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Autos der Zukunft (serie, teil i)

Von Björn Lohmann

Transparente Autodächer, 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 umströmenden Luft anpas
sen: An mehr oder weniger futuristischen 
Ideen, die sich mittels Nanotechnologie reali
sieren ließen, mangelt es der Automobilindus
trie nicht. Zumal das Auto ein guter Kan
didat ist, um Nanotechnologie in vielfältiger 
Form zum Einsatz kommen zu lassen oder 
auf Herz und Nieren zu testen, was – wie die 
Katalysatortechnik – in anderen Branchen 
ersonnen wurde. Der Umwelt käme vor al 
lem eine Verbrauchsminimierung zugute. Er
reichen ließe diese sich, indem man Reibung 
und Verschleiß 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, würden die Umwelt entlasten.

Ein weiterer großer Anwendungsbereich ist 
die Sicherheit. Nanosensoren könnten zahl
reiche Daten über Wetter und Fahrbahn
zustand, Motorsysteme und Reifendruck  
zusammentragen und beschichtete Spiegel 
und Scheiben die Sicht des Fahrers verbes 
sern. LEDs mit hoher Lichtausbeute würden 
in Strom sparenden Fahrzeugscheinwerfern 
verwendet, und ermüdungsfreie Nanostähle 

könnten die Zuverlässigkeit von Fahrzeugen 
im Güterverkehr erhöhen.

Nicht zuletzt profitieren Autofahrer auch 
von neuartigem Komfort – oder können zu
mindest davon träumen. Abschattbare Fens
ter, »selbstreinigende« Sitze und ebensolcher 
Lack oder gar die variable Dämpfung des 
Fahrwerks in voller Fahrt gehören zu dem, 
was Materialstrukturen mit Größenordnun
gen im Bereich von milliardstel Metern schon 
leisten oder zumindest versprechen.

Tatsächlich verfolgen Forscher und Inge
nieure zahlreicher Firmen und Institute etli
che konkrete Ansätze. 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 Ihr 
Autohändler in der Regel nicht anbieten. 
Denn die Technologie ist bislang oft so teuer, 
dass sie gar nicht in den Massenmarkt gelangt. 
Ein elektrotransparentes Panoramadach etwa, 
dessen Durchlässigkeit für Licht sich per 
Knopfdruck regeln lässt, ist für gängige Mit
tel und Oberklassefahrzeuge nicht vorgese 
hen – wohl aber für den edlen Maybach 62 S, 
den der DaimlerKonzern als »ChauffeurLi
mousine« auf den Markt brachte.

Auch für Effekt oder Flipfloplacke, die 
mittlerweile immerhin ausgereift sind, zahlt 
der Kunde ungern einen Aufpreis. Sie enthal
ten winzige Plättchen aus Silizium, Alumi

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

In Kürze
r Strukturen in der Größen
ordnung von milliardstel 
Metern verleihen Materia
lien oft ganz neue Eigen
schaften. Auch die Automo
bilindustrie setzt immer 
mehr auf Nanotechnologie.

r Nanoprodukte im Auto 
dienen vor allem Umwelt
schutz und Verbrauchsredu
zierung, Sicherheit und 
Komfort. Sie versprechen 
zum Beispiel effizientere 
Scheinwerfer, verschleiß
freiere Motoren und pflege
leichtere Oberflächen. 

r Noch verhindern hohe 
Kosten und weiterer For
schungsbedarf oft, dass 
Neuerungen tatsächlich auf 
den Markt kommen. Nano
lacke etwa oder blendfreie 
Rückspiegel gehören aber 
schon fast zum automobilen 
Alltag.
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nium oder Eisenoxid, die von einem weiteren 
Metalloxid und einer Reflektorschicht um
hüllt sind. Abhängig von Schichtfolge und 
Schichtdicke des Metalloxids kommt es bei 
Lichteinfall zu unterschiedlichen Interferenz 
und damit Farbeffekten, die zudem auch ab
hängig vom Blickwinkel sein können.

Weitere Nanoanwendungen wiederum 
dürf ten ihre Premiere anderswo feiern, nicht 
aber im Auto. Das FraunhoferInstitut für So
lare Energiesysteme etwa präsentiert auf Mes
sen derzeit ein Solarmodul aus organischem 
Farbstoff, das mit Hilfe feinster Nanopartikel 
Sonnenlicht in Strom umwandelt und sich 
einfach auf Glasscheiben aufdrucken lässt. 
Fassaden und Dächer sind aber allemal geeig
neter, um seine Leistungsfähigkeit zu demons
trieren, als die vielleicht zehn Quadratmeter 
Fläche der Autokarosserie. Auch der (noch in 
weiter Ferne liegende) Plan, Karosserieele
mente durch elektrisches Stauchen und Deh
nen von Nanoröhrchen dynamisch zu verfor
men, wird sicherlich eher im Flugzeugbau 
zum Einsatz kommen, um das Flügelprofil 
und damit Flugeigenschaften und Treibstoff
verbrauch zu optimieren. Denn hier stünden 
die hohen Kosten in einem günstigeren Ver
hältnis zum Gesamtpreis des Produkts.

