einschnitt so angefertigt, dass der Arm gleichmaRig Uber die Probe fahren kann. Es ist ein Vorschlag in
der Bastelvorlage angefertigt. Der Einschnitt sollte genau die Breite des Hebelarms haben, d.h. ca. 4 cm.
Weiterhin muss der Laserpointer befestigt werden. Je nach Laserpointer-Modell muss man hier
unterschiedlich vorgehen. Im vorliegenden Fall wurde ein langer, stiftférmiger Laserpointer verwendet,
der durch zwei Locher im Controller-Karton (eins auf der Oberseite, eins auf der probenzugewandten
Seite) in seiner Position gehalten wurde. Der Laserpointer soll so montiert sein, dass er sowohl an der
tiefsten, als auch an der hochsten Stelle auf der Probe die reflektierende Schicht des Hebelarms
anleuchtet. Gegebenenfalls muss hier ein wenig getiftelt werden, es liegen jedoch auch hier Vorschlage
in den Bastelvorlagen vor.

Zusammenbau

Hat man alle einzelnen Komponenten fertig gestellt, kann das Modell zusammengesetzt werden. Daflr
werden zuerst die Cantilever-Spitze und der Hebelarm verbunden. Danach wird der gesamte Arm in den
daflr vorgesehenen Schlitz am Controller-Karton gesteckt, wo er alleine durch die Reibung der Pappen
gegeneinander fest aber beweglich halten sollte. Zum Schluss wird noch der Laserpointer am Controller-
Karton justiert. Anschlielend wird der fertige Controller-Karton auf die Schiene gesetzt, sodass er sich
frei Uber diese bewegen kann, wahrend die Spitze dabei Uber die Probe gleitet.
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Versuch 02: Rasterkraftmikroskop-Bastel-Modell (3von4) &

Abbildung 2 Rasterkraftmikroskop-Modell in der Frontansicht

Abbildung 3 Rasterkraftmikroskop-Modell in der Seitenansicht
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Versuch 02: Rasterkraftmikroskop-Bastel-Modell (4 von 4)

Tipp
Bei den vorliegenden MaRen ist es moglich mithilfe zweier Flaschendeckel, die im Inneren des

Controller-Karton angebracht werden, die unerwiinschten Schlenker des Hebelarms zu reduzieren und
seine Bewegung auf eine reine Auf- und Ab-Bewegung zu bringen.

Inbetriebnahme

Nachdem das Modell gemalR der Bauanleitung aufgebaut wurde, wird der Laserpointer eingeschaltet.
Weil der Laserpointer im Dauerbetrieb leuchten soll, muss der Einschaltknopf ggf. mit einem
Klebestreifen fixiert werden. Damit man Messergebnisse aufzeichnen kann, wird eine moglichst grolle
(ca. DIN A1), beschreibbare Flache bendtigt (in der Materialliste ist dies der groRe Bogen DIN A1l Papier
oder Pappe) und so vor das Modell platziert, dass dort der Punkt des Laserpointers zu sehen ist, egal wo
gerade der Cantilever-Arm platziert ist. AnschlieRend bewegt man den Karton mit dem Laserpointer,
der den Controller des Rasterkraftmikroskops darstellt, entlang der Schiene. Dabei wird regelméaRig auf
der beschreibbaren Flache die Position des Laserpunktes markiert und spater zu einem Graphen des
Héhenprofils verbunden.

Die Papierspitze im Modell entspricht bei dem Rasterkraftmikroskop der Messspitze, der Hebelarm, an
dem die Papierspitze befestigt ist, in Wirklichkeit dem Cantilever. Die beschreibbare Flache, auf der die
Messpunkte markiert werden, entspricht dem Photodetektor.

Die Oberflache der Probe wird hier durch die Flaschen und das aufliegende Papier dargestellt, Uber das
die Spitze geschoben wird. Um Messergebnisse mit unterschiedlich breiten Spitzen zu simulieren, kann
man anstelle von der pyramidenférmigen Spitze die wirfelférmige Spitze verwenden. In der Realitat
entspricht diese Anderung der dauernden Abnutzung von Rasterkraftmikroskop-Spitzen durch den
Abrieb auf der Oberflache.

Diese Anleitung wurde von Anne Strobelt & Jan Attig mit Unterstltzung von den Schilerinnen und
Schilern Melissa Reuter, Nils Pelster, Sabrina Wilkening, Tabea Marx, Anna Kaiser erstellt.
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Versuch 03: Das DVD-Spektroskop (1von 6) @
Themengebiet

Optik

Zeitbedarf

Bau des Spektroskops: 30 min; Experimente: variabel 10 bis 30 min

Unterrichtliche Voraussetzungen
Bohr‘sches Atommodel.

Energie und Wellenlange als Eigenschaften von Licht (Interferenz, Beugung am Doppelspalt)

Geeignet ab Klassenstufe

Der Bau des Spektroskops und die Interpretation von Spektren sind bereits in der Mittelstufe
moglich.

Die genaue Erkldrung der Funktionsweise des DVD-Spektroskops (Beugung am Gitter) ist allerdings
erst in der Oberstufe méglich.

5 Minuten Nanotechnologie

Spektroskopie bezeichnet allgemein die Aufspaltung von Energiespektren nach ihren Frequenzen bzw.
Wellenldangen. Hierzu werden Spektroskope zur Betrachtung von Spektren und Spektrographen zu
deren Aufzeichnung eingesetzt.

Spektroskopie kann in allen Wellenlangenbereichen elektromagnetischer Strahlung betrieben werden
und ist in vielen Bereichen der Naturwissenschaft ein wichtiges Analyseinstrument. So koénnen
spektroskopische Untersuchungen zur Aufklarung atomarer oder molekularen Strukturen (= Spektren
verschiedener Lampen) dienen oder bei der Analyse der Zusammensetzung von Sternen helfen
(=>Fraunhoferlinien).

In der optischen Spektroskopie werden neben Prismen hauptsachlich optische Gitter zur Aufspaltung
des sichtbaren Lichts genutzt. Ein solches optisches Gitter kann entweder aus einer periodischen
Abfolge von Schlitzen in einer Blende (Transmissionsgitter) oder aus einer Abfolge reflektierender und
nicht reflektierender Flachen (Reflexionsgitter) bestehen. Der Abstand zwischen den jeweiligen
lichtdurchlassigen bzw. lichtreflektierenden Flachen wird als Gitterkonstante g bezeichnet und betragt
normalerweise wenige Mikrometer.

Aufgrund der Wellennatur des Lichts ergeben sich bei Reflexion oder Transmission eines Lichtstrahls an
einem Gitter Interferenzerscheinungen. Dabei werden je nach Betrachtungswinkel bestimmte
Wellenldngen durch konstruktive Interferenz verstarkt und somit flr den Betrachter getrennt
abgebildet (= Funktionsweise des DVD-Spektroskops).

Beim DVD-Spektroskop handelt es sich um ein optisches Spektroskop, dessen Funktionsweise auf der
Beugung an einem (Reflexions-) Gitter beruht.
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Versuch 03: Das DVD-Spektroskop

Ziele

1. Kapitel: Werkzeuge im Nanokosmos

Bau eines DVD-Spektroskops

Untersuchung und Interpretation diverser Spektren

Kldrung der Funktionsweise des Spektroskops (Oberstufe)

Material

Spektroskop

DVD-Spektroskop-Schablone (Abbildung 7)

Schere

Kleber

schwarzer DIN A4 Fotokarton

DVD [Es muss eine gepresste DVD (Kauf-DVD oder Beilagen-DVD aus einer Zeitschrift)
verwendet werden. Gebrannte DVDs und Rohlinge funktionieren nicht!]

Versuche

Untersuchung verschiedene Lampenspektren (Glihlampe, Leuchtstoffréhre, Energiesparlampe,

diverse Spektrallampen)

optional: Spektroskopische Untersuchungen von Flammenfarbungen

Durchfiihrung Bau des Spektroskops

Mit Hilfe der DVD-Spektroskop-Schablone (Abbildung 7) werden die Umrisse des Spektroskops auf den

Fotokarton Ubertragen und ausgeschnitten. AnschlieRend wird das Spektroskop gefaltet und moglichst

lichtdicht verklebt. Die DVD wird mit der reflektierenden Seite in Richtung Lichteinfallsschlitz und
Beobachtungsfenster gewendet, schrag durch den DVD-Schlitz in den gefalteten Karton gesteckt und
gegebenenfalls mit Hilfe von Pappe und Kleber fixiert (Abbildung 4).

Handhabung des DVD-Spektroskops

Um mit dem DVD-Spektroskop eine Lichtquelle zu untersuchen, muss der Lichteinfallsschlitz direkt auf

diese gerichtet sein. Das Spektrum ist dann durch das Beobachtungsfenster zu sehen. Um das Spektrum

gut beobachten zu kénnen, sollte man mit einem Auge mdglichst nah an das Fenster heran gehen, so
dass kein Streulicht eindringen kann.
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Versuch 03: Das DVD-Spektroskop (3 von 6) .j

Abbildung 4 Fertig gefaltetes und verklebtes Spektroskop

Arbeit mit dem DVD-Spektroskop

Das DVD-Spektroskop eignet sich zur Untersuchung und Interpretation verschiedener Spektren. Neben
den Spektren von Glihlampen, Energiesparlampen, Leuchtstoffrohren und Spektrallampen kann auch
das Sonnenspektrum untersucht werden, da das Auflosungsvermégen des DVD-Spektroskops ausreicht,
um die Fraunhoferlinien zu beobachten (Abbildung 5).

Auch ein Einsatz des Spektroskops bei Versuchen zur Flammenfarbung oder im Rahmen des Themas
,Komplementarfarben” ist moglich. Bei letzterem kann mit dem DVD-Spektroskop sehr gut beobachtet
werden, wie durch einen Farbfilter die jeweilige Komplementarfarbe aus dem kontinuierlichen
Spektrum einer Glihlampe absorbiert wird.

Erklarung Spektren verschiedener Lampen

Das Zustandekommen von Linienspektren lasst sich mit Hilfe des Bohr'schen Atommodells erklédren:
Durch Energiezufuhr in Form von elektrischer Energie bzw. Warme werden Elektronen aus ihrem
Grundzustand in angeregte Zustande gebracht. Bei der Riickkehr in den Grundzustand wird diese fir
den jeweiligen Ubergang (und somit das Element) charakteristische Energie als Photon entsprechender
Wellenldnge freigesetzt.
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Versuch 03: Das DVD-Spektroskop (4 von 6)

Fraunhoferlinien

Auch die Fraunhoferlinien im Sonnenspektrum kénnen auf dhnliche Weise interpretiert werden. Hier
werden Elektronen, der in der Sonnen- und Erdatmosphare enthaltenen Elemente, durch Photonen
bestimmter Energie und Wellenldnge angeregt. Bei der Rickkehr in den Grundzustand emittieren sie
diese Energie zwar wieder als Photons entsprechender Wellenldnge, jedoch erfolgt die Abgabe des
Photons isotrop (in beliebige Richtung). Aus diesem Grund erreicht den Betrachter weniger Licht der
entsprechenden Wellenldnge und es wird eine dunkle Linie im Spektrum beobachtet.

Abbildung5  Verschiedene mit dem DVD-Spektroskop aufgenommene Spektren.
Von links: Energiesparlampe, Glihlampe, Sonnenlicht mit Frauenhoferlinien.

Funktionsweise des DVD-Spektroskops

Die Funktion des DVD-Spektroskops beruht auf dem Phdanomen der Beugung an einem Gitter. Die
regelméRigen Spurrillen in der Oberflache der DVD, deren Vertiefungen das Licht reflektieren, bilden
dabei das Gitter. Eine DVD kann somit als Reflexionsgitter genutzt werden.

Zwischen den Lichtstrahlen, die von zwei benachbarten Vertiefungen reflektiert werden, ergibt sich ein
Gangunterschied Ax. Stimmt dieser Gangunterschied mit der Wellenldnge des Lichts A (oder einem
ganzzahligen Vielfachen nA) Uberein, ergibt sich konstruktive Interferenz. Der Reflexionswinkel a, bei
dem konstruktive Interferenz auftritt, hangt neben der Wellenldnge A nur von der Gitterkonstanten g
ab (Abbildung 6).
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Versuch 03: Das DVD-Spektroskop (5 von 6) .

Fir verschiedene Wellenlangen A ergeben sich somit unterschiedliche Reflexionswinkel o fir
konstruktive Interferenz, so dass diese als getrennte Farben im entsprechenden Spektrum zu
beobachten sind.

%( RV l\l—/l/l g sina=(n)A

Abbildung 6 DVD als Gitter

Zusatzliche Informationen

Das DVD-Spektroskop wurde von Wakabayashi und Hamada in einem Artikel im Jahr 2006 vorgestellt
und spater im Rahmen einer Examensarbeit von Tobias Busche als Unterrichtsmaterial aufgearbeitet.
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Schriftliche Hausarbeit im Rahmen der Ersten Staatsprifung fir das Lehramt an Gymnasien und
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A

Abbildung 7 DVD-Spektroskop Schablone.
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Nanotechnologie und Physik

von Professor Dr. Axel Lorke

Es gibt mehr als 6.000 verschiedene Lego®-Steine, aus denen sich die unterschiedlichsten Modelle
zusammen bauen lassen. Die Natur ist da wesentlich effektiver: Alles, was uns an Materie umgibt und
was wir mit unseren Sinnen erfassen kénnen, besteht aus weniger als 100 Bausteinen, den chemischen
Elementen. Um zu verstehen, wie die Zusammensetzung dieser Grundbausteine zu den Eigenschaften
der Materialien und Dinge fihrt, die uns alltdglich umgeben, braucht man einen Zweig der
Naturwissenschaft, der trotz seiner Alltdglichkeit und seiner immensen technologischen Bedeutung nur
wenig bekannt ist: Die Festkdrperphysik.

GRAPHIT
sehr rein
Ceylon

Abbildung8  Zweimal reiner Kohlenstoff: Diamant (links) und Graphit (rechts).
Warum sind sie so unterschiedlich?

Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen. Betrachten wir einmal zwei Materialien, Diamant und
Graphit (das Material, aus dem z.B. Kerzenrul® oder Bleistiftminen bestehen). Chemisch sind beide
identisch. Sie bestehen aus reinem Kohlenstoff. Warum sind sie dann so unterschiedlich? Diamant ist
eins der hartesten Materialien, die wir kennen. Er ist optisch transparent und ein sehr guter elektrischer
Isolator. Graphit ist das genaue Gegenteil: weich, undurchsichtig-schwarz und elektrisch leitfahig.
Warum? Oder, um die Frage noch alltaglicher zu machen, warum kénnen wir durch ein (Glas-) Fenster
hindurchsehen, durch den (Metall-) Fensterrahmen aber nicht? Es ist sehr erstaunlich, dass zur
Beantwortung solch einfacher Fragen eine Uberhaupt nicht einfache physikalische Theorie notwendig
ist, ndmlich die Quantenmechanik. Daher ist die Festkorperphysik auch eine recht junge Wissenschaft,
die erst entstehen konnte, nachdem die Quantenmechanik und die dazugehoérigen mathematisch-
physikalischen Werkzeuge voll entwickelt waren. Heute ist man in der Lage, die Eigenschaften von
makroskopischen Materialien mit grofler Prazision zu berechnen. Dazu erweitert man die
Schalenstruktur von einzelnen Atomen zur sogenannten Bandstruktur von Festkdrpern. Ein Band ist ein
Energiebereich, der von Elektronen besetzt werden kann (analog zu den energetisch erlaubten Schalen
im Atom), dazwischen gibt es Bereiche, die fir Elektronen verboten sind. Und diese Bandstruktur
beeinflusst entscheidend die optischen und elektrischen (aber auch viele andere) Eigenschaften von
Festkdrpern. Der Grund fir die Aufweitung der scharfen atomaren Energieniveaus zu Bandern ist die
Kopplung der Atome untereinander. Und je nachdem wie die Kopplung ist, ergeben sich
unterschiedliche Bandstrukturen.
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Energie

Atom Festkorper

Abbildung 9 Ubergang von atomaren Energieniveaus (links) zu Bandern (rechts).
Die besetzten Niveaus sind dunkel dargestellt. Da alle Bander entweder leer oder
vollstandig gefillt sind, ist das Material rechts ein Isolator.

Damit lasst sich der Unterschied zwischen Graphit und Diamant erklaren. Beide sind aus Kohlenstoff
aufgebaut, aber die Anordnung der Atome ist in beiden Materialien unterschiedlich. Graphit besteht
aus vielen parallelen Atomlagen, die jeweils ein Bienenwabenmuster bilden, in dem jedes Atom drei
Nachbar-Atome hat. Innerhalb jeder Lage sind die atomaren Bindungen sehr stark, die verschiedenen
Lagen sind aber nur schwach aneinander gebunden. Deshalb ist Graphit so weich und Iasst sich einfach
in Schichten abreiben. Im Diamant hingegen hat jedes Atom vier ndchste Nachbarn, an die es in alle drei
Raumrichtungen mit starken Bindungen gekoppelt ist. Das macht Diamant so hart! Aber kommen wir
zurlick zur Bandstruktur. Genauso wie im Atom die Schalen von unten (kleine Energie) nach oben (groRe
Energie) aufgefillt werden, so fiillen auch die Elektronen im Festkorper die Bander nach und nach auf.
Kohlenstoff hat 6 Elektronen pro Atom oder etwa 10* pro Kubikzentimeter. Wenn diese auf die Bander
im Diamant verteilt sind, dann ergibt es sich, dass 2 Bander vollstdndig gefillt sind und alle anderen leer,
wie in Abbildung 9 gezeigt. In einem vollen Band kénnen sich die Elektronen aber nicht bewegen — es
ist einfach kein Platz da. Das ist dhnlich wie bei einer vollstandig gefuliten Flasche, ohne jede Luftblase,
in der sich die Flissigkeit auch nicht bewegen kann, wenn man die Flasche schiittelt. So ldsst sich
verstehen, warum Diamant ein so guter Isolator ist. Die Elektronen sind in vollstandig gefillten Bandern
eingesperrt und kénnen sich nicht bewegen, also auch keinen Strom transportieren. Die Bandstruktur
von Graphit ist — wegen der unterschiedlichen Kristallstruktur, anders als die von Diamant. Daher sind
dort die Elektronen frei, so dass sie zur elektrischen Leitfdahigkeit beitragen kdnnen. Durch dhnliche
Ansatze und Uberlegungen lassen sich auch die optischen Eigenschaften dieser beiden und unzéhliger
anderer Materialien erklaren.
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Abbildung 10 Atomare Anordnung in Diamant (links) und Graphit (rechts).

Abbildung 11  Buckminsterfulleren, eine Kugel aus 60 Kohlenstoffatomen.
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Nach dieser kurzen Einfihrung in die Festkdrperphysik machen wir nun ein Gedankenexperiment. Wir
nehmen Atome und setzen sie, eins nach dem anderen, zu immer grélReren Einheiten zusammen.
Zunachst werden wir kleine und dann immer grofRere Molekile zusammensetzen. Und irgendwann
werden wir schlieRlich einen makroskopischen Festkdrper erhalten. Aber wie sieht die Situation aus,
wenn wir im Zwischenbereich sind und z.B. 10x10x10 Atome zu einem kleinen Wiirfel zusammensetzen?
Ist das schon ein kleiner Festkdrper, ein kleines Stlicken Material, oder ist das noch ein groRes Molekl?
Und mit welchen physikalischen Gesetzen kénnen wir eine solche Struktur beschreiben? Ein besonders
interessantes Beispiel aus dieser ,Zwischenwelt” zwischen Mikro- und Makrokosmos zeigt die Abbildung
11.

Die dort dargestellte Hohlkugel besteht aus 60 Kohlenstoffatomen, die sich wie bei einem FuRball zu 12
Finfecken und 20 Sechsecken anordnen. Der Durchmesser dieser C60-Kugel betragt etwa
1 Nanometer, und hier beginnt genau der GréRenbereich, in dem der Ubergang von der Molekiilphysik
zur Festkorperphysik stattfindet. Und dieser Ubergangsbereich ist besonders interessant, weil die
Zusammenhdnge, die wir aus der makroskopischen Welt kennen und die Gesetze, die in der Welt der
Atome herrschen sich zum Teil widersprechen.

Dazu ein Beispiel: In der makroskopischen Welt haben die Stoffe bestimmte Eigenschaften (Farbe,
Leitfahigkeit, Harte) unabhéangig von der Stoffmenge. Ein Stiick Gold ist gelb und ein Stlck Kupfer ist rot,
egal ob man eine Menge von 2 Gramm oder 3 Gramm betrachtet.

Anders in der Welt der Atome: Eine Sauerstoffmolekil O,, dndert seine Eigenschaften deutlich, wenn
ein drittes Sauerstoffatom hinzugefligt wird — es entsteht Ozon Os, das schon an seinem
charakteristischen Geruch einfach von normalem Sauerstoff unterschieden werden kann.

Ein anderes Beispiel: In der makroskopischen Welt sind wir in der Lage, Materialiensteine fast beliebige
Form zu geben und die GroRe frei zu wahlen. In der atomaren Welt geht das nattrlich nicht! Ein
Sauerstoff-Atom ist ein Sauerstoff-Atom. Man kann es nicht vergréern oder verkleinern, man kann
keine Ecke abfeilen oder ein Loch hineinbohren. Ahnliches gilt fiir (kleine) Molekile. Auch sie haben
eine naturgegebene Grolke und Form, die nicht verdandert werden kann.

Was aber, wenn wir den Zwischenbereich betrachten, die Grolkenskala zwischen 10nm und 100 nm?
Hier treffen die atomare Welt und die makroskopische Welt aufeinander. Welche Regeln gelten hier?
Die aus der makroskopischen Welt oder die aus der atomaren Welt? Oder beide? Heute sind wir in der
Lage, nahezu beliebige Strukturen bis in den Nanometerbereich herzustellen. Die kleinsten
Leiterbahnen auf modernen Computerchips sind z.B. nur etwa 20 nm breit — das entspricht etwa 100
Atomen. Auf der anderen Seite macht sich aber auf dieser Skala bereits ein Phanomen bemerkbar, das
wir aus der makroskopischen Welt nicht kennen: Die Materialeigenschaften werden gréRenabhangig.
Abbildung 12 verdeutlicht das am Beispiel ,Farbe”. In allen dort gezeigten Reagenzglasern sind
Nanopartikel aus demselben Material. Trotzdem ist die Farbe (genauer gesagt: die Wellenlange des
emittierten Lichts) bei den verschiedenen Lésungen unterschiedlich. Und das nur deshalb, weil die
GroRe der Nanopartikel unterschiedlich ist: Aufsteigend von etwa 3 nm Durchmesser oben links bis hin
zu etwa 4 nm ganz rechts (siehe Abbildung 12). Dies ist ein typisches Beispiel dafiir, dass sich im
Nanometer-Bereich die Eigenschaften von Materialien malRschneidern lassen. Durch geeignete Wabhl
der GroRe lasst sich jede Farbe zwischen Grin und Rot einstellen. Das hat ganz praktische
Konsequenzen: Bereits heute werden in der optischen Kommunikation durch Glasfasern (z.B. fir
ultraschnelle Internetverbindungen) Laser eingesetzt, deren Emissionswellenlange (,,Farbe”) prazise auf
die Eigenschaften der Glasfasern abgestimmt sind. So wird erreicht, dass sich das Licht Gber lange
Strecken nahezu ungeddampft ausbreitet. Das Licht dieser Laser stammt aus Halbleiter-
Schichtstrukturen, deren einzelne Lagen nur wenige Nanometer dick sind und die mit einer Genauigkeit
von einer einzelnen Atomlage hergestellt werden.
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Abbildung 12  Silizium-Nanopartikel. Die Emissionswellenlange (,,Farbe”) ist abhéngig von der Grole.

Manchmal andern sich Eigenschaften beim Ubergang auf die Nano-Skala nicht nur graduell
(unterschiedliche Wellenldangen), sondern fundamental. Das in Abbildung 12 gezeigte Material ist
Silizium, das wichtigste Halbleitermaterial fir Computerchips, CCD-Kameras und Solarzellen.

Und makroskopisches Silizium emittiert nahezu gar kein Licht! Deshalb werden Leuchtdioden und
Halbleiterlaser aus teuren und zum Teil giftigen Verbindungen wie Galliumarsenid hergestellt. Auf der
Nanoskala verandert Silizium aber seine optischen Eigenschaften vollig, wie Abbildung 12 zeigt.

Hier bietet die Nanophysik eine technologische Chance: Kénnte es vielleicht gelingen, aus demselben
billigen und ungiftigen Element Silizium nicht nur Computerchips herzustellen sondern auch noch gleich
die Lichtquellen, mit denen die Computer untereinander kommunizieren?

Dies ist eine der Fragen, mit der sich die Nanowissenschaften heute beschaftigen. Eine andere
Eigenschaft, die sich auf der Nano-Skala fundamental dndern kann ist die elektrische Leitfahigkeit. In
unserer makroskopischen Welt ist der Widerstand eines Drahts proportional zu seiner Lange. Doppelte
Lange — doppelter Widerstand. In der Nanowelt ist dieses einfache Gesetz nicht mehr uneingeschrankt
glltig. Wenn ein Nano-Draht diinn genug ist, wird sein Widerstand unabhangig von seiner Lange. Mehr
noch: Er wird auch unabhéngig vom Material, aus dem er besteht und betragt 12,9 Kilo-Ohm. Woher
kommt dieser Wert? Er ergibt sich aus zwei Naturkonstanten: Der elektrischen Ladung der Elektronen
und der Planck-Konstanten (h), die fundamental mit der Quantenmechanik verknUpft sind. Dies ist ein
Beispiel daflr, warum die Nanowelt so spannend fur Physiker ist: Mit den Methoden, die heute in der
Halbleitertechnologie Standard sind, lassen sich Strukturen herstellen, die Quantenphdnomene
aufweisen.

36



2. Kapitel: Nanotechnologie und Physik

Abbildung 13  Eine Wand aus 48 Eisenatomen auf einer Kupferoberflache. Die Kupfer-Elektronen, die
im Innern des Walls ,,eingesperrt” sind, bilden dort ein Wellenmuster aus.

Ein wichtiges Postulat der Quantenmechanik ist der Welle-Teilchen-Dualismus, der besagt, dass
Elektronen sich nicht nur wie Teilchen verhalten kénnen, sondern auch Welleneigenschaften aufweisen.
Dies ist sehr anschaulich in Abbildung 13 zu erkennen. Das Bild zeigt 48 Eisenatome, die auf einer nahezu
perfekten Kupferoberflache zu einer Perlenschnur aufgereiht wurden. Im Innern des so entstandenen
Rings sind deutliche Wellenmuster zu sehen. Kupfer ist ein sehr guter Leiter, mit einer hohen Dichte an
Elektronen, die sich im Innern des Metalls wie eine Flussigkeit verhalten (man spricht von einer Fermi-
Fliissigkeit). Und &hnlich wie Wellen an einer Wasseroberflache gibt es auch beim Kupfer
Elektronenwellen an der Oberflache. Wenn diese, wie im Bild gezeigt, eingesperrt werden, werden sie
zu stehenden Wellen, deren Knoten und Bduche sich mit einer atomar scharfen Metallspitze abtasten
lassen.

Das Werkzeug, mit dem so die Wellennatur der Elektronen sichtbar gemacht werden kann, ist das
sogenannte Rastertunnelmikroskop. Mit ihm wurden auch die Eisenatome auf der Oberflache
angeordnet. Mit der Wellennatur der Elektronen ldsst sich auch die Abhangigkeit der Farbe von der
PartikelgréRe in Abbildung 12 erkldren. Ahnlich wie die Linge einer Gitarrensaite die Tonhdhe — sowohl
vom Grundton als auch von allen Oberténen— beeinflusst, beeinflusst auch die GroRe der Nanopartikel
die moglichen Schwingungsformen in den Nanopartikeln. Licht einer charakteristischen Wellenlange
wird ausgesandt, wenn ein Elektron von einem Schwingungszustand mit hoher Energie auf einen
Schwingungszustand niedrigerer Energie springt. Das ist ganz dhnlich wie bei Atomen, bei denen
Ubergénge zwischen unterschiedlichen elektronischen Schwingungszustdnden (man spricht auch von
Energieniveaus oder Schalen) zur Aussendung von Licht mit einem charakteristischen Spektrum fihren.
Nur haben wir hier die Quantenphdanomene auf eine andere Langenskala gebracht. Die Elektronen in
Atomen sind auf einen Bereich von etwa 0,1 nm eingeschrankt. Unsere ,kinstlichen Atome* sind 100
bis 1.000-mal grolRer. Und wir kdnnen sie deshalb maRschneidern! Abbildung 12 zeigt also ein Beispiel
daflr, wie Quantenphdanomene die Eigenschaften von Nanomaterialien beeinflussen kénnen.
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Das Mal? daflr, ob eine Struktur klein genug ist, um quantenmechanische GroReneffekte zu zeigen, ist
die Wellenldnge der Elektronen. Es gibt aber auch andere GroReneffekte mit dementsprechend anderen
relevanten Langenskalen. Ein Beispiel ist der sogenannte ballistische Transport. In makroskopischen
Proben wird der elektrische Widerstand dadurch verursacht, dass die Elektronen an sogenannten
Storstellen gestreut werden. Das sind beispielsweise Verunreinigungen im Material durch Fremdatome.
Eine fir den Widerstand wichtige GrofRe ist daher die Strecke, die die Elektronen typischerweise
zuriicklegen, bevor sie auf die nachste Storstelle treffen. Diese Lange kann — je nach Material und
Qualitat — einige 10 bis 100 nm betragen. Betrachten wir nun einen Draht, der kirzer ist als diese
mittlere freie Weglange. Durch ihn werden die Elektronen (nun wieder als Teilchen betrachtet)
ungestort wie Schrotkugeln durch die Luft hindurch fliegen. Daher die Bezeichnung “ballistischer
Transport”. Der Gesamtstrom durch einen solchen Draht ist gegeben durch die Zahl der auf der einen
Seite des Drahts hineinfliegenden (und auf der anderen Seite ungestort wieder herausfliegenden)
Elektronen und deren Geschwindigkeit. Diese andern sich aber nicht, wenn der Draht, bei gleicher
angelegter Spannung, auf die Halfte verklrzt wird. Das bedeutet: Der elektrische Widerstand ist
unabhéangig von der Ladnge! Eine wichtige Voraussetzung flr den oben bereits angesprochenen
universellen  Widerstandswert eines Nanodrahts. Die komplexen quantenmechanischen
Zusammenhdange, die zu dem Wert von 12,9 Kilo-Ohm fiihren, sollen hier aber nicht weiter diskutiert
werden.

AbschlieBend betrachten wir noch einen GroReneffekt, der sich an der Grenze zwischen Mikro- und
Nanowelt bemerkbar macht. Hier ist die relevante Langenskala die Wellenlange des sichtbaren Lichts —
also zwischen etwa 400 und 800 nm. Die Frage, welche Farbe ein Objekt hat, das kleiner als die
Lichtwellenlange ist, lasst sich nicht generell beantworten (siehe das Beispiel aus Abbildung 12). Wenn
aber Nanoobjekte regelmaliig in einem Gitter angeordnet werden, dann ist deren Wechselwirkung mit
Licht immer dann besonders stark, wenn die Abstande zwischen den Bausteinen des Gitters (die
Gitterkonstante) genau mit der Wellenldnge des Lichts Ubereinstimmen.

Auf diese Weise lassen sich maRgeschneiderte optische Filter herstellen, wie die Abbildung 14 (links)
zeigt. Dort sind drei sogenannte photonische Kristalle zu sehen, die aus regelmalig angeordneten,
transparenten Kigelchen bestehen. Die GroRe der Kugeln bestimmt die Gitterkonstante und damit die
Wellenldnge, bei der die Wechselwirkung mit dem Licht am starksten ist. Licht dieser Wellenlange kann
sich im Innern des photonischen Kristalls nicht ausbreiten und wird daher reflektiert. So entstehen die
unterschiedlichen Farben in dem Bild, obwohl das Material selbst (z.B. Quarzglas oder transparenter
Kunststoff) farblos ist.

Dieser Filter-Effekt |dsst sich mathematisch Gbrigens ganz dhnlich beschreiben, wie die Entstehung der
Bandstruktur in Festkérpern, bei der die regelmaRige Anordnung der Atome zu den ,erlaubten” und
,verbotenen” Energiebereichen fur Elektronen(wellen) fihrt. Photonische Kristalle haben aufgrund der
prazisen Kontrolle Gber Transmission und Reflektion zahlreiche Anwendungen in der Optik gefunden,
z.B. fir maRgeschneiderte Filter oder nahezu verlustfreie dielektrische Spiegel.

Photonische Kristalle sind aber auch ein Beispiel dafiir, dass die Natur uns manches Mal mit ihren
Losungsstrategien weit voraus ist. Die kraftigen, grin oder blau schimmernden Farben von
Schmetterlingsfligeln entstehen durch die regelmélRige Anordnung von winzigen Strukturen aus Chitin,
dem eher farblosen Material, aus dem das Insektenskelett besteht. Blaue Schmetterlinge verdanken
ihre Farbe also einem biologischen photonischen Kristall!
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Abbildung 14

(links) Photonische Kristalle aus regelmaRig angeordneten Kiigelchen unterschiedlicher
Grole. Je nach Groe der Kugeln reflektieren die photonischen Kristalle Licht
unterschiedlicher  Wellenldnge. (rechts) Photonischer Kristall auf einem
Schmetterlingsfligel. Die elektronenmikroskopische Aufnahme (Kreis) zeigt die
periodische Anordnung von Balken aus Chitin.
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Versuch 04: Erhohte Reaktivitat kleiner Teilchen (1 von 5)

Zeitbedarf
je 5 min
5 Minuten Nanotechnologie

Demonstrationsobjekte fiir die Zunahme des Oberflache/Volumen Verhaltnisses auf der
Nanometerskala.

Das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen eines Stoffes beeinflusst dessen Eigenschaften. Je kleiner
die einzelnen Teilchen sind, desto oberflachenreicher und reaktiver werden sie. Das gilt z.B. fir die
Entziindbarkeit von Metallen. Ein Eisennagel brennt nicht, Stahlwolle hingegen kann leicht zum
Glimmen gebracht werden. Ahnliches gilt aber auch fir das Léseverhalten: je kleiner die Teilchen,
desto schneller lassen sie sich 16sen.

Abbildung 15 Veranschaulichung der OberflachenvergroRerungseffekte durch kleinere PartikelgréRen.

Ziele

Im Nanokosmos verdndern sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften.
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Versuch 04: Erhohte Reaktivitat kleiner Teilchen (2 von 5) ,_j:fi

B

Vorbereitung

Demonstrationsexperimente

Material, Gerate

e Waage zum Abmessen gleicher Stoffmengen

e Reagenzglaser

e graduierte Einweg-Plastik-Pasteurpipetten (5 ml)
e Stoppuhr

e 9V Blockbatterie (beide Kontakte auf einer Seite)
e Aluminiumfolie

e Glaswolle

e Bunsenbrenner

e Papier
e Magnet
Chemikalien

e kleine Mengen Kandiszucker, Kristallzucker und Puderzucker
e Kaffeebohnen, gemahlener Kaffee
e FEisennagel
e Stahlwolle
e Eisenoxalat, Fe(COO),
[ ] Hzo
Sicherheit

Schutzbrille, feuerfeste Unterlage (z.B. altes Kuchenblech) unterlegen.

Entsorgung
Reste von pyrophorem Eisen nicht achtlos mit brennbaren Resten z.B. Papier zusammenbringen:

Gefahr der Selbstentziindung!

Vorsicht: Feuchte Eisenstaubreste bilden unangenehme Rostflecke.
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Versuch 04: Erhohte Reaktivitat kleiner Teilchen (3 von 5)

Durchfiihrung

Experiment A — OberflachenvergroRerung, das Losungsverhalten von Zucker
1. Geben Sie jeweils die gleiche Menge der Zuckersorten in ein Reagenzglas (z.B. 1g).
Sofort nach der Zugabe von ca. 5 ml Wasser wird geschiittelt (Daumen auf die Offnung halten).
2. Messen Sie die Zeit, bis sich der Zucker vollstandig geldst hat.

Erkldrung

Puderzucker |6st sich dank der kleinen Kristallteilchen sehr schnell. Kristallzucker braucht schon
wesentlich langer um in Losung zu gehen. Kandiszucker 16st sich nach einigen Minuten nur
unvollstandig.

Kandiszucker Kristallzucker Puderzucker

£x°

Lichtmikroskop 1:40 Lichtmikroskop 1:40

geschatztes

c(j):reziictzgﬁzgveméltnis 1 1 O O 1 0 0 0 O

Abbildung 16  Vergleich der Oberflachenverhaltnisse in Zuckerstlcken

Experiment B — Erhohte Reaktivitat

In jeweils ein Reagenzglas wird eine Kaffeebohne und eine Spatelspitze Kaffeepulver gegeben.
AnschlieRend mit heiRem Wasser aufgielRen. Es wird verglichen, wie schnell sich Kaffee im heillen
Wasser |0st.

Experiment C — Erhdhte Reaktivitat

Eisenschwamm (Eisenwolle) und 9 Volt Batterie werden aneinander gehalten. Der Eisenschwamm
lasst sich durch die 9Volt Batterie entziinden.
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Versuch 04: Erhohte Reaktivitat kleiner Teilchen (4 von 5)

Experiment D — Pyrophores Eisen (Reduktion von Eisenoxalat)

1. Vor der Durchfiihrung des Experiments wird ein feuerfestes Blech als Unterlage und mit einem
groRen Bogen Aluminiumfolie dartber als Schutz verwendet.

2. Ein Reagenzglas wird mit % Eisenoxalat gefillt und mit Glaswolle verschlossen.

3. Erhitzen Sie gleichmaRig und zlgig Gber der Brennerflamme. Das Produktverfarbt sich Gber gelb,
ocker, braungrin nach schwarz. Das Reagenzglas dabei bewegen und gelegentlich leicht
aufklopfen, um alles gut zu vermischen.

4. Das entstehende Kohlenstoffmonoxid kann an der Reagenzglasoffnung entziindet werden.

5. Das Reagenzglas wird an der Luft abgekthlt. Anschliefend wird das pyrophore Eisen Uber dem
Blech ausgegossen. Es soll sich ein feiner Feuerregen bilden (siehe Abbildung 17).

6. Den pyrophoren Effekt kann man verstarken, indem man ein Blatt Papier auf das Blech legt, das
dann zu brennen beginnt.

7. Nach Durchfihrung lasst sich durch Zusammenfalten der Aluminiumfolie die Flammen bzw. die
Glut 16schen und zugleich problemlos entsorgen.

Abbildung 17  Funkenregen durch Ausschitten von pyrophorem Eisen
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Versuch 04: Erhohte Reaktivitat kleiner Teilchen (5 von 5)

Erklarung zum Experiment D

Normalerweise gilt Eisen eher als Feuerschutz (Feuerschutztiiren, Panzerung). Ist es aber genligend
feinverteilt, kann es brennen: wie z.B. Eisenwolle. Fein verteiltes Eisen kann sich ggf. auch selbst
entziinden (pyrophor). Derart fein verteiltes Eisen entsteht bei der thermolytischen Zersetzung von
Eisenoxalat und anschlieRender Disproportionierung.

Fe(CO0), — Fe0+C0O,+CO
4FeO———» Fe+Fe3+0,4

Der Eisenanteil (J4des Gesamteisens) ist einmal wegen der sehr feinen Verteilung, vor allem aufgrund
von Gitterfehlstellen derart reaktionsfahig. Bei der Herstellung darf keinerlei Luft hinzutreten. Bei der
Thermolyse bilden sich standig die Gase CO und CO,. Daher sollte das Oxalat gleichmaRig und zlgig
erhitzt werden.

Erganzung zum Experiment 4
Eisenoxalat ist kauflich, kann aber auch einfach selbst hergestellt werden:

= 1. Stéchiometrischen Mengen von Ammoniumoxalat (142 g) und Eisen(ll)-sulfat, krist. (278.4 g)
werden in geringen Volumen destilliertes Wasser geldst. (Zuerst das etwas schwerer |6sliche
Ammoniumoxalat |6sen, dann erst das Eisensulfat, das sehr schnell bei Zutritt von Luft oxidiert).

= 2. Beide Losungen zusammengieRen, das gelbe Eisenoxalat absetzen lassen, dekantieren, waschen,
im Buchnertrichter abfiltrieren, ggf. auch mit Ethanol waschen, im Trockenschrank trocknen. In
Vorratsflasche abftllen.

= 3. Das Préparat ist gut verschlossen lange haltbar.

Literatur

Haupt, P. / Hahn, M. (1993): Pyrophores Eisen - eine experimentelle Projektaufgabe. Chemie in der
Schule 40 (10), S.359-363.
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Versuch 05: Modellexperiment zur Oberflachenvergroferung (1 von 1)

Modellexperiment zur Erklarung des Zusammenhangs zwischen erhdhter Reaktivitat durch
VergrolRerung der Oberflache bei geringerer Teilchengréfie

Das Phanomen lasst sich z.B. mit Holzwirfeln oder LEGO®-Bausteinen veranschaulichen. Wir nehmen
wieder die gleiche Menge (Gewicht). Im Ubrigen nehmen wir an dass die Wiirfel auf einer Fliche
,sitzen”, d.h., dass 5 Wiirfelflachen flr chemische Reaktionen zuganglich sind (Gesamtreaktionsfldache).
Wenn wir die gleiche Menge 10-mal kleinerer Wirfel nehmen, erhalten wir eine um den Faktor 10-mal
groRere Oberflache.

groRer Wurfel kleine Wurfel

Anzahl Wirfel pro

Gewichtseinheit 1 1000
Kantenlénge des/
einen Wiurfels 10cm 1em
5 Flachen a@ 10x10 cm = 5000 Flachena 1x1cm =
Gesamtreaktionsflache 5x 100 cm?2 = 5000 x 1 cm?2 =
500 cm? 5000 cm?2

Abbildung 18 Modell zur Veranschaulichung der OberflachenvergréRerung

Wenn man die kleinen Wirfel in Richtung Nanodimension verkleinert, vergroflert sich die
Gesamtreaktionsfliche noch entsprechend weiter. Genau darin liegt das Potential der
Nanotechnologie: Man will eine moglichst grole Gesamtoberflache mit moglichst kleinen Volumen
erreichen. Die Natur kennt dieses Prinzip der OberflachenvergréoRerung schon lange: So betradgt die
Gasaustauschflache in unserer Lunge (d.h. die Gesamtoberfliche aller Lungenblaschen) 100 m? (etwa
50-mal mehr als die gesamte Hautoberflache)!

Zusatzliche Informationen

e VDle.V.; VDI-Platz 1, 40468 Disseldorf

e NanoSchoolBox: www.nanobionet.de

o  NANO-4-SCHOOLS: www.nanoforschools.ch
o Wirfel: www.holzwuerfel.com

e http://www.chemieexperimente.de
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Versuch 06: Barlappsporenexplosion (1von1l)

Zeitbedarf

ca.5min

Ziele

Verdeutlichung der Effekte durch OberflachenvergrofRerung durch Demonstrationsversuche
Material

e Strohhalm

e Barlappsporen
e Feuerzeug

e Schutzbrille

Durchfiihrung

Ein Strohhalm wird am hinteren Ende nach ca. 4 cm leicht geknickt. Man befillt das hintere Ende des
Strohhalms mit etwa einer Spatelspitze voll Barlappsporen. Durch das langere Ende des Strohhalms
pustet man nun kréaftig durch, so dass die Barlappsporen in einer groRen Wolke in der Luft verwirbeln.
Dabei hélt man knapp hinter der Offnung des Strohhalms ein Feuerzeug, so dass sich hier die
Barlappsporen entziinden kénnen. Es entsteht ein groRRer Feuerball.

Abbildung 19  Bdrlappsporen werden durch einen Strohhalm verwirbelt und an einem Feuerzeug
entzlindet.

Erklarung

Durch seine geringe PartikelgroRe besitzen die Barlappsporen eine enorm grol3e Oberflache, die
bewirkt, dass sich die Sporen in Sekundenbruchteilen entzlinden.

Zusatzliche Informationen

Barlappsporen sind u.a. auch in der NanoSchoolbox von Conatex enthalten.

46



2. Kapitel: Nanotechnologie und Physik

Versuch 07: Mehlstaubexplosion (1 von 2)

Themengebiet

Physikalische Phdnomene
Zeitbedarf

Einfaches Demonstrationsexperiment
Ziele

Demonstrationsexperiment zur Mehlstaubexplosion um die Effekte der Oberflachenvergroflerung zu
demonstrieren.

Vorbereitung

Der Boden der Spritzwasserflasche wird abgeschnitten. Ein passendes Glasrohr wird anstelle der
Plastikspritze in den Deckel der Spritzwasserflasche geschoben, so dass das Glasrohr luftdicht im Deckel
abschliefSt. An das Glasrohr wird der Schlauch befestigt. Ein Stlick Draht wird gebogen, so dass man eine
kleine Kerze etwa mittig in der Spritzwasserflasche befestigen kann.

Abbildung 20  Einfacher Aufbau zur Erzeugung einer Mehlstaubexplosion

Material fUr den Versuch

e Mehl

e Schlauch (ca. Im)

o Kerze

e Draht

e Spritzwasserflasche

Glasrohr (@ 8 mm), um 90° gebogen
e  Stativ, Stativklammer und Muffe
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Versuch 07: Mehlstaubexplosion (2 von 2)

Durchfiihrung

Es wird etwas Mehl (ca. eine Spatelspitze) in das Glasrohreckstlck gefillt, so dass dieses mit Mehl
verstopft ist. Nun wird die Kerze angeziindet und mit Hilfe des Drahtes in die Mitte des
Spritzwasserflaschenbehilters eingehdngt. Sobald man nun kréftig in den Schlauch pustet, verwirbelt
der Mehlstaub in der umgebauten Spritzwasserflasche und wird dabei sofort durch die brennende Kerze
entzlindet. Ein explosionsartiger Feuerball ist deutlich zu sehen.

k|

Abbildung 21 Abbildung 22  Mehlstaubexplosion
Beginnende Verwirbelung des Mehlstaubs
kurz vor der Entzlindung

Erklarung

Vergleiche Barlappsporenexplosion.

Zusatzliche Informationen

Verwendet man Béarlappsporen anstelle von Mehlstaub, ist der Effekt noch eindrucksvoller (die
PartikelgroRe der Barlappsporen ist kleiner).
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Versuch 08: Farben durch Lichtbrechung an Nanostrukturen (1 von 3)

Themengebiet

Physikalische Phdnomene

Zeitbedarf

ca. 5 min

Unterrichtliche Voraussetzungen

Wellenldngen und Licht, Interferenzen, Beugung am Spalt

Geeignet ab Klassenstufe

Jahrgangsstufe 10

Material/Gerate

CD oder DVD, Tierprdparate von z.B. Schmetterlingen, Prachtlibellen oder dhnliches

Durchfihrung

Eine DVD oder CD wird in unterschiedlichen Winkeln zu einer Lichtquelle gehalten. Die unterschiedliche
Brechung des Lichtes ist deutlich zu beobachten.

Erklarung

Zur Lichtbrechung an einer CD oder DVD siehe auch Funktionsweise eines DVD-Spektroskops (siehe
Kapitel: Werkzeuge im Nanokosmos). Auch in der Natur ist dieses Phanomen vielfach zu beobachten.
So werden die Farben von Schmetterlingsfligel nicht nur durch Farbpigmente, sondern werden oftmals
durch  Beugungsinterferenzen an  regelmalligen  Feinstrukturen der Oberflachen von
Schmetterlingsfligel hervorgerufen. Auch die Oberflachen einiger Kaferarten weisen derartige
regelmalige Feinstrukturen an der Oberflache auf, so dass es zu Beugungsinterferenzen fihrt.
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Versuch 08: Farben durch Lichtbrechung an Nanostrukturen (2 von 3)

Farbige Strukturfarben durch Beugungsinterferenzen bei Insekten:

Abbildung 23 Abbildung 24 Chrysolina fastuosa
Chrysolina cerulans (Himmelblauer Blattkafer) (Prachtiger Blattkafer)

Abbildung 25 Die schillernden Farben der Fligel dieses Tropischen Schmetterlings beruhen auf
Beugungsinterferenzen.
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Versuch 08: Farben durch Lichtbrechung an Nanostrukturen (3 von 3)

Abbildung 26  An der Oberflache einer DVD lassen sich die Beugungsinterferenzen besonders gut
beobachten.

Zusatzliche Informationen

Diese kurzen Demonstrationsexperimente eignen sich sehr gut als Vorbereitung zum Bau des DVD-
Spektroskops.
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Versuch 09: Kolloidnachweis durch Tyndall-Effekt (1von1)

Chemikalien:

NaCl, Tensid-16sung, Goldnanopartikellosung (z.B. aus Versuch 11)

Gerate:

Laserpointer, Erlemeyerkolben

Durchfuhrung:

1. Ineinem Schnappdeckelglas wird etwas NaCl in Wasser gel@st.

2. In einem abgedunkelten Raum mit einem Laserpointer in die Losung leuchten. Da das
Kochsalz sich vollstandig geldst hat, ist keine Effekt zu erkennen.

3. Gibt man nun zusatzlich einige Spritzer Tensid-Losung oder Geschirrsptlmittel hinzu und
mische die FlUssigkeit, wird ein Lichtgang sichtbar, obwohl die Lésung weiter hin
durchsichtig ist.

4. Wiederhole den Versuch mit der selbst hergestellten kolloidalen Goldpartikel-Losung.

Abbildung 27 Demonstration des Tyndall-Effekts.

Beobachtung:

5. Richtet man einen Lichtstrahl seitlich auf ein Becherglas mit Kochsalzlésung, so ist er nicht
zu erkennen. Wird der Lichtstrahl dagegen durch eine kolloidale Losung (z.B. Gold-partikel
oder Tensidlosung) geleitet, so ist er sichtbar, da das Licht an den geldsten Teilchen gestreut
wird.
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Versuch 10: Herstellung photonischer Kristalle (1 von 5)

Hinweis: Der zeitaufwandigste Teil der Herstellung photonischer Kristalle ist die Trocknung der Kristalle.
Diese kann je nach Umgebungsbedingungen unterschiedlich lange dauern (ca. 60 Minuten bei
Raumtemperatur). Die Kristalle in einem Ofen schneller zu trocknen kann allerdings die Qualitat der
Ergebnisse beeintrachtigen. Wahrend die Kristalle trocknen, kann der Unterricht selbstverstdndlich
normal fortgesetzt werden.

Photonische Kristalle sind geordnete Nanostrukturen, die hoch interessante und faszinierende optische
Effekte zeigen. Die hier beschriebenen photonischen Kristalle sind aus kleinen farblosen Nanokugeln
aufgebaut. Sie ordnen sich wie gestapelte Orangen an. Aufgrund dieses Aufbaus reflektieren sie nur
einen bestimmten eng begrenzten Wellenlangenbereich des Lichts. AuRerdem kann durch den Einbau
von Defekten im Kristall Licht auf kleinstem Raum geleitet werden. Diese Moglichkeit macht
photonische Kristalle so interessant fir die aktuelle Forschung. Nur mit photonischen Kristallen kénnen
zuklnftige optische Computer auf kleinem Raum realisiert werden. Da die jetzigen Schiler unsere
Zukunft sind, mussen sie auch in der Schule auf die Zukunft vorbereitet werden. Daher sollten
photonische Kristalle auch im experimentellen Physik- oder Chemieunterricht eingesetzt werden. Dass
dies verbliffend einfach und insbesondere preiswert moglich ist, zeigt die folgende Anleitung.

Bendtigtes Material:

e Objekttrager (je Kristall einer)
e 5-10 ml Polystyren Latex Kugel Suspension (ca. 20€-30€) reichen fir ca. 60-120 Kristalle (0,3um
fr rote und 0,2um fir blaue photonische Kristalle) Bezugsquelle: www.plano-em.de

o Deckglaser (je Kristall eins)

Die hier vorgestellte Deckglasmethode nutzt die Krafte der Nanowelt um sicher, schnell und preiswert
photonische Kristalle herzustellen.

In der Nanowelt haben alle Partikel eine deutlich gréRere Oberflache in Relation zu ihrem Volumen als
in der uns vertrauten Welt. Dadurch spielt die Schwerkraft kaum noch eine Rolle, wohingegen
elektrostatische Krafte eine entscheidende Bedeutung bekommen.

Auf diesen Oberflachenkraften beruht die Deckglasmethode. Dabei wird ein Tropfen der
Kugelsuspension auf einen Objekttrager gegeben. Auf diesen Tropfen wird dann ein Deckglas gelegt.
Nun kann das Wasser, welches an den Rand des Deckglases gedrickt wird, langsam verdunsten. Die
Nanokugeln bleiben dort zurick und ordnen sich aufgrund der Oberflaichenkrafte zu einem
photonischen Kristall an (Abbildung 29). Nachdem das Wasser vollstdndig verdunstet ist, kann das
photonische Kristall unter einem Auflichtmikroskop betrachtet werden (Abbildung 30). Es ist auch
moglich, den Kristall unter einem normalen Durchlichtmikroskop mithilfe einer Schreibtischlampe im
Auflicht zu betrachten (Abbildung 31). Dazu sollte der Kristall etwas schrag gestellt werden. AuRerdem
fahrt ein schwarzer Hintergrund (z.B. schwarze Pappe) zu einer besseren Sichtbarkeit des Kristalls.
Eine weitere Methode mit der photonische Kristalle hergestellt werden kdénnen, ist die
Tropfchenmethode. Sie funktioniert genauso wie die Deckglasmethode, allerdings wird auf den Tropfen
kein Deckglas gelegt. Diese Kristalle zeigen nicht so kraftige Farben wie die nach der Deckglasmethode
hergestellten Kristalle (Abbildung 32). Allerdings sind sie mit bloRem Auge gut erkennbar. Daher sind sie
gut geeignet, wenn nicht gentigend Mikroskope vorhanden sind. Zur Beobachtung dieser Kristalle
kdnnen natlrlich auch Lupen verwendet werden.
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Versuch 10: Herstellung photonischer Kristalle (2von 5) |

Versuche mit den Kristallen

Mit den Kristallen kénnen Versuche zu Transmission und Reflexion durchgefiihrt werden. Dazu
betrachtet man die Kristalle im Auflicht und im Durchlicht. Im Auflicht sieht man die durch
Interferenzreflexion entstandene Farbe (links in Abbildung 33). Im Durchlicht fehlt diese Farbe im
Spektrum (rechts in Abbildung 33).

AuRerdem kann man anhand der photonischen Kristalle eine Vielzahl optischer Effekte untersuchen. So
gilt fir die Kristalle zunachst die allgemeine Formel der Braggreflexion. Durch die Verkleinerung der
Wellenldnge in der Materie ergibt sich jedoch eine etwas andere Formel [1]. All diese Formeln kénnen
Uber photonische Kristalle eingefihrt werden.

Hinweis: Da es sich bei photonischen Kristallen um dreidimensionale Strukturen handelt, kann die
Winkelabhangigkeit der Braggreflexion leider nicht gezeigt werden. Hinzu kommt noch, dass
photonische Kristalle nicht nur ein spannendes Forschungsgebiet sind, sondern auch noch schon
aussehen. So lassen sich auch Schiler/innen, die kein groRes Interesse an Naturwissenschaften haben,
einbinden.

Dariber hinaus wurde in einer Arbeit [2] der Bau eines schaltbaren Kristalls beschrieben, der zwischen
zwei Farben hin und her schalten kann. Dieser Versuch ist allerdings recht zeitaufwendig und daher fir
ein mehrwochiges Projekt geeignet.

Photonische Kristalle kénnen auch mit SiO2-Nanokugeln hergestellt werden. Diese sind jedoch
wesentlich teurer als die in dieser Arbeit verwendeten Latex-Kugeln. Mittels dem Stober-Fink-Bohn-
Verfahren kénnen SiO2-Nanokugeln in der Schule zwar selbst hergestellt werden [3], jedoch ist dieses
Verfahren sehr aufwendig und es ist schwierig Kugeln nahezu einheitlicher GroBe anzufertigen
(Abbildung 28). Dies wirkt sich nachteilig auf die Qualitat der photonischen Kristalle aus.

< 287.5nm

re \.

Abbildung 28 Mittels Stober-Fink-Bohn-Verfahren am St. Michael-Gymnasium hergestellte
SiO,-Nanokugeln.
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Versuch 10: Herstellung photonischer Kristalle (3von5)

Abbildung 29 Photonischer Kristall aus 303 nm grofRen Latex-Kugeln auf einem Objekttrager.

Abbildung 30  Photonischer Kristall aus 303 nm (oben) und 204 nm (unten) grofRen Latex-Kugeln
unter einem Auflichtmikroskop.
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Versuch 10: Herstellung photonischer Kristalle

Abbildung 31 Verwendung eines einfachen Abbildung 32  Photonischer Kristall
Durchlichtmikroskops zur Betrachtung eines  — hergestellt mittels Tropfchenmethode
photonischen Kristalls

Abbildung 33  Photonischer Kristall aus 204 nm groRen Latex-Kugeln
links im Auflicht, rechts im Durchlicht
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Versuch 10: Herstellung photonischer Kristalle (5 von 5) ..‘

Literatur

[1] http://www.jufo.stmg.de/2008/Kugeln/Kugeln.pdf
[2] http://www.jufo.stmg.de/2010/Fluessigkristalle/Fluessigkristalle.pdf
[3] http://www.jufo.stmg.de/2005/Kristalle/Kristalle.pdf

Sicherheit

Nanopartikel sollten weder durch Inhalation noch durch Hautkontakt in den Koérper gelangen. Aus
diesem Grund dirfen die hier genannten Experimente nur in Absprache mit dem Sicherheits-
beauftragten der Schule und unter Beachtung der aktuellen Gefahrstoffverordnung durchgefiihrt
werden. Der Autor bzw. die Autoren ibernehmen keine Haftung fir den unsachgemaRen Umgang mit
Nanomaterialien und deren Folgen.

Hinweis

Diese Versuchsanleitung ist aus einer Jugend forscht Arbeit am St. Michael-Gymnasium in Bad
Minstereifel entstanden. Weitere Informationen finden Sie unter Kapitel 14.
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Hocheffektive Katalyse durch Nanostrukturierung

von Professor Dr. Andreas Greiner

Sei es die Herstellung von Kunststoffen, Kraftstoffen, Kosmetika, Medikamenten, Lacken, Lebensmittel,
in allen Fallen liegen chemische Prozesse zugrunde, durchgefihrt in groBen Industrieanlagen oder
durchaus auch einmal z.B. in der Forschung in kleinen Laboreinrichtungen. Ein wesentliches Ziel ist
dabei, die Prozesse schnell und mit hoher Ausbeute ablaufen zu lassen. Es gibt eine Vielzahl von
chemischen Reaktionen, die spontan ablaufen sollten und dadurch z.B. Warme abgeben konnten, wie
es im Fall einer Verbrennung (z.B. von Wasserstoff in Gegenwart von Sauerstoff) stattfindet. Setzt man
aber bei Zimmertemperatur eine Gasmischung der beiden Stoffe an, so beobachtet man keine Reaktion.
Der Grund dafir ist, dass eine grofRe Anzahl von chemischen Reaktionen, und dazu zadhlt auch die oben
erwdhnte, zunachst einen Mindestbetrag an Energiezufuhr brauchen, damit sie ablaufen kénnen
(Abbildung 34).

Dieser Mindestbetrag an Energie wird Aktivierungsenergie genannt. Viele mogliche Reaktionen sind
dadurch gehemmt, d.h. sie laufen nicht mit merklicher Geschwindigkeit ab. Derartige Reaktionen
werden beschleunigt, wenn man durch Zusatz eines geeigneten Katalysators einen Reaktionsweg mit
geringerer Aktivierungsenergie ertffnet.

Reaktionspfad
ohne Katalysator

7~

aktivierter Komplex
des neuen
Reaktionspfades

gewonnener
Energiebetrag

EA, Kat

Energie

Edukte

Produkte

Reaktionsverlauf

Abbildung 34  Wirkungsweise eines Katalysators.

Ein Katalysator beschleunigt eine chemische Reaktion, ohne jedoch die Lage des Gleichgewichts zu
verdndern. Der Katalysator taucht in der Reaktionsgleichung nicht auf. Z.B. gilt fir die
Ammoniaksynthese, die in merklichem Umfang nur in Gegenwart von Katalysatoren stattfindet,
folgende Reaktionsgleichung:

Eisenoxid—Mischkatalysator

N, + 3 H, 2 NH,
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Ein weiteres Beispiel flr den Einsatz von Katalysatoren sind die Auspuff-Anlagen von Kraftfahrzeugen
(in denen sie eingebaut werden, um die Luftverschmutzung zu reduzieren). Auch in Brennstoffzellen, in
denen chemische Prozesse ablaufen, die elektrische Energie erzeugen, sind Katalysatoren erforderlich.
Katalytisch aktive Enzyme (Biokatalysatoren) treten in der belebten Natur auf und sind z.B. fur die
Korperchemie von entscheidender Bedeutung. Ihre Rolle als Katalysator besteht darin, den Ablauf
chemischer Reaktionen schneller zu gestalten oder gar sie in Gang zu setzen.

In dem Bereich der Katalyse unterscheidet man zwischen der homogenen und der heterogenen
Katalyse. Im ersten Fall ist der Katalysator homogen auf molekularer Ebene im Reaktionsgemisch
dispergiert (verteilt); im zweiten Fall liegt er als getrennter Phasenbereich vor. Typisch sind Feststoff-
Katalysatoren bei Gasreaktionen. Dies trifft z.B. fir den Fall des PKW-Katalysators zu, bei dem die Abgase
Uber feste Oberflachen, gebildet durch den Katalysator, stromen. Es ist insbesondere die heterogene
Katalyse, die von der Nanotechnologie in vielen Fallen profitiert. Die heterogene Katalyse beruht darauf,
dass die Reaktionspartner in Kontakt mit der Oberflache treten, wo sie chemische oder physikalische
Bindungen knipfen, um dann Reaktionen einzugehen. Je kleiner die Feststoffpartikel sind, desto groRer
ist die Oberflache pro Masseneinheit Katalysator. Typisch ist, dass bei der Reduktion der Abmessungen
um eine GroRenordnung die relative Oberfliche um eine Groenordnung ansteigt. Die
Nanostrukturierung von Katalysatoren hat nicht nur mit der Erhéhung der Oberflache zu tun. Gold ist
ein typisches Beispiel. Gold ist eigentlich als inert bekannt. Werden die Abmessungen jedoch bis in den
Nanometerbereich herab reduziert, also Goldnanopartikel gebildet, dann &ndert sich seine innere
elektronische Struktur und es wird katalytisch hoch aktiv. Gleiches gilt flr eine ganze Reihe anderer
Stoffe. Ein weiterer vielversprechender Weg besteht in der Herstellung von Nanopartikeln, aufgebaut
aus verschiedenen Stoffen, wie z.B. Palladium/Rhodium oder auch Palladium/Platin. Da es sich bei
heterogenen Katalysatoren oft um Edelmetalle oder Edelmetalllegierungen handelt — typisch sind Platin,
Palladium, Rhodium aber auch Gold und Legierungen zwischen diesen Metallen — sind
Gewichtsersparungen bares Geld. Immerhin gilt fir das oben genannte Beispiel, dass die reinen
Metallkosten bei einem Ubergang von Katalysatorpartikeln von 1 Mikrometer auf 10 Nanometer im
Idealfall um einen Faktor 100 reduziert werden.

Herstellungsverfahren fir metallische und metalloxidische Nanopartikel

Versuchsbeschreibung

Es werden nanoskalige katalytisch aktive Substanzen hergestellt und ihre katalytische Wirkung
experimentell verfolgt.

Die Versuche umfassen die Herstellung von

e Goldnanopartikeln
e Titandioxidpartikeln

sowie Experimente zu ihrer katalytischen Aktivitat. Hier wird eine Reihe von unterschiedlichen
Reaktionen vorgeschlagen, so dass je nach Ausristung und Umfang der geplanten Unterrichtseinheit
ausgewahlt werden kann.
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Versuch 11: Gold-Nanopartikel in wassriger Losung

Zeitbedarf
Versuchsvorbereitung: 0 min

Dauer des Versuches: 40 min

Chemikalien
160 mg Tetrachlorgoldsaure

1 ml Natriumcitrat 0,5% (in destilliertes Wasser)

Entsorgung
Entsorgung von genutzten Chemikalien.
Rickstéande werden in den Schwermetallabfall entsorgt.

Die Citratldsung kann in den Abguss entsorgt werden.

Durchfiihrung und Beobachtungen
160 mg Tetrachlorgoldsaure in 19 ml destilliertes Wasser l6sen.

Unter Rihren fast bis zum Sieden erhitzen.

(1von 1)

Zugabe von 1 ml Citrat-Lésung. Man rihrt etwa eine halbe Stunde weiter, die Losung farbt sich dabei

langsam Uber Zwischenstufen rot.

Tipps und Tricks

Nur Gefadlle verwenden, die zuvor nicht mit Nanopartikeln in Kontakt getreten sind!

Die entstandene Nanopartikelldsung ist nicht langzeitstabil (ca. 2 bis 3 Tage)

Ergebnis

Die Nanopartikel haben eine durchschnittliche GréRe von 17 bis

Nanopartikeldispersion).
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Versuch 12: Herstellung von Titandixoid — Nanopartikeln (1von2) @

Zeitbedarf
Versuchsvorbereitung: 10 min

Dauer des Versuches: 4 bis6 h

Chemikalien
5 ml Ti(IV)isopropylat
Etwa 1 Liter Ethanol

Entsorgung und Sicherheitshinweise
Entsorgung von genutzten Chemikalien: Rickstande werden als organischer L&sungsmittelabfall
gesammelt. Der Muffelofen ist noch sehr lange nach der Abschaltung heif!

