AUTOS DER ZUKUNFT (SERIE, TEIL I)

Wie

das

Kommende Themen:

Renaissance der Elektrofahrzeuge
Intelligente Sicherheitssysteme

verandert

Manche ihrer Vorhaben klingen nach Sciencefiction. Doch ldngst haben Nanowissen-
schaftler anwendungstaugliche Neuerungen hervorgebracht, die sich in vielen All-
tagsgegenstanden wiederfinden. Insbesondere die Automobilindustrie setzt auf eine
breite Palette an Nanoprodukten — und hat noch viele Plane in der Schublade.

In Kiirze
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: den Markt kommen. Nano-

. lacke etwa oder blendfreie
© Riickspiegel gehéren aber

: schon fast zum automobilen
. Alltag.

Von Bjorn Lohmann

ransparente Autodicher, die Son-

nenenergie in Strom umwandeln,

Lacke, die Kratzer selbst entfernen

und auf Knopfdruck die Farbe
wechseln, oder gar Fahrzeugkarosserien, die
ihre Form der sie umstromenden Luft anpas-
sen: An mehr oder weniger futuristischen
Ideen, die sich mittels Nanotechnologie reali-
sieren liefSen, mangelt es der Automobilindus-
trie nicht. Zumal das Auto ein guter Kan-
didat ist, um Nanotechnologie in vielfiltiger
Form zum Einsatz kommen zu lassen oder
auf Herz und Nieren zu testen, was — wie die
Katalysatortechnik — in anderen Branchen
ersonnen wurde. Der Umwelt kime vor al-
lem eine Verbrauchsminimierung zugute. Er-
reichen liefe diese sich, indem man Reibung
und Verschleif$ im Motor senkt oder durch
neue Materialien Gewicht spart. »Nano«
kommt sogar in Batterien oder Brennstoffzel-
len zum Einsatz, und auch effizientere Kataly-
satoren, die zudem auf Schwermetalle verzich-
ten, wiirden die Umwelt entlasten.

Ein weiterer grofler Anwendungsbereich ist
die Sicherheit. Nanosensoren kénnten zahl-
reiche Daten iiber Wetter und Fahrbahn-
zustand, Motorsysteme und Reifendruck
zusammentragen und beschichtete Spiegel
und Scheiben die Sicht des Fahrers verbes-
sern. LEDs mit hoher Lichtausbeute wiirden
in Strom sparenden Fahrzeugscheinwerfern
verwendet, und ermiidungsfreie Nanostihle

kénnten die Zuverldssigkeit von Fahrzeugen
im Giiterverkehr erhohen.

Nicht zuletzt profitieren Autofahrer auch
von neuartigem Komfort — oder kénnen zu-
mindest davon triumen. Abschattbare Fens-
ter, »selbstreinigende« Sitze und ebensolcher
Lack oder gar die variable Dimpfung des
Fahrwerks in voller Fahrt gehoren zu dem,
was Materialstrukturen mit Gréflenordnun-
gen im Bereich von milliardstel Metern schon
leisten oder zumindest versprechen.

Tatsichlich verfolgen Forscher und Inge-
nieure zahlreicher Firmen und Institute etli-
che konkrete Ansitze. Dabei hilft ihnen, dass
sie viele Teilerfolge erzielt und manche Pro-
dukte in den letzten Jahren den Weg in die
Serienfertigung gefunden haben oder auch in
die Fertigung selbst, wo sich die Wartungs-
intervalle von Werkzeugmaschinen senken las-
sen. Andererseits: Allzu viel »Nano« wird Thr
Autohindler in der Regel nicht anbieten.
Denn die Technologie ist bislang oft so teuer,
dass sie gar nicht in den Massenmarke gelangt.
Ein elektrotransparentes Panoramadach etwa,
dessen Durchlissigkeit fiir Licht sich per
Knopfdruck regeln lisst, ist fiir gingige Mit-
tel- und Oberklassefahrzeuge nicht vorgese-
hen — wohl aber fiir den edlen Maybach 62 S,
den der Daimler-Konzern als »Chauffeur-Li-
mousine« auf den Markt brachte.

Auch fiir Effekt- oder Flipfloplacke, die
mittlerweile immerhin ausgereift sind, zahlt
der Kunde ungern einen Aufpreis. Sie enthal-
ten winzige Plittchen aus Silizium-, Alumi-
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elektrochrome Schichten
Antireflexbeschichtungen

Antireflexbeschichtungen —!

selbstreinigender und #
selbstheilender Nanolack

nium- oder Eisenoxid, die von einem weiteren
Metalloxid und einer Reflektorschicht um-
hiille sind. Abhingig von Schichtfolge und
Schichtdicke des Metalloxids kommt es bei
Lichteinfall zu unterschiedlichen Interferenz-
und damit Farbeffekten, die zudem auch ab-
hingig vom Blickwinkel sein kénnen.

Weitere Nanoanwendungen wiederum
diirften ihre Premiere anderswo feiern, nicht
aber im Auto. Das Fraunhofer-Institut fiir So-
lare Energiesysteme etwa prisentiert auf Mes-
sen derzeit ein Solarmodul aus organischem
Farbstoff, das mit Hilfe feinster Nanopartikel
Sonnenlicht in Strom umwandelt und sich
einfach auf Glasscheiben aufdrucken lisst.
Fassaden und Dicher sind aber allemal geeig-
neter, um seine Leistungsfihigkeit zu demons-
trieren, als die vielleicht zehn Quadratmeter
Fliche der Autokarosserie. Auch der (noch in
weiter Ferne liegende) Plan, Karosserieele-
mente durch elektrisches Stauchen und Deh-
nen von Nanorohrchen dynamisch zu verfor-
men, wird sicherlich eher im Flugzeugbau
zum Einsatz kommen, um das Fliigelprofil
und damit Flugeigenschaften und Treibstoff-
verbrauch zu optimieren. Denn hier stiinden
die hohen Kosten in einem giinstigeren Ver-
hiltnis zum Gesamtpreis des Produkes.

