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NANOTECHNOLOGIEN UND IHRE ANWENDUNG
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Uber Jahrtausende verwendeten die Menschen nurNgterialien, die ihnen die
Natur bot - Holz, Steine und Metalle. Erst vor gem Jahrzehnten begannen Entwickler mit
der wissenschaftlichen Optimierung bekannter Weftest Mehr und mehr schneidern nun
Werkstoffwissenschaftler, Chemiker, Physiker, Cotapgechniker und auch Biologen neue
Materialien nach Mal3. In absehbarer Zukunft wird segar Materialien geben, die im
Computer entworfen, simuliert und dann mit genafindater atomarer Ordnung aufgebaut
werden.

Die Materialwissenschatft ist zu einer der wichtgsSaulen der Industriegesellschaft
geworden. Nach Angaben von Experten beruhen beraighr als 70 Prozent des
Bruttosozialprodukts westlicher Industrielander &uérkstoffen. Materialien wie Silizium
oder bestimmte Kunststoffe bilden die Basis von téérdpfungsketten, die Milliardenmarkte
umfassen. Treiber der Materialwissenschatft sindali@m der enorme Kostendruck und die
immer kirzer werdenden Innovationszyklen. Sie fiildazu, dass neue Werkstoffe fur neue
Produkte immer schneller und effizienter hergessteérden missen. Dazu kommen auch
neue Umweltgesetze, die etwa die Entwicklung neédaterialien fur umweltfreundlichere
Autos oder fur emissionsarme Kraftwerke fordern.e Dwvichtigsten Trends sind die
Nanotechnologie, das Bioengineering, die Adaptronikhd die computergestitzte
Materialwissenschaft.

Insbesondere die Nanotechnologie gilt als Schitess®hologie, die unsere Welt
revolutionieren kann. Dabei geht es aber nicht ererigefiction wie etwa selbst replizierende
Nanoroboter, sondern beispielsweise um neue Eibeften, die ein Material durch
eingebettete Teilchen einer GrolRe zwischen 0,11@@dMillionstel Millimeter (Nanometer)
bekommen kann. Mit Hilfe von Nanopartikeln konnttwa hochempfindliche Sensoren oder
neue Katalysatoren fur eine umweltfreundliche Venmung hergestellt werden. Die
Nanotechnologie hat auch grof3en Einfluss auf Edekty Optik und Biotechnik. So kdnnen
winzige Kohlenstoffréhrchen mit einer Dicke von wgen Nanometern den elektrischen
Strom tausendmal besser als Kupfer leiten und Wéloppelt so gut transportieren wie der
beste Warmeleiter Diamant. Daruiber hinaus habemlisiewanzigfache Zugfestigkeit von
Stahl und sind dennoch biegsam. Fur die biochemigetalytik konnten Nanoteilchen in so
genannten Lab-on-a-Chip-Systemen eingesetzt werdienraschere Untersuchungen von
Genen ermdoglichen oder neue Wirkstoffe fir Medikaraedentifizieren helfen.

Aber auch ohne Nanotechnik wird die Menge an vedibaren Werkstoffen aufgrund
von Kombinationen bekannten Materials mit anderamsk¢llungsverfahren zunehmen. So
konnten beispielsweise geschaumte Leichtmetalloruess leichte und dennoch stabile
Bauteile fur die Luft- und Raumfahrt sowie das Auterden, sie haben eine hohe Steifigkeit
bei gleichzeitig geringem Gewicht. Ahnliche Eigemsiten haben Verbundwerkstoffe, in
denen Fasern aus hochfesten oder sehr steifen iMigterwie Glas oder Kohlenstoff in
Kunststoffe eingearbeitet sind.

Mit Hilfe von Bioengineering konnen biologisch w&gliche Kunststoffe entwickelt
werden, etwa kunstliche Spinnenfasern. Auf das Gewbezogen sind diese fiinfmal so
belastbar wie Stahl und deutlich stabiler als gdfigh-Tech-Fasern wie Kevlar. Sie konnten



als Faden in der Medizin oder fur besonders rei@Bskleidung dienen. Materialien kénnten
auch dem Vorbild der Natur nachempfunden werdemmBrphe Keramiken sind wie
Knochen aufgebaut und ahnlich stabil; sie konntevadn der Medizintechnik verwendet
werden. Auf dem Gebiet der Adaptronik wollen FoescWerkstoffe schaffen, die Sensor und
Aktor zugleich sind. Solche Materialien kbénnen siigm Umgebungsbedingungen anpassen -
etwa tragende Bauteile, die Schwingungen messergasin von selbst dampfen und damit
die Lebensdauer und die Energieeffizienz erhéhen.