Gerate

e Tropftrichter 50 ml

e Magnetrihrer + Rihrfisch

e Bechergldser 500 ml

o Muffelofen

e Schliffstopfen

o Objekttrager

e Optional: Zentrifuge, Zentrifugenglaser

Durchfihrung und Beobachtungen

5 ml Titanisopropylat in 45 ml Ethanol I6sen und in den Tropftrichter fullen.

50 ml destilliertes Wasser und 250 ml Ethanol in ein Becherglas geben.

Unter Rihren tropfenweise die Ti(IV)isopropylatlésung hinzugeben. Nach Abschluss etwa 2 h riihren.

Den Niederschlag abzentrifugieren und in Ethanol aufschlammen. 2 bis 3-mal wiederholen (Wenn keine
Zentrifuge vorhanden ist, wartet man auf das Absetzen des Niederschlages).

Etwas Niederschlag auf einen Objekttrager streichen und im Muffelofen fiir etwa 2 bis 4 h auf
400 bis 500 °C erhitzen.
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Versuch 12: Herstellung von Titandixoid — Nanopartikeln (2von2) @

Tipps und Tricks
Nur GefadlRe verwenden, die zuvor nicht mit Nanopartikeln in Kontakt getreten sind!

Das Titan(IV)isopropylat ist extrem wasserempfindlich! Deshalb die Behaltnisse nur kurz 6ffnen. Ist das
vorhandene Titan(IV)isopropylat zu nass, funktioniert die Reaktion nicht mehr. Man kann noch kleinere
PartikelgroRe durch vorherige Trocknung des Ethanols in der Titanisopropylatlésung erreichen.

Steigt die Temperatur im Muffelofen wahrend des Ausheizens tGber 600 °C, so bildet sich Titandioxid in
der Rutil Modifikation mit groRen Korngréfen (>100 nm).

Zur Reinigung von mit Titandioxid verschmutzten Gerdten kann eine Mischung aus konzentrierte
Schwefelsdure und 30% H,0, verwendet werden (etwa 5:1).

Die entstandenen Nanopartikel sind nicht langzeitstabil. (Etwa eine Woche)

50 nm

Abbildung 35 Elektronenmikroskopische Aufnahme von Titandioxidnanopartikeln

Ergebnis

Die Nanopartikel haben eine durchschnittliche GréRe von 20 bis 27 nm.

Literatur:

Griebler, W.-D. (2005): Nano-Titandioxid. PAN-Chis 3/54. S. 7-12.
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Versuch 13: Entfarbung einer Permanganatlosung (1von 1)

Demonstration der katalytischen Wirkung von Nanopartikeln:

Katalyse einer Redoxreaktion: Entfdrbung einer Permanganat-Lésung

Zeitbedarf
Versuchsvorbereitung: 2 min

Dauer des Versuches 15 min

Chemikalien

e 10 ml Kaliumpermanganat-Losung (1 Spatelspitze festes Kaliumpermanganat auf 10 ml
o destilliertem Wasser)

e 10 ml 0.5% Natriumoxalat-Losung (in destilliertem Wasser geldst)

e 4 mlHCI, 2 molar

e Gold- bzw. Titandioxid-Nanopartikel

Entsorgung von genutzten Chemikalien

Die Vergleichslosung kann in den Abfluss entsorgt werden, Nanopartikel werden in den
Schwermetallabfall entsorgt.

Gerate

e 2 Reagenzglaser
Reagenzglasstander
Pasteurpipetten + Pipettenhitchen

e GefdRRe zum Ansetzen der L&sungen
o Waage
e Spatel
Durchfiihrung
1. Ansetzen der Losungen.
2. 3 ml Natriumoxalatlsg. in beide Reagenzglaser fillen.
3. % Pipette Permanganatlsg. (ca. 1 ml) in beide Reagenzgldser zugeben.
4. Ineines der beiden Reagenzgldser kleine Menge Nanopartikel zugeben, schitteln.
5. Y% Pipette (etwa 0,5 ml) HCl zu beiden RG hinzugeben.

Beobachtung und Ergebnis

Nach 3 bis 4 min beginnt sich die Losung mit den Nanopartikeln zu entfarben, nach 8 min ist diese
Entfarbung vollstdndig. Nach 7 bis 10 min beginnt sich die Losung im anderen Reagenzglas ebenfalls zu
entfarben, nach etwa 16 min ist sie farblos.
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Versuch 14: Zersetzung einer Wasserstoffperoxid-Losung (1von 1)

Demonstration der katalytischen Wirkung von Nanopartikeln:

Photokatalytische Wirkung von Titandioxid-Partikeln

Zeitbedarf

Versuchsvorbereitung: 2 min; Dauer des Versuches: 5 minChemikalien
e 20 ml Hy05-Lésung, 30%
e Gold-Nanopartikel

Entsorgung von genutzten Chemikalien

Sobald die Losungen abreagiert haben, kann die Vergleichslosung in den Abfluss entsorgt werden.
Nanopartikel gehoren in den Schwermetallabfall.

Gerate

e 2 Reagenzglaser
e Reagenzglasstander
e Pasteurpipetten + Pipettenhltchen

Durchfiihrung
= |n die Reagenzgldser je 10 ml der Wasserstoffperoxid-Losung einfillen.

® |n ein Reagenzglas die Nanopartikel zugeben (falls Gold-Nanopartikel in wassriger Lésung verwendet
werden, das andere ebenfalls mit destilliertem Wasser auffillen.), schitteln.

Tipps und Tricks

Aufsteigende Blasen kdnnen hinter einem dunklen Hintergrund besser erkannt werden.

Ergebnis, Beobachtung

In dem einen Reagenzglas mit Nanopartikeln fangen Blaschen an sich an den Wéanden zu bilden, die
langsam aufsteigen.
Hinweis

Ist einem dieser Effekt nicht stark genug, so kann man auch nach Zugabe von je 10 ml destilliertes
Wasser in jedes Reagenzglas noch zuséatzlich 1 ml Kupersulfat-Losung (0,01 molar) zugeben. Eine ganz
leichte Blaschenbildung kann man dann aber auch in den Vergleichsreagenzglas beobachten. In dem
anderen kommt es jedoch zu wesentlich starkerer Blaschenbildung.
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Versuch 15: Entfarbung einer Kristallviolett-Losung (1 von 2) .

Demonstration der katalytischen Wirkung von Nanopartikeln:

Photokatalytische Wirkung von Titandioxid-Partikeln

Zeitbedarf
Versuchsvorbereitung: 5 min

Dauer des Versuches: etwa 2 h

Chemikalien
Kristallviolett-Losung (1 Spatelspitze auf 10 bis 20 ml Ethanol)
Titandioxid-Nanopartikel (1 bis 2 Spatelspitzen Titandioxid in Rutil Modifikation)

10 bis 20 ml Ethanol

Entsorgung und Sicherheitshinweise

e Sicherheitshinweise: Nicht direkt in das UV Licht blicken.

e Entsorgung von genutzten Chemikalien: Die beschichteten Objekttrager werden in den
Feststoffabfall entsorgt, die Ubrige Kristallviolett-losung wird in die organischen
Losungsmittelabfille entsorgt.

Gerate

o 2 Objekttrager

e Spatel

e Pipetten + Pipettenhitchen
e UV-Lampe <380 nm

Durchfiihrung

= Auf die Objekttrdager werden jeweils eine bis zwei Spatelspitzen Rutil bzw. die Nanopartikel
aufgebracht.

= Mit einer Pipette wird die Kristallviolett-Losung aufgebracht. Ein paar Tropfen gentigen, um eine
deutliche Farbung zu erreichen; falls sie doch nicht intensiv genug ist, antrocknen lassen, und
nochmals ein paar Tropfen aufbringen.

= Beide Objekttrager unter die UV-Lampe legen.
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Versuch 15: Entfarbung einer Kristallviolett-Losung (2 von 2)

Tipps und Tricks

Die Nanopartikel konnen direkt so hergestellt werden, dass sie den Objekttrager bedecken (z.B. durch
aufbringen auf diese vor dem Ausheizen im Muffelofen oder durch trocknen darauf bei in der
Mikrowelle hergestellten Partikeln). Die UV-Lampe sollte die Wellenlange 366 nm haben. Reines
Sonnenlicht funktioniert auch, dauert aber zu lange (etwa 1 Tag).

Vorsicht mit der Kristallviolettlésung, diese farbt extrem stark!

Ergebnis, Beobachtungen

Nach ungefahr 1 bis 2 h sollte auf dem Objekttrager mit den Nanopartikeln eine deutliche Entfarbung
sichtbar sein. Eine vollstandige Entfarbung ist durch langerdauernde Bestrahlung méglich.
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Versuch 16: Antibakterielle Silbernanopartikel mit Zitronensaft (1v. 3)

Zeitbedarf flr die Versuchsvorbereitung .

10 min

Dauer des Versuches

30 min (Achtung: Vorbereitung der Nanopartikelldsungen und die antibakteriellen Test bendtigen
Verweildauern von ca. 4 h).

5 Minuten Nanotechnologie

Schon seit der Antike ist die reinigende Wirkung von Silber bekannt. Heute weill man, dass
Silberkationen die Zellmembran von Bakterien zerstéren kénnen und so antibakteriell wirken.
Besonders wirksam gegen zahlreiche Bakterienarten sind Silbernanopartikel. Die Wirkung ist, wieso
haufig bei nanoskaligen Objekten, auf das groRRe Verhaltnis von Oberflache zu Volumen zurlckzufihren.

Werden Oberflaichen von Textilien, Gebrauchsgegenstdanden oder Wundverbande mit
Silbernanopartikel ausgertstet, dann bleiben sie weitgehend keimfrei, da abgeschiedene Bakterien
abgetdtet werden. Die Herstellung von Silbernanopartikeln kann durch Reduktion von Silbersalzen in
Anwesenheit geeigneter Ligandensysteme, die die Silbernanopartikel stabilisieren, erfolgen. Ohne
derartige Liganden erfolgt zwar auch die Reduktion der Silberkationen zu elementarem Silber aber es
werden keine Silbernanopartikel gebildet (vergleiche Silberspiegelreaktion).

Die erfolgreiche Bildung von Silbernanopartikeln mit Durchmessern von ca. 20 nm kann man sehr leicht
an der Bildung einer braunlichen Losung (genaugenommen muss man von einer Dispersion sprechen)
erkennen (siehe Abbildung 36). Wird ein Textilstlick mit einer derartigen Dispersion getrdnkt und
anschliefend auf einer Bakterienkolonie abgelegt, beobachtet man nach einigen Stunden um das
Textilstiick herum das Absterben der Bakterien (vergleiche Abbildung 37).

oA D A L.
o go 05 <ands

Abbildung 36 Abbildung 37

Bildung von Silbernanopartikeln Textilstick ~ mit  Silbernanopartikelldsung
benetzt (siehe Quadrat) — die antibakterielle
Wirkung auf Bakterienkolonien ist deutlich
um das Textilstlck zu sehen.

69



3. Kapitel: Nanotechnologie und Chemie

Versuch 16: Antibakterielle Silbernanopartikel mit Zitronensaft (2 v. 3)

Zielsetzung des Versuchs

Der Saft von Zitronen oder Zitronensaftkonzentrat wird fir die Reduktion von Silbernitrat in wassriger
Losung zu Silbernanopartikeln genutzt. Mit der gebildeten Silbernanopartikeldispersion getrdnkte
Baumwollstiicke werden auf ihre antibakterielle Wirkung geprift.

Chemikalien
Saft von 5 frischen Zitronen

50 ml 10"t molarer, wassriger Sibernitratlésung

Entsorgung und Sicherheitshinweise

e Sicherheitshinweise
Chemikalien siehe Chemikalienliste
e Entsorgung von genutzten Chemikalien

Silbernitratreste nicht in den Abguss gieRen — Silbernitrat ist stark wassergefahrdend! Silbernitratreste
werden eingetrocknet und in den Schwermetallabfall oder mit dem Sonderabfall entsorgt. Der reine
Zitronensaft kann in den Abguss entsorgt werden.

Gerate

e Standzylinder 100 ml

e Becherglas 250 ml

e Filter oder Zentrifuge

e Magnetrihrer + Ruhrfisch oder Schittler
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Versuch 16: Antibakterielle Silbernanopartikel mit Zitronensaft (3 v. 3)

Durchfiihrung

Herstellung der Silbernanopartikel

Durch Pressen von 3 frischen Zitronen erhalt man ca. 30 ml Saft der von Schwebstoffen durch
Zentrifugation oder Filtration weitgehend befreit wird. 20 ml dieses Saft wird unter Rihren bei
Raumtemperatur vorsichtig mit ca. 50 ml 10-1 molarer Silbernitratldsung versetzt. Nach ca. 4 Stunden
bildet sich eine braungefarbte Dispersion. Noch besser geht es mit Zitronensaftkonzentrat (20 ml) + 20
ml 10-1 molarer Silbernitratlosung.

Uberpriifung der antibakteriellen Wirkung

Kleine Baumwollstlickchen werden mit der Silbernanopartikeldispersion getrdankt und anschlieRend
Uber Nacht getrocknet. Mit ungewaschenen Fingern wird in ca. 50 ml Wasser gerihrt (je schmutziger
die Finger desto besser, noch besser geht natirlich eine eigens hergestellte Bakteriensuspension). Von
diesem Wasser werden einige Tropfen mit einem gebogenen Metalldraht (z. B. Biroklammer, auf einer
Agarplatte verteilt und mit dem Silbernanopartikelgetrankten Baumwolltuch abgedeckt und bei ca.
37°C Uber Nacht erwéarmt, bis sich Bakterienkolonien gebildet haben. Nun werden die mit
Silbernanopartikeln getrankten Baumwollproben auf die Bakterienkolonien gelegt. Zur Kontrolle sollte
auch eine unbehandelte Baumwollprobe eingesetzt werden.

Tipps und Tricks

Die entstandene Silbernanopartikelldsung ist nicht langzeitstabil (ca. 1 Woche). Durch Verwendung von
mehr oder weniger Silbernitratlosung kann man die SilberanopartikelgroRe variieren.

Ergebnis

Nach einigen Stunden erkennt man das Absterben der Bakterien an einer klaren bakterienfreien Zone
um die behandelten Baumwollproben (durch sogenanntes Leaching der Silberionen). Dagegen
beobachtet man um die unbehandelte Probe herum weiterhin Bakterien.
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Versuch 17: Goldsole als farbige Dispersionskolloide (1 von 4)

Themengebiet

Dispersionskolloide

Zeitbedarf

In Abhangigkeit vom unterrichtlichen Einsatz; fir die Experimente ca. 20 min

Unterrichtliche Voraussetzungen
Stoffgemische, d.h. grobdisperse Systeme, ggfs. Farbtheorie (Q2), Oxidationszahlen, Redoxbegriff

Hier werden die Versuche im Rahmen der Erkundung und Beschreibung der optischen Eigenschaften
kolloider Systeme eingesetzt. Allerdings lassen sich die Experimente auch bei der Erarbeitung
wesentlicher Aspekte der Redoxchemie sinnvoll einbinden.

Geeignet ab Klassenstufe

Je nach Grad der didaktischen Reduktion ab Klassenstufe 9.

5 Minuten Nanotechnologie

Das vorgestellte Experiment fokussiert auf Vorgédnge in Kolloiden. Unter Kolloiden oder auch Solen
versteht man Stoffe, die in einem Dispergiermittel verteilt sind und eine Dimension von ca. 10 bis 100
nm besitzen. Diese Teilchen sind auch unter dem Mikroskop dem menschlichen Auge nicht zugénglich,
da sie kleiner sind als die Wellenlange des sichtbaren Lichtes (ca. 400 — 800 nm), sodass solche
kolloiddispersen Systeme fir den menschlichen Betrachter als Ldsungen erscheinen.

Kolloide wurden schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieben, bahnbrechend von Thomas
Graham (1805-1869), der auch als Namensgeber der Kolloide (aus dem Griechischen, leimartig)
fungierte. In Bezug auf die Partikeldurchmesser des dispergierten Stoffes stehen die Kolloide zwischen
den echten Losungen und den grobdispersen Systemen, die Schilerinnen und Schiler im Rahmen des
Anfangsunterrichts als homogene und heterogene Stoffgemische kennenlernen und mit Hilfe einfacher
Teilchenmodelle beschreiben kénnen.

Ziele

Die Schilerinnen und Schiler stellen einen Zusammenhang zwischen der Farbe und damit der
Wellenldnge des absorbierten Lichtes und der TeilchengréRe von Goldaggregaten her.

Vorbereitung

Gruppengrolle: max. 4 Schilerinnen und Schiler, wenn eine 2er-Gruppe das blaue und die benachbarte
2er-Gruppe das rote Goldsol herstellt.

Bei allen Arbeiten miissen Kittel, Handschuhe und Schutzbrille getragen werden!
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Versuch 17: Goldsole als farbige Dispersionskolloide (2 von 4)

Material, Gerate

= Blaues Goldsol:
Reagenzglas
Pipette

= Rotes Goldsol:
Magnetrihrer
Becherglas (200 ml)
Messpipette (10 ml)
2 Pipetten
pH-Papier
Glasstab
Ruhrfisch (2 cm)

Chemikalien

= Blaues Goldsol:
wassrige Losung von Tetrachloridogoldsaure (0,2%ig)
Hydrazinhydrat (ca. 80%ig)
Wasser

= Rotes Goldsol:
wassrige Losung von Tetrachloridogoldsaure (0,2%ig)
wassrige Sodalosung (1%ig)
wassrige Tanninlosung (1%ig)
Wasser

Durchfiihrung
= Blaues Goldsol:

1 ml der Tetrachloridogoldsdure wird in 250 ml Wasser gegeben. Davon wird etwas in das
Reagenzglas gefillt und vorsichtig tropfenweise Hydrazin hinzugefligt. Das blaue Goldsol (schwache
blau/violette Farbe) entsteht sofort.

= Rotes Goldsol:

100 ml Wasser werden mit 5 ml der Tetrachloridogoldsadure versetzt, mit der Sodaldsung sorgfaltig
neutralisiert und das Gemisch im Becherglas vorsichtig bis zum Sieden erhitzt.
Man flgt in Zeitabstanden von je dreiig Sekunden tropfenweise frisch zubereitete Tanninldsung
hinzu. Es entsteht langsam innerhalb von wenigen Minuten ein leuchtend tiefrotes Goldsol.
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Versuch 17: Goldsole als farbige Dispersionskolloide (3 von 4)

Erklarung

Bei diesem Versuch macht man sich die Tatsache zunutze, dass der urspringlich in der wassrigen Phase
aufgrund des geldsten Zustands homogen verteilte Tetrachloridogold-Komplex durch Reduktion in die
elementare wasserunldsliche Form Uberflhrt wird, aber weiterhin fein verteilt im Wasser vorliegt. Im
Fall des blauen Goldsols bilden sich unmittelbar nach der Reduktion Goldaggregate, die eine Grofle von
ca. 45 nm besitzen. Die Keimbildung wird nicht durch Schutzkolloide erschwert, da weder Hydrazin noch
der bei der Redox-Reaktion entstehende molekulare Stickstoff in der Lage ist, diese Schutzfunktion
auszuiben.

Beim blauen Goldsol wird Hydrazin als Reduktionsmittel verwendet. Die Redoxgleichung fir die Bildung
des blauen Goldsols lautet:

4 AUCly + H30* + 3 NoHs" + 15 H,0 = 4 Au+ 3 No ™+ 16 H3O + 16 CI

[Au,] + n CI™+ n H30"= [Auy(Cl7)n + n H30*

Beim roten Goldsol wird als Reduktionsmittel eine Tannin-Losung verwendet, was eine Teilchengrofle
der Goldaggregate von ca. 0,2 bis 15 nm verursacht. Die geringere Grof3e der Aggregate im roten Goldsol
ldsst sich mit dem Reduktionsmittel erklaren, das als so genanntes Schutzkolloid im Moment der
Keimbildung die Bildung groRerer Teilchen verhindert. Tannin ist ein Oberbegriff fir eine ganze Reihe
von Verbindungen, deren Gemeinsamkeit darin besteht, dass sie zu den Polyhydroxiphenolen gehoren,
also aromatische Verbindungen mit zahlreichen Hydroxy-Gruppen sind. Aus diesem Grund besitzen sie
sowohl hydrophile Hydroxy-Gruppen als auch hydrophobe Phenyl- und Alkyl-Gruppen und sind in der
Lage, Wechselwirkungen mit dem Losungsmittel und dem dispergierten Stoff einzugehen und damit
eine weitere Agglomeration der Goldteilchen zu verhindern.

Tannine finden sich unter anderem in Wein, griinem und schwarzem Tee. Die Tannine lassen sich recht
leicht oxidieren, sind also Reduktionsmittel. Da die Molekilmasse aufgrund der MolekulgrofRe der
Tannine teilweise sehr deutlich Gber 500 u liegt, wird hier auf Strukturformeln verzichtet. Bei der
Aufstellung der Redoxgleichungen kann vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die Gold(IV)-
lonen wie im Fall des blauen Goldsols zu elementarem Gold reduziert und die Tannine als Brenzkatechin-
Derivate zu Ortho-Chinonderivaten oxidiert werden.

OH O
S +2e+2H"
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Zusatzliche Informationen

Gold und Kupfer sind die bekanntesten Beispiele fir Metalle, die neben dem Metallglanz auch eine
charakteristische Farbe aufweisen. Wahrend alle Metalle grolle Bereiche der auf sie treffenden
elektromagnetischen Strahlung reflektieren und dadurch ihren typischen Glanz erhalten, absorbieren
Kupfer und Gold auch Anteile des sichtbaren Lichtes und erscheinen dadurch farbig. Allerdings wird
auch bei Gold und Kupfer der allergrofite Anteil der eintreffenden elektromagnetischen Strahlung
reflektiert. Anders verhalt es sich bei Goldagglomeraten im
Nano-Bereich. Wie die Experimente zeigen, absorbieren Goldteilchen — in Abhdngigkeit von der
TeilchengréfRe — bevorzugt elektromagnetische Strahlung, wohingegen die Reflexion insbesondere bei
sehr kleinen Agglomeraten zu vernachlassigen ist.

In der folgenden Tabelle ist die beobachtete Farbe in Abhadngigkeit von der TeilchengrélRe dargestellt:

Tabelle 1 Zusammenhang zwischen TeilchengrolRe und Farbe wdssriger kolloidaler Goldsole.

TeilchengroBe (nm) | beobachtete Farbe
4 gelbrot

8 rot

22-30 tiefrot

99 violett

100 blau

WeiterfUhrende Literatur

Unter www.lehrer-online.de (K. Prete, 2010) findet man einen sehr interessanten Beitrag, in dem
zahlreiche Unterrichtsmaterialien zu den beiden Versuchen zur Verfligung gestellt werden und zudem
Vorschlage gemacht werden, wie man beide Versuche in eine vollstdndige Unterrichtsreihe mit
Realexperiment und Computereinsatz einbetten kann.

Katrin Prete (2010), Herstellung und Untersuchung von Nano-Goldpartikel, online unter:
https://www.lehreronline.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/chemie/unterrichtseinh
eit/ue/herstellung-und-untersuchung-von-nano-goldpartikeln/, abgerufen am 14.10.2016.
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Zeitbedarf — Versuchsvorbereitung (pro Vlies) —

10 bis 15 min (Achtung: Das Auflésen des Polymers benétigt ca. 1 Tag).

Dauer des Versuchs

ca.lh

5 Minuten Nanotechnologie

Die Natur begeistert immer wieder durch ihre Farbenpracht. Diese Farbenpracht kann die Folge von
Pigmenten bzw. Farbgebern sein, die in diesen natlrlichen Objekten eingelagert sind. In vielen anderen
Fallen beruht die Farberscheinung aber auf der Beugung von Licht; die Farbe ist dann z. B. abhangig von
dem Beobachtungswinkel, dem Einfallwinkel des Lichts auf das Objekt. Mannliche Pfauenfedern mit
ihren Schattierungen zwischen Blau, Griin, Gelb und Braun, die schimmernden Fllgel bestimmter
Schmetterlinge, farbenprachtige Kieselalgen aber auch natiirliche Opale (Opallios, griech. Farbwechsel
sehen) mit ihrem herrlichen Farbenspiel sind Beispiele hierfiir. Die Farbe ist in diesen Féllen die Folge
einer sehr regelmaligen Anordnung von optischen Objekten mit Abmessungen in der GréfRenordnung
der Wellenldnge des sichtbaren Lichts, also mit Abmessungen im Bereich von 380 bis 780 nm. Opale
sind z. B. aus einer periodischen Anordnung von Silikatkugeln aufgebaut, die in eine wasserhaltige
Silikatmatrix eingebettet sind; die Farberscheinungen werden tber den Wassergehalt moduliert. Bei der
Pfauenfeder lassen sich die Farberscheinungen auf eine zweidimensionale regelméaRige Anordnung von
Stabchen des Farbstoffs Melamin, eingebettet in eine Keratinmatrix, zurtckfihren. Die Farbe wird hier
Uber die Anzahl und Abstdnde der Stabchen moduliert. Fir solche periodischen Strukturen, seien sie
dreidimensional, zweidimensional (z. B. Pfauenfeder) oder eindimensional (z. B. cholesterische
Flussigkristalle) wurde der Begriff photonische Kristalle gepragt. Synthetische photonische Kristalle
bestehen aus nanostrukturierten Polymeren, Glasern, Metalloxiden oder auch Halbleitern. Dieser
Aufbau fihrt zu einer Struktur mit einer periodisch modulierten Dielektrizitdtskonstante
(Brechungsindex). Licht verhalt sich nun beim Durchgang durch einen solchen photonischen Kristall in
vieler Hinsicht dhnlich wie Elektronen im Halbleiterkristall; es existiert fir die Lichtausbreitung eine
Bandstruktur analog zu der fur die Elektronenausbreitung. Eine Eigenschaft photonischer Kristalle ist
daher die Existenz eines Frequenzbandes, in dem der Lichtaustritt in allen Raumrichtungen verboten ist;
von auRen einfallendes Licht wird ideal reflektiert. Photonische Kristalle lassen sich auf sehr vielfaltige
Arten herstellen. So werden z. B. klinstliche Opale durch eine Selbstorganisation von Kugeln aus einer
kolloidalen Suspension von identischen Kugeln hergestellt. Diese kugelférmigen Partikel bestehen sehr
haufig aus Siliziumdioxid oder Polymeren. Andere Wege zu 1d, 2d und auch 3d photonischer Kristalle
bestehen in dem Bohren von Kandlen in sonst optisch homogenen Materialien. Die Erzeugung von
Nanoporen in Aluminium oder Silizium mittels elektrochemischer Prozesse — oft unterstltzt durch
lithographische Verfahren, ist ein Beispiel. Eindimensionale photonische Kristalle kénnen durch
Schichtanordnungen von A/4-Schichten aus Stoffen mit unterschiedlichem Brechungsindex hergestellt
werden. Dieser Ansatz wird z. B. auch bei Halbleitern verfolgt, wobei die Abscheidung typisch aus der
Gasphase erfolgt.
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Bei den sogenannten cholesterischen Phasen bildet sich dank des besonderen chemischen Aufbaus der
Molekiile, die insbesondere eine optisch aktive Gruppen tragen, bei der fir flissige Kristalle
auftretenden Selbstorganisation in flissiger Phase eine helikale Schichtstruktur heraus, mit einer
Periodizitat, die im Bereich der Wellenldange des sichtbaren Lichts liegt.

Elektrospinnen von Polymernanofaservliesen

Elektrospinnen ist eine bestens etablierte Methode zur Herstellung von kontinuierlichen Polymerfasern
mit  sehr unterschiedlichen Durchmessern meist im Bereich kleiner als 1.000 nm
(1 um). Beim Elektrospinnen werden Tropfen einer viskosen Polymerldsung elektrostatisch aufgeladen,
zur Gegenelektrode hin beschleunigt und dabei so verstreckt, dass dort nach Verdampfen des
Losungsmittels Gewebe aus unorientierten Polymernanofasern (Nanofaservliese) abgelegt werden.

Die Durchmesser der langen Polymernanofasern hangen von vielen Parametern ab, z. B. von der Art des
Polymers (Glaspunkt, Molekulargewicht, Molekulargewichtsverteilung), dem Ldsungsmittel
(Dampfdruck, Polaritat), der Losung (Viskositat, Oberflaichenspannung, elektrische Leitfahigkeit), den
Elektroden (Abstand, Form, Feldstarke), der Atmosphare (Luftfeuchtigkeit), dem Substrat (Leitfahigkeit)
etc. Ein besonderer Vorteil des Elektrospinnens ist, das relativ einfach zusatzliche Materialien in die
Polymerfasern eingelagert werden kénnen, z. B. Nanopartikel, Medikamente, Farbstoffe, Katalysatoren,
Viren, Bakterien etc. Derartige Polymernanofaservliese finden bereits zahlreiche Anwendungen in der
Filtertechnik.

Wird beim Elektrospinnen als Gegenelektrode eine schnell rotierende Walze oder Metallrahmen
eingesetzt (Abbildung 39), dann werden Polymernanofasern gebildet, die bei geeignetem Durchmesser
im sichtbaren Licht Reflektionsfarben zeigen, wie man dies von Opalen kennt.

Abbildung 38  Polymernanofasern.
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Einfihrung zum Versuch —

Es sollen orientierte elektrogesponnene Nanofasergewebe mit unterschiedlichen Faserdurch-messern
und Schichtdicken (Flachengewichten) als photonische Kristalle hergestellt werden und deren
Reflexionsfarben in Abhangigkeit von der Orientierung des Faserdurchmessers untersucht werden.
Mittels eines Polarisators soll die Anwendbarkeit der Gewebe als Polarisationsfilter demonstriert
werden.

Vorbereitung

Elektrospinnanlage

Abbildung 39  schematischer Aufbau einer Elektrospinanlage (Achtung: Der Aufbau und Betrieb der
Anlage sollte von einem in Elektrotechnik Fachkundigen ausgefthrt werden.)
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Eine Elektrospinnanlage kann leicht nach dem Schema in Abbildung 39 selbst gebaut werden. Man
bendtigt eine Spritze mit Metallkanile und einen Rahmen aus Metalldraht (ca. 2 cm x 5 cm), der auf
eine Metallplatte als Gegenelektrode, die gut geerdet sein muss, gelegt wird. Die Spritze wird mit der
Spinnlésung geflllt und ca. 10 bis 20 cm Gber der Gegenelektrode an einem isolierten Stativ aufgehangt.
Es wird ein Tropfen der Losung aus der Kanile gedrickt. Nun wird die Spannungsquelle mit der Kantle
der Spritze und der Gegenelektrode (Polung ist beliebig) verbunden und Hochspannung von 20 bis 30
kV angelegt. Keinesfalls darf die Anlage, insbesondere die Spritze oder die Gegenelektrode jetzt berihrt
werden.

Bei ausreichender Spannung wird die Bildung von Nanofasern beobachtet (Abbildung 40), die sich als
Vlies auf der Gegenelektrode ablegen. Kontinuierlichen Losungsvorschub aus der Spritze erreicht man
mit einer Spritzenpumpe, die von dem Kolben der Spritze mit einem 5 cm langen Teflonblock isoliert
wird. Sollte die Losung durch Druck auf den Spritzenkolben manuell geférdert werden, muss erst die
Spannungsquelle abgeschaltet, die Elektroden entfernt und anschliefend die Kanile der Spritze mit einem
geerdeten Metallstab berlihrt werden. Wird diese Anweisung nicht befolgt besteht die Gefahr eines
heftigen Stromschlages.

Abbildung 40  Austretende Spinnldsung.
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Chemikalien
Polyamid 6

Ameisensaure

Entsorgung und Sicherheitshinweis

= Sicherheitshinweise
Berthrung von Anlagenteilen wahrend des Elektrospinnens strikt vermeiden. Vor deren Berlhrung
muss die Hochspannungsquelle abgeschaltet, der Netzstecker gezogen, alle Anlagenteile mit einem
geerdeten Metallstab berlhrt werden. Dies gilt auch flr die elektrogesponnenen Proben.

= Entsorgung
Die verwendeten Elektrospinnspritzen werden mit Kanile separat entsorgt. Restliche Polyamidl6sung
wird vorsichtig in 10fache Menge Wasser gegeben, das ausgefallene Polyamid abfiltiert und Gber den
Hausmull entsorgt. Das Filtrat kann in den Abguss gegeben werden.

Gerate

= Hochspannungsquelle

= 2 Anschlusskabel mit Krokodilklemmen

= 10 ml Plastikspritze mit Kanile mit gerade Spitze und Kanllendurchmesser 0.3 mm
= Eventuell Spritzenpumpe

= Erlenmeyerkolben mit Verschluss zum Herstellen der Polyamidlésungen

= Magnetrihrer mit Rihrfisch

Durchfiihrung

Durch Auflésen von Polyamid 6 in Ameisensdure werden Elektrospinnlésungen unterschiedlicher
Konzentrationen hergestellt und daraus Fasern mit der bereitgestellten Elektrospinnanlage bei 30 bis
50 kV auf den Metallrahmen abgeschieden (ca. 0,5 h). Wichtig ist, dass zylindrische hochorientierte
Fasern gebildet werden, die frei von Verdickungen sind (Kontrolle am digitalen Mikroskop). Es sollen
Proben unterschiedlicher, aber moglichst einheitlicher Faserdurchmesser im Bereich von 300 bis
1.000 nm (mittlerer Durchmesser) hergestellt werden (Prifen mittels optischer Mikroskopie). Durch
Variation der Konzentration der Polyamidlésung kann der Durchmesser der Nanofasern verandert
werden. Mittels visueller Kontrolle bei verschiedenen Winkeln wird das Reflektionsverhalten der
Nanofasern charakterisiert und gegebenenfalls mit einer Digitalkamera (Video) dokumentiert.
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Tipps und Tricks

Das Auflésen des Polyamids kann 1 Tag dauern und sollte im verschlossenen GefaR bei guter Bellftung
vorgenommen werden, da Ameisensdure stark dtzend riecht. Je nach Typ des Polyamids 6 bendtigt man
eine Konzentration von 10 bis 25 Gewichtsprozent Polyamid zum Elektrospinnen. Die Konsistenz der
Losung sollte wie dinnflissiger Honig sein. Die Bildung der Nanofasern wadhrend des Elektrospinnens
kann man gut im Gegenlicht beobachten. Achtung: Hochspannung — ausreichend Abstand halten.

Beobachtung

In Abhadngigkeit von der Nanofaserdicke bilden sich Nanofaservliese mit orientierten Fasern, die je nach
Faserdurchmesser Reflexionsfarben bei Lichteinfall zeigen.

Literatur

Dersch et al. (2003): J. Polym. Sci. A Polym. Chem. S. 41, 545.
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Zeitbedarf

Die Zeitdauer ist von der Intensitat der UV-Strahlung abhangig. Bei ausreichender Intensitat sind erste
Effekte bereits nach weniger als einer Stunde beobachtbar. Meist dauert es aber langer.

5 Minuten Nanotechnologie

Titandixid kommt in der Natur in den drei verschiedenen Modifikationen Rutil, Anatas und Brookit vor.
Industriell haben vor allem die Rutil- und die Anatasmodifikation eine groRtechnische Bedeutung,
wahrend die Brookitmodifikation technisch keine grofere Rolle spielt. Die Rutilmodifikation weist ein
besonders hohes Deckungsvermégen (Brechungsindex von Rutil: 2,75; Brechungsindex von Anatas:
2,55) auf und wird daher vor allem als Weillpigment (oft auch Rutilweil genannt) eingesetzt. Auch als
UV-Licht-Blocker in Sonnenmilch wird Rutil zunehmend genutzt. Titandixid hat aber auch noch
Halbleitereigenschaften und lasst sich vielféltig einsetzen.

Neben der Anwendung fiir den Bau einer Gratzelzelle (siehe Band 2) ist vor allem die photokatalytische
Wirkung fir die Herstellung von selbstreinigenden Oberflachen von technischer Bedeutung. Fir die
Photokatalyse eignet sich insbesondere Anatas, dessen Bandliicke bei 3,2 eV (Rutil 3,0 eV) liegt.
Photonen deren Energie groRer als die der Bandllcke ist, erzeugen durch den photoelektrischen Effekt
Elektronen-Loch-Paare. Bei Anatas reicht bereits die Lichtenergie von
UV-Licht einer Wellenlange von 390 nm dafiir aus. Mit Hilfe der Elektronen-Loch-Paare werden auf der
Oberflache des Titandioxids in wassriger Losung unter Beteiligung von Sauerstoff Hydroxyl-Radikale
gebildet, die zur Zersetzung von organischen Substanzen fihren. Im Optimalfall zerfallen diese
organischen Materialien dann bis zum CO; und H0.

Auf mit Nanopartikeln aus Titandioxid beschichteten Oberflachen, die Regen und Sonne ausgesetzt sind,
werden daher organische Schmutzreste wie auch Bakterien zersetzt. Dieser selbstreinigende Effekt wird
zwischenzeitlich z.B. in Wandfarben oder in Betonflachen eingesetzt. Entsprechend beschichtete
Pflastersteine sollen aulRerdem zur Luftreinhaltung beitragen, da an ihrer Oberflache Autoabgase, etc.
katalytisch zersetzt werden.

Material

e Titandioxidpulver in der Rutilmodifikation

e Titandioxidpulver in der Anatasmodifikation
e Schuhkarton oder dhnliches zum Abdecken
e vier kleine Petrischalen

e Spatel

e \Wasser

e QOrganischer Farbstoff (z.B. Methylenblau)
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l‘,
Durchfiihrung :
Jeweils eine Spatelspitze Titandioxidpulver in der Rutil- bzw. Anatasmodifikation werden in einer kleinen
Petrischale mit Wasser und etwas Farbstoff vermischt, so dass eine diinnfliissige Paste entsteht. Jeweils
eine Petrischale mit der Rutil- bzw. der Anatasmodifikation werden unter eine
UV-Lampe oder wahlweise ins Tageslicht (nur bei starker Lichtintensitdt) gestellt.
Die verbleibenden Petrischalen mit dem Rutil- bzw. Anataspulver werden fir den spateren Vergleich
unter einen lichtdichten Karton gestellt.

Je nach Lichtintensitéat ldsst sich nach einiger Zeit eine Entfarbung des Farbstoffes im Schalchen mit der
Anatasmodifikation beobachten. Die Entfarbung der Rutilmodifikation ist erst deutlich spéater zu
beobachten. Die beiden Kontrollproben unter dem Schuhkarton haben sich hingegen nicht entfarbt.

Abbildung 41  Links wurde der Farbstoff durch die photokatalytische Aktivitat der Anatasmodifikation
im Vergleich zur Kontrolle rechts deutlich entfarbt.
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Biologische Oberflachen

von Professor em. Dr. Wilhelm Barthlott

Der Lotuseffekt

Mit die interessantesten Dinge in der belebten und unbelebten Natur spielen sich an Grenzflidchen ab: von
den feinsten Membranen in jeder unserer Kérperzellen bis hin zu unserem Lebensraum, der Biosphdre, als
Grenzfliche der Erde zur Unendlichkeit des Weltalls.

Alle Festkdper haben eine Oberflache, die sich im Bereich einiger Atomlagen merklich vom Volumen der
Festkdrper unterscheidet. Tatsachlich fuhrt die Existenz von Oberflachen zu neuen physikalischen
Eigenschaften des Festkorpers: Effekte, die man in der Nanotechnologie nutzen kann. Gerade in der
Kombination von nanoskopischen und mikroskopischen Veranderungen der Oberflache kann man
Materialien verdnderte, zum Teil vollig unerwartete neue Eigenschaften verleihen. Der
wohlverstandenen Welt der Festkdrper ist an ihrer Oberflache im wahrsten Sinn des Wortes eine Grenze
gesetzt. Festkérper hat Gott geschaffen — ihre Oberfldche hat der Teufel gemacht — das treffende Zitat
wird dem Physiker und Nobelpreistrager Wolfgang Pauli zugeschrieben. Die Analyse war schwierig und
gelang erst in jungster Zeit, vor allem der Fortschritt in der Elektronen-Mikroskopie bis zur Atomic Force
Microscope spielte die entscheidende Rolle.

Deshalb spielte Nanotechnologie in der Schule in meinem Physik-Unterricht Gberhaupt keine Rolle:
Nicht einmal das Wort existierte damals. Einige Jahre nach dem Abitur untersuchte ich als junger Biologe
an der Universitdt Heidelberg mit einem der ersten auf den Markt gekommenen Raster-
Elektronenmikroskope systematisch die Oberflachen von Pflanzen. Am Ende meiner Doktorarbeit 1973
begann mir etwas Merkwdrdiges aufzufallen: Die meisten Blatter aus dem Botanischen Garten waren
unter der hohen VergroRerung des Mikroskops mit feinen Staubpartikeln, GieRwasserrtckstanden oder
Pilzsporen kontaminiert. Aber bestimmte Pflanzen, wie die Kapuzinerkresse oder Lotusblumen, waren
immer makellos sauber, obwohl sie im Garten neben den Schmutzfinken kultiviert waren. Sie waren alle
extrem wasserabstolRend (Uber 20 Jahre spater schufen wir daflir den Begriff superhydrophob) und wir
konnten 1976 ein neues biologisches Phdnomen beschreiben: die Selbstreinigung ultra- und
mikrostrukturierter hydrophober Oberfldchen. Es dauerte, in einer Zeit ohne Internet-Suchmaschinen,
ein Dutzend Jahre bis ich zu meinem Erstaunen bemerkte, dass dieses Phdanomen Technikern,
Materialwissenschaftlern und Physikern ganzlich unbekannt war. Ab 1990 gelang an der Universitat
Bonn mit den Mitarbeitern eine biomimetische Umsetzung des Prinzips auf technische Oberflachen, ich
erfand 1992 die Kurzbezeichnung Lotus-Effekt, der zu einem weltweiten Paradigmenwechsel in der
Oberflachentechnologie fihrte.

Im Nachhinein scheint das ganze beinahe unglaubwiirdig. Wie konnte eine weltweit operierende
Industrie auf der Suche nach anti-adhéasiver Oberflache tbersehen, dass klebriger Honig spurlos von
vielen Pflanzenblattern in kugelrunden Tropfen abrollt? Gerade Lotus ist in asiatischen Religionen seit
Jahrtausenden ein Symbol der Reinheit, weil er seine Blatter sauber aus dem Schlamm entfaltet und
Schmutz mit dem Wasser abrollt. Das kann man in 2.000 Jahre alten indischen und chinesischen Texten
nachlesen aber die etablierte Naturwissenschaft nahm so etwas nicht ernst. Den Lotus-Effekt hatten
vielleicht auch Schilerinnen und Schiler einer Oberstufe entdecken und aufklaren koénnen. Dass
grundlegend neue und bedeutende wissenschaftliche Ergebnisse an Schulen erarbeitet werden, zeigen
die jahrlichen Wettbewerbe von Jugend Forscht.
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Technische Produkte nach dem Vorbild biologischer Vorbilder spielen eine immer bedeutendere Rolle:
Die Bionik oder Biomimikry hat sich in den letzten drei Jahrzehnten zu einem eigenen Forschungszweig
entwickelt. Etwa 1,8 Millionen verschiedene Arten von Lebewesen sind bekannt. Aber alle
Hochrechnungen zeigen, dass es mindestens 9, vielleicht sogar Gber 15 Millionen Spezies auf der Erde
gibt, also % aller Mitbewohner unseres Planeten kennen wir nicht. Und alle sind im Verlaufe von
Millionen Jahren der Evolution, also Mutation und Selektion (Versuch und Irrtum kdnnte ein Ingenieur
sagen) optimiert — ohne zu rechnen und zu modellieren, ohne Formeln und ohne
Elektronenmikroskope. Millionen Jahre Entwicklungsarbeit stehen kostenlos zur Verfiigung — man muss
nur genau hinschauen. Neben altbekannten Beispielen wie dem Klettverschluss (nach den Frichten der
Klette) sind es vor allem auch Oberflacheneffekte in mikroskopischen bis nanoskopischen Dimensionen.
Es gibt eine Nanotechnologie der Natur von den irisierenden Blaufarben der Schillerfalter Uber den
Lotus-Effekt bis hin zum Salvinia-Effekt als reibungsreduzierende und damit energiesparende
Schiffsbeschichtung, der heute im Fokus der eigenen Forschung steht.

Michael Phelps, der erfolgreichste Schwimmer der Gegenwart, gewann allein acht seiner 18
Goldmedaillen bei den Olympischen Spielen in Peking 2008. In den Folgejahren wurden alle Schwimm-
Weltrekorde gebrochen. Es war aber nicht die bessere Leistung der Schwimmer, sondern die neuartige
Oberflachentechnologie bionischer Schwimmanziige nach dem Vorbild der Haifischhaut. Die
Grundlagenforschung dazu wurde ab 1974 an der Technischen Universitat Berlin von D. W. Bechert und
Mitarbeitern durchgefihrt.

In weiten Bereichen der Bionik und Nanotechnologie gehort Deutschland zu den weltweit fiihrenden
Nationen. Und das soll so bleiben. Bildung und Ausbildung bedeutet beinahe alles. Den Lotus-Effekt
hatte man beinahe auch an einer Schule entdecken kénnen, aber noch vieles ist unbekannt. Welch eine
Herausforderung im Zeitalter von Jugend Forscht!

Widmung:

Dieses Kapitel ist Herrn Dr. Jirgen Nieder, dem langjdhrigen Mitarbeiter von Herrn Professor Barthlott,
gewidmet, der vor Fertigstellung dieses Buches nach schwerer Krankheit verstarb.
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Einfiuhrung: Benetzungsvermogen pflanzlicher Oberflachen (1 von 1)

Die Benetzbarkeit pflanzlicher Oberflachen spielt eine wesentliche Rolle in der Interaktion der Pflanzen
mit ihrer Umwelt. Eine wichtige Bedingung fiir Wasserpflanzen ist ihre Hydrophilie. Bei Landpflanzen
gibt es hingegen eine grolRe Bandbreite zwischen superhydrophilen und superhydrophoben
Oberflachen.

Grundsatzlich lassen sich die pflanzlichen Oberflachen nach ihrem Benetzungsvermaogen in vier grolie
Gruppen einteilen:

e Superhydrophile Oberflachen
e Hydrophile Oberflachen

e Hydrophobe Oberflachen

e Superhydrophobe Oberflachen

Diese Benetzungseigenschaften basieren auf unterschiedliche strukturelle Eigenschaften der
pflanzlichen Oberflachen. Sie werden durch die chemische Zusammensetzung der Oberflachenmolekile
sowie durch die Strukturierung dieser Oberflachen bestimmt. Diese Strukturen bewegen sich zwischen
mikroskopische bis runter auf nanoskopische Dimensionen.

Hydrophile und superhydrophile Pflanzenoberflachen findet man bei allen Wasserpflanzen und einigen
Landpflanzen. Sie dienen z.B. beim Kaktus Copiapoa cinerea, aus der Atacama Wiiste, dem Einsammeln
von Nebelwasser.

Superhydrophobizitat findet sich nur bei Landpflanzen — aber auch bei zahlreichen Tieren (z.B. einige
Insektenfligel). Der bekannte Lotuseffekt basiert auf Superhydrophobizitdt. Voraussetzung fir diese
Eigenschaft ist die chemische Hydrophobizitat der Oberflache und eine hierarchische Strukturierung der
Oberflache auf zwei und mehr Ebenen. In Pflanzen wird dies durch dreidimensionale Wachskristalloide
auf der Blattoberflache verwirklicht. Die Struktur dieser Wachskristalloide ist bei den unterschiedlichen
Pflanzen sehr unterschiedlich beschaffen.

Ebenso gibt es zahlreiche Landpflanzen, die den gleichen Effekt durch haarartigen Strukturen auf ihrer
Blattoberfldche realisieren, ohne dass die Oberflache auf molekularer Ebene weiter strukturiert wird.
Ein bekanntes Beispiel ist hierfir der Frauenmantel, Allchemilla vulgaris. Seine Oberflache zeigt
deutliche superhydrophe Eigenschaften, die durch die mehrzelligen Haare an seiner Blattoberflache
hervorgerufen werden. Den gleichen Effekt zeigen auch einige Vogelfedern.

Weiterfihrende Ubersichtsartikel (open-access-publication):

Barthlott, W., Mail, M., Bhushan, B. & K. Koch (2017), Plant Surfaces: Structures and Functions for
Biomimetic Innovations. — Nano-Micro Letters,9:23, Springer
https://link.springer.com/article/10.1007/s40820-016-0125-1

Atlas of Science:

http://atlasofscience.org/repelling-water-and-dirt-superhydrophobic-biological-surfaces-and-
biomimetic-innovations/
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Versuch 20: Kontaktwinkelbestimmung (l1von4) @& |_
> | o
Einfihrung

Eine wichtige Voraussetzung fir die Selbstreinigung von Oberflachen ist es, dass sie superhydrophob
sind. Superhydrophobe Oberflachen sind besonders wasserabstoRend. Ein wichtiges Indiz dafir ist der
Kontaktwinkel, der sich zwischen der Oberflache und einem darauf liegendem Wassertropfen ausbildet.

Kontaktwinkel a > 90° Kontaktwinkel o < 90°

Abbildung 42  Je nach Oberflachenbeschaffenheit bildet ein Wassertropfen einen unterschiedlichen
Kontaktwinkel aus.

Der Kontaktwinkel an der Oberfliche eines Festkérpers wird durch das Verhéltnis der
Grenzflachenspannungen zwischen Wasser/Luft, Festkorper/Wasser und Festkorper/Luft bestimmt. Je
nach ihrer Benetzbarkeit (siehe Kontaktwinkel) werden Festkérperoberflaichen unterschiedlich
eingeteilt:

= Superhydrophil: 0° > a < 10° (z.B. diinne Filme aus Titandioxid)
= Hydrophile Oberflachen: 10° >a < 90°

= Hydrophobe Oberflachen: 90° > a < 150° (z.B. Teflon 100°)

= Superhydrophob: a > 150°

Oberflachen mit einem Kontaktwinkel von 0° bezeichnet man als Superhydrophil. Solch eine Oberflache
erhalt man z.B. durch diinne Filme aus Titandioxid. Eine technische Anwendung finden superhydrophile
Oberflachen dort, wo z.B. die diffuse Reflexion von Licht an Wassertropfen die Sicht behindert. So fiihren
z.B. kleine Wassertropfen auf dem Visier eines Motorradhelms dazu, dass die Sicht des Fahrers durch
Lichtreflexion behindert wird. Eine superhydrophile Oberflache verhindert die Trépfchenbildung und
erleichtert damit auch die Sicht durch das Visier.

Auf einer superhydrophilen Oberflache wirde sich ein gleichmaRiger Wasserfilm auf der Oberflache
verteilen, der diese diffusen Lichtreflexionen nicht aufweist. Oberflachen, die einen Kontaktwinkel von
weniger als 90° ausbilden, bezeichnet man als Hydrophil.

Von einer hydrophoben Oberflache spricht man, wenn der Kontaktwinkel groRer als 90° ist. Teflon weist
z.B. einen Kontaktwinkel zwischen 100 und 120° auf, was seine besonderen Eigenschaften erklart. Erst
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Versuch 20: Kontaktwinkelbestimmung 2von4) @ [
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ab einem Kontaktwinkel von groRer als 150° spricht man von einer superhydrophoben Oberflache. Viele
Pflanzen, aber auch einige Tiere besitzen superhydrophobe Oberflachen, wie z.B. bei der Lotuspflanze,
die in schlammigen Gewdassern Stdostasiens vorkommt. Da die Blatter und Bliten der Lotusblume nie
verschmutzen, gilt diese Pflanze auch als Symbol der Reinheit. Der theoretisch denkbare Kontaktwinkel
von 180° wird in der Natur nie erreicht.

Die Hydrophobizitat ist eine wichtige Voraussetzung flr eine selbstreinigende Oberflache, aber nicht
jede hydrophobe Oberflaiche ist gleichzeitig auch eine selbstreinigende Oberflache. Fir eine
selbstreinigende Oberflache ist neben der Hydrophobizitat auch noch eine spezielle Nanostrukturierung
der Oberflache notwendig, die die Kontaktflache zwischen Verunreinigung und Oberflache minimiert.

Zusatzliche Informationen

FUr weitere Informationen siehe auch: www.lotus-salvinia.de
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Versuch 20: Kontaktwinkelbestimmung (3von4) @ |
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Zeitbedarf
Schulerversuch mit ausgewahlten Pflanzen: ca. 20 min

als Miniforschungsprojekt: ca. 2 bis 3 Schulstunden

Ziele

Experimentelle Bestimmung von Kontaktwinkeln verschiedener Pflanzenarten mit einfachen
schulischen Mitteln.

Vorbereitung

Gruppengrolie: jeweils ca. 2 bis 4 Schilerinnen und Schiler

Material
Zur Demonstration sollte man passende Pflanzen zur Auswahl geben:
= Pflanzen mit hydrophilen Oberflachen: Grinlilie, submerge Pflanzen wie z.B.: Anubias barteri, ...

= Pflanzen mit superhydrophoben Oberflachen: z.B. Lotus, Tulpe, Graser, Kapuzinerkresse, Innenseite
eines Rotkohlblattes, Schilfrohr, Akelei, Frauenmantel,...

Flr das Miniforschungsprojekt (je Gruppe)
= Bl&tter von verschiedenen Zimmer- und Gartenpflanzen

= Binokular mit Mikroskop-Kamera oder digitale Kamera

Durchfiihrung

Die zu testenden Pflanzenblatter werden zur besseren Betrachtung horizontal auf einem kleinen
Holzklotz (ca. 10x10x10 cm) positioniert. Das Pflanzenblatt wird unter Umstdnden so zugeschnitten,
dass es flach auf der Oberflache aufliegt. Mit einer Pipette wird vorsichtig ein Wassertropfen auf
pipettiert. Der Wassertropfen auf der Blattoberflache wird seitlich mit einer digitalen Fotokamera (oder
auch Handykamera) fotographiert.

Aus den Fotos mit dem Kontaktwinkel zwischen dem Wassertropfen und der Blattoberflache werden
spater am Computerbildschirm (oder im Ausdruck) die Kontaktwinkel mit Hilfe eines einfachen
Schulgeodreiecks gemessen.
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Versuch 20: Kontaktwinkelbestimmung

Abbildung 43  Wassertropfen auf einem Kapuzinerkresseblatt. Der Tropfen berlhrt dabei kaum die
Blattoberflache.

Anmerkungen

a). Dieser Versuch lasst sich leicht zu einem Miniforschungsprojekt ausweiten, in dem die
Schilerinnen und Schiler selbst verschiedene Pflanzen aus verschiedenen Lebensrdumen
mitbringen und diese auf die Kontaktwinkel untersuchen.

b). Zur Demonstration der Funktionsweise eines Horizontalmikroskops kann man auch ein
Binokular horizontal auf den Tisch legen und an eine digitale Mikroskop-Kamera anschliefen. Das
Pflanzenblatt wird auf einem kleinen Holzklétzchen so positioniert, dass es mittig im Sichtfeld des
Binokulars positioniert ist.

Erklarung

Einige Pflanzen besitzen Blatter mit selbstreinigenden Oberflachen. Der Lotuseffekt verhindert, dass
sich Pathogene (Pilzsporen oder Bakterien) auf der Oberflache der Blatter ansiedeln kdnnen. Diese
werden mit dem ndchsten Regen einfach von der Blattoberflache abgespilt, bevor sie sich festsetzen
kdnnen. Voraussetzung fur die Wirksamkeit des Lotuseffektes ist aber, dass die Pflanzen in Gebieten
wachsen, in denen es regelmaRig regnet. Bei submergen Pflanzen (z.B. Anubias barteri) macht der Lotus-
Effekt keinen Sinn. lhre Blattoberflachen sind hydrophil, so dass die Blatter leichter unter der
Wasseroberflache bleiben.
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Versuch 21: Demonstration zum Lotuseffekt (1 von2)

Zeitbedarf

Schnell durchfiihrbare Handexperimente

Vorbereitung

Gruppengrolie: jeweils ca. 2 bis 4 Schilerinnen und Schuler

Material (je Gruppe)

= Blatter von verschiedenen Pflanzenarten mit Lotuseffekt (z.B. Lotus, Rotkohlblatter,
Kapuzinerkresse, Tulpe, ...)

= |Im Vergleich dazu Pflanzen ohne Lotuseffekt (z.B. Kopfsalat, ...)

= Lehmstaub oder Mehl

= | osungsmittelfreier Klebstoff

= Honig

= Wasser

= Pipette

Durchfiihrung

Auf die Oberflache von verschiedenen Pflanzen wird Honig, Lehmpulver oder |6sungsmittelfreier
Klebstoff aufgetragen. Dabei sollen Pflanzen mit einem Lotuseffekt und mit Pflanzen ohne Lotuseffekt
miteinander verglichen werden.

Beobachtung

Klebstoff und Honig flieRen von der Oberflache eines Lotusblattes ab, ohne dabei am Blatt kleben zu
bleiben. Ebenso lasst sich Lehmpulver mit Wasser riickstandslos von der Blattoberflache abspilen.
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Versuch 21: Demonstration zum Lotuseffekt

Abbildung 44 Abbildung 45

Lotusblumenblatt. Lehmpulver lasst sich rickstandslos
mit Wasser vom Blatt der Lotusblume
abspdlen.

Erklarung

Pflanzen, die einen Lotuseffekt aufweisen haben gegeniber Pflanzen, die keinen Lotuseffekt besitzen
einen wesentlichen Vorteil. Dadurch werden Pathogene wie z.B. Pilzsporen und Bakterien bei Regen
schnell wieder abgespilt.

Zusatzliche Informationen
Geeignete Pflanzen, um den Lotuseffekt zu demonstrieren:
= |otusblume, Rotkohl, Tulpe, Kapuzinerkresse, Akelei,...

= Pflanzen, die fir den Vergleich ohne Lotuseffekt geeignet sind: Kopfsalat, Grinlilie, Seerose, ...

FUr weitere Informationen siehe auch: www.lotus-salvinia.de
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Versuch 22: Demonstration zum Salvinia-Effekt (1 von 3)

Zeitbedarf

ca. 5 min (Einfaches Handexperiment)

5 Minuten Nanotechnologie

Der Schwimmfarn besitzt die Eigenschaft ein dlinnes Luftpolster an seiner Oberflache zu halten, wenn
er unter Wasser gedruckt wird. Kommt das Blatt des Schwimmfarns dann wieder an die Oberflache, sind
die Blatter sofort vollkommen trocken, denn das Wasser perlt von der Oberflache vollstandig ab. Dieser
Effekt wird durch die spezielle Struktur und Eigenschaft der Oberflache der Blatter des Schwimmfarns
hervorgerufen und wurde nach dem Schwimmfarn (Salvinia natans) Salvinia-Effekt genannt.

Abbildung

46  Blatter des Schwimmfarns (Salvinia natans).

Die Blattoberflache des Schwimmfarns ist mit kleinen superhydrophoben Harchen lberzogen. Durch
die superhydrophoben Eigenschaften dieser Haare erhalten Wassertropfen keinen Kontakt zur
Blattoberflache. Die Spitzen dieser Harchen sind jedoch hydrophil. Auf diese Weise wird das Wasser an
die hydrophilen Spitzen angezogen, so dass ein Luftpolster oberhalb der Blattoberflache eingeschlossen
wird.

Ahnlich ist auch die Oberfliche des Riickenschwimmers (Notonecta glauca) aufgebaut. Der
Ridckenschwimmer nutzt das Luftpolster auf seiner Oberflache, um unter Wasser atmen zu kénnen.
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Versuch 22: Demonstration zum Salvinia-Effekt (2 von 3)

Ziele

Verdeutlichung des Salvina-Effektes durch Schiilerdemonstrationsexperimente.

Vorbereitung

Gruppengrole: jeweils ca. 2 bis 4 Schilerinnen und Schiler

Material (je Gruppe)
= Schwimmfarn (Aquarienhandel oder Gartenteichzubehor)
= 500 ml Becherglas mit Wasser gefillt

= Pinzette

Durchfiihrung

Ein Schwimmfarn (oder eine andere Pflanze mit dem Salvinia-Effekt) wird mit einer Pinzette unter
Wasser gedriickt. An der silbrig spiegelnden Oberflache kann man deutlich beobachten, dass die
Blattoberflache mit einem Luftfilm Gberzogen ist.

Abbildung 47  Die feinen Haare auf der Oberflache von Salvinia sind mit bloRem Auge zu erkennen.
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Versuch 22: Demonstration zum Salvinia-Effekt (3 von 3)

Abbildung 48  Wird eine Schwimmfarnpflanze unter Wasser gedriickt, kann man deutlich am silbrigen
Glanz die eingeschlossene Luftschicht erkennen.

Zusétzliche Informationen/Bezugsquellen

Schwimmfarn erhalt man haufig im Gartenhandel als Teichpflanze oder im Aquarienhandel.
Literatur

Balmert, A. / Bohn, HF / Ditsche-Kuru, P. / Barthlott, W. (2011): Dry under Water: Comparative
Morphology and Functional Aspects of Air-Retaining Insect Surfaces. Journal of Morphology.

Barthlott, W. / Schimmel, T. / Wiersch, S. / Koch, K. / Brede, M. / Barczewski,M. / Walheim, S. / Weis, A.
/ Kaltenmaier, A. / Leder, A. / Bohn HF (2010): The Salvinia Paradox: Superhydrophobic surfaces with
hydrophilic pins for air-retention under water. Adv. Mater., S. 22: 2325-2328.

Barthlott, W. / Mail, M./ Neinhuis, C. (2016): Superhydrophobic hierarchically structured surfaces in
biology: evolution, structural principles and biomimetic applications. Phil. Trans. R. Soc. A 374,
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Versuch 23: Warum der Gecko nicht von der Decke fallt (1 von 3)

Zeitbedarf

je 5 min

5 Minuten Nanotechnologie

Die meisten Geckos sind in der Lage sogar kopflber an glatten Oberflachen, wie z.B. Glasscheiben, zu
laufen, ohne dabei herunterzufallen. Eine besondere Mikrostruktur der Oberflache der Zehen
ermoglicht ihnen diese Fahigkeit.

An der Unterseite der Zehen befinden sich Lamellen, die wiederum mit unzahligen winziger Harchen,
den Setae, besetzt sind. Die Enden der Setae spalten sich noch mal vielfach in kleinere, an der Spitze
schaufelférmige, Hafthdarchen auf, den sogenannten Spatulae. Durch diese Mikrostruktur wird die
Oberflache der Zehen enorm vergroRert und es wird ein optimaler Kontakt zwischen dem GeckofuR und
der Glasoberflache erreicht.

Lange Zeit glaubte man, dass zwischen den Spatulae und der Oberflache nur die enorm schwachen Van-
der-Waals-Krafte wirksam sind und die groRRe Haftkraft auf der Akkumulation der Van-der-Waals-Krafte
Uber die OberflachenvergréRerung der Zehen durch die Mikrostruktur beruhe. Zwischenzeitlich wurde
aber nachgewiesen, dass flr diesen Hafteffekt vor allem die sehr viel starkeren elektrostatischer Krafte
verantwortlich sind.

Experiment A — Beobachtung eines Geckos beim Laufen auf einer Glasscheibe

Die Schulerinnen und Schiler sollen die Bewegung der Geckozehen beim Laufen auf der Glasoberflache
(z.B. an der Glasscheibe im Terrarium) beobachten.

Dabei sollten die Schilerinnen und Schiiler verschiedene Phasen erkennen: Haftet der Full an der
Oberflache, sind die Zehen glatt an die Oberflache gedrickt. Durch die Mikrostruktur des GeckofulRes
ist der bestmogliche Kontakt zwischen dem Ful® und der Glasoberfldche hergestellt und die maximale
Kraftwirkung wird entfaltet.

Damit sich der GeckofuRR beim Vorwartslaufen wieder von der Glasoberflache 16sen kann, muss diese
Kontaktoberflaiche nun minimiert werden. Dies erreicht der Gecko dadurch, dass er die Zehen im
vorderen Bereich hochrollt. Dies ist vergleichbar mit dem Abziehen eines Tesafilmstreifens, wie es in
Experiment 2 demonstriert werden soll.

Zusatzliche Informationen

Sofern kein lebender Gecko fiir die Beobachtung in Experiment 1 zur Verfligung steht, eignet sich auch
ein kurzer Film, z.B. von der Deutschen Welle. Man findet den Film unter folgendem Link:

http://www.dw.com/de/ohne-klebstoff-haften-nach-dem-gecko-prinzip-01012012-projekt-
zukunft/av-6690619, abgerufen am 31.10.2016.

98



4. Kapitel: Nanotechnologie und Biologie

Versuch 23: Warum der Gecko nicht von der Decke fallt (2 von 3)

Experiment B — Abrollen von doppelseitigem Klebeband

Zur Demonstration der Abrolltechnik des Geckos wird die Funktion des Aufrollens des GeckofuRes an
einem doppelseitigen Klebeband verdeutlicht. Daflr sollen die Schilerinnen und Schiiler auf zwei Arten
einen Klebestreifen (Doppelseitiges Klebeband) von einer Oberflache 16sen.