Was genau wir in den nichsten Jahren zu
erwarten haben, ist noch unklar. Uber Details
kiinftiger Anwendungen schweigt sich die
Branche oft aus oder spricht tiber ihre Ziele
nur hinter vorgehaltener Hand. Aus Wettbe-
werbsgriinden ist den Automobilzulieferern
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pflegeleichte Textilien

Unfallsicherheit

schaltbare »rheologische« Materialien

gerduscharm

und Forschungsinstituten, die meist die ei-
gentliche Entwicklungsarbeit leisten, oft Ge-
heimhaltung auferlegt. Was dennoch durchsi-
ckert, gibt aber gemeinsam mit den bereits in
den Marke eingefithrten Neuerungen einen
guten Uberblick iiber den Stand der Technik
und ihre Zukunft.

Beispiel Lack. Wihrend die ersten Nano-
lacke das Auto metallic- oder perlmuttfarben
schimmern liefen, siecht man seit 2003 auch
kratzfeste und selbstreinigende Autolacke auf
deutschen Strafen. Klarlack auf der Basis von
Nanoteilchen war eine der ersten Nanoan-
wendungen im Fahrzeugbereich und von
Mercedes-Benz 2003 als »Weltpremiere« ein-
gefithrc worden. Kratzfester und damit si-
cherer vor Rollsplit oder auch den Borsten der
Waschanlage wurde der Lack nimlich erst, als
man gelernt hat, Siliziumkarbide darin ein-
zulagern — sehr harte, anorganische Nano-
teilchen meist keramischer Natur. Zunichst
schwimmen die Keramikteilchen in fliissigem
Klarlack, der als duflerste Schicht auf die
Autokarosserie aufgetragen wird. Erst beim
Trocknen vernetzen sie sich und bilden so zu-
sammen mit elastischen organischen Binde-
mitteln eine gleichmiflige Schutzschicht.

Fachleute sprechen von diesem Aushirte-
prozess als »Sol-Gel-Verfahren, weil dabei aus
einer Losung (lateinisch solutio) durch die
Vernetzung der eingelagerten Partikel ein Gel
mit festkorperartigen Eigenschaften entsteht.
Darin sind die Nanoteilchen wesentlich dich-
ter gepackt als die Bestandteile herkommli-

Sicherheit, Komfort sowie der
Bereich Umweltschutz, Treib-
stoffverbrauch und Material-
verschleiB sind die groRen
Anwendungsgebiete fiir Nano-
technologie im Auto. In den

kommenden Jahrzehnten werden

sie in praktisch alle Fahrzeug-
komponenten vordringen.

WAS HEISST »NANO«?

Ein Nanometer ist ein
millionstel Millimeter.
Zwischen Nanoteilchen und
FuBbéllen besteht daher ein
dhnliches GroRenverhaltnis
wie zwischen einem FuBball
und dem Planeten Erde. Als
Nanotechnik wird der
Einsatz von Partikeln und
Oberflachenstrukturen
bezeichnet, deren GroBen-
ordnungen zwischen einem
und einigen hundert Nano-
metern liegen. Dies fiihrt
nicht einfach zu filigraneren
Strukturen als in der Mikro-
technik, vielmehr weisen die
neuen Materialien oft vollig
neue und vielfdltig nutzbare
Eigenschaften auf.
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ROHREN, WURFEL UND FASERN

Kohlenstoffnanordhren sind winzige Réhren aus Kohlenstoff, deren Durch-
messer im GroBenbereich von Nanometern liegt. Vor rund 20 Jahren entdeckt,
verdanken sie ihrer wabenartigen Struktur, dass sie leicht wie Kunststoff und
fester als Stahl sind. Mittlerweile lassen sie sich mit doppelten Wéanden, aber
auch mit »Deckel« herstellen oder mit anderen Stoffen befiillen. Der weltweite
Umsatz mit solchen CNTs (carbon nanotubes) kénne in den nichsten Jahren bis
zu zwei Milliarden US-Dollar erreichen, sagen Marktforscher.

Nanostrukturierte Materialien wie die Nanoréhren zeichnen sich unter an-
derem auch durch das extrem hohe Verhéltnis zwischen ihrer Oberflache und
ihrem Volumen aus. Die »Nanowdirfel« der BASF etwa weisen pro Gramm Mate-
rial eine Oberflache von beeindruckenden 4500 Quadratmetern auf. Das macht
solche Strukturen zu idealen Kandidaten fiir Katalysatoren oder fiir Technolo-
gien zur Speicherung von Wasserstoffgas, da sich mit ihrer Hilfe miihelos die
Energiedichten tbertreffen lassen, die bei dessen gasférmiger oder flissiger
Speicherung moglich sind.

Schon seit ihrer Entdeckung werden allerdings auch immer wieder Befiirch-
tungen laut, sie konnten unter bestimmten Umstédnden gesundheitsschadlich
sein. Eine Studie in »Nature Nanotechnology« aus dem vergangenen Jahr zeigte,
dass das Einatmen langer, diinner CNTs zu dhnlichen Folgen wie das Einatmen

von Asbestfasern fiithren kann.