Was genau wir in den nächsten Jahren zu 
erwarten haben, ist noch unklar. Über Details 
künftiger Anwendungen schweigt sich die 
Branche oft aus oder spricht über ihre Ziele 
nur hinter vorgehaltener Hand. Aus Wettbe
werbsgründen ist den Automobilzulieferern 

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 Markt eingeführten Neuerungen einen 
guten Überblick über den Stand der Technik 
und ihre Zukunft.

Beispiel Lack. Während die ersten Nano
lacke das Auto metallic oder perlmuttfarben 
schimmern ließen, sieht man seit 2003 auch 
kratzfeste und selbstreinigende Autolacke auf 
deutschen Straßen. Klarlack auf der Basis von 
Nanoteilchen war eine der ersten Nanoan
wendungen im Fahrzeugbereich und von 
MercedesBenz 2003 als »Weltpremiere« ein
geführt worden. Kratzfester und damit si
cherer vor Rollsplit oder auch den Borsten der 
Waschanlage wurde der Lack nämlich erst, als 
man gelernt hat, Siliziumkarbide darin ein
zulagern – sehr harte, anorganische Nano
teilchen meist keramischer Natur. Zunächst 
schwimmen die Keramikteilchen in flüssigem 
Klarlack, der als äußerste Schicht auf die 
 Autokarosserie aufgetragen wird. Erst beim 
Trocknen vernetzen sie sich und bilden so zu
sammen mit elastischen organischen Binde
mitteln eine gleichmäßige Schutzschicht.

Fachleute sprechen von diesem Aushärte
prozess als »SolGelVerfahren«, weil dabei aus 
einer Lösung (lateinisch solutio) durch die 
Vernetzung der eingelagerten Partikel ein Gel 
mit festkörperartigen Eigenschaften entsteht. 
Darin sind die Nanoteilchen wesentlich dich
ter gepackt als die Bestandteile herkömmli

sicherheit, komfort sowie der 
Bereich umweltschutz, treib
stoffverbrauch und material
verschleiß sind die großen 
Anwendungsgebiete für nano
technolo gie 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 
Fußbällen besteht daher ein 
ähnliches Größenverhältnis 
wie zwischen einem Fußball 
und dem Planeten Erde. Als 
Nanotechnik wird der 
Einsatz von Partikeln und 
Oberflächenstrukturen 
bezeichnet, deren Größen
ordnungen zwischen einem 
und einigen hundert Nano
metern liegen. Dies führt 
nicht einfach zu filigraneren 
Strukturen als in der Mikro
technik, vielmehr weisen die 
neuen Materialien oft völlig 
neue und vielfältig nutzbare 
Eigenschaften auf.
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cher Lacke. Im Fall der Entwicklung von 
Mer cedesBenz verbessert sich die Kratzfestig
keit um das Dreifache, auch glänzt das Auto 
selbst nach jahrelanger Nutzung noch sichtbar 
stärker als üblich. Offenbar nähern sich sogar 
noch härtere Klarlacke der Serienreife. Anders 
als die erste Generation von ZweiSchichtLa
cken (wo über den eigentlichen Lack noch 
eine Klarlackschicht gelegt wird) soll die neue 
Generation als preiswerteres EinSchichtSys
tem auch den Massenmarkt erschließen.

Die meisten Strukturen aus Nanoteilchen 
besitzen die Fähigkeit, sich selbst zu organi
sieren, sich also in bestimmten Mustern an
zuordnen. Zerstört ein Kratzer dieses Mus  
ter, versuchen die benachbarten Teilchen, sich 
wieder wie zuvor zu vernetzen und gewis 
sermaßen in den Kratzer hineinzufließen.  
Ein selbstheilender Lack aus hochelastischen 
Kunst harzen, den Nissan 2005 als »Scratch 
Guard Coat« vorgestellt hat und der zum Bei
spiel bei den neuen Luxusmodellen der Nis

sanSchwestermarke Infiniti zum Einsatz 
kommt, ist immerhin sehr kratzfest und be
hebt kleinere Schäden 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 Straßen 
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 LotusEffekt. Die Oberfläche die 
ses Lacks enthält unzählige Wasser abweisende 
Spitzen aus Cutin (eine polyesterartige Sub
stanz, die in Pflanzenzellen vorkommt), die 
Wasser einfach abperlen lassen, wodurch es 
auch den Schmutz mit fortspült. Genau diese 
Spitzen streuen jedoch das Licht und sorgen 
für das matte Aussehen. Attraktiver wäre hin
gegen ein Lack, der aus zwei unterschied
lichen elektrisch geladenen Farbpigmenten 
besteht, die sich im Lack bewegen können. 
Abhängig vom angelegten elektrischen Feld 
wandern einmal die einen, dann wieder die 
anderen Farbpigmente an die sichtbare Lack
oberfläche – das Fahrzeug wechselt seine Farbe.