Die Forschung im Bereich der Nanotechnologie bdtigh&ich mit den kleinsten
Partikeln, aus denen sich Werkstoffe und anderesédien zusammensetzen. Das genaue
Wissen um ihren Aufbau bietet die Mdglichkeit, Rrkit exakt auf die Anforderungen ihres
Verwendungszwecks zuzuschneiden: Sie schiitzen Awip<Zerkratzen, sanitare Anlagen
vor Schmutz und Menschen vor UV-Strahlung. Daritieaus ist es mit Nanotechnologie
madglich, in vielen anderen Bereichen Innovationehden Weg zu bringen.

Das Einsatzfeld der Nanotechnologie ist aufgrundesegrundlegenden Erkenntnisse
besonders grol3. Ob in Elektronik, Biotechnologie,he@ie, Medizin oder
Ingenieruswissenschatt, die Erforschung der klem&trukturen bietet fir alle Bereiche neue
Entwicklungschancen.

Die Materialien, die in der Nanostrukturforschungvackelt werden, sind mit unter
100 Nanometern etwa 1000 Mal kleiner als der Duetsar eines menschlichen Haars. Auf
dieser kleinsten Ebene kdnnen die Grundlagen finkgt¥affe mit besonderen Eigenschaften
gelegt werden. Dies basiert auf der Tatsache, dls¥erhaltnis von Oberflache zu Volumen
bei diesen Partikeln besonders grol} ist. Die daresistierende hohe Reaktivitat bietet die
Moglichkeit, Werkstoffe spezifischer auf den jewgegh Verwendungszweck auszurichten,
was haufig durch die Entwicklung neuartiger Besichingen gelingt.

Die Anforderungen an die jeweilige Struktur ist dadbhangig von den erforderlichen
Nutz- und Schutzfunktionen von Oberflachen, an dede wesentlichen Reaktionen mit
gasférmigen, flussigen und festen Stoffen ablauf&in gutes Beispiel hierfur ist
Hitzebestandigkeit, Verschmutzungsresistenz odee ®erbesserung der Biokompatibilitat
von Produkten. Ebenso waére Kratzfestigkeit, Schude Oxidation oder der Schutz vor
Verschleil3 denkbar. Das Spektrum der Einsatzmigighit reicht hierbei von alltaglichen
Gutern bis in die High-Tech-Industrie und bringtesn erhebliches wirtschaftliches Potenzial
mit sich.

Bereits heute sind Erkenntnisse der NanotechnolagieAlltagsleben zu finden:
Kratzfahige Autolacke, wasserabweisende Beschigetunvon Sanitdranlagen und UV-
absorbierende Sonnencremes sind ebenso auf digseh&og zurlckzufihren wie die
Entwicklung magnetischer Schichten von Computepfatten.

Doch auch jenseits der Werkstoffe hat die Nanotelcyie ein breites Einsatzfeld. In
der Medizin wird mit speziellen Nanopartikeln in rdd@umorbekampfung geforscht.
Oberflachenmodifizierte magnetische Partikel sol@ar Tumore markieren und sie in einem
magnetischen Wechselfeld lokal Giberhitzen und seergtoren.

Industriell hergestellte Nanopartikel bieten Potahz fir eine Vielzahl
unterschiedlichster Produkte. Zu den Auswirkungé&set Nanopartikel auf Mensch und
Umwelt besteht hoher Forschungsbedarf. Das BMBHeitirzusammen mit der Industrie
mehrere Projekte, um Wissenslicken zu schlieerMaithahmen zur Risikoerkennung und
-minimierung einzuleiten. Ergebnis sollen neue Md#n zur frihzeitigen Bewertung der
Auswirkungen von Nanomaterialien auf die Gesundinait Umwelt sein.