Die Supercomputersimulation
(links) zeigt ein leichtgewich-
tiges Komposit aus einer Kohlen-
stoffnanoréhre (gelb) und einem
Polymer. Es kdnnte bei einer
besonderen Art von Auto zum
Einsatz kommen: einem Mars-
Rover der NASA. Die »Stan-
dard«-Form einer einwandigen
Nanorghre mit wabenartiger
Struktur ist im mittleren Bild zu
sehen. Die elektronenmikrosko-
pische Aufnahme rechts zeigt
Nanowiirfel der BASF mit einer
duBeren Kantenldange von einigen
Mikrometern. Die innere Struktur
der Wiirfel, die der Wasserstoff-
speicherung dienen sollen, liegt
im Nanometerbereich.

NASA, ARC

cher Lacke. Im Fall der Entwicklung von
Mercedes-Benz verbessert sich die Kratzfestig-
keit um das Dreifache, auch glinzt das Auto
selbst nach jahrelanger Nutzung noch sichtbar
starker als tiblich. Offenbar nihern sich sogar
noch hirtere Klarlacke der Serienreife. Anders
als die erste Generation von Zwei-Schicht-La-
cken (wo tiber den eigentlichen Lack noch
eine Klarlackschicht gelegt wird) soll die neue
Generation als preiswerteres Ein-Schicht-Sys-
tem auch den Massenmarkt erschlieflen.

Die meisten Strukturen aus Nanoteilchen
besitzen die Fihigkeit, sich selbst zu organi-
sieren, sich also in bestimmten Mustern an-
zuordnen. Zerstort ein Kratzer dieses Mus-
ter, versuchen die benachbarten Teilchen, sich
wieder wie zuvor zu vernetzen und gewis-
sermaflen in den Kratzer hineinzuflieflen.
Ein selbstheilender Lack aus hochelastischen
Kunstharzen, den Nissan 2005 als »Scratch
Guard Coat« vorgestellt hat und der zum Bei-
spiel bei den neuen Luxusmodellen der Nis-
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san-Schwestermarke Infiniti zum FEinsatz
kommyt, ist immerhin sehr kratzfest und be-
hebt kleinere Schiden selbst — zumindest
dann, wenn nicht die gesamte Dicke der
Lackschicht betroffen ist. Nach drei Jahren
verliert er allerdings seine Wirkung.

Praktisch schon wieder von den Straflen
verschwunden ist selbstreinigender Lack, weil
die Kunden die erheblich mattere Optik ih-
rer Autos nicht akzeptierten. Das Prinzip der
Selbstreinigung basiert auf dem weithin be-
kannten Lotus-Effekt. Die Oberfliche die-
ses Lacks enthilt unzihlige Wasser abweisende
Spitzen aus Cutin (eine polyesterartige Sub-
stanz, die in Pflanzenzellen vorkommt), die
Wasser einfach abperlen lassen, wodurch es
auch den Schmutz mit fortspiilt. Genau diese
Spitzen streuen jedoch das Licht und sorgen
fiir das matte Aussehen. Arttraktiver wire hin-
gegen ein Lack, der aus zwei unterschied-
lichen elektrisch geladenen Farbpigmenten
besteht, die sich im Lack bewegen konnen.
Abhingig vom angelegten elektrischen Feld
wandern einmal die einen, dann wieder die
anderen Farbpigmente an die sichtbare Lack-
oberfliche — das Fahrzeug wechselt seine Farbe.

Die wohl utopischste Idee auf dem Gebiet
der Nanolacke besteht indessen in einer Fahr-
zeugauflenhaut, die Sonnenlicht in Strom um-
wandelt. Statt solcher Fotovoltaik-Lacke der
Zukunft kommen bislang allerdings cher bieg-
bare und nanostrukturierte Farbstoffsolarzel-
len, auf der Karosserie angebracht, als beschei-
dene Erginzung der elektrischen Energie-
versorgung in Frage. Auch hier hilft die
Sol-Gel-Technik. Forscher unter anderem der
Fraunhofer-Institute fir Silikatforschung und
fiir Solare Energiesysteme beschichteten die
Zellenoberfliche mit 10 bis 35 Nanometer
groflen Siliziumdioxidkiigelchen. So reduzier-
ten sie den rund zehnprozentigen Verlust, der
durch Reflexion entsteht, um iiber fiinf Pro-
zentpunkee, weil die Zellen kaum noch Licht
zuriickwerfen.

Anders als bei herkémmlichen Solarzellen
liefert bei den Farbstoffsolar- oder Gritzel-
zellen nicht Silizium die benétigten Elektro-
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nen, sondern ein organischer Farbstoff, analog
zum Chlorophyll bei der pflanzlichen Foto-
synthese. Eine nanopordse Titanoxidschicht
mit groffer Oberfliche leitet die Elektronen
dann weiter. Farbstoffsolarzellen funktionie-
ren schon bei sehr schwachem Licht, aller-
dings sind Lichtausbeute und Wirkungsgrad
vergleichsweise gering. Dafiir sind sie umwelt-
freundlicher und in der Serienfertigung um
potenziell 80 Prozent billiger als Siliziumzel-
len. Die grofiflichige Produktion der seit An-
fang der 1990er Jahre bekannten Technologie
steht allerdings erst noch bevor.

Weg mit dem Dreck
Nanotechnologie bietet aber nicht nur bei
Sonnenschein Vorteile. Beschlagen an feuch-
ten Tagen die Scheiben, kommt immer 6fter
die erstmals 2001 von Audi fiir Scheinwerfer-
scheiben eingefiihrte Anti-Beschlag-Beschich-
tung ins Spiel. Wie funktioniert diese wohl il-
teste Serienanwendung der Nanotechnik im
Fahrzeug? Normale Glasscheiben weisen an
ihrer Oberfliche eine amorphe, also unregel-
miflige Struktur aus Siliziumoxid auf. Sila-
nole — Molekiilgruppen aus Silizium, Sauer-
stoff und Wasserstoff — sorgen dort fiir eine
Wasser anzichende Wirkung. Wassertropfen
liegen daher sehr eng und flach an der Ober-
fliche an und perlen gleichmiflig ab, ohne die
Lichtbrechung wesentlich zu verindern. In
der Praxis binden sich jedoch auch winzige
Wasser abweisende und organische Schmutz-
partikel an die Scheibe. Dann aber flieflen die
Wassertropfen nicht mehr schnell ab, sondern
stehen gewissermafSen von der Scheibe ab und
sorgen fiir unerwiinschte Lichtstreuung.
Andern die Forscher jedoch die nanoska-
lige Struktur der Scheibe, erreichen sie »Su-
perhydrophiliec, also eine extreme Wasseran-
zichung. Dazu ordnen sie negativ geladene,
hydrophile Nanoteilchen in einem gleichmi-
Bigen, transparenten Netzwerk auf der Glas-
oberfliche an. Ihre elektrische Ladung sorgt
automatisch fiir gleichmiflige Abstinde zuei-
nander. Fillt Regen auf die Scheibe, wird das
Wasser von den energiereichen Nanoteilchen
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UND JETZT MUSSEN WIR NUR NOCH
PEN NANOMOTOR MIT UNSEREM  STANDARD -
(- GANG-GETRIEBE KoPPeLy !

angesaugt, und es bildet sich eine sehr diinne,
gleichformige Schicht. Kommt mehr Wasser
hinzu, als die Oberfliche binden kann, flief3t
die Schicht nach unten, ohne dabei ihre Form
zu verindern.

Superhydrophilie bietet dariiber hinaus ei-
nen Ansatz fiir leicht zu reinigende Auto-
lacke. Sie verhindert zwar das Andocken von
Schmutz nicht so erfolgreich wie Wasser ab-
weisende Oberflichen, aber schon wenig Re-
gen geniigt, um die Sauberkeit superhydro-
philer Flichen wiederherzustellen. Die For-
scher von Audi beispielsweise stellten fest:
Eis, das sich im Winter {iber Nacht gebildet
hat, verschwindet von einer entsprechenden
Windschutzscheibe binnen nur fiinf Minuten,
mit Scheibenwischereinsatz sogar in weniger
als drei Minuten — selbst bei Auflentempera-
turen von minus 18 Grad Celsius. Die Licht-
brechung bleibt also gering und verindert sich
tiberall im gleichen Mafl — anders als wenn
dicke Tropfen tiber das Glas wandern. Gleich-
zeitig werden auch hydrophobe, also Wasser
abweisende Nanostrukturen intensiv erprobt,
die auf Scheiben dhnlich dem Lotus-Effekt das
Anhaften von Schmutz verhindern, Wasser
leicht abperlen lassen und so auch die Blend-
wirkung nasser Scheiben verringern.

Im Autoinnenraum hingegen existieren an-
dere Anforderungen. Wihrend der Mottenau-
geneffeke Wasser abweisende Lacke matt er-
scheinen lisst (Kasten S. 94), erfiillt er auf den
Abdeckscheiben von Tachometern und ande-
ren Instrumententafeln eine wichtige Funkti-
on. Hier vermindert er nimlich die Reflexion
und verbessert damit die Sicht des Fahrers.
FEinem #hnlichen Zweck dient auch die Elek-
trochromie, eine schon von mehreren Herstel-
lern eingesetzte Kombinationsanwendung von
Mikroelektronik und Nanotechnologie. Sie
sorgt dafiir, dass Scheinwerferlicht, das auf die
Riickspiegel trifft, den Fahrer nicht blendet.
Von Fotozellen gesteuert, wird an eine elektro-
chrome Oberflichenschicht eine Spannung an-
gelegt. Dies fiithrt zu einem Fluss von Lithium-
ionen, die sich in einer umkehrbaren Reaktion
mit Wolframoxid zu stark absorbierenden

TECHNIK & COMPUTER

Herkommlicher Klarlack enthalt
lange Molekiilketten aus Binde-
mittel und Vernetzer (Illustration
im linken oberen Bildteil). Durch
hoheren Vernetzungsgrad und
keramische Nanopartikel (oben
rechts) wird er kratzfester. Rund
40 millionstel Meter dick, bildet
er den Abschluss mehrerer Lagen
(durch Farbstreifen angedeutet)
der insgesamt 100 millionstel
Meter dicken Lackschicht auf
einer Autokarosserie.

MERCEDES-BENZ

Auch die Form von Nanoteilchen
ist fiir ihre Funktion wichtig,
wie bei diesem mehrwandigen
Nano-Oktaeder aus Molybdan-
disulfid. Solche Partikel helfen,
Kraftstoff zu entschwefeln - um-
so effektiver, je kleiner sie sind.
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MOTTENAUGENEFFEKT

Motten, wie Nachtfalter umgangssprachlich meist genannt werden, sehen
gut im Dunkeln, weil ihre Augen das Restlicht optimal nutzen. Jede normale
Oberflache reflektiert eine gewisse Menge Licht, die Oberflache der Mottenau-
gen hingegen besteht aus einer dichten Ansammlung konischer Zapfchen, die
kleiner sind als die Wellenldnge des sichtbaren Lichts. Zusatzlich haben die au-
Ren gelegenen Zapfchen einen kleineren Durchmesser als die inneren. Beides
zusammen bewirkt, dass sich die Brechung der Lichtstrahlen an keiner Stelle
abrupt, sondern stets kontinuierlich verdndert - Reflexionen bleiben aus.

Die technische Version dieses Effekts erfillt etwa auf Abdeckscheiben von
Tachometern eine wichtige Funktion. Dazu wird auf beide Seiten dieser Schei-
ben im Tauchverfahren eine Sol-Gel-Schicht aufgebracht. Die winzigen Noppen
aus Siliziumoxid und Titanoxid verringern die Lichtreflexion an der Scheibe
von vier bis acht Prozent auf weniger als ein Prozent, indem sie den (Ibergang
zwischen der Lichtbrechung in Luft und in Kunststoff gldtten. So erlauben sie
auch bei ungiinstigem Lichteinfall zuverldssige Durchsicht. AuBer den gan-
gigen Bedienelementen im Auto kommt dies auch »Head-up-Displays« zugute,
wie sie BMW bereits 2003 in die Serienproduktion Gbernahm.

Nie wieder blenden lassen:
Riickspiegel mit elektrochromer
Oberfldche, gesteuert durch
lichtempfindliche Fotozellen,
dunkeln ab, wenn das Schein-
werferlicht nachfolgender
Fahrzeuge auf sie fillt.
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Farbzentren verbinden, wodurch der Innen-
spiegel abdunkelt.

Nicht nur fiir den Fahrer, sondern auch fiir
seine Begleiter ist ein weiteres Hilfsmittel inte-
ressant: die fotokatalytische Oberfliche. Dabei
werden ultraviolette Strahlen im Sonnenlicht in
Verbindung mit Feuchtigkeit in Textilien ge-
nutzt, um darin organische Substanzen abzu-
bauen. Das hilt Sitzflichen sauber, geruchs-
und keimfrei. Wichtig ist eine hohe Reaktions-
freudigkeit der fotokatalytischen Oberflichen,
denn gerade im Fahrzeuginnenraum herrschen
nur geringe UV-Intensititen. Momentan versu-
chen Forscher auch, Titanoxidteilchen so zu
verindern, dass sie schon von sichtbarem Licht
zur Fotokatalyse angeregt werden. Entspre-
chende Oberflichen sind obendrein hydro-
phil, der entstehende Wasserfilm erméglicht
also, Schmutz leicht fortzuwischen. Noch bes-
ser wire natiirlich, wenn an den Fahrzeugsitzen
iiberhaupt kein Schmutz haften bliebe. Ein
Netzwerk aus Silikaten etwa, in das Nanoteil-
chen aus Silber eingebettet sind, lisst sich mit
einer Kohlenstoff-Fluor-Verbindung beschich-
ten. Dann fungiert es als chemikalienbestin-
dige und antibakeerielle Textilimprignierung,
die zudem Schmutz und Wasser abweist.

Eine ganz andere Art von Komfort ver-
spricht die Adaptronik, die mechanischen
Strukturen zu einstellbaren Charakteristika ver-
hilft. Beispiel: die Dimpfung des Fahrwerks.
Mikro- oder nanoskalige Partikel verleihen
»rheologischen« Fliissigkeiten die Fahigkeit, auf
duflere elektrische oder magnetische Felder
binnen Sekundenbruchteilen mit starken An-
derungen ihrer Viskositit zu reagieren. So liefe
sich das jeweilige Bediirfnis nach mehr Sicher-

heit durch hirtere Dimpfung beziechungsweise
ein komfortableres Fahrgefiihl durch weichere
Dimpfung erfiillen — oder die Dimpfung au-
tomatisch der Straflenlage anpassen.

Neben Komfort und Fahrsicherheit steht
derzeit auch der Benzinverbrauch im Mittel-
punke des Interesses. In den letzten 20 Jahren
sind Autos um mehr als ein Fiinftel schwerer
geworden. Sicherheitsanforderungen, Assistenz-
systeme, Vorrichtungen zur Einhaltung von
Emissionsrichtlinien und Komfortzubehér wie
CD-Spieler und Bordcomputer gehen deutlich
ins Gewicht, ohne dass Leichtbautechnik dies
hitte kompensieren konnen. Sehr leichte Nano-
verbundstoffe kénnten teilweise Abhilfe schaf-
fen. Die Daimler AG setzt unter anderem auf
mit Schichtsilikaten und Kohlenstoffnano-
rohrchen gefiillee Thermoplaste. Solche Kunst-
stoffe sind sehr stabil, lassen sich aber unter
Wirmezufuhr mit Hilfe des Spritzgussverfah-
rens in praktisch jede Form bringen. Die
Fahrzeugbranche verwendet vor allem Poly-
propylen-Mischungen, die ihre Stirke im Ka-
rosseriebau allerdings erst entfalten, wenn sie
mit Kohlenstoffnanordhrchen gefiille sind,
winzigen maschendrahtartigen Rollen, die le-
diglich aus Kohlenstoffatomen bestehen. Ge-
ringes Gewicht und hohe Festigkeit bei gleich-
zeitig hoher Elastizitdt kombinieren sie sogar
mit elekerischer Leitfihigkeit. Gerade Karos-
serieteile, die — wie Kiihlergrill oder Heck-
klappe — auch schon durch kleinere Unfille in
Mitleidenschaft gezogen werden, eignen sich
als Einsatzfeld, verlangen aber auch nach be-
sonders kostengiinstigen Losungen.

Materialtuning ab Werk

Schichtsilikate wiederum, der zweite mégliche
Zusatz zu den Thermoplasten, sind Verbin-
dungen aus Silizium und einem Metall. Die-
ser »Nanoclay« dient der Feinjustierung der
Verbundstoffeigenschaften. Gibt man grofle
Mengen hinzu, verringert sich die thermische
Lingenausdehnung des Materials, so dass es
unabhingiger von Temperatureinfliissen wird.
Die Schlagzihigkeit — also die Krafteinwir-
kung, die ein Material aushilt, ohne zu bre-
chen — bleibt dabei unverindert. Soll sie er-
hoht werden, setzt man einfach weniger Na-
noclay ein. Ahnliche Figenschaften konnte
der Thermoplast zwar auch durch andere Fiill-
stoffe gewinnen, seine Masse stiege dadurch
aber um bis zu 30 Gewichtsprozent.

