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9 BIONIK UND
NANOTECHNOLOGIE

Nach diesem Abschnitt kannst du

B die Beziehung zwischen Biologie und Technik verstehen

B die biologischen Grundlagen von bionischen Entwicklungen erklaren

B Sachinformationen zu Bionik und Nanotechnologie ihren biologischen und physikalischen
Grundlagen zuordnen

B Anwendungen bionischer Produkte bewerten und interpretieren

Eigenschaften von Atomen und Molekiilen im Nanometerbereich erklaren und bearbeiten

B den Einfluss der Nanopartikel auf Gesundheit und Umwelt hinterfragen und dokumentieren

Die Natur ist ein groRer Innovator. Seit 3,8 Milliarden Jahren entwickelt und optimiert sie unermudlich
biologische Strukturen, Prozesse, Materialien und Funktionen, um das Leben auf der Erde den ste-
tig wechselnden Umweltbedingungen anzupassen. Wenn die Natur etwas entwickelt, dann tut sie
es nach denselben Spielregeln, die auch fiir die Technik gelten. Forscherinnen und Forscher analy-
sieren standig Eigenschaften, Prozesse oder Strukturen der Natur, die als besonders intelligent und
effizient gelten, um diese auf technische Systeme oder Produkte zu libertragen. Diesen Fachbereich
nennt man Bionik.

Der Begriff Nanotechnologie umfasst eine Vielzahl von Technologien, die sich die besonderen Eigen-
schaften von Strukturen und Teilchen, die weniger als 100 Nanometer grof$ sind, zunutze machen.
Nanotechnologie gilt als wichtige Zukunfts- und Schliisseltechnologie. Sie findet schon heute in der
Halbleiter- und Oberflachentechnik, im Maschinenbau oder in der Schonheits- und Lebensmittel-
technologie Anwendung. Potentielle Risiken durch Nanopartikel sind bislang nur unzureichend er-
forscht.

9.1 Bionik

In der Bionik geht es nicht darum, bloR abzuschauen, was die Natur geschaffen hat. Ziel ist ein
Weiterdenken und Weiterentwickeln bewahrter Ablaufe und Prinzipien. