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Kapitel 1 — EINFUHRUNG: WINZIGE WELTEN, WERTVOLLE WIRKUNGEN

1)

2)

Beschreiben Sie das Prinzip der Selbstorganisation am Beispiel des Erbmolekiils DNA!
Recherchieren Sie im Internet, welche dreidimensionalen Strukturen aulerdem noch aus
Nukleinsduren (DNA und RNA) entstehen kdnnen!

Die Selbstorganisation ist als bestimmendes Prinzip der lebendigen Natur weit verbreitet. So
besteht die Desoxyribonukleinsaure aus zwei Einzelstrangen von so genannten Nukleotiden.
Sie enthalt die Erbinformation der Lebewesen.

Nukleotide sind kleine Bausteine, bestehend aus den drei Bestandteilen Phosphorsaure,
einem Monosaccharid (Pentose) und einer von flnf Nukleinbasen (Adenin (A), Guanin (G),
Cytosin (C), Thymin (T) oder Uracil (U)).

Wahrend in der DNA nur die vier Basen A, G, C und T verwendet werden, wird in der
Ribonukleinsdure (RNA) die Nukleinbase Thymin gegen Uracil ausgetauscht. Nukleotide
unterscheiden sich somit durch die eingebaute Nukleinbase und durch den Zucker, welcher bei
der DNA die Desoxyribose bzw. bei der RNA die Ribose ist.

Die Nukleinsauren sind insofern gute Beispiele fiir das Prinzip der Selbstorganisation, als die
Dimerisierung von zwei Einzelstrangen DNA oder RNA zu Doppelstrangen hauptsachlich durch
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Basen Adenin und Thymin (RNA: Uracil),
beziehungsweise Guanin und Cytosin geschieht und in der Folge eine Doppelhelix ausbilden.
Auch die Bildung natiirlicher ,Nanomaschinen” ist ein Selbstorganisationsvorgang. Wegen der
Form und Interaktion einzelner Eiweistoffe (Proteine) — durch Wasserstoffbriicken, ionische
Wechselwirkungen und Van-der-Waals-Krafte zwischen den Aminosauren auf ihrer Oberflache
— konnen Proteinkomplexe wie etwa die Ribosomen entstehen, die neue Proteine aus
einzelnen Aminosauren herstellen.

Unter der Annahme, dass ein Atom ein wiirfelférmiges Volumen der Kantenldnge 0,17 nm
beansprucht: Wie viel Prozent der Atome befinden sich ca. auf der Oberflache bei
(a) einem Wiirfel mit 1 cm Kantenldnge?

0] 0,001
0] 0,0001
x  0,00001

(b) einem Wiirfel mit 5 nm Kantenldange?

O 5
x 20
O 80
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3)

Die Eigenschaften von Nanostrukturen unterscheiden sich im Vergleich zu denen
makroskopischer Strukturen. Wie sehen diese Unterschiede aus? Recherchieren Sie im
Internet und finden Sie dazu einige Beispiele!

Abhangig von GroRe, Form und Beschaffenheit der Nanostrukturen ergeben sich im Vergleich
zu makroskopischen Kérpern Veranderungen der Leitfahigkeit, des magnetischen Verhaltens,
des Schmelz- und Siedepunktes, der Zahigkeit, Bruchfestigkeit, Farbe etc.. Grund hierfiir sind
veranderte Zustande der Elektronen, fir die im Nanokosmos die Gesetze der Quantenphysik
zum Tragen kommen.

Mit nanoanalytischen Instrumenten stoBen Wissenschaftler tief in den Nanokosmos vor.
Durch ihre Anwendung erfahrt man bedeutend mehr (iber die Ordnung elementarer Bausteine
in bekannten und neuen Materialien, zum Beispiel in Metallen oder Keramik. Physikalische und
chemische Effekte neuer Werkstoffe lassen sich dadurch wesentlich praziser erklaren oder
vorhersagen.

Die Materialeigenschaften einer nanostrukturierten Probe werden in starkem Male von den
Oberflachenatomen mitbestimmt.

Nanostrukturierte Materialien sind nichts Neues. Die Chrysotil-Fasern (WeiRasbest) gehoren
z.B. dazu, aber auch Knochen, Zidhne und Muschelschalen. Letztere bestehen aus
Verbundmaterialien (Kompositmaterialien), die aus Proteinen und eingebetteten harten,
nanokristallinen anorganischen Substanzen wie Apatit bestehen. Die Festigkeit dieser
Materialien kommt erst durch den Verbund der Komponenten zustande. Chemiker gehen
schon lange mit Teilchen in der GroRe von Nanometern um. Neuartig ist, dass man jetzt
beginnt, die Herstellung von nanostrukturierten Substanzen mit einheitlicher PartikelgrofRRe
und in geordneten Mustern zu beherrschen. Damit er6ffnen sich Moglichkeiten, Materialien
mit ganz bestimmten und reproduzierbaren, von der TeilchengroRe abhangigen Eigenschaften
herzustellen. Begonnen hat diese Entwicklung mit der Entdeckung der Kohlenstoff-
Nanordhren.

Kohlenstoff-Nanordhren sind Zylinder mit einem Durchmesser von nur wenigen Nanometern,
die in Langen von bis zu 20 cm hergestellt werden kénnen. Die Wand dieser Zylinder besteht
aus einem hexagonalen Gitter von Kohlenstoffatomen, das auch in den einzelnen Ebenen des
Graphits vorliegt. Auf den ersten Blick dhnelt die Struktur der einer ,aufgerollten”
Graphitstruktur. Kohlenstoff-Nanoréhren haben seit ihrer Entdeckung die Phantasie vieler
Wissenschaftler beflligelt. Wahrend einige der Anwendungsvorschldage lediglich Visionen
geblieben sind, stehen andere nahe einer technischen Realisierung. Neuartige Verfahren zur
chemischen Modifikation der Rohren versprechen einen weiteren Ausbau der
Anwendungsperspektiven. So kdnnen Nanoréhrchen je nach Struktur als Halbleiter, Leiter
oder Supraleiter (bei tiefen Temperaturen) eingesetzt werden. Sie zeichnen sich zudem durch
eine hohe Warmeleitfahigkeit sowie durch eine hohe Strombelastbarkeit aus. Letztere ist etwa
100-mal hoher als die von Kupferdrahten.

Ein weiteres Beispiel sind Netzwerke aus Silber-Nanodrahten. Sie finden Anwendung als
transparente Elektroden fiir Dinnschichtsolarzellen. Dieser Typ Solarzelle bietet den grofRen
Vorteil einer hoheren mechanischen Flexibilitat, kann also gebogen und gezogen werden.
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Kapitel 2 — FORSCHUNG: AUGEN UND FINGER IM UNSICHTBAREN

1) Fertigen Sie ein Plakat an, auf welchem die Meilensteine auf dem Weg zu einem Mikroskop fir
den Vorstol3 in den Nanokosmos abgebildet sind!

Jahr Entwicklung

1924 Der Wissenschaftler Louis de Broglie erkannte, dass Elektronen gleichzeitig Teilchen- und Wellencharakter
besitzen und deshalb als Elektronenstrahlen vergleichbare Eigenschaften haben wie das Licht. Diese
Erkenntnis bereitete den Weg zum Bau eines Mikroskops fiir den VorstoR in die Nanowelt.

1926 Entwicklung der Elektronenlinse durch Hans Busch

1931 Bau des ersten Elektronenmikroskops (ein Transmissionselektronenmikroskop (TEM)) durch Ernst Ruska
und Max Knoll und Bau des ersten elektrostatischen Elektronenmikroskops durch Reinhold Riidenberg

1937 Entwicklung des ersten Raster-Transmissionselektronenmikroskops (STEM) durch Manfred von Ardenne

1939 Siemens bringt das erste kommerzielle TEM in den Handel.

1942 Entwicklung des ersten Rasterelektronenmikroskop (REM) von Vladimir Zworykin und anderen

1965 Erstes kommerzielles REM durch Cambridge Scientific Instruments

1989 Gerasimos Danilatos entwickelt das Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM), welches ein
geringeres Vakuum im Probenraum erfordert.

aktuell Der Einzug der Computertechnik in den letzten Jahren fiihrte zu einer standigen Verbesserung bei der

Justierung der Linsen und der Kompensation von Aberrationen und damit zu einer erheblichen
Verbesserung der Qualitat der Bilder.

2) Tragen Sie in der Tabelle die vier wesentlichen Unterschiede zwischen einem Lichtmikroskop
und einem Elektronenmikroskop ein!

Lichtmikroskop Elektronenmikroskop
Verwendet das sichtbare Licht als Quelle, um Verwendet Elektronen und Elektromagnete, die
das Objekt zusammen mit Glaslinsen / den Elektronenstrahl biindeln, um die Objekte
transparenten Linsen und Projektionswand zu zu betrachten.

betrachten.