Neben offensichtlichen Aspekten der Sta-
bilitit und des Kollisionsverhaltens der Fahr-
zeuge sind beim Einsatz neuer Materialien
aber weitere Fragen zu kldren: Bleiben ihre Ei-
genschaften auch bei eisigen Temperaturen
stabil? Stimmt die Optik lackierter Thermo-
plastbauteile mit der von Stahlelementen
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iiberein? Bisher nimlich konnten Autoherstel-
ler nicht alle Karosserieteile auf ihren Ferti-
gungsstraflen lackieren, weil Kunststoffe die
dort iibliche kathodische Tauchlackierung bei
iiber 200 Grad Celsius nicht unverindert
tiberstehen. Erst Verbundstoffe mit Nanopar-
tikeln sind ausreichend hitzestabil.

Stahl wiederum gehére aber selbst im
Leichtbau noch nicht zum alten Eisen, be-
hauptet etwa der Saarbriicker Materialspezia-
list Nano-X. Er macht den Werkstoff zumin-
dest fiir die nihere Zukunft fit. Stahl erreicht
besonders hohe Hirten, wenn er zunichst er-
hitzt und dann in einer kalten Presse in Form
gebracht wird. Das fiihrt jedoch zu einer Ver-
zunderung, einer Oxidation an der Stahlober-
fliche, bei der grauer Staub entsteht, der die
Stahloberfliche schidigt. Zudem miisste die
Presse nach jedem Durchgang gereinigt wer-
den. Vor Verzunderung schiitzt zwar eine {ibli-
cherweise auf den Stahl aufgebrachte 25 Mi-
krometer dicke Legierung aus Aluminium und
Silizium. Sie versagt jedoch beim zweistufigen
indirekten Formhirten, das man fiir die Her-
stellung komplexerer Formen einsetzt. Bei die-
sem Verfahren wird der Stahl zunichst kalt in
Form gepresst, dann erhitzt und abschliefend
in der kalten Pressform gehirtet. Die Schutz-
legierung indessen wird bereits bei der Kaltfor-
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mung rissig. Abhilfe schafft Nano-X durch ein
anorganisch-organisches Bindemittel, in das
mikrometergrofle Aluminiumpartikel einge-
bettet werden. Direkt auf das Ausgangsmate-
rial aufgebracht, verhindert das die Verzunde-
rung. Dann nimlich bildet sich beim Erhit-
zen des Stahls eine Schutzschicht aus Eisen,
Aluminium, Silizium und Sauerstoff, die die
Oxidation blockiert. So erhilt der Stahl eine
gleichformige, unbeschidigte Oberfliche, und
die Reinigung der Presse entfillt. Es scheint
nur eine Frage der Zeit, bis diese oder ver-
gleichbare Technologien auch in groflem
Maf3stab verwendet werden.

In der Karosseriefertigung kommen zudem
»schaltbare Klebstoffe« zum Einsatz. Sie ent-
halten zehn Nanometer grofle Eisenteilchen
(Ferrite) mit einer im Verhiltnis zu ihrem Vo-
lumen grolen Oberfliche. Setzt man sie
einem elektromagnetischen Feld aus, zum
Beispiel Mikrowellen, absorbieren die Ferrite
Energie und geben sie als Wirme ab. Sie be-
schleunigen also den Klebevorgang, indem sie
die Berithrungsflichen des Klebstoffs aufhei-
zen, moglicherweise hitzeempfindliche Kunst-
stoffe in benachbarten Materialbereichen aber
unbeeinflusst lassen. Der Prozess ist sogar um-
kehrbar: Unter erneuter Bestrahlung lassen
sich die Bauteile wieder voneinander trennen.
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Verschleiffschutz ist ein weiteres grofies
Thema fiir die Branche. Seit Jahrzehnten set-
zen Reifenhersteller Industrieruf§ (»Carbon
Black«) als Gummizusatz ein. Nanostruktu-
rierter Rufl erhoht dessen Vorteile noch, in-
dem er die innere Reibung des Reifens und
damit den Rollwiderstand weiter herabsetzt,
gleichzeitig aber auch Dehnungsvibrationen
vermindert und die Nissehaftung verbessert.
Als besonders attraktiv erscheint den Herstel-

lern, den Motor vor Verschleify zu schiitzen,
denn das bedeutet Leistungssteigerung und
Kraftstoffersparnis zugleich. 10 bis 15 Prozent
der Energie im Kraftstoff flielen in die
Motorreibung, Fiir ein Drittel dieser Verluste
sorgen Kolbenringpaket und Zylinderlaufbah-
nen. Beschichtet man sie mit Nanoteilchen
aus Eisenborid und Eisenkarbid, erhoht man
ihre Gleitfahigkeit und damit die Lebens-

dauer. Hohere Hirte etwa von Ventiltrieb und

INTERVIEW

Spektrum der Wissenschaft: Herr Zimmer, das Bundesin-
stitut fiir Risikobewertung befasst sich auch mit der Nano-
technologie in Verbraucherprodukten. Ist Nanotechnologie
gefihrlich?