Die wohl utopischste Idee auf dem Gebiet 
der Nanolacke besteht indessen in einer Fahr
zeugaußenhaut, die Sonnenlicht in Strom um
wandelt. Statt solcher FotovoltaikLacke der 
Zukunft kommen bislang allerdings eher bieg
bare und nanostrukturierte Farbstoffsolarzel
len, auf der Karosserie angebracht, als beschei
dene Ergänzung der elektrischen Energie
versorgung in Frage. Auch hier hilft die 
SolGelTechnik. Forscher unter anderem der 
FraunhoferInstitute für Silikatforschung und 
für Solare Energiesysteme beschichteten die 
Zellenoberfläche mit 10 bis 35 Nanometer 
großen Siliziumdioxidkügelchen. So reduzier
ten sie den rund zehnprozentigen Verlust, der 
durch Reflexion entsteht, um über fünf Pro
zentpunkte, weil die Zellen kaum noch Licht 
zurückwerfen.

Anders als bei herkömmlichen Solarzellen 
liefert bei den Farbstoffsolar oder Grätzel
zellen nicht Silizium die benötigten Elektro

Kohlenstoffnanoröhren sind winzige Röhren aus kohlenstoff, deren Durch-
messer im Größenbereich 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 Wänden, aber 
auch mit »Deckel« herstellen oder mit anderen Stoffen befüllen. Der weltweite 
Umsatz mit solchen CNts (carbon nanotubes) könne in den nächsten Jahren bis 
zu zwei Milliarden US-Dollar erreichen, sagen Marktforscher.

Nanostrukturierte Materialien wie die Nanoröhren zeichnen sich unter an-
derem auch durch das extrem hohe Verhältnis zwischen ihrer oberfläche und 
ihrem Volumen aus. Die »Nanowürfel« der BaSf etwa weisen pro Gramm Mate-
rial eine oberfläche von beeindruckenden 4500 Quadratmetern auf. Das macht 
solche Strukturen zu idealen kandidaten für katalysatoren oder für technolo-
gien zur Speicherung von Wasserstoffgas, da sich mit ihrer Hilfe mühelos die 
Energiedichten übertreffen lassen, die bei dessen gasförmiger oder flüssiger 
Speicherung möglich sind. 

Schon seit ihrer Entdeckung werden allerdings auch immer wieder Befürch-
tungen laut, sie könnten unter bestimmten Umständen gesundheitsschädlich 
sein. Eine Studie in »Nature Nanotechnology« aus dem vergangenen Jahr zeigte, 
dass das Einatmen langer, dünner CNts zu ähnlichen folgen wie das Einatmen 
von asbestfasern führen kann.

die supercomputersimulation 
(links) zeigt ein leichtgewich
tiges komposit aus einer kohlen
stoffnanoröhre (gelb) und einem 
polymer. es könnte bei einer 
besonderen Art von Auto zum 
einsatz kommen: einem mars 
rover der nAsA. die »stan 
dard«form einer einwandigen 
nanoröhre mit wabenartiger 
struktur ist im mittleren Bild zu 
sehen. die elektronenmikrosko
pische Aufnahme rechts zeigt 
nano würfel der BAsf mit einer 
äußeren kantenlänge von einigen 
mikrometern. die innere struktur 
der Würfel, die der Wasserstoff
speicherung dienen sollen, liegt 
im nanometerbereich.
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nen, sondern ein organischer Farbstoff, analog 
zum Chlorophyll bei der pflanzlichen Foto
synthese. Eine nanoporöse Titanoxidschicht 
mit großer Oberfläche leitet die Elektronen 
dann weiter. Farbstoffsolarzellen funktionie
ren schon bei sehr schwachem Licht, aller
dings sind Lichtausbeute und Wirkungsgrad 
vergleichsweise gering. Dafür sind sie umwelt
freundlicher und in der Serienfertigung um 
potenziell 80 Prozent billiger als Siliziumzel
len. Die großflächige 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 öfter 
die erstmals 2001 von Audi für Scheinwerfer
scheiben eingeführte AntiBeschlagBeschich
tung ins Spiel. Wie funktioniert diese wohl äl
teste Serienanwendung der Nanotechnik im 
Fahrzeug? Normale Glasscheiben weisen an 
ihrer Oberfläche eine amorphe, also unregel
mäßige Struktur aus Siliziumoxid auf. Sila
nole – Molekülgruppen aus Silizium, Sauer
stoff und Wasserstoff – sorgen dort für eine 
Was ser anziehende Wirkung. Wassertropfen 
liegen daher sehr eng und flach an der Ober
fläche an und perlen gleichmäßig ab, ohne die 
Lichtbrechung wesentlich zu verändern. In 
der Praxis binden sich jedoch auch winzige 
Wasser abweisende und organische Schmutz
partikel an die Scheibe. Dann aber fließen die 
Wassertropfen nicht mehr schnell ab, sondern 
stehen gewissermaßen von der Scheibe ab und 
sorgen für unerwünschte Lichtstreuung.