Erlaubt VergréBerung bis zu 1000X, bei einem Erreicht eine VergrofRerung bis 500 000X bei

Auflésungsvermdgen von nur 200 nm einer deutlich hoheren Auflosung (derzeit etwa
0,1 nm)

Bendtigt kein Vakuum Vakuum erforderlich

Auswechselbare Linsen und Objektive Regelbares Magnetfeld

3) Teilen Sie sich in Gruppen auf und recherchieren Sie, mit welchen weiteren Verfahren man

Nanostrukturen sichtbar machen kann! Jede Gruppe stellt anschlieBend ein Analyseverfahren vor.
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Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) ist eine mikroskopische Technik, bei der ein zwischen
einer Katode und Anode erzeugter Elektronenstrahl durch eine ultradiinne Probe gesendet wird. Die
Anode hat an ihrem Boden ein Loch, durch das die beschleunigten Elektronen austreten kénnen und
ihren Weg durch das Gerat zum Prdparat finden, wobei die Elektronen im Strahlengang mit der Probe
reagieren. Die sogenannten TEM-Linsen sind Spulen, die von einem elektromagnetischen Feld
umgeben sind, das sie selbst verursachen. Dieser Elektronenstrahl, nochmal geblindelt von einem
Kondensator, fliet durch das zu mikroskopierende Praparat hindurch und wird leicht abgelenkt. Die
Elektronen treffen auf einen Leuchtschirm, der das Bild der durchstrahlten Probe zeigt. Je nach
Ordnungszahl der Atome, aus denen die Probe besteht, der Héhe der Beschleunigungsspannung und
der gewiinschten Auflésung kann die sinnvolle Probendicke von wenigen Nanometern bis zu einigen
Mikrometern reichen. Je héher die Ordnungszahl und je niedriger die Beschleunigungsspannung sind,
desto diinner muss die Probe sein.

Raster-Elektronenmikroskopie (REM)

Beim Raster-Elektronenmikroskop (REM) wird der zwischen Katode und Anode erzeugte
Elektronenstrahl zu einem moglichst kleinen Fleck geblindelt und zeilenweise Gber den zu
untersuchenden Probenbereich gefiihrt. Das Rasterelektronenmikroskop basiert so auf der
Abrasterung der Objektoberflache mittels eines feingebiindelten Elektronenstrahls. Der komplette
Vorgang findet im Hochvakuum statt, um Wechselwirkungen mit Atomen und Molekdlen in der Luft
zu vermeiden. Bei einem haufig verwendeten Messverfahren mit diesem System, der
Sekundarelektronenmikroskopie (SEM), werden aber nicht die Elektronen, mit denen das Objekt
bestrahlt wird, sondern die durch die Bestrahlung aus der Probe herausgeschlagenen Elektronen
gemessen: Vergleichbar mit Lichtstrahlen, die von einer Fensterscheibe reflektiert werden, verlassen
sie die Probe auf der Seite, wo der Elektronenstrahl eingetreten ist. Die Verteilung dieser Elektronen
wird Gber einen Detektor und einen Verstarker in optische Signale umgewandelt und auf

einem Bildschirm angezeigt.

Rastersondenmikroskopie

Bei der Rastersondenmikroskopie wird in der Regel eine spitze Nadel von wenigen 100 Mikrometern
Lange (und optimalerweise mit einem Ende aus nur einem Atom) an die Probenoberflache
herangefiihrt und rasterformig dartiber hinwegbewegt. Dabei ,fiihlt” der Sensor eine
abstandsabhangige physikalische Wechselwirkung, die als Messsignal dient. Das Signal wird im
Computer in ein dreidimensionales Bild umgewandelt. So erzeugte Bilder dhneln oft der Oberflache
eines Eierkartons mit Mulden und Ausbuchtungen. Jeder ,Berg” entspricht bei entsprechend hoher
Auflosung einem Atom. Rastersondenmikroskope kdnnen optische, magnetische oder elektrische
Wechselwirkungen messen. Sie eignen sich nicht nur fur die Grundlagenforschung, sondern auch fiir
die atomgenaue Qualitdtskontrolle in der Nanotechnologie. Am haufigsten wird das
Rastertunnelmikroskop (engl.: Scanning Tunneling Microscope, STM) mit der Nanotechnologie in
Verbindung gebracht. Dieses beeindruckend leistungsfahige Forschungsinstrument

kann einzelne Atome sichtbar machen. Fir seine Entwicklung erhielten die Forscher Gerd

Binnig, Heinrich Rohrer und Ernst Ruska 1986 den Nobelpreis fiir Physik.

Beim STM wird eine spitze Nadel bis auf eine Entfernung von einem Nanometer an die zu
untersuchende Oberflache herangefihrt. Bei Anlegen einer Spannung flieRen elektrisch geladene
Teilchen zwischen der Nadelspitze und der Probenoberflache (, Tunnelstrom®). Linienweise fahrt die
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Spitze dann lber die Oberflache hinweg, ohne sie zu beriihren und erzeugt so ein Raster von der
Oberflache bis hin zur atomaren Auflésung.

Expansionsmikroskopie

Bei ihrer Recherche kdnnen die Schiiler auf eine neue Variante der hochauflésenden Mikroskopie
stoBen, die in der Nanotechnologie noch keine breite Anwendung hat, wohl aber bei der
Untersuchung biologischer Proben. Das zentrale Element dieser Methode ist die Aufbereitung der
Proben. Sie ermdglicht Nanoimaging, also die Visualisierung von kleinsten Strukturen. Die Proben
werden dabei in ein quellfdahiges Hydrogel eingebettet und homogen dreidimensional ausgedehnt, so
dass der Abstand zwischen den Molekilen groRer wird und diese dann in vergroRRerter Auflosung
beobachtet werden kénnen. Eine neue Strategie der Expansionsmikroskopie namens , Magnify*“
verzichtet auf die chemische Behandlung zur Verankerung der Proben. Hier wird ein neuartiges
mechanisch stabiles Gel verwendet, das Nukleinsauren, Proteine und Lipide festhalt. So bleiben die
Molekile intakt, und es kbnnen mehrere Arten von Biomolekiilen in einer einzigen Probe markiert
werden. Magnify erhoht die Expansionsrate um 11-fache linear oder das ~1.300-fache des
urspriinglichen Volumens. Die Methode ist auf eine Vielzahl von Probenpraparaten und
Gewebetypen anwendbar und kann mit Standardmikroskopen angewendet werden.
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Kapitel 3 - PRODUKTION: WERKSTATT FUR WINZLINGE

1) Bottom-up und top-down sind Ansatze, die nicht nur in der Bionik Anwendung finden, sondern
auch in der Nanowissenschaft. Was unterscheidet beide voneinander? Kennen Sie Beispiele?

Bottom-up Top-down

Bottom-up (engl.: ,,von unten nach oben®) Top-down (engl.: ,,von oben nach unten®)
bedeutet, dass durch gezielte Handhabung von | hingegen beschreibt die fortschreitende
Atomen oder Molekiilen komplexe Strukturen Verkleinerung von Strukturen.

aufgebaut werden.

Beispiel: Beispiel: Mittels besonderer Kugelmihlen

In einer wassrigen Tetrachlorgoldsaure werden kornige Substanzen bis zur GréRe von
(HAUClI, )-Losung bilden sich in Gegenwart von Nanoteilchen zerkleinert, z. B. um Nano-
Trinatrium-Citrat (Natriumsalz der Farbpartikel fiir hochauflésende
Zitronensaure) unter Rihren bei 100 °C Tintenstrahldrucker herzustellen.

Goldkolloide (@ ca. 15 nm)

2) Was ist ein Sol und wie kann ein Sol zum Gel werden?

Ein Sol ist eine kolloidale Losung, in der Partikel oder Makromolekiile in einer Flissigkeit dispergiert
stabil vorliegen, und zwar so, dass ihre Wechselwirkungen untereinander sehr klein sind
(Stabilisierung). Sole sind damit gleichzeitig nanopartikuldre Dispersionen. Aus einem Sol kann ein Gel
werden, z.B. durch Verdampfen des Losungsmittels, wodurch die Anziehungskrafte der Soleteilchen
untereinander gesteigert werden. Auf diese Weise findet eine Aggregation zu grofReren Teilchen mit
insgesamt kleinerer Oberflache statt. Es entstehen Niederschldage mit definierten Eigenschaften.