René Zimmer: Um abzuschitzen, ob von ihr spezifische ge-
sundheitliche Risiken ausgehen, ist es wichtig zu wissen, ob
die eingesetzten Nanomaterialien in einer Matrix gebunden
oder ungebunden in Verbraucherprodukten vorliegen. Insbe-
sondere freie Nanopartikel, Nanorohrchen oder Nanofasern
kénnten durch ihre geringe Grofe, ihre Form, ihre hohe Mo-
bilitit und hohere Reaktivitit gesundheitliche Risiken her-
vorrufen. Die grofSten Risiken schen Wissenschaftler in der
Einatmung von Nanopartikeln. Das Eindringen von Nano-
partikeln durch die menschliche Haut kann nach derzeitigem
Stand des Wissens weit gehend ausgeschlossen werden. Ob es
Risiken durch die Aufnahme von Nanopartikeln iiber den
Magen-Darm-Trake gibt, ist bislang nicht bekannt.
Spektrum: In den Endanwendungen liegen die Nanoteil-
chen meist gebunden vor, nicht so wihrend der Verarbei-
tung. Sind Menschen, die mit Nanoteilchen arbeiten, be-
sonderen Risiken ausgesetzt?

Zimmer: Nach derzeitigem Kenntnisstand kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Inhalation von Nanopartikeln zu
Gefihrdungen fiihren kann. Nach den Bestimmungen des
Arbeitsschutzgesetzes und der Gefahrstoffverordnung ist der
Arbeitgeber aber verpflichtet, MafSnahmen zur Expositions-
minderung zu ergreifen. Staubformige Nanomaterialien miis-
sen also in fliissigen oder festen Medien gebunden sein und
alle Arbeiten méglichst in geschlossenen Apparaturen durch-
gefithrt werden.

Spektrum: Wo kommt der Verbraucher mit Nanoteilchen
in Kontakt?

Zimmer: Mittlerweile enthilt eine ganze Reihe an Produkten
Bestandteile, die mit nanotechnologischen Verfahren herge-
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René Zimmer ist Nanotechnologie-Koordinator beim Bundesinstitut
fiir Risikobewertung. Im Gesprach mit Bjorn Lohmann berichtet er
vom Stand der Risikoforschung in der Nanotechnologie.

stellt wurden. So wird zum Beispiel die Krawatte Schmutz
abweisend, und Sonnencremes schiitzen besser vor UV-Licht.
Und der Marke fiir Nanoprodukte wichst rasant. Eine Da-
tenbank des US-amerikanischen Woodrow Wilson Interna-
tional Center listet derzeit etwa 600 Nanoprodukte auf.
Spektrum: Im Fall von Beschichtungen und Versiege-
lungen, wie sie bei Autos zum Einsatz kommen, sind die
Nanoteilchen mit chemischen Geriisten vernetzt. Was ge-
schieht, wenn sie in die Umwelt gelangen?

Zimmer: Solange Nanopartikel fest in eine Matrix oder
eine Suspension eingebunden sind, muss sich der Verbrau-
cher keine Sorgen machen. Und tatsichlich sind die Bruch-
stiicke, die sich aus Nanobeschichtungen lésen konnten, in
der Regel mikrometergrofi. Toxische Wirkungen von Nano-
partikeln, die auf ihrer geringen Grofle und hoheren Reak-
tivitdt beruhen, sind dann nicht mehr zu erwarten.
Spektrum: Vor zwolf Jahren kamen gentechnisch verin-
derte Pflanzen auf den Markt, die Risikodebatte folgte erst
spiter und mit ihr ein Aufschrei der Bevolkerung. Auch die
Nanotechnologie ist mit wenig Begleitdiskussion in den All-
tag vorgedrungen. Bleibt das so?

Zimmer: Trotz der Risikodebatte, die derzeit intensiv auf
Expertenebene gefiihrt wird, nimmt die deutsche Bevélke-
rung die Nanotechnologie ganz iiberwiegend positiv wahr.
Das bestitigen uns sowohl die Verbraucherkonferenz zur
Nanotechnologie als auch eine jiingst von uns durchgefiihrte
Bevolkerungsbefragung. Dies kann damit zusammenhin-
gen, dass die Nanotechnologie, anders als die Gentechnik,
dem Anwender schon in der ersten Produktgeneration Vor-
teile bietet. Weniger putzen zu miissen, iiberzeugt viele
Menschen. Allerdings, auch das zeigt die Umfrage, hiingt die
Akzeptanz stark vom Anwendungsbereich ab. Wihrend Na-
notextilien als unproblematisch angesehen werden, wiirde
kaum ein Verbraucher Nanolebensmittel kaufen.
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Kurbelwellenlager konnten den Abrieb eben-
falls vermindern und gleichzeitig leichtere
Bauteile erméglichen.

Extreme Belastungen erfahren auch die
Gelenklagerschalen des Fahrgestells. Der iib-
liche Werkstoff, der Thermoplast Polyoxyme-
thylen, gerit dabei an seine Grenzen. Kombi-
niert man aber globulare und faserartige Na-
nopartikel zu einem Verbundstoff, wie dies
bei Daimler seit Kurzem geschieht, senkt die-
ser die Reibung in den Gelenkschalen um bis
zu 50 Prozent und verdoppelt so ihre Lebens-
dauer. Titanoxid bildet dabei den Grundstoff
fiir die globularen Teilchen, wihrend Kohlen-

stoffnanordhren als Fasern dienen.

Demnéchst ganz ohne Katalysator?