Ändern die Forscher jedoch die nanoska
lige Struktur der Scheibe, erreichen sie »Su
perhydrophilie«, also eine extreme Wasseran
ziehung. Dazu ordnen sie negativ geladene, 
hydrophile Nanoteilchen in einem gleichmä
ßigen, transparenten Netzwerk auf der Glas
oberfläche an. Ihre elektrische Ladung sorgt 
automatisch für gleichmäßige Abstände zuei
nander. Fällt Regen auf die Scheibe, wird das 
Wasser von den energiereichen Nanoteilchen 

angesaugt, und es bildet sich eine sehr dünne, 
gleichförmige Schicht. Kommt mehr Wasser 
hinzu, als die Oberfläche binden kann, fließt 
die Schicht nach unten, ohne dabei ihre Form 
zu verändern. 

Superhydrophilie bietet darüber hinaus ei
nen Ansatz für leicht zu reinigende Auto 
lacke. Sie verhindert zwar das Andocken von 
Schmutz nicht so erfolgreich wie Wasser ab
weisende Oberflächen, aber schon wenig Re
gen genügt, um die Sauberkeit superhydro
philer Flächen wiederherzustellen. Die For
scher von Audi beispielsweise stellten fest:  
Eis, das sich im Winter über Nacht gebildet 
hat, verschwindet von einer entsprechenden 
Wind schutzscheibe binnen nur fünf Minuten, 
mit Scheibenwischereinsatz sogar in weniger 
als drei Minuten – selbst bei Außentempera
turen von minus 18 Grad Celsius. Die Licht
brechung bleibt also gering und verändert sich 
überall im gleichen Maß – anders als wenn 
 dicke Tropfen über das Glas wandern. Gleich
zeitig werden auch hydrophobe, also Wasser 
abweisende Nanostrukturen intensiv erprobt, 
die auf Scheiben ähnlich dem LotusEffekt 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. Während der Mottenau
geneffekt Wasser abweisende Lacke matt er
scheinen lässt (Kasten S. 94), erfüllt er auf den 
Abdeckscheiben von Tachometern und ande
ren Instrumententafeln eine wichtige Funkti
on. Hier vermindert er nämlich die Reflexion 
und verbessert damit die Sicht des Fahrers. 
Einem ähnlichen Zweck dient auch die Elek
trochromie, eine schon von mehreren Herstel
lern eingesetzte Kombinationsanwendung von 
Mikroelektronik und Nanotechnologie. Sie 
sorgt dafür, dass Scheinwerferlicht, das auf die 
Rückspiegel trifft, den Fahrer nicht blendet. 
Von Fotozellen gesteuert, wird an eine elektro
chrome Oberflächenschicht eine Spannung an
gelegt. Dies führt zu einem Fluss von Lithium
ionen, die sich in einer umkehrbaren Reaktion 
mit Wolframoxid zu stark absorbierenden 
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herkömmlicher klarlack enthält 
lange molekülketten aus Binde
mittel und Vernetzer (illustration 
im linken oberen Bildteil). durch 
höheren 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. 

Auch die form von nanoteilchen 
ist für ihre funktion wichtig,  
wie bei diesem mehrwandigen 
nanooktaeder aus molybdän 
disulfid. solche partikel helfen, 
kraftstoff zu entschwefeln – um
so effektiver, je kleiner sie sind.
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Farbzentren verbinden, wodurch der Innen
spiegel abdunkelt.

Nicht nur für den Fahrer, sondern auch für 
seine Begleiter ist ein weiteres Hilfsmittel inte
ressant: die fotokatalytische Oberfläche. Dabei 
werden ultraviolette Strahlen im Sonnenlicht in 
Verbindung mit Feuchtigkeit in Textilien ge
nutzt, um darin organische Substanzen abzu
bauen. Das hält Sitzflächen sauber, geruchs 
und keimfrei. Wichtig ist eine hohe Reaktions
freudigkeit der fotokatalytischen Oberflächen, 
denn gerade im Fahrzeuginnenraum herrschen 
nur geringe UVIntensitäten. Momentan versu
chen Forscher auch, Titanoxidteilchen so zu 
verändern, dass sie schon von sichtbarem Licht 
zur Fotokatalyse angeregt werden. Entspre
chende Oberflächen sind obendrein hydro 
phil, der entstehende Wasserfilm ermöglicht 
also, Schmutz leicht fortzuwischen. Noch bes
ser wäre natürlich, wenn an den Fahrzeugsitzen 
überhaupt kein Schmutz haften bliebe. Ein 
Netzwerk aus Silikaten etwa, in das Nanoteil
chen aus Silber eingebettet sind, lässt sich mit 
einer KohlenstoffFluorVerbindung beschich
ten. Dann fungiert es als chemikalienbestän
dige und antibakterielle Textilimprägnierung, 
die zudem Schmutz und Wasser abweist.