3.a) Wie entsteht die rote Farbung von Goldnanoteilchen

Die im Bottom-up-Beispiel erzeugten Goldteilchen haben einen Durchmesser von durchschnittlich 15
nm und erscheinen weinrot. Wegen der geringen PartikelgroRe nehmen die Elektronen der
Goldatome andere Energiezustande an. Dies hat Einfluss auf die Reflexion, Interferenz und Brechung
des Lichts.

3.b) Welche Bereiche bieten Potenzial fiir den Einsatz von farbigen Nanoteilchen?

Eine wichtige Anwendung ist die Herstellung von strukturbasierten Farbstoffen, die keine
herkdmmlichen Farbpigmente enthalten. Auch finden die Nanofarbpigmente als neuartige
Designelemente Anwendung. Mit ihnen lassen sich zahllose neue Moglichkeiten in der
Farbgestaltung von Spritzgussteilen, Folienoberflachen, Glas, Keramik und Stein, aber auch von
Schmuckgegenstdanden, Karosserieblechen oder Kleiderstoffen realisieren.

4.) Fertigen Sie eine Infografik zum Thema Gasphasensynthese an. Gehen Sie dabei auf folgende
Fragen ein/ erfillen Sie die folgenden Aufgaben:
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e Wie funktioniert die Gasphasensynthese?
((hier Folie 8 ppt einfligen))

Als Ausgangsstoffe dienen Gase, Flissigkeiten oder Feststoffe, die im Gasphasenreaktor in einen
Gasstrom eingebracht werden und eine sehr heie Zone durchlaufen. Flissige und feste Stoffe
werden dazu vorher durch Verdampfen oder Zerstduben in Gase, fein verteilte Tropfchen oder
Partikel umgewandelt. Bei unterschiedlichen Ausgangsstoffen ist auch eine Kombination dieser
Prozesse moglich. Die Synthese lduft in mehreren aufeinander folgenden Reaktionsschritten ab:
Zuerst bildet sich in der Nukleationsphase kleinere Komplexe (Primarteilchen), deren
Oberflachen sich wahrend der Wachstumsphase durch Anlagerung von weiteren Atomen oder
Molekiilen schnell vergréRern. Die so entstandenen Vorlauferteilchen stoRen aneinander und
verwachsen im nachsten Schritt, der Aggregationsphase, zu den gewlinschten Nanomaterialien.
Mehrere Aggregate konnen lose, durch Van-der-Waals-Krafte gebundene Agglomerate bilden.

e Stellen Sie verschiedene Gasphasenreaktoren vor und beschreiben Sie ihre Funktion!

Es werden verschiedene Arten von Gasphasenreaktoren eingesetzt, darunter der
Flammenreaktor, der HeiSwandreaktor und der Plasmareaktor. Sie unterscheiden sich in der Art
der Energiezufuhr.

Flammenreaktoren dienen schon seit [angerem der Herstellung von Metalloxid-Nanopulvern in
groRer Menge und Reinheit. Bei 1.000 °C bis 2.400 °C durchlaufen die Ausgangsstoffe die
Flammenzone in gerade einmal 10 bis 100 Millisekunden. Dabei bilden sich Primarteilchen von
wenigen Nanometern GroRRe. Durch Aggregation der Primarteilchen entstehen die gewlinschten
Pulver. Ein Gramm solcher Nanopulver besitzt eine spezifische Oberflache von bis zu 400
Quadratmetern.

HeifSwandreaktoren sind im Vergleich zu anderen Gasphasensystemen sehr einfach aufgebaut.
Die fir die Reaktion bendtigte Warme — ca. 1.700 °C — wird in einem elektrischen
Rohrofensystem erzeugt und Giber die heiBen Wande des Rohres in den Reaktor transportiert.
Dadurch kann man die Reaktionstemperatur sehr genau einstellen. Weil keine
Flammenerzeugung mit Gasen im Reaktor nétig ist, kdnnen reduzierende, oxidierende oder
inerte Bedingungen fiir das Reaktionsgasgemisch frei gewahlt werden.

o Nennen Sie verschiedene Produkte, die mithilfe der Gasphasensynthese hergestellt werden!

Mit der Gasphasensynthese werden viele Produkte im industriellen MaRstab hergestellt,
darunter Titandioxid-Nanoteilchen, die unter Ausnutzung der Lichtenergie chemische
Reaktionen katalysieren. Ein weiteres Beispiel ist nanoskaliges Siliziumdioxid, das beispielsweise
Silikonkautschuk und anderen Kunststoffen als Verdickungsmittel und Verstarkerfillstoff
zugesetzt wird, um deren Festigkeit und Elastizitat zu steigern.
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5.) Beschreiben Sie kurz beide Verfahren:

CvD

PVD

(engl.: Chemical Vapor Deposition)

Unter dem Begriff chemische
Gasphasenabscheidung versteht man eine Gruppe
von Beschichtungsverfahren, die in der
Dinnschichttechnologie eingesetzt werden.

Bei der chemischen Gasphasenabscheidung werden
mindestens zwei fllichtige Verbindungen mit einem
Gasstrom (,,Prozessgas”) in eine Reaktionskammer
eingeleitet, in der sich das zu beschichtende
Werkstlick befindet. Unter Energiezufuhr findet auf
der Oberflache des Werkstiicks eine chemische
Reaktion statt. Das Verfahren wird bei sehr
niedrigen Drucken durchgefiihrt (0,01 bis 10
Hektopascal), damit die Abscheidung einer Schicht
an der Oberflache des Werkstiicks geschieht und
nicht bereits eine Bildung von festen Partikeln in der
Gasphase erfolgt.

Diese Methode kann im Gegensatz zu
physikalischen Beschichtungsverfahren auf
Oberflachen mit dreidimensionalen
Oberflachenstrukturen angewendet

werden. So entstehen beispielsweise die
metallischen Schichten auf winzigen Graben in der
Feinstruktur von Computerchips.

(engl.: Physical Vapor Deposition, PVD)

Bei der physikalischen Gasphasenabscheidung wird
ein festes Beschichtungsmaterial durch Beschuss
mit Laserstrahlen, lonen, Elektronen oder durch
Lichtbogenentladung in einer Beschichtungskammer
verdampft. Der Dampf bewegt sich frei durch die
Kammer oder wird durch elektrische Felder zu dem
Werkstiick geleitet, das beschichtet werden soll.
Damit sich die Dampfteilchen als Schicht darauf
ablagern kénnen und nicht schon vorher an
Gasteilchen in der Kammer gestreut werden, arbeitet
man auch bei diesem Verfahren bei einem
Unterdruck von bis zu 10 Pascal.

Der Dampf breitet sich ausgehend von seiner Quelle
in einer Richtung aus. Um die gesamte Oberflache
eines Objekts beschichten zu kénnen und keine
Bereiche im ,Schatten” auszulassen, muss das
Werkstlick daher wahrend der Beschichtung gedreht
werden. Bei Kontakt mit dem Werkstiick scheiden
sich die Dampfteilchen auf dessen Oberflache durch
Kondensation ab.

Durch Diffusion breiten sich die Teilchen
anschlieRend gleichmaRig entlang der Oberflache
aus, bis sie einen energetisch glinstigen Platz
gefunden haben.
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Kapitel 4 — PRAXIS UND PERSPEKTIVEN: MEHR NUTZEN IM ALLTAG

Erstellen Sie eine Infografik fir die Klasse: Wo werden Nanoteilchen in der Automobilindustrie

eingesetzt?
((Graphik in Anlehnung an Folie 4-1))

Titandioxid-Nanopartikel haben vielseitige Funktionen. Beschreiben Sie hier zwei davon!

Beispiel 1
Titandioxid (TiO2)-Nanopartikel wirken
photokatalytisch.

Beispiel 2

Titandioxid- Nanoteilchen helfen aufgrund ihrer
photokatalytischen Aktivitat auch dabei, die Luft
sauber zu halten.

Wirkungsweise?

Bei Bestrahlung mit UV-Licht zersetzen sie Wasser
zu OH-Radikalen und bilden daraus zusammen mit
Luftsauerstoff Wasserstoffperoxid (H20:).

Wirkungsweise?

Bei Tageslicht kénnen sie mittels der

Photokatalyse Molekile durch Oxidation vollstandig
zersetzen. Auf diese Weise konnte zukiinftig in
GrolRstadten die Belastung der Luft mit Stickoxiden
aus Autoabgasen reduziert werden.

Wo werden die Partikel eingesetzt?
Wasserstoffperoxid ist fir die meisten
Mikroorganismen toxisch, daher kénnen TiO2-
Teilchen Metallflachen in Operationssalen steril
halten.

Wo werden die Partikel eingesetzt?

Ein neuartiger Fassadenputz und Wandfarben
beispielsweise beseitigen durch Beimischung von
Titandioxid-Partikeln Schadstoffe und unangenehme
Geriche aus der Raum- oder AuBenluft.