Ein 3 cm langes Stlick des doppelseitigen Klebebands wird auf einen Gegenstand (z.B. Trinkbecher)
geklebt. Mit Hilfe des Klebebands wird der Becher flach auf eine Tischoberflache gedrickt. Die
Schilerinnen und Schiler sollen nun den Gegenstand durch senkrechtes Anheben von der
Tischoberflache I6sen.

Im zweiten Versuch wird der Trinkbecher nun durch langsames Abrollen von der Tischoberflache gel6st.

Die Schilerinnen und Schiler werden schnell feststellen, dass sich das Klebeband durch Abrollen
besonders leicht [6sen |&sst.

Experiment C — Demonstration der elektrostatischen Kraft mit einem Luftballon

Ein Luftballon wird, z.B. durch Reibung mit einem Schafsfell oder Baumwolllappen, elektrostatisch
aufgeladen. AnschlieRend lasst man an einem Wasserhahn Wasser in einem sehr diinnen Strahl aus dem
Hahn laufen. Wichtig fir das Demonstrationsexperiment ist, dass dieser Wasserstrahl moglichst dinn
ist. Dabei wird der Wasserstrahl so eingestellt, dass die einzelnen Wassertropfen gerade eben in einen
dinnen Strahl Ubergehen. Besonders gut geeignet sind fir dieses Demonstrationsexperiment die
Waschbecken in Schullaboren, da diese in der Regel ausreichend Platz bieten. Hat man nicht geniigend
Platz zur Verfligung, reicht auch ein Plastikstab aus, der entsprechend elektrostatisch aufgeladen wird.

Halt man nun den aufgeladenen Luftballon nahe an den Wasserstrahl, so wird dieser durch das
elektrostatische Feld des Luftballons abgelenkt. Auf diese Weise ldsst sich die Wirkung der
elektrostatischen Kraft gut visualisieren. Ebenso lasst sich die Wirkung der elektrostatischen Kraft durch
Anziehung verschiedener Gegenstdnde gut verdeutlichen. Den Schilerinnen und Schilern ist z.B. die
Anziehung von langen Haaren durch die elektrostatische Aufladung des Luftballons meist bereits als
Alltagsbeobachtung bekannt und kann an dieser Stelle nun auch gedeutet werden.
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Versuch 23: Warum der Gecko nicht von der Decke fallt (3 von 3)

Abbildung 49  Lasst man einen Gecko Uber eine Glasplatte klettern, kann man die makroskopische
Strukturierung der Unterseite des GeckofuRes besonders gut erkennen.

Literatur

Izadi, Hadi /Stewart,Katherine M. E. /Penlidis, Alexander (2014): Role of contact electrification and
electrostatic interactions in gecko adhesion. J R Soc Interface, S.11(98).
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Nanofluidik: Geruhrt nicht geschittelt

von Professor Dr. Achim Wixforth

Der Umgang mit FlUssigkeiten ist uns seit Anbeginn der Menschheit wohl vertraut. Schon bald nachdem
der Mensch sesshaft geworden war und Felder bestellen musste, hat homo sapiens schnell die
unterschiedlichsten Techniken und Technologien entwickelt, Flissigkeiten (in den allermeisten Fallen
Wasser) seinem Willen untertan zu machen. Von Flissen ausgehend wurden Kanalsysteme errichtet,
die mit Ventilen versehen das begehrte Nass zu den kultivierten Pflanzen transportieren konnten.
Schwierigkeiten bereiteten dabei insbesondere topologische Hirden wir Berge oder Taler, die es zu
Uberwinden galt. Sowohl Tunnel als auch ,aquaeducte’ schafften hier jedoch bald Abhilfe.

Viele Erfahrungen aus dem frihen Umgang mit FlUssigkeiten haben zu einem gewaltigen
Erkenntnisgewinn geflhrt. So verstanden die frihen Wasserbauer schnell das Prinzip der
korrespondierenden Réhren und das der artesischen Brunnen, bei denen die potentielle Energie héher
gelegener Wasserspeicher dazu genutzt wurde, das Wasser auch Uber weite Strecken pumpen zu
kdnnen. Spater wurden dann mechanische Pumpen zum Einsatz gebracht mit denen zunachst mittels
(menschlicher oder tierischer) Muskelkraft groRe oder kleine Wassermengen bewegt oder aber bergauf
gepumpt werden konnten. Hier hat die menschliche Erfindungskraft AulRergewohnliches geleistet.
Neben Ziehbrunnen und Wasserrddern sei hier insbesondere die Archimedes’sche Schraube erwahnt,
bei der eine Rotationsbewegung in eine lineare Bewegung und das Pumpen von Wasser Ubersetzt
werden.

Bald wurden zur Bewegung von Wasser auch nattirliche Energiequellen heran gezogen. Windrader zur
Forderung von Tiefenwasser trifft man gelegentlich heute noch an, und von Flissen angetriebene
Wasserrader, die durch Umlenkung der Rotation auch zum Pumpen von Wasser verwendet werden,
sieht man ebenfalls noch hier und dort. Modernere Maschinen sollen hier nur der Vollstandigkeit
erwahnt werden. Das Prinzip der Wasserférderung ist auch hier dasselbe.

FlUssigkeiten als Transportmittel

Nicht nur der Transport und die Férderung von Wasser als solches stellte eine grol3e technische Leistung
dar. Sehr schnell wurde der Menschheit auch bewusst, dass sich Wasserldaufe ausgesprochen gut zum
Transport von Materialien oder auch Personen eignen. Wahrscheinlich liegt diese Erfindung zeitlich
sogar vor der Wasserwirtschaft. Das Wasser in Flissen strebt dem Gefélle des Terrains nach und flieRt
in einem oft selbst gegrabenen Bett. Wie bequem lieRen sich auf diese Weise z.B. Baumstamme,
Baumaterialien, Lebensmittel oder Gulter stromab transportieren! Auch wurden Flisse als
Verkehrswege genutzt. Ein wunderbares Beispiel flr die fantastischen Eigenschaften von Wasser als
Transportweg ist die Stadt Venedig. Hier wurden (allerdings wohl auch aus mit der Ortlichkeit
verbundenen Griinden) die Straen durch Wasserkanale ersetzt. Boote aller Art und Couleur
transportieren die Menschen und deren Giter von Stadtteil zu Stadtteil und von Haus zu Haus. Stehende
Gewadsser bringen hier zwar eine gewisse Arbeit fir die Fortbewegung mit sich, daflir geht es aber auch
nirgendwo gegen die Stromung bergauf.

Die Verwendung von FlUssigkeitskanadlen als Transportweg kann man in gewisser Weise auch auf die
Prozessierung flissiger Giter verstanden wissen. Geldst in Wasser oder als ein Gemisch von Wasser und
diversen anderen Produkten haben sich der Flissigkeitstransport und die Weiterverarbeitung in der
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Lebensmittelverarbeitung, der Chemie und natdirlich auch der Biologie einen festen Platz erobert. Jedes
Lebewesen benutzt FlUssigkeitstransport und Fluidik zur Aufrechterhaltung des Metabolismus.

Unsere Organe sind ausgekligelte fluidische Systeme im weitesten Sinne. Nehmen wir einmal das Herz:
Hiermit wird eine hoch komplexe, stets wieder aufbereitete Flissigkeit in die entlegensten Winkel des
Korpers gepumpt, um dorthin lebensnotwendige und lebenserhaltende Stoffe zu transportieren. In der
Lunge mit Sauerstoff und im Darm mit Nahrstoffen versehen, in Leber und Niere von Giftstoffen befreit
wird unser Blut vom Herzen durch unterschiedliche Adern und Kapillaren gepumpt. Hierbei ist bereits
jetzt zu bemerken, dass sich die Durchmesser unserer Blutgefil3e erheblich voneinander unterscheiden.
Wir finden im menschlichen Kérper bei der Aorta Durchmesser zwischen 2,5 und 3,5 cm und bei den
feinsten Kapillaren winzige Durchmesser bis hinab zu einigen zehn Mikrometern vor! Dass das Blut in
allen BlutgefaRen gleichermalRen gut bewegt und transportiert werden kann, ist eine hoch komplexe
Aufgabe! Die besondere Form, Zusammensetzung und der Aufbau unserer Blutplattchen und
Blutkérperchen zollt diesem Problem Tribut! Die Leistung des Herzens ist von der Natur so angepasst
worden, dass es diese Aufgaben im Normalfall gut bewaltigen kann. Dass der Stromungswiderstand
einer FlUssigkeit (genauer genommen einer so genannten Newtonschen Fliissigkeit — Blut ist keine
solche!) mit der vierten Potenz des Radius einer runden Réhre zunimmt (also proportional zu r* ist), hat
der eine oder andere schon schmerzlich erfahren mussen. Ablagerungen in den BlutgefalRen
(Arterienverkalkung) fuhren zu einer Verringerung des effektiven Radius und damit zu einer
dramatischen Erhohung des Stromungswiderstandes.

Die Folge ist, dass das Herz solche Gefalle nicht mehr ausreichend versorgen und es zu schweren
Komplikationen fihren kann, bis hin zum Herzinfarkt. Abhilfe schafft hier entweder eine (operative)
VergroBerung des Radius oder ein so genannter Bypass, mit Hilfe dessen die Verengung umgangen wird.
Eine andere (meist praventiv eingesetzte) Methode ist die so genannte medikamentose
Blutverdiinnung. Hier stellen wir bereits fest, dass offenbar der Durchmesser und/oder die Lange eines
Gefalles und auch die Fliissigkeit des Blutes einen Einfluss auf die Pumpleistung haben. Spater werden
wir die Flissigkeit mit der so genannten Viskositdt eines Fluids identifizieren.

Aber auch im technischen Bereich wird Fluidik eingesetzt, um FlUssigkeiten zu prozessieren und zu
transportieren. Ein einfaches Beispiel ist unsere Sanitdrinstallation im Haus. Vom Wasserwerk
bekommen wir Trinkwasser zur Verfligung gestellt. Meist schlie8t der Klempner eine Stadtleitung, die
unter hohem Druck (po = 6 bar) an unser Haus an. Dieser Druck, bzw. das Druckgefalle zwischen
Stadtleitung und dem Ende des Wasserhahns (Luftdruck im Haus) sorgt dafir, dass das Wasser nach
Offnen des Ventils in die Wanne gelangen kann. Jeder wei, dass Verengungen in den Wasserleitungen
oder im Abfluss den Betrieb nachteilig beeinflussen, bis hin zur Verstopfung.
Ganz analog unserer bereits besprochenen Arterienverkalkung!

Kompliziertere fluidische Systeme sind zum Beispiel Raffinerien, in denen aus Rohél Benzin und andere
petrochemische Produkte gewonnen werden. Hier kommt neben der unterschiedlichen Viskositat der
verwendeten Flissigkeiten auch noch deren unterschiedlicher Siedepunkt ins Spiel. Das Prinzip der
Destillation, also das Abkochen eines Flissigkeitsbestandteils unter Zuriicklassung eines anderen ist uns
auch aus der Herstellung von Spirituosen gut bekannt: Vergorener Traubensaft (Wein) besteht neben
Wasser, Farbstoff und Geschmacksstoffen auch aus dem Alkohol Ethanol. Manchmal gibt es allerdings
schandlicher Weise auch noch andere Inhaltsstoffe zu beklagen. Erhitzen des Weins fihrt neben einigen
anderen Prozessen zunachst vereinfacht zu einem Verdampfen des Ethanols (C,HgO, Ts=78°C), bevor
bei T=100 °C das Wasser verdampft. Man fangt den Ethanoldampf bei der niedrigen Temperatur auf
und lasst ihn an einem Kiihler wieder zu FlUssigkeit kondensieren. Auf diese Weise gelingt es, alkoholisch
hochprozentigere Flissigkeiten aus Wein herzustellen. All dies sind nur einige illustrative Beispiele
daflir, wie wir Menschen uns FlUssigkeiten und deren Transport mittels teilweise komplizierter
Maschinerien und Apparaturen zu Nutze machen.
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Small is beautiful — but sometimes different!

In dieser Schrift soll der Fokus des Fllssigkeits-handlings auf der so genannten Mikrofluidik liegen. Was
ist darunter zu verstehen?

Viele mechanische oder auch elektronische Entwicklungen konnten durch Verkleinerung nachweislich
zu einer enormen Effizienzsteigerung oder einfach dazu flihren, dass auch komplexe Systeme besser
handhabbar wurden. Nehmen wir das Beispiel der Kirchturmuhr. Die Erfindung einer mechanisch (durch
Umwandlung potentieller Energie von Gewichten oder gespannten Federn) war zwar praktisch, konnte
doch jedermann und jederfrau stets (freien Blick auf einen Kirchturm vorausgesetzt) die aktuelle Uhrzeit
ablesen. Fir Seefahrer jedoch war das nicht sonderlich praktisch. Zur genauen Bestimmung der Position
war eben der Kenntnis des Breitengrades auch die des Langengrades notwendig, und das geht nur,
wenn man die genaue Uhrzeit ,an Bord’ hat. Also mussten die (zundchst) mechanischen Uhren soweit
verkleinert werden, dass sie an Bord eines Schiffes Platz hatten (vom Problem der Genauigkeit sei hier
einmal geschwiegen...). Noch besser war es, wenn man seine ganz persoénliche Uhr stets bei sich tragen
konnte! Hier hat die Ingenieurkunst in den vergangenen Jahrhunderten Unglaubliches geleistet!
Winzige Zahnrader, Federn und Lager wurden hergestellt, die zusammengesetzt eine wirklich
funktionsfahige und hinreichend genau gehende Uhr ergaben.

Heutzutage verkleinert man immer noch bereits bekannte mechanische Systeme: Ein sehr gutes Beispiel
hierfir ist ein Airbagsensor oder der uns allen bekannte Bewegungssensor in so genannten
Smartphones. Klassische mechanische Systeme werden auf Chipgréfse verkleinert, funktionieren aber
im Wesentlichen immer noch so wie ihre grofsen counterparts.

Beim Stichwort smartphone kommen wir nun auf die unglaublichen Entwicklungen im Bereich der
Elektronik zu sprechen: Vor knapp 60 Jahren erst wurde der Transistor erfunden. Damals noch ein
Bauteil von der Grol3e eines Reiskorns konnte mittels Transistoren die Elektronik revolutioniert werden.
Vom Einzeltransistor, der mit Einzelwiderstanden und Einzelkondensatoren zu elektronischen
Schaltungen kombiniert wurde zur ersten integrierten Schaltung war es dann nur noch ein (allerdings
komplizierter) Schritt: Ganze elektronische Schaltungen wurden auf einem einzigen Chip integriert, der
dann ganz spezielle Aufgaben erfillen konnte.

Heutzutage finden auf den komplexesten Chips (Mikroprozessoren) bis zu 2,3 Milliarden (!) Transistoren
(Intel Core i7 3930K) Platz! Dabei hat man die GesamtgroRRe des Chips in den vergangenen Jahren stets
ungefdhr konstant halten kénnen. Jeder einzelne Transistor jedoch hat mittlerweile Dimensionen im
NanometermalRstab). Auch hier gilt jedoch, ganz ahnlich zu dem Beispiel der mechanischen
Mikrostrukturen (Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme), dass die Funktionsweise dieser winzigen
Transistoren sich immer noch nur unwesentlich von der eines grofien Transistors unterscheidet.

Der Grund liegt in den typischen Langenskalen, die fiir den Betrieb verantwortlich sind. Bei Elektronen
in einem elektronischen Chip ist dies die so genannte de Broglie Wellenldnge, die sich aus dem Welle-
Teilchen-Charakter von Materie errechnen lasst. Flr typische Elektronen in den Siliziumchips ist diese in
der Gegend von 10 nm. Solange einzelne Bauteile noch gréRer sind, als die Wellenlange der Elektronen
(und die Temperatur nicht zu tief), verhalten sich die Ladungstrdger immer noch mehr oder weniger
klassisch. Dies andert sich jedoch, wie auch in dieser Schriftenreihe beschrieben wird, bei kleineren
Abmessungen. Hier werden die klassischen Gesetze der Elektrostatik und -dynamik durch
guantenmechanische Phdanomene abgelost.
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Kleine Tropfen, grofRer Effekt

Bei Flissigkeiten und in gewissen Grenzen auch bei Gasen findet der Ubergang zwischen ,gewohntem’
Verhalten und uns Menschen eher ungewodhnlich erscheinenden Effekten bereits deutlich friher statt:
Jeder hat schon einmal festgestellt, dass eine Tasse Wasser, welche auf dem Tisch umfallt, ihren Inhalt
Uber das Tischtuch ergieRt. Betrachtet man jedoch den Loffel, mit dem man soeben (ungeschickt)
umgerihrt hat, so beobachtet man, dass moglicherweise an ihm befindliche kleine Tropfen offenbar
nicht dem Gesetz der Schwerkraft gehorchen und an dem Lo&ffel kleben bleiben. Ein einfaches
Experiment wiirde ergeben, dass es eine kritische Tropfengrélle zu geben scheint, oberhalb derer der
Tropfen runterfallt und unterhalb derer er am Loffel verbleibt. Unmittelbar drangt sich einem der
Vergleich mit einem tropfenden Wasserhahn auf. Ein Tropfen an dessen Ende wachst zundchst am Hahn
verbleibend an um dann beim Uberschreiten eines kritischen Volumens runterzufallen. Kleine
Tropfchen, die sich selbst stabilisierend im Morgennebel auf einem Spinnennetz finden, sind ein dhnlich
gutes Beispiel fir dieses Phanomen. Betrachtet man ein solches Spinnennetz einmal genauer, so stellt
man fest, dass entlang eines Fadens die GroRenverteilung der Tropfchen erstaunlich homogen ist. Fast
alle Tropfen haben naherungsweise denselben Durchmesser. Auf dickeren Faden sind die Tropfen dann
wieder alle ungefahr gleich grol}, jedoch groRer, als auf den dinnen Faden. Offenbar hat hier die
Wechselwirkung des Tropfens (in beiden Fallen handelt es sich um Wasser) mit den Faden ihre Hand im
Spiel! Die Geometrie der Unterlage und deren Beschaffenheit scheint die Wechselwirkung nachhaltig
zu beeinflussen!

Betrachten wir diese Wechselwirkung einmal genauer: Wasser besteht aus polaren Molekilen, die also
ein so genanntes elektrisches Dipolmoment haben. Elektrisch betrachtet verhalten sich
Wassermolekile also so ahnlich wie (magnetische) Kompassnadeln. Drei verschiedene
Wechselwirkungen mit einer Unterlage oder einem Gefal sind denkbar: Anziehend, abstofRend oder gar
keine Wechselwirkung. Besteht gar keine Wechselwirkung zwischen der Flussigkeit und der Unterlage
(ein sehr unwahrscheinlicher, weil singularer Fall), so ist die Sache ,langweilig’.

Besteht eine anziehende Wechselwirkung zwischen Flissigkeit und Unterlage, so kommt es zum so
genannten Kapillareffekt. Jeder hat diesen bereits einmal beobachtet, wenn man FlUssigkeiten mit
einem Stlick Papiertaschentuch aufsaugt. Das Wasser wird offenbar von den Zellulosefasern angezogen,
was zu einem gewissen Pumpeffekt flhren kann. In diesem Fall nennt man die Unterlage
flussigkeitsliebend oder hydrophil. Der umgekehrte Fall einer abstofRenden Wechselwirkung ist uns
ebenfalls bekannt. Es gibt Materialien, die wasserabstollend scheinen. Die Bekleidungsindustrie, die
Hersteller von Sanitdrgegenstdnden wie Duschkabinen, aber auch die Beschichtungs- und
Reinigungsindustrie macht sich diesen Effekt zu Nutze. Wasser, auf eine solche Unterlage gebracht, perlt
ab. Die Unterlage, respektive der Anorak, werden nicht durchnasst. Das Wasser lduft von der
Duschkabine ab und nach Beschichtung mit einem Wundermittel (in deren Namen Ubrigens oft Nano
vorkommt) wird die Windschutzscheibe ebenfalls wasserabweisend. Solche Unterlagen nennt man
flussigkeits-firchtend oder hydrophob.

Aber auch die Wechselwirkungen der Flissigkeitsmolekile untereinander missen genauer betrachtet
werden, um mikrofluidische Phanomene zu verstehen. Zunachst kdnnen wir uns wieder nach den drei
Moglichkeiten fragen: AbstoRend scheint die Wechselwirkung ja nicht zu sein, denn Flissigkeitsmengen,
ob grolR oder klein haben ja die Tendenz, zusammenzubleiben und nicht zu explodieren. Diese
Beobachtung spricht auch gegen den (sowieso unwahrscheinlichen) Fall, dass es Uberhaupt keine
Wechselwirkung gibt. Bei Gasen kommen wir diesem Fall schon naher....
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Also existiert offenbar eine anziehende Wechselwirkung zwischen den Molektlen einer Flissigkeit wie
Wasser. Ein schoner ,Beweis’ flr diese unsere These ist die Existenz der so genannten
Oberflachenspannung. Die Tatsache, dass die Flissigkeitsmolekile an der Oberflache nur eine (offenbar
anziehende) Wechselwirkung mit denen im unteren Halbraum haben koénnen, flihrt zu einer
resultierenden Kraft in die unter der Oberflache liegende Flissigkeit hinein.

Die fuhrt u.a. zu einem leicht erhdhten Druck in dieser Flissigkeit. Besonders schén kann man den Effekt
der Oberflachenspannung bei kleinen Tropfen beobachten: Hier ist im Vergleich zum Volumen sehr viel
Oberflache vorhanden und demnach kann es vorkommen, dass die Oberflachenspannung (eine Kraft!)
sogar groRer wird, als die Gewichtskraft, die den Tropfen nach unten plattdriicken wirde. Wenn dann
auch noch die Wechselwirkung mit der Unterlage (ebenfalls eine Kraft!) klein oder gar abstofRend ist,
wird der Tropfen eine Kugelgestalt annehmen und auf der Oberflache liegen bleiben, ohne zu
zerflieBen! Hydrophobe Oberflachen zeigen diesen Effekt besonders schon. Hier sei en ein frisch
gewachstes Auto, eine Orangenschale oder das beinahe schon legendare Blatt der Lotuspflanze (es geht
Ubrigens auch sehr gut mit Wirsingkohl oder Kapuzinerkresse, klingt blof nicht so gut...) verweisen. Viele
Pflanzen und Autobesitzer machen sich diesen hydrophoben Effekt zur Reinhaltung zu Nutze. Ein ganz
anderes Thema ist, wie man eine solche (super-) hydrophobe Oberflache herstellt. In den allermeisten
Fallen geschieht das Uber eine Funktionalisierung der Oberflache. Man muss dafiir sorgen, dass die
Oberflache abstoRende Krafte auf die Flissigkeit ausiibt. Das geschieht meist Uber eine chemische
Beschichtung, aber auch eine Kombination aus Beschichtung und Topologie bzw. Textur der Oberflache
wird oft gefunden (siehe Lotuseffekt).

Viele Krafte, balanciert

Unsere Uberlegungen zusammenfassend stellen wir fest, dass offenbar die vielen Krafte, die auf
Flussigkeiten wirken kénnen, in einem komplizierten Wechselspiel flr das Verhalten der FlUssigkeiten
insbesondere bei kleinen Volumina (und demnach relativ gesehen grolRen Oberflachen) sehr wichtig
sind. Eine wichtige GroRRe haben wir noch unterschlagen: Im letzten Kapitel stellten wir fest, dass
Wassermolekile untereinander offenbar eine anziehende Wechselwirkung aufweisen. Mit anderen
Worten, zwei Wassermolekile lassen sich nur unter Einsatz von Arbeit voneinander trennen. Nun ist
eine der wohl augenscheinlichsten Eigenschaften von Flissigkeiten die, das sie fliefsfen kénnen.
Flussigkeiten kbnnen namlich ohne allzu groRen Kraftaufwand (Kraft mal Weg gleich Arbeit!) ihre Form
dndern. Dies ist bei festen Korpern ganz anders: Um ein Stiick Metall zu verformen, braucht man u.U.
sehr viel Kraft! Dies bedeutet, dass zur Verformung eines FlUssigkeitsvolumens zwar wenig, aber
dennoch endlich viel Arbeit aufgewendet werden muss. Je kleiner diese Arbeit, desto fliissiger das Fluid,
je groRer der Aufwand (die Arbeit), die Flussigkeit zu verformen, desto zdher oder viskoser das Fluid.
Man vergleiche hier einmal das FlieRverhalten von Wasser im Vergleich zu z.B. Honig! Die Reibung der
Molekdile untereinander ist dem FlieRen entgegengerichtet, verlangsamt dieses also.

Folgende Wechselwirkungen bzw. Krdfte, die auf FlUssigkeiten wirken kdnnen, haben wir bis jetzt
identifiziert: Wechselwirkung der Flissigkeitsmolekile untereinander (Kohasion). Eine Folge davon ist
die Oberflachenspannung, die einer Kraft senkrecht ins Volumen hinein entspricht. Wechselwirkung der
Flussigkeitsmolekile mit einem Gefdls oder einer Unterlage (Adhdsion, kann hydrophil oder hydrophob
sein) Reibungskrafte oder viskose Phanomene, die der Bewegung entgegengerichtet sind Gewichtskraft,
die auf jeden Korper wirkt. Sie ist proportional zur Masse des Korpers.

Mit Hilfe dieser einfachen Uberlegungen kénnen wir immerhin schon einige verbliiffende Phianomene
ganz zwanglos erkldren. Auch einige Ubergiange von der Makrofluidik (Kaffeetassen, Fliisse, Seen,
Ozeane) zur Mikrofluidik (Tautropfen, Kapillareffekte, Lotuseffekt etc.) kdnnen wir bis hierher schon
verstehen. Betrachten wir nun einmal ganz einfach, wie die verschiedenen Krafte auf die GroRe einer
FlUssigkeitsmenge reagieren.
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Beginnen wir mit der Gewichtskraft G: Sie ist proportional zur Masse des FlUssigkeitsvolumens und stets
nach unten gerichtet.

G=mjg

Die Masse der Flissigkeitsmenge ist (bei konstanter Dichte) wiederum proportional zu deren Volumen.

4r
m= pV=p?r3oc r3

Das Volumen eines hier der Einfachheit halber kugelférmig angenommenen Tropfens ist proportional
zur dritten Potenz des Radius, wohingegen seine Oberflache proportional zum Quadrat des Radius ist:

A = 4nr?

Die Oberflachenspannung bewirkt eine Kraft auf jedes Oberflachenelement, ist also proportional zur
Oberflache der Flussigkeitsmenge. Genauso verhalt es sich mit der Wechselwirkung einer FlUssigkeit mit
einem Gefdll oder einer Unterlage. Die hier auftretenden Krafte sind proportional zur Kontaktflache
zwischen Flussigkeit und Unterlage.

Eine rasche Abschatzung zeigt sofort, dass das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen wie 1/r skaliert,
flr kleine Tropfen also sehr grold werden kann. Daraus folgern wir, dass samtliche Effekte, die mit der
Oberflache skalieren, fir kleine Systeme wesentlich wichtiger werden, als Effekte, die mit dem Volumen
oder der Masse skalieren, wie z.B. die Gewichtskraft oder die Tragheit der Bewegung.

Ein ganz wichtiger Punkt bei mikrofluidischen Systemen ist die ,Reibung’. Hier unterscheiden wir
zweierlei Phanomene: Zum ersten die Viskositat einer FlUssigkeit, die angibt, wie stark die einzelnen
Molekile untereinander wechselwirken. AulRerdem gilt es noch die Reibung der Flissigkeit mit den
GefaRwanden (z.B. einer Rohre) zu berlcksichtigen. In erster Naherung wird diese als sehr groR
gegenlber der internen Reibung angenommen, so dass man fir die Stromungsgeschwindigkeit einer
flieBenden Flissigkeit direkt am Rohr oft als v = 0 annimmt. Beides zusammen genommen fihrt direkt
auf das beriihmte parabolisches Stromungsprofil in Réhren:

e S e P P g i G L L ////":R

r

S}

P AP S I S ////////////r:R

Abbildung 50 Parabolisches Stromungsprofil in Rdhren
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Makro — Mikro

Nachdem wir uns nun mit den Grundlagen vertraut gemacht haben, die grofse von kleinen Volumina
physikalisch unterschiedlich erscheinen lassen, wenden wir uns der Frage zu, ab wann denn nun von
Mikrofluidik gesprochen werden muss. Gibt es ein einfaches und klares Unterscheidungskriterium?

Dazu rekapitulieren wir nochmals die Betrachtungen zu den auftretenden Kraften im letzten Abschnitt.

Der Ubergang Makro — Mikro findet offenbar statt, sobald Oberflicheneffekte die Volumeneffekte
dominieren. Auf der anderen Seite missen wir jetzt noch einen Volumeneffekt bertcksichtigen, der mit
der Viskositdat (Reibungseffekt, der Geschwindigkeit entgegen gerichtet) und Tragheitseffekten
verknUpft sind.

Die Newton’s Bewegungsgleichung,

<y

=i -
F =ma-=

213

sagt aus, dass sich der Bewegungszustand eines Korpers (bzw. Volumenelements einer FlUssigkeit) nicht
andert, solange keine Kraft auf ihn wirkt, bzw. dass der Bewegungszustand eines Kérpers eben genau
und nur durch eine solche Kraft gedndert werden kann.

Da Krafte mit Impulsdnderungen und bei konstanter Masse mit Geschwindigkeitsanderungen
identifiziert werden koénnen, ist also auch die absolute Geschwindigkeit fir das Strémungsverhalten
malgeblich.

dp dv. . dm

- "mwtVa

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist die Reibung nicht so wichtig und in erster Ndherung proportional zur

Geschwindigkeit. Bei groRen Geschwindigkeiten wird die Reibung allerdings wichtiger und bekommt v
2 Anteile.

m
Auf der anderen Seite nimmt die kinetische Energie E = ;vz aber ebenfalls mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit zu.
Wir sollten deswegen also das Verhdltnis von viskosen Kraften zu Tragheitskraften in unserem

Gesamtsystem betrachten, um eine Aussage Uber den Ubergang makro-mikro charakterisieren zu
kdnnen. Dies genau geschieht durch die Einflihrung der so genannten Reynold’schen Zahl

Re e Tragheitseffekte pv+¢
€= Viskositatseffekte  n

Hier bedeuten p die Dichte der Flussigkeit (proportional zur Masse), v die typische Geschwindigkeit des

betrachteten Volumenelements und £ eine typische Langenskala des Systems. 1 ist die bereits mehrfach
erwahnte Viskositat der FlUssigkeit. Wir sehen also sofort, dass viskose Effekte die Tragheitseffekte zu
dominieren beginnen, sobald in dieser einfachen Abschatzung Re < 1 wird. Eine genauere Betrachtung
ergibt, dass der Ubergang makro-mikro jedoch schon deutlich vorher einsetzt, ndmlich bereits bei
ungefdhr Re < 2.000.
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Schauen wir uns die Reynoldszahl Re einmal genauer an und versuchen wir, heraus zu finden, unter
welchen Bedingungen Re klein werden wird.

Kleine Dichten (p) bevorzugen kleine Reynoldszahlen. Systeme mit kleinen Dichten verhalten sich also
oft schneller mikrofluidisch, als solche mit grofRer Dichte.

Kleine Geschwindigkeiten (V) beglinstigen ebenfalls kleine Re. Je langsamer eine Strémung, desto mehr
,mikrofluidische’ Eigenschaften hat sie.

Kleine Systeme (£) neigen ebenfalls zur Mikrofluidik (daher kommt ja auch der Name). Wir haben das
oben schon mehrfach diskutiert.

Flissigkeiten mit groRer Viskositdt (1) fihren ebenfalls bei sonst gleichen Bedingungen zu eher
mikrofluidischem Verhalten.

Machen wir also ein einfaches Experiment, um diesen Ubergang einmal wirklich zu sehen! Dazu
betrachten wir den Rauch einer Zigarette.

Abbildung 51 Rauch einer Zigarette

Obwohl es sich bei diesem Stromungsexperiment nicht um eine FlUssigkeit handelt, sondern um
Zigarettenrauch, und die Stromung aufgrund des Auftriebs des heiRen Rauchs von unten nach oben
bewegt, kann man an diesem Foto doch sehr eindrucksvoll erkennen, dass bei einer Hohe von
ca. 15 cm oberhalb der Zigarettenspitze etwas Erstaunliches mit der Stromung geschieht! Eine wohl
definierte Stromlinie ,schlagt’ plotzlich um in eine chaotisch aussehende, verwirbelte bzw. ,turbulente’
Stromung. Wie erklaren wir dieses Phanomen?

Offenbar steigt der Zigarettenrauch wegen seines Auftriebs nach oben. In erster Naherung sei die
Temperatur des Rauchs (und damit auch seine Dichte) wahrend des (kurzen) Aufstiegs konstant. Die
Auftriebskraft ist also ebenfalls ndherungsweise konstant und die Geschwindigkeit nimmt (wie beim
freien Fall) deshalb quadratisch mit der Zeit zu, wird also gréRer. Damit wird auch die Reynoldszahl
groBer, wenn wir die anderen Parameter mal als konstant betrachten. Die geringe Dichte des Rauchs
kommt uns bei diesem Experiment sehr entgegen! Etwa eine Hand breit oberhalb der Zigarette scheint
der Ubergang Mikro — Makro statt zu finden, d.h. Re > 2.000. Er ist hier offenbar durch einen Ubergang
in den Stromungseigenschaften charakterisiert (,laminar’ — ,turbulent’). Wenn wir also die Stromung im
mikro- und makrofluidischen Bereich einmal einfach charakterisieren sollen, so kdnnen wir ansetzen:
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Mikrofluidik (laminare Stromung)

Das Geschwindigkeitsfeld der Stromung ist gleich seinem zeitlichen Mittelwert. Stromlinien kreuzen sich
nicht

% V(# ) = V(F D) + VEF )

Abbildung 52 Laminare Stromung

Makrofluidik (turbulente Stromung):

Das Geschwindigkeitsfeld der Stromung ist gleich seinem zeitlichen Mittelwert plus einen komplizierten,
turbulenten Feldterm, der i.A. nicht analytisch zu berechnen ist.

V@#t) = (V@ 0), + VI )

Abbildung 53 Turbulente Stromung

In mikrofluidischen Systemen treten also fast ausschliefllich laminare Stromungen auf, wobei Mikro
nicht unbedingt nur auf die Grolle des Systems bezogen sein muss! Auch Gletscher zeigen typische
laminare Stromungsmuster. Hier ist es die hohe Viskositat des Eises, die die Reynoldszahl klein macht.
Typische laminare Stromungsmuster ergeben sich aber auch manchmal bei Flusslaufen, wo ein Fluss in
einen anderen miindet und die beiden Stréme manchmal kilometerlang nebeneinander herflief3en,
bevor es zur Durchmischung kommt. Ein besonders schénes Beispiel daflir sind Mosel und Rhein! Beim
Backen eines Marmorkuchens, beim Mischen von Farbe und bei vielen anderen alltdglichen Systemen
kann man ebenfalls typische laminare Muster erkennen.
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Technische Relevanz

Die oben abgeleiteten erstaunlichen Eigenschaften mikrofluidischer Systeme machen sich naturlich
ganz besonders bei kleinen Systemen bemerkbar. Das wohl technisch bedeutsamste Phdanomen
mikrofluidischer Systeme ist die praktisch ungestort auftretende laminiare Stréomung. Die Bedingung,
dass Flusslinien sich dabei nicht kreuzen, fihrt u.a. dazu, dass ein einfaches Mischen zweier FlUssigkeiten
technisch sehr erschwert wird. Unterhalb einer bestimmten SystemgrofRRe (fir wassrige Losungen etwa
unterhalb 100 Mikrometer) nltzt Schiitteln der GefaRe nichts mehr. Die Flissigkeiten kénnen sich nur
noch diffusiv durchmischen.

Dies gelingt allerdings mit weiterer Verkleinerung des Systems immer besser, da die relevanten
Diffusionslangen immer vergleichbarer mit der SystemgrofRe werden. Aus genau diesem Grunde werden
in mikrofluidischen Systemen auch chemische und biologische Reaktionen sehr verlangsamt. Diese
konnen namlich nur ablaufen, wenn die zwei Reaktanden auch in Kontakt miteinander kommen kénnen.

Bei sich nicht kreuzenden Flusslinien ist dies jedoch nur an der (flissigen) Grenzflache moglich, die sich
dann diffusiv in die Lésungen hinein ausbreitet. Man muss also ,rihren’!

Auch das Pumpen von FlUssigkeiten auf der mikrofluidischen Skala ist ein schwieriges Unterfangen.
Wegen der Kleinheit der Reynoldszahl erscheinen selbst ziemlich flissige Stoffe wie Wasser scheinbar
hoch viskos. Wasser durch einen 10 Mikrometer dinnen Kanal zu pumpen, erweist sich dhnlich
schwierig, wie Honig durch einen Strohhalm zu saugen!

Technische Anwendung — Das Labor auf dem Chip

Die ausgesprochen erfolgreiche Miniaturisierung elektronischer Baugruppen in den vergangenen
Jahrzehnten hat viele Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in den vergangenen Jahren davon
traumen lassen, auch chemische und biologische Prozesse auf einem Chip ablaufen zu lassen. Der Grund
dafiir liegt nahe: Fir viele Anwendungen in der Sensorik, der Analytik oder auch dem so genannten high
troughputscreening werden winzige Stoffmengen entweder benétigt, oder sie liegen nur in winzigen
Mengen vor. Nun gilt es, auch diese winzigen Stoffmengen Gberhaupt handhaben zu kénnen und sie zur
Reaktion zu bringen. Mit normaler Laborausstattung (Reagenzglaser, Pipetten, Erlenmeyerkolben,
Ruhrfischchen etc.) hat selbst ein erfahrener Laborant kaum eine Chance.

Nehmen wir doch einmal das allseits bekannte (und gottlob nur selten vorkommende) Beispiel der
Uberfiihrung eines Missetdters per DNS Analyse: Hier wird am Tatort z.B. eine Zigarettenkippe
gefunden, an der sich genetisches Material des Bésewichts befindet. Zundchst muss dieses genetische
Material isoliert werden, wenn die Kriminalpolizei Glick hat, wird sie ein paar DNS Molekule vorfinden.
Im Allgemeinen sind diese jedoch viel zu wenig, um sie eindeutig identifizieren zu kénnen. Man setzt
deshalb eine moderne Technik ein, bei der das genetische Material vervielfaltigt wird, die so genannte
Polymerase Kettenreaktion. Mit diesem Verfahren ist es moglich, das vorgefundene Material
tausendfach zu kopieren und einer Analyse zuganglich zu machen. Dennoch ist es immer noch eine
winzige Stoffmenge, die mit normalen Verfahren nur schwer zu prozessieren ist.

Das so erhaltene genetische Material vom Tatort wird nun mit dem genetischen Material der
Verdéachtigen verglichen. Dazu schmilzt man die Doppelstrange der DNS vom Tatort in Einzelstrange und
bietet der Probe die Einzelstrange der DNS der Verdachtigen an. Sollte sich die DNS des Verdachtigen
mit der vom Tatort treffen, so ergibt sich eine hoch spezifische Bindung, die man Uber z.B.
Farbstoffmarkierung sichtbar machen kann. Das hier in aller Kiirze beschriebene Verfahren nennt man,

111



5. Kapitel: Nanofluidik

Mikroarray-Technologie. Sie ist in den vergangenen Jahren so verfeinert und erschwinglich gemacht
worden, dass heutzutage sogar Lebensmittelkontrolle, Wasserqualitdit und viele wesentlich
bedeutendere Anwendungen als die Verbrecherjagd mittel Mikroarrays durchgefiihrt werden kénnen.

Ein ganz wichtiges Anwendungsfeld ist die medizinische Diagnostik, moglichst die so genannte point of
care Diagnostik, bei der eine medizinische Probe (z.B. Blut) direkt in der Arztpraxis den Ublichen Tests
unterworfen werden kann, fir die sie man heute meist noch in ein GroRlabor einschicken muss.

Wichtig auch hierfur ist ein Labor, welches in der Lage ist, winzige Stoffmengen gezielt zu verarbeiten,
zu durchmischen, zu heizen und zu kihlen, zu farben und zu analysieren und dies moglichst absolut
reproduzierbar, schnell und kostenglinstig. Dies ist die Idee des Labors auf einem Chip.

Ahnlich wie ihre elektronischen Vettern, sollten diese Chips frei programmierbar sein und alle
notwendigen Komponenten wie Mischer, Pumpen, Ventile, Heizer, Thermometer etc. enthalten. Uber
die Jahre haben sich in vielen Forschungslaboren der Welt die unterschiedlichsten Methoden zur
Herstellung und Realisierung von Laboren auf dem Chip herauskristallisiert. Sie unterscheiden sich vor
allem in der Art und Weise, wie Flussigkeiten gepumpt und gemischt sowie welche Art von
Kanalsystemen verwendet wird. Diese so einfach erscheinenden Technologien der
Flissigkeitsbehandlung, mit denen wir diese Einfihrung begonnen haben, erweisen sich auch heute
noch, viele tausend Jahre nachdem Menschen erstmals das Wasser gezidhmt haben, als technisch hoch
komplex!
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Nanomedizin

von PD Dr. Stefan Thalhammer

Warum bendtigen wir die Nanotechnologie in der Medizin? Alle Lebensprozesse spielen sich auf der
Nanometerebene ab — von den Zellen und den darin befindlichen Organellen und iiber die
Biomolekiile. Aber auch Krankheitsprozesse bewegen sich in diesen Gréf3enskalen.

Im medizinischen Bereich wird seit rund 15 Jahren Nanoforschung betrieben. Einige Produkte sind
bereits so weit entwickelt, dass sie in den Handel gehen kénnen, andere befinden sich noch in der
klinischen Testphase. Mit den alptraumhaften, futuristischen Visionen von chirurgischen Nanorobotern,
die in unserem Korper operieren, wie sie in Science-Fiction-Filmen und -romanen dargestellt werden,
hat die neue Technik jedoch wenig zu tun. GrolRe Hoffnungen setzt man hingegen in neue Diagnose-
Systeme, deren Prazision und einfache Anwendung eine gezieltere und genauere medizinische
Untersuchung ermoglicht. Auch die Behandlung von Krebs- sowie Herz- und GefaRRerkrankungen kann
Uber die Nanotechnologie effektiver gestaltet werden, weil ausschliefRlich nur kranke Zellen therapiert
werden.

Allerdings konfrontieren uns diese hoffnungsvollen VorstoRRe in Medizin und Wissenschaft mit neuen
Situationen und werfen neue Fragen auf. Die Nanodimension ist der Schlissel zum Ursprung
biologischer Funktionen. Hier agieren zu koénnen, bringt radikal neue Maoglichkeiten mit sich,
beispielsweise abgestorbene oder beschadigte Gewebe zur Neubildung anzuregen. Es gibt auch
Behauptungen, die Nanotechnologie kénne sogar neue, "leistungsfahigere" Menschen schaffen:
Cyborgs mit direkt an das Nervensystem gekoppelten elektronischen Implantaten. Doch das ist wohl
noch Fantasie.

Die Anwendung von nanotechnologischen Verfahren ist dabei eng mit den Fortschritten in der
Biotechnologie und Pharmazie verbunden. Insbesondere durch die Fortschritte in den sogenannten ,—
omik” Disziplinen wie Proteomik oder Genomik gewinnen wir immer tiefere Einblicke in die molekularen
Ursachen von Krankheiten und entwickeln daraus neue Strategien zur Heilung von Krankheiten. Die
Nanomedizin ist die Anwendung der Nanotechnologie fir die Gesundheit.

Dabei beschreibt die Nanomedizin Verfahren und Methoden in der Wissenschaft und Technik fur die
Diagnose, Behandlung und Vorbeugung von Krankheiten und traumatischen Verletzungen, der
Schmerzlinderung, der Erhaltung und Verbesserung der menschlichen Gesundheit durch Einsatz von
molekularen Werkzeugen und dem molekularen Wissen der menschlichen Anatomie. Hierflir werden
neuartige physikalische, chemische und biologische Eigenschaften von Werkstoffen auf der
Nanometerskala ausgenutzt.

Die Nanomedizin hat dabei auch potentiell Auswirkungen auf die Prdvention, frihzeitige und
zuverldssige Diagnose und Behandlung von Krankheiten. Techniken mit hoher rdaumlicher und
molekularer Auflésung kombiniert mit extrem hoher Empfindlichkeit werden fiir ein besseres
Verstandnis der menschlichen Zelle als komplexe "Maschine" in der Grundlagenforschung dienen. Der
daraus resultierende Fortschritt wird wiederrum den Weg ebnen fir innovative und leistungsstarke in-
vivo-Diagnose Werkzeuge auch im Hinblick auf eine personalisierte Medizin. So kénnen als Ziele der
Nanomedizin die umfassende Uberwachung, Instandhaltung und Verbesserung aller menschlichen
biologischen Systeme festgehalten werden. Dieses interdisziplindre Gebiet steckt allerdings noch in den
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Kinderschuhen, hat aber durchaus die Mdglichkeit die medizinische Forschung im 21. Jahrhundert
entscheidend zu beeinflussen.

Finf wichtige Teildisziplinen kénnen definiert werden, wobei sie sich in vielen Féallen Uberlappen
kdnnen:

e analytische Werkzeuge

* Nano-Bildgebung

e Nanomaterialien und Nanowerkzeuge

¢ neue Therapieansatze und Medikamententransport-Systeme
* klinische, regulatorische und toxikologische Ansatze

1. Gezielter Medikamententransport

Nanomaterialien koénnen auf verschiedene Weise im menschlichen Kdrper eingesetzt werden.
Besonders vielversprechend sind Anwendungen als Nano-Transportsysteme (nano delivery systems),
die die zielgerichtete Abgabe und Verteilung von Wirkstoffen im Koérper erméglichen. Der Wunsch,
einen Wirkstoff gezielt zum kranken Gewebe zu transportieren, ist so alt wie die Herstellung moderner
Medikamente und rihrt daher, dass viele Wirkstoffe starke Nebenwirkungen haben. Solche
Nebenwirkungen werden héaufig durch eine unspezifische Verteilung der Wirkstoffe im Korper
verursacht. Ein lang gestecktes Ziel der Pharmaforschung ist es daher, Transportsysteme zu entwickeln,
die es ermoglichen, einen Wirkstoff gezielt zum kranken Gewebe zu transportieren. Bereits in den 60er
Jahren war mit den Liposomen ein System gefunden, das flr das beschriebene Problem eine
erfolgversprechende Losung bot. Liposomen sind mikroskopisch kleine Blaschen aus Phospholipiden,
die intravends verabreicht werden. Da BlutgefaRe in Tumoren eine groRere Durchlassigkeit haben als
gesundes Gewebe, reichern sich liposomal formulierte Wirkstoffe in Tumoren an. Jedoch bedurfte es
etwa zwei Jahrzehnte an Forschungsarbeit, bis die ersten Produkte auf den Markt kamen. Anfangliche
Schwierigkeiten bestanden darin, dass Liposomen vom Immunsystem erkannt und aus der Blutbahn
entfernt wurden. Erst nachdem es gelungen war spezielle Molekile an die Liposomen zu heften und sie
so flr das Immunsystem unsichtbar zu machen (stealth liposome), waren die Voraussetzungen fir ihren
medizinischen Einsatz geschaffen.

Je nach Zielsetzung und gewlinschtem Einsatzort erfillen die Nano-Transportsysteme unterschiedliche
Aufgaben. Sie umhillen z.B. schwer wasserldsliche oder fettlésliche Vitamine und Wirkstoffe und
machen sie so fir den Kérper leichter verfligbar. Andere erlauben die Freisetzung der Wirkstoffe zeitlich
gezielt vorzunehmen oder Substanzen, welche im Korper zu schnell zersetzt wiirden, erst am Einsatzort
oder einem kontinuierlich freizusetzen. Dabei umschliefen Nanomaterialien den Wirkstoff mit winzig
kleinen Schutzhillen, die dann als verkapselte Systeme oder Mizellen bezeichnet werden. Sie
ermoglichen es die Wirkstoffe zu schiitzen oder durch biologische Mimikry so zu verkleiden, dass sie
gezielt an bestimmte Stellen im Korper transportiert werden kénnen. Dazu zdhlen Polymer-
Nanopartikel, Polymer-Wirkstoff-Konjugate oder anorganische Nanopartikel.

Transportsysteme sind auch von groRRer Bedeutung fir Proteintherapeutika, deren Wirksamkeit oftmals
eingeschrankt ist, da sie eine geringe Verweildauer im Blut aufweisen, chemisch labil sind und
Immunreaktionen auslésen kénnen. Mit nano-skaligen Transportsystemen wird daher versucht, die
Applikationseigenschaften von Proteintherapeutika zu verbessern. So kann durch Anheften von
Polymerketten an die Proteine nicht nur ihre Halbwertszeit im Blut erhdht werden, sondern auch
insgesamt ihre Wirksamkeit. Zwei Polymer-Protein Konjugate mit Umsdtzen jenseits der
Milliardengrenze sind PEGA-SYS (pegyliertes Interferon alpha-2a) zur Behandlung von Hepatitis C und
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Neulasta (pegyliertes hG-CSF) zur Behandlung von Neuropenie, einer Blutkrankheit, die zur
Immunschwache flhrt.

Es gibt darlber hinaus eine ganze Reihe von Verkapselungssystemen z.B. flr die Kosmetik, neue
pharmazeutische Produkte oder Kontrastmittel. Viele Systeme verwenden natirliche Materialien, die
sich gut vom Kdrper abbauen lassen, aber durch ihre Nanoform mehr Stabilitdt erhalten oder vom
Korper leichter aufgenommen werden. Hierzu gehéren kleinste Fetttropfchen (Nano-Lipidstrukturen),
natlrliche EiweiR-Verbindungen, wie sie aus den Extrakten von Schalentieren gewonnen werden
kdnnen (Chitosan) oder Gelatine. Viele Systeme kopieren die Natur, wie zum Beispiel abbaubare
Polylaktogluconate (EiweiR-Zucker-Verbindungen) oder Dendrimere (baumartige Polymerstrukturen),
die bei Krebstherapien, Herpes und schwierig zu behandelnden Pilzkrankheiten eingesetzt werden
sollen.

Andere Systeme arbeiten mit Materialien wie Kohlenstoff. Diese bilden nicht abbaubare,
nanometerkleine Fulball-dhnliche Strukturen (Fullerene) oder winzige Kohlenstoff-Nanoréhrchen
(carbon nanotubes), in denen die Wirkstoffe transportiert werden koénnen. Ein weiterer
Entwicklungsschritt, an dem die Forscher arbeiten, sind gezielte Transportsysteme (targeted delivery),
die mit bestimmten Rezeptoren fir Zelltypen, Viren oder andere Krankheitserreger ausgestattet werden
kédnnen, um ihren Zielort zu ,erkennen”. So liel3e sich gewahrleisten, dass Wirkstoffe am vorgesehenen
Einsatzort, z.B. an bestimmten Organen wie der Leber oder an spezifischen Tumorzellen, wirken, nicht
aber in anderen Korperregionen. Gearbeitet wird meist mit monoklonalen Antikérpern, die sich an die
Tumorzellen anhdangen. Es wird zurzeit auch an alternativen Methoden geforscht, die die gezielte
Freisetzung von Wirkstoffen ermdéglichen: Steuerung (ber Anderungen des pH-Wertes oder
photochemischen Reaktionen von Nanopartikeln bei Bestrahlung mit Infrarotlicht. Den verschiedenen
Typen von Transportsystemen ist gemeinsam, dass sich durch die verbesserte oder gezieltere Aufnahme
die Wirkstoffmenge und unerwiinschte Nebenwirkungen deutlich reduzieren lieRen.

Baumartig verzweigte Makromolekile Dendrimere in der GroRe eines kleinen Proteins, stellen eine
weitere interessante Molekilklasse fur therapeutische Ansdtze dar. Im Vergleich zu klassischen
Polymermolekilen weisen sie den Vorteil auf, dass sie kontrolliert mit spezifischen Eigenschaften
synthetisiert werden kdnnen und sich somit fur die medizinische Anwendung malschneidern lassen.
Darlber hinaus hinaus kdnnen funktionelle Gruppen spezifisch auf der Oberflache angeordnet werden,
so dass sie besonders effizient mit Viren und Zellen wechselwirken. Ein Beispiel flr einen
Wirkstoffkandidaten auf Dendrimer-Basis ist Vivagel, ein Gel, das vor HIV-Infektionen schiitzt. HIV-Viren
besitzen bestimmte Proteine, die sich an Zellrezeptoren anlagern und den Virus so in Zellen
einschleusen. Die Dendrimermolekile in Vivagel reagieren genau mit diesen Proteinfragmenten auf der
Oberflache des Virus, so dass der Virus nicht mehr in Zellen eindringen kann. Damit ist die
Infektionskette wirksam unterbrochen. Vivagel wird von Starpharma in Australien entwickelt und
befindet sich zurzeit in der klinischen Phase-II.

2. Hyperthermieverfahren

Ein anderes Konzept wird in der Thermotherapie mit Nanopartikeln verfolgt. Bei dieser
Therapiemethode fir Tumore werden Partikel im Tumorgewebe angereichert und dann entweder
durch ein externes Magnetfeld oder Laserlicht erwdrmt, um so die Tumorzellen abzuttten. Ab
Temperaturen von 42°C wird dabei ein zellschadigender (zytotoxischer) Effekt beobachtet, der mit
héheren Temperaturen schnell ansteigt. Da Tumorgewebe empfindlicher auf erhdhte Temperaturen
reagiert als gesundes Gewebe, setzt die Krebsforschung hier an. Problematisch ist, dass auch gesundes
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Gewebe durch eine Erwarmung in Mitleidenschaft gezogen werden kann, wenn sich die Behandlung
nicht auf das Tumorgewebe begrenzen lasst.

Durch den Einsatz von Nanomaterialien kann die Erhitzung des Gewebes lokal begrenzt werden. Dazu
werden wenige-Nanometer-groRe Metalloxide in das Tumorgewebe eingebracht. International arbeiten
verschiedene Forschergruppen derzeit mit Eisenoxid, Kupfer, Magnetit und Goldpartikeln, die mit einer
Nano-Schutzhille (coating) umgeben werden. Die Huille wird so aufgebaut, dass die Metalloxide sich
entweder an die Zellwande des Tumors anlagern oder dass sie von den Tumorzellen als vermeintliche
,Nahrung” (durch z.B. Zuckermolekdiile) aufgenommen werden. Durch das Anlegen elektromagnetischer
Wechselfelder erzeugen die Metallpartikel Warme, die die Tumorzellen angreift oder zerstért. Je nach
Erhitzungsgrad wird in Hyperthermieverfahren oder Thermoablationsverfahren unterschieden. Beim
Hyperthermieverfahren werden die Tumorzellen auf 44-46°C erhitzt, das die Zellen schwacht, am
weiteren Wachstum hindert und sie sensibler fir Chemotherapien oder Bestrahlungen macht. Bei der
Thermoablation der Nano-Krebs®-Therapie (MagForce AG) konnen lokal begrenzt bis zu 70° C erreicht
werden, wobei die Tumorzellen absterben. Hyperthermie- und Thermoablationsverfahren wurden u.a.
an dem Bundeswehrkrankenhaus Berlin und der Charité Berlin mit Eisenoxidpartikeln bei schwer- oder
inoperablen Hirntumoren erfolgreich angewendet. Die Forscher arbeiten mit einer minimal invasiven
Methode und injizieren die in einem Fluid enthaltenen Eisenoxidpartikel direkt in den Tumor. Jetzige
Forschungen richten sich auf Prostata-, Speiseréhren-, Brustkrebs, Bauchspeicheldrisen- und
verschiedene Unterleibskrebsarten. Die Studien zu Gehirntumoren und zu den Prostatakarzinomen sind
bereits in der klinischen Phase-Il. Sie belegen durchweg eine gute Vertraglichkeit sowohl der Verfahren
als auch der verwendeten Nano-Eisenoxidpartikel. Diese neuartigen Nanotechnologie-basierten
Methoden der Thermotherapie sind hoch innovativ und haben das Potenzial fir eine deutlich
nebenwirkungsarmere und kostengiinstigere Therapie von Tumoren, als dies derzeit mit reinen
Chemotherapien moglich ist.

»Im Jahre 2015 werden alle Krebsarten mit Nanopartikeln behandelt werden”, vermutet Mauro Ferrari
vom amerikanischen National Cancer Institute.

Geht man die Frage nach neuen Anwendungen weiter, so ertffnet sich die Moglichkeit, Systeme zu
entwickeln, die Therapie und Diagnose miteinander verbinden (Theranostics) und entstehende
Krankheiten im Idealfall frihzeitig selbststandig bekdmpfen. Die Forschungen in diesem Bereich sind
jedoch noch in einem frihen Stadium der Grundlagenforschung (ETP 2006). Der International Risk
Governance Council, Genf, spricht in diesem Zusammenhang von der 3. oder 4. Generation von
,integrierten Nanosystemen” (IRGC 2006), die solche hierarchischen Strukturen aufweisen konnten und
spater je nach Bedarf ihre Zusammensetzung und Wirkungsweise verdandern kénnten (heterogene
molekulare Strukturen). Gegenwartig befinden wir uns allerdings noch in der Erprobungsphase der
passiven Nanostrukturen (1. Generation), die fir einfache Oberflaichenbeschichtungen eingesetzt
werden und haben erst angefangen, aktive Nanostrukturen (2. Generation) in die Praxis umzusetzen,
die wie z.B. beim Drug Delivery ihre Strukturen verandern, sobald das System ein bestimmtes Ziel
erreicht hat.

Eine generelle Risikobewertung von Nano-Transport-Systemen vorzunehmen, ist angesichts der
gezeigten Breite an Anwendungen und verwendeten Materialien nicht serids moglich. Aussagen zur
Gefahrlichkeit oder Ungefahrlichkeit von Nanomaterialien in diesem Einsatzgebiet sollten immer auf
den Einzelfall bezogen werden. Dabei sind nicht nur die eingesetzten Formen der Nanomaterialien,
sondern auch ihre moglichen Verbindungs- oder Zersetzungsprozesse (Agglomeration und
Deagglomeration) mit in Betracht zu ziehen. Beim Einsatz im medizinischen Bereich gelten spezifische
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Sicherheitsprifungen bevor das Produkt zugelassen wird. Dies gilt selbstverstandlich auch fir Produkte,
in denen Nanomaterialien als Wirkstoffe oder als Hilfsstoffe enthalten sind, oder fiir Medizinprodukte.

3. Diagnostik

Je friher eine Krankheit erkannt wird, desto groRer sind die Heilungschancen. Es werden die
verschiedenen Anwendungen von Nanotechnologien flr Diagnosesysteme vorgestellt werden. Dabei
wird zwischen in vitro-Verfahren, also Verfahren auRerhalb des Koérpers, und in vivo-Verfahren im
Korper unterschieden, zu denen unter anderem die bildgebenden Verfahren mit Kontrastmitteln zdhlen.

Lab-on-a-chip-Technologie

Die gegenwartigen Untersuchungslabore kosten derzeit viel Raum, Zeit und Mittel. Stellen wir uns vor,
wir brauchten die Proben nicht langer ins Labor einzusenden, sondern kénnten die Reaktionen und
Untersuchungen schnell und automatisch durchfiihren, wobei nur winzige Probenmengen notwendig
sind. Dies ist die Idee der Scheckkartenlabore, lab-on-a-chip, einem vollstandigen Labor auf die GroRe
eines Computerchips oder Glasobjekttrager reduziert. Der Schllssel zur Miniaturisierung und
Dezentralisierung ist die Moglichkeit, Kérperflissigkeiten, Chemikalien oder andere geldste Proben tUber
nanoskalige Pumpsysteme zu Bioreaktoren und Biodetektoren zu leiten.

In-vitro-Diagnostik

Folgt man der Expertenmeinung so hat die Nanotechnologie der Biosensorik zu einer Renaissance
verholfen. Es befinden sich derzeit eine Vielzahl von Nanotechnologie-basierten Sensoren und
Diagnosesystemen in der Entwicklung oder bereits schon auf dem Markt. Das Ziel dieser Entwicklungen
ist es zum einen bestehende diagnostische Tests effizienter durchfiihren zu kénnen und zum anderen
neue diagnostische Tests auf Protein- oder DNA-Basis fiir eine verbesserte Diagnostik von Krankheiten
z.B. Krebs, kardiovaskulare Erkrankungen oder Infektionserkrankungen (Abbildung 54) zu entwickeln.
Dabei werden Nanopartikel als Marker fir biologische Molekile verwendet. In dem aus meiner
Arbeitsgruppe gezeigten Beispiel werden Nanopartikel auf Kohlenstoff-Basis als Signalverstarker zum
spezifischen, auf Antikdrpern basierenden Nachweis des Erregerproteins NS-1 verwendet. Damit ist ein
um einige 100% verbesserter Nachweis und somit eine friihzeitige Erkennung einer Dengue-Infektion
moglich.

_Nachweisgrenze

Nachweisfenster

Abbildung 54  Diagnosetest fiir die Dengue-Infektion, einer Tropenkrankheit, basierend auf einem
Loschpapier-Schnelltest; der spezifische Signal-Nachweis erfolgt mit Verstarkung durch
Kohlenstoff-Nanopartikel. Die Konzentration des Markermolekils NS1 im Blut betragt
0.15-0.25 pug/ml am 2ten Tag nach der Infektion.
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Zu den neuen Sensorplattformen zahlen z.B. Federbalken (cantilever)- und SPR-Sensoren (SPR: surface
plasmon resonance: Oberflaichen-Plasmonen-Resonanz). Das Herzstlick der Cantilever-Sensoren
besteht aus mikromaschinell gefertigten Federbalken mit einer Lange von 10 bis 100um und einer Dicke
im nm bis um-Bereich. Die Federbalken werden mit DNA-, Protein- oder Biomolekilen beschichtet, die
spezifisch mit den gesuchten Biomolekilen in der zu untersuchenden Probe reagieren. Diese
Bindungsereignisse fihren zur Auslenkung eines Federbalkens, die mit einem Laser detektiert werden
kann. Das Prinzip ist sehr dhnlich dem der Bildentstehung mit Hilfe eines Rasterkraftmikroskops. Im
Vergleich zu vielen optischen Nachweismethoden weisen Cantilever-Sensoren den Vorteil auf, dass die
Probenmolekile nicht markiert werden missen und somit die Nachweisschritte deutlich minimiert und
vereinfacht werden.

Mit SPR-Sensoren kénnen Bindungsereignisse zwischen Proteinen oder Protein-DNA in Echtzeit
gemessen werden. Dabei wird ausgenutzt, dass sich bei einer entsprechenden Anordnung von
nanometerdiinnen Schichten, die Intensitat des reflektierten Lichtes von der Masse der Biomolekile
abhangt, die an der Schicht haften. SPR-Sensoren finden bereits vermehrt Einsatz in der
Wirkstoffforschung.

In-vivo-Bildgebende Verfahren

Im vergangenen Jahrhundert wurden in der diagnostischen Bildgebung grolRe Fortschritte erzielt mit
der EinfUhrung und der Perfektion der Rontgen, Ultraschall, Magnetresonanz- und den nuklearen
Verfahren. Hauptstdrke dieser Verfahren ist der Nachweis morphologischer und physiologischer
Veranderungen, allerdings sind sie kaum geeignet, spezifische Informationen Gber das Stadium und die
Ursachen einer Krankheit zu geben. Jedoch die revolutiondren Fortschritte in der Genomforschung und
der molekularen Biotechnologie haben in jingster Zeit zu einem deutlich verbesserten Verstandnis der
molekularen Prozesse gefihrt, die den Krankheiten zu Grunde liegen. Dies bedeutet, heute besteht die
Moglichkeit, die Entstehung und den Verlauf von Krankheiten, z.B. Krebs oder Arteriosklerose, anhand
von Protein und DNA-Molekilen, sogenannten Marker-Molekilen, die in den Zellen des erkrankten
Gewebes gebildet werden, nachzuweisen. Das Ziel dieser molekularen Bildgebung ist es, diese Marker
zu nutzen, um Krankheiten bereits vor Ausbruch der Symptome zu erkennen, Informationen Gber die
spezifische Auspragung der Krankheit zu erhalten und die Wirkung von Medikamenten zeitnah zu
Uberprifen.

Die molekulare Bildgebung basiert dabei auf den gleichen Verfahren wie die traditionelle medizinische
Bildgebung; erfordert aber neue Kontrastmittel. Darlber hinaus mussen die technischen Apparate und
die Datenverarbeitung angepasst werden. Typischerweise besteht ein Kontrastmittel fir die molekulare
Diagnostik aus einer bildgebenden Komponente, die mit einem Antikdrper oder einem anderen
Zielfindungsmolekil verbunden ist. In die Blutbahn injiziert, reagieren diese mit der Zielstruktur auf der
Oberflache der kranken Zellen nach dem Schlissel-Schloss-Prinzip und reichern das Kontrastmittel so
im kranken Gewebe an. Es zeichnet sich ab, dass innerhalb der in-vivo Diagnostik Nanotechnologie die
grofite Bedeutung fir die Entwicklung molekularer Kontrastmittel erlangen wird. Das Gottinger Max-
Planck-Institut fur biophysikalische Chemie entwickelte 10-Nanometer-kleine Quantum Dots, die 1.000-
fach heller leuchten als herkémmliche Kontrastmittel und von Nano-Transportsystemen gezielt in Zellen
eingeschleust werden kénnen. Es sind wieder Transportsysteme, die unerkannt wie ein ,Trojanisches
Pferd” die Kontrastmittel umhullen und in die Zellen einschleusen. Die Forscher versprechen sich einen
Durchbruch in der Krebsdiagnostik, indem Zellaktivitaten in Echtzeit sichtbar gemacht werden kénnen.