Eine ganz andere Art von Komfort ver
spricht die Adaptronik, die mechanischen 
Struk turen zu einstellbaren Charakteristika ver
hilft. Beispiel: die Dämpfung des Fahrwerks. 
Mikro oder nanoskalige Partikel verleihen 
»rheologischen« Flüssigkeiten die Fähigkeit, auf 
äußere elektrische oder magnetische Felder 
binnen Sekundenbruchteilen mit starken Än
derungen ihrer Viskosität zu reagieren. So ließe 
sich das jeweilige Bedürfnis nach mehr Sicher

heit durch härtere Dämpfung beziehungsweise 
ein komfortableres Fahrgefühl durch weichere 
Dämpfung erfüllen – oder die Dämpfung au
tomatisch der Straßenlage anpassen.

Neben Komfort und Fahrsicherheit steht 
derzeit auch der Benzinverbrauch im Mittel
punkt des Interesses. In den letzten 20 Jahren 
sind Autos um mehr als ein Fünftel schwerer 
geworden. Sicherheitsanforderungen, Assistenz
systeme, Vorrichtungen zur Einhaltung von 
Emissionsrichtlinien und Komfortzubehör wie 
CDSpieler und Bordcomputer gehen deutlich 
ins Gewicht, ohne dass Leichtbautechnik dies 
hätte kompensieren können. Sehr leichte Nano
verbundstoffe könnten teilweise Abhilfe schaf
fen. Die Daimler AG setzt unter anderem auf 
mit Schichtsilikaten und Kohlenstoffnano
röhrchen gefüllte Thermoplaste. Solche Kunst
stoffe sind sehr stabil, lassen sich aber unter 
Wärmezufuhr mit Hilfe des Spritzgussverfah
rens in praktisch jede Form bringen. Die 
Fahrzeugbranche verwendet vor al lem Poly
propylenMischungen, die ihre Stärke im Ka
rosseriebau allerdings erst entfalten, wenn sie 
mit Kohlenstoffnanoröhrchen gefüllt sind, 
winzigen maschendrahtartigen Rollen, die le
diglich aus Kohlenstoffatomen beste hen. Ge
ringes Gewicht und hohe Festigkeit bei gleich
zeitig hoher Elastizität kombinieren sie sogar 
mit elektrischer Leitfähigkeit. Gerade Karos
serieteile, die – wie Kühlergrill oder Heck
klappe – auch schon durch kleinere Unfälle in 
Mitleidenschaft gezogen werden, eignen sich 
als Einsatzfeld, verlangen aber auch nach be
sonders kostengünstigen Lösungen.

Materialtuning ab Werk
Schichtsilikate wiederum, der zweite mögliche 
Zusatz zu den Thermoplasten, sind Verbin
dungen aus Silizium und einem Metall. Die
ser »Nanoclay« dient der Feinjustierung der 
Verbundstoffeigenschaften. Gibt man große 
Mengen hinzu, verringert sich die thermische 
Längenausdehnung des Materials, so dass es 
unabhängiger von Temperatureinflüssen wird. 
Die Schlagzähigkeit – also die Krafteinwir
kung, die ein Material aushält, ohne zu bre
chen – bleibt dabei unverändert. Soll sie er
höht werden, setzt man einfach weniger Na
noclay ein. Ähnliche Eigenschaften könnte 
der Thermoplast zwar auch durch andere Füll
stoffe gewinnen, seine Masse stiege dadurch 
aber um bis zu 30 Gewichtsprozent.

Neben offensichtlichen Aspekten der Sta
bilität und des Kollisionsverhaltens der Fahr
zeuge sind beim Einsatz neuer Materialien 
aber weitere Fragen zu klären: Bleiben ihre Ei
genschaften auch bei eisigen Temperaturen 
stabil? Stimmt die Optik lackierter Thermo
plastbauteile mit der von Stahlelementen 

Motten, wie Nachtfalter umgangssprachlich meist genannt werden, sehen 
gut im Dunkeln, weil ihre augen das Restlicht optimal nutzen. Jede normale 
oberfläche reflektiert eine gewisse Menge licht, die oberfläche der Mottenau-
gen hingegen besteht aus einer dichten ansammlung konischer zäpfchen, die 
kleiner sind als die Wellenlänge des sichtbaren lichts. zusätzlich haben die au-
ßen gelegenen zäpfchen einen kleineren Durchmesser als die inneren. Beides 
zusammen bewirkt, dass sich die Brechung der lichtstrahlen an keiner Stelle 
abrupt, sondern stets kontinuierlich verändert – Reflexionen bleiben aus.

Die technische Version dieses Effekts erfüllt 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 Übergang 
zwischen der lichtbrechung in luft und in kunststoff glätten. So erlauben sie 
auch bei ungünstigem lichteinfall zuverlässige Durchsicht. außer den gän-
gigen Bedienelementen im auto kommt dies auch »Head-up-Displays« zugute, 
wie sie BMW bereits 2003 in die Serienproduktion übernahm.