Forschungsergebnisse aus der Nanotechnologie hsdbem heute Einfluss auf den
Alltag: Die Entwicklung der Nanotechnologie hat @eigerung der Speicherkapazitat von
Computer-Festplatten ermdglicht; Nanopartikel atbuszschicht verhindern das Verkratzen
von Brillenglasern. Das Weltmarktvolumen solcherctiu Nanotechnologie beeinflusster



Produkte betragt heute knapp 150 Mrd. Dollar. In dachsten funf bis zehn Jahren wird mit
einer Steigerung auf insgesamt drei Billionen Doflarechnet. In Deutschland wurde 2007
ein Gesamtumsatz von ca. 33. Mrd. € erreicht.

Nanotechnologische Analysemethoden, Produktionakiezh und Materialien sind ein
Massenmarkt. Fur viele Industriebranchen in Deddsch héangt die kinftige
Wettbewerbsfahigkeit wesentlich vom Einsatz der dlachnologie ab. Mit der Entwicklung
von Nanomaterialien entstehen Werkstoffe mit neu&igenschaften, zu deren
gesundheitlichen Wirkungen fur Arbeitskrafte odezrbaucher weiterer Forschungsbedarf
besteht. Es gibt umfangreiche Regelwerke zum SohuizBeschaftigten und Verbrauchern.
Arbeitssicherheitsvorschriften oder Produktsichiéshegelungen fur die Feinstaubbelastung
oder fur Aerosole gelten fur Nanopartikel genause Wir herkémmliche Stoffe. Die
Nanotechnologie baut darauf auf, dass MaterialieB. ”durch Nanostrukturen ganz
spezifische neue Eigenschaften aufweisen kénnen.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine gesichertekeBntnisse dartber, dass industriell
hergestellte Nanopartikel bzw. Nanomaterialien égbefahr darstellen. Zur Erarbeitung der
wissenschatftlichen Grundlagen beziglich der Skeievon synthetischen Nanomaterialien
wurden von 2006 bis 2009 vom BMBF drei Forschungjgte (NanoCare, INOS und
Tracer) mit 7,6 Mio. € gefordert. Die Projekte wendgemeinschaftlich von Industrie und
Forschungseinrichtungen bearbeitet. Die Industrgeibigte sich mit 4,1 Mio. €. Im
Leitprojekt NanoCare wurden Methoden erarbeitet wetdbliert, mit denen sich die
biologische Wirkung von Nanomaterialien messen tlas&udem wurden Strategien
entwickelt, Nanomaterialien am Arbeitsplatz zu nmeess Damit die Ergebnisse
toxikologischer ~ Studien in  Zukunft besser vergle@h werden, wurden
Standardarbeitsanweisungen formuliert. Diese satiée ausfihrlichen wissenschaftlichen
Ergebnisse sind im Internet unter www.nanopartitkiel.publiziert. Damit wurde eine weitere
wichtige Grundlage fur die sichere und verantwagswolle Entwicklung der
Nanotechnologie gelegt.

Aufbauend auf den erreichten Ergebnissen, zur &ghlig weiterer Wissenslicken
Uber die Aus- und Wechselwirkungen von Nanomaienabhuf den Menschen und die
Umwelt und zum sicheren und verantwortungsvollens&iz der Nanotechnologie in der
deutschen Wirtschaft, wurden die Themen "NanoMatudanotechnologien fiir den
Umweltschutz - Nutzen und Auswirkungen” und "Nanm@CaAuswirkungen synthetischer
Nanomaterialien auf den Menschen” vom BMBF im Ramndes WING-Programms
ausgeschrieben. Die Verbundprojekte starten in dertnaum von Ende 2009 bis Mitte 2010.
Insgesamt ist die Forderung von 20 Projekten nmemi Fordervolumen von ca. 36 Mio. €
vorgesehen.

Ziel der Bekanntmachung NanoCare ist es, die hum#ulogischen Aus- und
Wechselwirkungen bei der Herstellung, Verarbeitumgl Anwendung von synthetischen
Nanomaterialien systematisch weiter zu erforscheazu sollen externe bzw. interne
Expositionen quantifiziert, materialspezifische suldaggebende Parameter fir die Toxizitat
bestimmt und Wirkmechanismen ermittelt werden, untlaeg des Lebenszyklus der
Nanomaterialien eventuelle toxische Wirkungen aeh dVenschen nachzuweisen und
vorherzusagen.

Ziel der FordermalRnahme NanoNature ist es, potdmziglarktsegmente fir
Nanomaterialien im Umweltbereich in Deutschland gtérken und den Export von
umweltrelevanten Materialien und Technologien abamen. Weiterhin sollen systematisch
der Eintrag, die Verteilung, der Verbleib und dierkMng von synthetischen Nanopartikeln
und Nanomaterialien in der Umwelt erforscht und epagste Messmethoden entwickelt
werden.