In der Magnetresonanztomographie besteht das Problem, dass die Konzentration der molekularen
Marker fir Krankheiten zu klein ist, um nach Anreicherung des Kontrastmittels ein ausreichend starkes
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Signal zu erhalten. Dabei wird auf Verfahren basierend auf Kohlenstoff-Nanoréhrchen oder Fullerene
gesetzt, die mit sehr viel weniger Kontrastmittel (Gadolinium) auskommen, um die herkdmmliche
Bildqualitdt zu erreichen. Forscher von der Universitdt Virginia beschreiben eine 40-fache
Effizienzsteigerung des Kontrastmittels fir Kernspintomographen. Die eingebetteten Gadolinium-
Partikel lagern sich zielgerichtet an die erkrankten Zellen an und erzeugen ein hochauflésendes,
dreidimensionales Bild, das eine prazisere Diagnose erlaubt.

Molekulare Kontrastmittel auf Basis von Nanotechnologie befinden sich noch nicht auf dem Markt.
Jedoch gibt es bereits Kontrastmittel, die aus Eisenoxid-Nanopartikeln bestehen, die einen besonders
starken Kontrast erzeugen und sich selektiv in der Leber anreichern. Ein solches Kontrastmittel wurde
von Schering jetzt Bayer Schering Pharma AG entwickelt und ist erfolgreich unter dem Namen Resovist®
auf dem Markt eingefihrt worden. Langfristig wird die molekulare Bildgebung zu einem
Paradigmenwechsel in der Medizin fihren: Der Fokus der medizinischen Versorgung soll zunehmend
von der Diagnose und Behandlung spater Symptome hin zur Pravention und Heilung von Krankheiten
verschoben werden.

4. Biomaterialien und Implantate

Durch die sich stetig verbessernde medizinische Versorgung nimmt die Lebenserwartung der Menschen
zu und degenerative Erkrankungen gewinnen an Bedeutung, insbesondere in der alternden
Bevolkerung. Gelenke verlieren mit zunehmendem Alter ihre Funktionsfahigkeit und mussen daher
oftmals ersetzt werden. Wahrend bei dlteren Patienten ab dem 65. Lebensjahr die Lockerungsraten mit
zunehmender Zeit nur langsam ansteigen, liegt die Notwendigkeit, die Implantate schon innerhalb der
ersten 10 Jahre zu ersetzen, bei jlngeren Patienten bei bis zu 30 %. Nanostrukturierte
Oberflachenbeschichtungen fiir Implantate kénnen z.B. aus Diamant-Kohlenstoff-Verbindungen,
Hydroxylapatit oder nanopordésen Schichten bestehen. Verschiedene wissenschaftliche Studien zu den
Nano-Beschichtungen weisen eine hohe Haftung an den Titanlegierungen des Implantats nach, zeigen
verbesserte Harte und Stabilitdtseigenschaften und belegen eine gute Haftung an Geweben und
Knochen, ohne dass sich Zwischengewebe bildet.

Hydroxylapatit wird vorwiegend fur die Beschichtung von Zahnimplantaten erforscht, wobei gezielt der
Knochenaufbau rund um das Implantat angeregt werden soll. Hydroxylapatit ist den mineralischen
Bestandteilen der Knochen sehr dhnlich und férdert ein besseres Einwachsen. Neuere Studien
berichten, dass die Heilungsprozesse bis das Implantat fest eingewachsen ist, auf bis zu zwei Wochen
verklrzt werden konnten. Normalerweise werden Heilungszeiten von 2—4 Monaten im Unterkiefer und
von 4—6 Monaten im Oberkiefer angenommen.

Nanokristallines, phasenreines Hydroxylapatit wird heute schon in Pastenform zum Knochenaufbau
eingespritzt. Seit 2002 gibt es erfolgreich ein Produkt, das z.B. nach chirurgischen Eingriffen als
Knochenersatzmaterial angewendet wird. Studien zeigten, dass das Nanomaterial innerhalb von
wenigen Monaten vollstidndig im Kérper abgebaut und gut vertragen wird dank seiner Ahnlichkeit zu
den natlrlichen mineralischen Anteilen im Knochen. In weiterfihrenden internationalen Forschungen
werden die Hydroxylapatite aktuell mit mehrwandigen Kohlenstoff-Nanoréhrchen (MWCNTSs) in einer
Komposit-Matrix verbunden und sollen zukinftig als Knochenzement eingesetzt werden. Weitere
Studien lassen eine hohe Kompatibilitdit der Kohlenstoff-Nanoréhrchen, die sich gut in das
Knochengewebe integrieren lassen, vermuten. Ein anderer Forschungsschwerpunkt im Bereich der
Ersatzgewebe fir Unfallopfer oder bei schwerwiegenden operativen Eingriffen ist bioaktive Glas-
Kollagen-Komposite in NanogroRe, die als Tragermaterialien fur die Bildung von kiinstlichem Knochen-
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und Hautgewebe in der Forschung gute Ergebnisse gezeigt haben. Die verschiedenen Nanomaterialien
fir Implantate oder Gewebs- und Knochenersatzmaterialien zeigen vielfaltige Eigenschaften, je nach
genauem Anwendungszusammenhang, und werfen sicher unterschiedliche Fragestellungen hinsichtlich
ihrer Risikobetrachtung auf. Eines ist ihnen jedoch gemeinsam: die Zielsetzung der Verbesserung der
Lebensqualitdt der Patienten, geringere Komplikationen im Heilungsverlauf und eine in Aussicht
gestellte Kostensenkung im Gesundheitswesen.

5 Ethik

Fir die Zukunft skizzieren die Forscher Bilder visiondrer Heilungschancen fir zerstortes Gewebe, bei
dem Nanomaterialien und adulte Stammzellen zum Aufbau neuer Haut und Knochen, Blutgewebe oder
Nerven eingesetzt werden. Was mit der Verbesserung von Hiiftimplantaten begann, konnte in Zukunft
die Regeneration von zerstortem Nervengewebe bedeuten, die Blinde wieder sehend und
Querschnittsgelahmte wieder zum Laufen bringen kénnte. In Australien werden z.B. dreidimensionale,
biologisch abbaubare Nanofasern entwickelt, die als Gerlst (nano scaffolds) zum Aufbau von
kdrpereigenen Nervenzellen dienen kdnnten und zerstorte Nervenbahnen von Parkinson-Patienten
oder Querschnittspatienten ersetzen kdnnten. Das GerUst selbst wird vom Kérper im Zeitverlauf
abgebaut. Diese Grundlagenforschung gibt Anlass zu groRen Hoffnungen. Andere Konzepte setzen auf
leitfahige biokompatible Nanomaterialien, die eine Verbindung zu elektronischen Impulsgebern
ermoglichen und die zerstérte Netzhaut im Auge durch einen Chip ersetzen konnten. Nano-
Beschichtungen koénnten die bisherigen AbstoRungsprozesse verhindern. Weitere zukinftige
Anwendungen werden fir die Verdnderung oder Vorbeugung von chronischen Herz-Kreislauf-
Erkrankungen gesehen, wobei hier sowohl die Rekonstruktion von zerstértem Gewebe wie auch die
Schnittstelle zwischen Impulsgebern und Gewebe mit Hilfe von Nanomaterialien verbessert werden
kénnte (ETP 2006).

Problematisch schlieSt sich der Betrachtung der technischen Maoglichkeiten die Frage nach den
ethischen Aspekten der neuen Technologie an. Die Moglichkeiten der Nanotechnologie stellen die
unproblematische Integration von Korperersatzteilen in Aussicht. Wenngleich in der medizinischen
Forschung in erster Linie der funktionale Ersatz beschaddigter Kérperteile vorangetrieben wird, wird in
der ethischen Debatte bereits an Organe und Prothesen gedacht, welche die menschlichen Originalteile
zu Ubertreffen vermoégen und Sinnesleistungen massiv steigern konnten (Enhancement). Die
Grenzziehung zwischen tolerabler und intolerabler Koérperverbesserung ist gesellschaftlich durchaus
problematisch. Wie das Beispiel von Schonheitsoperationen zeigt, sind die Kriterien, welche Art von
Verbesserung gesellschaftlich akzeptiert oder als notwendig betrachtet werden, von Kulturkreis zu
Kulturkreis durchaus unterschiedlich und unterliegen generell dem Wandel. Die Ethiker wenden mit
Recht kritisch ein, dass die Debatte um die gesellschaftlichen Normen und Werte, die einer rasanten
Entwicklung zum ,verbesserten Menschen” entgegen stehen kénnten, derzeit getrennt von der Debatte
um die medizinisch-technische Machbarkeit verlduft. Wichtige Initiativen der EU zur VerknUpfung der
naturwissenschaftlichen und ethisch-soziologischen Forschung sind aber bereits durch den EU-Kodex
fur verantwortliche Nanowissenschaften und Nanotechnologie-Forschung auf den Weg gebracht
(European Commission 2008). In allen Forschungsprojekten, die die EU bewilligt, missen in Zukunft
ethisch-soziale Aspekte sowie eine fundierte Risikobewertung mit bericksichtigt werden. Eines der
wichtigsten Anliegen der Geistes- und Sozialwissenschaften, die Entwicklung der Nanotechnologie
bereits in einer Friihphase in die gesellschaftliche Debatte um einen verantwortungsvollen Umgang
einzubinden, scheint sich zu erfillen.

Im Mittelpunkt stehen dabei folgende Fragen. Welches Menschenbild wird zugrunde gelegt und wo sind
die Grenzen des Machbaren? Sollten die nanotechnologischen Anwendungen nur bei schweren
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Krankheiten zum Einsatz kommen oder dirfen diese auch korperliche Unzulanglichkeiten
Behinderungen oder bloRes Unwohlsein ,mit Nano-Hilfe repariert oder verbessert” werden? Wem
nitzen diese Entwicklungen? Man sollte in diesem Zusammenhang auch die Diskussion flihren welche
Eigenschaften den Menschen eigentlich charakterisieren. Denn die Moglichkeit, die menschlichen
Fahigkeiten zu verdndern, kann die Vorstellungen von Menschenwirde und davon, ob jemand krank
oder gesund bzw. normal ist, beeinflussen. Es ist zu beflrchten, dass es einen erhodhten
gesellschaftlichen Optimierungsdruck geben wird, der die Toleranzgrenze fir geistige und korperliche
Beeintrachtigungen sinken lasst. Ebenso kann der ungleiche Zugang zu solchen Technologien dem
Begriff "Zweiklassen-Medizin" eine erhdhte Brisanz verleihen.

Literatur:

IRGC — International Risk Governance Council (2006): White Paper on: Nanotechnology — Risk
Governance
http://www.irgc.org/

ETP — European Technology Platform on NanoMedicine (2006): Nanotechnology for Health. Strategic
Research Agenda for Nanomedicine
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nanomedicine_bat_en.pdf

Friedrich Ebert Stiftung: Nanomedizin — Chancen und Risiken; ISBN 978-3-89892-965-3
library.fes.de/pdf-files/stabsabteilung/05709.pdf

nano jugend dialog: Nanomedizin — Anwendungsfelder, mdgliche Risiken und ethische Fragen, ein
Uberblick

www.nano-jugend-dialog.de
www.techportal.de
www.cc-nanobiotech.de
www.hessen.nanotech.de
www.bund.net
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Versuch 24: DNA Isolierung aus einer Frucht (Variante A) (1von3)|

Ziel

Isolierung von DNA aus einer Frucht

Zeitbedarf

Ca. 30 min

Material

je Gruppe (GruppengréfSe maximal 4 Schiilerinnen und Schiiler:
e 1 Becherglas 250ml
e 1 MeRzylinder 10ml
e 1 MeRzylinder 30ml
e 1 Pistill
e 1 Reagenzglas mit Reagenzglasstander und Gummistopfen
e 1 Glastrichter mit Filter
e 1 Holzstab

Chemikalien:
e im Eisschrank geklhlter 100% Ethanol (ersatzweise Brennspiritus)

° ddeO

o Waschmittel

e NaCl

e Extraktionspuffer (50ml Spulmittel, 4g NaCl, 22g Natriumcitrat (oder Zitronensaft) auf 0,5I
ddH,0)

e Y Frucht pro Gruppe
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Versuch 24: DNA Isolierung aus einer Frucht (Variante A) (2 von 3)

Durchfiihrung
1. Gib die kleingeschnittene Frucht in ein Becherglas.

2. Fuge 20 ml Extraktionspuffer hinzu, den Du zuvor mit einem 30 ml Messzylinder abgemessen hast.

3. Homogenisiere (zerreiben) den Inhalt des Becherglases mit dem Pistill gut und lass ihn 5 Minuten
stehen.

Abbildung 55  Frucht in einem Mérser vor der Abbildung 56  Zugabe von
Homogenisierung. Extraktionspuffer

4. Filtriere den Inhalt des Becherglases durch einen Filter, der sich im Glastrichter befindet in ein
Reagenzglas das bereits 1,5ml Wasser enthalt. Fange nur 1,5ml des Filtrats (das, was unten aus dem
Filter heraus lauft) auf.

Abbildung 57  Filtrierung des homogenisierten

5. Gib langsam 5ml 100% Ethanol aus dem Eisschrank hinzu, den Du zuvor mit dem 10 ml Messzylinder
abgemessen hast indem du ihn am Rand des schrag gehaltenen Reagenzglases hinunterlaufen ldsst. Der
Alkohol entzieht der DNS das Wasser und fihrt zur Ausfallung der DNS (siehe Pfeil).

6. VerschlieRe das Reagenzglas mit dem Gummistopfen (wenn vorhanden) und stelle es vorsichtig
mehrfach auf den Kopf.

7. Versuche die DNS mit dem Stab aufzuwickeln und aus dem Reagenzglas zu ziehen.

124



6. Kapitel: Nanomedizin

Versuch 24: DNA Isolierung aus einer Frucht (Variante A) (3von3)|

Abbildung 58 Die DNA erscheint milchig triib an der Phasengrenze zwischen Extrakt und Alkohol

Aufgaben:
1. Fihre das Experiment durch und notiere deine Beobachtungen.

2. Sammle Fragen und Erkenntnisse, die sich fur dich anhand des Experiments ergeben.
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Versuch 25: DNA Isolierung aus einer Frucht (Variante B) (1von2)| .

i

Chemikalien:

e 10 ml Spulmittel

e 3 gKochsalz

e 90 ml Wasser

e 1 mittelgroRe Tomate oder Zwiebel
e 2-3 Tropfen flUssiges Waschmittel
e Ethanol aus der Apotheke

Durchfiihrung

1. Geben Sie das Kochsalz in das Spilmittel. Fullen Sie mit Wasser auf 100 ml auf. Gut rihren, um das
Salz aufzuldsen.

2. Geben Sie die geschnittene Tomate oder Zwiebel in die salzige Spulmittellésung. (Das Spulmittel
bricht die Zellmembranen auf, so dass die DNA aus den Zellen und den Zellkernen entlassen wird)

3. Stellen Sie das Glas flr 15 Minuten in ein etwa 60°C warmes Wasserbad. (Warme beschleunigt den
Prozess und zerstort DNAsen, Enzyme, welche die DNA abbauen kénnten)

4. Kihlen Sie die Mischung in einem Eisbad flr einige Minuten ab. (Eine ldngere Warmebehandlung
schadigt die DNA. Durch die Abkihlung auf dem Eisbad wird dieses verhindert)

5. Mixen Sie die Probe kurz durch, aber nicht langer als finf Sekunden. (Der Mixer hilft die Tomaten-
bzw. die Zwiebelzellen aufzuschlieBen. Nicht zu lange mixen, sonst wird die DNA zerstort)

6. Filtrieren Sie die gemixte Mischung und fangen Sie das Filtrat (das was unten aus dem Filter heraus
lduft) am besten in einem hohen, schmalen Glas auf. Zur Filtration genlgt ein einfacher Kaffeefilter.
(Dieser Schritt trennt die Zellwandbestandteile von der DNA und den Proteinen, die nun im Filtrat gelost
sind)

7. Fugen Sie 2-3 Tropfen flissiges Waschmittel zu etwa 10 ml Filtrat hinzu. Danach gut schitteln. (Im
Waschmittel ist das Enzym Protease enthalten, welches Proteine in der Losung abbaut. Nur geringe
Mengen des Enzyms sind dazu notwendig)

8. Uberschichten Sie den Extrakt sehr vorsichtig mit dem gleichen Volumen eiskalten Ethanols. (Ethanol
ist der Alkohol, der auch in alkoholischen Getrdnken enthalten ist. Fiir den Versuch eignet sich aber am
besten reines Ethanol, wie man es in einer Apotheke kaufen kann. Der Ethanol muss fur den Versuch
eiskalt sein)
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Versuch 25: DNA Isolierung aus einer Frucht (Variante B) (2 von 2) ,d\

Erklarung:

1. Das Spllmittel bricht die Zellmembranen auf, so dass die DNS aus den Zellen und den Zellkernen
entlassen wird.

2. Die Filtration trennt die Zellwandbestandteile von der DNS und den Proteinen, so dass DNS und
Proteine nun im Filtrat gel6st sind.

3. Brennspiritus besteht zu 94% aus Ethanol (Ethyl-Alkohol). Ethanol ist der Alkohol, der auch in
alkoholischen Getrdanken enthalten ist. Flr den Versuch eignet sich aber am besten reines Ethanol
wie man es z.B. in einer Apotheke kaufen kann. Das Ethanol muss fir den Versuch eiskalt sein -
bewahre ihn deswegen lber Nacht im Kihlschrank auf.

4.  DNS I6st sich nicht in Ethanol und wird dadurch in dieser Schicht sichtbar (nachdem das die DNS

umgebende Wasser entfernt ist). Die DNS lasst sich am besten mit einem rauen Holzstabchen aus
dem Glas fischen.
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Einfuhrung: Nanoskalige Goldpartikel

Zeit

Ca. 30 min

5-Minuten Nanotechnologie

Bereits im Mittelalter stellten Kinstler kolloidales — nanoskaliges — Gold her. Durch Einschmelzen von
geringsten Mengen Pulvergold in Glas, wurden Gldser und Kirchenfenster rot gefdrbt. Heute werden
nanoskalige Goldpartikel z.B. in der Medizin als Marker oder Transporter fir DNS und andere
Molekularverbindungen eingesetzt.

Abbildung 59  Kirchenfenster im Kélner Dom.
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Einfuhrung: Nanoskalige Goldpartikel

Schwangerschaftstest

Bei einer bestehenden Schwangerschaft gelingt der Hormonnachweis bereits sechs bis acht Tage nach
der Befruchtung. Das heiRt, dass etwa zwei Tage seit Einnistung der Eizelle in die Gebarmutter
vergangen sind. Bei den Schwangerschaftstests unterscheidet man Urin- und Bluttests. Der hausliche
Urin- oder Stdbchenschnelltest ist die am haufigsten angewandte Methode zum
Schwangerschaftsnachweis. Sdmtliche dieser Tests beruhen auf einem 1980 von Unipath Ltd. in
Grol3britannien patentierten Prinzip. Heutzutage sind die Urintests schon so empfindlich, dass der
Nachweis des Schwangerschaftshormons Choriongonadotropin (hCG) im Morgenurin bereits kurz vor
der zu erwartenden Regel gelingt. Prinzipiell ist ein positives Testergebnis, das auch als gesichert
einzuschatzen ist, aber erst fir den zweiten Tag nach dem Ausbleiben der Periode zu erwarten. Im Blut
gelingt der hCG-Nachweis friiher als im Urin. Diese Tests liefern im Normalfall bereits zwei Tage vor der
Regel ein verlassliches Ergebnis.

In der Forschung macht man sich die lichtabsorbierende Eigenschaft der Goldpartikel zum Nachweis
von Biomolekilen zunutze. So kdnnen Antikorper durch Ankoppeln der Goldpartikel markiert werden.
Strahlt man anschlieRend weilSes Licht ein, so leuchten die Metallpartikel farbig auf. Eine Anwendung
davon sind manche Schwangerschaftstests, in denen Nanogoldpartikel im Teststreifen fein verteilt
vorliegt. Der an gekoppelte Antikorper erkennt ein Hormon im Urin mit dem sich eine beginnende
Schwangerschaft nachweisen lasst. Ein positives Testergebnis zeigt sich durch einen roten Streifen im
Testfenster.

Der Schnelltest ist ein immunchromatographischer Test. Wird der Teststreifen mit Urin benetzt,
beginnen sich die kolloidalen Goldpartikel in der Flissigkeit zu |6sen. Enthalt der Urin das Hormon hCG,
so bindet das hCG-Antigen an einen Goldpartikel-markierten hCG-Antikorper. Der Antigen-Antikérper-
Goldpartikel-Komplex wandert aufgrund von Kapillarkraften zur Testzone in der ein zweiter anti-hCG-
Antikdrper fixiert ist. Der immobilisierte Antikérper bindet den wandernden Antigen-Antikdrper-
Farbstoff-Komplex in dieser Zone und farbt diese an. Uberschiissiger Goldpartikel-markierter hCG-
Antikdrper wandert weiter zur Kontrollzone in der ein anti-Fc-Antikorper fixiert ist. Der immobilisierte
anti-Fc-Antikdrper bindet den Uberschiissigen Goldpartikel-markierten hCG-Antikoérper in dieser Zone
und farbt diese an.

Abbildung 60 Schwangerschaftstest.
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Einfuhrung: Nanoskalige Goldpartikel
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6. Kapitel: Nanomedizin

Versuch 26: Synthese nanoskaliger Goldpartikel (1 von 2)

Material

Chemikalien:
HAuUCls, CeHsNa307-2H,0, NaCl, Ethanol (Isopropanol), ddH,0

Gerdte:

Stativ mit Klemme, 3-Halskolben mit Glasstopfen 250 ml, Thermometer, Magnetrihrstdbchen,

Heizplatte mit integriertem Magnetrihrer, Feinwaage, Pipetten und Spritzen.

Stativ

Thermometer

250 ml 3-Halskolben

Wasserbad

Magnet-Heizrihrer

Abbildung 61  Versuchsaufbau fir die Synthese nanoskaliger Goldnanopartikel nach dem
Kondensationsverfahren.
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Versuch 26: Synthese nanoskaliger Goldpartikel 2von2)|

|
| |

Durchfihrung:

1. Versuchsaufbau wie in der Abbildung 61 gezeigt. Stelle den Kolben in ein 500ml Becherglas gefllt
mit Wasser und einem Ruhrfisch.

2. Beider Versuchsdurchfihrung muss man die Schutzkleidung, Schutzbrille und Handschuhe tragen. Die
vorgegebene Praparatmenge muss moglichst genau abgewogen/abgefillt werden.

3. In dem Glaskolben werden je 10 ml 1-10° molare Goldchlorid-Lésung (AuCls ag) und 1:10°3 molare
Salzsdure vermischt und mit 20 ml destilliertem Wasser aufgefillt. Die Goldchloridlésung wird in dem
Becherglas-Wasserbad zum Sieden erhitzt. Berechne (vor dem Versuch) wie viel Gramm von AuCls und
Salzsdure fur die Herstellung dieser Losungen notwendig sind?

4. Sobald die Loésung siedet, werden 3 ml einer 1,7-:102 molaren Trinatriumcitrat-dihydrat-Lésung
(Na3CeHsO7 -2H,0) zugegeben und unter Rihren weiter erhitzt. Berechne (vor dem Versuch) wie viel
Gramm von Trinatriumcitrat-dihydrat fir die Herstellung dieser Losung notwendig ist? Die Losung sollte
vorgewdrmt sein, um grofRe Temperaturunterschiede zu vermeiden.

5. Wahrend der Reaktion kann eine Farbanderung beobachtet werden. Die zuvor blassgelbe Farbe der
Goldchlorid-Lésung wird zunachst violett. Nachdem die Synthese abgeschlossen ist, erhalt man eine
rotliche Losung aus Au-Nanopartikel.

Anmerkung:
Durch Zugabe von Natriumchlorid dndert sich die Farbe von rubinrot nach grau-blau.

132



6. Kapitel: Nanomedizin

Versuch 27: Cassius scher Goldpurpur (Ivon2) |
Materialien

Chemikalien:
HAUC|4, ZnC|2, dd Hzo

Gerdte:
3 Schnappdeckelgldser

Durchfihrung:

1. In 3 Schnappdeckelglaser werden je 3, 6 und 9 Tropfen der Goldchlorid-Losung (z.B. aus
NanoSchoolBox) mit 2 ml ddH,0 geben.

2. Dazu werden jeweils 5 Tropfen einer 0,02M ZnCl,-Loésung gegeben.

3. Nach kurzer Zeit bildet sich der Cassiussche Goldpurpur.

Beobachtung:

In Probe 1 (3 Tropfen Goldchlorid-Losung) bildet sich eine goldbraune klare Losung. In Probe 2
(6 Tropfen) bildet sich eine purpurrote klare Loésung und in Probe 3 (9 Tropfen) eine purpurviolette klare
Losung.
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Versuch 27: Cassius'scher Goldpurpur (1von2)|

Erklarung zum Cassiusscher Goldpurpur

Im Versuch wird eine Tetrachloraurat(lll)-Lésung zu elementaren Goldteilchen reduziert und die
Koagulation der Goldteilchen wird in Anwesenheit von Zinnchlorid-Lésung verhindert. Der sich bildende
Cassiussche Goldpurpur hat eine deutlich violette Farbung. Dem Hamburger Apotheker Andreas Cassius
(1604/05 — 1673) gelang damit 1668 der Nachweis auch kleiner Spuren von Gold. Daneben findet der
Goldpurpur Verwendung als rotes Pigment in der Glas- und Porzellanmalerei.

35n?* + 2 (AuCly)™ + 6 H,0 -2 Aul +35n0, | +12 H* +8Cl~

Die Kolloide kdnnen mit dem Laserpointer durch den Tyndall-Effekt nachgewiesen werden. Der Tyndall-
Effekt beschreibt die Streuung von Licht an submikroskopischen Schwebeteilchen, mit Abmessungen
dhnlich der Lichtwellenldnge, die in einer Flussigkeit oder einem Gas suspendiert sind. Der Effekt ist
nach seinem Entdecker John Tyndall benannt, der die Streuung von Licht in kolloidalen Lésungen
untersucht hat.

Die in einer ,echten” Losung gel6sten lonen oder Molekile haben TeilchengroRen in der
GroRenordnung von etwa 1 nm. Mit Papierfiltern kann man Teilchen bis herab zu etwa 1000nm
niederschlagen. Teilchen, deren GroRen zwischen diesen GroRenordnungen liegen, kénnen durch
Zentrifugation vom Losungsmittel abgetrennt werden. Solche Lésungen nennt man kolloidale Losungen.
Abgeleitet ist der Begriff vom griechischen Wort fir Leim , kolla“. Bei kolloidalen Teilchen wird eine
Zusammenballung oder Koagulation verhindert, weil an ihrer Oberfliche Losungsmittelmolekile
(solvatokratische Kolloide) oder elektrische Ladungen (elektrokratische Kolloide) angelagert sind, die
eine gegenseitige AbstoRung hervorrufen. Eine solche geladene Oberflachenschicht bezeichnet man
nach dem Physiker Otto Stern (1888 — 1969) als Sternschicht. Die kolloidiale Losung wird auch Sol
genannt.

Eine Ausflockung der so geschitzten Teilchen kann man beispielsweise durch Zugabe von lonen
entgegen gesetzter Ladung erreichen, mit denen die abstoRende Wirkung aufgehoben wird.
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Einfilhrung: Ferrofluide -Magnetische Fliissigkeiten

5-Minuten Nanotechnologie

Als Ferrofluid bezeichnet eine Flissigkeit, die auf ein magnetisches Feld reagiert. Ferrofluide Stoffe
bestehen aus wenigen Nanometer groflen magnetischen Partikeln, die in einer TragerflUssigkeit
kolloidal suspendiert sind. Die festen Teilchen werden in der Regel mit einer organischen polymeren
Oberflachenbeschichtung stabilisiert. Echte Ferrofluide sind stabile Dispersionen, d.h. sich die festen
Teilchen nicht mit der Zeit absetzen und selbst in extrem starken Magnetfeldern nicht aneinander
anlagern und sich von der FlUssigkeit als andere Phase abscheiden (R. Rosensweig, 1985). Das erste
Patent flr ein Ferrofluid wurde der NASA 1965 erteilt. In der frihen Entwicklung des
Raumfahrtprogramms untersuchte die NASA die Mdglichkeit Ferrofluid als flissigen Raketentreibstoff
unter Schwerelosigkeit mittels Magnetfelder zu transportieren. Heute finden Ferrofluide in vielen
Anwendungen wie Lautsprecher, CD—ROM, Computer, Halbleiterfertigung oder Materialtrennung
Verwendung. AulRerdem besteht ein groRes Potential in biomedizinischen Anwendungen.

Krebsbekdmpfung mit magnetischen Nanopartikeln

Krebs ist nach Herz-Kreislauf-Erkrankungen weltweit die zweithaufigste Todesursache. Es erkranken
jedes Jahr mehr als 10 Millionen Menschen an dieser heimttckischen Krankheit, davon rund 420.000 in
Deutschland. Im Jahr 2020 werden nach Schatzungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO) weltweit
rund 15,7 Millionen Menschen neu davon betroffen sein. Hauptgrund fir diesen Anstieg ist die
steigende Lebenserwartung. Krebs ist zu einem groRRen Teil auf Fehler in der Erbsubstanz
zurtckzufthren: Je alter der Mensch wird, desto mehr Fehler hdufen sich an und umso wahrscheinlicher
wird eine Krebserkrankung. Drei Viertel aller betroffenen Patienten sind &lter als 60 Jahre. Diese
Entwicklung hat zur Folge dass der Forschungsbedarf und die Nachfrage nach neuen Therapieformen
gegen Krebs stetig steigen werden.

Die Nano-Krebstherapie ist ein neues Verfahren zur lokalen Behandlung von Tumoren. Dabei kbnnen
Temperaturen zwischen 41 °C und 45 °C (Hyperthermie) sowie zwischen 46 °C und 70 °C
(Thermoablation, Erwarmung der Tumore auf bis zu 70 °C, um so die Krebszellen irreparabel zu
schadigen.) innerhalb des Tumors erzeugt werden. Das Prinzip der Methode ist die direkte, minimal-
invasive Einbringung magnetischer Nanopartikel in den Tumor und ihre anschliefRende Erwarmung in
einem magnetischen Wechselfeld. Minimal-invasive medizinische Anwendungen sind welches, bei
denen Gerate oder Katheter in geringerem Male als Ublich in den Kérper eindringen und somit beim
Patienten geringere Schmerzen zur Folge haben. Bei Temperaturen bis 45 °C wird die Wirkung einer
gleichzeitig angewandten Strahlen- oder Chemotherapie verstarkt. Die Wirkungsverstarkung gegenlber
einer Strahlentherapie erfolgt dabei beispielsweise durch den warmebedingte Funktionsverlust von
Reparatur-enzymen, die normalerweise Strahlenschiden an der DNS reparieren und so das Uberleben
von Tumorzellen ermoglichen. Werden diese wichtigen Enzyme durch Warme geschadigt, sterben die
Tumorzellen bereits bei kleineren Strahlendosen ab. Warme beeintrachtigt aber auch andere Proteine,
die zum Beispiel daflr verantwortlich sind, dass chemoresistente Tumorzellen die fur sie schadlichen
Zytostatika, Substanzen, die das Zellwachstum bzw. die Zellteilung hemmen, aus den Zellen wieder
herausschleusen kénnen. Fallen diese ,Pumpen” durch Warmeeinwirkung aus, sterben selbst
chemoresistente Tumorzellen, weil die Wirkstoffe weiterhin in den Zellen verbleiben. Bei Temperaturen
ab 46 °C werden nahezu alle Biomolekile der Zellen betroffen und die Zelle stirbt direkt an den Folgen
der Uberhitzung. Die Zelltrimmer werden anschlieRend vom Kérper selbst auf natiirlichem Wege
abgebaut. Die freigewordenen Nanopartikel werden entweder von umliegenden, noch intakten
Tumorzellen aufgenommen oder ebenfalls von Makrophagen (Fresszellen) abtransportiert. Bei den
Nanopartikeln handelt es sich um sehr kleine, in Flissigkeit geldste Teilchen aus Eisenoxid mit einem
Durchmesser von etwa 20 Nanometern (inklusive der Hulle).
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6. Kapitel: Nanomedizin

Einfilhrung: Ferrofluide -Magnetische Fliissigkeiten

Die Partikel werden durch ein Magnetfeld, welches bis zu 100.000 Mal in der Sekunde seine Polaritat
wechselt, in Schwingung versetzt und erzeugen dadurch Warme. Mit dieser Technik ist der Arzt in der
Lage, den Tumor von innen heraus zu bekampfen. Die Teilchen werden direkt in den Tumor eingebracht
(injiziert) und verbleiben aufgrund ihrer Hillgestaltung dort. Sie werden nicht wieder heraus geschleust,
so dass sich die Behandlung nur auf das Tumorgewebe beschrankt. Umgebendes gesundes Gewebe
wird geschont (www.magforce.de).
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Versuch 28: Herstellung magnetischer Fliissigkeiten (1 von 6) .

Vorbemerkung

Dieses Experiment ist zeitaufwandig und lasst sich nicht in einer Unterrichtsstunde durchfihren. Wir
empfehlen die Durchfiihrung in mehreren Schritten im Rahmen eines mehrtagigen Projektes.

Vorbereitung flr das Experiment

Gruppengrofle: max. 4 Schilerinnen und Schiler
Bei allen Arbeiten Kittel, Handschuhe und Schutzbrille tragen! Bitte das Ferrofluid als nicht

halogenhaltigen organischen Abfall entsorgen und die Vorschriften des kommunalen
Abfallentsorgers beachten.

Bendtigte Materialien fir das gesamte Experiment

je Gruppe:

e Spatel

e 2 Bechergldser 50 ml

1 Becherglas 100 ml

1 Becherglas 400 ml|

1 Heizplatte mit Magnetrihrer

2 kleine Magnetrihrfische (ca. 2 cm Lange)
e 1 Magnetrihrfisch (ca. 5 cm Lange)
e 1 Thermometer

e pH-Papier

e Trichter

e Papierfilter (moglichst fein)

e Stabmagnet (Neodyn)

e Einmal-Pipette

e Aluminiumschale (@ 3cm)

e 1 CentMinze

1 x insgesamt:

e Waage (Genauigkeit min. £ 0,01 g)
e 1 Trockenschrank
e Chemieabzug

Chemikalien:

e FeCl,-6H,0(270.3 g/mol)
e FeCl,-4H,0(198.8 g/mol)

e NaOH (40 g/mol)

e ddH,0 (vollentsalztes Wasser, VE-Wasser)
e Olsaure

e n-Decan
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Versuch 28: Herstellung magnetischer Flissigkeiten

Schritt 1: Fallung

Chemikalien:

Gerate:

FeCl,-6H,0

FeCl,- 4 H,0

NaOH

destilliertes Wasser

50-ml-Becherglas
100-ml-Becherglas
Heizplatte mit Magnetrihrer (5cm)

Durchfahrung:

1. Indas 100-ml-Becherglas werden 5,43 g FeCI3 - 6 H20 (orange) eingewogen und 30 ml ddH20
zugegeben.

2. Indas 50-ml-Becherglas werden 2,0 g FeCl2 - 4 H20 (hellgriin) eingewogen und 20 ml ddH20
zugegeben.

3. Unter Rihren I6sen sich nach ein paar Minuten die Salze. Danach werden die beiden klaren
Losungen im-100 ml-Becherglas vereinigt und gut vermischt. Das 50-ml-Becherglas wird mit
wenig ddH,0 nachgespiilt.

4. 8 g NaOH werden in das 400-ml-Becherglas eingewogen und 200 ml ddH,0 zugegeben. Unter
kraftigem Ruhren (grolRer Magnetrihrfisch) wird das NaOH aufgelost. (Vorsicht: die Lésung
wird warm!)

5. Die Metallsalzlésung wird unter weiterem starkem Rihren zlgig zur Natronlauge-Ldsung
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gegeben wobei sich eine schwarze Suspension von Nano-Magnetit bildet, die magnetisierbar
ist. Die Suspension wird 15 Minuten gerihrt.

(2 von 6) ®
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6. Kapitel: Nanomedizin

Versuch 28: Herstellung magnetischer Flussigkeiten (3 von 6)

Schritt 2: Reinigung

Chemikalien:
destilliertes Wasser

Gerdte:
pH-Papier

Durchfihrung:

1. Nach Ablauf der 15 Minuten wird das Becherglas von der Rihrplatte genommen und der
schwarze Niederschlag zum Sedimentieren gebracht: Dazu wird die Suspension stehen
gelassen, bis der Feststoff sich vollstandig abgesetzt hat.

2. Die Uberstehende Flissigkeit wird dekantiert. Dieser Vorgang dauert etwa 30 Minuten.
AnschlieRend werden zu dem schwarzen Niederschlag 200 ml ddH,0 gegeben, die Suspension
aufgeschlammt und kréaftig gerhrt.

3. Die Abtrennvorgange werden so oft wiederholt, bis der pH-Wert der Gberstehenden Flussigkeit
etwa 10 betrégt (die Zugabe von Wasser sollte mindestens viermal erfolgen).

Abbildung 62  Sedimentation des Niederschlags.

139



6. Kapitel: Nanomedizin

Versuch 28: Herstellung magnetischer Flussigkeiten (4 von 6)

Schritt 3: Oberflachenbehandlung

Chemikalien:
e destilliertes Wasser
o Olsaure,

Gerdte:
e Thermometer
o Heizplatte mit Magnetrihrer (2cm)
e Trockenschrank

Durchfahrung:

1. Zudem schwarzen, gewaschenen Niederschlag werden 200 ml ddH,0 gegeben, die Suspension
wird kraftig gerthrt. Das Thermometer wird nun so befestigt, dass es einige cm in die (immer
noch gerlhrte) Losung eintaucht. Die Suspension wird auf ca. 80 °C erhitzt.

2. Bei dieser Temperatur werden 2,8 g Olsdure zugegeben und weitere 15 Minuten geriihrt. Es
bildet sich eine zahe Paste, die sich vom Wasser trennt.

3. Die Uberstehende Flussigkeit (oft dunkelbraun) wird dekantiert. Die verbleibende schwarze
Paste wird noch einmal mit ca. ddH,0 gewaschen.

4. AbschlieBend wird die hergestellte Paste im Trockenschrank (idealerweise unter Vakuum) bei
maximal 55 °C getrocknet, um Restwasser zu entfernen. (Falls kein Trockenschrank vorhanden
ist, wird das Wasser soweit wie moglich entfernt).

Abbildung 63  Versuchsaufbau fur die Herstellung eines Ferrofluids.
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Versuch 28: Herstellung magnetischer Flussigkeiten (5 von 6)

Schritt 4: Dispergierung (unter dem Abzug)

Chemikalien:
e n-Decan
e (destilliertes Wasser

Gerdte:
e 50 ml Becherglas
e Trichter

e Papierfilter

Durchfihrung:

1. Die schwarze Paste wird mit 25 ml n-Decan versetzt. Nach 15 Minuten hat sich ein grofier Teil
der modifizierten Partikel redispergiert.

2. Das Ferrofluid wird durch einen Papierfilter filtriert und in einem 50-ml-Becherglas
aufgefangen.

Anmerkung

Falls die Trocknung in Schritt 3 nicht vollstandig ist, bilden sich zwei unmischbare Phasen: eine
organische Decanphase und darunter ein paar Wassertropfen. Nur das obere organische Ferrofluid
wird filtriert!
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Versuch 28: Herstellung magnetischer Flissigkeiten (6 von6) &

. ‘IL

Erklarungen:

Schritt 1: Fallung

Die zugrunde liegende chemische Reaktion hat folgende Reaktionsgleichung:

8 NaOH + 2 FeCI3+ FeCI2:> Fe304+ 8 NaCl +4 HZO

Das Eisenoxid fallt in Form von ca. 10 Nanometer grofRen Magnetit-Primarpartikeln aus. NaOH liegt im
Uberschuss vor, wihrend die Eisensalze im stdchiometrischen Verhiltnis eingesetzt werden. Der
hergestellte Magnetit (Fe304), besitzt die Struktur des so genannten inversen Spinelltyps, und lasst sich

als Fe(l1)(Fe(ll1)),0, beschreiben.

Die Fe(ll)- und Fe(lll)-lonen besetzen verschiedene Gitterplatze (Tetraeder- oder Oktaeder-Liicken) im
Kristall. Die 15 Minuten Reifungszeit nach der Fallung sind erforderlich, um diese Ordnung im Kristall zu
erzielen.

Schritt 2: Reinigung

In diesem Syntheseschritt werden das als Nebenprodukt anfallende NaCl sowie Gberschissiges NaOH
abgetrennt. Dies ist wichtig, damit die Partikeloberflachen frei sind und weiter reagieren kbnnen.

Schritt 3: Oberflachenbehandlung

Die reaktiven Eisenoxidteilchenoberflichen werden mit Olsdure versetzt. Dies ermdglicht nicht nur eine
Umpolung (bzw. Hydrophobierung fir organische Umgebungen) der Partikel. Viel wichtiger ist die
Trennung der Partikel untereinander durch die organische Umhillung. So wird verhindert, dass die
Nanopartikel in groReren Brocken agglomerieren und ihre spezifischen ,,Nano“-Eigenschaften verlieren.
Wenn die Uberstehende FlUssigkeit nach der Oberflachenbehandlung eine dunkelbraune Farbe besitzt,
ist dies ein Zeichen daflr, dass der Waschvorgang nicht hinreichend grindlich war. Das Produkt Idsst
sich in diesem Fall aber dennoch zum Ferrofluid weiterverarbeiten.

Schritt 4: Dispergierung

Die Oberflachenbehandlung ermoglicht eine Redispergierung in unpolaren Losungsmitteln, z. B. n-
Decan, n-Heptan, Toluol, verschiedenen Olen etc. Dabei entsteht eine scheinbar homogene,
magnetische Flussigkeit, ein so genanntes Ferrofluid. Diese magnetische Flissigkeit wird von einem
Magnetfeld angezogen, ohne dass die Partikel sich absetzen.
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Versuch 29: Ausbildung der Rosenzweig-Stachel (1 von 1)

Gerate:

Stabmagnet
Durchfuhrung:

Néhere einen Permanentmagneten dem Ferrofluid von der Unterseite des Becherglases und bewege
den Magneten horizontal und vertikal.

Beobachtung:

Das Ferrofluid bildet im Magnetfeld eine Halbkugel und ldsst sich mit dem Magneten bewegen. Bei
Verwendung eines starken Neodyn-Magneten bildet das Ferrofluid so genannte ,,Rosenzweig-Stacheln”
aus.

Abbildung 64 Im Magnetfeld bilden sich die deutlich erkennbaren Rosenzweig-Stacheln.

Erklarung:

Die magnetischen Nanoteilchen ordnen sich entlang der magnetischen Feldlinien an. Nebeneinander
liegende Teilchen stolRen sich wie parallel nebeneinander liegende Stabmagneten ab. Die Verteilung der
Partikel beeinflusst wiederum das einwirkende Magnetfeld und fihrt bei starken Magnetfeldern zur
Bildung der so genannten , Rosenzweig- Stacheln”.
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Versuch 30: Schwimmende Miinze (1von?2)
Chemikalien:

Ferrofluid

Gerate:

e Aluminiumschale
e 1 Cent Mlnze oder Miinze aus nichtmagnetischen Werkstoff

e Magnet
e Pipette
Durchfihrung:

Dieses Experiment zeigt wie ein Ferrofluid seine "virtuelle Dichte" dndert und dadurch variablen
Auftrieb erzeugt.

1. Stelle die Aluminiumschale auf den Ringmagneten und lege eine 1 Cent oder eine
nichtmagnetische Minze in die Schale.

2. Fille mit der Pipette ca. 3 ml Ferrofluid in die Schale. Die Minze schwimmt nun auf der
Oberflache des Ferrofluids. (Nicht vergessen: Bringe den Magneten nicht zu nahe an das
Ferrofluid sonst springt es heraus!)

3. Hebe die Schale von dem Ringmagneten ab, so sinkt die Dichte des Ferrofluids auf seinen
natlrlichen Wert und die Minze versinkt.

4. Wiederhole diesen Versuch mit unterschiedlichen nichtmagnetischen Materialien wie
Aluminium, Blei, Gesteine, Zink, Messing etc. Versuche mit anderen verfligbaren Magneten
oder anderen Polanordnungen das Schwimmen zu variieren.

Abbildung 65  Ein Cent-Stick schwimmt auf der Oberflache des Ferrofluids.
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Versuch 30: Schwimmende Miinze (2 von 2)

Erklarung zum Experiment:

Wenn eine Miinze in Wasser gelegt wird sinkt diese. Wenn eine Minze in Ferrofluid gelegt wird sinkt
diese ebenso. Der Grund dafir ist, dass die Dichte des Ferrofluids nur geringflgig Giber der des Wassers
liegt, aber deutlich unter der Dichte der Miinze. Deswegen sinkt die Miinze. Das Ferrofluid hat allerdings
einen Vorteil gegenlber Wasser: Die virtuelle Dichte des Ferrofluids kann durch Anlegen eines
Magnetfeldes erhéht werden wodurch Objekte, die normalerweise sinken wirden, auf der Oberflache
schwimmen. Durch Anlegen des Feldes des Magneten wird eine der Schwerkraft entgegenwirkende
Kraft innerhalb des Ferrofluids erzeugt.

Das Schwimmende-Miinze-Experiment ist ein Beispiel fir eine inzwischen industriell etablierte statische
und dynamische Trenntechnik. Im Bergbau und Recycling wird die Dichte des Ferrofluids mittels
Magnetfelder so angepasst dass die Dichtetrennung von Mineralien und nichtmagnetischen Metallen
moglich ist. Materialien mit hoher Dichte sinken, wahrend Materialien mit niedriger Dichte schwimmen
und so von der Oberflache des Ferrofluids abgeschépft werden kénnen.

Bezugsquellen von gebrauchsfertigen Ferrofluiden:

www.ferrotec-europe.de
www.ep5.uni-bayreuth.de/ff.html
www.magforce.de
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Einblicke in die Nanoelektronik

von PD Dr. Johannes Russer und Prof. Dr. Giuseppe Scarpa

Im Jahre 1947 wurde von Bardeen, Brattain und Shockley der erste siliziumbasierte
Halbleitertransistor realisiert. Der Transistor ist ein elektronisches Bauelement, welches zur
Leistungsverstarkung eingesetzt wird. Eine schematische Darstellung eines sogenannten
Feldeffekttransistors (FET) zeigt Abbildung 66.

Quelle Steuerelektrode  Senke

om—m—

— Kanal

\

leitendes Substrat

Abbildung 66  Der Feldeffekttransistor

Zwischen zwei Elektroden, einer Quelle und einer Senke, flieRt Gber einen Kanal ein Strom, der durch
die Spannung an einer dritten Elektrode, Steuerelektrode oder Gatter genannt, reguliert wird. Der
kompakte Festkorpertransistor sollte bald darauf die damals Ublichen Vakuumrohren als
Verstarkerbauelement in der Elektronik ablésen - alles basierend nun auf einem einzigem Material:
Silizium. Bei Silizium handelt sich es um einen sogenannten Halbleiter. Ein Halbleiter ist ein Material
dessen Leitfahigkeit sich variieren lasst und zwar in einem Bereich, der zwischen der sehr hohen
Leitfahigkeit von Metallen bis hin zur Abwesenheit jeglicher Leitfahigkeit, wie wir sie bei elektrischen
Isolatoren finden, liegt: daher also auch ,halb“-Leiter. Eine Oxidschicht wird auf dem Kanal aufgewachst
und trennt ihn von der Steuerelektrode, sodass kein Stromfluss Uber diese Elektrode stattfindet. Die
Leitfahigkeit des Kanals ist Uber einen grofRen Bereich Uber das Potential an der Steuerelektrode
einstellbar. Zudem kénnen auf dem Siliziumsubstrat nicht nur ein einziger, sondern eine Vielzahl von
Transistoren untergebracht und miteinander verschaltet werden. Werden auch die leitenden
Verbindungen zwischen den Transistoren auf dem Substrat realisiert, dann spricht man von
monolithisch integrierten Schaltungen. Mit der Maoglichkeit zur monolithischen Integration auf
Siliziumsubstrat setzte eine rasante technologische Entwicklung ein, die immer kompaktere, héher
integrierte Schaltungen zufolge hatte, welche zunehmend komplexere Aufgaben verrichten konnten
und dabei auch immer effizienter wurden. Die so entstandene Mikroelektronik folgte in der Entwicklung
dabei dem Moore’schen Gesetz. Dieses Gesetz ist ein empirisches Gesetz, welches 1965 von Gordon
Moore formuliert wurde und welches besagt, dass sich die Bauelementedichte und die
Leistungsfahigkeit monolithisch integrierter Siliziumschaltkreise alle 18 Monate verdoppeln. Der
Transistor ist in seiner Funktion der elementare Baustein in der Mikroelektronik. Durch eine
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Verschaltung von Millionen oder Milliarden von Transistoren ist eine Informationsverarbeitung, wie wir
sie z.B. in Mobiltelefonen vorfinden, moglich.

Die Mikroelektronik ist heute allgegenwartig. Sie befindet sich z.B. in Mobiltelefonen, Basisstationen,
Computern, in einer Vielzahl von Maschinen — auch z.B. Waschmaschinen verfligen heute lber eine
elektronische Steuereinheit - und in jedem Fahrzeug. Ein erheblicher Teil der Wertschépfung bei neuen
Automobilen findet durch die Elektroniksysteme statt.

Die StrukturgrofRen von Transistoren in integrierten Schaltungen haben sich in den vergangenen vierzig
Jahren dabei von 10 Mikrometer (10x10°® m) auf etwa 30 Nanometer (30x10° m) reduziert. Bezogen
auf die Strukturgrofle ist damit bereits die Nanoskala erreicht und so gesehen kann auch die
Mikroelektronik in ihrer Weiterfiihrung als ein Bestandteil der Nanoelektronik verstanden werden.
Zudem werden zu der Nanoelektronik kiinftige neuartige Bauelemente und Systeme gezahlt. Dazu
gehoren auch nanoelektronisch-mechanische Systeme, organische Halbleiter, kohlenstoffbasierte
Materialien, die Spintronik und die molekulare Elektronik. Auch die Forschung zu Quantencomputer und
die Quanteninformationstheorie sind der Nanoelektronik zuzuordnen.

Unter Nanoelektronik versteht man also den Bereich der Nanotechnologie, der sich auf elektronische
Schaltungen bezieht. Dabei verwendet man den Begriff fir StrukturgréRen, die 100 nm unterschreiten.
Die Siliziumtechnologie zur Herstellung integrierter Schaltungen hat eine hohe Bedeutung fir die
technologische und wirtschaftliche Entwicklung der Gesellschaft erlangt. Auch wird die
Siliziumtechnologie in der Zukunft eine herausragende Stellung innehaben, allerdings ist es abzusehen,
dass die Entwicklungskurve in den nachsten Jahrzehnten abflachen wird. Wenn die StrukturgréRe die
GroRenordnung der Ausdehnung weniger Atome erreicht, ist eine physikalische Grenze fir die
Architektur der Transistoren erreicht. Auch steigen der technologische Aufwand und die Kosten bei
einer Erhéhung der Integrationsdichte Uberproportional. Dieser Anstieg der Kosten wird eine Sattigung
der Entwicklungskurve schon vor Erreichen der physikalischen Grenzen bewirken. Alternative,
innovative Bauelemente, Konzepte und Technologien haben im Verbund mit bestehenden
Technologien ein grolRes Potential zu einer Fortflihrung der technologischen Entwicklung, wie wir Sie in
den vergangenen Jahrzenten erlebt haben.

Herausforderungen der Zukunft, die einen technologischen Fortschritt notwendig machen bestehen
genug, wie etwa der schonende Umgang mit den Ressourcen, die der Menschheit zur Verfligung stehen.
Kostengiinstig Sensoren, die Umwelteinflisse Gberwachen und drahtlos miteinander kommunizieren
und sich Gber sogenanntes Energy Harvesting selbst mit der nétigen elektrischen Energie versorgen und
daher keine Batterien benétigen, die ausgewechselt werden missen, konnten in Zukunft dazu beitragen
Energie zu sparen, Bewdsserung gezielt und sparsam einzusetzen etc..

Wahrend in den vergangenen Jahrzehnten Silizium, welches in groen Mengen auf der Erde vorhanden
ist, als Basis fr die Elektronik in seiner Bedeutung pragend war, kénnte in Zukunft auch der Kohlenstoff,
welcher die Grundlage allen Lebens auf der Erde stellt, eine bedeutende Rolle in der Elektronik spielen.
Kohlenstoff tritt in verschiedenen Formen auf: In hochgeordneter Form als Diamant oder in loserer
Ordnung als Graphit. Neue Formen des Kohlenstoffes wurden in jingerer Vergangenheit entdeckt und
auch synthetisiert, insbesondere Kohlenstoff in Form von Graphene oder in Form von
Kohlenstoffnanoréhren, im Englischen als Carbon Nanotubes bekannt und daher im Folgenden als CNTs
bezeichnet. Kohlenstoff kann in verschiedenen Formen halbleitende Eigenschaften haben. Diamant
zeichnet sich z.B. durch halbleitende Eigenschaften, eine hohe Warmeleitfahigkeit und eine hohe
elektrische Leitfahigkeit aus. Allerdings ist Diamant schwer zu synthetisieren. Besondere
Aufmerksamkeit haben in den letzten Jahren unter den neuen Formen die Nanostrukturen von
Kohlenstoff wie CNTs und Graphene erhalten, da sie als potentielle neue Basiskomponenten fir die
Nanoelektronik gesehen werden, und auf welche wir im Folgenden noch naher eingehen werden.
Kohlenstoffbasierte Verbindungen werden auch in Form von leitenden und halbleitenden Polymeren
hergestellt, dabei handelt es sich um die sogenannte organische Elektronik.

Wir werden im Folgenden die Besonderheiten der Kohlenstoff-Elektronik und der organischen
Elektronik eingehen. Dabei interessieren uns die Eigenschaften von CNTs und Graphene, sowie von
halbleitenden Polymeren.

149



7. Kapitel: Nanoelektronik

Kohlenstoffnanoréhren - CNTs

In den vergangenen Jahrzehnten wurden neue kristalline Formen des Kohlenstoffs entdeckt. Dazu
gehoren Kohlenstoffnanoréhren und Graphene. Beide haben eine hexagonale, wabenférmige
Gitterstruktur und kénnen als ein- beziehungsweise zweidimensionales Material aufgefasst werden.
Kohlenstoffnanoréhren kénnen ein- oder mehrwandig sein. Ein Beispiel fir eine einwandige
Kohlenstoffnanoréhre ist in Abbildung 67 gegeben.

Abbildung 67  Struktur einer einwandigen Kohlenstoffnanoréhre

Der Durchmesser von CNTs reicht von 1 nm bis zu 100 nm. Ein menschliches Haar ist zum Vergleich
etwa 0,1 mm dick, also etwa 10.000-mal dicker. Aufgrund dieser GrofSe und auch ihrer halbleitenden
Eigenschaften, kdnnen CNTs als nanoelektronische Komponenten dienen. CNTs in einer Lange von bis
zu einigen Millimetern wurden bereits realisiert. Aufgrund der Gitterstruktur, in der die
Kohlenstoffatome angeordnet sind, ergibt sich fir CNTs ein sogenanntes Bandermodell, welches fir die
Beschreibung insbesondere von Halbleitern sehr nitzlich ist. Ein einzelnes Atom besitzt eine Reihe von
unterschiedlichen diskreten moéglichen Energieniveaus entsprechend der verschiedenen Orbitalen fur
die Elektronen im semi-klassischen Atombild. Bringt man jedoch zwei Atome mit gleicher Energie nahe
zusammen, so spaltet sich das Energieniveau in zwei eng beieinanderliegende Niveaus. Betrachtet man
eine periodische Struktur mit einer Vielzahl von Atomen, so entsteht ein Bandermodell mit
verschiedenen zuldssigen Energieniveaus. Besitzt ein Materialsystem eine Bandllicke oder Sperrband,
so gibt es Energiebereiche, die fir Elektronen nicht zuldssig sind. Bei einem Halbleiter betragt der
Energiebereich der Bandlicke nur wenige Elektronenvolt (ein Elektronenvolt entspricht 1,6x107° J).
Elektronen kdnnen allerdings in das energetisch hoher gelegene Band angehoben werden, etwa durch
thermische Anregung, oder wieder in das energetisch niedere Band zuriickfallen. Beides geschieht stets
unter Energieerhaltung. Bei einem Halbleiter wird das hdchste, in Abwesenheit jeglicher thermischer
Anregung, mit Elektronen besetzte Energieband als Valenzband bezeichnet. Oberhalb liegen die
Bandlicke und dann der nachste Bereich von zuldssigen Energieniveaus, das sogenannte Leitungsband.
Sowohl ein vollstandig mit Elektronen besetztes Valenzband als auch ein vollig unbesetztes
Leitungsband kénnen nicht zur Leitfahigkeit des Halbleiters beitragen, da keine Ladung sich bewegen
kann. Werden Elektronen angeregt und dadurch aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben,
erhoht sich die Leitfahigkeit in beiden Bandern. Die Beweglichkeit der Elektronen in den
unterschiedlichen Bandern variiert auch mit dem Grad der Besetzung der Bander durch Elektronen. Die
Leitfahigkeit eines Halbleiters ist unter anderem auch temperaturabhangig. Wahrend Leiter, wie etwa
Kupfer, eine steigende Leitfahigkeit mit abnehmender Temperatur aufweisen, verliert der Halbleiter bei
extrem niedrigen Temperaturen seine Leitfahigkeit und verhalt sich wie ein Isolator.

Entsprechend der Symmetrieeigenschaften und der Orientierung der Gitterstruktur in Bezug auf die
Achse der CNT, werden einwandige CNTs als ,zigzag”, ,armchair” oder ,chiral“ CNTs unterschieden.
Diese Orientierung des Kohlenstoffgitters ist daflr verantwortlich, ob eine CNT leitende oder

150



7. Kapitel: Nanoelektronik

halbleitende Eigenschaften zeigt. In Abbildung 68 ist die entrollte Kohlenstoffschicht von
Kohlenstoffnanoréhren fir die unterschiedlichen Orientierungen schematisch dargestellt, dabei stellt
der grofse Pfeil die Orientierung der Achse dar.

Abbildung 68  Orientierung der Gitterstruktur fir
(a) ,zigzag”, (b) ,armchair” oder (c) ,chirale” Kohlenstoffnanoréhren

CNTs weisen aufgrund ihrer quasi eindimensionalen Struktur besondere Eigenschaften fir den
Elektronentransport auf. In CNTs findet ein ballistischer Ladungstragertransport mit sehr hohen
Ladungstragerbeweglichkeiten von 10.000 Quadratzentimeter pro Voltsekunde oder mehr auf.
Ballistischer Transport bedeutet hierbei, dass die Elektronen relativ groe Distanzen zurlcklegen
kdnnen bevor sie gestreut werden, bevor also ein StoBprozess stattfindet, der deren Geschwindigkeit
variiert. CNTs verflgen auch Uber eine hohe thermische Leitfdahigkeit. Interessante Anwendungen fir
den Einsatz von CNTs finden sich in vielen nanoelektrischen und nanoelektromechanischen
Bauelementen. Beispiele dafiir sind CNT-Feldeffekttransistoren oder Sensoren. Es stellt allerdings eine
Schwierigkeit dar, Bauelemente in denen einzelnen CNTs integriert sind kostenglnstig und mit
verldsslich reproduzierbaren Eigenschaften herzustellen. Fiir einen industriellen Einsatz missen eine
genaue Ausrichtung und Positionierung einer einzelnen CNT leicht handhabbar sein. Netzwerke, die aus
einer Vielzahl von CNTs gebildet werden, stellen eine interessante Einsatzmoglichkeit fir CNTs dar.
Hierbei werden die CNTs zwar zuféllig angeordnet, aufgrund deren groRer Anzahl, lassen sich aber
Netzwerke mit gut reproduzierbaren Eigenschaften herstellen. Diese Netzwerke kénnen etwa durch
Aufspriihen einer wasserbasierten Losung mit CNTs auf ein Substrat aufgebracht werden. CNTs
verfligen, wie bereits erwdhnt, (ber eine hohe elektrische Leitfdhigkeit, allerdings ist ihr Durchmesser
gering und auch liegt der Kontaktwiderstand im Bereich von einigen Kiloohm, bestimmt durch den
sogenannten Quantenleitwert, welcher bei 1/12,9 mS liegt. Bei einer Parallelschaltung vieler CNTs
reduziert sich auch der effektive Beitrag des Kontaktwiderstandes zum Gesamtwiderstand. Werden
CNTs oder ganze CNT-Netzwerke bestimmten Gasen, zum Beispiel NHs, CO oder CO, ausgesetzt, kommt
es zur sogenannten Adsorption. Gasmolekile lagern sich an den CNT-Wdnden an und verdndern
dadurch deren elektrischen Eigenschaften. Auf diese Weise lassen sich CNTs auch als Gassensoren
verwenden. Der Prozess der Adsorption ist reversibel, sodass die Sensoren wiederholt und Uber einen
ldngeren Zeitraum eingesetzt werden kdnnen. Bei Feldeffekttransistoren kénnen einzelne CNTs oder
CNT-Netzwerke als Kanalmaterial verwendet werden. Hierbei verspricht man sich, die Dimensionen der
Transistoren weiter reduzieren zu kénnen als dies mit der konventionellen Siliziumtechnologie alleine
moglich ist. Kurze Kanalstrecken der Transistoren sind dabei auch fir Hochfrequenzanwendungen
wichtig, da die Elektronen den Kanal in einer Zeit umgekehrt proportional zur Frequenz durchqueren
missen. Ferner, konnen CNTs aufgrund ihrer mesopordsen Struktur, d.h. einer Struktur mit einem
Porendurchmesser im Bereich von 2nm .. 50nm, als Material zur Herstellung sogenannter
Superkondensatoren verwendet werden. Superkondensatoren dienen der Energiespeicherung und
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erreichen wesentlich héherer Energiedichten als herkémmliche Kondensatoren. Die Erforschung und
Weiterentwicklung von Superkondensatoren ist auch in Hinblick auf die angestrebte Elektromobilitat
ein wichtiges Ziel.

Graphene

Graphene besteht aus einer einzigen Lage von Kohlenstoffatomen, die in einer wabenférmigen Struktur
angeordnet sind. Dies entspricht einer Fortsetzung der Gitterstruktur im Zweidimensionalen wie wir es
in Abbildung 68 fiir eine entrollte Kohlenstoffrohre sehen. Graphen wurde von Andre Geim und
Konstantin Novoselov 2004 zum ersten Mal hergestellt. Die beiden Wissenschaftler erhielten fir ihre
Forschung zu Graphene 2010 den Nobelpreis der Physik. Graphene hat die Dicke einer einzigen
Atomlage, es weist eine hervorragende Leitfahigkeit (100mal groRer als die von Silizium, 10mal groRer
als gitterangepasste InP state-of-the-art Halbleiter) und eine besonders hohe mechanische Festigkeit
auf. Auch hat Graphene halbleitende Eigenschaften. Hohe Sattigungs-Driftgeschwindigkeiten, welche
bedeutend hoher sind als bei Silizium-MOSFETs, machen Graphene fir Hochfrequenzanwendungen
sehr interessant. Mit dem Einsatz von Graphene als Material fir den Kanal konnten bereits
Feldeffekttransistoren realisiert werden, die eine hohere Grenzfrequenz erreichen als Silizium Metall-
Oxid-Halbleiter-Transistoren bei gleicher Kanallange.