Mottenaugeneffekt

nie wieder blenden lassen: 
rückspiegel mit elektrochromer 
oberfläche, gesteuert durch 
lichtempfindliche fotozellen, 
dunkeln ab, wenn das schein
werferlicht nachfolgender 
fahrzeuge auf sie fällt.
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überein? Bisher nämlich konnten Autoherstel
ler nicht alle Karosserieteile auf ihren Ferti
gungsstraßen lackieren, weil Kunststoffe die 
dort übliche kathodische Tauchlackierung bei 
über 200 Grad Celsius nicht unverändert 
überstehen. Erst Verbundstoffe mit Nanopar
tikeln sind ausreichend hitzestabil.

Stahl wiederum gehört aber selbst im 
Leichtbau noch nicht zum alten Eisen, be
hauptet etwa der Saarbrücker Materialspezia
list NanoX. Er macht den Werkstoff zumin
dest für die nähere Zukunft fit. Stahl erreicht 
besonders hohe Härten, wenn er zunächst er
hitzt und dann in einer kalten Presse in Form 
gebracht wird. Das führt jedoch zu einer Ver
zunderung, einer Oxidation an der Stahlober
fläche, bei der grauer Staub entsteht, der die 
Stahloberfläche schädigt. Zudem müsste die 
Presse nach jedem Durchgang gereinigt wer
den. Vor Verzunderung schützt zwar eine übli
cherweise auf den Stahl aufgebrachte 25 Mi
krometer dicke Legierung aus Aluminium und 
Silizium. Sie versagt jedoch beim zweistufigen 
indirekten Formhärten, das man für die Her
stellung komplexerer Formen einsetzt. Bei die
sem Verfahren wird der Stahl zunächst kalt in 
Form gepresst, dann erhitzt und abschließend 
in der kalten Pressform gehärtet. Die Schutz
legierung indessen wird bereits bei der Kaltfor

mung rissig. Abhilfe schafft NanoX durch ein 
anorganischorganisches Bindemittel, in das 
mikrometergroße Aluminiumpartikel einge
bettet werden. Direkt auf das Ausgangsmate
rial aufgebracht, verhindert das die Verzunde
rung. Dann nämlich bildet sich beim Erhit
zen des Stahls eine Schutzschicht aus Eisen, 
Aluminium, Silizium und Sauerstoff, die die 
Oxidation blockiert. So erhält der Stahl eine 
gleichförmige, unbeschädigte Oberfläche, und 
die Reinigung der Presse entfällt. Es scheint 
nur eine Frage der Zeit, bis diese oder ver
gleichbare Technologien auch in großem 
Maßstab verwendet werden.

In der Karosseriefertigung kommen zudem 
»schaltbare Klebstoffe« zum Einsatz. Sie ent
halten zehn Nanometer große Eisenteilchen 
(Ferrite) mit einer im Verhältnis zu ihrem Vo
lumen großen Oberfläche. Setzt man sie 
einem elektromagnetischen Feld aus, zum 
Beispiel Mikrowellen, absorbieren die Ferrite 
Energie und geben sie als Wärme ab. Sie be
schleunigen also den Klebevorgang, indem sie 
die Berührungsflächen des Klebstoffs aufhei
zen, möglicherweise 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.

Wichtige informationen wie die 
aktuelle Geschwindigkeit lassen 
sich mittlerweile in die Wind
schutzscheibe einspiegeln. ihre 
premiere hatte diese technolo
gie allerdings schon vor über 
zwei Jahrzehnten im flugzeug
bau. nun aber sind solche 
systeme auch für Autobesitzer 
erschwinglich.
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Autos der Zukunft (serie, teil i)

Verschleißschutz ist ein weiteres großes 
Thema für die Branche. Seit Jahrzehnten set
zen Reifenhersteller Industrieruß (»Carbon 
Black«) als Gummizusatz ein. Nanostruktu
rierter Ruß erhöht dessen Vorteile noch, in
dem er die innere Reibung des Reifens und 
damit den Rollwiderstand weiter herabsetzt, 
gleichzeitig aber auch Dehnungsvibrationen 
vermindert und die Nässehaftung verbessert. 
Als besonders attraktiv erscheint den Herstel

lern, den Motor vor Verschleiß zu schützen, 
denn das bedeutet Leistungssteigerung und 
Kraftstoffersparnis zugleich. 10 bis 15 Prozent 
der Energie im Kraftstoff fließen in die 
Motor reibung. Für ein Drittel dieser Verluste 
sorgen  Kolbenringpaket und Zylinderlaufbah
nen. Beschichtet man sie mit Nanoteilchen 
aus Eisenborid und Eisenkarbid, erhöht man 
ihre Gleitfähigkeit und damit die Lebens
dauer. Höhere Härte etwa von Ventiltrieb und 