Erklaren Sie lhren Mitschiilern den Begriff Ferrofluid! Im Internet finden sich viele Beispiele, die Sie
flr eine kleine Prasentation nutzen kénnen. In welchen Bereichen profitiert man von den

Eigenschaften von Ferrofluiden?

Ferrofluide Stoffe bestehen aus nanoskaligen, stark magnetischen Nanopartikeln in einer Tragerfllssigkeit.
Magnetische Nanopartikel kommen unter anderem in der medizinischen Diagnostik und Krebstherapiestudien

zum Einsatz.

Sie sind auch in bestimmten Schmier- und Dichtstoffen enthalten und sorgen so dafiir, dass diese unter
Einwirkung von Magnetfeldern exakt zu der gewiinschten Position dirigiert werden kénnen. Durch denselben
Effekt eignet sich das Ferrofluid sehr gut als schaltbares Dampfungsmittel. Deshalb werden Ferrofluide heute
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unter anderem als Schwingungsdampfer in Lautsprecherboxen eingesetzt. Auch sind sie geeignet, um das
Warmemanagement bei immer kleiner werdenden elektronischen Geraten zu verbessern.

4.a) Welche optischen Phanomene erzeugen die Blickwinkel abhadngige Farbigkeit von
Nanoschichten?

Antireflexbeschichtungen fir Glas- oder Kunststoffabdeckungen von Armaturen und Karosserien, deren
Lackierung Nanoteilchen oder Nanoschichten enthalten, konnen blickwinkelabhangig in unterschiedlichen
Farben erscheinen. Forscher aus der Industrie setzen hierbei auf optische Effekte, die nicht durch geloste
Partikel, sondern durch nanometerdiinne Metalloxidschichten auf einer Tragersubstanz entstehen. Durch sie
erhalten beispielsweise Autolacke eine edle Erscheinung und Farbtiefe.

4.b) Wie kann man die Farbe bei einer Pigmentfolie aus Nanoplattchen beeinflussen, ohne die Dicke
der Metalloxid-Nanoschicht zu verandern?

Werden Nanokugeln gleichmaRig in eine Kunststofffolie eingebracht, lassen sich Materialien herstellen, die
nicht nur abhangig vom Blickwinkel unterschiedlich farbig erscheinen, sondern ihre Farbe auch bei Dehnung
verdandern. Wird die Folie gedehnt, dndert sich der Abstand der Kugeln im Material - bei gleichzeitiger
Beibehaltung der Metalloxid-Nanoschicht. Daraus resultieren andere optische Eigenschaften, die in Sensoren
eingesetzt werden und auf einen Blick erkennen lassen, ob ein Material mechanisch beansprucht wird. Auch in
der Elektronik kénnen solche Schichten dazu beitragen, Licht als Informationstrager zu nutzen und gezielt zu
leiten.

1
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ARBEITSBLATT 4 (Teil 2) Sekundarstufe | und Il

Kapitel 4 — PRAXIS UND PERSPEKTIVEN: MEHR NUTZEN IM ALLTAG

Teilen Sie sich in Kleingruppen auf und diskutieren Sie folgende Fragen zum , Lotus-
Effekt”
*  Welchen Zweck hat er in der Natur?

Der Lotuseffekt fuhrt bei Blattoberflachen von Pflanzen zu einer geringen Benetzbarkeit,
wie sie bei der Lotospflanze Nelumbo und vielen anderen Pflanzen beobachtet werden
kann. Wasser perlt in Tropfen oder rutscht von den Blattern ab und nimmt dabei auch
Schmutzpartikel und Krankheitserreger auf der Oberflache mit. Verantwortlich dafir ist die
spezielle mikro- und nanoskopische Architektur der Oberflache, die eine Haftung von
Schmutzpartikeln minimiert und so dafiir sorgt, dass Krankheitserreger wie Bakterien oder
Pilze nicht in die Pflanze eindringen kdnnen.

* Inwieweit hat die Grenzflaichenspannung Einfluss auf den Effekt?
Die Benetzung eines Stoffes mit Wasser und Luft als umgebendem Medium hangt vom
Verhiltnis der Grenzflichenspannungen Wasser / Luft, Festkérper/ Wasser und
Festkorper / Luft ab. Stoffe mit einer hohen Grenzflachenspannung (zum Beispiel
Glasplatte) werden besser benetzt als solche mit niedriger Grenzflachenspannung (zum
Beispiel Wachspapier). Auf einer Glasplatte dehnt sich der Wassertropfen in der Regel zu
einem Film aus einzelnen Wassermolekiilen aus. Eine Beschichtung des Glases mit
Nanowachs-Kiigelchen flhrt zu einer extrem Wasser abweisenden (superhydrophoben)
Oberflache, von der Wassertropfen idealerweise vollstandig abperlen.

* Inwieweit hat die Rauigkeit Einfluss auf den Effekt?
Eine hydrophile Oberflache wird umso benetzbarer, je rauer sie ist. Eine hydrophobe
Oberflache hingegen wird durch Aufrauung superhydrophob. Genau dies ist beim Lotus-
Effekt der Fall: Die Luft wird zwischen den hydrophoben — weil mit Nano-Wachskristallen
besetzten — Mikrostrukturen und dem Wassertropfen eingeschlossen. Auf der rauen
Oberflache wird die Kontaktflache zwischen Blatt und Wassertropfen dadurch extrem
klein — der Tropfen rollt scheinbar reibungslos ab.

. Ist der ,Lotus-Effekt” auf einem Dachziegel ewig haltbar?
Der Lotus-Effekt auf Dachziegel unterliegt einem nattrlichen Verschleil3, der von der
Sonnenstrahlintensitat sowie sonstigen Wetter- und Umweltbedingungen abhangig ist.

*  Wie unterscheiden sich ,Lotus-Effekt” und ,easy-to-clean Effekt“?
Viele leicht zu reinigende Oberflachen beruhen auf dem sogenannten ,easy-to-clean
Effekt”. Er wird durch die von verschiedenen Chemikalien (z. B.
Polysilazane) hervorgerufene Wasser und Fett abweisende Wirkung von glatten
chemischen Schichten erzeugt. Auf Badezimmerkacheln und Duschkabinenverglasungen
findet man diese hydrophoben Schichten schon in vielen Haushalten. Auf der Oberflache
geschieht folgendes: Ein Wassertropfen rollt Gber Schmutzteilchen hinweg und schleppt
sie eine Strecke weit mit. Die Haftung des Schmutzes am Wassertropfen ist aber nicht
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stark genug, um sie vollstandig von der Oberflache zu spiilen. Bei einer Beschichtung mit
Nanopartikel ist die Haftung der Schmutzpartikel auf der Oberflache geringer, sodass sie mit den
Wassertropfen besser von der Oberflache entfernt werden.

* Wird sich ein Wassertropfen auf einer Antibeschlag-Nanoschicht abkugeln oder
ausbreiten?

Bei einer extrem Wasser abweisenden (superhydrophoben) Oberflache kugelt sich der

Wassertropfen idealerweise vollstandig ab und berihrt den Untergrund nur in einem
Punkt, als befande er sich auf einer heiRen Herdplatte.

Prasentieren Sie anschlieRend in der Klasse lhre Ergebnisse!

Nennen Sie drei Anwendungen von Nano-Bentonit.

Beispiel Anwendung

1. Flammschutz Als Hilfsstoff zusammen mit mineralischen
Flammschutzmitteln fir einen besseren Flammschutz
von Kunststoffen, zum Beispiel in
Kabelverkleidungen.

2. Zusatz zu Verpackungskunststoffen Sie machen zum Beispiel Verpackungsfolien gas- und
wasserdichter oder erlauben die Kombination von
Kunststoffen, die man friher nicht miteinander
mischen konnte.

3. Bauwerksabdichtungen Eine der Besonderheiten von Nano-Bentonit ist die
hervorragende Quellbarkeit in Wasser. Die
Wassermolekiile dringen sehr leicht zwischen die
Schichten des Kieselsdure-Minerals ein und bewirken
dessen Verteilung in Form von Plattchen, die nur
einen Nanometer dick sind. Werden die Plattchen mit
organischen Molekiilen beschichtet, lassen sie

sich auch in organischen Polymeren verteilen,
Dadurch ero6ffnen sich dem Nano-Ton
Abdichtungsanwendungen, die man mit anderen
Flllstoffen nicht erreicht.