Halbleitende Polymere

Die organische Elektronik beschaftigt sich mit kohlenstoffbasierten Materialen in der Elektronik und
zwar mit leitenden Polymeren und leitenden Molekulen. Die zuvor behandelten Kohlenstoffnanoréhren
und das Graphene bestehen aus reinem Kohlenstoff. Bei leitenden Polymeren und Molekilen handelt
es sich hingegen um Kohlenstoffverbindungen. In den 1970er ist es gelungen die Leitfahigkeit von
Polymeren, die bis dahin sehr schlechte Leiter waren, um GréRenordnungen zu verbessern. Fir diese
Leistung wurde im Jahr 2000 der Nobelpreis der Chemie an die Wissenschaftler Alan Heeger, Alan
MacDiarmid und Hideki Shirakawa verliehen. Seitdem sind weitere Verbesserungen der Leitfahigkeit,
entweder durch die Synthese oder durch die Dotierung der Polymere, gelungen. Von leitenden und
halbleitenden Polymeren verspricht man sich Schaltungen, die sehr kostengtnstig herzustellen sind und
neue Anwendungen der Elektronik eroffnen kénnen, etwa in Féllen, in denen der Einsatz der
Siliziumtechnologie nicht wirtschaftlich ware. Einige Polymere sind auch biokompatibel, d.h. sie bieten
sich auch zur Verwendung fir Implantate im menschlichen Koérper an. Von diesen sogenannten
bioelektrischen Anwendungen verspricht man sich in Zukunft Losungen fir viele Probleme in der
medizinischen Behandlung, etwa durch eine Realisierung einer kiinstlichen Retina flr das Auge oder
eines Schrittmachers, welcher in der Behandlung von Alzheimer- oder Epilepsiepatienten eingesetzt
werden kann. Aufgrund der Méglichkeit Schaltungen auf flexibler Folie zu realisieren ergeben sich auch
neue Anwendungsgebiete, welche flr Schaltungen, die auf dem starren Silizium realisiert wurden,
verschlossen sind. Schaltungen auf Folie kénnen zum Beispiel in Kleidung integriert werden. Auch
biegsame Solarzellen und Bildschirme sind méglich und wurden bereits realisiert. Ein biegsamer
Bildschirm fir Mobiltelefone wurde bereits fiir 2013 als marktreif angekindigt. Bildschirme basierend
auf organischen lichtemittierenden Dioden, im Englischen Light Emitting Diodes (LED) genannt, auf
festem Substraten wie Glass finden heute bereits weiten Einsatz. Gegenlber hintergrundbeleuchteten
FlUssigkristallanzeigen zeichnen sie sich durch guten Kontrast und niedrigen Energieverbrauch aus. Auch
Solarzellen, also Bauelemente die Licht direkt in elektrische Energie umwandeln, kdnnen mit
halbleitenden Polymeren hergestellt werden. Solarzellen werden in der Zukunft sicherlich einen
entscheidenden Beitrag zur Energieversorgung liefern und die Moglichkeit einer kostenglinstigen
Produktion von organischen Solarzellen im grolRen Stil begiinstigt die Forschung auf diesem Gebiet, um
Effizienz und Haltbarkeit von organischen Solarzellen zu steigern.
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Ein Beispiel: Die Organische Solarzelle — Strom aus dem Saft

Eine Solarzelle besteht aus einem Verbund von positiv und negativ dotierten Halbleitern, die einen
sogenannten pn-Ubergang formen. Einfallende Lichtteilchen kénnen absorbiert werden und, falls ihre
Energie der Bandllcke entspricht oder diese Ubertrifft, ein Elektron-Loch-Paar erzeugen, d.h. ein
Elektron wird vom energetisch niederen Valenzband in das energetisch hohere Leitungsband gehoben
und lasst dabei einen leeren Platz zuriick. Das nun fehlende Elektron - also der leere Platz - im
Valenzband wird als Loch bezeichnet. Auf der p und n Seite des pn-Ubergangs existiert ein Uberschuss
positiver beziehungsweise negativer Ladung. Daher existiert (ber den pn-Ubergang eine Spannung,
welche ein generiertes Elektronen-Loch-Paar separiert. Eine externe Last kann Uber die Elektroden an
der p und n Seite des Ubergangs angeschlossen werden und mit dem dann flieBenden Photostrom
versorgt werden. Die Effizienz der Solarzelle gibt dabei an, welcher Anteil der in die Solarzelle
einfallenden Photonenenergie in elektrische Energie umgewandelt wird. Das obere theoretische Limit
liegt dabei fiir einen einfachen pn-Ubergang bei etwa 30%. Photovoltaische Zellen basierend auf
anorganischen Material werden seit den 1950er Jahren untersucht und ihre Effizienz reicht fir einfache
pn-Ubergange mittlerweile Nahe an das theoretische Limit heran. Anfanglich lag diese Effizienz noch bei
etwa 6%. Organische Solarzellen werden seit Ende der 1950er erforscht, ihre Effizienz lag jedoch lange
Zeit unter 0,1% und somit waren sie fir jegliche Anwendungen unbrauchbar. Dies war der Fall, obwohl
die Absorptionsrate von Licht fir organische Halbleiter wesentlich besser ist als bei dem anorganischen
Silizium. So reichen fir ein Polymer schon eine Schichtdicke von einigen hundert Nanometer um das
Licht bei der Frequenz des Absorptionsmaximums vollstandig zu absorbieren, wahrend fir eine
Siliziumschicht eine Dicke von mehrere hundert Mikrometern erforderlich ist. Bei Polymeren wird
jedoch im Falle der Lichtabsorption ein lokalisiertes Elektronen-Loch-Paar erzeugt, ein sogenanntes
Exziton. Die Elektronen-Loch-Paare sind schwerer zu separieren als im anorganischen Halbleiter
aufgrund der Lokalisierung. Als Konsequenz haben die Exzitonen im organischen Halleiter nur eine kurze
Diffusionsldange von einigen Nanometern. Das bedeutet, dass eine Rekombination des Elektronen-Loch-
Paares wahrscheinlich ist bevor das Elektronen-Loch-Paar an den Elektroden separiert werden kann. In
diesem Fall wird kein Beitrag zum Photostrom geliefert. Als Kompromiss wird die Dicke der
Polymerschicht reduziert. Die Wahrscheinlichkeit fir die Absorption eines Lichtquants sinkt damit
allerdings auch. Unter Verwendung von Donatoren und Akzeptoren, also Teilchen, die ein Elektron
abgeben oder aufnehmen kénnen, kann das interne elektrische Feld erh6ht und die Trennung des
Elektronen-Loch-Paares beglinstigt werden. Mit einer derartigen Heterostruktur wurden 1986 erstmals
organische Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von lber 1% realisiert. Bei den sogenannten Bulk
Heterojunctions wird positiv und negativ dotiertes Material gemischt. Abbildung 69 stellt solch eine
organische Solarzelle schematisch dar.

Elektrode 1

Akzeptor

Donator

Elektrode 2

Abbildung 69  Solarzelle mit Bulk Heterojunction.

Regionen mit unterschiedlich dotiertem Material sind dann nur wenige Nanometer voneinander
getrennt und somit in eine Entfernung zueinander, die innerhalb der Diffusionsléange der Exzitonen liegt.
Der Wirkungsgrad konnte so nochmals deutlich gesteigert werden. Organische Solarzellen sind
inzwischen mit einem Wirkungsgrad von Uber 10% realisiert worden. Die meisten kommerziellen
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Solarzellen werden heute auf Siliziumbasis hergestellt. Von Solarzellen auf Polymerbasis verspricht man
sich niedrigere Herstellungskosten - Polymerschichten kbnnen sogar gedruckt werden - ein geringes
Gewicht, gute Umweltvertraglichkeit und auch die Moglichkeit, sie auf flexiblem Substrat zu realisieren.
Abbildung 70 zeigt die Realisierung einer organischen Solarzelle auf herkdémmliches Glassubstrat.

Abbildung 70  Realisierung einer organischen Solarzelle, Insgesamt sind 8 Strukturen auf dem
Glassubstrat realisiert worden, die Uiber die 8 seitlichen Kontakte angeschlossen werden
konnen.

Das folgende Experiment fiihrt Sie in wenigen Schritten zu der Herstellung einer eigenen organischen
Solarzelle aus Orangen- und Beerensaft!
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Versuch 31: Organische Solarzelle (Ivon2) .

Material:

Je Gruppe

- 6 leitende Glasplattchen mit Titanoxid

- 6 einfache leitende Glasplattchen

- 7 elektrisch leitende Drahten

- 1 Fruchtsaft (am besten frischer Saft von Brombeeren oder
Himbeeren, es funktioniert aber auch mit Saft aus dem
Supermarkt)

- 1 Taschenrechner

- ein Bleistift

- Klammern

- eine Schissel

- 1 Paar Handschuhe

- eine Flasche Elektrolyte (Jod), die lod, Lithiumiodid, Ethanol enthélt

Durchfihrung

Eintunken der Photo-Anode.

Die negative Elektrode der Solarzelle wird als Photo-Anode bezeichnet. Den Saft (Farbstoff) in die
Schissel gieRen (Anmerkung: um das Eintunken und die Effizienz der Zelle zu verbessern, erwdrmen Sie
den Farbstoff leicht). Setzen Sie die mit Titandioxid (TiO,) beschichteten Glasplattchen mit der weillen
Seite nach oben in die Schissel. Lassen Sie die Glaspldttchen fiir 15-20 min in dem Farbstoff bis das TiO,
lila bis dunkelrot aussieht. Wenn die Filmoberflache nicht einheitlich gefarbt zu werden scheint,
platzieren Sie die Glaser erneut fir weitere 10 min in den Saft. Spilen Sie die Elektroden vorsichtig mit
Wasser und trocknen Sie diese dann an der Luft. Beachten Sie: die Photo-Elektroden missen vollstandig
getrocknet sein, bevor Sie diese in den nédchsten Schritten verwenden kénnen.

Die Gegenelektrode beschichten.

Die positive Elektrode wird als Gegenelektrode benannt und wird von einem mit transparenten
leitfahigen Oxid (transparent conductive oxide - TCO) abgedeckten Glas ausgehend realisiert. Ein
Testgerat kann verwendet werden, um die leitfahige Seite des Glases zu identifizieren (auRerdem kann
die leitende Seite auch erkannt werden, da auf ihr das Dyers Logo geschrieben steht, beziehungsweise,
wenn Sie mit einem Fingernagel darauf kratzen, ist sie als die raue Seite erkenntlich). Verwenden Sie
einen Bleistift, um eine gleichmaRig diinne Graphit-Schicht (katalytische Kohlenstoff) auf der leitenden
Seite der Glasoberflache aufzubringen.

Beiftigen des Elektrolyts und Montage der Solarzelle.

Die Jodid-Losung wird als Elektrolyt im Herstellungsprozess der Solarzelle verwendet, um den elektro-
chemischen Stromkreis zu schlieRen und um den Farbstoff zu regenerieren. Legen Sie die Foto-Anode
auf einem Tisch mit der gefarbten Seite nach oben. Platzieren Sie die Gegenelektrode auf der Photo-
Anode, so dass die leitende Seite der Gegenelektrode auf den TiO,-Film liegt. Legen sie die Glaser
versetzt aneinander, sodass die kurze Seite der Elektroden als Kontaktstellen genutzt werden
kann. Sowohl die positive als auch die negative Elektrode werden an diesen Kontaktstellen an zwei
elektrisch leitende Klemmen angeschlossen, sodass Strom Uber diese fliesen und die Solarzelle getestet
werden kann.
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Verwenden Sie eine Klammer, um die beiden Elektroden zusammen zu halten (Glas-Sandwich), wie in
der Abbildung 71 gezeigt.

Positionieren Sie dann die zusammengebaute Zelle vertikal, setzen Sie ein oder zwei Tropfen des
Elektrolyts zwischen die Elektroden und belassen Sie die Zelle fir zwei Minuten in vertikaler
Orientierung, um eine vollstandige Durchdringung mit den fllssigen Elektrolyten zu erhalten.

Anschliefsen der Elektroden

Nachdem sich der Elektrolyt in der Zelle vollstandig verteilt hat, verbinden Sie die positive Elektrode
einer Zelle mit der negativen Elektrode einer weiteren Zelle, und verbinden Sie so alle weiteren
realisierten Zellen miteinander (Reihenschaltung). SchlieRen Sie die externen Klemmen an die
Messspitzen und Uberprifen Sie die Energieerzeugung, wahrend Sie die Zellen dem Licht einer Lampe
aussetzen.

Sicherheit

Die in dem Versuch verwendeten Chemikalien sind potentiell gesundheitsgefahrdend. Aus diesem
Grund darf dieses Experiment nur in Absprache mit dem Sicherheitsbeauftragten der Schule und unter
Beachtung der aktuellen Gefahrstoffverordnung durchgefiihrt werden. Der Autor bzw. die Autoren
Ubernehmen keine Haftung fir den unsachgemalken Umgang mit den zu verwendenden Chemikalien
/Materialien und den daraus resultierenden Folgen.

Abbildung 71  Eine selbstgebaute Solarzelle im Einsatz.

Anmerkungen zu Bezugsquellen

Das didaktisches Material kann von "Societa InGem Srl - l'Ingegneria per I'Emergenza"
(www.ingemsrl.com, das komplette Kit unter der Ref. Nr. MC0010, das Elektrolyt unter der Ref. Nr.
MCO0012, beschichtete Glaser unter der Ref. Nr. MC0014) direkt erworben werden (Mengen-Rabatt
bertcksichtigen).  Ansprechpartner ist hierbei Frau Ing. Monica Coppola (email
monica.coppola@ingemsrl.com oder monicacoppola.ing@gmail.com). Weitere Bezugsquellen kénnen
vom Sicherheitsbeauftragten der Schule zur Verfligung gestellt werden.
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Elektrische Kontaktierung von Nanostrukturen in der Schule

Die Mikro- und Nanoelektronik werden in der Schule haufig nicht behandelt, weil es duBerst schwierig
ist Nano- oder Mikrostrukturen elektrisch zu kontaktieren. In der Forschung werden solche
Strukturen meist mit optischer Lithographie oder Elektronenstrahllithographie gefertigt. Die dazu
nétigen Geréte sind allerdings fir die wenigsten Schulen bezahlbar. Wenn man jedoch die Fiille an
interessanten Experimenten betrachtet und zugleich bedenkt, dass die Nanotechnologie eine der
Schlusseltechnologien fiir die Zukunft ist, ist klar, dass ein so wichtiges Feld in der Schule abgedeckt
werden muss. In dieser Anleitung wird eine Methode detailliert beschrieben, mit der man mit
schulischen Mitteln elektrische Kontakte an Sub-15um-Strukturen anbringen kann. In diesem Beispiel
wurde Graphen, eine monolagige Kohlenstoffschicht, mit dem Verfahren kontaktiert.

Das Grundprinzip der hier vorgestellten Kontaktierungsmethode beruht darauf, sehr spitze Nadeln aus
geschmolzenem Indium zu ziehen und anschlielend Gber dem zu kontaktierenden Objekt, z.B. einem
Graphenflake auszurichten. Danach wird die Nadel auf der beheizten Probe aufgeschmolzen. Sobald die
Probe wieder ausgekihlt ist, hat man einen stabilen ohmschen Kontakt auf eine monoatomare Schicht
aufgebracht [2]. Zum Anléten von Graphen bendtigt man ein Auflichtmikroskop, damit man das
Graphen sehen kann, sowie ein zweites Mikroskop, um mit dem Objekttisch die Indiumspitze ausrichten
zu kénnen. Zudem muss man die Probe heizen. Dazu reicht eine einfache Drahtheizung, die um einen
Streifen Fliese gewickelt ist vollig aus. Zum Ziehen der Indiumspitze kann man eine feine Spritzennadel
benutzen, die in einem Metallréhrchen mit einer Schraube festgeklemmt ist. Das Metallrohrchen kann
man mit HeilRkleber auf einen Objekttrager kleben und so mit dem Objekttisch des zweiten Mikroskops
sehr fein in x-, y-, und z-Richtung steuern (Abbildung 72). Die Temperatur, sowie die Zuggeschwindigkeit
sind entscheidend fir die Qualitat der Indiumspitze. Daher macht es Sinn, z.B. mit C-Control und einem
PTC Widerstand ein kleines Stiick Indium auf ca. 170°C zu heizen. Diese Temperatur liegt ca. 20°C Uber
dem Schmelzpunkt des Indiums und eignet sich gut um Spitzen aus dem flissigen Tropfen zu ziehen [2].
Beim Herausziehen der Nadel sollte relativ langsam, aber kontinuierlich gezogen werden um eine diinne
Spitze zu erhalten. Unter 50-facher VergroRerung des Auflichtmikroskops sollte die Spitze jetzt immer
noch extrem spitz aussehen (Abbildung 73). Um die Nadel auf die beheizte Probe aufschmelzen zu
kdnnen, sollte sie im richtigen Winkel und an der richtigen Position dariber schweben. Beim Anndhern
der Spitze kann man den Abstand zum Substrat dadurch abschéatzen, dass die Spitze und der Schatten
der Spitze genau Ubereinander liegen, wenn die Spitze das Substrat berihrt. Beim Annahern sollte man
gef. noch Korrekturen an der Nadelposition vornehmen, bevor man das letzte Stlick ruckartig annahert,
damit die Spitze wie gewollt an das Substrat schmilzt. Beim Entfernen der Spitzennadel aus dem
Indiumkontakt sollte man die Nadel zuerst genau von der Spitze der Indiumnadel wegbewegen und
anschlieBend nach oben herausziehen. Damit wéare der erste Kontakt am Graphen angebracht.
Wiederholt man den Vorgang, so kann man weitere Kontakte am Graphenflake anbringen. Sobald die
Probe ausgekihlt ist, kann man von den Enden der Indiumkontakte mit feiner Litze auf eine Platine
weiterloten. Dabei empfiehlt es sich, das Substrat mit Tesafilm auf der Platine zu fixieren, damit die sehr
diinnen Indiumkontakte geschont werden. Es ist relativ trivial, sich eine eigene Atzmaske zu erstellen
und Platinen so nach den eigenen BedUrfnissen zu strukturieren. Wir haben z.B. eine Maske entworfen,
die an der Rickseite des Wafers Uber einen Backgate-Kontakt fir FET-Anwendungen verfligt. Durch die
Platinen werden gleich zwei Probleme gleichzeitig gelost.
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Zum einen ist eine VergroRerung der Kontaktfliche der immer noch relativ kleinen Indiumnadeln
gelungen und zum anderen werden die Indiumkontakte vor Krafteinwirkungen geschitzt. Es ist
durchaus denkbar, mit diesem preiswerten und schnellen Verfahren auch andere Nanopartikel wie z.B.
Nanodrahte zu kontaktieren. Voraussetzung dafir ist lediglich, dass das Nanoobjekt in mindestens einer
Dimension mehrere Mikrometer lang ist.

X,Y,Z
== — . —"\‘I r— T

. \

| e Wafer mit Graphenflake
v Objekttisch 2 Indium g

Objektiv

Heizung

Objekttisch 1

Abbildung 72 Versuchsaufbau.

Abbildung 73  oben: Versuchsaufbau zur Herstellung einer Indiumspitze
Unten: selbsthergestellte Indiumspitze unter dem Mikroskop (50-fach vergroRert)

158



7. Kapitel: Nanoelektronik

Versuch 32: Elektrische Kontaktierung von Graphen (3 von 4)

Abbildung 74  Kontaktierung der Indium-Spitze mit dem Graphenflake.

Abbildung 75  Platine mit einem Graphenflake.
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iy

Tipps und Anregungen

Indium kann man bei vielen Metallhdndlern, z.B. AlfaAesar kaufen. Bereits wenige Gramm Indium in
Form von Draht oder Barren reichen fur viele Kontakte. Es ist sehr nitzlich die beiden Mikroskope
gemeinsam auf einer Holzplatte zu fixieren, damit sie sich nicht relativ zueinander bewegen kénnen.
Zum Platinenéatzen finden sich zahlreiche Anleitungen im Internet.

Sicherheit

Nanopartikel sollten weder durch Inhalation noch durch Hautkontakt in den Kérper gelangen. Aus
diesem Grund dirfen die hier genannten Experimente nur in Absprache mit dem Sicherheits-
beauftragten der Schule und unter Beachtung der aktuellen Gefahrstoffverordnung durchgefthrt
werden. Der Autor bzw. die Autoren Ubernehmen keine Haftung fiir den unsachgemafRen Umgang mit
Nanomaterialien und deren Folgen.

Literatur:

[1] C.O. Girit and A. Zettl, Appl. Phys. Lett. 91, 193512, (2007)
[2] http://www.jufo.stmg.de/2008/Graphen/ Graphen.pdf
[3] http://www.jufo.stmg.de/2010/Graphene/ Graphen

Hinweis

Diese Versuchsanleitung ist aus einer Jugend forscht Arbeit am St. Michael-Gymnasium in Bad
Miunstereifel entstanden. Weitere Informationen finden Sie unter Kapitel 14.
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Die Nano-Welt des Kohlenstoffs

von Professor Dr. Hubert A. Jdger

Das Element Kohlenstoff ist seit Jahrhunderten bekannt — zunachst hauptséchlich in der Form von
Graphit und Diamant. Mit den Nanoformen wie Fullerene, Nanotubes und Nanohorns sind weitere
allotrope Formen des Elementes Kohlenstoff bekannt geworden.

Ruld ist sicherlich die Form des Kohlenstoffs, welche den Menschen als erste auffiel. Mit RufS wurden
Héhlenzeichnungen hergestellt, welche 40.000 Jahre zurickdatiert werden konnten. Die nachste Form
war der Naturgraphit welcher bereits von den Kelten zur Abdichtung von Tonkriigen verwendet wurde.
Spatestens seit 1220 wurde Naturgraphit der Lagerstatte Kropfmihl bei Passau abgebaut. Die
Anwendung reichte von Wagenschmiere bis zu Geschirr und Metallgusstiegeln. Im Prinzip wurde
Naturgraphit also fir sehr traditionelle Industrien verwendet — und es verwundert nicht dass die
Abbaugebiete in Europa mit der Zeit aufgrund der hoheren Kosten eine immer geringere Rolle spielten.
Allerdings wurde der Abbau in der Lagerstatte Kropfmuhl im Jahre 2012 wieder aufgenommen! Grund
war die erwartete steigende Nachfrage und damit enorme Preissteigerungen flr Naturgraphit. Treiber
ist insbesondere das Thema Elektromobilitdt welches auf den Einsatz von Li-lonenbatterien angewiesen
ist: Denn jede Li-lonen Batterie enthalt auf ihrer Anodenseite eine Graphitbeschichtung — entweder aus
natdrlichem oder aber aus synthetischem Graphit. Denken Sie doch einmal daran wenn Sie das nachste
Mal ihren Akku aufladen — bei Handy, Laptop, Fotokamera oder im Elektroauto.

Mit der beginnenden Elektrifizierung im 19. Jahrhundert werden Kohlenstoff und Graphit zu industriell
wichtigen Hilfsmaterialien fur die Aluminium und Elektrostahlherstellung. Da der rasch wachsende
Bedarf durch Naturgraphit nicht zu befriedigen war, begann man Graphit synthetisch herzustellen.
Grundlage hierfir war die Entwicklung eines Hochtemperaturverfahrens welches Acheson fir die
Herstellung von Siliziumkarbid, einem Hartstoff, im Jahre 1890 gelang. Durch die Mischung von
granularen Koksen mit hocharomatischen Steinkohlepech-Bindern kénnen durch anschlieRende
Formgebungsverfahren Formkorper (Griinkorper) hergestellt werden.

Durch den thermischen Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen wird der Kérper in
einem ersten Brennschritt unschmelzbar verfestigt. Der synthetische Graphit wird durch eine
anschlieBende Hochtemperaturbehandlung bei 3000°C erhalten. Bei diesen hohen Temperaturen
kénnen Gitterfehlstellen ausheilen und die dreidimensionale Stapelfolge der Graphenschichten bildet
sich aus, die charakteristisch flr Graphit ist.

Mit dem vom Prinzip unverdnderten Verfahren werden heute 42 Millionen Tonnen Aluminium und 400
Millionen Tonnen Elektrostahl hergestellt mit einem Bedarf an Kohlenstoff- und Graphitelektronen von
ca. 22 Millionen Tonnen. Der groRRe Unterschied im Verbrauch der Elektroden bei der Aluminium- und
Stahlherstellung lasst sich leicht begriinden. In der Aluminiumherstellung fungiert die Elektrode als
Anode und ist somit Reaktionspartner; fir ein Kilogramm Aluminium wird rund ein halbes Kilogramm
Anodenmaterial verbraucht. Bei der Stahlherstellung hingegen dient sie , lediglich” als Stromleiter — der
Verbrauch liegt hier etwa bei 2 bis 4 Milligramm pro Kilogramm Stahl.

Diamant und Graphit - Allotropie

Hybridisierung

Elemente kdnnen in der Natur in unterschiedlichen Modifikationen vorkommen — dieses Verhalten
nennt man auch Allotropie. Sowohl Diamant als auch Graphit bestehen beide vollstandig aus
Kohlenstoff: Sie sind in ihrer Elementzusammensetzung also identisch. In einem gravierenden Punkt
hingegen unterscheiden sich beide Stoff aulRerordentlich: In ihren Bindungsverhdltnissen. Daraus
resultieren die Unterschiede in den Kristallstrukturen und somit die chemischen und physikalischen
Eigenschaften.
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Im Diamant ist jedes Kohlenstoffatom von vier benachbarten Kohlenstoffatomen umgeben — geht also
vier Bindungen ein. Im Graphit hingegen sind es drei Bindungen. Dieser Sachverhalt ldsst sich wie folgt
erklaren. Jedes Atom besteht aus einem Atomkern und einer , Elektronenhlle” um diesen Atomkern.
Hierbei konnen sich die Elektronen nicht beliebig im Raum aufhalten. Mit Berechnungen und
Experimenten konnte nachgewiesen werden dass sich Elektronen — je nach Zustand des Atoms — in
gewissen Bereichen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufhalten, den sogenannten Atomorbitalen:
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur ein Elektron nimmt mit steigendem Abstand von Atomkern erst
zu, dann wieder ab. Sie erreicht allerdings nicht Null, es gibt also eine (duBerst winzige aber von Null
verschiedene) Wahrscheinlichkeit daflir dass sich ein Elektron mehrere Millimeter von seinem
Atomkern befinden kann. Die Atomorbitale werden mit den Buchstaben s, p, d und f bezeichnet, wobei
es ein s-Orbital, drei p-Orbitale, finf d- und 7 f-Orbitale gibt in denen sich jeweils bis zu zwei Elektronen
befinden kénnen.

Chemische Bindungen entstehen nun wenn sich diese Orbitale von verschiedenen Atomen (berlappen
— und sich somit ein Raum bildet der eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir die
Bindungselektronen aufweist. Man bezeichnet diese Art der Bindung auch als kovalente Bindung. Beide
Atome teilen sich die Bindungselektronen. Die Bindungselektronen kénnen somit als der , Klebstoff”
bezeichnet werden der den Zusammenhalt zweier Atome erst moglich macht.

Im Fall des Diamanten stellt man fest dass jedes Kohlenstoffatom vier gleichwertige und vor allem nicht
unterscheidbare Bindungen aufweist. Dies wird moglich indem ein Elektron aus dem s-Orbital in ein p-
Orbital angehoben wird (promoviert). Durch die mathematische Vermischung eines s-Orbitals mit drei
p-Orbitalen entsteht die sogenannte sp3-Hybridisierung. Dies bedeutet eine raumliche Ausrichtung der
Orbitale in Form eines Tetraeders womit sich ein Bindungswinkel zwischen den Orbitalen von 109,3°
(Tetraederwinkel) ergibt. Dies entspricht den Bindungsverhéltnissen im Diamant. Die hohe
Bindungsenergie in allen drei Raumrichtungen ist verantwortlich fiir die Harte des Diamanten aber auch
die hohe thermische Leitfahigkeit, welche hier auf den Gitterschwingen beruht.

12

o 120°

Abbildung 76  Ausrichtung der Hybridorbitale in Diamant (oben) und Graphit (unten).
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Im Fall des Graphits liegt ebenfalls eine Hybridisierung vor — hier lassen sich aus einem s-Orbital und
zwei p-Orbitalen insgesamt drei sp?-Orbitale konstruieren. Die geometrische Anordnung ist nun ein
gleichseitiges, ebenes, Dreieck mit den Bindungswinkeln von 120°. Das verbleibende, unveranderte p-
Orbital welches nicht in die Hybridisierung mit einbezogen ist, steht senkrecht auf dieser Dreiecksflache.
Die Bindungslangen zwischen zwei Kohlenstoffatomen betragen je nach Hybridisierung 0,154 nm fir die
sp3- Hybridisierung im sowie 0,135nm fiir die sp? —Hybridisierung. Die Bindungsenergie von 430 kJ/mol
in der Ebene des Graphitgitters ist eine der hdchsten Bindungsenergien die wir kennen. Sie ermoglicht
einem Elastizitatsmodul von 1060 GPa und damit eine theoretische Zugfestigkeit von ca. 100 GPa. Diese
Werte liegen weit Uber denen welche wir von Metallen kennen.

Das Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm gibt uns Aufschluss unter welchen Druck und Temperaturbedingungen die
Kohlenstoffmodifikationen thermodynamisch stabil sind. Das Druck-Temperatur Diagramm zeigt sowohl
auf der Temperatur- wie auch auf der Druckachse — einen sehr groRen Bereich an. Zum Vergleich: 25°C
entsprechen 298K auf der Temperaturachse, der normale Luftdruck auf der Erde betragt etwa 101325
Pa und entspricht somit rund 0,0001 GPa. Dies zeigt eindricklich welche enormen Druck- und
Temperaturverhéltnisse herrschen missen um Diamanten entstehen zu lassen (siehe Abbildung 77).
Andererseits ist es technisch recht einfach Diamant in Graphit zu Uberfiihren. Der Diamant wird auf
1500°C unter Luftausschluss erhitzt und wandelt sich dabei in Graphit um. Der Vorgang sollte wie
angemerkt unter Luftabschluss erfolgen damit das Hauptprodukt nicht Kohlenmonoxid wird.

' Druck
T~ [GPa

flissig
Diamant

Katalytische
Diamantsythese

Graphit lmc]

] 1000 000 5004

Abbildung 77  Zustandsdiagramm des Kohlenstoffs

164



8. Kapitel: Die Nano-Welt des Kohlenstoffs

Aus wirtschaftlichen Grinden ist es selbstverstandlich deutlich verlockender Diamant aus Graphit
herzustellen. Wie uns das Zustandsdiagramm lehrt kann dies unter sehr hohen Driicken und
Temperaturen erreicht werden. Die erste technische Diamantsynthese gelang General Electrics im Jahre
1955 mittels des zuvor von Bridgman entwickelten Hochdruckverfahrens. Dabei wurde Graphit bei
3000°C und Drtcken von mehreren 10 kbar dem thermodynamischen Gleichgewicht folgend
umgewandelt. Durch den Einsatz von Eisen- oder Kobaltkatalysatoren lieRen sich die
Umwandlungsbedingungen zu deutlich reduzierten Drlcken und Temperaturen verschieben
(katalytische Diamantsynthese (oranger — Bereich) in Abbildung 77). Unter vereinfachten Druck- und
Temperaturbedingungen ldsst sich Diamant Uber gesteuerte Zersetzungs- und Abscheidungsreaktionen
von Methan aus der Gasphase (CVD, Chemical Vapour Deposition) darstellen. Beide Verfahren, die
katalytische Diamantsynthese und die Gasphasenabscheidung werden industriell genutzt.

Physikalische Eigenschaften

Der Unterschied bei den beiden Hybridisierungen erklart die grundlegend verschiedenen Eigenschaften
der Modifikationen. Der Diamant kristallisiert in einer tetraedrischen Kristallstruktur mit hoher Harte,
guter Warmeleitfahigkeit und schlechter elektrischer Leitfahigkeit. Diese Eigenschaften sind isotrop,
also von gleicher GrofRRe in allen Raumrichtungen.

Die Harte von Materialien wird haufig nach der Methodik nach Mohs durchgefihrt. Hierbei wird geprift
welches Material harter als ein anders ist indem man die unterschiedlichen Stoffe anritzen kann —wobei
Diamant mit einer Harte von 10 die Spitze der Skala darstellt — also das harteste Material in dieser Skala
ist.

Die beschriebene Hybridisierung kann auch die schlechten Werte fur elektrische Leitfahigkeit erklaren:
Alle Elektronen im sp3-hybridisierten Diamant sind Bindungselektronen, freie und damit als
Landungstrager bewegliche Elektronen hingegen kommen nicht vor. Die extrem hohe
Warmeleitfahigkeit des Diamanten, sie betrdgt etwa das Flinffache von Kupfer, erscheint zunachst
Uberraschend flr einen elektrischen Isolator. Sie kann jedoch Uber die Gitterschwingungen erklart
werden.

Gegenlber dem Diamanten ist der Graphit extrem weich. Reiner Naturgraphit kann schon mit dem
Fingernagel angeritzt werden. Diesen Effekt macht man sich zum Beispiel auch bei einem weit
verbreiteten Schreibutensil zu Nutzen dem Bleistift. Durch Anwenden von leichtem Druck auf das Papier
kommt es zum Gleiten der einzelnen Graphitschichten gegeneinander. Die abgeriebenen
Graphitschichten bleiben dann als Bleistiftstrich auf dem Papier zurtick. Hier nahern wir uns dem
Nanobereich; die Schichtdicken dieser abgeriebenen Graphenschichten kénnen im Bereich unterhalb
von 100 nm liegen.

Die delokalisierten Bindungen in der aromatischen Schichtebene mit ihrer hohen Bindungsenergie
liefert ein Festigkeitspotentials, welches heute in Kohlenstofffasern genutzt wird. Allerdings betragen
die hochsten erreichten Zugfestigkeitswerte nur vergleichsweise 7000 MPa, also weit von dem
theoretisch Erreichbaren entfernt (100 000 MPa). Die Zugfestigkeit von konventionellen Baustahlen
liegt hingegen nur bei etwa 500 MPa. Da die Festigkeit abhadngig ist von der Anzahl der das Versagen
einleitenden Fehlstellen, ist sie auch ein Volumeneffekt. Abbildung 78 vergleicht die Festigkeiten
verschiedener Kohlenstoffmaterialien.
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Abbildung 78  Festigkeiten verschiedener Kohlenstoffmaterialien.

Dass die Festigkeit bei den Nanoformen des Kohlenstoffs am hochsten ausfallt ist natlrlich in erster
Linie auf das kleine Volumen dieser Spezifikation zuriickzufiihren. Ahnliche verhélt es sich mit dem
elektrischen Widerstand. Dieser ist in der Schicht extrem klein, senkrecht zur Schicht ergibt sich
allerdings auch hier wieder ein komplett gegenteiliges Bild. Der elektrische Widerstand ist hier etwa
Hunderttausend bis eine Million mal groRer als innerhalb der Schicht. Im umgekehrten Sinne gilt das
Gleiche fur die thermische Leitfahigkeit. Wahrend die Bindungsstarke in der Schicht sehr hoch ist, ist sie
zwischen den Schichten klein und liegt im Bereich der van-der-Waals Wechselwirkung (siehe Tabelle 2).

Somit konnen sich die einzelnen zweidimensionalen Graphitschichten leicht gegeneinander
verschieben. Im Gegensatz zum Diamanten sind alle Eigenschaften des Graphits stark richtungsabhangig
man bezeichnet ihn daher als ein stark anisotropes Material.

Trotz der Vielfalt der Morphologie in den Kohlenstoffmaterialien und der gezielten Herstellung, erschien
die Welt des Kohlenstoffs verstanden und mit groRen Uberraschungen war in der Forschung eigentlich
nicht mehr zu rechnen. Doch wie schon haufig in der Geschichte der Naturwissenschaften stellte sich
dies schon bald als hinféllig heraus. In der Mitte der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts begann die
wissenschaftliche Furore allotroper Nanoformen des Kohlenstoffs.
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Tabelle 2:

8. Kapitel: Die Nano-Welt des Kohlenstoffs

Physikalische Eigenschaften der Kohlenstoff Allotrope

Graphit

Eigenschaften

Diamant

Fulleren

CNT

Graphen

Mohs-Harte

0,5

9,0

10

3,5

Thermische
Leitfahigkeit

1500

2300

~ 3500

<5000

Elektrischer
Widerstand
[Q cm]

50-10°

1,0

1020

10°

10*

10°

Festigkeit
(GPa)

106

3,6

1,6

<100

100

Youngs
Modlulus
(GPa)

1060

36

1000

16

<1000

<1000

Thermische
Ausdehnung
(10°°K2)

-1,5

28,3

0,8

-1,5

-1,5

Nanoformen des Kohlenstoffs

Mit groRer Wahrscheinlichkeit finden sich in den seit Jahrtausenden verwendeten Rulen — etwa als
Farbe, Kosmetik oder fur Tinten — schon erste Nachweise fir die unabsichtliche Herstellung von
unterschiedlichen Nanoformen des Kohlenstoffs wie etwa Fullerene oder Carbon-Nanotubes. In der
Vor-Nanozeit hat niemand die Eigenschaften der nanostrukturierten Industrierufe mit einem neuen
Technologiezeitalter in Verbindung gebracht.
Erst mit Beginn der Nanotechnolgie und dann die Entdeckung nanoskaliger, bis dato nicht gezielt
gesuchter Allotrope des Kohlenstoffs [6sten einen wissenschaftlichen Tsunami aus. Dieser Tsunami lasst
sich gut anhand der getatigten Patentanmeldungen verfolgen. Dabei blieben von der wissenschaftlichen
Seite die klassischen Kohlenstoffwerkstoffe, sowie die Kohlenstofffaser und diamantartiger Kohlenstoff
auf der Strecke. Das Ganze begann 1985 mit der Entdeckung des fulRballartigen Allotrops Fulleren.
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Abbildung 79 Patentanmeldungen zu den verschiedenen Kohlenstoff-Nanoformen
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Fullerene

Doch der Beginn auch dieser Entwicklung war ein Zufall. Die Genialitat der Entdecker hingegen besteht
darin, dies nicht als eine lastige Begleiterscheinung oder gar einen Fehler abzutun, sondern der Sache
auf den Grund zu gehen und die sich bietende wissenschaftliche Chance zu ergreifen: Bei der
Untersuchung des Absorptionsverhalten von interstellaren Staub synthetisiere die Arbeitsgruppe von
W. Krdatschmer am MPI fir Astrophysik in Heidelberg im Jahr 1982 unbewusst Fullerene (Abbildung 80).

Drei Jahre spater beschéftigten sich die Forscher Kroto, Curl und Smalley mit der gleichen Fragestellung.
Sie verdampften Graphit mittels Laser und konnten massenspektroskopisch Cep Molekile nachweisen.

Abbildung 80 Buckminsterfulleren, eine Kugel aus 60 Kohlenstoffatomen.

Und wie schon Kekulé bei der Strukturaufklarung des Benzols mit seiner ungewodhnlichen
Summenformel CsHes musste auch fir diese Summenformel — Cgo — eine Strukturaufklarung erfolgen.
Theoretisch musste es sich bei dem hier vorliegenden Molekil um eine Kombination von
Kohlenstoffsechs- und Flinfringen handeln. Der Durchmesser eines solchen Teilchens musste ca. 1 nm
betragen. Erst die Synthesemethoden von Kratschmer liefert schliefRlich genliigend Material fir eine
Infrarotanalyse. 1994 erhielt Kratschmer fir die Synthese den SGL Férderpreis durch den Arbeitskreis
Kohlenstoff der Deutschen Keramischen Gesellschaft. Und tatsachlich: Die Struktur konnte so wie
theoretisch berechnet nachgewiesen werden. Sie ahnelt in der Tat einem FuRball (Abbildung 80), der
auch aus diesen Strukturelementen aufgebaut sein kann. Kroto, Curl und Smalley erhielten fir die
Entdeckung des Fullerens im Jahre 1996 den Nobelpreis fir Chemie.

Die Fullerene von denen bald weitere, grolRere synthetisiert und nachgewiesen wurden avancierte
schnell zum wissenschaftlichen Highlight.

GroRe Hoffnung wurde in Anwendungen wie anti-AIDS Mittel, Wirkstofftransporteure, elektronisches
Nanobauteile, Oberflachenvergitungen und vieles mehr diskutiert. Tatsachlich sind Fullerene bis heute
eine wissenschaftliche Kuriositat. Eine nennenswerte kommerzielle Anwendung hat sich bis heute nicht
etablieren kénnen — lediglich in organische Halbleiter finden sie in sehr geringem MaRe Verwendung.
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Wie Diamant und Graphit findet man Fullerene Ubrigens auch in der Natur. So enthalt Schungit, ein
kohlenstoffhaltiges Material welches in Karelien vorkommt neben anderen Nanoformen des
Kohlenstoffs auch Fullerene.

Gehen wir zurick zu einigen potentiellen Anwendungen. Im elektrischen Bereich existieren
Uberlegungen mit Fullerenen die Elektroden in Brennstoffzellen in verschiedenen Batterietypen oder
auch in Superkondensatoren. Dabei wird die hohe Elektronegativitat, also die anziehende Wirkung auf
Elektronen des Fullerens ausgenutzt. Der Ladungsaustausch soll dadurch effizienter erfolgen.

Im medizinischen Bereich wurden bereits frihzeitig die Moglichkeiten diskutiert den Hohlraum der
Fullerene mit Medikamenten zu bestlcken und Uber das Fulleren als Transporteur zielgenau an die
gewlinschten Stellen im Korper zu bringen. Hier sieht man wasserlosliche Fulleren-Derivate, die
Zellmembranen durchdringen kénnen, vor allem als aussichtsreiches Medikamenten-Transport-System
mit hoher Selektivitdat an. Die zahlreichen Mdglichkeiten, Fullerene mit funktionalen Molekilgruppen
auszustatten, erlauben ein sehr zielgenaues Andocken an die betroffenen Zellen, in die dann der
Wirkstoff abgegeben wird. Erste in-vitro Experimente mit nicht zytotoxischen Fulleren-Derivaten haben
diesbeziglich viel versprechende Ergebnisse geliefert. Aber auch die direkte pharmazeutische Wirkung
modifizierter Fullerene ist ein Thema in der Forschung, z. B. durch spezifische Toxizitat fir manche
Tumorzellarten. AulRerdem koénnten Fullerene aufgrund ihrer elektronischen Eigenschaften als
Radikalfanger bei der Behandlung verschiedener Krankheitsbilder genutzt werden.”

Kohlenstoff Nanoréhrchen
Bei weitem die groRte Aufmerksamkeit im Nanobereich hat in den letzten Jahren die Stoffklasse der
Nanorohrchen (Carbon Nanotubes, CNT) erfahren.

Vergleicht man die beiden Strukturen der Fullerene und der CNTs, so erscheint es wenig Uberraschen,
dass nach der Entdeckung der Fullerene bald die Entdeckung réhrchenférmiger Kohlenstoffmolekdle
gemacht wurden. Der Verdienst der Entdeckung und erstmaligen Beschreibung gebihrt S. lijima im
Jahre 1991. Er wurde mit zahlreichen Auszeichnungen geehrt, den Nobelpreis erhielt er jedoch nicht.
Diese Entdeckung stimulierte erneut die wissenschaftliche Gemeinde zu intensiver Forschung.

Man unterscheidet zwischen einwandigen (Single Wall Carbon Nanotubes, SWNT) und mehrwandigen
Spezies (Multi Wall Carbon Nanotubes, MWNT). Die Herstellung erfolgt Gber Laserverdampfung von
Graphit, die Synthese im Lichtbogen oder Gber Chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour
Deposition, CVD). Da das CVD-Verfahren die besten Ausbeuten liefert hat sich dieses Verfahren
durchgesetzt. Alle Verfahren benttigen jedoch Katalysatoren wie Nickel-, Kobalt- oder Eisen- Partikel.
Diese Katalysator-Verunreinigungen missen anschliefend entfernt werden. Es besteht der dringende
Verdacht dass mit Katalysator verunreinigte Nanotubes Krebs verursachen kénnten.

Gedanklich kann man sich Nanotubes als aus einer einzelnen Graphitschicht (Graphen) aufgerolltes
Roéhrchen vorstellen. Je nachdem in welche Richtung man die Schicht aufrollt ergeben sich verschiedene
Modifikationen mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften reichen von
einer metallischen Leitfahigkeit Uber Halbleitereigenschaften bis zum elektrischen Isolator.

Die in der Tabelle 2 aufgefihrten Festigkeiten sind die theoretischen Werte die sich aus dem
Elastizitatsmodul ergeben. Tatsachlich liegen die gemessenen Festigkeiten von Nanotubes zwischen 30
— 60 GPa. Damit Ubertreffen sie alle bekannten Werkstoffe — allerdings sind Nanotubes heute nur in
duBerst geringem Langen verflgbar — im besten Fall lassen sich Nanotubes erzeugen die wenige
Mikrometer lang sind. Es liegt daher nahe Nanotubes als mechanische Verstarkungskomponente in
Polymeren einzusetzen. Der Verstarkungseffekt in diesen Kunststoffen konnte erfolgreich
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nachgewiesen werden. Neben den herausragenden mechanischen Eigenschaften ist auch die hohe
Bandbreite der elektrischen Eigenschaften von groRem Interesse.

Die Nanotube-Varianten welche metallische Leitungseigenschaften aufweisen sind interessant fir die
Anwendung als Elektroden, in Li-lonen-Batterien aber auch in Brennstoffzellen. Am wenigsten
fortgeschritten ist die Anwendung von Nanotubes im medizinischen Bereich.

Tumortherapie
Nanoelektronik

mng in der Elektronik

Elektroden fiir Solarzellen und Displays
Leichtbaukomponenten durch Schaume mit CNTs
Feldemissions-Displays
FE-Hintergrundbeleuchtung fiir LCDs
Surface-Conduction Electron-Emitter Displays
Li-lonen-Batterie-Elektroden
Brennstoffzellen-Elektroden

Rdéntgenrdhren

Membranen, Filter

Elektrisch leitfahige Kunsstoffe
Ausgangsbasis fiir Verstarkungen

>
N e
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

IOl IET T ET [ es Angew. ForschungErste ProdukteMarkidurchdringung
Source: Adapted from Meta-Roadmap Nanomaterialien, Zweck et al., 2009

Abbildung 81  Ubersicht tiber mégliche Anwendungen von Kohlenstoffnanoréhrchen

Die gute elektrische Leitfdhigkeit ermoglicht es schon mit geringen Zugaben von MWNT's Harze
elektrisch Leitfahig zu machen Die Perkolationsschwelle liegt typischerweise unterhalb von 0,5
Volumenprozent. Die ersten kommerziellen Anwendungen fanden Kohlenstoff-Nanoréhren als
elektrisch leitfahige Komponente in Polymer-Kompositen, wie sie z. B. im Automobilbau fir
Benzinschlduche und -filter eingesetzt werden, um elektrostatische Aufladungen zu vermeiden. Weitere
Anwendungsgebiete sind die elektrostatische Lackierung, die Abschirmung von elektromagnetischer
Strahlung (Computer, Handys, Cockpits) oder die Herstellung antistatischer Oberflachen. Die zweite
Zielrichtung bei der Entwicklung von CNT-Kompositen ist die Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von Kunststoffen. Die hohe Stabilitdt bei vergleichsweise geringer Dichte macht
besonders Polymerschdume mit CNTs fur verschiedene Leichtbauanwendungen im Transport- und
Energiebereich interessant.

Fir zukinftige Anwendungen wird es von zentraler Bedeutung sein, diese Materialien mdglichst in
Anwendungen zu fihren die zugleich eine hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit aufweisen,
zugleich aber einer hohen Oberflache bedirfen und hohen Temperaturen widerstehen missen.

Neben dem Einsatz in Verbundwerkstoffen mit organischer, anorganischer oder metallischer Matrix
sind auch so genannte 100%-Systeme von grolRer technischer Bedeutung. Dabei handelt es sich um
Halbzeuge, welche ausschlielRlich aus CNTs hergestellt worden sind. In diesem Sektor publizieren die
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Wissenschaftler um Ray Baughmann immer wieder erstaunliche Ergebnisse, wie beispielsweise CNT-
Fasern und CNT-Folien. Beide Systeme konnen einen wesentlichen Beitrag fir die Umsetzung
anspruchsvoller Applikationen leisten, da sie die Eigenschaften der Nanordhren in idealer Weise
nutzten.
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Abbildung 82 Der Einfluss verschiedener CNT Zugaben auf die elektrische Leitfahigkeit von Epoxyd-
Harz.

Fur viele Anwendungen ist die einzigartige Kombination von mechanischen und elektrischen
Eigenschaften einwandiger Nanoroéhrchen von weitreichender Bedeutung. So ist die Zugfestigkeit von
SWNTs um zwei GrolRenordnungen groRer als die von Stahl und sie halten 1000fach hoheren
Stromdichten im Vergleich zu Kupfer stand. Abhdngig von der Richtung, in der die Kohlenstoffschicht zu
einem Zylinder aufgerollt ist, besitzen das Roéhrchen entweder metallische oder halbleitende
Eigenschaften.

Ein grolRes Anwendungspotenzial besteht auch in der Verwendung von SWNTs (Single Wall Carbon Nano
Tubes) und MWNTs (Multi Wall Carbon Nanotubes) als Elektronen-Feldemitter vor allem fur
Feldemissons-Displays (FEDs), aber auch fur Lampen, Rontgenquellen und Mikrowellengeneratoren.
Wahrend flr Displays mit Diagonalen kleiner 5 Zoll OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) als
aussichtsreichste Technologie gelten, werden CNT-basierte FEDs vor allem fir das groRformatige
Marktsegment entwickelt, wo sie aufgrund einer Kombination von hoher Bildqualitat, vergleichsweise
niedrigen Produktionskosten und einem niedrigen Stromverbrauch den beiden wichtigsten
Konkurrenten, den LCDs und den Plasmabildschirmen, Uberlegen erscheinen. Eine weitere Anwendung
grofflachiger CNT-basierter Feldemitter im Umfeld der Flachbildschirmtechnologie zeichnet sich in der
Verwendung als Hintergrundbeleuchtung ab, auf die etwa 50 % der Kosten bei der Herstellung von LCD-
TV Bildschirmen entfallen. Obwohl namhafte Hersteller in den zurlckliegenden Jahren Prototypen von
CNT-basierten Feldemissions-Displays demonstriert haben, gestaltet sich der Ubergang zur industriellen
Massenfertigung schwierig. Wesentliche Hirden bestehen derzeit noch in der Gewahrleistung
homogener CNT-Emitterverteilungen auf den Substraten und der Qualitatssicherung in der
Grolsserienproduktion, insbesondere bei der Evakuierung der Bildrohren.

Aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften und ihrer molekularen Dimension gilt der Einsatz von
Kohlenstoff-Nanordhren in der Nanoelektronik als sehr aussichtsreich. So konnten die prinzipielle
Realisierbarkeit und  Funktionsfdhigkeit von CNT-basierten Transistoren und anderen
nanoelektronischen Bauelementen in Forschungslaboratorien bereits demonstriert werden. Fir eine
standardisierte Produktion besteht jedoch derzeit noch nicht die technologische Reife, da die hierfir
erforderlichen halbleitenden Kohlenstoff-Nanoréhren bislang nur als Gemisch mit leitenden
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Kohlenstoff-Nanordhren industriell hergestellt werden kdnnen. Die wesentliche Herausforderung
besteht daher in der Produktion sortenreiner Nanorthren mit definierten Eigenschaften und
Dimensionen sowie einer kontrollierten Anordnungsmethode.

Bei der Rekombination von Léchern und Elektronen ist es gelungen Licht im Infrarotbereich zu
emittieren. Dies erdffnet Anwendungen im Bereich kleinster optoelektronischer Bauteile. Entscheidend
fr die Entwicklung CNT-basierter integrierter Schaltkreise ist die Weiterentwicklung und Verfeinerung
mikrolithographischer Methoden bzw. die Entwicklung und Kontrolle gezielter Wachstumsprozesse von
SWNTs auf Si-Substraten. Eine groRe Bedeutung kommt auch der weiteren Miniaturisierung von
Elektroden und Kontaktierungen an den CNT-Metall-Schnittstellen zu. Im Bereich der Datenspeicherung
kdnnten nanorohrenbasierte RAMs (NRAM) perspektivisch andere Speicherarten wie DRAM, SRAM,
Flash Memory und in weiterer Zukunft sogar Festplatten ersetzen. Aufgrund ihrer nicht auf Elektronen
beruhenden Speichertechnik sind NRAMs strahlungsbestiandig und waren somit flr
sicherheitsrelevante Anwendungen oder Raumfahrtapplikationen besonders gut geeignet. Allerdings
befinden sich die NRAM-Speicher und die anderen CNT-basierten Datenspeicherkonzepte noch in
einem eher forschungsnahen Stadium. CNTs kdnnen auch als Sensorelemente eingesetzt werden, da
sich ihre elektrischen Eigenschaften durch die Oberflachenadsorption von Molekilen andern.

Kohlenstoff-Nanorohren sind aufgrund ihrer groRen elektrochemisch zuganglichen Oberflache und ihrer
hohen elektrischen Leitfahigkeit attraktive Elektrodenmaterialien. So geht man z. B. davon aus, dass
durch die Verwendung von Kohlenstoff-Nanoréhren anstelle von Graphit die Speicherkapazitat von Li-
lonen-Batterien deutlich erhéht werden kann. Zudem verspricht man sich Verbesserungen bei der
Zyklen-Festigkeit. Auch in Superkondensatoren und in Brennstoffzellen kénnen CNTs als
Elektrodenmaterialien eingesetzt werden. Dagegen hat die Forschungsaktivitat auf dem Gebiet der CNT-
Wasserstoffspeicherung in den letzten Jahren deutlich abgenommen, und es gilt in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft weitgehend als Konsens, dass der derzeitige Stand der Forschung
mittelfristig den Einsatz von CNTs in kommerziellen Wasserstoffspeichern unwahrscheinlich werden
lasst.

Im medizinischen Bereich werden Kohlenstoff-Nanoréhren auch als Medikamenten-Transport-Systeme
untersucht, da sie die Zellmembran Uberwinden kénnen. Die aussichtsreiche, sehr intensive Forschung
auf diesem Gebiet befindet sich derzeit noch in einem sehr friihen und grundlagennahen Stadium. Bis
zu echten therapeutischen Einsatzen in vivo ist hier noch eine Vielzahl molekularbiologischer und
technologischer Hirden zu Uberwinden. Als ein entscheidendes Anwendungshemmnis der Kohlenstoff-
Nanorohren fir kommerzielle Massenprodukte in Deutschland gilt die ungeklarte Frage nach ihrer
Toxizitdt. Da umfassende Untersuchungen hierzu bislang nicht durchgefihrt worden sind, kénnen
verlassliche Aussagen Uber das toxische Potenzial noch nicht gemacht werden.

Wie auch fur Fullerene berichtet konnen Kohlenstoffnanotubes zur Verbesserung der Eigenschaften von
Metallen eingesetzt werden. In diesem Falle ist durch den Zusatz von mehrwandigen
Kohlenstoffnanoréhrchen die Harte von Aluminium deutlich verbessert worden.
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Abbildung 83 Einfluss von mehrwandigen Kohlenstoffnanoréhrchen auf die Harte von Aluminium
(Bayer Material Science)

Graphen

Graphen und sein historischer Ursprung

Als Graphen wird eine singulare Graphitschicht bezeichnet. Vorgeschlagen hatte diese Bezeichnung
H.P. Boehm welche dann auch von der International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
Ubernommen wurde.

Die IUPAC Beschreibung im englischen Originaltext lautet:

Graphene is a single carbon layer of the graphite structure, describing its nature by analogy to
a polycyclic aromatic hydrocarbon of quasi infinite size.

Boehm hatte als erster Graphen durch die Reduktion von Graphitoxid synthetisiert und seine Ergebnisse
1961 publiziert. Die Abscheidung einer einzelnen Schicht erfolgte erstmals durch Blakely und
Mitarbeiter auf einem Nickel-Trager im Jahr 1970.Diese Publikationen wurde in den folgenden
Jahrzehnten wenig Beachtung geschenkt — scheinbar war die Zeit noch nicht reif fiir dieses Material.

Vielmehr beschaftigte man sich mit theoretischen Modellen und hielt lange die Existenz einer einzelnen
Graphenschicht fir nicht méglich. Im Jahr 2010 erhielten Geim und Novoselov den Nobelpreis fir Physik
fir ihre Beschreibung der aufBerordentlichen Eigenschaften dieses Materials auf dem Gebiet der
Graphene:

Die Materialeigenschaften von Graphen heben sich von allen anderen Kohlenstoffmodifikationen
deutlich ab (Tabelle 2). Hervorzuheben ist die mit ca. 100 GPa aulRerordentlich hohe Zugfestigkeit dieser
Schicht sowie die extreme Warmeleitfahigkeit.
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Abb. 4. Photometrische Ausmessung der elektronenmikroskopischen
Aufnahme Nr. 623/56. Die Photometerkurve ist im gleichen MaBsstab
abgebildet. Die Dicke des Objekttragerfilms betrug 113 A...; die
berechnete Dicke der Kohlenstoff-Folie ist 12,6 A...- Einheiten.
VergréBerung 38000 : 1

H. P. BOEHM, A. CLAUSS, G. O. FISCHER und U. HOFMANN
Z. Naturforschung 17 b, 150-153 [1962]; eingegangen am 2. November 1961

Abbildung 84 Erster Nachweis von Graphene durch Boehm: , photometrische Ausmessung der
eletronenmikroskopischen Aufnahme Nr. 623/56. Die Photometerkurve ist im gleichen
MaRstab abgebildet. Die Dicke des Objekttragerfilms betrug 113 A ...; die berechnete
Dicke der Kohlenstoff-Folie ist 12,6 A..-Einheiten. VergroRerung 38000:1“
(H.P. Boehm, A. Clauss, G.O. Fischer und U. Hofmann (1962) Z. Naturforschung 17b:
150-153).

Graphen — Herstellung, Anwendungen, Umsetzung

Graphene konnten als Netze fiir Elektronenmikroskope dienen, die im Elektronenstrahl keinen Schatten
werfen und womdglich ein einziges Molekil fir die Untersuchung halten. Die Graphenschichten
verdanken ihre Stabilitat dem Umstand, dass sie leicht gekrumpelt sind, wie zerknUlltes und dann wieder
geglattetes Papier. Die krumpligen Graphitnetze gelten in der Physik derzeit als ausgesprochen heil3er
Stoff, natlrlich nicht ihrer Eignung fUr die Elektronenmikroskopie allein wegen. Die monoatomaren
Schichten verbliffen vielmehr durch ihre elektrischen Eigenschaften.

Die Einschrankung des Leitvermogens auf nur eine atomar dinne Schicht den Elektronen zeigt ein
bizarres Kollektivverhalten auf: Sie bilden Quasiteilchen aus, die als lichtschnelle Elektronen erscheinen
— schon taucht in der Literatur die Idee von super-schnellen elektronischen Schaltern auf. Mehr noch:
Die elektrischen Eigenschaften der Graphitflockchen werden mit einer Mathematik beschrieben, die
auch fir extreme Zustdnde zustandig ist, wie die am Rande eines Neutronensterns herrschenden. Und
wer mit einem Bleistift schreibt, produziert Graphitflockchen zuhauf, also fihren Bleistifte geradewegs
in stark strapazierte Bereiche des Kosmos.

Die Methoden zur Herstellung freitragender monoatomarer Graphitschichten sind derzeit nicht von der
Art, dass sie die Chipindustrie begeistern konnten — eine Methode ist tatsachlich, Graphit- schichten mit
Tesafilm zu bekleben und diesen abzuziehen, bis nur mehr eine Einzelschicht Gbrig geblieben ist. Aber
wenn einmal grolere, sauber reproduzierbare, in Massen herstellbare Graphene verfligbar waren,
wulrden sich gewiss zahlreiche Anwendungen finden. Die Kohlenstoffnetze sollten sich namlich einfach
photolithographisch strukturieren, also mit beliebigen Mustern versehen lassen. Womaoglich entstehen
so guantenmechanische Modellsysteme fiir die verzwicktesten Aufgabenstellungen, wie auch die
mathematische Abbildung eines Neutronensterns.

Nicht untypisch fir Nano: Aus einem Nichts wie einer Bleistiftspur entsteht durch Wissen (und ein
vergleichsweise bescheidenes Budget) das Potenzial firr eine ganz groRe Sache.

Die wohl einfachste Art der Herstellung von Graphenen ist das wiederholte Abziehen von
Graphitschichten mittels eines Klebebandes — etwa Tesafilm — von einem hochgeordneten
synthetischen Graphit. Das war die Vorgehensweise welche Novoselov anwendete. Die geeignetere
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Methode ist aber die Herstellung von Graphen durch die Reduktion von Graphenoxid. Interessante
Herstellungsmethoden sind die thermische Zersetzung von Siliziumcarbid und auch die
Gasphasenabscheidung auf Metallfolien wie z. B. Kupfer.

Inzwischen sind neue Methoden gefunden worden die die Massenproduktion von transparenten
Elektroden erlauben: nach der Gasphasenabscheidung auf Cu wird das entstandene Graphen Uber
mehrere Transferprozesse auf eine Polymerfolie Gbertragen — als Material wird etwa PET verwendet,
ein Stoff der jedem als Getrankeverpackung (Mehrwegflaschen aus Kunststoff) bekannt ist. Dies wird
von grolien Elektronikfirmen mittlerweile in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren praktiziert und erlaubt die
Herstellung von mehreren 100m langen Substraten — Graphen hat das Labor verlassen und ist auf dem
Sprung in den Markt.

Diese transparenten Graphenelektroden kénnten eines Tages das heute bekannte und verwendete ITO
(Indium-tin-oxide / Indium-Zinn-Oxid) ersetzen. Ohne dieses Material sind Displays wie wir sie heute
kennen nicht denkbar.

Interessant wird dies insbesondere durch die knappe Ressource und den damit verbundenen
Preisanstieg von Indium. Experten gehen unter Einbeziehung aller Ressourcen und aller bekannten
Reserven davon aus dass Indium das erste technisch in groRerem Malstab verwendete Element sein
kdnnte dessen Vorkommen auf unserem gesamten Planeten ausgebeutet sein werden. Sollten also
keine leistungsfahigen und effizienten Recyclingverfahren zur Verfigung stehen wird der Flatscreen-TV
von Ubermorgen somit kaum auf graphenbasierte transparente Elektroden verzichten kénnen.

Auch die Welt der Smartphones wird sich verandern — Handys muissen ja nun nicht mehr in starren
Gehdusen verpackt sein, die Displays werden einfach auf PET basierte Polymere gedruckt. Somit bietet
eine einzige Schicht sp?-hybridisierter Kohlenstoff, eine Schicht hochgeordnetem Graphit — dem
Graphen — das Potential die Welt der Elektronik von morgen komplett zu revolutionieren. Der nachste
technologische Durchbruch findet in diesem Bereich auf Basis von Kohlenstoff statt!

Die Materialeigenschaften von Graphen heben sich von allen anderen Kohlenstoffmodifikationen
deutlich ab. Hervorzuheben ist die mit ca. 100 GPa auRerordentlich hohe Zugfestigkeit dieser Schicht.
Aber auch die elektrischen und magnetischen Eigenschaften sind fir Grundlagenexperimente als auch
fir praktische Anwendungen von hohem Interesse. Aufgrund seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit
kdnnte es Silizium in Transistoren ersetzen welche den Vorteil einer sehr viel hoheren Taktfrequenz
aufweisen. Der erste Graphen-Transistor wurde bereits 2010 mit einer Taktrate von 100 GHz von IBM
hergestellt. Die Transparenz der Graphenschicht eréffnet Anwendungen im Bereich von flexiblen
Displays und groRflachigen Monitore.

Ausblick — future Nanotechnologie

Einleitend haben wir in diesem Artikel von Old-Nanotech gesprochen: historische, zufallige
Anwendungen von Nanomaterialien. Zusatzliche haben wir die New-Nanotech vorgestellt —
faszinierende Kohlenstoff Nanoformen und ihre Anwendungen in Praxis und vor allem in der Forschung.
Als Ausblick fur die Nanotechnologie hingegen soll noch ein Blick auf die Entwicklungen der nachsten
Jahrzehnte gewagt werden — natlrlich immer in vollem Bewusstsein dass Prognosen und Vorhersagen
immer fehlerbehaftet sind, besonders wenn sie die ferne Zukunft betreffen!

Nano-motoren

Die Fragestellungen nach Energie und Mobilitat sind zwei der herausragenden Fragestellungen die uns
als Gesellschaft in den nachsten Jahrzehnten zentral beschaftigen werden.

Hierbeiist allen Zukunftskonzepten eines gemein — ob es sparsame Verbrennungsmotoren, Hybridautos
oder reine Elektroautos sind. Die Energie wird in Form eines Treibstoffes wie Benzin, Ethanol oder Diesel
oder aber in Form einer Batterie bereitgestellt. Nehmen wir an dass die Batterie mit Solarstrom geladen
wurde. Somit wird zwar Sonnenlicht zur Energieerzeugung verwendet allerdings wird immer noch der
Umweg Uber den Elektromotor gemacht. Spannender ware es doch das Sonnenlicht direkt in Bewegung
umzuwandeln — also ohne Verwendung eines Motors! Klingt wie Science Fiction? Das ist es sicherlich
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noch — allerdings ist es im Labor schon moglich ein Stabchen von einigen Mikrometern Lange durch
Anwendung dieser molekularen Motoren mehrfach zu drehen. Und dies erfolgt ausschlieflich durch
molekulare Drehung! Ferne: jede Muskelbewegung in unserem Kdrper ist durch einen chemischen
Motor verursacht — das Konzept funktioniert also bestens!

Doch wie genau funktioniert das Konzept?

Spezielle chirale Molekile wurden mit einer speziellen Struktur so im Reagenzglas hergestellt dass sie
Licht absorbieren und sich dadurch raumlich dndern — ihre Konformation wechselt. Dies alleine ist
jedoch noch keine Besonderheit — jede Doppelbindung ist dazu in der Lage. Dies allerdings in beide
Richtung und ungesteuert. Die speziellen nano-Motoren hingegen sind so konstruiert dass sie sich nur
in eine Richtung drehen kénnen - und dies ausschlieRlich mit Licht. Derartige Technologien wirden es
erlauben direkt aus Licht mechanische Energie zu erzeugen —ohne Umweg z.B. (ber ein Kraftwerk, eine
Solarzelle und einen Elektromotor.

Man stelle sich nur vor dass sich alleine durch Sonneneinwirkung Automobile, Fabriken oder anderen
Bewegungen induzieren kann: Die Konzepte entstehen gerade im Labor doch die ersten Tests sind
vielversprechend. Es gelingt schon heute Objekte im kleinen Mafstab durch simples Auflegen auf eine
derartige Oberflache in Bewegung zu versetzen. Und wer weild — vielleicht wird es eines Tages in der Tat
moglich zu sein dieses Konzept in der Praxis umzusetzen.