Spektrum der Wissenschaft: Herr Zimmer, das Bundesin
stitut für Risikobewertung befasst sich auch mit der Nano
technologie in Verbraucherprodukten. Ist Nanotechnologie 
gefährlich?
René Zimmer: Um abzuschätzen, 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, Nanoröhrchen oder Nanofasern 
könnten durch ihre geringe Größe, ihre Form, ihre hohe Mo
bilität und höhere Reaktivität gesundheitliche Risiken her
vorrufen. Die größten Risiken sehen 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 über den 
MagenDarmTrakt gibt, ist bislang nicht bekannt.
Spektrum: In den Endanwendungen liegen die Nanoteil
chen meist gebunden vor, nicht so während 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 
Gefährdungen führen kann. Nach den Bestimmungen des 
Arbeitsschutzgesetzes und der Gefahrstoffverordnung ist der 
Arbeitgeber aber verpflichtet, Maßnahmen zur Expositions
minderung zu ergreifen. Staubförmige Nanomaterialien müs
sen also in flüssigen oder festen Medien gebunden sein und 
alle Arbeiten möglichst in geschlossenen Apparaturen durch
geführt werden.
Spektrum: Wo kommt der Verbraucher mit Nanoteilchen 
in Kontakt?
Zimmer: Mittlerweile enthält eine ganze Reihe an Produkten 
Bestandteile, die mit nanotechnologischen Verfahren herge

stellt wurden. So wird zum Beispiel die Krawatte Schmutz 
abweisend, und Sonnencremes schützen besser vor UVLicht. 
Und der Markt für Nanoprodukte wächst rasant. Eine Da
tenbank des USamerikanischen 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 Gerüsten 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 tatsächlich sind die Bruch
stücke, die sich aus Nanobeschichtungen lösen könnten, in 
der Regel mikrometergroß. Toxische Wirkungen von Nano
partikeln, die auf ihrer geringen Größe und höheren Reak
tivität beruhen, sind dann nicht mehr zu erwarten. 
Spektrum: Vor zwölf Jahren kamen gentechnisch verän
derte Pflanzen auf den Markt, die Risikodebatte folgte erst 
später und mit ihr ein Aufschrei der Bevölkerung. Auch die 
Nanotechnologie ist mit wenig Begleitdiskussion in den All
tag vorgedrungen. Bleibt das so?
Zimmer: Trotz der Risikodebatte, die derzeit intensiv auf 
Expertenebene geführt wird, nimmt die deutsche Bevölke
rung die Nanotechnologie ganz überwiegend positiv wahr. 
Das bestätigen uns sowohl die Verbraucherkonferenz zur 
Nanotechnologie als auch eine jüngst von uns durchgeführte 
Bevölkerungsbefragung. Dies kann damit zusammenhän
gen, dass die Nanotechnologie, anders als die Gentechnik, 
dem Anwender schon in der ersten Produktgeneration Vor
teile bietet. Weniger putzen zu müssen, überzeugt viele 
Menschen. Allerdings, auch das zeigt die Umfrage, hängt die 
Akzeptanz stark vom Anwendungsbereich ab. Während Na
notextilien als unproblematisch angesehen werden, würde 
kaum ein Verbraucher Nanolebensmittel kaufen. 

René Zimmer ist NanotechnologieKoordinator beim Bundesinstitut 
für Risikobewertung. Im Gespräch mit Björn Lohmann berichtet er 
vom Stand der Risikoforschung in der Nanotechnologie.

interVieW

Risiko Nanotechnologie?
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»leitinnovation NanoMobil« des 
Bundesforschungsministeriums: 
http://www.bmbf.de/de/1846.php
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artikel/977242.

Kurbelwellenlager könnten den Abrieb eben
falls vermindern und gleichzeitig leichtere 
Bauteile ermöglichen.

Extreme Belastungen erfahren auch die 
Gelenklagerschalen des Fahrgestells. Der üb
liche Werkstoff, der Thermoplast Polyoxyme
thylen, gerät 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 
für die globularen Teilchen, während Kohlen
stoffnanoröhren als Fasern dienen.

Demnächst ganz ohne Katalysator?
Für Materialeinsparungen, umweltfreundli
chere Werkstoffe und Verbrauchsreduzierun
gen interessiert sich die Industrie vor allem 
aus Kostengründen, ob sie nun direkt zu Ein
sparungen in der Fertigung oder mittelbar zu 
höherer Akzeptanz bei den Kunden führen. 
Dass sie die Umwelt schonen, ist immer  
hin ein angenehmer Nebeneffekt. Am deut
lichsten ist dieser allerdings bei der Abgasrei
nigung in Dieselfahrzeugen, deren Feinstaub
ausstoß weiterhin ein Problem bleibt. Sin ter
metallfilter lassen Ruß und Feinstpartikel zwar 
nahezu vollständig aus dem Abgas verschwin
den, ebenso 90 Prozent des Stickoxids. Die 
Langlebigkeit der Filter ist aber durch Korro
sion gefährdet. Beschichtet man sie hingegen 
mit Nanoteilchen aus Aluminiumoxid – in ei
ner möglichst dünnen Schicht, so dass die Po
ren des Sintermetalls nicht verengen und der 
Filter an Leistung einbüßt –, gelangt kein 
Sauerstoff mehr ans Metall.