Warum und unter welchen Bedingungen wird ein Filter aus Fasermaterial umso wirkungsvoller, je
diinner die Fasern sind?
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Filter bestehen aus einem Gewirr Ubereinander liegender Fasern, an deren Oberflache sich Teilchen
ablagern kdénnen. Die Eigenschaften der Fasern entscheiden dariber, wie wirksam ein Filter ist. Je
diinner man eine Faser aus einer definierten Materialmenge herstellt, umso langer wird sie. Je mehr
Faserlange verarbeitet wird, desto groRer die Filteroberflache und damit die Filterleistung.
Mittlerweile gelingt es, so genannte Nanofasern herzustellen, die, als hauchdiinne Schicht auf
klassische Filtermedien aufgetragen, die Filterleistung deutlich verbessern. Weil herkdmmliche Filter
durch diese Behandlung nicht dicker werden, kann man mit den Nanofasern bereits vorhandene

Filteranlagen ohne groRRen Aufwand optimieren.
2
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ARBEITSBLATT 4 (Teil 3) Sekundarstufe 1 und I

Kapitel 4 — PRAXIS UND PERSPEKTIVEN: MEHR NUTZEN IM ALLTAG

8.)

Teilen Sie sich in drei Gruppen auf, bearbeiten Sie jeweils eines der folgenden Themen und
stellen Sie es als Miniprasentation der Klasse vor! Ziel ist es, wichtige Fakten in maximal zwei
bis drei Minuten zu prasentieren.

Gruppe 1: Zeolithe und ihre Anwendungen (A 1)

Aspekte:

Zeolithe (Alumosilikate)sind natiirlich vorkommende Mineralien, allerdings gibt es
mittlerweile zahlreiche gezielt hergestellte synthetische Varianten dieses Minerals.

Ob kinstlich hergestellt oder natiirlichen Ursprungs, alle Zeolithen haben eine sehr pordse
Struktur mit zahlreichen Mikro- und Nanoporen und dadurch eine sehr groRe, innere
Oberflache.

Diese Eigenschaft macht sie ideal fiir viele Anwendungen, bei denen sich andere Substanzen
an diese Oberflache anlagern, um Stoffgemische zu trennen, z. B. bei der Wasserenthartung
durch lonenaustausch oder fir die Trennung von Kohlenwasserstoffgemischen bei der
Erdolverarbeitung und fir die gezielte Gewinnung bestimmter organischer Verbindungen,
die selektiv in den Hohlraumen festgehalten und anschlieRend extrahiert werden kénnen.
Aber auch als Katalysatoren spielen Zeolithe in der Industrie eine groRRe Rolle, z. B. bei der
katalytischen Abgasreinigung in der Zementproduktion oder im Einsatz als ,,saure Zeolithe”
bei Sdure-Base-Reaktionen.

Gruppe 2: Korrosionsschutz dank Nanotechnologie

Aspekte:

Die Korrosion von Stahl und anderen Materialien verursacht jahrlich betrachtliche Schaden.
Jeder, der schon einmal ein dlteres Auto hatte, das irgendwann dem Rost zum Opfer fiel,
kennt das. Doch auch in der Industrie gibt es viele Bereiche, in denen Korrosionsschaden zu
Betriebsausfallen und damit zu erheblichen Kosten Alkalien standhalten.

In chemischen Produktionsanlagen miissen Behalter und Rohre den Kontakt mit Sduren oder
Laugen unter haufig extremen Bedingungen standhalten. Bis vor Kurzem setzte man fir
Antikorrosionsbeschichtungen Materialien auf der Basis von Chrom (VI) ein — dessen
Verwendung ist allerdings aufgrund seiner umwelt- und gesundheitsschadlichen
Eigenschaften seit 2007 in Europa weitestgehend verboten.

Hier kann die Nanotechnologie helfen, bessere Alternativen zu finden. Wissenschaftler
arbeiten an einem Verfahren, das insbesondere in den Bereichen Bauwesen und Transport
zum Einsatz kommen soll. Die Antikorrosionsbeschichtung beinhaltet Mikro- und
Nanocontainer mit Substanzen, die der Korrosionsreaktion entgegenwirken. Bei
mechanischem oder chemischem Angriff werden diese Stoffe freigesetzt, und zwar
punktgenau nur an der betroffenen Stelle. So entsteht eine selbstheilende
Oberflachenbeschichtung.
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ARBEITSBLATT 4 (Teil 3) Sekundarstufe | und II

Gruppe 3: Kohlenstoffnanoréhren und Verbundwerkstoffe (A 3)

Formt man im Gedankenexperiment eine zweidimensionale Graphitlage zu einer Rolle und verknipft
zwei

gegenlberliegende Kanten miteinander, erhalt man ein einwandiges oder mehrwandiges
Kohlenstoff-Nanordhrchen. Fiir diese winzigen Réhren ist in der Fachsprache die Abklrzung SW-CNT
(engl.: single-wall carbon nanotubes) geldufig.

Diese Rohrchen kénnen elektrisch leitende oder halbleitende Eigenschaften aufweisen, womit sich z.
B. Kunststoff-Formteile erzeugen lassen, die statisch aufladbar sind. In der Automobilindustrie
arbeitet man nach diesem Prinzip an Kunststoff-Karosserien, die Pulverlacke binden, ohne dass ein
organisches Bindemittel eingesetzt werden muss.

Die Dichte von CNTs betragt nur etwa ein Sechstel derjenigen von Stahl. Gleichzeitig ist ihre
Zugfestigkeit im Vergleich zu der von Stahl bis zu dreiBigmal héher. CNTs eignen sich zur Verstarkung
von Kunststoffen, Metallen und auch von Textilien in unterschiedlichen Verbundmaterialien.

So lasst sich zum Beispiel die Bruchfestigkeit eines Epoxydharzes durch Beimengung von etwa einem
Gewichtsprozent mehrwandiger CNTs um fast ein Viertel steigern. Man erreicht so mit weniger
Materialeinsatz die gleiche Stabilitat. Auch im Flugzeugbau werden entsprechende
Leichtbaumaterialien auf CNT-Basis bereits heute eingesetzt.
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ARBEITSBLATT 5 Sekundarstufe | und Il

Kapitel 5 — BESSERE GESUNDHEITSVERSORGUNG

1.) Auf welchem Prinzip beruht der Schwangerschaftstest mit Goldnanopartikeln?

Goldnanopartikel eignen sich fiir Schwangerschaftstests aus verschiedenen Griinden:

Erstens ist Gold es chemisch inert, also reaktionstrage, so dass stérende Reaktionen mit anderen
Stoffen nicht stattfinden.

Zweitens lasst sich das Gold gleichmaRig mit bestimmten Eiweillstoffen, den Antikdrpern,
beschichten, die eine gewiinschte Substanz in der Probe durch die sogenannte Antigen-
Antikorper-Reaktion erkennen und binden. Der Schwangerschaftstest beruht auf dem Nachweis
des humanen Choriongonadotropins (hCG), eines Hormons, das bei einer gesunden Frau
ausschlieBlich in der Schwangerschaft gebildet wird. Man kann es schon in sehr geringen Mengen
im Blut oder Urin nachweisen. Gibt man hCG-haltigen Urin tGber einen Teststreifen mit
Antikorper beschichtetem Nanogold, tritt eine Verklumpung der Teilchen ein. In dieser Form
kénnen Sie einen Filter im Testsystem nicht mehr passieren und bleiben auf ihm als roter
Niederschlag zuriick. Ist hingegen kein hCG in der Urinprobe vorhanden, konnen die
Nanogoldteilchen den Filter passieren.

2.) Recherchieren Sie, wie Nanopartikel in der Krebstherapie eingesetzt werden kénnen!
Diskutieren Sie anschlieBend in der Klasse Giber Nanomaterialien in der Medizin und
beurteilen Sie gemeinsam Vor- und Nachteile!

Magnetische Nanopartikel kommen nicht nur in der medizinischen Diagnostik zum Einsatz,
sondern werden aktuell auch fiir die Krebstherapie getestet. Eine vielversprechende
Anwendungsmaoglichkeit von Nanopartikeln ist das sogenannte ,,Magnetische Drug Targeting”,
(SEON), das am Universitatsklinikum Erlangen durchgefiihrt wird.