Fir Materialeinsparungen, umweltfreundli-
chere Werkstoffe und Verbrauchsreduzierun-
gen interessiert sich die Industrie vor allem
aus Kostengriinden, ob sie nun direkt zu Ein-
sparungen in der Fertigung oder mittelbar zu
hoherer Akzeptanz bei den Kunden fiihren.
Dass sie die Umwelt schonen, ist immer-
hin ein angenchmer Nebeneffeke. Am deut-
lichsten ist dieser allerdings bei der Abgasrei-
nigung in Dieselfahrzeugen, deren Feinstaub-
ausstofl weiterhin ein Problem bleibt. Sinter-
metallfilter lassen Rufl- und Feinstpartikel zwar
nahezu vollstindig aus dem Abgas verschwin-
den, ebenso 90 Prozent des Stickoxids. Die
Langlebigkeit der Filter ist aber durch Korro-
sion gefihrdet. Beschichtet man sie hingegen
mit Nanoteilchen aus Aluminiumoxid — in ei-
ner moglichst diinnen Schicht, so dass die Po-
ren des Sintermetalls nicht verengen und der
Filter an Leistung einbiiflt —, gelangt kein
Sauerstoff mehr ans Metall.

Doch vielleicht sind die Sintermetalle so-
gar vollstindig ersetzbar. Denn das giinstige
Verhiltnis zwischen Oberfliche und Volumen
macht Nanoteilchen auch zu besseren Kataly-
satoren. In vielleicht 15 bis 20 Jahren kénnten
Nanoteilchen die heute bei der Abgasreini-
gung {iblichen Schwermetalle ersetzen. Neue-
re Studien belegen, dass nanostrukturiertes
Glas oder Aluminiumoxid, gefiillt mit Kali-
um, dhnlich gut wirkt wie Platin. Ungel6st ist
jedoch die Frage, wie sich diese Partikel an
eine feste Matrix binden lassen. Noch faszi-
nierender ist allerdings der Gedanke, Kataly-
satoren wiirden durch eine bessere inner-
motorische Verbrennung von Schadstoffen
vollig tiiberfliissig. Nanodiisen, die fiir eine op-
timierte Einspritzung des Kraftstoffs sorgen
(und so gleichzeitig den Verbrauch senken),
konnten dabei helfen.

Nanotechnologie verbessert aber auch Brenn-
stoffzellen, die einige Experten weiterhin als
Kraftstofftanks der Zukunft betrachten. Denn
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deren Metallelektroden lassen sich mittlerwei-
le durch Kohlenstoffnanorshren mit viel grs-
Berer Reaktionsfliche ersetzen. Auch den Pro-
tonenaustausch in der Zellmitte {ibernimmt
ein durch ein Nanonetz aus Silizium und
Stickstoff stabilisierter Nanoverbundstoff. Ge-
geniiber konventionellen Produkeen ldsst sich
die Dicke dieser Austauschmembran so auf
ein Zehntel reduzieren und damit der elek-
trische Widerstand verringern.

Der nichste groflere Umbruch, den uns
die Nanotechnologie vielleicht beschert, kénn-
te indessen von der Leuchttechnik ausgehen.
Mitte 2008 berichtete Timothy Sands vom
Birck Nanotechnology Center der US-ameri-
kanischen Purdue University im Fachjournal
»Applied Physics Letters« iiber ein neues Ver-
fahren zur Herstellung weifler Leuchtdioden
(LEDs). Legt man Strom an solche Halblei-
terelemente an, werden sie zum Leuchten an-
geregt. Weifles Licht entlockt man ihnen iib-
licherweise aber nur, wenn man zunichst
Galliumnitrid auf eine teure Saphirgrundlage
aufdampft. Dem Nanoforscher gelang es nun,
Saphir durch billiges Silizium zu ersetzen und
so die Basis fiir die Massenproduktion zu le-
gen. Damit ist méglicherweise der Weg offen,
den Preis dieser leuchtkriftigen und sparsa-
men Lichtquellen — schon jetzt wandeln sie bis
zu {iber 60 Prozent der Elektrizitit in Licht
um und kénnten bis zu 15 Jahre halten — auf
ein Zwanzigstel zu senken und konkurrenzfi-
hig zu machen.

Auf die Realisierung manch anderer Ideen
werden wir hingegen noch lange warten miis-
sen. »Buckypapers, eine extrem diinne Folie
aus Kohlenstoffnanordhrchen, wiegt im Ver-
gleich zu Stahl nur ein Zehntel, ist aber —
wenn man es zu einem Kompositmaterial
stapelt — bis zu 500-mal stirker. Prinzipiell
kénnte es also im Karosseriebau Verwendung
finden, diirfte aber angesichts der Kosten
wohl eher im Kleinen eingesetzt werden, zum
Beispiel in Motorelementen, in denen grofie
Drehmomente durch kleine Bauteile iibertra-
gen werden miissen und zudem Temperatur-
stabilitit gefragt ist.

Wer sein Fahrzeug gerne mit zahlreichen
nanotechnologischen Innovationen ausgeriis-
tet sihe, wird aber ohnehin Geduld aufbrin-
gen miissen. Viele Neuerungen sind noch
nicht ausgereift, andere zu teuer. Viel wahr-
scheinlicher als eine technische Revolution ist
daher das stetige und allmihliche Vordringen
der Nanotechnologie im Auto. Mittel- und
langfristig jedoch, so viel diirfte feststehen,
wird prakdisch jeder Bestandteil unserer Autos
optimiert werden — dank winziger Verinde-
rungen in der Gréflenordnung von milliards-
tel Metern. <

TECHNIK & COMPUTER

So weit denken nur Marketing-
strategen: Die Volkswagen-
Studie »nanospyder« soll voll-
stdandig aus zahllosen sensor-
gesteuerten Nanomaschinen
aufgebaut sein. Diese wiirden
auf bevorstehende Unfille
reagieren, indem sie ihre
Verbindungen untereinander
systematisch lockern oder
starken, um den Insassen groBt-
moglichen Schutz zu gewdhren.

Bjorn Lohmann ist freier Wissen-
schaftsjournalist in Stuttgart.
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