Doch vielleicht sind die Sintermetalle so
gar vollständig ersetzbar. Denn das günstige 
Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen 
macht Nanoteilchen auch zu besseren Kataly
satoren. In vielleicht 15 bis 20 Jahren könnten 
Nanoteilchen die heute bei der Abgasreini
gung üblichen Schwermetalle ersetzen. Neue
re Studien belegen, dass nanostrukturiertes 
Glas oder Aluminiumoxid, gefüllt mit Kali
um, ähnlich gut wirkt wie Platin. Ungelöst ist 
jedoch die Frage, wie sich diese Partikel an 
eine feste Matrix binden lassen. Noch faszi
nierender ist allerdings der Gedanke, Kataly
satoren würden durch eine bessere inner
motorische Verbrennung von Schadstoffen 
völlig überflüssig. Nanodüsen, die für eine op
timierte Einspritzung des Kraftstoffs sorgen 
(und so gleichzeitig den Verbrauch senken), 
könnten dabei helfen.

Nanotechnologie verbessert aber auch Brenn
stoffzellen, die einige Experten wei terhin als 
Kraftstofftanks der Zukunft betrachten. Denn 

deren Metallelektroden lassen sich mittlerwei
le durch Kohlenstoffnanoröhren mit viel grö
ßerer Reaktionsfläche ersetzen. Auch den Pro
tonenaustausch in der Zellmitte übernimmt 
ein durch ein Nanonetz aus Silizium und 
Stickstoff stabilisierter Nanoverbundstoff. Ge
genüber konventionellen Produkten lässt sich 
die Dicke dieser Austauschmembran so auf 
ein Zehntel reduzieren und damit der elek
trische Widerstand verringern.

Der nächste größere Umbruch, den uns 
die Nanotechnologie vielleicht beschert, könn
te indessen von der Leuchttechnik ausgehen. 
Mitte 2008 berichtete Timothy Sands vom 
Birck Nanotechnology Center der USameri
kanischen Purdue University im Fachjournal 
»Applied Physics Letters« über ein neues Ver
fahren zur Herstellung weißer Leuchtdioden 
(LEDs). Legt man Strom an solche Halblei
terelemente an, werden sie zum Leuchten an
geregt. Weißes Licht entlockt man ihnen üb
licherweise aber nur, wenn man zunächst 
 Galliumnitrid auf eine teure Saphirgrundlage 
aufdampft. Dem Nanoforscher gelang es nun, 
Saphir durch billiges Silizium zu ersetzen und 
so die Basis für die Massenproduktion zu le
gen. Damit ist möglicherweise der Weg offen, 
den Preis dieser leuchtkräftigen und sparsa
men Lichtquellen – schon jetzt wandeln sie bis 
zu über 60 Prozent der Elektrizität in Licht 
um und könnten bis zu 15 Jahre halten – auf 
ein Zwanzigstel zu senken und konkurrenzfä
hig zu machen.

Auf die Realisierung manch anderer Ideen 
werden wir hingegen noch lange warten müs
sen. »Buckypaper«, eine extrem dünne Folie 
aus Kohlenstoffnanoröhrchen, wiegt im Ver
gleich zu Stahl nur ein Zehntel, ist aber – 
wenn man es zu einem Kompositmaterial  
stapelt – bis zu 500mal stärker. Prinzipiell 
könnte es also im Karosseriebau Verwendung 
finden, dürfte aber angesichts der Kosten 
wohl eher im Kleinen eingesetzt werden, zum 
Beispiel in Motorelementen, in denen große 
Drehmomente durch kleine Bauteile übertra
gen werden müssen und zudem Temperatur
stabilität gefragt ist.

Wer sein Fahrzeug gerne mit zahlreichen 
nanotechnologischen Innovationen ausgerüs
tet sähe, wird aber ohnehin Geduld aufbrin
gen müssen. Viele Neuerungen sind noch 
nicht ausgereift, andere zu teuer. Viel wahr
scheinlicher als eine technische Revolution ist 
daher das stetige und allmähliche Vordringen 
der Nanotechnologie im Auto. Mittel und 
langfristig jedoch, so viel dürfte feststehen, 
wird praktisch jeder Bestandteil unserer Autos 
optimiert werden – dank winziger Verände
run gen in der Größenordnung von milliards
tel Metern. 

so weit denken nur marketing
strategen: die Volkswagen 
studie »nanospyder« soll voll 
ständig aus zahllosen sen sor  
gesteuerten nanomaschinen 
aufgebaut sein. diese wür den 
auf bevorstehende unfälle 
reagieren, indem sie ihre 
Verbindungen unter einander 
systematisch lockern oder 
stärken, um den insassen größt 
möglichen schutz zu gewähren.
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