Dabei handelt es sich um den magnetisch gezielten Transport von Wirkstoffen zu bestimmten
Orten, wie beispielsweise zu Tumoren. Eisenoxid-Nanopartikel, an die ein Chemotherapeutikum
gebunden ist, werden Uber die Blutbahn mit einem starken Magneten gezielt in die Tumorregion
gezogen. Auf diese Weise konnen hohe lokale Konzentrationen des Wirkstoffs in der
Tumorregion erzielt werden und schont gleichzeitig den restlichen Kérper. Die Ergebnisse im
Tiermodell zeigten bereits hervorragende Ergebnisse. Dennoch sind noch viele
Forschungsschritte notwendig, um die Methode sicher anwenden zu kénnen und biologische
Wechselwirkungen besser zu erkennen.
(https://www.nanowissen.bayern.de/forschung/mit_nanopartikeln gegen krebs/index.htm)
25.07.23

Die an der Berliner Charité entwickelte so genannte Magnetflissigkeits-Hyperthermie arbeitet
mit Nanopartikeln aus Eisenoxid. Durch Injektionen oder lber die Blutbahn gelangen sie in die
Krebsgeschwulst. Durch eine speziell gestaltete biochemische Oberflache betrachten die
Krebszellen sie als Nahrstoff. Hat sich die gesamte Krebsgeschwulst schlieBlich mit Nanopartikeln
"vollgefressen", schalten die Mediziner ein neu entwickeltes Magnetfeldtherapie-System ein. Das
fir den Menschen ungefiahrliche Magnetwechselfeld erwarmt die Nanopartikel, nicht aber das
gesunde Gewebe. Die Krebszellen bekommen gleichsam hohes Fieber und sterben ab. Fir ihre
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Beseitigung sorgt dann der menschliche Kérper selbst. Die Nanopartikel werden ausgeschieden
und liber den normalen Stoffwechsel abgebaut.

(https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/heilung-durch-nano-449986) 25.07.23

3.) Wie kann Nanotechnologie dabei helfen, Medikamente wirksamer zu machen?

Beispiel

Wirkungsweise

Ferrofluide in Kontrastmitteln

Einsatz als Kontrastmittel in der medizinischen Bildgebung. Durch
Magnetfelder kdnnen sie an einer gewiinschten Stelle im Kdrper
positioniert werden.

Ferrofluide in der
Tumorbekampfung

Behandlung einer bestimmten Form von Hirntumoren (Glioblastom).
In Wasser geldste Eisenoxidnanoteilchen mit einer speziellen
Beschichtung werden in den zu bekdmpfenden Tumor injiziert und
dann dank ihrer Oberflachenbeschichtung von den Tumorzellen
aufgenommen. AnschlieBend wird der Patient einem starken
Magnetfeld ausgesetzt. Die Eisenoxidnanopartikel werden dadurch in
Schwingung versetzt und erzeugen Warme. Die Tumorzellen werden
zerstort oder zumindest geschwécht, sodass sie anschlieBend mit einer
Chemotherapie oder einer Strahlenbehandlung wirksam bekampft
werden kénnen. Das umliegende, gesunde Gewebe wird weitgehend
geschont.

Nanopartikel auf
Zahnimplantate

Studien deuten darauf hin, dass bioaktive Molektle einer
nanotechnologisch hergestellten Oberflache eines Zahnimplantats
dessen sanfte Einbettung in den Kérper ermdglichen. Die extrem
diinne knochendhnliche Nano-Beschichtung enthalt Substanzen, die
Knochenzellen an sich binden. Dadurch wird eine Briicke zum
Kieferknochen geschaffen, die die Implantate schneller und auch
fester und dauerhafter anwachsen lasst.

Infektionsschutz durch
Nanoschichten

Wird ein herkdmmlicher Blasenkatheter in die Harnréhre eingefiihrt,
so kommt es trotz hoher Hygienestandards manchmal

zu einer bakteriellen Besiedlung der Katheteroberflache,

die zahlreiche Probleme nach sich ziehen kann. Eine

etwa 50 Nanometer diinne Schicht aus ungeordnetem

(amorphem) Kohlenstoff verhindert eine solche Besiedlung der
Oberflache.
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ARBEITSBLATT 6 (Teil 1) Sekundarstufe | und Il

Kapitel 6 — UMWELTSCHUTZ UND ENERGIE

1.) Welche Beitrage zum Umweltschutz leisten Nanomaterialien im Lackierprozess?
Beitrag 1 Beitrag 2 Beitrag 3
Ersatz von umwelt- Geringerer Einsatz von Einsparung von Wasser und
problematischer Chromsaure Lésemitteln, bessere Selbst- Energie, weniger Abfalle. Der
durch ein Sol-Gel-Verfahren. Im Haftung an Metallen und Rohstoffeinsatz sinkt, weil der
Sol liegen Nanoteilchen Kunststoffen, weniger neue Lack diinnere aber ansonsten
von 40 bis 50 nm Durchmesser Arbeitsschritte gleichwertige Schichten bildet.

aus siliziumorganischen
Verbindungen (Silanen) vor, die
beim Aushéarten durch
Vernetzung ein festes,
dreidimensionales Gel bilden.

2.a) Warum muss herkémmliches Glas fur Abdeckungen von Solaranlagen besonders behandelt
werden?

Selbst hochwertiges Glas ldsst hochstens 90 Prozent des Sonnenlichts hindurch. Zwei Prozent der
Strahlung werden vom Glas absorbiert und gestreut, acht Prozent werden an den Grenzflachen der
Scheibe reflektiert. Ursache der Reflexion an einer Glasoberflache ist der Unterschied im
Brechungsindex zwischen Luft und Glas,

2.b) Aus welchem Material und mit welchem Verfahren wird die beschriebene Antireflexschicht
hergestellt?
Das Sol besteht aus Siliziumdioxid (SiO,)-Kigelchen mit einem Durchmesser zwischen 20 und 50
nm, die in einem Lésungsmittelgemisch verteilt sind. Das zuvor gereinigte Abdeckglas fiir die
Solarmodule wird in eine Wanne mit dem Beschichtungs-Sol getaucht und wieder herausgezogen.
Das Sol bleibt gleichmaRig verteilt auf dem Glas zurlick. Beim Trocknen der Platten bildet sich durch
Vernetzung der Teilchen aus dem Sol ein Gel, das anschlieRend bei 650 °C fest in das Glas
eingebrannt und mit diesem gehartet wird.

2.0 Worin liegt der Vorteil der neuen Beschichtung und mit welchen Zahlen lasst er sich belegen

Bringt man eine Antireflexschicht aus Nano-Siliziumdioxidkiigelchen auf beiden Seiten des Glases auf,
kann deutlich mehr Lichtenergie durch die Scheibe gelangen, da der Brechungsindex stark verkleinert
worden ist. Zudem verhindert die Nano-Schicht starke Verschmutzungen.

Mit der neuen Beschichtung kann fast das gesamte in der Energiegewinnung genutzte
Wellenlangenspektrum des Sonnenlichts (400 nm bis 2.500 nm) die Abdeckscheiben der Solarmodule
durchdringen. Die Reflexion wird von acht auf zwei Prozent gesenkt.

3.a) Mit welchen Verfahren kann man porése Nanomaterialien erzeugen?
Um hochporose, leichte Hochleistungswerkstoffen mit kontrollierter Porenstruktur, mechanischen
Eigenschaften und zusatzlicher Funktionalitdt zu erzeugen, lassen sich zum Beispiel polymere
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Nanokomposite als konforme Beschichtungen auf pordsen Substraten, wie z. B. offenzelligen
Schaumen ,,zlichten”. Die Beschichtung wird in diesem Verfahren durch abwechselnden
schichtweisen Aufbau aus Schichten von Nano-Ton und Polymer erzeugt. So entstehen
hochverstarkte Nanokomposite mit einer konventionellen Struktur und hoher mechanischer
Festigkeit und Steifigkeit mit groBer innerer Oberflache.
Aber auch Zeolithe kdnnen mit nanoskalierten Oberflachen versehen werden. Aufgrund ihrer groRen
inneren Oberflache kdnnen so wirkungsvolle Katalysatoren erzeugt werden.

3.b) Wodurch entsteht die extrem groRe Oberflache dieser Materialien?

Zeolithe bestehen beispielsweise aus einer mikropordsen Geriststruktur aus AlO,— und
SiO4s-Tetraedern. Dabei sind die Aluminium- und Silicium-Atome untereinander

durch Sauerstoffatome verbunden. Je nach Strukturtyp ergibt sich dadurch eine Struktur aus
gleichférmigen Poren und/oder Kanilen, in denen Stoffe adsorbiert oder aber Nanopartikel

eingebracht werden kénnen.

3.c) Nennen Sie Anwendungsbeispiele fir solche porésen Nanomaterialien mit groRer Oberflache!

Anwendung 1

Anwendung 2

Anwendung 3

Zeolithe in der Erdolaufbereitung
oder auch bei der Herstellung
synthetischer Kraftstoffe sorgen
fir gezielte Trenn-prozesse bei
der Aufarbeitung von
Kohlenwasserstoffen.
Weitergehende Forschungen
kdnnten zu neuen Trenn-
verfahren in Raffinerien fiihren,
so dass sich mit geringerem
Energieaufwand besonders
hochwertige Kraftstoffe erzeugen
lieRen.

Im Gesundheitswesen werden
porése Materialien als kiinstliche
Gewebegeriste eingesetzt, mit
denen weit ausgebreitete Schaden
repariert werden kénnen, die fir
den natirlichen Heilungsprozess
zu grof sind.