Nanoautos

Man kann die Idee allerdings noch weiter spinnen: montiert man diese Nano-Motoren in grofRere
Strukturen etwa in Form eines Nano-Autos — dann bewegt sich das wohl kleinste Automobil der Welt
sogar selbststandig fort.

Schlussanmerkung

Nutzen und Erkenntnisse der Nanotechnologie stehen nicht fir sich alleine dar, sie bilden keinen
eigenstandige Industriezweig — sondern nehmen eine Enabler-Funktion fir mogliche Innovationen in
bestehenden Industrien dar. Bildlich gesprochen: Es ist technische aktuell bekanntermallen moglich
einen Touchscreen ohne die Verwendung von Erkenntnissen aus der Nanotechnologie herzustellen —
aber durch die Verwendung von graphenbeschichteten Schichten kann die Technologie verbessert
werden.

Die Herstellung von Brennstoffzellen zahlt schon seit einigen Jahrzehnten zum Stand der Technik und
findet in geringem Ausmall industrielle Anwendung — aber unter Umstdnden sind gerade
kohlenstoffbasierte Nanomaterialien oder andere Erkenntnisse aus der Nanotechnologie die
entscheidenden Enabler fir die Brennstoffzelle von morgen.

Wissenschaftlich ist das Doppel Nanotechnologie/Kohlenstoff wie dargelegt ein herausragendes Doppel
das in den letzten Jahren und Jahrzehnten immense Aufmerksamkeit erregt hat. NaturgemaR sind die
technischen Anwendungen bei einer derart jungen Disziplin — die zusatzlich noch eine
Querschnittstechnologie darstellt — aktuell noch sehr gering. Dies gilt sowohl fir die Mengen an
hergestellten Nanomaterialien, als auch fir die damit verbundenen Umséatze und/oder Gewinne: die
zuklnftigen Potentiale hingegen sind gewaltig! Es lohnt sich am Ball zu bleiben!

Literatur

Meta-Roadmap Nanomaterialien: Zukinftige Entwicklungen und Anwendungen, Nils Elsner, Gunther
Hasse, Andreas Hoffknecht, Michael Klink, Oliver KrauR, Stefan Pieper, Dirk Pohle, Georg Reiners und
Axel Zweck, VDI, 2009
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Versuch 33: Herstellung von Graphen in der Schule (1 von 6)

Die Nanotechnologie hdlt zunehmend Einzug in unseren Alltag. Sie ist laut dem Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung eine der entscheidenden Schliisseltechnologien der Hightech-Strategie [1].
Allerdings wird die Nanotechnologie in den Schulen weder im Physik- noch im Chemieunterricht
ausflihrlich behandelt. Dies liegt hauptséichlich daran, dass die wenigsten Schulen (iber die notwendige
Ausstattung (z.B. REM, STM, Lithographiegerdte) verfiigen. Hier bietet Graphen die L6sung. Graphen
ist eine monoatomare Schicht sp-hybridisierten Kohlenstoffs, die sich iiber 100 um erstrecken kann
und damit auf speziellen Substraten unter einem Auflichtmikroskop sichtbar ist [1]. Die Anwendungen
des Graphens gehen jedoch weit liber die blofse Faszination einer Monolage hinaus. Mit elektrisch
kontaktierten Monolagen lassen sich sowohl Feldeffekttransistoren [2], als auch sehr sensible
Gassensoren [3] einfach herstellen. Damit eignet sich Graphen ideal, um Schiiler in der Schule fiir die
Nanotechnologie zu begeistern. Dieser Artikel bietet eine detaillierte Anleitung fiir die Herstellung und
Untersuchung von Graphen in der Schule.

Graphit besteht de facto aus vielen, durch schwache van-der-Waals-Krafte (0,07eV) aneinander
haftenden Graphen-Monolayern. Innerhalb einer Graphenlage sind die Kohlenstoffatome durch
kovalente Bindungen (4,3 eV) gebunden. Aufgrund der grolRen energetischen Diskrepanzen zwischen
den kovalenten Bindungen und der van-der-Waals-Krafte lasst sich Graphen mechanisch aus Graphit
isolieren [2].

Fir die Herstellung von Graphen ist die sogenannte Scotch-Tape-Methode sehr géngig, da es sich um
ein einfaches Low-Tech-Verfahren handelt.

Man bendtigt fur den Versuch:

Einweghandschuhe

Papier

Pinzette

Naturliche Graphitflocken

Si/SiO,-Wafer mit einer 90nm SiO,-Schicht

e Scotch-Tape oder ein anderes schwach klebendes Klebeband
e Skalpell (optional)

e Aceton (optional)

e |sopropanol (optional)

e Ny(g) aus einer Flasche oder ein Fohn (optional)

e FEin Auflichtmikroskop mit bis zu 400x VergroRerung

Zuerst sollte man fir einen sauberen Arbeitsplatz sorgen, dazu kann man einfach ein weiRes Blatt Papier
auf dem Tisch auslegen. Zudem sollte man Latexhandschuhe benutzen um das Graphit und das Substrat
sauber zu halten. Nun bendtigt man das Klebeband. Am besten eignet sich Wafertape, welches man
beim Kauf der Wafer gleich mit kaufen kann. Falls dies nicht verflgbar ist, bietet sich Scotch-Tape an,
welches man in vielen Schreibwarenldden kaufen kann. Man beginnt, indem man einen ca. 10 cm langen
Streifen Wafertape an beiden Enden ca. 1 cm umfaltet. Nun legt man mit der Pinzette eine Graphitflocke
auf das Tape (Abbildung 85). Das Tape wird anschliefend gefaltet. Es ist wichtig, dass man an dieser
Stelle sehr stark mit dem Daumen auf das Graphit drickt und eventuelle Luftblasen mit der Pinzette
heraus reibt. Nachdem man das Tape sehr langsam (!) wieder auseinandergefaltet hat, sollte man den
Vorgang wiederholen, bis das gesamte Tape mit Graphit bedeckt ist.
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Versuch 33: Herstellung von Graphen in der Schule

Abbildung 85 Graphitflocke wird auf das Wafertape gedriickt

Abbildung 86  Ausdiinnung des Graphits mittels Wafertape
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Versuch 33: Herstellung von Graphen in der Schule (3von 6) ¢

Abbildung 87 Transport auf ein zweites Stick Wafertape

Abbildung 88 Das ausgedlinnte Graphit wird nun auf den Wafer gedrickt. Nachdem alle Luftblasen
beseitigt sind, wird das Tape sehr langsam abgezogen.
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Versuch 33: Herstellung von Graphen in der Schule

Abbildung 89  Graphit und Graphen unter dem Auflichtmikroskop oben links: viel Graphit unter
niedriger VergroRerung unten links : kontaktierter Monolayer; rechts: Multilayer mit
few-layer-Graphen.

Wenn man das Stlick Tape gegen das Licht halt, sollte man bereits Stellen erkennen kénnen, an denen
das Graphit leicht transparent zu werden beginnt. Diese Stelle sollte man nun auf ein zweites Stlick Tape
dricken und wieder die Blasen heraus reiben. Nachdem man das Tape abgezogen hat, wiederholt man
den Ausdlnnungsprozess, bis auch das zweite Stiick Tape komplett bedeckt ist. Wenn man nun auch
das zweite Stlick Tape gegen das Licht hélt, sollte man sich eine Stelle aussuchen, die relativ groRe
transparente Sticke aufweist. Dese Stelle klebt man nun auf den Si/SiO,-Wafer. Hier sollte man nun mit
dem Finger das Tape festdricken und mit sehr wenig Kraft die Blasen aus dem Tape reiben. Es ist
wichtig, dass man das Tape nun sehr langsam von dem Wafer abzieht um das Graphen nicht zu
beschadigen. Auf dem Wafer sollte man mit bloRem Auge bereits Partikel erkennen kénnen. Wenn man
Scotch-Tape anstatt des Wafertapes benutzt hat und das Graphen auch elektrisch kontaktieren méchte,
sollte man den Wafer an dieser Stelle von Klebstoffriickstanden reinigen, indem man ihn jeweils flr eine
Minute erst in ein Becherglas mit Aceton und dann in ein Becherglas mit Isopropanol legt. Wenn man
den Wafer aus dem Isopropanolbad nimmt, sollte man ihn moglichst schnell mit Stickstoff oder mit
einem Fohn trockenblasen. AnschlieRend kann man den Wafer unter einem Auflichtmikroskop
untersuchen. Dabei gilt: Je geringer der Kontrast zum Wafer-Hintergrund, desto dliinner die Schicht. Bei
den gelblich glanzenden Partikeln auf dem Wafer handelt es sich um Graphit, das deutlich dicker als 50
nm ist.
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Versuch 33: Herstellung von Graphen in der Schule (5 von 6)

Tipps

Das Graphit kann man bei der NGS Naturgraphit GmbH als ,,Graphenium Flocken” kaufen. Bereits 1-2 g
sollten fir einen Versuch mit einem 25-kdpfigen Kurs voll ausreichen. Falls das Graphen im Anschluss
kontaktiert werden soll, empfiehlt es sich das teurere Graphit (25 € / Gramm) zu kaufen, da die GroRe
der Graphenlage deutlich zunimmt und so eine Kontaktierung mit schulischen Mitteln méglich ist.

Bezugsquellen

NGS Naturgraphit Gmbh

Die Si/SiO,-Wafer findet man im Internet. B. unter: http://www.mtixtl.com/

Beim Kauf sollte man folgende Eckdaten angeben:

Siliziumwafer <100>
Bordotiert (fur FETs)

Thermisches Oxid 90nm dick

In 2x2cm Stlicke geschnitten

Die GrolRe des Wafers hdangt dann natiirlich von der KursgrofRe ab

Tipps und Anregungen

Der Wafer und das Graphit sollten nur mit der Pinzette berlhrt werden.

Man kann bei schlechten Ergebnissen den Wafer reinigen, indem man ihn mit einem in Aceton
getrankten Taschentuch abreibt.

Um Graphit zu sparen, kann man auch neues Wafertape auf altes Wafertapes driicken, dort wo
noch sehr dickes Graphit liegt.

Um Graphen auf dem Wafer zu suchen, muss der Wafer mit einem Auflichtmikroskop
abgerastert werden. Man sollte zudem eine ,Landkarte” der Wafer unter dem Mikroskop
zeichnen, um das Graphen zu einem spateren Zeitpunkt wiederzufinden.

Da Sauerstoff mit dem Graphit interkaliert, werden die Graphenflakes grofRer, wenn man
Sauerstoff auf das Tape leitet.

Es macht Sinn, eine Probenbox anzulegen, so dass man die Proben unterscheiden kann.
Normalerweise wird Graphen in Reinrdumen hergestellt, deshalb ist es wichtig auf Sauberkeit
zu achten.

Ein Gramm Graphit sollte zur Herstellung von 20-30 Proben reichen.
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Hinweis

Diese Versuchsanleitung ist aus einer Jugend forscht Arbeit am St. Michael-Gymnasium in Bad
Munstereifel entstanden. Weitere Informationen finden Sie unter Kapitel 14.

Sicherheit

Nanopartikel sollten weder durch Inhalation noch durch Hautkontakt in den Kérper gelangen. Aus
diesem Grund durfen die hier genannten Experimente nur in Absprache mit dem
Sicherheitsbeauftragten der Schule und unter Beachtung der aktuellen Gefahrstoffverordnung
durchgefthrt werden. Der Autor bzw. die Autoren Gbernehmen keine Haftung fiir den unsachgemalien
Umgang mit Nanomaterialien und deren Folgen.
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (1 von 7)

Einleitung

In der Natur gibt es nur zwei Modifikationen des Kohlenstoffs: Graphit und Diamant. Eine dritte, die
Fullerene, wurde im Jahr 1985 mittels Laserverdampfung von Graphit geschaffen. 1996 wurde ihre
Entdeckung mit dem Nobelpreis flir Chemie ausgezeichnet. Fullerene sind Kohlenstoffverbindungen von
mindestens 60 Atomen (Ceo), die sich in 6er und 5er Ringen zusammenschliefen und eine Kugel in der
Art eines FuBballs formen. Aber trotz des hohen entgegengebrachten Interesses schafften die Fullerene
es bisher nicht Gber den Status der Grundlagenforschung hinauszukommen. Hier scheinen die 1991 in
Japan entdeckten Kohlenstoffnanoréhrchen es leichter zu haben. Nanoréhrchen (Nanotubes) bestehen
aus aufgerollten Graphitschichten und kénnen bei einem Durchmesser von nur ein bis zwei Nanometern
bis zu mehrere Mikrometer lang werden. Sie sind somit die kleinsten bekannten réhrenférmigen
Gebilde. Vom Aufbau her unterscheidet man zwei Arten: Multiwall- und Singlewall-Nanotubes. Wie der
Name schon sagt, bestehen die Wande der Multiwall-Nanotubes aus mehreren Schichten, wahrend die
Singlewall-Nanotubes nur eine Wand haben. Einwandige Nanordhrchen kénnen, je nach Richtung des
Aufrollvektors, entweder elektrisch leitfahig sein oder Halbleitereigenschaften besitzen.

Insbesondere die Singlewall-Nanotubes haben uns bei unserer Jugend-forscht-Arbeit fasziniert, da es
hier sehr weitreichende Verwendungsméglichkeiten gibt. Bisher wurden zwar nur in wenigen Bereichen
praktische Anwendungen realisiert, aber vieles deutet auf eine Revolution in der Materialforschung hin.
So sind die Rdhrchen, da sie technisch eindimensional sind, quasi ballistische Leiter und leiten sowohl
Strom als auch Warme ideal. Ein weiterer interessanter Punkt ist ihre hohe Stabilitdt bei geringem
Gewicht. Verglichen mit Stahl wiegen sie nur 1/6 und sind ca. 500mal zugfester. Dabei richten sie sich
sogar nach einer Verbiegung von 120° wieder in ihre urspriingliche Position und ,heilen” kleinere
Schaden in ihrem Geflige selbst.

Zurzeit versuchen Forscher dieses neue Wundermaterial in Gerdte zu integrieren. Dies wird
wahrscheinlich als erstes in LCD-Displays, wo die Feldemitter ersetzt werden, passieren. GroRRe Firmen
wie IBM arbeiten im Moment daran ganze Stromkreise aus Nanordéhrchen zu bauen und wollen es so
schaffen, die fast ausgereizte Silizium-Technologie zu ersetzen. So hat Infineon vor kurzer Zeit den
ersten Prototypen eines leistungsfahigen Transistors vorgestellt. Andere Institute setzen aus
Nanordhrchen so genannte ,,Bucky Papers” zusammen, die sich durch zufiigen von Elektronen strecken,
und bauen mit ihnen neuartige ,kinstliche Muskeln” (Aktuatoren). Doch auch andere Ideen, wie z.B.
neuartige Detektoren flr verschieden Gase scheinen mit Nanorohrchen realisierbar zu sein.

Grinde, um dieses aktuelle Thema im Chemieunterricht aufzugreifen, gibt es also mehr als genug. Doch
welche Experimente kann man hierzu mit schulischen Mitteln machen?

Herstellung von Kohlenstoffnanordhrchen

Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten Kohlenstoffnanorohrchen herzustellen. Die drei wichtigsten
Methoden sind:

Die Laser-Methode: Bei dieser Methode wird ein Graphitblock unter Schutzgasatmosphéare mit einem
starken Laser beschossen. Der hierbei abgel6ste Kohlenstoff kann sich zu Nanoréhrchen formen. Da fir
diese Methode jedoch ein starker, normalerweise nicht an einer Schule zur Verfligung stehender Laser
benotigt wird, ist diese Methode flir den Unterricht ganzlich ungeeignet.

Die CVD-Methode: Ein Substrat, beispielsweise ein Siliziumstilck, wird mit einem Katalysator wie Eisen,
Nickel oder Cobalt prapariert und in einen Ofen gelegt. In diesen Ofen wird ein kohlenstoffhaltiges Gas
(Acetylen) geleitet und bei 800°C zersetzt. An den einzelnen Katalysatorpartikeln auf der Oberflache des
Siliziums kann sich der freigesetzte Kohlenstoff ansetzen und zu Nanorohrchen formen. Aufgrund der
Explosionsgefahr des Gases Acetylen ist aber auch diese Methode nicht fir den Schulunterricht
geeignet.
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (2von7) @
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Die Lichtbogen-Methode: Diese Methode hat sich fir uns und den normalen Schulunterricht als am
geeignetsten erwiesen.

Hierbei wird mit zwei Graphitstdben ein Lichtbogen erzeugt. In ihm wird aufgrund der hohen
Temperatur der Kohlenstoff atomisiert. Damit sich die Kohlenstoffatome miteinander verbinden und so
Nanordhrchen formen kénnen, muss man mit Hilfe von Gasen wie Helium oder Argon eine
Schutzgasatmosphare erzeugen. Ohne dieses Schutzgas wiirde der Kohlenstoff sofort zu CO; oxidieren
und es kdnnten sich keine Réhrchen bilden.

Um nun Singlewall-Nanotubes herzustellen, muss ein Katalysator in die Reaktion mit eingebracht
werden. Hierzu verwendeten wir ein Gemisch aus Nickel-, Yttrium- und Kohlenstoffpulver im
Gewichtsverhéltnis 1:1:1. Diese Stoffe sowie die bendtigten reinen Graphitstabe (99,999...%) sind im
Chemikalienfachhandel erhiltlich. Die Graphitstabe sollten einen Durchmesser von 6 mm haben, sodass
man mit einem Bohrer (Durchmesser: 1,7 mm) entlang der Langsachse hinein bohren kann. In das
gebohrte Loch fullt man den Katalysator, wobei man diesen zwischendurch mit dem Bohrer fest in den
Stab driicken muss, da er sonst herausfallen wiirde (Abbildung 90).

Abbildung 90 angebohrte Graphitstabe.

Nachdem wir die Graphitstdbe entsprechend prapariert hatten, machten wir uns an den Bau der
Lichtbogenkammer. Hierzu stand uns ein ausrangiertes Stahlrohr von der Universitdt Bonn zur
Verfligung. Fir dieses fertigten wir auf der Drehbank fir jede Seite eine 4 mm dicken Aluminiumplatte
(Abbildung 91, (1)). Die Nachfihrung der Graphitstabe zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens musste
von den Aluminiumplatten elektrisch isoliert und zudem luftdicht sein. Dazu drehten wir zuerst ein 4 cm
grolRes Loch zentral aus den Aluminiumplatten und presste einen Kunststoffzylinder (Abbildung 91,(2))
ein. In die Mitte des Zylinders bohrten wir eine Fiihrung fir die 16 mm grofRen Stahlstangen (Abbildung
91 (3)), an deren Spitzen die Graphitelektroden (Abbildung 91, (4)) befestigt werden konnen. Zum
Abdichten wurde jetzt in eine eingefraste Nut noch ein O-Ring (Abbildung 91,(5)) eingesetzt und die
Konstruktion mit einer Aluminiumplatte (Abbildung 91, (6)) zusammengepresst.

Die vordere und die obere Offnung schlossen wir mit einer stabilen feuerfesten Glasscheibe, so dass wir
wdhrend der Experimente in unsere Kammer schauen konnten. Als Anschlisse fir das Schutzgas und
die Vakuumpumpe benutzten wir die an der Kammer vorhandenen Stutzen.

Ein groRes Problem war die Hitzeentwicklung, die sowohl das Vakuumfett als auch die
Gummidichtungen schmelzen lies. Aus diesem Grund mussten wir die Kammer kihlen. Die Kihlung
realisierten wir Uber ein Kupferrohr, welches wir um die Kammer wickelten und an die Wasserleitung
anschlossen (Abbildung 92). Wahrend der Experimente konnten wir jetzt Kihlwasser an der Kammer
vorbei leiten. Zur Erzeugung des Lichtbogens benutzten wir ein SchweiRgerat.
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (3 von 7)

Abbildung 91  Skizze der Lichtbogenkammer. bbilduﬁ 92 Selbstgebaute Lichtbogen ka mer.
(Legende: siehe Text)

Falls man jedoch keine Kammer bauen mochte, so kann man auch auf ganz einfache Weise einwandige
Kohlenstoffnanoréhrchen im Schulunterricht herstellen. Man stellt einen Blecheimer mit der Offnung
nach unten auf und flutet den Eimer mit Helium, wahrend man die mit den Katalysatoren gefillte
Graphitstdbe mit einem Schweillgerat im Eimer verdampft (Abbildung 93).

Abbildung 93  Einfacher Aufbau zur Herstellung von Kohlenstoffnanoréhrchen in der Schule.
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (4 von 7)

Dabei bilden sich ebenfalls Nanoréhrchen in Form von schwarzen Spinnenweben, welche sich im Eimer
absetzen. Natlrlich ist die guantitative Ausbeute nicht so hoch wie in den oben beschriebenen
Lichtbogenkammern, jedoch ist es moglich, genligend Nanoréhrchen fir einen experimentellen
Nachweis herzustellen.

VorsichtsmafSnahmen
SchweilRerschutzbrille tragen!

Nach jedem Brennvorgang sollte man einige Zeit warten, bis sich die Kammer abgekihlt hat und sich
das schwarze Nanordhrchengewebe abgesetzt hat. Bei der Entnahme der Proben sollte man eine
Atemschutzmaske tragen und den Raum gut liften. Zwar sind die entstehenden Nanorohrchen fest mit
dem Rul} im Kohlenstoffgewebe verbunden, jedoch kann man beim Umgang mit Nanopartikeln nie
vorsichtig genug sein.

Nachweis von einwandigen Kohlenstoffnanoréhrchen

Das groRte Problem bei der Herstellung von Nanordhrchen ist, dass man diese mit einfachen schulischen
Mitteln nicht sichtbar machen kann. Dazu bendétigt man hochauflésende Elektronenmikroskope. Am
Institut fur Halbleitertechnik der RWTH Aachen stand uns ein Rasterelektronenmikroskop (REM) zur
Verfligung. Mit ihm gelang der Nachweis, dass es sich bei den Proben, die wir in unserer
Lichtbogenkammer hergestellt hatten, um Kohlenstoffnanoréhrchen handelte. Auf der Abbildung 94
sieht man deutlich neben Verunreinigungen lange Faden, welche aus Blindeln unserer Nanordhrchen
bestehen.

Den Beweis, dass wir wirklich einwandige Kohlenstoffnanorohrchen hergestellt haben lieferte uns
freundlicherweise das Institut fir Anorganische Chemie und Anorganische Materialforschung der
Universitat Bonn. Anhand der hier erstellten transmissionselektronenmikroskopischen Aufnahmen
(TEM-Aufnahmen) konnten wir erkennen, dass die ,Spaghetti's“ auf den REM-Aufnahmen
(Abbildung 94) Bindel aus Singlewall-Nanotubes sind (Abbildung 95). Auch einzelne Kohlenstoffnano-
réhrchen mit einem Durchmesser von nur 1,4 nm zeigten sich auf den TEM-Aufnahmen.

Yo D § _

IHT - RWTH SEI 20kV  X35000 100nm WD 6.1mm

Abbildung 94  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Kohlenstoffnanoréhrchen.
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (S5von7) ¢
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Abbildung 95 Nachweis der Singlewall-Nanotubes durch TEM-Aufnahme

Mit den REM- bzw. TEM-Aufnahmen hatten wir nun den Beweis erbracht, wirklich einwandige
Kohlenstoffnanoréhrchen hergestellt zu haben. Da aber nicht jede Schule die Mdglichkeit hat, solche
Aufnahmen machen zu lassen, suchten wir nach einer Methode fir einen indirekten Nachweis der
Nanordhrchen mit schulischen Mitteln.

Abbildung 96  Versuchsaufbau zur Herstellung von ~ Abbildung 97  selbsthergestelltes
Bucky-Paper Bucky-Paper
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Versuch 34: Herstellung von Kohlenstoffnanorohrchen (6 von 7)

Hierzu gibt es einmal die Moglichkeit ein sogenanntes ,Bucky- Paper” herzustellen. Dieses Paper sollte
im Idealfall aus reinen Nanordhrchen bestehen, die miteinander verfilzen und so im Gegensatz zu
normalem Kohlenstoff ein festes Papier bilden. Das aus der Lichtbogenkammer gewonnene
Nanordhrchenmaterial gaben wir in eine 2%-igen Seifenldsung (einfaches Spulmittel) und versuchten
die Nanorohrchen im Ultraschallbad zu I6sen. AnschlieRend saugten wir das Gemisch mit einer
Wasserstrahlpumpe durch einen sehr feinen Filter (PorengrofRe: 0,5um) (Abbildung 96). Unser so
hergestelltes Bucky-Paper konnte uns aber von seiner Festigkeit her nicht wirklich Uberzeugen
(Abbildung 97). Inzwischen wissen wir, dass die Herauslésung der Nanorohrchen aus dem
Kohlenstoffgewebe viel komplizierter ist, als wir es uns gedacht haben.

37 1.480s .38 1.520s 39 1.560s

40 1.600s 41 1.640s 42 1.680s

Abbildung 98  Selbstentziindung der Singlewall-Nanotubes nach Belichtung mit Blitz

Aus diesem Grund wandten wir uns einem einfachen, dafir aber auch viel spektakularerem Versuch zu:
Das gewonnene Material wird auf einen normalen Teller gelegt und mit Hilfe eines einfachen, aber
ausreichend starkem Kamerablitzes angeblitzt. Man sollte annehmen, dass nun nichts geschieht, denn
durch einen Kamerablitz entsteht normalerweise nur eine geringe Hitze, die — wie man experimentell
leicht zeigen kann - Kohlenstoffpulver nicht entziinden kann. Einwandige Kohlenstoffnanoréhrchen
entzlinden sich jedoch explosionsartig (Abbildung 98).

Singlewall-Nanotubes besitzen eine so hohe Warmeleitfahigkeit, dass sich die Energie in ihnen sofort
ausbreiten kann. Die Réhrchen werden durch diese Energie aufgerissen, sodass Sauerstoff von aufRen
an den Kohlenstoffatomen angreifen kann. Die Nanorthrchen verbrennen unter Bildung von CO..
Fullerene sowie mehrwandige Kohlenstoffnanoréhrchen kénnen auf diese Weise nicht entziindet
werden.

Wir hoffen, mit unserem Beitrag einen Weg aufgezeigt zu haben, wie man in der Schule einwandige
Kohlenstoffnanoréhrchen experimentell erzeugen und nachweisen kann.
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Sicherheit

Nanopartikel sollten weder durch Inhalation noch durch Hautkontakt in den Kérper gelangen. Aus
diesem Grund dirfen die hier genannten Experimente nur in Absprache mit dem Sicherheits-
beauftragten der Schule und unter Beachtung der aktuellen Gefahrstoffverordnung durchgefihrt
werden. Der Autor bzw. die Autoren Ubernehmen keine Haftung fiir den unsachgemafRen Umgang mit
Nanomaterialien und deren Folgen.

Hinweis

Diese Versuchsanleitung ist aus einer Jugend forscht Arbeit am St. Michael-Gymnasium in Bad
Munstereifel entstanden. Weitere Informationen finden Sie unter Kapitel 14.
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Nanotechnologie im Alltag

von Dr. Lorenz Kampschulte

Die Nanotechnologie hat heute schon in viele Bereiche unseres Alltagslebens Einzug gehalten, oft ohne
dass wir davon besonders Notiz genommen héatten. Im Vergleich zu den groRen Visionen, die die
Nanotechnologie befligeln, sind diese Anwendungen oft noch relativ einfach. Ein Blick in die
Forschungslabore zeigt aber, dass die Komplexitdt der Anwendungen in der ndheren Zukunft deutlich
zunehmen wird.

Was Nanoprodukte betrifft, wird man in der Welt der Werbung und Produktprasentationen mit einigen
interessanten Phanomenen konfrontiert:

1) ,Nano” als Trendwort: Die Vorsilbe ,,Nano” erfreut sich in Marketingkreisen groRer Beliebtheit,
,Nano“signalisiert Fortschritt und ein hohes Innovationspotential. Das fihrt leider auch dazu, dass viele
Produkte mit ,Nano” beworben werden, in denen eigentlich gar keine Nanotechnologie enthalten ist.
2) ,Nano” als Gefahrensignal: Umgekehrt flirchten einige Unternehmen, dass das Wort ,Nano” auf
einem Produkt beim Nutzer Sicherheitsbedenken hervorrufen kdnnte. Sie lassen es deshalb lieber weg,
obwohl tatsachlich Nanotechnologie im Spiel ist.

3) ,Nano” fur alles: Der Begriff ,,Nano” ist nur eine GroRendimension und nicht geschitzt. Einzig fur die
Bereiche Lebensmittel und Kosmetik gibt es seit 2013 eine EU-weite Verordnung, nach der alle dort
eingesetzten Nanomaterialien gepruft und auf der Verpackung aufgefiihrt sein missen.

Insgesamt gibt es zurzeit am Markt weit Uber tausend verschiedene Nanoprodukte, aus ganz
unterschiedlichen Bereichen. Wesentliche Einsatzgebiete und Funktionsprinzipien werden im
Folgenden beispielhaft aufgezeigt.

Abbildung 99: Nanotechnologie wird schon heute in einer Vielzahl von Produkten eingesetzt um
deren Eigenschaften zu verbessern.
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Haushalt und Freizeit

Eines der zentralen Themen im Bereich Haushalt und Freizeit sind selbstreinigende oder leicht zu
reinigende (sog. Easy-to-Clean) Oberflachen. Bei den selbstreinigenden Oberflachen handelt es sich
meist um Beschichtungen, die der Lotus-Pflanze nachempfunden sind, d.h. sie besitzen auf der
Funktionsflache eine Kombination aus einer Mikro- und einer Nanostrukturierung, die schmutz- und
wasserabweisend wirkt (Verweis 4. Kapitel: NANOTECHNOLOGIE UND BIOLOGIE Autoren: Prof. Dr.
Wilhelm Barthlott (Seite 78)). Der Effekt bietet sich fur alle Oberflachen an, die regelmalig mit Wasser
in Kontakt kommen, wie z.B. Fassaden, Dachziegel und Markisen. Da die technische Umsetzung des
Lotus-Effekts patentiert und der Begriff eine geschitzte Markenbezeichnung ist, tragen nur sehr wenige
Produkte tatsachlich diesen Namen. Es gibt aber eine Vielzahl von Anwendungen, die sehr dhnlich
funktionieren und mit einer rauen, meist wasserabweisenden Oberflache ausgestattet sind. Zum
Beispiel bei Outdoorbekleidung sorgen diese Oberfldchen dafiir, dass Wasser und Schmutz besser
abperlen.

Easy-to-Clean-Oberflachen hingegen sind meist ultradiinne Glasschichten, die aus polymerisierten
Siliziumdioxid-Molekllen bestehen. Durch Selbstorganisation werden diese untereinander vernetzt und
richten sich geometrisch aus. Die Herstellung der unter 100 nm diinnen, glasdhnlichen Schichten basiert
auf den Grundlagen des nass-chemischen Sol-Gel-Prozesses. Die transparenten Schichten weisen eine
Vielzahl von Funktionalitdten auf. So sind sie z.B. schmutzabweisend und lassen sich besonders leicht
reinigen (,Easy-to-Clean”), bieten eine erhohte Kratzfestigkeit und schiitzen vor Feuchtigkeit und
Korrosion. Sie wirken antibakteriell und bieten Schutz gegen die meisten Sduren und Laugen. Auch
einige Anti-Graffiti-Farben verdanken ihre Funktion ultradinnen Glasschichten, ebenso wie Anti-
Fingerprint-Beschichtungen an Edelstahl-Oberflachen bei Kiichengeradten oder Wasserhahnen.

Dem Edelmetall Silber wurde bereits in der Antike eine schitzende Wirkung zugesprochen. Mit dem
Siegeszug der Antibiotika im Kampf gegen krankheitserregende Bakterien geriet Silber zunachst in
Vergessenheit. Seit einigen Jahren wird es durch die erhdhte Antibiotikaresistenz vieler Erreger aber
wieder zur Vorbeugung von Infektionen eingesetzt. Silber bietet Schutz gegen ein breites Spektrum
unterschiedlicher Bakterien, Pilze und anderer Krankheitserreger, da die vom Silber abgegebenen lonen
wichtige Funktionen der Mikroorganismen stéren und Bakterien angreifen. Die Wirkung basiert
hauptsachlich auf drei Mechanismen: 1) Enzyme werden blockiert und damit lebensnotwendige
Transportfunktionen unterbunden, 2) die Zellstrukturfestigkeit wird beeintrachtigt, 3) die
Membranstruktur wird geschadigt.

Durch den Einsatz nanoskaliger Silberpartikel ist es moglich diese Schutzfunktionen in bestehende
Werkstoffe zu integrieren ohne die mechanischen Eigenschaften des Materials zu verandern. Die
Nanopartikel wirken wie ein Depot und kénnen Uber die gesamte Produktlebensdauer kontinuierlich
Silberionen abgeben. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von Anwendungen, von Brotzeitdosen und
Kuhlschranken Gber Pflaster, chirurgisches Besteck und Katheter bis hin zu Schutzanzigen flr
Einsatzkrafte in Katastrophengebieten.

Einen vollig anderen Ansatz, der aber dhnliche Wirkung verspricht, verfolgt eine amerikanische Firma:
Sie spinnt Bambuskohle-Nanopartikel in Textilfaden mit ein. Bambuskohle-Nanopartikel sind kleine
schwammartige Strukturen, die hauptsachlich aus Kohlenstoff bestehen. Sie wirken &dhnlich wie
Aktivkohle durch eine extrem groflRe Oberflache und die katalytische Wirkung des Kohlenstoffs. Durch
die Einlagerung der Nanopartikel wird das Gewebe antibakteriell und fungizid. Feuchtigkeit wird von
den porosen Partikeln absorbiert und Gerlche verursachende Molekile werden zersetzt. AuRerdem
wird das Gewebe durch die elektrische Leitfdhigkeit der Nanopartikel antistatisch.

Kosmetik und Medizin

In fast allen modernen Sonnencremes mit hoherem Lichtschutzfaktor werden heute Titandioxid- oder
Zinkoxid-Nanopartikel als UV-Filter eingesetzt. Sie machen sich die besonderen physikalischen
Eigenschaften zu Nutze, die sich durch die geringe GroRe der Nanopartikel ergeben. So absorbiert
Titandioxid in Form von Nanopartikeln ultraviolette Strahlung und ist zudem voéllig farblos und damit
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unsichtbar auf der Haut. Auch in textilen Fasern wird nanoskaliges Titandioxid eingesetzt, um gerade
bei leichter, luftiger Kleidung einen besseren UV-Schutz zu erreichen. In Make-Up werden nanoskalige
Titandioxid- und Glimmer-Partikel eingesetzt, um mehr Haut-Teint durchscheinen zu lassen und so eine
natdrlichere Wirkung des Make-Ups zu erzielen.

Bei einigen Zahncremes sind in der Formulierung Hydroxylapatit-Nanopartikel enthalten, die kleine
Kanale am Zahnful} verschliefen und so die Schmerzempfindlichkeit reduzieren sollen. Hydroxylapatit
ist den mineralischen Bestandteilen der Zahne und Knochen sehr dhnlich und wird daher auch
eingesetzt, um ein besseres Einwachsen von Implantaten zu ermaoglichen.

Ein neu entwickeltes, vielversprechendes Verfahren fir die Tumortherapie basiert auf magnetischen
Nanopartikeln. Bringt man diese Eisenoxid-Partikel in das Tumorgewebe ein, und setzt den
Tumorpatienten anschliefend einem magnetisches Wechselfeld aus, bewegen sich die Partikel durch
das externe Feld und erzeugen dadurch Reibungswarme im Gewebe, wodurch der Tumor abstirbt.

Abbildung 100: Eine amerikanische Firma stellt aus Bambusholzkohle Nanopartikel her, die in
Stofffasern eingesponnen werden. Sie wirken antibakteriell und lassen sich zum Beispiel
zu Socken verarbeiten.

Bau und Industrie

Einige interessante Anwendungen der Nanotechnologie finden sich auch in der Bauindustrie. Mischt
man normalem Zement Nanopartikel aus Siliziumdioxid zu, kann man daraus ,ultrahochfesten” Beton
herstellen. Durch die Mischung mit Wasser reagieren die Siliziumdioxid-Partikel mit dem
Calciumhydroxid, das der Zement wahrend des Abbindens freisetzt. Dies wiederum verdichtet die schon
vorhandene Struktur des Zementgefiiges und flhrt zu einer deutlich héheren Festigkeit. Auch bei
Morteln und Fliesenklebern lassen sich durch gezielte Zugabe von Nanopartikeln die Abbindevorgange
im Material beeinflussen und so besondere Eigenschaften sowohl bei der Verarbeitung als auch beim
ausgeharteten Endprodukt erzielen.
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Ein weiteres Einsatzgebiet von Nanopartikeln aus Siliziumdioxid sind besonders kratzfeste Lacke. Dabei
werden die Partikel direkt in den Lack eingerihrt und gemeinsam appliziert. Nach dem Ausharten
reduzieren die winzig kleinen, harten Glaspartikel die Empfindlichkeit gegen Kratzen und Abrieb
deutlich, ohne den Lack wesentlich sproder zu machen. Zudem kann man durch die Zugabe der
Nanopartikel die FlieBeigenschaften beim Lackauftrag einstellen.

Ein anderes Beispiel fir Nano-Kompositwerkstoffe sind modifizierte Kohlefaser-Bauteile, wie sie z.B. bei
Fahrradrahmen, Hockey- und Tennisschldagern zum Einsatz kommen. Kohlefaserwerkstoffe sind im
Allgemeinen sehr leicht und extrem stabil, brechen aber gerade bei stoRartigen Belastungen leicht. Um
das zu verhindern, bringt man Kohlenstoff-Nanordhrchen in die Matrix aus Kohlefasern und
Epoxidkleber mit ein. Sie bauen sich beim Ausharten zwischen die Kohlefasern ein und sorgen so fir
eine Quervernetzung zwischen den einzelnen Fasern. Eine finnische Firma hat es so geschafft, die
Schlagfestigkeit bei Hockeyschlagern um 60-70% erhdhen.

Einen anderen Ansatz verfolgt ein Osterreichischer Skihersteller: Durch die Einlagerung von
Siliziumdioxid-Nanopartikeln in die Kohlefaser-Matrix wird diese elastischer und der Ski kann sich damit
dynamischer verformen.

Der Modifizierung von Kunststoffen mit Nanomaterialien sind fast keine Grenzen gesetzt: So kann man
zum Beispiel Kohlenstoff-Nanorohrchen oder Fullerene einsetzen um Kunststoffe leitfahig zu machen,
oder natdrliche Schichtsilikate in NanometergrofRe (Tonerden, Nano-Clay) um Elektrokabel mit einer
erhohten Flammschutz auszurlsten. Im Brandfall bildet sich eine nicht brennbare Kruste aus Kunststoff
und Schichtsilikaten, die das Abtropfen des Kunststoffs und damit eine Ausweitung des Brandes
verhindert. Schichtsilikate werden auch eingesetzt um Getrankeflaschen aus Kunststoff gasdichter zu
machen, so dass die Kohlensdure und andere Inhaltsstoffe nicht so leicht entweichen kénnen.

Energie und Umwelt

Im Bereich der regenerativen Energien und der Umwelttechnologie werden groRRe Erwartungen an die
Nanotechnologie gestellt. Hauptziel ist dabei, den Wirkungsgrad bestehender Systeme zu verbessern.
So werden zum Beispiel auf Solarzellen mikro- und nanostrukturierte Oberflachen aufgebracht um die
Reflexion am Deckglas der Solarzellen zu reduzieren und damit die Lichtausbeute zu steigern. Nebenbei
sorgen diese Strukturen — ahnlich dem Lotus-Effekt — fiir eine Selbstreinigung der Glasoberflache durch
Regen. Aber auch ein vollig neuartiger Solarzellentyp befindet sich in der Entwicklung: die
Farbstoffsolarzelle (Verweis Kapitel Nanoelektronik, Gratzelzelle). Sie beruht auf der Einbettung von
Farbstoffen und Titandioxid-Nanopartikeln in eine Elektrolytmatrix und ahmt die Photosynthese nach.
Im Gegensatz zu den klassischen siliziumbasierten Solarzellen ist sie deutlich kostenglinstiger
herzustellen.

Auch das Thema Elektromobilitat kommt um die Nanotechnologie nicht herum. In modernen Lithium-
lonen-Akkus kommen nanostrukturierte Elektroden zum Einsatz. Das Hauptproblem bei Akkumulatoren
ist im Allgemeinen, dass durch den zum schnellen Laden notigen Strom an der Grenzflache zwischen
Elektrode und Speichermaterial Warme entsteht, die das Speichermaterial der Zelle degeneriert.
Dadurch sinkt die Kapazitdt nach wenigen hundert Ladevorgangen deutlich ab. VergroRert man die
Elektrodenoberflache durch Nanopartikel (und hier ist durchaus eine Verhundertfachung maglich),
steht mehr Flache fir die Einleitung von Strom zur Verfligung und das Speichermaterial wird geschont.
Somit kénnen die Akkus schneller geladen werden und haben gleichzeitig eine hohere Lebensdauer.
Auch im Bereich der Brennstoffzellen spielen die Membranoberflachen und Durchlassigkeit eine
entscheidende Rolle, auch hier wird mit verschiedenen Nanomaterialien experimentiert.

Im Bereich der Umwelttechnik kommen neben besonders reaktiven, nanostrukturierten Katalysatoren
vor allem Filtersysteme mit elektrogesponnenen Nanofasern zum Einsatz.

Elektronik

Typische Strukturen auf Mikrochips, wie Prozessoren oder Speicherbausteine, bewegen sich heute in
der Grolenordnung von etwa 10 nm. Damit ist die Halbleitertechnologie auch schon im Bereich der
Nanotechnologie angekommen, auch wenn die Verfahren, die genutzt werden, im Wesentlichen denen

195



9. Kapitel: Die Nanotechnologie im Alltag

der vorhergehenden Chipgenerationen mit Strukturbreiten >100 nm entsprechen. In einigen
Hochleistungschips werden auch Schichten aus Kohlenstoff-Nanoréhrchen eingesetzt, um die
unterschiedlichen Ebenen der Chips zu verbinden.

Eine andere Anwendung dieser Rohrchen liegt im Bereich der Sensorik: Man bringt eine diinne Schicht
von Kohlenstoff-Nanoréhrchen auf einen isolierten Chip auf. Anschliefend modifiziert man chemisch
die Oberflache der Rdhrchen. Lagern sich nun an die Oberflache spezifisch zur chemischen Modifikation
bestimmte Molekdle an, so andert sich die Leitfahigkeit der R6hrchen. So kann man zum Beispiel den
Wasserstoff- oder Kohlendioxid-Gehalt von Luft messen, oder auch den Glucose-Gehalt von
Flussigkeiten.

Risiken?

Wenn man Uber Alltagsanwendungen der Nanotechnologie spricht, muss man sich zwangsweise mit der
Risikodiskussion auseinander setzen. In der Nanotechnologie stecken definitiv unzahlige Chancen, nicht
nur unser Leben zu vereinfachen und unsere Gesundheit zu erhalten, sondern vor allem auch den
Klimawandel an vielen verschiedenen Stellen einzubremsen oder gar aufzuhalten. Auf der anderen Seite
birgt die Nanotechnologie aber auch eine Reihe von Risiken, an denen intensiv geforscht wird, die in
ihrer Ganze aber schwer zu Uberschauen sind. Solange die Technologie noch in den Labors steckt, ist
das Risiko bei der Nanotechnologie relativ gering, da normalerweise Fachleute damit befasst sind, die
sich damit auskennen. Sobald ein Nanoprodukt aber frei am Markt verkduflich ist, ist es in den Handen
von Normalanwendern ohne besondere Schulung oder gar Ausbildung, zudem st es
hunderttausendfach vorhanden, und das an vielen verschiedenen Orten. Hier steigt natlrlicherweise
das Risikopotential gewaltig an. Umso wichtiger ist es, sinnvolle gesetzliche Rahmenbedingungen zu
schaffen, die Hersteller und den Vertrieb mit einzubinden, gleichzeitig aber auch beim Verbraucher
durch breite Information ein gewisses Bewusstsein flr die Risiken zu schaffen.

Nanoprodukte kdnnen hinsichtlich ihres Risikopotentials ganz unterschiedlich sein: Ein Tennisschladger,
bei dem die Kohlenstoff-Nanoréhrchen fest in die Kohlefaser-Matrix eingeklebt sind, ist sicher ganz
anders zu bewerten als ein desinfizierender Weichspuler, bei dem Silber-Nanopartikel daftr sorgen
sollen, dass die Wasche nach dem Waschgang keimarm ist. Letztendlich kann man keine generelle
Aussage zum Gefahrdungspotential von Nano-Produkten treffen, sondern muss fir jedes Produkt das
Risiko einzeln bewerten, was es fir den Verbraucher schwierig macht. Ganz generell kann man sagen,
dass alle Produkte, bei denen die Nanopartikel stabil in eine Matrix eingebaut oder fest mit einer
Oberflache verbunden sind, als relativ unbedenklich eingestuft werden kénnen.

Eines der groRen deutschen Forschungsprojekte zu den Risiken der Nanotechnologie, das Projekt
DaNa 2.0 (www.nanopartikel.info) beschaftigt sich intensiv mit der systematischen Erforschung der
Risiken der gebrauchlichsten Nanopartikel und der anschaulichen Darstellung der Forschungsergebnisse
flr interessierte Verbraucher. Aber auch ein solches Projekt kann nur einen Teil der Risiken analysieren,
gerade in einem so rasant wachsenden Technologiefeld wie der Nanotechnologie.
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Einfuhrung: Easy-to-clean-Beschichtungen

Einfihrung: 5 Minuten Nanotechnologie

Wassertropfen perlen praktisch rlckstandsfrei von Brillengldsern mit Antihaftbeschichtung auf
Alkylsilanbasis ab. Solche hydrophoben (wasserabweisenden) Beschichtungen werden auch in vielen
anderen Bereichen angewendet (z.B. Keramikversiegelung, Textilimpragnierung).

Die physikalische Ursache des hydrophilen Verhaltens einer Flissigkeit auf einer Oberfldche ist das
Verhaltnis der Grenzflichenspannung von Flissigkeit und Oberflaiche. Nach Definition ist eine
Oberflache mit einem Kontaktwinkel kleiner als 90° hydrophil (benetzbar), bei gréRer als 90° hydrophob
(unbenetzbar). Bei volliger Benetzung (Kontaktwinkel 0°) bildet das Wasser einen einheitlichen Film auf
der Oberfldche. Theoretisch berthrt ein Tropf bei einem Kontaktwinkel von 180° (der in der Natur nicht
vorkommt) nur an einem Punkt die Festkérperoberflache. Fur glatte hydrophobe Oberflachen wie
Teflon, liegt der maximale Kontaktwinkel bei 120°.

Kontaktwinkel o > 90°

Abbildung 101 Oberflachen mit einem Kontaktwinkel groRer als 90° sind hydrophob.

Technische Anwendungen

Anwendungen solcher hydrophober Schichten sind Clean-Coat-Beschichtungen von Brillenglasern.
Dabei wird eine hauchdinne (5 bis 7 nm), optisch nicht wirksame Schicht aus Alkylsilanen auf die
dulerste Glasschicht aufgedampft.
Nach dem gleichen Prinzip funktionieren Anti-Schmutz Versiegelungen. Hier wird die Alkylsilanschicht
von Hand aufgetragen, es entsteht eine easy-to-clean-Oberflédche, welche das Anhaften von Wasser und
Schmutz erheblich reduzieren soll.
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Versuch 35: Herstellung einer Easy-to-clean-Beschichtung (1 von 1)

Vorbereitung

Gruppengrofle: max. 4 Schilerinnen und Schiler
Bitte trage bei allen Arbeiten Kittel, Handschuhe und Schutzbrille!

Gerdte pro Gruppe
e 1 Becherglas 50 ml
e Glasstab
e  Pasteurpipette mit Saugball
e  Glasplatte evtl. Holzstick

Chemikalien:
e  Essigsdureethylester (Nitroverdinner)

e  Styropor
e H0
Durchfihrung

1. Einige Styroporstlicke werden in einem Becherglas mit ca. 10 ml Essigsdureethylester
Ubergossen und mit einem Glasstab verrihrt. Nach kurzer Zeit 16st sich der Kunststoff im
Losemittel. Diese Arbeit bitte unter einem Abzug durchfiihren.

2. Mit der Losung wird eine Glasplatte oder Holzstiick bestrichen (mit der Pasteurpipette).

3. Nach dem Trocknen wird der Styroporlack auf seine Benetzbarkeit untersucht. Einige Tropfen
Wasser werden zu diesem Zweck aufgetragen und es wird untersucht, ob und wie stark die
Tropfen haften bleiben.

Ergebnis:

Sobald das Losungsmittel verdampft ist, erhalt man eine feste Lackschicht auf dem Glas (oder dem
Holzstlck).

Erklarung

Die geschaumten Polystyrolkigelchen verlieren durch die Einwirkung des organischen Losungsmittels
die eingeschlossenen Luftbldaschen, es entsteht auf der Glasplatte (oder dem Holzstiick) ein kompakter,
hydrophober und relativ dicker Film aus kurzen Polystyrolketten.
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Versuch 36: Hydrophobisierung einer Glasplatte mit Ruf3 (1 von2)

Vorbereitung

Gerdte
Teelichtkerze, Deckglas

Durchfiihrung
Das Deckglas wird so Uber die Flamme einer Teelichtkerze gehalten, dass diese besonders stark ruf3t.
Die gesamte Oberflache des Deckglases wird mit einer RulRschicht Uberzogen.

Abbildung 102 Benotigte Materialien

Abbildung 103 VerruRen eines Objekttrdgers
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Versuch 36: Hydrophobisierung einer Glasplatte mit Ruf3 (2von 2)

Demonstration: Hydrophobisierte Oberfldche

Gerdte
verrulBtes Deckglas, unbehandeltes Deckglas, Pipette, Wasser, Stativ und Stativklammer

Durchfiihrung

Das Deckglas wird in einen leicht geneigten Winkel (ca. 10-15°) horizontal in einer Stativklammer
eingespannt. Nun ldsst man vorsichtig — aus ca. 1-2 cm Hohe — einzelne Wassertropfen auf die verrulSte
Glasoberflache tropfen. Zum Vergleich wird der gleiche Versuchsaufbau auch mit einer unbehandelten
Glasplatte durchgefiihrt.

Abbildung 104 Wasser perlt als kugelférmiger Tropfen an der hydrophobisierten Glasoberfldche ab.

Erklarung

Glas ist besteht im Wesentlichen aus Siliciumdioxid, welches polare Bindungen ausbildet. Daher kann
das Wasser mit der Glasoberflache Dipol-Dipol-Wechselwirkungen ausbilden und bleibt damit an der
Glasoberflache haften. Dabei verliert der Wassertropfen seine kugelférmige Form und breitet sich auf
der Glasoberfldche aus. Rul besteht vor allem aus Kohlenstoff in der Graphitmodifikation. Graphit ist
unpolar und kann mit den Wassermolekulen keine Dipol-Dipol-Wechselwirkung ausbilden. Aus diesem
Grunde bleibt der Wassertropfen nicht an der verrufSten Glasoberflache hangen. Es sind lediglich nur
sehr schwache Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen den Wassermolekilen und der verrulSten
Glasoberflache moglich. Die Grenzflachenspannung des Wassers ist wesentlich starker als die sehr
schwachen Van-der-Waals-Wechselwirkungen und bewirkt, dass sich ein kugelférmiger Tropfen
ausbildet, der sehr leicht und schnell von der Glasoberflache abrollt.

200



9. Kapitel: Die Nanotechnologie im Alltag

Versuch 37: Textilien mit hydrophober Nano-Beschichtung (1von1l)

Materialien:

1x nanobeschichtetes Stoffstlick (z.B. aus NanoBoX), fein zerriebener Gartenlehm, Rul3, Feuerzeug,
Becherglas mit Wasser, Unterlage (Glas- oder Metalplatte), Holz- oder Metallklammer, Pipette

Durchfihrung:

1. Spanne das Stofftuch mit der Klammer auf die Glas- oder Metallplatte.

2. Gib einen Wassertropfen mit der Pipette auf den Stoff und beschreibe dessen Form und
Aussehen an der Grenzflache zwischen Stoff und Wasser sowie dessen Verhalten bei Neigen
der Unterlage.

3. Gib nebeneinander eine kleine Menge Rull und Lehm auf das Tuch und lass einen
Wassertopfen dariber laufen.

Beobachtung:

Auf dem Blatt und den Stofftuch zeigt der Wassertropfen eine stark abgerundete Form, und lauft
bereits bei leichter Neigung des Untergrundes ab. Zwischen Tropfen und Stoffoberflache ist eine
silbrige Schicht zu erkennen. Beim Ablaufen durch die RufR- und Lehmproben hinterldsst der Tropfen
auf beiden Oberflachen eine saubere Spur.

Abbildung 105 Wasser perlt als kugelférmiger Tropfen auf einem hydrophobisierten Textilstiick ab.

Bezugsquellen:

Uber den Fonds der Chemischen Industrie kann man die NanoBox kostenlos beziehen, die auch ein
hydrophobisiertes Textilstlick enthalt. Siehe auch unter http://fonds.vci.de/
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Versuch 38: Pflanzen mit hydrophober Nano-Beschichtung (1vonl)

{
i

I
[
1

Materialien:

Blatter von Kapuzinerkresse oder WeilRkohl, fein zerriebener Gartenlehm, Rul8, Feuerzeug, Becherglas
mit Wasser, Unterlage (Glas- oder Metalplatte), Holz- oder Metallklammer, Pipette

Durchfihrung

1. Spanne das Blatt mit der Klammer auf die Glas- oder Metallplatte.

2. Gib einen Wassertropfen mit der Pipette auf das Blatt und beschreibe dessen Form und
Aussehen an der Grenzflache zwischen Stoff und Wasser sowie dessen Verhalten bei Neigen
der Unterlage.

3. Gib nebeneinander eine kleine Menge RuR und Lehm auf das Blatt und lass einen Wassertopfen
darUber laufen.

Abbildung 106 Lehmpulver l3sst sich riickstandslos mit Wassertropfen entfernen.
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10. Kapitel: Gesundheitsrisiken durch Nanopartikel

Gesundheitsrisiken der Nanotechnologie

von Dr. Otmar Schmid und Dr. Tobias Stéger

Die Nanotechnologie ist, wie jede Technologie, mit Risiken fir Umwelt und Gesundheit verbunden. Ein
verantwortungsbewusster Einsatz der Nanotechnologie setzte eine sorgfaltige Abwagung von Risiken
und Vorteilen der Technologie voraus.

Die besonderen Materialeigenschaften von nanoskaligen Objekten machen die Nanotechnologie so
wertvoll. Diese besonderen Eigenschaften konnten aber auch zu bisher unbekannten
Wechselwirkungen mit Mensch und Umwelt und somit zu einer Gefdhrdung unserer Gesundheit fihren.
Diese Risiken gilt es zu erforschen, zu verstehen und zu minimieren. Dies ist die Voraussetzung fiir einen
sicheren und dauerhaft gewinnbringenden Einsatz von Nanomaterialien. Der Beitrag zeigt, welche
Eigenschaften von Nanomaterialien aus toxikologischer Sicht besonders relevant sind, wo derzeit die
grolten Risiken fur die Gesundheit gesehen werden und wie diese Risiken minimiert werden kénnen.

Direkte und indirekte potentielle Gesundheitsgefahrdungen

Eine Gesundheitsgefdhrdung durch Nanomaterialien kann sowohl direkt als auch indirekt entstehen.
Eine direkte Gefahrdung setzt voraus, dass es einen direkten Kontakt zwischen den Nanomaterialien
und dem menschlichen Organismus gibt, wahrend es flr eine indirekte Gefdhrdung ausreicht, wenn
Nanomaterialien einen oder mehrere Prozesse in der Umwelt so verandern, dass es zu schadlichen
Auswirkungen fiur den Menschen kommen kann.

Als Beispiel flr eine indirekte Gesundheitsgefahrdung betrachten wir Nanosilber, das als antibakterielles
Material heute schon in vielen Gebrauchsgegenstdanden, wie z.B. Textilien und Kleidung, verwendet
wird. Im Laufe des Lebenszyklus dieser Gegenstande ist es denkbar, dass Nanosilber z.B. durch Abrieb
oder Auswaschen freigesetzt wird und Uber das Abwasser in Klaranlagen gelangt. Dort konnte es
Mikroorganismen, die zur Aufbereitung von Abwasser verwendet werden, schadigen, was zu
Verunreinigungen im Trinkwasser und damit zu einer indirekten Gesundheitsgefahrdung fihren kénnte.
Die Erforschung der indirekten Gesundheitsgefahrdung durch Nanomaterialen ist sehr komplex, da die
unterschiedlichsten Arten von Nanomaterialien in vielféltigen Produkten vorkommen (vgl. Kapitel:
Nanotechnologie im Alltag) und an fast allen Orten des Okosystems durch Ab- und Benutzung der
Produkte oder durch Unfdlle freigesetzt werden kdnnten. Somit gibt es unendlich viele
Expositionsszenarien, die untersucht werden mussten. In einem ersten Schritt wird man sich auf die am
haufigsten verwendeten Materialen wie (Nano-)Silber, Kohlenstoff in verschiedenen Varianten (Ruf3,
Fullerene, Nanorohrchen), sowie Titandioxid, Silica, Zinkoxid und Gold fokussieren. Diese
Untersuchungen stehen derzeit noch am Anfang.

Ein direkter Kontakt zwischen Nanomaterialien und Mensch — und damit eine direkte
Gesundheitsgefdahrdung - kann im Wesentlichen auf dreierlei Weise erfolgen: Uber die Haut, den
Magen-Darm-Trakt oder die Lunge. Derzeit wird davon ausgegangen, dass das relevanteste Szenario die
Inhalation und Deposition von Nanostaub in der Lunge darstellt. Die grolRe Bedeutung der Lunge erklart
sich aus dem groRRen eingeatmeten Luftvolumen von etwa 25 000 Liter pro Tag und der betrachtlichen
Lungenoberfliche von ca. 100 m?, was in etwa der Flache eines halben Tennisplatzes entspricht. Hinzu
kommt, dass die Lungenoberflache zu 98% aus dinnem und relativ ungeschitztem Alveolargewebe
besteht (z.T. weniger als 1 um diinn), das den effizienten Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid
mit dem Blut erméglicht. Die diinne Gewebeschranke erlaubt allerdings auch den Ubertritt von
Nanoobjekten ins Blut und von dort tGber den Blutkreislauf in andere Organe wie z.B. Leber, Niere, Herz
und Gehirn. Man geht davon aus, dass der auf dem Lungengewebe deponierte Nanostaub sowohl zu
einer akuten Gesundheitsgefdhrdung wie Herzrhythmusstérungen als auch durch langjahrige
Akkumulation im Gewebe zu chronischen Erkrankungen fihren kann, wie z.B. fibrotischen
Veranderungen in der Lunge.
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Abbildung 107 Eine konfokalmikroskopische Darstellung von Fibroblasten aus der Lunge, die durch
einen Prozess, der Endozytose genannt wird, Nanopartikel aufgenommen haben (hier
rot gefarbt). Die weillen Pfeile verweisen auf die Position von einigen dieser
Nanopartikel. Die Zellmembran und der Zellkern wurden griin bzw. blau geférbt. (Die
Abbildung wurde von PD Dr. Stefan Thalhammer zur Verfligung gestellt)

Inhalierter
=>=—>

Nanostaub

Lungendepo-
nierte Dosis

Transport des
Nanostaubs in
andere Organe wie

Magen, Herz, Gehirn
Akut wirk-
same Dosis | | Langzeitdosis
Akute Chronische
Gesundheits- Gesundheits-
gefahrdung gefahrdung

Abbildung 108 Schematische Darstellung der Gesundheitsgefdahrdung durch inhalierten Nanostaub.
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Wie entsteht Nanostaub?

Unter Nanostaub versteht man in der Luft schwebende Teilchen (Aerosole), die eine GréRe von unter
ca. 100 nm in zumindest einer Dimension hat. Darunter fallen also auch sogenannte Nanofasern oder
Nanorohrchen, die einen Querschnitt von kleiner als 100 nm haben, aber einige Mikrometer lang sein
konnen. Dabei ist zu beachten, dass diese Definition auch auf Dieselrufd oder natlrlich vorkommende
Aerosole zutrifft. Viele der folgenden Uberlegungen gelten also generell fiir diese Aerosole, also auch
Umweltaerosole, die vielfach als (Ultra-)Feinstaub bezeichnet werden.

Die Freisetzung von Nanomaterialien in die Luft kann sowohl bei der Herstellung von Nanomaterialien
als auch wahrend des Umgangs mit Produkten, die Nanomaterialien enthalten, geschehen. Die
Freisetzung von Nanostaub kann beispielsweise geschehen bei folgenden Prozessen:
e Herstellung, Handhabung und Verwendung von festen (z.B. Pulver), staubenden oder
luftgetragenen Nanomaterialien
e abtragende maschinelle Bearbeitung von Materialien, die Nanomaterialien enthalten (z.B.
spanabhebende Bearbeitung, Schleifen usw.)
e Prozesse mit Nanomaterialien, die nicht in vollstdndig abgeschlossen Behéltern ablauft
e Schnittstellen zwischen geschlossenen und offenen Verfahrensschritten (z.B. Be- und Entladen,
Probenentnahme)
e Abfallentsorgung
e Aufwirbelung von Partikeln von Oberflachen, z.B. von einem AulRengehause von Staubsaugern,
die mit Partikeln oder Fasern (Nano- und Mikrobereich) verunreinigt sind
e Reinigung, Wartung und Instandsetzung von Maschinen und Apparaten, die bei der
Nanomaterialproduktion oder —handhabung verwendet werden
e Unfallereignisse mit daraus resultierender intensiver Freisetzung von Nanomaterialien

Die Grolke von Nanomaterialien im Vergleich zu biologischen Strukturen

Zur Beurteilung der gesundheitlichen Risiken von Nanomaterialien ist es hilfreich, das GroRenverhaltnis
von Nanomaterialien und biologischen Strukturen in Relation zu setzen.
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Abbildung 109 Veranschaulichung der GroRenrelation zwischen Nanomaterialien und biologischen
Strukturen wie Proteinen und Zellen sowie Viren und Bakterien.
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Nanoskalige Objekte sind zumeist sehr viel kleiner als Kérperzellen wie z.B. Erythrozyten (rote Blutzellen,
8um) oder Makrophagen (Fresszellen, 20um), die einige Mikrometer (um) grof sind. Im GroRenbereich
von 1 bis 10 nm finden sich Proteine wie Insulin (5nm) oder Hdmoglobulin (6nm) im Korper, wahrend
komplexe Proteinverbindungen bis zu einigen 100 nm grols werden kénnen. Die lonenkanale der Zellen,
Uber die lonen durch die Zellmembran hindurch transportiert werden, liegen dagegen im
GroRenbereich zwischen 10 und 30 nm, wobei der durchldssige Bereich nur einen Durchmesser von ca.
2 nm hat.

Abwehrmechanismen der Lunge gegen Nanostaub

Die Inhalation von Partikeln im GroRenbereich zwischen ca. 10 nm und 10 um ist fir den menschlichen
Organismus nichts Ungewodhnliches, da er tagtédglich mit Viren (20 — 300 nm) und Bakterien (1 — 10 um)
konfrontiert ist. Der Korper hat im Laufe der Evolution Abwehr- und Reinigungsmechanismen
entwickelt, die dazu dienen, die Lunge gegenlber diesen Fremdstrukturen zu schitzen. GroRe
Staubpartikel (grofRer als ca. 10um) werden bereits in der Nase abgefangen und mit dem Nasensekret
aus dem Korper ausgeschieden. Da kleinere Objekte auf dem Lungengewebe deponieren kénnen, gibt
es im Wesentlichen zwei Mechanismen, namlich die mukozilidre Clearance und die phagozytotische
Aufnahme durch Fresszellen (Makrophagen), mit denen das Lungengebewebe permanent gereinigt
wird. Unter der mukozilidaren Clearance (lat. mukus = Schleim, cilia = Flimmerhaar; engl.: clearance:
Beseitigung, Klarung) versteht man die Selbstreinigung der Bronchien mittels einer schitzenden
Schleimschicht. Im Bronchialbereich deponieren die Staubpartikel auf dieser Schleimschicht, einem
viskosen, antimikrobiellen Sekret der Schleimdrisen. Durch den standigen Abtransport dieser
Schleimschicht durch die konzertierte Bewegung der Flimmerhahrchen (Zilien) konnen sich
Nanostaubpartikel nicht in den Bronchien anreichern. Der Schleim mit den Nanopartikeln wird in
Richtung Luftrohre zum Rachen transportiert, verschluckt und durch den Magen-Darm-Trakt
ausgeschieden. In den tieferen Lungenbereichen (Bronchiolen, Alveolen) gibt es keinen Mukus, da
dieser den Gasaustausch behindern wirde, und vor allem keine Zilien. Dort werden Fremdstrukturen
von den lokalen Makrophagen (Fresszellen) der Alveolen, den sogenannten Alveolarmakrophagen,
Lgefressen” (phagozytiert), indem es die Fremdstruktur ,umfliet”, in eine sogenannte Lysosom
einschliel3t. Dort wird es durch lysosomale Enzyme und Sauerstoffradikale chemisch zersetzt und somit
unschadlich gemacht. Sollte eine Zersetzung nicht moglich sein, verbleiben die Staubpartikel in den
Makrophagen, wo sie isoliert und damit auch fir den Organismus weitgehend unschédlich sind.
AuRerdem kann ein kleiner Anteil der deponierten Partikel Gber die dendritischen Zellen in die
Lymphknoten transportiert werden, wo sie dem Immunsystem fir eine mdgliche Immunantwort
prasentiert werden. Dies ist vor allem fir Allergene und Bakterien von entscheidender Bedeutung.