Nanotechnologie in der Medizin - Ein ganz besondeleerzug



Rund 200.000 Deutsche lassen sich im Jahr Zahnimgtéaeinsetzen. Stifte aus Titan
werden dazu im Kieferknochen verankert. Dort diesenals kinstliche Zahnwurzeln, um
Prothesen besser befestigen zu kénnen. In Zukuwiléns die Implantate schneller und
dauerhafter in den Kiefer einwachsen. Hier spieét @berflaiche des Implantates eine
besondere Rolle. Forscherinnen und Forscher denaFiBiomet Deutschland GmbH
entwickelten eine spezielle Beschichtung fur Tiaplantate, die ihr Einwachsen wesentlich
verbessert. Das BMBF unterstiitzte das Projekt ralimals 500.000 Euro.

Zahnimplantate kann man sich als kunstliche Zahpelorvorstellen, als eine Art
Dubel auf dem die Zahnkrone befestigt wird. Im Gegdéz zum handelstblichen Dubel
mussen diese Implantate aber besondere Bedinguwsrfidien: Sie missen von lebendem
Gewebe - in diesem Falle ist es der Kieferknochanfgenommen werden, einwachsen und
den Belastungen wéhrend des Kauens dauerhaft sitemihZusatzlich soll der Organismus
keine Abwehrreaktionen gegen die kinstlichen Zahmelno auslésen.Viele Implantate
werden deshalb aus Titan oder, im Falle anderehopédischer Anwendungen, aus
Titanlegierungen hergestellt. Titan ist besondensdsionsbestandig, d. h. seine Oberflache
|6st sich im Korper nicht auf und es wird vom Kdarpga der Regel gut angenommen.
AulRerdem verfugt Titan Uber gute mechanische Egjeften, die denen von Knochen
ahnlicher sind als beispielsweise die mechaniséhgenschaften von Implantatstahl. Um ein
besseres Einwachsen des Titanimplantates in derchénozu gewahrleisten, kann seine
Oberflache mit einer besonderen Beschichtung verselerden.

Die genaue Zusammensetzung der Beschichtung l@bsvariieren, je nachdem ob
das Implantat mit dem Kieferknochen oder mit derhrleisch in Berihrung kommt. Dies
fuhrt zu einem verbesserten Einwachsen des Impénia den Kieferknochen und damit zu
einem Maximum an Stabilitat. So kann die Langlebigller Prothese gewahrleistet werden.

In den vergangenen Jahren hat sich die VerwendongZahnimplantaten, als eine
sichere Methode zum Ersatz fehlender Zahne durelwesSie sind aus der heutigen
Zahnheilkunde nicht mehr wegzudenken und verdrarggegrehmend andere Formen der
prothetischen Versorgungen, wie zum Beispiel Briickend Teilprothesen. Die
Weiterentwicklung von Implantatmaterialien, um debensdauer und die Vertraglichkeit der
Implantate zu verbessern, ist daher von grol3er iBadg.

Notwendig fur das Gelingen kinftiger Materialentiog ist eine neue Dimension
der Interdisziplinaritat. Es mussen nicht nur Fbescverschiedener Fachrichtungen in jeder
Stufe der Entwicklung Hand in Hand arbeiten, audd €inzelnen Komponenten eines
Bauteils mussen optimal zusammenwirken. Zudemmistcbeidend, dass die Anwender eines
Systems frihzeitig eingebunden werden. In alleni€eib der Materialforschung spielen
Computersimulationen inzwischen eine entscheiddRolie. Sie ermdglichen Vorhersagen
Uber das Verhalten von Stoffen bei verschiedenenpgeaturen, bei Beanspruchung und im
Lauf des Lebenszyklus sowohl auf atomarer Ebeneawdh fir das komplette Bauteil. Neue
Methoden treten zudem an die Stelle von Versuchlutuin auf der gezielten Suche nach
dem besten Werkstoff. Durch Kombinatorik erzeugens€her eine Vielzahl verschiedener
chemischer Verbindungen. Analyseroboter untersudnese in einem Arbeitsschritt auf ihre
Eignung etwa als Katalysator. So lassen sich sstthrmehrere tausend Verbindungen testen,
was die Suche dramatisch beschleunigt.