Aerogele als Dammmaterial.

Sie verdanken ihre Eigenschaften
einer schwammartigen Struktur
mit Poren von nur wenigen
Nanometern Durchmesser. Diese
Poren machen (iblicherweise
99,98 Prozent des Volumens eines
Aerogels aus. Aufgrund ihrer
winzigen Abmessungen kann sich
das darin eingeschlossene Gas,
meist Luft, kaum bewegen, so
dass Warme in diesem Material
kaum weitergeleitet werden
kann.
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ARBEITSBLATT 6 (Teil 2)

Kapitel 6 = UMWELTSCHUTZ UND ENERGIE

Fertigen Sie ein Plakat oder eine Infografik an! Entscheiden Sie sich dabei fiir ein Thema und
beantworten Sie dabei folgende Fragen:

4.3)

4.b)

5.a)

5.b)

5.c)

Aus welchen Bestandteilen besteht Beton?
Zement, Kies, Sand und Wasser sowie Zuschlage

Was passiert bei seiner Verfestigung?

Kommen die Zementkérner mit Wasser in Beriihrung, I6sen sich sog. Klinkerbestandteile (z.
B. Tricalciumsilikat, 3Ca0O -SiO,) und bilden unter Wasseraufnahme Calciumsilikathydrat-
Keime (CSH), die auf der Oberflache zunachst sehr langsam wachsen. Durch Anlagerung
weiterer Molekiile entstehen lange Nadeln, die sich ineinander verhaken und den Zement
immer mehr verfestigen.

Wie kdnnen Nanoteilchen dazu beitragen, dass bei der Verwendung von Beton Energie
gespart wird?

Ohne Hilfsmittel dauert die Aushartung von Beton bis zu 12 Stunden. Schneller geht es durch
Erhitzen auf 60 °C, das verbraucht aber Strom.

Um die Betonhartung ohne Energieverbrauch zu beschleunigen wird bereits beim Anmischen
ein Hilfsstoff zugeflhrt. Dieser besteht aus CSH-Nanokristallen, an denen die Kristallisation
beschleunigt ablauft, und zwar nicht nur an der Oberflache, sondern auch in den
Zwischenrdumen. Die Aushartungszeit wird dadurch halbiert und die fertige Betonstruktur
sieht genauso aus wie ohne den Nano-Zusatz.

Welche Verfahren kennen Sie, um aus Meerwasser Trinkwasser zu gewinnen?

Mehrstufige Entspannungsverdampfung, Elektrodialyse, Gefrierverfahren

Was sind die Nachteile dieser Verfahren?

Hoher Energieeinsatz, geringe Effizienz

Wie kann Nanotechnologie dazu beitragen, aus Meerwasser Trinkwasser zu gewinnen?

Einsatz von Ultrafiltrationsanlagen mit Nanoréhren und anschlieRender Umkehrosmose.
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6.a) Erlautern Sie das Funktionsprinzip einer Leuchtdiode!

In Leuchtdioden wird elektrische Energie Gber Elektrolumineszenz direkt in Licht umgewandelt. lhr
Herzstiick sind Schichten aus halbleitenden Materialien, die oft nur wenige Nanometer diinn sind
und Licht freisetzen, wenn sie von elektrischem Strom durchflossen werden. Im Halbleiter
rekombinieren Elektronen und Locher mit Elektronenmangel. Klassischerweise werden in LEDs
anorganische einkristalline Halbleiter verwendet, beispielsweise Galliumarsenid.

6.b) Was ist der Unterschied zwischen herkdmmlichen LEDs und OLEDs?

Eine organische Leuchtdiode (englisch organic light-emitting diode, OLED) ist ein leuchtendes
Dinnschichtbauelement aus organischen halbleitenden Materialien. Es unterscheidet sich von

den anorganischen Leuchtdioden (LED) dadurch, dass die elektrische Stromdichte und damit auch die
Leuchtdichte geringer sind und keine einkristallinen Materialien erforderlich sind. Im Vergleich zu
herkdmmlichen (anorganischen) Leuchtdioden lassen sich organische Leuchtdioden daher in
Dinnschichttechnik kostenglinstiger herstellen, ihre Lebensdauer und Lichtausbeute sind jedoch
noch geringer als die herkdmmlicher Leuchtdioden.

6.c) Wo ,steckt” in Leuchtdioden die Nanotechnologie?

Die teilweise sehr komplexen Strukturen sowohl der LED’s als auch der OLED's lassen sich nur durch
die prazise Handhabung und Erzeugung unterschiedlicher nanodiinner Schichten herstellen.

(Far detailliertere Informationen siehe FCl-Infoserie zum Thema ,,Chemie und Energie®, Kap. 5)
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Kapitel 7 — INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE

1)

Recherchieren Sie im Internet das Funktionsprinzip des Transistors und die Geschichte seiner
Entwicklung!

Transistoren werden vorwiegend verwendet, um Strome zu schalten, zu verstarken oder zu
steuern. Der so genannte Bipolartransistor wird durch einen elektrischen Strom angesteuert.
Die Anschliisse werden mit Basis, Emitter, Kollektor bezeichnet (in Schaltbildern abgekirzt
durch die Buchstaben B, E, C).

C E
B B

n p
[

n‘l‘
|
Emitter Elektronen_> Kollektor

ST
I Reﬁimbinatinn

Basis
Ein kleiner Steuerstrom auf der Basis-Emitter-Strecke flihrt zu Veranderung im Basisbereich
des Bipolartransistors und kann dadurch einen grofRen Strom auf der Kollektor-Emitter-
Strecke steuern. Je nach Dotierungsfolge im Aufbau unterscheidet man zwischen npn-
(negativ-positiv-negativ) und pnp-Transistoren (positiv-negativ-positiv). Dotierung bedeutet
in diesem Zusammenhang das Einbringen von Fremdatomen bei dem Herstellungsprozess in
eine Schicht des hochreinen Halbleitermaterials, um die Kristallstruktur zu verandern.
Bipolartransistoren sind grundsatzlich immer selbstsperrend, d. h. ohne die Ansteuerung
mittels eines kleinen Stromes durch die Basis-Emitter-Strecke sperrt der Transistor den
Stromfluss auf der Kollektor-Emitter-Strecke vollstandig.

Am 23. Dezember 1947 prasentierten John Bardeen und Walter Brattain ihrem

Kollegen William Shockley in den Bell Laboratories von AT&T den ersten Bipolartransistor,
eine Bauform, die bis in die spaten 1960er Jahre dominierte. Dieser konnte elektrische
Signale verstdrken, ohne empfindliche und stromfressende Vakuumréhren. Der Grundstein
flr einen der groRten technologischen Umbriiche der Menschheitsgeschichte war gelegt.

Fir die Recherche weiterer Typen von Transistoren siehe
https://de.wikipedia.org/wiki/Transistor#Bipolartransistor
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Welche Verfahren zur Glattung von Oberflachen kennen Sie?

Holz: Hobeln, Schleifen
Metall: Schleifen, Sandstrahlen, Polieren

Warum miissen Wafer zur Produktion von Computerchips ,nanoglatt” sein?
Wie kann man das erreichen?

Computerchips werden aus hochreinen Silizium-Einkristallen hergestellt. Diese sogenannten
Wafer entstehen durch Zersagen eines sehr reinen, zylindrischen Siliziumkristalls mit einer
Bandsage. Damit auf dem Wafer die winzigen und hoch prazisen Leiterbahnen der
integrierten Schaltkreise aufgebracht werden kénnen, ist ein sehr glattes ,Fundament”
erforderlich. Deshalb wird der Wafer mit dem Verfahren der chemisch-mechanischen
Glattung gleich mehrfach poliert. Das dabei verwendete Schleifmittel muss sehr fein sein und
darf keine Kratzer erzeugen. Deswegen enthalt es Nanopartikel aus Ceroxid.

Was verbirgt sich hinter dem Begriff AMOLED? Recherchieren Sie im Internet zu den
Grundlagen und der Bedeutung dieser Technologie fiir moderne Displays!

Der Begriff AMOLED ist eine Abklrzung, bei der das "AM" fiir "Active Matrix" steht und das
"OLED" fiir "Organic Light Emitting Diode". Es handelt sich also um eine Aktiv-Matrix aus
organischen Leuchtdioden.