Diese Abwehrmechanismen der Lunge funktionieren zumindest bedingt nicht nur fir Bakterien, Viren
und Umweltstaub, sondern auch fir Nanomaterialien in Form von Nanostaub. Insbesondere die
mukozildre Clearance bietet einen sehr effektiven Schutz im Bronchialbereich. In den tieferen
Lungenregionen kann sich jedoch Nanostaub — wie auch andere nano-skalige Fremdstrukturen wie z.B.
Dieselrul - anreichern, da sowohl die Phagozytose fir Objekte kleiner als ca. 100 nm als auch der
Transport von partikelbeladenen Makrophagen aus der Lunge sehr ineffektiv sind. Grob geschatzt kann
man sagen, dass ca. ein Drittel des in der Lunge deponierten (Umwelt-)Staubs permanent in der Lunge
verbleibt und zu chronischen Lungenerkrankungen fihren kann. Der Anteil des in der Lunge
verbleibenden Nanostaubs kann jedoch, wegen der relativ ineffizienten Clearance héher sein. Zudem
werden Nanopartikel im Gegensatz zu Mikropartikeln auch mittels Endozytose (siehe unten) von
Epithelzellen oder Fibroblasten aufgenommen (siehe Abbildung 101), oder gelangen in
Zellzwischenrdume und sind dann fir Makrophagen nicht mehr zuganglich.
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Toxikologisch relevante Eigenschaften von Nanomaterialien

Schon lange ist bekannt, dass die Inhalation von Stauben zu Gesundheitsschaden fihren kann. Aus der
Arbeitsplatzmedizin weil man, dass hohe Konzentrationen von Staubpartikeln chronische
Lungenerkrankungen zur Folge haben kédnnen. So fuhrt beispielsweise die Inhalation einer genligend
grolRen Dosis von Asbestfasern zur Asbestose, einer fibrotischen Verdnderung des Lungengewebes. Bei
dieser Erkrankung wird der Gasaustausch dadurch erschwert, dass luftdurchlassiges Alveolargewebe
durch dichtes Bindegewebe ersetzt wird. Asbest ist zudem ein krebserzeugendes Material (Karzinogen),
das selbst nach bis zu 40 Jahren Latenzzeit in der Lunge noch zur Bildung von Lungen- und Rippenfell-
Tumoren fiihren kann. Darlber hinaus haben epidemiologische Studien gezeigt, dass die Inhalation von
Partikeln gesundheitsgefahrdende Effekte nicht nur innerhalb sondern auch auRerhalb der Lunge
hervorrufen kann. So wurden im Blut ein Anstieg von Entziindungsmarkern und eine erhdhte Neigung
zur Blutgerinnung gefunden, was zu einem erhhten Risiko fir Herzrhythmusstérungen und Herzinfarkt
fihren kann. Somit ist es denkbar, dass diese oder andere Gefahrdungen auch von Nanostduben
ausgehen, wobei die Forschung auf diesem Gebiet noch am Anfang steht. Allerdings gibt es bereits
Erkenntnisse dartber, welche Eigenschaften des Nanostaubs aus toxikologischer Sicht besonders
problematisch sind. Diese werden im Folgenden dargestellt.

Biopersistenz und chemische Zusammensetzung

Neben der Reaktivitdt ist die Biopersistenz eine der Grundvoraussetzungen fiir mogliche
Gesundheitsrisiken von Nanomaterialien, d.h. dass der Kérper Nanomaterialien nur sehr langsam oder
gar nicht abbauen kann. Bioabbaubare Materialien |6sen sich mit der Zeit auf, treten durch die
Vermischung mit Kérperflussigkeiten nur noch in sehr verdinnter Form auf und werden sukzessive
ausgeschieden. Biopersistente Materialien konnen zudem in der Zelle akkumulieren und zeichnen sich
damit nicht nur durch eine lange Verweildauer im Organismus aus, sondern auch durch eine hohe lokale
Dosis (hohe Masse pro Zelle), da die Materialien nicht [6slich sind und sich damit nicht in den
Korperflissigkeiten verdinnen.

Von biopersistenten Materialien geht allerdings kaum Gefahr aus, falls sie biologisch inert sind.
Enthalten die Nanomaterialien jedoch bioaktive Elemente wie z.B. Ubergangsmetalle und/oder deren
Oxide (u.a. Zink, Cadmium, Kupfer, Silber) kann es zur Freisetzung der entsprechenden Metallionen und
einer toxischen Wirkung kommen. Darlber hinaus fihrt — wie unten beschrieben - das hohe
Oberflachen-zu-Volumen-Verhéltnis von Nanopartikeln zu einer erhéhten Reaktivitdit und damit
Toxizitat.

Hier kommt auch der sogenannte Trojanische-Pferd Effekt fir Metalloxid-Nanopartikel zum Tragen.
Metallionen koénnen in geléster Form nicht unkontrolliert in die Zelle gelangen, da der
Metallionenhaushalt durch die Zellmembran kontrolliert wird. Metallhaltige Nanopartikel dagegen
kénnen die Zellmembran relativ effizient durch einen zellularen Prozess, der Endozytose (gr. endo =
hinein) genannt wird, Gberwinden (siehe Abbildung 110). Im Unterschied zur Phagozytose, die nur von
bestimmten Zelltypen wie z.B. Makrophagen durchgefihrt werden kann, erlaubt die Endozytose
Nanopartikeln (aber keinen Mikropartikeln) den Zugang zu fast jedem beliebigen Zelltyp im Koérper.
Durch die Aufnahme der Partikel Uber Endozytose-Vesikel gelangen diese in das stark saure
endolysosomale Kompartiment der Zelle, in dem sogar schwerldsliche Metalloxide bei einem pH von 4
bis 5 gut l6slich sind. Dadurch konnen intrazelluldar extrem hohe und damit toxische
Metallkonzentrationen entstehen, vor denen sich die Zelle nicht mehr schitzen kann. Stress- und
Entziindungsreaktionen sowie schlieBlich Zelltod sind dann die Folge.
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Mikro-Partikelaufnahme per Phagozytose
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Nano-Partikelaufnahme per Endozytose
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Abbildung 110 Unter Phagozytose versteht man einen zelluldren Prozess der Aufnahme von
Fremdkorpern wie z.B. Partikel, Viren und Bakterien durch spezialisierte Fresszellen
(z.B. Makrophagen). Die Phagozyten konnen dadurch Mikropartikel Uber
Ausstilpungsvorgang der Zellmembran(Pseudopodien) aktiv aufnehmen. In dem
dadurch gebildeten Phagolysosom (Membrantasche) kann der Fremdkorper dann
durch entsprechende lysosomale Enzyme und speziell produzierte Sauerstoffradikale
getotet und abgebaut werden. Beim der Endozytose handelt es sich um einen
Einstllpungsvorgang der Zellmembran zur Aufnahme von kleineren (Nano-)Partikeln
(u.a. auch Proteinen und Lipiden). Bei diesem ebenfalls aktiven Aufnahmeprozess zu
dem alle Zellen fahig sind, kénnen die aufgenommenen Partikel im sie umgebenden

Endosom durch das relativ aggressive Milieu (saurer pH Wert von 4 bis 5 und lysosomale
Enzyme) abgebaut werden.

Beziehung zwischen Grolle und biologischer Wirkung

Wie schon erwdhnt, kdnnen Mikropartikel nur von bestimmten Zelltypen aufgenommen werden, die
Teil des korpereigenen Abwehrsystems sind und somit durch diese Zellen unschadlich gemacht werden.
Im Unterschied dazu kénnen Nanopartikel mittel Endozytose von fast allen Zelltypen im Koérper
aufgenommen werden, was vor allem bei toxischen Materialien ein zuséatzliches, nano-spezifisches
Gesundheitsrisiko mit sich bringt.

Darlber hinaus verteilen sich Nanopartikel im Organismus effizienter als Mikropartikel. So kdnnen
inhalierte Nanopartikel nicht nur in Lungenzellen gelangen, sondern sie kénnen Uber das dinne
Alveolargewebe (Dicke der Blut-Luft-Schranke: 2 um) in die Blutbahn gelangen und von dort in sensible
Bereiche wie Lymphknoten, Milz, Herz, Leber, Nieren, Knochenmark, Plazenta oder sogar ins Gehirn.
Dieser Prozess der Translokation von der Lunge in die Blutbahn ist jedoch sehr ineffizient, so dass fur
die meisten Nanopartikel deutlich weniger als 1% der lungendeponierten Dosis ins Blut und von dort in
andere Organe transportiert wird. Trotzdem ist bei hohen Expositionen eine zusatzliche Gefdhrdung von
anderen Organen als der Lunge durch diesen Prozess zu beflirchten. Aligemein gilt, dass kleinere Partikel
eine héhere Wahrscheinlichkeit zum Ubertritt aus der Lunge in andere Organe haben als gréRere und
dieser Prozess fur Mikropartikel nicht relevant ist.
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Die biologische Wirkung hangt stark von der Oberflache ab

Nur die Oberflache von Partikeln steht in direktem Kontakt mit dem biologischen Gewebe. Die innen
liegenden Molekile von biopersistenten Partikeln, bleiben fir den Organismus ,,unsichtbar®. Deswegen
entscheidet die Oberflache und ihre Beschaffenheit sehr stark Uber die biologische Wirkung von
Nanopartikeln.

Nanopartikel zeichnen sich durch ein hohes Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis aus. Sind bei 1000 nm
grolRen Partikeln ca. 0,1% der Molekile des Partikels an der Oberflache prasent so sind es bei 5 nm
grolRen Partikeln ungefdhr 27%. Oberflachenatome sind nicht nur besser zugdnglich, sondern auch
reaktiver als Atome im Inneren eines Objekts, weil sie nicht von allen Seiten mit Nachbaratomen
verbunden sind. Durch diese hohe spezifische Oberflache ergibt sich eine hohe spezifische Reaktivitat
und damit Toxizitdt, denn es gibt mehr Kontakt zwischen dem (Nano-)material und den biologischen
Strukturen. Viele Studien haben gezeigt, dass die toxikologische Antwort von Lungenzellen und Tieren
stark von der Oberflachendosis und weniger von der Anzahl- oder Massendosis der applizierten
Nanopartikel abhdngt. Wegen des hohen Volumen-zu-Masse Verhéltnisses sind Nanopartikel bei
gleicher Massendosis in der Regel reaktiver und toxischer als Mikropartikel desselben Materials.

Spezielle Effekte faserartiger Nanomaterialien

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum fir die Partikeltoxizitat ist ihre Form. Faserartige Partikel wie
Mineralfasern (z.B. Asbest) oder Kohlenstoff-Nanoroéhrchen haben auf Grund ihrer Form
aerodynamische Eigenschaften, die dazu fihren, dass sie tiefer in die Lunge eindringen und damit
effektiver deponieren als kugelférmige Partikel mit derselben Masse. Einmal im Alveolarbereich der
Lunge deponiert kann es fir lange, biopersistente Fasern zu einem Phanomen kommen, dass frustrierte
Phagozytose genannt wird. Bei der Phagozytose, der Aufnahme groBerer Partikel durch spezialisierte
Zellen, den sogenannten Phagozyten, versucht der Alveolarmakrophage das Lungengewebe zu reinigen,
indem er die Fasern aufnimmt und verdaut. Ist die Faser allerdings langer als der Makrophage (ca.
20um), beginnt zwar der Prozess der Phagozytose, indem der Makrophage versucht das Partikel zu
umflieBen, dies aber nicht erfolgreich beenden kann. Die Faser ragt aus der Zelle und die
Invaginationstasche kann nicht geschlossen werden. Beidieser unvollendeten, frustrierten Phagozytose
kommt es durch permanente Freisetzung von lysosomalen Enzymen und Sauerstoffradikalen zu einer
Stressreaktion fur das umliegende Gewebe, die eine chronische Entziindungsreaktion auslésen kann. In
diesem Zusammenhang wurde flr eine Vielzahl von Faserpartikeln und neuartigen Nanofasern im
Tierversuch die Entstehung einer lokalen Entziindungsreaktion und auch Fibrose in der Lunge
beobachtet. Des Weiteren besteht der Verdacht, dass Nanofasern, dhnlich wie Mineral- oder
Asbestfasern, Lungentumore hervorrufen kénnen. Dies sind Indizien fir die notwendige besondere
Vorsicht beim Umgang mit faserartigen Partikeln, vor allem wenn diese lange genug far frustrierte
Phagozytose sind (langer als ca. 10 um). Es ist gegenwartig jedoch noch unklar in wie weit die
Aneinanderlagerung und Agglomerationen mehrerer kurzer Nanofasern zu einer ahnlichen Toxikologie
flhrt wie sie fir lange Fasern beschrieben wurde.

Ansatze zur Risikominimierung

Zur Risikominimierung der Nanotechnologie kann man folgende drei Grundanséatze verfolgen:

1) Nanomaterialien werden so konzipiert, dass sie sicher sind, 2) Nanomaterialien werden nicht in die
Umwelt freigesetzt und falls doch dann 3) wird die Exposition von Menschen und Umwelt minimiert.
Die gesundheitliche Unbedenklichkeit von Nanomaterialien kann optimiert werden, indem der
gegenwdrtige Stand der toxikologischen Forschung beim Design der Nanomaterialien bericksichtigt
wird. Dies kdnnte beispielsweise bedeuten, dass keine faserartigen Nanostukturen verwendet werden,
die langer als 10 um sind oder dass moglichst bioabbaubare Materialien verwendet werden. Darlber
hinaus sollte daflr gesorgt werden, dass Nanomaterialien nicht unkontrolliert in die Umwelt abgegeben
wird. Dies kann dadurch geschehen, dass die Nanomaterialien gar nicht erst frei gesetzt werden, z.B.
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indem sie so fest in eine Matrix von anderen Stoffen eingebunden werden, so dass sie nicht als
Einzelobjekte frei gesetzt werden kdnnen. Gesundheitsrisiken kdnnten auch dadurch minimiert werden,
dass freigesetzte Nanomaterialien nicht in direkten Kontakt mit dem Menschen kommen. Dies kann z.B.
durch die Verwendung von Schutzkleidung und Atemschutz am Arbeitsplatz geschehen oder durch
effektive Luftfiltersysteme, die Nanostaub aus der Luft entfernen. Zumindest sollte jedoch die Zahl und
GrofRe der Nanostaubteilchen an besonders relevanten Orten (z.B. Industrieanlagen zur Herstellung von
Nanomaterialien) und damit die Exposition der Menschen zu Nanostaub gemessen werden, um bei
entsprechend hohen Konzentrationen Schutzmanahmen treffen zu kbnnen.

AbschlieRende Uberlegungen

Die zunehmende Verbreitung der Nanotechnologie wird zu einer erhdhten Exposition von Mensch und
Umwelt mit Nanomaterialien fuhren. Speziell die Inhalation von luftgetragenen Nanomaterialien
(Nanostduben) birgt potentielle Risiken fir die Gesundheit, die frihzeitig erkannt und so weit wie
moglich minimiert werden sollten.
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Nanotechnologie in der Wirtschaft

Von Dr.-Ing. Peter Grambow, PD Dr. Stefan Thalhammer, Prof. Dr. Dr. Axel Zweck

Einflhrung

Die Nanotechnologie ist eine der Schllsseltechnologien dieses Jahrhunderts. Durch moderne
Prozesstechnologien werden schon seit Jahren gezielt nanoskalige Strukturen, z.B. diinne Schichten zur
Entspiegelung von Brillenglasern, hergestellt. Durch die zunehmende industrielle Beherrschung der
Nanoskaligkeit bei der Herstellung und Weiterverarbeitung ergeben sich noch nie dagewesene
Systemeigenschaften und Funktionalitdten. Dies fuhrt zu véllig neuartigen und erheblich verbesserten
Produkteigenschaften; Autolacke werden kratzfest oder Datenspeicher noch leistungsfahiger. In vielen
Bereichen der Industrie hat die Nanotechnologie langst Einzug gehalten. Die Speicherung groller
Datenmengen ware ohne Nanotechnologie nicht denkbar, die kleinsten Transistoren in der
Hochvolumenfertigung haben aktuell charakteristische GroRen von etwa 10nm, typische Gateoxide
solcher MOSFETs (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren) sind nur noch wenige Atomlagen, also
etwa 1 bis 2 Nanometer dick. In der Medizin sind durch nanotechnologische Ansatze neue Diagnostik-
und Therapieverfahren moglich, Gehirntumore werden bereits mit einer gezielten Nanotherapie durch
lokale Erhitzung bekdampft und fiihren im Mittel zu einer durchschnittlichen Verdopplung der Lebenszeit
der Patienten, gegentiber der herkdmmlichen Chemotherapie (http://www.magforce.de/).

Trotzdem steht die Nanotechnologie in der Industrie erst am Anfang und bietet ein aufRerordentlich
hohes Potenzial fir vollig neue Entwicklungen, z.B. wurde in der medizinischen Grundlagenforschung
demonstriert, dass sich zuklnftige Medikamente den Tumor selbst suchen und nur diesen lokal
bekdampfen kénnten.

Eine eigenstandige Nanoindustrie gibt es nicht. Die Nanotechnologie ist eine Querschnittstechnologie.
Sie stellt an sich keine neue industrielle Branche dar, sondern ist vielmehr ein erweiterter Baustein in
den unterschiedlichsten Industriezweigen. Dies reicht von der Mikroelektronik Uber
Informationstechnologie zur Biotechnologie, Pharmazie und Kosmetikindustrie bis hin zur
Automobilindustrie und der Luft- und Raumfahrt. Der weltweite Umsatz mit Nanotechnologie betragt
nach  einer Veroffentlichung von  BCC-Research  (https://www.bccresearch.com/market-
research/nanotechnology/nanotechnology-market-products-applications-report-nan031g.html) 39,2
Mrd. US Dollar in 2016 und wird bis 2021 auf 90,5 Mrd. US Dollar steigen. Dabei stellen die Produkte
in denen Schichten und Partikel verwendet werden die Hauptanwendungen dar. Die internationalen
Aktivitaten sind besonders in den USA und Asien sehr ausgepragt und werden durch groRe 6ffentliche
Forderprogramme unterstltzt. Aber auch die europaische Union und das deutsche Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) stellen betrachtliche Mittel fur die Erforschung der Nanotechnologie
zur Verfligung. Dabei sind Europa und Deutschland besonders stark im Bereich Chemie und Materialien
der Nanotechnologie.

Fir die Zukunft wird erwartet, dass fast jeder Industriebereich in irgendeiner Form durch die
Nanotechnologie beeinflusst wird. Bei den erwartungsgemall am starksten von der Nanotechnologie
beeinflussten Bereichen handelt es sich aus internationaler Sicht um die Bereiche Chemie, Life Sciences
und Elektronik.

Patente

Betrachtet man die, beim europdischen Patentamt eingereichten Anmeldungen im Bereich
Nanotechnologie (B82Y) liegt Deutschland an dritter Stelle, hinter den USA und Japan (siehe Abbildung
111).
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Nanotechnologie-Anmeldungen beim Europaischen

Nanotechnology Applications filed at the EPO
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Abbildung 111 Patentanmeldungen der verschiedenen Lander mit nanotechnologischem Bezug beim
europdischen Patentamt, Quelle: Europaisches Patentamt, 2012, EPOPATSTAT data
base.

Die dynamische Entwicklung der Nanotechnologie zeigt sich auch an der Zahl der Patentanmeldungen.
Der deutliche Anstieg in den Jahren 2000 bis 2005 ist vor allem auf die Fortschritte in der Mikroelektronik
und den Nanomaterialien zurlckzufihren (siehe Abbildung 112). Bei den Diskussionen zur
Patentstrategie im Bereich Nanotechnologie weisen Branchenexperten darauf hin, dass die
Nanotechnologie prinzipiell keine véllig andere Patentstrategie erfordert als andere
Hochtechnologiebereiche. Ein Spezifikum besteht allerdings darin, dass die Entwicklungszeiten von der
Entdeckung eines nanotechnologischen Grundeffektes bis zur Anwendung in bestimmten Fallen so lang
sein kdonnen, dass der Patentschutz kurz nach dem Erreichen der Produktreife auslduft. Mit Bezug auf
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ist die Neigung Patente anzumelden deutlich geringer als in
GroBunternehmen. Haufig verfolgen die kleinen und mittleren Unternehmen die Strategie nanologische
Betriebsgeheimnisse gar nicht erst offenzulegen, auch wenn sie patentierbar waren. Aus Kostengriinden
wirden KMU im Zweifelsfalle beispielsweise eher Gebrauchsmuster anmelden. Eine sinnvolle
Patentstrategie fir KMU konnte nach Aussage der befragten Experten z.B. darin bestehen, eine
Technologie gemeinsam mit den Hauptanwendern zu patentieren.

Grundsatzlich zeigt sich in Abbildung 112 eine auRerordentlich positive Tendenz, da sich die Anzahl der
Patentanmeldung auf einem sehr hohen Niveau in den letzten Jahren zu stabilisieren scheint.
Offensichtlich ist der europdische Markt auch fir asiatische Firmen besonders attraktiv. Spitzenreiter
aller Patentanmeldungen beim Europaischen Patentamt ist Samsung noch vor Siemens und anderen
europaischen Firmen.

Materialien

Nach Schatzungen der Europdischen Kommission umfasste der Weltmarkt fir Nanomaterialien etwa 11
Millionen Tonnen mit einem Marktwert von etwa 20 Milliarden Euro im Jahr 2011. Im Materialsektor
arbeiten momentan etwa 300.000 -400.000 Beschaftigte. Wichtige Materialien sind Rufs (Carbon Black)
der hauptséachlich in Autoreifen verwendet wird und synthetische amorphe Siliziumverbindungen. In
den letzten Jahren sind eine Reihe von interessanten neuen Anwendungen entwickelt worden.
Betrachtetet man beispielsweise auf Nanotechnologie basierte Verbrauchsgiter (siehe Abbildung 113)
springt die Entwicklung der letzten Jahre besonders ins Auge. Nanosilber und die Modifikationen der
Nanokohlenstoffe verzeichnen erhebliche Wachstumsraten. Insgesamt ergibt sich in den Jahren von
2006 bis 2011 ein Wachstum von tber 500%.
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Abbildung 112 Patentanmeldungen beim europaischen Patentamt in unterschiedlichen Teilbereichen
der Nanotechnologie, Quelle: Europaisches Patentamt, 2012, EPO PATSTAT data base.

Abbildung 113 Entwicklung Nanotechnologie basierter Verbrauchsgiter in Abhangigkeit der
verwendeten Nanomaterialien, Quelle: Woodrow Wilson International Center for
Scholars, http://www.nanotechproject.org/cpi/about/analysis/ 2017.

Das technische Potenzial von Nanosilber liegt vor allem in seiner antibakteriellen Wirkung und der
hochsten elektrischen Leitfahigkeit aller Elemente. Antimikrobielle Anwendungen finden sich bei
medizinischen Produkten, wie z.B. Pflastern und Kathedern (vgl. Abbildung 114), wodurch
Keimbildungen deutlich vermindert werden kdnnen. Im Verbraucherbereich kann die antimikrobielle
Ausristung zur Verhinderung der Geruchsbildung in Kleidung eingesetzt werden und den Bewuchs von
Gebrauchsgegenstanden mit Keimen unterdriicken. Der Einsatz in Knochenzementen, medizinischen
Schlauchen und Industrie-Filtersystemen ist Gegenstand aktueller Entwicklungsprojekte.
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Abbildung 114 Links: Katheter kdnnen mit Nanosilber antibakteriell ausgeristet werden,
Rechts: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Textilfasern mit eingebetteten
Nanosilberpartikeln. Quelle: i-stock und ras materials, materials + technologies.

Silber besitzt die hochste elektrische Leitfahigkeit aller Elemente. Daher werden Nanosilberpartikel auch
als Fullstoff, z. B. in leitfahigen Lacken und Tinten eingesetzt. Mit modernen Methoden kénnen auch
sogenannte Nanosilberdrahte hergestellt werden. Durch Verbindung der einzelnen Drdhte zu einem
weitmaschigen Netzwerk kénnen schon geringste Mengen Nanosilber zu einer durchgehenden
Leitfahigkeit fihren. Gleichzeitig kann die Schicht so ausgelegt werden, dass sie fir einfallendes Licht
transparent bleibt. Derartige transparente, leitfdhige Schichten fir Touch-Screens werden derzeit aus
dem Material ITO (Indium-Zinn-Oxid) hergestellt, das durch seine Sprodigkeit sehr leicht bricht. Hier
kdnnten Nanosilberdrdhte eine preisglnstigere und mechanisch flexiblere Alternative darstellen.
Kohlenstoff-Nanomaterialien existieren seit langem in der Natur. Sie entstehen vielfach bei
Verbrennungsprozessen und sind in geringen Anteilen auch in RuR und Asche enthalten. Bei
Vulkanausbriichen werden sie ebenfalls freigesetzt. Vom Bleistift abgestrichene Graphen-Schichten
dienten seit dem spaten Mittelalter zum Markieren und Schreiben. Trotzdem gelang der Nachweis der
Nanokohlenstoffe erst in jingster Vergangenheit. Das technische Potenzial liegt neben einer extrem
hohen spezifische Festigkeit in einer sehr hohen elektrischen und thermischen Leitfahigkeit und zudem
einer hohen chemischen und thermischen Bestandigkeit. Die heute bekannten Nanostrukturen des
Kohlenstoffs leiten sich im Wesentlichen alle von der schichtartigen Struktur des Graphits ab. Einzelne
Graphen-Schichten sind die einfachste Form des Nanokohlenstoffs mit einer Dimension im
Nanobereich. Aufgerolite Graphen-Schichten, die Nanorthren oder Nanotubes, weisen zwei
Dimensionen im Nanobereich auf, wahrend bei den Fullerenen alle drei Dimensionen im Nanobereich
liegen.

Aus industrieller Sicht spielen vor allem die CNTs (Carbon Nanotubes), eine herausragende Rolle, da Sie
weltweit in grolRen Mengen verfligbar sind. Die Produktionskapazitat von CNTs betrug nach Angaben
der amerikanischen Gesellschaft fir Keramik 2011 Uber 4500 Tonnen. Dabei Ubersteigt die zur
Verfligung stehende Kapazitat allerdings deutlich die Menge, die auch tatsadchlich produziert wird, nach
aktuellen Schatzungen etwa um den Faktor 4. Das Preisniveau liegt fir die sogenannten mehrwandigen
CNTs (MWCNT = Multi Wall Carbon Nanotubes), die einfacher herzustellen sind, bei 1005/kg, immerhin
noch ca. 10-mal so hoch wie der Preis fir Kohlenstoff-Fasern. Doch wie kdnnen die feinen Rohren,
Drahte oder Partikel weiterverarbeitet werden? Welche weiteren Schritte bis zum Endprodukt sind zu
leisten und wer kann diese notigen Schritte umsetzen. In Abbildung 115 ist beispielhaft ein kleiner
Ausschnitt der nétigen Schritte gezeigt, um von den CNTs zu einem Endprodukt zu kommen. Die CNTs
werden zu einem Lack weiterverarbeitet, der aufgrund seiner FlieReigenschaften leicht auf z.B. eine
Folie aufgebracht werden kann. Damit kann die Folie durch Anbringen geeigneter elektrischer
Anschlisse als gleichmaRige Heizung verwendet werden. Die angelegte Spannung fihrt zu einem
Stromfluss durch die CNTs, wodurch sich die gesamte Flache gleichméaRig erwarmt. Diese beheizbare
Folie kann zum Beispiel auf die Heckscheibe eines Autos aufgeklebt werden und diese homogen heizen.
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Abbildung 115 Zyklus von der CNT-Herstellung Uber das Lacksystem bis zur Heizbeschichtung,
Quelle: Netzwerk NanoCarbon, Cluster Nanotechnologie.

Haufig kommt es bei der Kommerzialisierung solcher Prozesse besonders darauf an, die in kleinen
Mengen oder im Labor nachgewiesenen Eigenschaften sukzessive in eine Produktion zu Gberfahren.
Dies kann unter Umstanden einen langen Atem erfordern, da viele der Verfahren nicht einfach
hochskalierbar sind und daher zunachst technische Risiken in der Handhabung geklart werden missen.
Daher bekommt an dieser Stelle die Verfahrenstechnik eine immer gréRere Bedeutung und wird
wichtige Detailfragen z.B. im Hinblick auf Reproduzierbarkeit, Stabilitdt, Zuverlassigkeit und Qualitat
l6sen mussen.

Die vom BMBF mit Uber 45 Millionen Euro geférderte Innovationsallianz Inno.CNT, siehe auch
http://www.inno-cnt.de lief in 2014 aus. Viele sehr gute Forschungsergebnisse wurden erarbeitet, die
Allianz hat hervorragend kooperiert, allerdings kam man haufig nicht Gber den Status eines
Demonstrators hinaus, der die Leistungsfahigkeit der Technologie reprasentierte. Es zeigt sich, dass
viele gute Ansatze weiterentwickelt werden mussen, um das eigentliche Produktziel zu erreichen.

Das neu gebildete Netzwerk NanoCarbon (http://www.nanobarbon.net) setzt vor allem auf die
Innovationskraft der kleinen und mittelstandischen Unternehmen und wurde mit der Unterstitzung des
ZIM (Zentrale Innovation im Mittelstand)-Programms des Wirtschaftsministeriums gestartet. Ziel des
Netzwerks ist es, die Unternehmen dabei zu unterstiitzen, aus gewonnen Forschungsergebnissen Uber
anwendungsorientierte Entwicklungen schneller zur Produktreife zu gelangen und dabei das technische
Potenzial der Nanokohlenstoffe zu nutzen.

Verfahren

Bei der Herstellung und Weiterverarbeitung sind zwei wichtige Prinzipien zu unterscheiden. Geht man
vom makroskopischen Bereich aus, besteht die Aufgabe in der Zerkleinerung der Partikel bis sie nur
noch wenige Nanometer grof3 sind. Typische Verfahren wie die Vermahlung, Lithografie oder
Atzprozesse sind beispielhaft in Abbildung 116 gezeigt. Im Gegensatz dazu steht das Bottom Up-
Verfahren bei dem Atome oder Molekile zu gréReren Einheiten zusammengesetzt werden, bis sie im
Nanometerbereich liegen. Beispiele sind Sol-Gel-Prozesse, Selbstorganisation z.B. in der
Molekularstrahlepitaxie oder Fallungsprozesse.
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Abbildung 116 Herstellungsverfahren in der Nanotechnologie werden in sogenannte Top Down- und
Bottom Up-Verfahren unterteilt. Quelle: Peter Grambow, Cluster Nanotechnologie mit
Bild von TU Chemnitz.

Herstellungsbedingt liegen die Nanomaterialien Uberwiegend als Agglomerate oder Aggregate vor.
Bedingt durch die hohe Oberflaichenenergie neigen die Partikel dazu, sich mit ihren Nachbarn zu
grofReren Einheiten zu verbinden. Damit die herausragenden Eigenschaften moglichst effizient genutzt
werden konnen, ist es erforderlich, sie moglichst schonend in dem einzusetzenden Medium oder in
einer seiner Komponenten homogen zu verteilen, man spricht vom Dispergieren.

Je nach Viskositat und Beschaffenheit des Mediums kommen verschiedene Technologien zum Einsatz.
Beispiele sind die Ultraschalldispergierung, Hochdruckscherdispergierung, Dreiwalzwerke,
Zweiwellenschnecken und —kneter oder die einfache Rihrwerkskugelmihle (siehe Abbildung 117
rechts). Die Kugelmuhle ist fur niederviskose Medien, sofern entsprechend kleine Kugeln eingesetzt
werden, besonders geeignet. Da mit wachsender Dispergierungsrate die Viskositat stark ansteigt, sind
hierbei bestimmte Grenzen hinsichtlich der Konzentration vorgegeben.

Da mittels Kugelmuhlen relativ groRe Energien eingetragen werden kénnen, ist darauf zu achten, dass
eine mogliche Materialschadigung nicht zu grof ausfallt. Fir die Dispergierung von Nanokohlenstoffen
in Thermoplastschmelzen als besonders gut geeignet haben sich Zweiwellenextruder erwiesen. Um
einen moglichst hohen Scherenergieeintrag zu gewahrleisten, wie er fir die Dispergierung von z.B.
MWCNT-Agglomeraten erforderlich ist, empfiehlt es sich, die Nanopartikel direkt zusammen mit dem
Granulat am Anfang der Schnecke mit einzuspeisen.

Technisch werden heute beispielsweise MWCNTs hauptsachlich Uber das kostenglinstige CCVD
(englisch combustion chemical vapor deposition oder Flammenpyrolytische Beschichtung)-Verfahren
mit hohen Katalysatorausbeuten im industriellen Malstab hergestellt (vgl. Abbildung 115). Je nach
Grofe und Reinheit der Nanotubes sind verschiedene Qualitaten auf dem Markt verfigbar.
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Abbildung 117 Links CNT-Herstellungsreaktor, rechts Rihrwerkskugelmihle fir die Zerkleinerung,
Dispergierung und Desaggregation. Quelle: Fa. Bayer und Fa. Netzsch.

Produkte

Den Produkten, die durch Nanotechnologie ermoglicht werden wird ein hohes Wachstum vorhergesagt.
Ausgehend von einem Marktvolumen in 2009 von €200 Milliarden lag der Erwartungswert fir 2015
zwischen einer und drei Billionen Euro, je nach Prognose. Im Allgemeinen ist eine generelle Vorhersage
schwer zu treffen, da die Vielfalt innerhalb der Nanotechnologie sehr grof ist und die Hebelwirkung,
wie z.B. in der Halbleiterindustrie ebenfalls sehr grol’ sein kann.

Es folgt der Versuch einer Standortbestimmung der Nanotechnologie in der Wirtschaft. Hier gibt es
neben den vielen Prognosen nur sehr wenig belastbare Fakten. Die Vergleichbarkeit mit anderen
sogenannten Schlisseltechnologien liegt auf der Hand. Von einer Gartner-Beraterin, Frau Jackie Fenn
wurde 1995 die in Abbildung 118 gezeigte Betrachtungsweise gepragt, die den prinzipiellen zeitlichen
Verlauf neuer Technologien in einzelnen Phasen sehr gut beschreibt (vgl. J. Fenn, B. Gammage, and M.
Raskino. Gartner’s hype cycle special, Report for 2010).

Am Anfang herrscht aullerordentlich grofRe Euphorie. Die Moglichkeiten der neuen Technologie
wachsen in den Képfen und Phantasien und die Erwartungen werden immer groRer. Bei der
Nanotechnologie war dies genauso. Staatliche Institutionen erkennen das hohe technische und
wirtschaftliche Potenzial. GroRe Forderprogramme werden ins Leben gerufen (z.B. 1 Mrd. € von der EU
fir Graphen, http://graphene-flagship.eu/). Dies schirt natirlich noch héhere Erwartungen. Die Frage
nach dem Nutzen fir den Verbraucher wird immer lauter gestellt und fiihrt dazu, dass der Druck auf die
Wissenschaftler steigt, die ihre Ergebnisse immer anwendungsnaher verkaufen missen, auch wenn Sie
noch weit von dem eigentlichen, moglichen Fernziel, ndmlich dem Produkt entfernt sind.
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Abbildung 118 Hype Zyklus nach Gardner bezogen auf die Nanotechnologie.
Quelle: Peter Grambow, Cluster Nanotechnologie.

Gleichzeitig entstehen Schwierigkeiten auf verschiedenen Ebenen. Vollig berechtigte Fragen kommen
auf: Warum sind die Materialien so teuer? Gibt es Gefahrdungen fir Mensch und Umwelt? Lasst sich
der Labormafstab in eine Hochvolumenproduktion Ubertragen? Usw. Damit sind wir im Tal
angekommen und die Frage ist wie es weiter geht. Jetzt sind die Pragmatiker und Ingenieure gefragt. Es
geht um Fragen der technischen Umsetzung, genauso wie um die Transparenz in der Offentlichkeit und
eine verantwortungsvolle Begleitforschung. Nur durch eine niichterne Einschatzung der Situation und
die geeigneten Malnahmen im jeweiligen Bereich kann es wieder bergauf gehen. In der
Umsetzungsphase spielen wiederum viele Faktoren zusammen. Welche Maschinen stehen zur
Verfligung um das sogenannte Hochskalieren vom Labormalistab zur Stickzahlproduktion zu
gewdhrleisten? Sind Sicherheitsdatenblatter verfligbar? Kann die Qualitdt ohne hohe Zusatzkosten
abgesichert werden? Erst wenn alle Fragen beantwortet werden kénnen, ist an eine echte Produktion
zu denken.

Fir einzelne Materialien und Produkte ist die Standortbestimmung einfacher moglich. Carbon-
Nanohorns beispielsweise stehen noch ganz am Anfang ihrer Entwicklung (siehe Abbildung 118). Es
handelt sich um eine spezielle Form des Nanokohlenstoffes. Im Gegensatz zu den CNTs haben sie
zusétzlich eine hohe Mikroporositat und sind in purem Wasser ohne Zusatz von Dispergierhilfsmitteln
sowie in unpolaren Losungsmitteln homogen dispergierbar.

Das Graphen erlebt nach Auffassung der Autoren gerade einen sehr groRen Hype. Das Material hat den
Gipfel der Erwartungen erreicht. Eine der Zukunftsvisionen der Forscher und Firmen ist beispielsweise
eine flexible Elektronik mit biegsamen multifunktionalen Bildschirmen, die am Handgelenk getragen
werden kénnen.

Ein anderes Material, Titandioxid (TiO) wird schon seit einiger Zeit in der Produktion eingesetzt. Durch
die weltweite Klimaveranderung besteht ein standig wachsender Bedarf an Sonnenschutzprodukten mit
hohen Lichtschutzfaktoren um das Hautkrebsrisiko zu minimieren. Die erforderlichen hohen
Lichtschutzfaktoren lassen sich mit TiO,-Nanopartikeln realisieren. An dieser Stelle ist die
Produktivitatsschwelle Uberschritten und das Geschaft ist profitabel. Vergleichbar mit dieser
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Anwendung gibt es einzelne Produkte in denen Nanobestandteile eingesetzt werden und die die
Produktivitatsschwelle bereits Uberschritten haben.

Da die weltweit verfligbaren Kapazitaten bei den CNTs sehr hoch sind gibt es hier schon eine Vielzahl
von Produktbeispielen, allerdings ist der ganz grofse Durchbruch, den sich naturgemaf die Hersteller
erhoffen noch nicht erfolgt. Trotzdem wurden Hochleistungsfahrrad-Rahmen bereits mit Hilfe von CNTs
hergestellt. Tennisschldger (Head, Volkl) und Badmintonschlager sind weitere Beispiele in denen
Kohlenstoffnanostrukturen bereits erfolgreich in der Produktion eingesetzt wurden.

Analytik

Aus wirtschaftlicher Sicht stehen bei den Analysemetoden neben den technischen Parametern wie
Auflésung, Geschwindigkeit, Genauigkeit usw. vor allen die Kosten und die Verfigbarkeit der Methoden
im Vordergrund. Aus Sicht der Unternehmen insbesondere der KMUs sind die Kosten z.T. exorbitant
hoch und selten wirtschaftlich zu rechtfertigen. Aus Sicht der Verbraucher mussen alle nur denkbaren
Absicherungen getroffen werden um die Produktsicherheit zu gewahrleisten. Daher sind
verantwortungsbewusste Regelungen notig, die auf der einen Seite Planungssicherheit gewahrleisten
und auf der anderen Seite gesundheitliche und Umweltrisiken minimieren bzw. ausschlieRen.

Die zur Verfligung stehenden Methoden sind bereits sehr gut entwickelt und gehdéren in der
Wissenschaft oft zum Standardrepertoire der Labore. Allerdings erfordert die Bedienung haufig
hochqualifiziertes Fachpersonal, da die Interpretation der Ergebnisse sehr viel Erfahrung und
Hintergrundwissen erfordert. Exemplarisch seien einige Verfahren herausgegriffen, die in der Industrie
aktuell eine wichtige Rolle spielen:

o Partikelzdhlung in Luft und in FlUssigkeiten, in der Regel basierend auf der
Kondensationskeimmethodik in  Verbindung mit meist optischen Auswerteverfahren,
PartikelgrofRen bis auf wenige nm lassen sich aufldsen, allerdings lasst sich meist nicht die Form
des Partikels bestimmen.

e Rasterelektronenmikroskopie (REM)

e Elektronen werden im Vakuum auf die Probe beschleunigt. Die Detektion der riickgestreuten
Elektronen ermdglicht hohe laterale Auflésungen im atomaren Bereich, bis hin zur Aussage um
welches Material es sich handelt (EDX).

o Rasterkraftmikroskopie (SFM)

e Beidiesen Verfahren fahrt eine winzige Abtastspitze Gber die zu untersuchende Oberflache, die
Auslenkungen der Spitze werden mit einer Laserdiode optisch abgetastet und abgebildet.
Auflésung bis 0,1nm, das Verfahren ist preisginstig, relativ schnell und ohne Vakuum
einsetzbar. Probleme ergeben sich durch Umwelteinflisse wie z.B. Erschitterungen und
Temperaturanderungen.

Ein grundsatzliches Problem bei allen Untersuchungsmethoden besteht in der sehr lokalen Aussage. Bei
vielen Verfahren kénnen nur kleinste Ausschnitte, Auskunft Gber wenig pl oder pm? des jeweiligen
Materials gegeben werden. Bei industriellen Prozessen ist jedoch eine Aussage Uber sehr grolle
Mengen, Flachen oder Volumina erforderlich. Daher sucht man manchmal nach der sprichwdrtlichen
Stecknadel im Heuhaufen um die entscheidende Information zu ermitteln. Hier sind kreative Losungen
gefragt, vielleicht auch die geschickte Kombination aus Simulation und Stichprobenergebnissen zur
Sicherstellung der Qualitat.
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Wertschopfungsketten

Um den Einsatz von Nanotechnologie zu diskutieren ist es sinnvoll in Wertschdopfungsketten zu denken
um genau zu identifizieren, an welcher Stelle innerhalb der Kette Nanotechnologie eingesetzt wird und
welche Auswirkungen dies auf das Endprodukt hat. In Abbildung 119 ist eine solche
Wertschopfungskette fir moderne Windmihlen gezeigt.

/,\ S

Ober- A

CNT flachen- Dispergier- ‘/\\f’g('i:uaﬁ-
¥ Herstellung modifi- " ung varks
zgrang Hiigel

Windkraft- Energie- Endkunde
werk 7 versorgung ;

Abbildung 119 Wertschopfungskette Windenergie,
Quelle: Netzwerk NanoCarbon. Cluster Nanotechnologie.

Nach der Herstellung des Grundmaterials, im Beispiel sind dies CNTs werden die einzelnen
Zwischenschritte im Herstellungs- und Weiterverarbeitungs-Prozess durchlaufen. Nach geeigneter
Oberflachenmodifizierung und Dispergierung kann das Zwischenprodukt, der Windmuhlenfligel,
hergestellt werden. Durch die Verwendung der CNTs ist der Fligel leichter und stabiler, was besonders
bei modernen Offshore-Windmuhlen mit immer groReren Langen von wachsender Bedeutung ist.
SchlieRlich landet die umweltfreundliche Energie Uber das Windkraftwerk und den Energieversorger
beim Endverbraucher. In dieser Kette ist die Nanotechnologie der Schlissel zum Erfolg und liefert den
entscheidenden Mehrwert.

Weiterfilhrende Systeme mit integrierter Sensorik sind denkbar und kénnten z.B. die Wartung
verbessern und die Sicherheit (Frihausfallwarnsystem) erhéhen.

Betrachtet man eine andere Wertschopfungskette, z.B. die eines Autos, wird deutlich, in welcher Vielfalt

die Nanotechnologie in diesem Bereich bereits eingesetzt wird oder kurz vor einer Massenproduktion
steht. In Abbildung 115 sind einige der Einsatzbeispiele zusammengefasst.
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Abbildung 120 Einsatz der Nanotechnologie im Auto. Quelle: (Vortrag Dr. Luther, VDI, TZ).

Die Zielsetzungen, die im Auto verfolgt werden kann man in drei Gebiete unterteilen: Erhéhung der
Umweltfreundlichkeit (z.B. CO,-Reduktion), Erhdhung der Passagiersicherheit (z.B. durch den Einsatz
von 77Ghz-Abstandswarnradar-Systemen) und Steigerung des Fahrkomforts. Technisch gesehen sind
vor allem die Bereiche Fahrzeugelektronik, Oberflachen und Materialien betroffen. Im Einzelnen kommt
die Nanotechnologie bereits heute in den folgenden Teilbereichen zum Einsatz (vgl. auch Abbildung

120):
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Nanopartikel im Abgaskatalysator

Nano-RufRpartikel (Carbon Black) in den Reifen

Verbrennungsfordernde Nanopartikelzusatze fir Treibstoffe

Nanomaterialien flr Elektromobilitat

Kleben statt SchweilRen in der Fertigung: Klebstoffe mit Magnetit-Nanoteilchen harten im
Magnetfeld aus

Reibungsreduktion (CO,-Reduktion) durch Oberflachenbeschichtung der Ventilstossel
Schutzschichten fir Metallbauteile, die in der Fertigung hohen Temperaturen ausgesetzt sind
Leichte und gleichzeitig hochstabile Metalle und Kunststoffe fir Karosserieteile
Fahrzeugelektronik mit extrem kleinen Sensoren und Verstarkern, z. B. fr das
Antiblockiersystem

77-GHz-Abstandswarnradar

Schnell reagierende Dampfungssysteme auf Basis , intelligenter” FlUssigkeiten, die sich durch
elektrische oder magnetische Einwirkung umkehrbar verfestigen
Korrosionsschutz-Beschichtungen fir Motorkomponenten (z.B. Ventilteilerscheiben)
Nanometerdiinne Reflektorbeschichtungen und kratzfeste Kunststoffabdeckungen bei
Frontscheinwerfern

Leuchtdioden (LED) im Front-, Riick- und Abbiegelicht

Antireflexglaser fur blendfreie Armaturenverglasungen

(,Elektrochrome”) Rick- und Seitenspiegel, die sich bei starkem Lichteinfall auf ein
elektrisches Signal hin selbst tonen

Nanopigmente im Lack, die das Auto je nach Blickwinkel in anderen Farben erscheinen lassen
Duftgefillte Nanomembranblaschen fiir Textilbezlige in der Fahrgastzelle, die Neuwagenduft
abgeben
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Nanotechnologie in Deutschland

Die Akteure der Nanotechnologieszene in Deutschland waren Weltweit mit die Ersten die auf Basis einer
fundierten und breit angelegten Grundlagenforschung friihzeitig Anwendungsoptionen adressiert
haben. 2013 umfasst die Nanotechnologie in Deutschland rund 2300 Institutionen, davon ca. 37% kleine
und mittlere Unternehmen (KMU), 13% GroBunternehmen, 27% Hochschulinstitutionen, 8%
institutionelle Forschungseinrichtungen sowie sonstige Einrichtungen wie Netzwerke, Verbande,
Museen und Finanzinstitutionen (Abbildung 121). Die Statistik kann unter http://www.nano-map.de
aktualisiert werden.

Fir die Kernakteure stellen nanotechnologische FUE-Arbeiten keine kurzfristige Modeerscheinung dar,
sondern sie widmen sich langfristig den Schlisselelementen flr zuklnftige Neuentwicklungen in
Branchen mit hohem Beschaftigungspotential, hauptsadchlich im Bereich der Elektronik und
Informationstechnik, des Automobil- und Maschinenbaus, der Chemie und Pharmazie, Optikfertigung,
Medizin und Biotechnologie, oder bei der Energieerzeugung und in der Bauwirtschaft. In Deutschland
existieren inzwischen zahlreiche kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die als reine Nano-
Unternehmen bezeichnet werden kdnnen. Diese flexiblen Innovationsunternehmen besetzen
spezifische Nischen innerhalb der Wertschopfungskette und liefern einen wichtigen Beitrag zum Know-
How Transfer aus der Forschung in die Industrie. KMU haben deshalb eine Schlisselfunktion in den
meisten Hochtechnologiebereichen, so dass die Grindung innovativer Start-Ups auch in der jungen
Nanotechnologiebranche von grofSter Bedeutung ist.

¥ 190 Netzwerke @ 190 Forschungsinstitute
@ 600 Hochschulforschung @ 844 KMU

@ 288 GroBunternehmen @ 37 Offentliche Verwaltung
@ 79 Finanzinstitutionen # 25 Verbande/NGO

10 Medien/Museen

Abbildung 121 Nanotechnologie in Deutschland, Statistik der im Kompetenzatlas Nanotechnologie
aufgelisteten Institutionen (http://www.nano-map.de, August 2013)

In der Elektronik und der Datenspeicherung, bei der Oberflachen- und Materialveredlung und in der
Prazisionsoptik geht man den Weg der permanenten Miniaturisierung schon seit Jahren. Entsprechend
werden mit der Herstellung und Anwendung ultradiinner Schichten oder der Ultraprazisionstechnik
Gewinne erzielt und Umsatze gesteigert.

Zunehmend halt die Nanotechnologie auch in der Biologie, Pharmazie und in der Medizin Einzug um
neue Produkte zu erméglichen. Die Vision der Arzte: bessere Sensoren bei der Schmerzforschung, noch
kleinere endoskopische Werkzeuge fir die Kardiologie, Operationsmethoden, die kaum noch invasiv
sind.
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Risiken (6ffentliche Wahrnehmung, technische Risiken)

Bei den zu berlcksichtigenden Umwelt- und Gesundheits-Risiken sind zundchst gebundene und
ungebundene Nanostrukturen zu unterscheiden. Im Festkérper gebundene Nanostrukturen, wie zum
Beispiel diinne Schichten zur Entspiegelung von Brillengldsern oder in der Halbleiterindustrie sind
vollkommen ungefahrlich. Sind die Nanoteilchen ungebunden ist eine Differenzierung natirlicher und
synthetisch hergestellter Nanopartikel sinnvoll. Alle Verbrennungsprozesse, von der Kerzenflamme bis
zum Vulkanausbruch setzen unzahlige Nanopartikel frei, die die Menschheit schon seit der Entdeckung
des Feuers begleiten. Trotzdem ist es denkbar, dass synthetisch hergestellte Nanopartikel andere
Wirkmechanismen aufweisen. Daher ist es wichtig, diese zu erforschen und bei neuen Erkenntnissen
entsprechende MaRnahmen zu ergreifen. Darlber hinaus gibt es nanopartikuldre Staube, die teilweise
sehr tief in den Korper eindringen kénnen und dort zu Abwehrreaktionen fihren, die neben
erwilnschten therapeutischen Effekten (bei Pharmawirkstoffen) auch unerwiinschte Auswirkungen
haben kénnen (siehe dazu Kapitel 12). Die bekannten Risiken z.B. von Dieselrull bzw. Asbest missen bei
den  neuartigen  Nano-Stduben  berilcksichtigt ~ werden. Um  die  Nanotechnologie
verantwortungsbewusst weiter zu entwickeln ist eine wissenschaftliche Bewertung der Risiken sehr
wichtig (www.nano.fraunhofer.de/de/sicherheit.html). Eine Gesamtibersicht der verschiedenen
Nanopartikel ist beispielsweise dem DaNa-Projekt (www.nanopartikel.info) zu entnehmen. Das Projekt
hat das Ziel der Erfassung, Bewertung und breitenwirksamen Darstellung von gesellschaftlich relevanten
Daten und Erkenntnissen zu Nanomaterialien. Die Sicherheitsfragen in der Fertigung im Zusammenhang
mit Nanomaterialien werden z.B. auch intensiv in einem Programm der OECD bearbeitet (siehe
http://www.oecd.org/science/nanosafety/).

Das Bild der Nanotechnologie in der Offentlichkeit ist sehr wichtig. Offene Fragen miissen beantwortet
werden. Weitere Forschung ist unbedingt erforderlich. Ein enger Austausch der Erkenntnisse aus der
Forschung in die Produktion und umgekehrt ist von groRer Bedeutung. Netzwerke und Cluster bieten
eine ideale Plattform um dies zu gewahrleisten und den Wissenstransfer zu beférdern.

Die Nanotechnologie hat Einzug in unseren Alltag gehalten. Die Brillenbeschichtung zur Entspiegelung
und der Computer mit Nano-Transistoren in der Massenfabrikation sind zu Standardprodukten in
unserer Gesellschaft geworden. Darlber hinaus bietet die Nanotechnologie ein auRerordentlich hohes
Potenzial auch in der Medizin, in der Bauindustrie, in der Energiespeicherung usw.

Dieses Potenzial kbnnen wir nur heben, wenn die Risiken der Nanotechnologie bei allen groRen Chancen
sachlich und offen diskutiert werden. Hierfir gibt es in Deutschland eine ausgezeichnete Basis, da die
Risikoforschung von nationalen Stellen (BMBF) und den Bundesldndern (Beispiel neu gegriindeter
Projektverbund  Umweltvertragliche Anwendungen der Nanotechnologie des bayerischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz) geférdert werden.

Eine wichtige Aufgabe ist es immer wieder die z. Teil komplexen und komplizierten Sachverhalte einer
breiten Offentlichkeit zuginglich zu machen um aufzukldren und eine sachliche Diskussion zu
ermoglichen. In diesem Zusammenhang ist die Ausbildung von Schilerinnen und Schilern eine
aulerordentlich wichtige Aufgabe, damit wir die hohe Fachkompetenz in den einzelnen Bereichen der
Nanotechnologie in Deutschland nicht verlieren, um auch in Zukunft eine Vorreiterrolle bei der
verantwortungsvollen Nutzung dieser Schlisseltechnologie innezuhaben.
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Gesellschaftliche Aspekte von Nanowissenschaft und
Nanotechnologie

von Professor Dr. Michael Schillmeier

Will man die vielschichtigen Themen zusammenfassen, die sich den gesellschaftlichen Aspekten von
Wissenschaft und Technik widmen, so sind insbesondere zwei zentrale Fragestellungen von
Bedeutung:

1) In welcher Gesellschaft leben wir? und
2) In welcher Gesellschaft wollen wir leben?

Dergleichen Fragen lassen sich flir moderne Gesellschaften wie der unseren nicht mehr ohne
Wissenschaft und Technik beantworten. Man kann sogar sagen, dass Wissenschaft und Technik zu den
wichtigsten Merkmalen gegenwartiger Gesellschaften zadhlen und maligebend deren Zukunft mit
beeinflussen. Die wissenschaftliche Forschung von heute schafft die Technologien von morgen und
kreiert damit auch immer neue Moglichkeiten menschlichen Lebens und Zusammenseins. Aus
gesellschaftlicher Sicht lassen sich somit wissenschaftliche, technologische und soziale Aspekte nicht
voneinander trennen, so als hatte man es mit drei unabhangigen Bereichen zu tun, die sich jeweils nicht
beeinflussen oder die nicht beeinflussbar sind. Das gilt im Besondern fir Nanowissenschaften und
Nanotechnologien, denen in der Gestaltung unserer gesellschaftlichen Zukunft eine Schlisselrolle
zugeschrieben wird. Wissenschaft und Politik sehen in der Forschung an und mit Nano-Materialien, die
rund 5000-mal kleiner sind als der Punkt hinter diesem Satz, die Méglichkeit der Entwicklung innovativer
Technologien und das Potential einer Vielzahl von kreativen Anwendungsbereichen. Das Interessante
und der fir die Wissenschaft so faszinierende Aspekt an der Nano-Dimension ist, dass sich die
Eigenschaften und Funktionen von Materialien im Nano-Bereich von denjenigen in der Mikro- und
Makrodimension stark unterscheiden kénnen.

Nano-Effekte

Diesen Effekt versucht man nun z.B. fur die Medizin zu nutzen und arbeitet vielerorts an verbesserten
Diagnoseverfahren und effizienteren Therapiemalnahmen. Die Einblicke in den Nano-Kosmos des
menschlichen Kérpers soll helfen, schonende, effektive und auf den einzelnen Patienten zugeschnittene
Strategien zur Bekdmpfung vieler Krankheiten zu ermoglichen, die heute entweder gar nicht
therapierbar sind oder nur mit dem Risiko schwerwiegender Nebenwirkungen. Langfristig soll das
neuartige Wissen Uber die korperlichen Funktionen im Nanobereich auch dazu fihren, die Entstehung
und Verlauf von Krankheiten so zu verstehen, dass die Ausbreitung von schwerwiegenden Krankheiten
wie z.B. Krebs oder Herz-Kreislauferkrankungen in der Gesellschaft minimiert oder gar verhindert
werden kdnnen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass derzeit eine grol3e
Asymmetrie zwischen Diagnosemdglichkeiten und moglichen Therapieformen besteht: Was
diagnostiziert werden kann, ist nicht immer therapierbar. Was diagnostiziert werden kann muss nicht
unbedingt eine Krankheit mit Symptomen sein, sondern verweist z.B. auf eine genetische Disposition,
die zu dieser oder jener Krankheit fUhren kann, aber dies nicht zwingend tut. Dies kreiert
schwerwiegende emotionale und psychologische Probleme fir die Patienten, gerade dann, wenn zum
Zeitpunkt der Diagnose keine addquaten Therapieformen zu Verfligung stehen, d.h. wenn z.B. auf die
Diagnose der genetischen Disposition von Brustkrebs nur mit dem Vorschlag auf das Entfernen der Brust
geantwortet werden kann. Solange wir 'nur' wissen, dass viele Krankheiten oftmals bereits Jahrzehnte
vor der Sichtbarkeit der Symptomatiken entstehen (z.B. Alzheimer, Demenz), aber zur gleichen Zeit
keine Therapien zur Verfligung stehen, die die Anfange der Krankheit schonend zu verhindern im Stande
sind, muss flr die Nano-Forschung zweierlei gelten: 1) Der Patient hat zum Schutz der eigenen Person
das Recht auf ‘Nicht-Wissen' und kann sich dadurch dem Wissen der Diagnose entziehen, und 2) die
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Forschung gilt es dahingehend zu férdern, dass Diagnose immer schon an sinnvolle Therapie gekoppelt
ist (Theranostik).

Interdisziplinaritat

Um eine erfolgreiche Nano-Theranostik in Aussicht zu stellen, gilt es zunachst die Nano-Phdanomene
selbst zu verstehen, um sukzessive damit wirksame und nicht-toxische Nanomaterialien und -
technologien zu entwickeln. Dazu muss die WissenschaftlerIn die Fahigkeit besitzen Uber die Grenzen
der eigenen wissenschaftlichen Disziplin hinaus zu denken und mit anderen Disziplinen
zusammenzuarbeiten. Dies ist oftmals ein schwieriges Unterfangen, da es die modernen
Wissenschaften nicht gewohnt sind interdisziplindr zu denken und zu arbeiten. Ganz im Gegenteil: Fir
die Entstehung moderner Wissenschaften war es unabdingbar sich auf ganz bestimmte Forschungs- und
Wissensgebiete zu spezialisieren. Durch Spezialisierung sind unterscheidbare und eigenstandige
'Disziplinen' entstanden, wie z.B. die flr uns so selbstverstandlichen Gebiete Biologie, Physik, Chemie
oder Informatik. Durch Prozesse der Wissens-Spezialisierung formten sich nicht nur spezifische
wissenschaftliche Praktiken, sondern jede Disziplin begann ihre eigene 'Sprache' zu sprechen,
unterschiedliche Anforderungen und Interessen wurden sichtbar und handlungsbestimmend, usw. Die
Spezialisierung auf klar definierte Wissens- und Forschungsbereiche spaltete zwar das Wissen in
vielfaltige Forschungsgebiete und -praktiken auf, ermoglichte es aber diese an einem gemeinsamen Ort,
der Universitat hochst erfolgreich zu versammeln. Zur spezialisierten Forschung gesellte sich die
universitare Lehre und so konnte man den wissenschaftlichen Spezialistennachwuchs gezielt ausbilden
und fordern. Im Zuge der nanowissenschaftlichen Forschung verschwindet Spezialisierung keineswegs
vielmehr ist eine weitergehende und forcierte Spezialisierung zu beobachten. Gleichzeitig bendtigt (und
ermoglicht) das Wissen (ber die Nano-Welt aber die Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen und
ermdglicht neue Interessensgebiete. Interdisziplinaritdit meint also, das trotz weitergehender
Spezialisierung, die Kooperation mit anderen Disziplinen von zentraler Bedeutung ist, um robustes
Nano-Wissen zu generieren. Interdisziplinaritat bedarf natdrlich auch besonderer Beriicksichtigung in
der Lehre. Fir naturwissenschaftliche Lehre ware es generell wichtig, die sozialwissenschaftliche und
historische Forschung iber die Entstehung und Praxis der Wissenschaften starker in das Studium
einzubinden. Als fester Bestandteil im universitdren Curricularbereich wiirde ‘Forschung iiber Forschung'
zu einem aktiven, selbstkritischen  Reflexionsprozess der eigenen Arbeit beitragen und die
gesellschaftliche Relevanz, d.h. die gesellschaftliche Eingebundenheit, sowie Folgen- und
Verantwortungsbewusstsein von Wissenschaft starker thematisieren. Dies ist umso mehr erforderlich
fir einen zukunftstrachtigen Forschungs- und Technologiebereich wie 'Nano', dessen Entwicklung aber
immer noch am Anfang steht und Risiken und negative Effekte mit sich bringen kann.

Okonomisierung der Wissenschaften

Nanowissenschaft, wie jede andere hochtechnologisierte Forschung, ist zeit- und kostenintensiv. Auch
die Nanoforschung muss nicht nur mit vielen, oft unerhofften Fehlschldgen rechnen, viele der Probleme
werden erst durch die Misserfolge im Labor sichtbar und erfordern, ja ermdglichen dadurch erst neue
und kreative Losungsmoglichkeiten. Diese missen wiederum in langwierigen und kostenintensiven
Versuchsanordnungen erprobt werden, um dann eventuell in effektivere und innovative Materialien
und Technologien zu miinden. Die derzeitige Forschungssituation muss jedoch gleichzeitig mit knappen
Forschungsgeldern und einen hohen wissenschaftlichen wie 6konomischen Erfolgsdruck umgehen.
Erfolgreiche Forschung meint nicht nur gute Laborarbeit die in internationalen Publikationen
Anerkennung findet, sondern gute Forschung meint vielerorts auch erfolgreiche Vermarktung.
Nanoforschung ist daher gepragt von Ausgrindungen aus 6ffentlichen Wissenschaftseinrichtungen. Der
Forscher wird zunehmend zum Wissensunternehmer. Dies mag durchaus ein erfolgreiches Modell
jenseits der universitdren Forschungspraxis darstellen. Es darf aber nicht vergessen werden, dass die
Okonomisierung der Wissenschaften, d.h. der groRer werdende Einfluss wirtschaftlicher und rein
anwendungsbezogener Interessen, einen ambivalenten Prozess darstellt. Zundchst st
anwendungsbezogene Nano-Forschung durchaus begriiRenswert, da es die gesellschaftliche Relevanz
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wissenschaftlicher Forschung betont. Es ist jedoch als problematisch zu bewerten, falls reine
okonomische Interessen die Prozesse wissenschaftlicher Forschung steuern und beherrschen.

Nano-Sicherheit

Die Forschungsergebnisse aus den Nano-Laboren zeigen, dass der Nano-Kosmos sich als komplexer
Zusammenhang unterschiedlichster chemischer, biologischer und physikalischer Prozesse darstellt, von
denen man in vielen Fallen nur rudimentdres oder kein gesichertes Wissen hat. Trotz aller
Forschungsbemithungen und bahnbrechenden Analysetechnologien (wie z2.B. das
Rastertunnelmikroskop), mit deren Hilfe eine grole Menge neuer Daten und wichtiger Erkenntnisse
gewonnen werden konnte, ist die Nano-Welt noch immer Gber weite Strecken ein terra incognita, das
auf mehr Fragen und Nicht-Wissen, als auf Antworten und gesichertes Wissen verweist. Damit verbindet
sich nicht nur das forscherische Interesse nach mehr stabilen Nano-Wissen, sondern es bedarf auch des
sensiblen Umgangs mit dem noch nicht Gewussten und etwaigen negativen Folgen, die daraus fur
Mensch und Umwelt resultieren kdnnen. Das Bemihen um Nano-Sicherheit muss somit zentrales
Anliegen der gegenwartigen Forschung sein, gerade dann wenn man Uber die mittel- und langfristigen
Effekte von Nanopartikel und Nanotechnologien noch keine vergleichbare und gesicherte Datenlage
hat. Nanoforschung ist demnach ebenso chancenreich wie risikovoll und bedarf eines pro-aktiven
Umgangs mit Forschungsmaterialien, der mégliche schadliche Nebenwirkungen nicht als unweigerliche
'Kosten' der Forschung verrechnet, sondern etwaige Gefahren fir Mensch und Umwelt bereits in der
Genese neuer Technologien mitberlcksichtigt und versucht diese auszuschlieRen. Nanotechnologien
oder Materialien die Nanoelemente enthalten und bereits den Weg vom Labor in der Gesellschaft
geschafft haben, sollten daher als solche immer auch gekennzeichnet sein, damit der Blrger nicht nur
dartber informiert ist, sondern auch entscheiden kann, ob er dieses Produkt benutzen will oder nicht.