In AMOLED-Displays (und ganz allgemein von OLED-Displays) stellt jeder Pixel
beziehungsweise jede Diode eine eigenstandige Lichtquelle dar, die sich einzeln an- und
ausschalten ldsst. Die Steuerung der einzelnen Pixel erfolgt {iber eine schachbrettférmig
angeordnete Aktiv-Matrix. Dies geschieht durch einen elektrischen Impuls, der die
Leuchtdioden aktiviert. Jeder Pixel setzt sich aus einem griinen, einem blauen und einem
roten Subpixel zusammen. Die wahrgenommene Farbe ergibt sich aus den jeweils aktivierten
Subpixeln. Soll ein Pixel die Farbe Schwarz darstellen, bleiben samtliche Subpixel
ausgeschaltet.

AMOLEDs sind selbstleuchtend. Das heif3t, bei elektrischer Aktivierung erzeugen die Dioden
von selbst Licht. Auf diese Weise wird keine zusatzliche Hintergrundbeleuchtung bendtigt,
was die Herstellung sehr diinner AMOLED-Bildschirme ermaoglicht.

Recherchieren Sie im Internet die Bedeutung des Begriffes ,Moore’s Law“! In welchem
Zusammenhang steht er zur Nanotechnologie?

Unter Komplexitat verstand Gordon Moore, der das Gesetz 1965 formulierte, die Anzahl der
Schaltkreiskomponenten auf einem integrierten Schaltkreis. Gelegentlich ist auch von einer
Verdoppelung der Integrationsdichte die Rede, also der Anzahl an Transistoren pro
Flacheneinheit. Diese technische Entwicklung bildet eine wesentliche Grundlage der
,digitalen Revolution”.

Bezogen auf die Entwicklung der Nanotechnologie bedeutet das, das sich die Zahl der
Anwendungsfelder flir Nanotechnologie analog in bestimmten Zeitabstanden verdoppeln
wird. Fiir die Zukunft sagt der Verband der Chemischen Industrie voraus, dass 80 Prozent
aller Nanotechnologie-Anwendungen im Bereich der Energieversorgung und -nutzung, beim
Klimaschutz und in der Ressourcenschonung liegen werden.
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ARBEITSBLATT 8 (Teil 1) Sekundarstufe | und Il

Kapitel 8 — SICHERHEIT:

1.)

VORAUSSCHAUEND UND VERANTWORTUNGSVOLL HANDELN

Diskutieren Sie in der Klasse lber zentrale Fragen in der nanotechnologischen Risikoforschung
Teilen Sie sich dabei in zwei Gruppen auf und nehmen Sie jeweils die Position der Beflirworter
und die der Kritiker ein! Erstellen Sie im Vorfeld eine Liste lhrer Argumente um tGber méglichst
viele Wirkungen (z. B. biologische Wirkung) von synthetischen Nanoteilchen diskutieren zu
kénnen.

Ausgehend von einer Aufstellung verschiedene Anwendungsgebiete sollten mogliche Pro- und
Contra-Argumente diskutiert werden.

Beispiele von Anwendungsgebieten:

Medizin, Diagnostik und Therapie Photokatalyse, Lichttechnik, Elektronik
Batterien

Kosmetik und Sonnenschutz Thermische Kraftwerke

Umwelt und Verpackungen Brennstoff- und Solarzellen

Bakterizide Textilien Automobil, Leichtbau, Korrosionsschutz

Abwasserreinigung und Energie Chemie und Bauindustrie

Diskussionsaspekte fiir eine pro- und contra-Argumentation waren
Aufnahmewege in Organismen

Verteilung, Verweildauer und Ausscheidung

Biologische/toxikologische Wirkungen (z. B. Entziindungsreaktionen, Allergien)

Entwicklung von Testsystemen flir Nanomaterialien

Standardisierung der Testsubstanzen

Etablierung von Messverfahren am Arbeitsplatz

Geeignete MaBnahmen zum Schutz der Arbeitnehmer (z. B. Luftfilter)

Kontinuierliche Weiterentwicklung von Handlungsempfehlungen fiir den sicheren Umgang mit
Nanomaterialien
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Kapitel 8 — SICHERHEIT:
VORAUSSCHAUEND UND VERANTWORTUNGSVOLL HANDELN

2))

3)

4)

Bei welchen natlirlichen und technischen Prozessen entstehen Nanoteilchen?

Nanopartikel konnen auf natiirlichem Wege (etwa Vulkanausbruch oder

Waldbrand) entstehen, aber auch aus anthropogenen (vom Menschen verursachten)
Quellen, wie Kfz- und Industrieabgase, in die Umwelt gelangen oder auch gezielt synthetisch
hergestellt werden.

Einige Lebensmittelzusatzstoffe, die auch in nanoskaliger Form vorliegen kbnnen, werden
bereits seit langem eingesetzt. Siliziumdioxid (E551) und Magnesiumoxid (E530) sind
beispielsweise als Lebensmittelzusatzstoffe getestet und zugelassen. Bei der Herstellung
entstehen Partikel in der GroRe von ca. 5 - 50 nm.

Warum ist es wichtig, friihzeitig die Auswirkungen von Nanoteilchen auf Mensch und Umwelt
zu untersuchen?

Jede junge Technologie weist neben vielen Vorteilen auch eine Reihe von Nachteilen auf, die
Beachtung finden missen. Zu den moglichen Nachteilen zahlen Gefahren in Bezug auf die
Sicherheit, die Umwelt und die Gesundheit. Da Nanoteilchen so winzig sind, kdnnten sie
eingeatmet werden. Dadurch ist es moglich, dass sie in den Blutkreislauf gelangen und von
dort aus moglicherweise in jede Korperzelle eindringen kénnen. Der mogliche Schaden ist
bislang unklar. Daher fordern viele Verbdnde schon lange die Pflicht einer Kennzeichnung von
Nanoprodukten. Bei den Vorteilen in Bezug auf die Kleidung ergab sich, dass Bakterien
abgewehrt werden kénnten. Ein moglicher Nachteil jedoch wére, dass der mangelnde
Kontakt dazu fiihrt, dass der Mensch auf Keime umso sensibler reagieren wird. Bakterien
koénnten resistent werden, was wiederum zu einer Nutzlosigkeit im medizinischen Bereich
fihren wirde. Ein weiterer fraglicher Punkt ist das Silber aus Nanoprodukten, welches tiber
Abwadsser in die Umwelt gelangt. Das giftige Schwermetall kdnnte die natirlichen Kreislaufe
enorm storen und beeintrachtigen.

Nennen Sie drei Ihnen bekannte Forschungsprojekte im Bereich Nanosicherheit!
Zum Beispiel:

- NanoCare,

- NanoNature,

- NanoSafe,

- NanoDerm

- NanoReg

- nanoSicherheit
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Kapitel 9 — ZUKUNFT: WINZLINGE AUF WACHSTUMSKURS

1) Diskutieren Sie in der Klasse: Welche wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Vorteile bringt

der Einsatz von Nanomaterialien mit sich?

Beispiele:

Wirtschaftliche Vorteile

Gesellschaftliche Vorteile

* Hohe Temperaturbestandigkeit

* Dauerhafte Veredelung, erhéhte
Werterhaltung

*  Optik von Oberflachen wird nicht
beeintrachtigt

e Schmutz-, wasser- und 6labweisend

*  Witterungsschaden werden reduziert

Hygieneschutz
Lebensmittelechtheit

Bakteriostatische und bakterizide Wirkung

Einsatz in der Medizin (gezielte

Tumorbehandlung, Nanotransportsysteme,

Oberflachenveredelung von
Transplatationsorganen)
Energieersparnis

2) Welche Indikatoren zeigen die Leistungsfahigkeit eines Landes in der Nanotechnik an?

Ein guter Indikator ist die Zunahme der Anwendungsfelder von Nanotechnologie, wie sie in
der Veranstaltungsreihe Dialog Nanotechnologie 2023 erkennbar wird.*

Indikator Anwendungen

Analytik / Messtechnik /
Sensorik

Automotive

Energie und Umwelt
Hoch- und Tiefbau
Informations- und
Kommunikationstechnik
Maschinenbau
Materialien

Medizin
Prozesstechnologie

19

17
19
7

10
16
18
13

*(https://www.nanoingermany.de/de/dialog-nanotechnologie)
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3) Beschreiben Sie zwei Branchenfelder, in denen Umsatzsteigerungen durch Nanomaterialien
erzielt werden!

Branche Innovation

Energie- und Umwelttechnik Nanomaterialschichten auf Verglasungen fur
Photovoltaikanlagen steigern die Energieausbeute in
Solarzellen
Akkumulatoren-Technik

Automobil- und Bauindustrie Betonzusatze fur schnelleres und gezielteres
Ausharten
Aerogele: Nanoporen fir exzellente
Warmedammung

Medizintechnik oder der Optik, Nanobeschichtungen erhéhen die Sicherheit bei
Transplantationen

Lacke und Farben Neue Nano-Lacke und -Farben sichern Haftfahigkeit
und Umweltresistenz durch umweltschonende
Anwendungen
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