Demokratisierung der Expertisen

Betont man die Relevanz von Nano-Wissenschaft und Nanotechnologie fir die Zukunft unserer
Gesellschaft, so gilt es dementsprechend die Chancen und Risiken der jeweiligen Nano-Materialien
genau zu analysieren. Dies ldsst sich nicht mehr im wissenschaftlichen Elfenbeinturm bewerkstelligen,
sondern erfordert die gesellschaftliche Teilhabe an der wissenschaftlichen Praxis. Der Begriff
'Gesellschaft' sollte in diesem Zusammenhang nicht abstrakt bleiben, sondern all die Menschen und
Organisationen einbeziehen, die fur die jeweiligen wissenschaftlichen Neuerungen relevant sind. Dies
sollte bereits zum frilhesten Zeitpunkt der Problembestimmung beginnen. Geht es zum Beispiel um die
Forschung bezlglich eines neuen Medikaments zur Verbesserung der Krebstherapie, sollten alle
diejenigen ein Mitspracherecht haben, fir die das Medikament von Belang ist. Neben den Forschern
wéren das Arzte, Krankenschwestern, Patienten usw., die mit |hrem Wissen und ihren ganz
unterschiedlichen aber immer problembezogenen Erfahrungen zur méglichen Entwicklung eines
Medikaments beitragen. Eine solche Demokratisierung der Expertise ist mit dem wissenschaftlichen
Experiment selbst vergleichbar, nur dass es die daran beteiligten Akteure erhoht, die am Gelingen des
Versuchsaufbaus beteiligt sind. Das heillt aber auch, dass man — ganz dhnlich wie im Labor — mit dem
Scheitern des Projekts rechnen muss, aber ohne damit einen Verlust an kreativer wissenschaftlicher
Forschung verbinden zu miussen. Vielmehr wird dadurch der gesellschaftlichen Bedeutung von
Nanotechnologien bereits in ihrer Entstehungsphase in demokratischer Form Rechnung getragen.
Wenngleich gerade vor dem Hintergrund der steigenden Okonomisierung von Wissenschaft es noch ein
langer Weg sein wird, dieses durchaus konfliktreiche Prinzip gezielt einzusetzen, so haben doch
vielerorts die Nanoforscherinnen begonnen an diesem Lernprozess teilzunehmen und unterstreichen
damit die gesellschaftliche Bedeutung von Nano als Schlisseltechnologie fir unsere Zukunft.
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Nanotechnologie im Studium
— Anforderungen, Angebote und Perspektiven —

von Dr. Waldemar Baron

Kurzfassung

Das Angebot an Nano-Studiengédngen entwickelt sich dynamisch in zahlreichen Bundeslandern und ist
vielfaltig geworden. Es fallt nicht leicht, den Uberblick zu behalten, zahlreiche Nano-Studiengénge sind
erst in den letzten Jahren eingerichtet worden. Zur Auswahl stehen grundstandige Studiengange, Nano-
Vertiefungsbereiche in naturwissenschaftlich-technischen Studiengadngen und spezialisierte Nano-
Aufbaustudiengdnge. Fachliche Schwerpunkte sind regional unterschiedlich und reichen von
naturwissenschaftlichen Ausrichtungen beispielsweise in Physik, Chemie oder Biologie bis zur Nano-
Elektronik und Nano-Produktionstechnik. Schnupperkurse und einzelne Vorlesungen zur
Nanotechnologie kbnnen oftmals an Fachbereichen der Physik, Chemie, Elektrotechnik/Informatik und
Ingenieurwissenschaften besucht werden. Der Beitrag zeigt, was erwartet wird, welche
Studienmoglichkeiten im Einzelnen angeboten werden, welche Vorteile eine Beteiligung an
Wettbewerben haben kann und welche interessanten Perspektiven sich fir Beruf und kinftige
Arbeitsfelder abzeichnen.

Abbildung 122 Einbau eines 3,5 m breiten und 2,5 m hohen Frachttors — Quelle: EADS
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Anforderungen an Studierende

Nanotechnologische Kompetenzen sind zunehmend gefragt. Nanoforscher und -entwickler werden von
Unternehmen haufig in den Bereichen Produktion und Analytik eingesetzt. Entsprechende
Fachkompetenzen etwa bei der Rastermikroskopie, der PartikelgroRenmessung und der optischen
Mikroskopie werden stark nachgefragt. Zudem werden von Studierenden methodische und soziale
Kompetenzen erwartet wie Projektmanagement, fachibergreifendes Denken und wegen der
internationalen Vernetzung auch sehr gute Kenntnisse der englischen Sprache. In neu entstandenen
Nano-Geschéftsfeldern sind Hierarchien oftmals noch wenig ausgepragt, was den Spielraum fir
persdnliches Engagement und Kreativitat erhoht. Arbeiten im Team gehort vielfach zum Arbeitsalltag
nanotechnologischer Forschung und Entwicklung und sollte gut beherrscht werden.

Die Innovationskraft von Nano-Unternehmen wird in hohem MaRe durch die Qualifikation ihrer
Beschaftigten bestimmt. Daflr bedarf es einer Nano-Ausbildung, die gut auf die Nachfrage ausgerichtet
ist. Nanotechnologie wird oftmals in den Fachbereichen Physik, Chemie, Materialwissenschaften /
Werkstoffe, Elektrotechnik / Informatik und Ingenieurwissenschaften vermittelt. In den ersten
Semestern eines Nano-Studiums werden zumeist Grundlagen in Mathematik, experimenteller und
theoretischer Physik, Chemie und Ingenieurwissenschaften angeboten. Interesse an diesen Feldern wird
vorausgesetzt. Gegenlber technischen oder naturwissenschaftlichen Studiengdngen sind Nano-
Studiengange durch einen hohen Grad an Interdisziplinaritdt gekennzeichnet. Zur Vertiefung und
praktischen Umsetzung von Lehrinhalten sowie zur Steigerung der sozialen Kompetenz der
Studierenden  sind  zumeist  Praktika ebenso  vorgesehen  wie  Sprachkurse  und
wirtschaftswissenschaftliche Module als fachlbergreifende Elemente.

Studiengénge zur Nanotechnologie
an deutschen Universitdten und Fachhochschulen

Stand; Juni 2010 Quelle: VDI TZ im Auftrag des BMBF

Abbildung 123 Nano-Studiengdnge an deutschen Hochschulen — Quelle: BMBF/ VDI TZ
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Angebotene Studiengange

Grundsatzlich lassen sich drei Wege unterscheiden, die zu einem Studienabschluss im Bereich der
Nanotechnologie fiihren: Erstens die Aufnahme eines grundstdndigen, interdisziplindr angelegten
Nano-Studienganges, zweitens die Wahl eines Nano-Vertiefungsbereiches innerhalb eines
naturwissenschaftlichen oder technischen Studiengangs und drittens die Spezialisierung nach dem
Bachelor-Abschluss mit einem Nano-Aufbaustudiengang. Daflr stehen in Deutschland etwa 30 Nano-
Studiengange bereit, die oftmals erst in den letzten Jahren entstanden sind. Portraits dieser Nano-
Studiengange und weitere Infos zum Studien- und Weiterbildungsangebot im Bereich Nanotechnologie
sind unter www.nano-bildungslandschaften.de abrufbar. Darlber hinaus werden in einigen
naturwissenschaftlichen Studiengdngen in Deutschland einzelne Module zur Nanotechnologie
angeboten, siehe dazu auch www.dv-nano.de/print/infoportal/nano-studieren.html.

= -

Abbildung 124 Bedarfsgerechtes Hochschulstudium als Chance fir ein erfolgreiches Berufsleben.

Quelle: Universitat Duisburg Essen

Grundstandig — mit Nano direkt einsteigen

Flr den Studienbeginn direkt nach der allgemeinen oder einschlagig fachgebundenen Hochschulreife
steht etwa ein Dutzend unterschiedlicher Nano-Studiengdnge an Universitdten zur Auswahl, wie Tabelle
3 zeigt. Dabei ist insbesondere der Stiden Deutschlands gut vertreten. Drei Fachhochschulen decken in
einem Studiengang neben Nanotechnologie zusatzlich noch ein weiteres Technologiefeld ab:
Materialwissenschaften in Gelsenkirchen, Biotechnologie in Iserlohn und Mikrosystemtechnik in
Kaiserslautern.
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Tabelle 3: Grundstdndige Nano-Studiengdnge an deutschen Universitdten und Fachhochschulen
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Hochschule

Grundstandiger Nano-Studiengang

Abschluss

U Duisburg Essen

NanoEngineering

Bachelor/Master

U Erlangen-Nlrnberg

Nanotechnologie

Bachelor/Master

U Hamburg Nano-Science and Technology Bachelor
U Hannover Nanotechnologie Bachelor/Master
U Kassel Nanostrukturwissenschaften Bachelor/Master

U Regensburg

Nano-Science

Bachelor/Master

U Saarbrlcken

Mikrotechnologie und Nanostrukturen

Bachelor/Master

U Tibingen Nano-Science Bachelor/Master
U Wiirzburg Nanostrukturtechnik Bachelor/Master
FH Gelsenkirchen Nano- und Materialwissenschaften Bachelor
FH Iserlohn Bio- und Nanotechnologien Bachelor

FH Kaiserslautern

Mikrosystem- und Nanotechnologie

Bachelor/Master

Nach vier Semestern werden vielfach Spezialgebiete wie physikalische Chemie, Quantenphysik oder
Nanoelektronik zur Vertiefung angeboten. Die meisten dieser Studiengdnge sind konsekutiv angelegt
und haben im direkten Anschluss an den Bachelor-Abschluss ein Masterstudium im Angebot. Die
Hauptunterrichtssprache ist Deutsch, an der Fachhochschule Kaiserslautern werden einige Module auch
auf Englisch angeboten.

Vertiefend — auf Nano spezialisieren

Ein anderer Weg in Richtung Nano-Abschluss fuhrt Gber eine Spezialisierung innerhalb der Natur-,
Ingenieur- oder Materialwissenschaften, wie Tabelle 4 zeigt. An den Technischen Universitdten
Braunschweig und Chemnitz kann beispielsweise im Masterstudium ein Nano-Vertiefungsbereich
innerhalb der Elektrotechnik gewahlt werden. Die RWTH Aachen hat einen Nano-Vertiefungsbereich in
der Elektrotechnik und die Universitat Paderborn im Chemieingenieurwesen.

An der Fachhochschule Isny ist eine Spezialisierung auf Optical Engineering und Nanotechnologien im
Bachelor-Studiengang Physik-Ingenieurwesen moglich. Die Spezialisierung auf Nanotechnologie in einer
spateren Studienphase ermoglicht es, fundierte Kenntnisse in einer zuvor ausgewdhlten Fachdisziplin
auf eine breitere Basis zu stellen.
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Tabelle 4: Nano-Vertiefungsbereiche innerhalb naturwissenschaftlicher und technischer Studiengdnge

Hochschule Studiengang mit Nano-Vertiefung Abschluss

RWTH Aachen Elektrotechnik / Mikro- und Nanoelektronik Bachelor/Master

U Bielefeld Physik / Nanowissenschaften Bachelor/Master

TU Braunschweig | Elektrotechnik / Nano-Systems-Engineering Bachelor/Master

TU Chemnitz Elektrotechnik / Mikro- und Nanoelektronik Bachelor/Master

U Paderborn Chemieingenieurwesen / Nanotechnologie Bachelor/Master

FH Isny Physik-Ing. / Optical Engineering und Nanotechnologien | Bachelor

Aufbauend — vom Bachelor zum Nano-Master

Eine Ausrichtung auf Nanotechnologie mit bereits erreichtem Bachelor-Abschluss ist Uber ein
eigenstandiges Nano-Masterstudium moglich. Ein Dutzend Nano-Aufbaustudiengdnge steht mit
unterschiedlicher Ausrichtung zur Auswahl, vgl. Tabelle 5, darunter vier Technische Universitaten, die

Privathochschule in Bremen und drei Fachhochschulen.

Tabelle 5: Nano-Aufbaustudiengange an deutschen Universitaten und Fachhochschulen

Hochschule Nano-Aufbaustudiengang Abschluss
U Bielefeld Nanowissenschaften Master
U Bremen Nanomolecular Science Master
TU Chemnitz Micro and Nano Systems Master
TU Dresden Physik und Nanoelektronik Master
U Hannover Material- und Nanochemie Master
TU limenau Mikro- und Nanotechnologien Master
TU Kaiserslautern | Nanotechnologie Master
U Stuttgart Nano- und Optoelektronik & Leistungselektronik Master
U Ulm Advanced Materials Master
FH Minchen Mikro- und Nanotechnik Master
FH Nlrnberg Neue Materialien, Nano- und Produktionstechnik Master
FH Zwickau Nanotechnologie Master
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Die jeweiligen fachlichen Schwerpunkte reichen von Biologie, Chemie und Physik bis zu
Materialwissenschaften und Elektronik. Als Vorbereitung flr gewlinschte langerfristige oder
regelmalige Tatigkeiten im Ausland eignen sich etwa die englischsprachigen Nano-Studiengdnge in
Bremen, Chemnitz, Dresden und Ulm. Studieninteressenten, die bereits im Bereich Nano- oder
Biotechnologie beruflich tatig sind, kdnnen ihr Wissen Uber ein Fernstudium auf den neuesten Stand
bringen. Das Zentrum flir Fernstudien und Universitare Weiterbildung der TU Kaiserlautern vermittelt
Nanobiotechnologie als berufsbegleitendes Fernstudium. Ab dem Wintersemester 2010/11 hat die
Universitat Stuttgart ,,Nano- und Optoelektronik & Leistungselektronik” als Studiengang eingerichtet,
der auch berufsbegleitend in Teilzeit absolviert werden kann. Eine Weiterqualifizierung in Richtung
Promotion unterstiitzen spezielle Graduiertenschulen mit dem Schwerpunkt Nanotechnologie, z. B. in
Dresden, Minchen, Leipzig und Regensburg.

Wettbewerbe fur Schiler/-innen und Studierende

Einen guten didaktischen Einstieg in fachspezifische und vor allem auch fachibergreifende
Qualifikationen ermoglichen Wettbewerbsbeteiligungen. Wettbewerbe bieten fur Schiler/-innen und
Studierende sehr gute Mdoglichkeiten, sich gezielt mit einem Zukunftsthema wie Nano zu beschaftigen,
interessante Ideen gemeinsam zu entwickeln, umzusetzen und wertvolle neue soziale Kontakte zu
gewinnen.

Schlisselqualifikationen haben neben fachlichen Kenntnissen auch methodische und soziale
Kompetenzen als Voraussetzung. Als ein gut geeignetes Mittel zur Vermittiung solcher — fir beruflichen
Erfolg im Bereich Nanotechnologie entscheidender — Handlungskompetenzen gilt projektorientiertes
Lernen. Dieses kommt bei Wettbewerbsbeteiligungen in Schule und Hochschule gezielt zum Einsatz. Auf
diese Weise kdnnen vielschichtige Lernprozesse initiiert, beglinstigt, begleitet und unterstiitzt werden,
die nicht auf spezielles Schul- und Fachwissen gerichtet sind, sondern auch lebensnahe
Kommunikations-, Kooperations- und Prasentationskompetenz vermitteln.

Einige Schilerwettbewerbe ermoglichen es, speziell ein Nano- oder auch Werkstoffthema zu wahlen
und zu vertiefen. Neben Geld- und Sachpreisen ergeben sich oftmals auch Angebote fir Praktika,
vertiefende Projekte und Sponsoring. Der in Deutschland wohl bekannteste Schilerwettbewerb
,Jugend forscht” zielt insbesondere darauf, Leistungen und Begabungen in Naturwissenschaften,
Mathematik und Technik zu fordern. Wettbewerbsbeitrage zur Nanotechnologie kénnen beispielsweise
in den Themenkomplexen Arbeitswelt, Chemie, Physik und Technik eingereicht werden. Fiir eine Arbeit
aus dem Bereich der chemischen Nanotechnologie ist ein Sonderpreis ausgeschrieben.
Teilnahmeberechtigt sind Jugendliche bis zum Alter von 21 Jahren. Bewertet wird in mehrstufigen
Verfahren vom Regional- Uber den Landes- bis zum Bundeswettbewerb. Neben Preisgeldern und
Praktika bei begehrten Arbeitgebern winken auch Reisen.

Speziell auf ein Schilerengagement im Bereich Nanotechnologie zielt ein Wettbewerb in Bayern,
durchgefiihrt bereits seit einigen Jahren von der Initiative Junge Forscherinnen und Forscher. Im
Wettbewerb stehen Schilerinnen und Schiiler vor der Aufgabe, sich mit Unterstltzung einer Lehrkraft
mit einem selbstgewahlten Thema aus dem Bereich der Nanotechnologie auseinanderzusetzen. Mit
dem Nachwuchswettbewerb ,NanoFutur” unterstltzt das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung seit 2002 die Gewinnung exzellenter Nachwuchswissenschaftler fur Forschung und
anwendungsorientierte Entwicklung in der Nanotechnologie. Der Wettbewerb zielt auf junge Forscher/-
innen mit Promotion.

Ferienpraktika fur Schilerinnen und Schtler

Eine weitere Moglichkeit, sich an Spitztechnologien wie Nano, Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik  zu erproben, wird CUber Ferienpraktika an renommierten deutschen
Forschungseinrichtungen angeboten. Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
vermittelt beispielsweise in diesem Bereich Ferienpraktika an Schilerinnen und Schiler etwa im
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Karlsruher Institut fiir Technologie, Leibniz-Institut fir Neue Materialien Saarbriicken und Leibniz-
Institut fir Polymerforschung Dresden. Am Ende des Praktikums steht ein Zertifikat.

Ziel ist es, Jugendliche fir diese beruflich aussichtsreichen Querschnittstechnologien tber Praktika
frihzeitig zu interessieren und eine entsprechende Studienwahl zu erleichtern. Fir eine Woche haben
Schillerinnen und Schiler die Gelegenheit u. a. zu erleben, wie Forscher im Dienste der Wissenschaft
neue Materialien herstellen und untersuchen. Es wird ermdglicht, im Labor selbst zu experimentieren.
Experimentelles Lernen war auch einer der zentralen Schwerpunkte der vom BMBF geforderten und an
Schilerinnen und Schiiler gerichteten Initiativen ,,Naturwissenschaften entdecken!” und nanoTruck, ein
Ausstellungsfahrzeug, das quer durch Deutschland auch zahlreiche Schulen besucht hat.
Nanotechnologie, Materialforschung und Werkstofftechnik bieten ein breites Spektrum an attraktiven
beruflichen Tatigkeiten in Branchen wie beispielsweise Automobil- und Flugzeugbau, o6ffentliche
Infrastruktur oder auch Energieversorgung. In Aussicht stehen gute Karrierechancen fir junge
Menschen, die sich fir fachlibergreifend angelegte Zukunfts- und Querschnittstechnologien
interessieren und beispielsweise ganz neue Produkte und Dienstleistungen entwickeln wollen.

Berufsperspektiven und Arbeitsfelder

Mit einer nanospezifischen Hochschulausbildung eréffnen sich vor allem Beschaftigungsmoglichkeiten
in Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Zu den industriellen Beschéaftigungsfeldern gehéren
neben der chemischen Industrie beispielsweise die Bereiche Informationstechnik, Maschinenbau,
Energietechnik, Halbleiterproduktion, Biotechnologie, Pharmazie und Medizintechnik. Weitere
berufliche Tatigkeitsfelder ergeben sich an Hochschulen in der Forschung und Lehre sowie in Beh&rden
beispielsweise in den Bereichen Gesundheit, Umwelt und Klimaschutz.

Abbildung 125 Uberwachung eines Reinraumes durch Roboter - Quelle: Infineon

In Zukunft werden deutlich mehr Beschéftigte mit nanotechnologischen Methoden arbeiten.
Nanotechnologische Fahigkeiten und Handlungskompetenzen sind zunehmend gefragt. Schon heute
befassen sich in Deutschland etwa 1.000 innovative Unternehmen mit der Entwicklung, Anwendung und
Vermarktung nanotechnologischer Produkte, Verfahren und Dienstleistungen. Dazu gehdren mehr als
250 GroRunternehmen, darunter weltweit ausgerichtete Konzerne mit guten Aufstiegsmoglichkeiten
wie Daimler, Carl Zeiss, Degussa, BASF und Bayer. Diese richten sich mit attraktiven Einstiegsangeboten
oftmals direkt an die Hochschulen und beziehen Studierende friihzeitig Gber Praktika, Master- und
Promotionsarbeiten ein. Qualifizierter Nachwuchs ist gefragt, Ingenieurinnen und Ingenieure kommen
nach drei bis finf Jahren Berufserfahrung etwa in den Bereichen Vertrieb, Produktion und
Elektrotechnik zumeist auf mehr als 50.000 Euro Jahresgehalt.
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Deutschland liegt mit der Nanotechnologie in Europa an erster Stelle. Forschung und Entwicklung
werden mit mehr als 600 Mio. Euro jahrlich von der 6ffentlichen Hand geférdert. Im Vergleich zu
anderen Spitzentechnologien ist die Nanotechnologie ein noch relativ junges Technologiefeld. Derzeit
ist von mehr als 60.000 Beschaftigten in Deutschland auszugehen. Mehr als zwei Drittel der Nano-
Unternehmen in Deutschland sind nach 1985 gegriindet worden.

Die Nanotechnologie hat sich von einer forschungsnahen Disziplin zu einem Wirtschaftsfaktor
entwickelt. Nanotechnologie gilt als eines der chancenreichsten Forschungs- und Anwendungsfelder
der Welt, das groRe Industriebranchen ganz massiv beeinflussen wird. Schon heute werden
Nanopartikel fir wichtige gesundheitliche und praktische Anwendungen genutzt, beispielsweise um
Krebszellen zu adressieren und zu bekampfen, Trinkwasser mittels nanoporoser Filter schnell und
einfach aufzubereiten, Kleidungsstiicke schmutzabweisend zu beschichten oder auch Autolacke
kratzfester zu machen.

Abbildung 126 Cobalt-Atome auf einer gestuften Platinunterlage — abgetastet mit einem
Rastertunnelmikroskop. - Quelle: F. Marczinowski, Uni Hamburg

Ausblick

Nano-Studiengdnge werden grundstandig, vertiefend und aufbauend angeboten. Fachliche Akzente
reichen von Physik, Chemie und Biologie Uber Informations- und Elektrotechnik bis zu den
Ingenieurwissenschaften. Oftmals werden regional unterschiedliche Anforderungen der Unternehmen
im Einzugsbereich der Hochschulen bericksichtigt. Nano-Unternehmen fillt es zunehmend schwer,
geeignete Fachkrafte am Arbeitsmarkt zu finden. Nanotechnologisch qualifizierte Fachkrafte werden
zunehmend auch von Behoérden, bei Verbanden und in den Hochschulen selbst beschaftigt. Aufgrund
der demographischen Entwicklungen und des wirtschaftlichen Strukturwandels hat Deutschland gemaR
ihrer Hightech-Strategie auch kinftig einen deutlich zunehmenden Bedarf an Fachkraften.
Unternehmen sind stark auf die Verflgbarkeit des erforderlichen Personals angewiesen. Fir
Studieninteressenten sind  Uberschaubarkeit und benutzerfreundliche Zuginge auf den
zukunftsweisenden Bildungsmarkt der Nanotechnologie wichtig. Fir die Umsetzung von Innovationen
in marktfahige Produkte von morgen werden selbst bei abschwachender Konjunktur dringend junge
Menschen gebraucht, die den Grundstein fir eine Karriere in der Nanotechnologie legen. Die kiinftigen
Fortschritte der Nanotechnologie entscheiden mit Uber die weitere Entwicklung zukunftstrachtiger
Branchen und somit auch Gber den kinftigen Wohlstand in Deutschland.
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Weitere Informationen zur Studien- und Berufswahl in der Nanotechnologie:

www.bmbf.de/de/neue-werkstoffe-und-materialien-536.html - Nano- und Werkstofftechnologien

www.bmbf.de/pub/Aktionsplan Nanotechnologie.pdf - Aktionsplan Nanotechnologie 2020

www.nano-bildungslandschaften.de — Studien- und Weiterbildungsangebote Nanotechnologie

www.dv-nano.de/infoportal/nano-studieren.html - Hochschulangebote Nanotechnologie

www.nanotruck.de — Nanoperspektiven, Studium und Beruf

www.nanoreisen.de — Abenteuer hinterm Komma

www.science-on-stage.de Faszination Nanowelten und Schule

www.vditz.de/publikation/spitzenjobs-fuer-nano-nachwuchs-chancen-und-initiativen-fuer-karrieren-

vom-feinsten - Nanotechnologie und Nachwuchs
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»,Nanotechnologie” im Unterricht und in Schulprojekten
von StD Michael Funke

Kleidung, die nicht mehr nass wird; Wandfarben, die nicht mehr verschmutzen; Tumorbehandlungen
mit magnetischen Flussigkeiten - die Nanotechnologie ist zwischenzeitlich auch in unserem Alltag
angekommen. In der Werbung, Uber Fernsehberichte sowie beim téglichen Einkauf werden unsere
Schillerinnen und Schiler mit dem Begriff ,,Nanotechnologie” und den nahezu fantastisch anmutenden
Eigenschaften neuer Produkte regelmalig konfrontiert. Revolutiondre neue Entdeckungen im
Nanokosmos werden zunehmend in die Entwicklung neuer Alltagsprodukte umgesetzt, die vollig neue
Moglichkeiten eroffnen. Dabei beginnen man gerade erst damit die Erkenntnisse aus den
Nanowissenschaften in Nanotechnologien umzusetzen, so dass standig neue Entwicklungen
dazukommen werden. Zuklnftig ist auch davon auszugehen, dass sich viele unserer Schilerinnen und
Schiler in ihren spateren Berufen mit der Nanowissenschaft intensiv auseinandersetzen werden.

Dieser spannende Kontext ist fir die Lebenswelt der Schilerinnen und Schiler von zunehmender
Bedeutung und hat somit auch einen enorm hohen motivatorischen Effekt. Damit bietet sich eine
einmalige Chance, dieses aktuelle Thema flr einen zeitgemaRen naturwissenschaftlichen Unterricht zu
nutzen. Gerade dieses Themenfeld bietet gute Anknlpfungspunkte, um die verschiedenen
Kompetenzbereiche gemaRk der KMK-Bildungsstandards anzusprechen. Fragestellungen zu den Chancen
und Risiken sowie den gesellschaftlichen Aspekten der Nanotechnologie bieten einen hervorragenden
Gesprachsanlass, um die Aussagen von Werbebotschaften im Unterricht kritisch zu hinterfragen. Dies
fordert bei den Schilerinnen und Schilern ein Bewusstsein fiir ein verantwortungsbewusstes Handeln
im Umgang mit neuen Technologien. Damit eignet sich dieser Unterrichtsgegenstand hervorragend, um
den Kompetenzbereich Bewertung sinnvoll in den Unterricht einzubringen. Auch fur die
Weiterentwicklung der Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung ist dieser Sachverhalt
besonders ertragreich. Da sich die Phanomene im Nanokosmos in der Regel nur auf submikroskopischer
Ebene erklaren lassen, ist die Arbeit mit Modellen unabdingbar. Es bieten sich hier zahlreiche, gute
Moglichkeiten Hypothesen zu Struktur-Eigenschaftsbeziehungen aufzustellen, eigene Funktionsmodelle
zu erstellen und sich dabei intensiv mit den Moglichkeiten und Grenzen von Modellen zur Erklarung von
Phanomenen auseinandersetzen. Somit ist dieser Themenbereich besonders gut geeignet, um ein
differenziertes Modelldenken zu entwickeln. Als exemplarische Beispiele flir wissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen eignen sich viele wissenschaftliche Entdeckungen aus dem Bereich der
Nanowissenschaften ganz hervorragend und sind damit fiir eine wissenschaftstheoretische Betrachtung
enorm gewinnbringend.

Auch fir den Kompetenzbereich Fachwissen gibt es bereits heute schon viele Anknipfungspunkte zu
den bestehenden Kerncurricula in den Fachern Biologie, Chemie und Physik, die auf den bundesweit
verbindlichen Bildungsstandards fiir den Mittleren Bildungsabschluss beruhen. Zwar ist das Thema
Nanotechnologie in den reguldren Curricula der Facher Biologie, Chemie und Physik fir die
Sekundarstufe | nicht als eigener Fachkontext vorgesehen, aber Erklarungen von
naturwissenschaftlichen Phanomenen auf der submikroskopische Ebene sind in allen drei
Naturwissenschaften ein zentraler Bestandteil des Unterrichts in der Sekundarstufe I. So wird im
chemischen Anfangsunterricht der Sekundarstufe | die submikroskopische Betrachtung der
Veranderung von Stoffeigenschaften eingefiihrt. Dabei soll auch ein erstes — erweiterbares
Teilchenkonzept vermittelt werden. Prof. Dr. Ingo Eilks schlagt beispielsweise vor, die Abbildung von
Atomen durch die Rastertunnelmikroskopie zu nutzen, um ein einfaches Teilchenkonzept im
chemischen Anfangsunterricht zu vermitteln (siehe Literaturhinweise), welches sich in den spéateren
Jahrgangsstufen leicht erweitern lasst. In der folgenden Tabelle sind einige weitere Beispiele aufgefihrt,
in denen Beispiele aus dem Nanokosmos im reguldren Naturwissenschaftsunterricht eingesetzt werden
kdnnen.
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Tabelle 6: Kerncurricula fiir den naturwissenschaftlichen Fachunterricht an allgemeinbildenden Schulen
in der Sekundarstufe | und Anbindungsmaoglichkeiten fur das Thema ,,Nanotechnologie”.

Basiskonzept Ankniipfungspunkte mit Themen- | Kontexte mit Fragestellungen aus den

bezug aus der Nanowissenschaft Nanowissenschaften

Struktur der | EinfUhrung eines Teilchen- | Vertiefung der Atommodelle und zum
Materie konzepts (Chemie und Physik) Modelldenken:

- ,Atome unter der Lupe” /Was zeigt ein
Rastertunnelmikroskop wirklich?

- Tyndalleffekt: wer streut das Licht in einer
kolloidalen Losung?

Molekulare Wechselwirkungen | - Warum ist die Lotusblume immer sauber?

und Bindungskrafte (Chemie) - Der Salvinia-Effekt oder warum die
- Van der Waals-Krafte vs. | Wasserspinne nicht nass wird.

Chemische Bindung - Warum kann der Gecko Fensterscheiben
- hydrophil-hydrophob hochlaufen?

- Adhdsion und Kohésion

Magnetismus (Physik) Ferrofluide — was ldsst eine FlUssigkeit nach

oben steigen? (Rosenzweigstacheln machen
Magnetfeldlinien sichtbar)

Aufbau der DNA (Biologie) DNA-Isolierung aus Frichten
Energie Oberflachenvergréflerung und | Mehlstaub- und Barlappsporenexplosion;
Reaktivitdt (Chemie) Wirfelmodell zur OberflachenvergréRerung

Loslichkeit von Kaffee oder Zucker, ...
Photosynthese und nachhaltige | Bau einer Gratzelzelle
Energienutzung (Biologie)

Beispiele aus den Nanowissenschaften zeigen aber auch die enge Verknipfung zwischen den einzelnen
Fachdiziplinen der Naturwissenschaften besonders deutlich auf. Gerade im meist stark differenzierten
Fachunterricht der Gymnasien werden die engen Beziige und Uberschneidungen zwischen den Fachern
Biologie, Chemie und Physik nicht immer fur jeden Jugendlichen ausreichend deutlich. Daher sollten
fachibergreifende Kontexte im Unterricht immer wieder dazu genutzt werden, um die
Uberschneidungen der Fachergrenzen erfahrbar zu machen.

In den vergangenen Jahren hat der Kompetenzbereich Kommunikation als wichtiges Unterrichtsziel eine
immer groRere Bedeutung erhalten. Dies wird insbesondere durch die Wahl der Unterrichtsmethoden
und der daraus resultierenden Gestaltung der sozialen Interaktion initiiert. Hierzu gibt es
zwischenzeitlich zahlreiche Beispiele, wie man das Thema Nanotechnologie fir den Schulunterricht in
den Sekundarstufen | oder Il aufarbeiten kann. Ein praxiserprobtes Beispiel findet man unter Lernfirma
,Nanoworld future” von P. Wlotzka, Patrick Woldt und M. Busch (2009). Diese Unterrichtsmethode ist
nach dem ChiK-Konzept (ChiK = Chemie im Kontext) aufgebaut und ermdglicht den Schilerinnen und
Schilern die eigenstdndige Erarbeitung der Unterrichtsinhalte im eigenen Lerntempo. Aber auch
aulerhalb des reguldren Fachunterrichts gibt es in der Schule viele Freiraume, um dieses spannende
Thema zu thematisieren. Ein moglicher Unterrichtsgang fir ein Unterrichtsprojekt fur die Klassenstufen
8 und 9 wird im folgenden Kapitel durch Dr. Vera Wethkamp und Dr. Ralf Ricken ausfihrlich
beschrieben. Herr Walter Stein vom St. Michael-Gymnasium in Bad Minstereifel berichtet Uber einige
Jugend forscht Projekte an seiner Schule zum Thema Nanotechnologie. Seine Jugend forscht-
Teilnehmerinnen und —Teilnehmer haben aus ihren Projekten schultaugliche Anleitungen fir
Experimente z.B. fir Projektkurse (NRW, ein einjahriger Oberstufenkurs) & Wahlpflichtkurse entwickelt.
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von OStR 'Dr. Vera Wethkamp und StD Dr. Ralf Ricken

Im vom ehemaligen Verein , Nanotechnologie und Schule e.V.” entwickelten Werkbuch ,Faszination
Nanowelten” [1], reist der kleine grine ,Nanos” in die ,Nanometerwelt”, dem Bereich von 1 bis 100
Nanometer, und entdeckt dort die vorhandenen Strukturen. Im vorliegenden Beitrag wird ein
projektorientiertes Konzept zum Einsatz dieses Werkbuchs in der Schule vorgestellt. Die methodischen
und didaktischen Hintergriinde dieses Konzepts sind in ausfihrlicher Form in [2] dargestellt. Weitere
Unterrichtshilfen und Arbeitsmaterialien zu diesem Werkbuch sind in [3], [4] und [5] zu finden. Fir einen
umfassenden Uberblick (ber die Grundlagen und die interdisziplindren Themenfelder der
Nanotechnologie sind [18] und [19] als Lektlre gut geeignet.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept wurde von den Autoren in den Jahrgangsstufen 9/10 des
Gymnasiums im regularen Physikunterricht, in Projektwochen und mit Schilerinnen und Schiilern der
Jahrgangsstufen 7/8 im Rahmen der JuniorAkademie NRW erprobt. Je nach Angebot der Schule ware
auch die Durchfihrung im Differenzierungsbereich der Sekundarstufe | denkbar.

Output der Projektarbeit

Die Prasentation einer Schiilerausstellung ,Faszination Nanowelten” steht am Ende der Projektarbeit.
Die einzelnen Projektgruppen entwickeln dazu Ausstellungsstande an denen sie ihren Mitschilern,
Eltern, Geschwistern oder Freunden Rede und Antwort stehen. Nach Durchlaufen der Ausstellung
muss sich das Publikum in einem abschliefenden Quiz ,Wer wird Nano-Millionar?“ beweisen. Eine
Lernzielkontrolle kann ebenfalls eingesetzt werden.

Inhaltliche Lernangebote des Werkbuches

Das Werkbuch , Faszination Nanowelten” ist inhaltlich hauptsachlich in drei Teile gegliedert. Viele neue
Bereiche der Nanotechnologie werden im dritten Teil angesprochen. Die ersten beiden Teile
konzentrieren sich eher darauf Grundlagen zu vermitteln, die mit der Nanotechnologie verknipft sind,
aber durch ihre zeitliche Invarianz auch flr das Verstandnis anderer naturwissenschaftlich-technischer
Bereiche wichtig sind. Das ist ein Vorteil, der bei der Auswahl der Themen fiir den Einsatz des Werkbuchs
im Unterricht nutzlich ist.

Grundlegende biologische Aspekte werden im ersten Teil fiir den Einstieg in die ,Nanowelten”
herangezogen: Uber die ,Millimeterwelt” des Blutes (,Blutige Mission”, [1, S. 14]) mit seinen
Bestandteilen und ihren Funktionen und Uber die ,Mikrometerwelt” einer menschlichen Zelle (,Allein
in der Zelle“, [1, S. 26]) mit ihrem komplexen Aufbau wird die GréRenordnung

,Nanometer” erreicht und anhand des die Erbinformationen tragenden DNS- Molekdls (,Den Genen auf
der Spur”, [1, S. 34]) vorgestellt.

Der zweite Teil des Werkbuches beschéftigt sich mit eher physikalisch-technischen Fragen. Bei der
Herstellung von Halbleiterchips ist man heute bei der Optimierung durch Verkleinerung schon in den
Nanometerbereich vorgedrungen. Das Element Silizium ist fur

den Herstellungsprozess besonders wichtig. Grundlegende physikalische Fragen wie z.B. ,Wie ist ein
Siliziumkristall aufgebaut?” und , Welche Vorstellung von den Bausteinen unserer Welt, den Atomen,
hat man heute und wie hat sich diese Vorstellung im Laufe der Zeit verdndert?” werden in diesem
Zusammenhang auf einer qualitativen Ebene behandelt (,Abenteuer Quantenkosmos”, [1, S. 44]).
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Unterrichtseinheit zur Nanotechnologie in der Sek I (2 von 9)

Bei der Herstellung von Mikrochips werden diese auf Silizium-Wafer aufgebracht. Die grundlegenden
technischen Schritte bei diesem Prozess und die Bedingungen, die dabei zu beachten sind, werden
vorgestellt (,,Mission in der Chipfabrik”, [1, S. 68]).

Um Objekte im Nanometerbereich sichtbar machen zu kénnen, z.B. Atome, reichen Licht-Mikroskope
nicht aus. Mit neuen Mikroskopen, wie z.B. dem Rastertunnelmikroskop, kann man solche kleinen
Strukturen auflésen. Die Frage ,Wie funktionieren dieser besonderen Mikroskope?” wird in einer
anschaulichen Weise beantwortet (,,Unter die Lupe genommen®, [1, S. 84].

Der dritte Teil des Werkbuches stellt neben einem kurzen geschichtlichen Rickblick (,Im Reich der
Zwerge” [1, S. 96]) die heutigen Anwendungsgebiete der Nanotechnologie vor. Beispiele im Alltag
(,Nanotechnik im Alltag”, [1, S. 100]) und in der Medizin (,Minidetektive im Blut”, [1, S. 104]) werden
aufgezeigt, Berufsfelder [1, S. 108] werden genannt und Uber die Zukunft der Nanotechnologie wird
diskutiert [1, S. 116].

Methodische Lernangebote des Werkbuches

Mit methodischen Lernangeboten ist hier gemeint, dass das Werkbuch ,Faszination Nanowelten”
verschieden Darstellungsformen nutzt um seine Inhalte zu vermitteln.

Ein groRer Teil des Werkbuches ist in einer ,erzadhlerischen” Form geschrieben. Es wird die Geschichte
von Nanos erzdhlt, einem Wesen, das sich der Nanowelt anpassen und auf NanometergroRe
schrumpfen kann. Mit Nanos sollen die Schilerinnen und Schiler in ihrer Vorstellung in die Nanowelt
reisen und die dort vorhandenen Strukturen entdecken. Durch Nanos Reise werden die einzelnen
Bereiche der Nanotechnologie miteinander verbunden.

Zusétzlich zur der Geschichte von Nanos werden Informationstexte und Aufgaben angeboten, die der
Vertiefung in die verschieden Themen und der ndheren Erlduterung der Nanos-Geschichte dienen.

Neben diesen rein textlichen Darstellungsformen ist die ikonische im Werkbuch ,Faszination
Nanowelten” sehr ausgepragt. Viele farbige Hintergrundbilder, Fotos und Zeichnungen sollen die
Vorstellungskraft der Schiilerinnen und Schiler anregen.

Das Werkbuch 6ffnet sich so den unterschiedlichsten Lern- und Lesetypen. Auf welche Weise man sich
den Lerninhalten des Werkbuches nédhert, kann selbstandig entschieden werden.

Auswahl der Lerninhalte fir die Projektgruppen

Am Anfang der Projektarbeit steht die Auswahl der Lerninhalte. Dies geschieht hauptsachlich Uber den
Einsatz zweier Videofilme [9] und [10].
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Zusammen mit den im Werkbuch angebotenen Themenfeldern haben sich folgende Unterthemen als
sinnvoll herausgestellt:

o Alle Projektgruppen: GrofRenordnungen
e Projektgruppe 1: Wie sehen Atome aus? —

Vorstellungen vom Aufbau der Materie im zeitlichen Wandel
e Projektgruppe 2: Unter die Lupe genommen —Vom Licht- zum Rastertunnelmikroskop
e Projektgruppe 3: Immer kleiner, immer schneller!? —

Computer-Chips und Herstellungsverfahren

e Projektgruppe 4: Immer sauber bleiben! — Der Lotuseffekt aus physikalischer Sicht
e Projektgruppe 5: Alles Nano!? — Nanotechnik im Alltag
e Projektgruppe 6: Geht's auch ohne Strahlung? — Nanotechnik in der Medizin
e Projektgruppe 7: Angst vor Nanotechnologie? — Risiken und Gefahren sachlich betrachtet

Neben dem Werkbuch werden den Projektgruppen auf spezifischen ,ldeenblattern” zusétzliche
Arbeitsmaterialien und Medien angeboten (siehe Ideenblatt fiir Projektgruppe 7 als Beispiel). Diese
Ideenblatter dienen der Zielfihrung und enthalten Vorschlage fir die inhaltliche Schwerpunktsetzung,
die Durchfihrung passender Experimente, den Bau von Modellen und weitere Literaturangaben zur
vertieften Recherche. Zudem werden spezifische Arbeitsblatter als Erschlielungshilfen eingesetzt. Im
Folgenden werden einige dieser Materialien exemplarisch angesprochen.

Alle Projektgruppen: Grollenordnungen

Auf dem Weg in die Nanowelten Uber die GréRenordnungen Milli-, Mikro- und Nanometer ist das
Rechnen mit Potenzen unerldsslich. Um eine Vorstellung von der GréRenordnung Nanometer zu
bekommen, ist es wichtig, dass die Schilerinnen und Schiiler Beispielaufgaben bearbeiten, in denen
GroRenordnungen rechnerisch verglichen werden. Das Werkbuch stellt hierzu mehrere Ubungen bereit
(z.B.[1,S.51], [5,S.42]). Zudem wurde ein Arbeitsblatt in Quiz-Form konzipiert (siehe Arbeitsblatt 1).
Die Quiz-Form und der Bezug der Beispiele zu einigen Vertiefungsthemen der einzelnen Projektgruppen
tragen zur Anschaulichkeit, Motivation und thematischen Orientierung bei. Das Werkbuch [1] und die
Videofilme [9] und [10] dienen als Informationsquelle zur Beantwortung der Aufgaben. Auch die
interaktive CD-ROM ,,nanoreisen” [17] bietet eine interessante und informative Moglichkeit sich mit den
verschiedenen GréfRRenordnungen vertraut zu machen.

Projektgruppe 1: Wie sehen Atome aus?
— Vorstellungen vom Aufbau der Materie im zeitlichen Wandel

Angefangen bei Demokrit bis hin zur Orbitalvorstellung unserer Zeit begibt sich diese Gruppe auf einen
Streifzug durch die Geschichte der Atommodelle. Das Werkbuch mit den Kapiteln , Abenteuer im
Quantenkosmos” [1, S. 45 - 61] und ,,Im Reich der Zwerge” [1, S. 96 — 99], Schulblicher,
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entsprechende Internetseiten und [4, S. 21 — 25] kénnen als Informationsquellen dienen. Zusatzlich
wurde ein Arbeitsblatt entwickelt (siehe Arbeitsblatt 2) mit dessen Hilfe die Schilerinnen und Schiler
eine von mehreren Grenzen der Anwendbarkeit des Bohr’schen Atommodells erkennen sollen: Das
Bohr’sche Atommodell reicht nicht aus, um beispielsweise die Geometrie von Molekilen zu erklédren;
das Orbitalmodell hingegen kann raumliche Strukturen vorhersagen. Als Beispiel dient das

Wassermolekil. Das Arbeitsblatt kann mit Hilfe des Werkbuchs [1] gelost werden. Als Zusatzliteratur
sind gangige Chemie-Lehrbicher hilfreich. Flr die Beschreibung der Molekilbildung im Orbitalmodell
dient das Arbeitsblatt hauptsachlich als Informationsquelle. Die angegebenen Informationen kénnen
die Schilerinnen und Schuler spéter bei der Erstellung ihres Ausstellungsstandes nutzen.

Projektgruppe 2: Unter die Lupe genommen — Vom Licht- zum Rastertunnelmikroskop

Im Kapitel ,,Unter die Lupe genommen” des Werkbuchs [1, S. 85] werden verschiedene Mikroskope,
angefangen beim optischen Mikroskop bis hin zum Rastertunnelmikroskop, vorgestellt.

Unter der Fragestellung ,Kann man Atome sehen?” kann vom Licht-Mikroskop ausgehend lber dessen
Auflosungsvermogen das Rastertunnelmikroskop als Mikroskop, das Atome ,sichtbar” machen kann,
angesprochen werden. Bei der Diskussion der Auflésungsgrenze von Licht-Mikroskopen, die sich durch
Beugung an den Offnungen ergibt, muss das Wellenverhalten des Lichtes thematisiert werden. Dies
kann u.a. mit Hilfe des Arbeitsblattes 3 geschehen. Die Funktionsweise des Rastertunnelmikroskops
kann auf qualitativer Ebene mit einer Simulation (siehe z.B. [4, S. 16]) erarbeitet und mit einem selbst
gebauten Modell demonstriert werden.

Projektgruppe 3: Immer kleiner, immer schneller!?
— Computer-Chips und Herstellungsverfahren

Im Kapitel ,,Mission in der Chipfabrik” des Werkbuchs [1, S. 69] werden die Prozessschritte bei der
Chipherstellung beschrieben. Die Broschiire ,Vom Sand zum Superchip” [22] vom BMBF liefert
ergdnzende Informationen. Die Chipherstellung als Anwendungsgebiet der Nanotechnik ist ein Thema
aus der Arbeitswelt. Bei der Erarbeitung der wichtigsten Schritte des Chipherstellungsprozesses lernen
die Schilerinnen und Schuler u.a. das Moore’sche Gesetz und das Prinzip der Fotolithographie kennen.
Dieses Prinzip entspricht dem Prinzip beim Fotografieren. So kénnen hier in einem neuen
Zusammenhang noch einmal im Bereich ,Optische Linsen” die Lerninhalte ,Strahlenverlauf bei
Sammellinsen”, ,Bilderzeugung durch Sammellinsen” und der ,Fotoapparat”, aufgegriffen werden. Als
zentrale ErschlieBungshilfen dienen das Arbeitsblatt 4 und der Bau und die Demonstration eines
Analogiemodells.
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Projektgruppe 4: Immer sauber bleiben! — Der Lotuseffekt aus physikalischer Sicht

Der Lotus-Effekt wird im Werkbuch nicht erklart. Die Schilerinnen und Schiler bekommen zu diesem
Thema deshalb schon in einer frihen Phase Zusatzliteratur. Ausgewahlt wurde der Artikel ,Der Lotus-
Effekt im Badezimmer” aus dem Magazin ,MaRstabe” der Physikalisch- Technischen Bundesanstalt [11],
in dem in einer anschaulichen und erzdhlenden Weise der Lotus-Effekt und seine Anwendung
beschrieben werden. Mit Hilfe des Arbeitsblattes 5 werden die Begriffe hydrophob und hydrophil Gber
den Vergleich von Adhdsions- und Kohasionskraften an Genzflachen eingefihrt. Die Schilerinnen und
Schiller sollen diese Begriffe auf die Oberflache einer Lotus-Blume oder auch auf andere, dhnlich
strukturierte Pflanzen (z.B. Kapuzinerkresse) Ubertragen und den Effekt demonstrieren. Auch hier
konnen Modelle gebaut werden. Der zweite Teil des Arbeitsblattes gibt Hilfestellungen und
Sicherheitshinweise zu den Experimenten in denen zwei Industrieprodukte mit Lotus-Effekt untersucht
werden sollen.

Projektgruppe 5: Alles Nano!? — Nanotechnik im Alltag

Im Kapitel ,Nanotechnik im Alltag” des Werkbuchs [1, S. 100 - 103] werden verschiedene
Anwendungsgebiete der Nanotechnologie aufgelistet und Alltagsprodukte mit Nano-Effekten
vorgestellt. Weitere Recherchemoglichkeiten werden genannt. Die Schilerinnen und Schiler dieser
Projektgruppe stellen insbesondere heraus, dass aufgrund der Kleinheit von Nanopartikeln deutlich
gednderte Eigenschaften von Materialien zu erwarten sind und diese heute mit Werkzeugen der
Nanotechnologie immer besser gezielt erzeugt werden kénnen. Weiterfihrende Literatur (z.B. [18],
[19], [20], [21]wird bereitgestellt. Mit der NanoBox: Informationsserie ,Wunderwelt der
Nanomaterialien” inklusive interaktiver CD-ROM [16] wird in diesem Zusammenhang vom Fonds der
Chemischen Industrie ebenfalls passendes Material angeboten. Auch auf der Internetseite [23] sind
entsprechende Versuchsanleitungen zu finden, die in der Schule mit relativ einfachen Mitteln
umzusetzen sind. Zudem bekommen die Schilerinnen und Schiler den Auftrag in Supermarkten,
Drogerien, Bekleidungshausern, etc. nach Produkten mit ausgewiesenen Nano-Effekten zu suchen,
diese kritisch zu hinterfragen und zu demonstrieren.

Projektgruppe 6: Geht’s auch ohne Strahlung? — Nanotechnik in der Medizin

Im Kapitel ,Nanodedektive im Blut“ des Werkbuchs [1, S. 104 — 107] erhalten die Schilerinnen und
Schiler einen ersten Eindruck von den Moglichkeiten der Nanotechnologie in der Medizin. Weitere
Recherchen (z.B. [19], [24]) werden durchgeflihrt. Zahlreiche geplante bzw. schon realisierte
Anwendungen in Diagnostik und Therapie werden erarbeitet und vorgestellt. Insbesondere die
Magnetflissigkeitshyperthermie als mogliche Alternative zur herkdmmlichen Strahlentherapie bei der
Bekampfung spezieller Krebstumore bietet sich hier als Vertiefungsthema an. Wie die Herstellung
magnetischer FlUssigkeiten mit Schulmitteln gelingen kann, wird an anderer Stelle beschrieben (siehe
Themengebiet ,Nanomedizin und Lebenswissenschaften” im vorliegenden Buch).
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Projektgruppe 7: Angst vor Nanotechnologie? — Risiken und Gefahren

Das beigefligte Ideenblatt flr diese Projektgruppe zeigt einige Aspekte auf, die im Zusammenhang mit
moglichen Risiken und Gefahren der Nanotechnologie vertieft bearbeitet werden koénnen. Als
Aufhdnger hat sich hier der Roman ,Beute” von Michael Crichton [25] in Kombination mit ein paar
Filmszenen aus [10], die — ahnlich wie im Roman beschrieben — den Angriff von ,,Nanoschwarmen” auf
Menschen zeigen, bewahrt. Wichtig ist hierbei, dass eine sachliche Betrachtung angestrebt und
zwischen Utopien und realen Gefahren unterschieden wird. Das Interview im Werkbuch [1, S. 116 —
121] mit Herrn Prof. Dr. Buchal vom Kernforschungszentrum Jilich geht ebenfalls auf den Roman
,Beute” ein und kann als sachliche Grundlage fir weitere Recherchen (z.B. [26] - [29]) und Diskussionen
dienen. Es sollte herausgestellt werden, dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse sowohl mit Nutzen
als auch Gefahren verbunden sein konnen, und diese 6ffentlich diskutiert werden missen, um so einen
moglichst verantwortungsvollen Umgang mit neuem Wissen in der gesamten Gesellschaft zu erreichen.
Querverbindungen zur Kernenergie und Gentechnik bieten sich ebenso an, wie auch Vergleiche mit der
Asbestproblematik und dem leichtfertigen Umgang mit der Rontgenstrahlung in den ersten Jahren nach
ihrer Entdeckung.

Verlauf der Projektarbeit

In der Einstiegsphase der Projektarbeit werden die beiden Einfihrungsfilme [9] und [10] gezeigt. Die
Projektgruppen werden festgelegt und die Schilerinnen und Schiler lesen sich in das Werkbuch [1] ein.
Der Umgang mit GroRenordnungen wird in allen Gruppen gelbt. Diese Phase nimmt insgesamt etwa 4
— 5 Unterrichtsstunden in Anspruch. In der sich anschlieBenden Phase der Vertiefung, Recherche und
Produktion beschaftigen sich die Gruppen — zusatzlich auch in Heimarbeit — mit ihren jeweiligen
Projektthemen. Die spezifischen Ideen- und Arbeitsblatter, Angaben zur weiteren Internet- und
Literaturrecherche, Materialien fir die Durchfihrung von Experimenten und den Bau von Modellen
werden zur Verflgung gestellt. Die Ausstellungsstande zur Ausstellung ,Faszination Nanowelten”
werden entwickelt und aufgebaut. Erfahrungsgemal werden fir diese Phase insgesamt etwa 5 — 6
Unterrichtsstunden benétigt. In der Prasentationsphase werden die Ausstellungsstdnde vorgestellt.
Kursintern bietet sich hier die Methode des Gruppenpuzzles an und kann mit etwa 2 Unterrichtsstunden
veranschlagt werden. Gruppenvortrage fir externe Besucher kdnnen natirlich ebenfalls angeboten
werden. Zum Abschluss testen die Besucher ihr Wissen in einem Quiz ,, Wer wird Nano-Millionar?“,
welches die Projektgruppen gemeinsam entwickelt haben.

Schlusswort

Insgesamt haben die Erfahrungen der Autoren gezeigt, dass ein Einsatz des Werkbuchs ,Faszination
Nanowelten zusammen mit den hier vorgestellten Materialien ein attraktives Lernangebot fir
Schilerinnen und Schiler sein kann. Der Projektunterricht stellt in diesem Zusammenhang eine
geeignete Unterrichtsform dar und fordert in hohem Malie das selbststdndige und kooperative Lernen
im Kontext eines modernen Forschungsfeldes. Die Einbindung aulRerschulischer Lernorte wie
beispielsweise universitare Einrichtungen mit Bezug zur Nanotechnologie (z.B. [31]) wurde ebenfalls
realisiert und stellt eine weitere Bereicherung dar.
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Abbildung 127 Poster zur Nanotechnik in der Medizin

Abbildung 128 Modell eines Rastertunnelmikroskops: Unter den halbierten Tischtennisballen befinden
sich kleine Magnete; die Sonde des Mikroskops wird hier durch einen Federkraftmesser
modelliert, an dessen Ende sich ebenfalls ein kleiner Magnet samt halbiertem
Tischtennisball befindet
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Nanotechnologie am St. Michael-Gymnasium
in Bad MUnstereifel

von StD a.D. Walter Stein

Seit 25 Jahren (Stand 2010) nehmen Schilerinnen und Schiler des St. Michael-Gymnasiums von Bad
Minstereifel am Wettbewerb Jugend forscht teil. Geforscht wird nachmittags und haufig auch an
Wochenenden und in den Ferien. Ziel dieser aulRerunterrichtlichen Aktivitat ist es, naturwissenschaftlich
interessierte und begabte Schilerinnen und Schiler weit Uber den normalen Unterricht hinaus zu
fordern. Davon profitieren nicht nur die Jugendlichen, sondern letztendlich auch unsere Gesellschaft,
die einen grofRen Bedarf hat an qualifizierten Fachkraften aus dem technischen und naturwissenschaft-
lichen Bereich. Doch gerade hieran mangelt es. Warum?

Kinder und Jugendliche kénnen sich doch ein Leben ohne die moderne Technik gar nicht mehr
vorstellen. Handy, Computer, Internet, ... sind in ihren Alltag integriert. Sie sind mit ihnen aufgewachsen.
Sie sind technikbegeistert! Doch trotz dieser Technikbegeisterung mangelt es, wie oben erwahnt,
seltsamerweise am dringend benétigten naturwissenschaftlichen Nachwuchs in Deutschland. Industrie,
Universitaten und Schulen versuchen hier mit zahlreichen Aktivitdten gegenzusteuern. Eine humorvolle
Physikshow, spannender Physikunterricht und leichte Experimente mit Erfolgsgarantie und schon hat
man die Herzen der Kinder gewonnen — glaubt so mancher Zeitgenosse. Doch die durch Wissenschafts-
konsum entstandenen positiven Geflihle verschwinden schnell, wenn die Jugendlichen sich plétzlich
anstrengen missen, wenn die Experimente nicht mehr auf Anhieb gelingen, wenn sie fiir die Losung des
Problems mit der komplexen Natur der Dinge und mit ihren eigenen Unzulanglichkeiten kdmpfen
mussen.

Durchhalten! Nicht aufgeben! Erfahren, dass erst die Anstrengung die zum Ziele fihrt dafiir sorgt, dass
man wesentlich nachhaltigere Glicksgefiihle bei der Problemlésung erlebt, als bei einem zu leicht
erworbenen oder geschenkten ,Sieg”. Lernen, dass die Arbeit selber ein Vergnlgen sein kann. Schiiler,
die dies erlebt haben, haben kdmpfen gelernt. Sie haben keine Angst mehr vor naturwissenschaftlichen
Leistungskursen und keine Angst mehr vor natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studiengdangen mit
ihren guten beruflichen Zukunftsperspektiven.

Ein idealer Weg diesen ,Flow” zu erleben ist die Anfertigung einer eigenen Forschungsarbeit und die
damit verbundene Teilnahme am Wettbewerb Jugend forscht. Aus diesem Grund betreiben wir seit 25
Jahren am St. Michael-Gymnasium das Projekt ,,Miniforschung®.

Besonders erfolgreich beim Wettbewerb Jugend forscht waren meine Schiilerinnen und Schiiler mit
Arbeiten aus dem Bereich der Nanotechnologie. Hier drei Beispiele:

1. Graphen — Die diinnste Schicht der Welt!
(Bundessieg Jugend forscht 2008 und 2010)

2. Herstellung und Nachweis von Kohlenstoff-Nanoréhrchen mit schulischen Mitteln
(Bundessieg Jugend forscht 2004)

3. Photonische Kristalle: Kleine Kugeln — ganz groR!
(Jugend forscht 2008)
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Schuler der oben angefiihrten Jugend-forscht-Arbeiten haben die folgenden Anleitungen fir Lehrer und
Schuler geschrieben, damit diese sich im Rahmen einer Physik- oder Chemie-AG forschend mit Graphen,
Kohlenstoffnanoréhrchen und Photonischen Kristallen beschéaftigen konnen.

Herstellung photonischer Kristalle (siehe Kapitel 2; Versuch 10)
Sebastian Klick

Elektrische Kontaktierung von Graphen (siehe Kapitel 7; Versuch 32)
Luca Banszerus

Herstellung von Graphen in der Schule (siehe Kapitel 8; Versuch 33)
Luca Banszerus

Herstellung von Kohlenstoffnanoréhrchen (siehe Kapitel 8; Versuch 34)

Die Jugend-forscht-Arbeiten selbst, sowie weitere Jugend-forscht-Arbeiten des St. Michael-Gymnasiums
findet man unter http://www.jufo.stmg.de/
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Unterstltzung flir Schulen in Sachen Nanotechnologie durch die
Initiative Junge Forscherinnen und Forscher e.V. (1JF)

Nanotechnologie gehort langst zu unserem Alltag und wird ihn weiter, teils sicher auch entscheidend
pragen. Diese Zukunftstechnologie erdffnet zahlreiche Chancen fir die Gestaltung einer lebenswerten
Welt von morgen. Sie wirft aber auch Fragen auf, denen wir uns kritisch und rechtzeitig stellen mussen.
Deshalb ist es wichtig, junge Menschen Uber Nanotechnologie zu informieren. Wir missen sie auf die
Moglichkeiten neugierig zu machen, die darin stecken, sie aber auch fiir mégliche Risiken sensibilisieren
und sie auf die neuen technologischen wie 6konomischen Herausforderungen vorbereiten.

Hier konnen Schulen und Lehrkrafte einen wesentlichen Beitrag leisten. Die Initiative Junge
Forscherinnen und Forscher e.V. (IJF) unterstiitzt sie dabei und gibt Anregungen, wie sie das
Zukunftsthema ,Nanotechnologie” in den Unterricht einbetten kdnnen. Im schulischen Alltag bieten
sich vielfaltige Ansatzpunkte, um das Thema aufzugreifen. Dies ist im naturwissenschaftlich-technischen
Unterricht moglich, aber auch facheribergreifend, um so gesellschaftliche oder ethische Aspekte
einzubeziehen. Seminarkurse eignen sich genauso wie Schulprojekte, Neigungsgruppen,
Arbeitsgemeinschaften oder der herkdmmliche Unterricht.

Als gemeinnitzige Bildungsinitiative bietet die IJF Fortbildungen fir Lehrkrafte naturwissenschaftlich-
technischer Facher zum Thema Nanotechnologie an. Darlber hinaus flhrt die Bildungsinitiative
Schulbesuche unter dem Titel ,,Faszination Nanotechnologie” durch. Beide Angebote wurden in
Zusammenarbeit mit dem Cluster Nanotechnologie entwickelt, werden kontinuierlich
weiterentwickelt und sind durch die Forderung des Europaischen Sozialfonds in Bayern kostenfrei.
Die lehrplanerganzenden Angebote der IJF unterstltzen Padagogen bei der Ausbildung von
Kompetenzen von Schilerinnen und Schilern, damit diese den selbstbewussten und
verantwortungsvollen Umgang mit Nanotechnologie und weiteren Zukunftstechnologien lernen.

Abbildung 129 Ausprobieren, Forschen und Experimentieren beim Nano-Schulbesuch der IJF.
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Nano-Lehrerfortbildungen
Zielgruppe: Lehrkrafte von Realschulen, Gymnasien und Fach-/Berufsoberschulen
Inhalte: - Aktuelles aus Forschung und Entwicklung
- Anregungen fir Unterricht und Projekte: Seminarthemen, Arbeitsblatter,
Diskussionsmethoden
- Experimente von Nanobeschichtungen
- Kontakte zu Forschungseinrichtungen und Technologie-Unternehmen

Nano-Schulbesuche

Zielgruppe: Schilerinnen und Schuler (ab 8. Jahrgangsstufe) Forschen, Prasentieren und
Diskutieren.
Inhalte: Vortrag: Spannendes aus der Welt der Nanotechnologie

Experimente, Mikroskopie, Forschungsaufgaben, Rollenspiel, Projektarbeit
(Schuler arbeiten selbststandig an Postern)
Berufsorientierung: Filme, Ausbildungsberufe, Studiengédnge

Nano-Schulwettbewerb des Clusters Nanotechnologie

Jahrlicher Wettbewerb fir weiterfiihrende Schulen in Bayern (Klassen, Schiilergruppen, Einzelschiler).
Eingereicht werden kénnen Filme, Prasentationen, Projektarbeiten, Seminararbeiten und vieles mehr.
Zu gewinnen gibt es attraktive Geldpreise. Weitere Informationen unter: http://www.initiative-junge-
forscher.de/angebote/nano-schulwettbewerb.html und unter:
www.nanoinitiative-bayern.de/nachwuchsfoerderung/schulwettbewerb-nanotechnologie.html.

Auch die im Rahmen des IJF-Schulbesuchs erstellten Poster kdnnen beim Nanoschulwettbewerb des
Clusters Nanotechnologie eingereicht werden.

Abbildung 131 Fortbildung fiir Lehrkrafte: Experimente zur Nanotechnologie
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Informationen und Kontakt:

Initiative Junge Forscherinnen und Forscher e.V. (IJF)
Josef-Martin-Weg 52

Campus Hubland Nord

979074 Wirzburg

kontakt@initiative-junge-forscher.de
Tel. 0931 31699-10
Fax 0931 31699-190
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Facebook: InitiativeJungeForscher
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Nanotechnologie in der Schule
Aus der Forschung in die Schule

Die Nanctechnologie entwickelt sich zu einer Schllisseltechnologie
des 21. Jahrhunderts und ist ein sehr spannendes und ergiebiges
Thema fur den naturwissenschaftlichen Unterricht. Dieses Buch rich-
tet sich daher vor allem an naturwissenschaftliche Fachlehrkréfte
und soll eine Briicke zwischen der Schule und der aktuellen For-
schung schlagen. GroBer Wert wurde darauf gelegt, das Thema
maoglichst vielseitig zu betrachten. In 14 Kapiteln werden die unter-
schiedlichen Teilgebiete der Nanowissenschaften, ihre Anwendun-
gen im Alltag, ihre soziologische und wirtschaftliche Bedeutung flr
unsere Gesellschaft, Gesundheitsrisiken und die damit verbundenen
Chancen und Risiken thematisiert. Jedes Kapitel wird von einem re-
nommierten Fachwissenschaftler auf diesem Teilgebiet eingeleitet.
Mit insgesamt 38 Experimenten in sehr unterschiedlichen Schwierig-
keitsgraden werden Moglichkeiten aufgezeigt, dieses Thema in der
Schule im Unterricht, in Wahlipflichtfachern oder in Arbeitsgemein-
schaften auch experimentell zu behandeln. Ein einfaches Ampelsys-
temn zeigt auf einem Blick den experimentellen Aufwand fir die ein-
zelnen Versuche an.
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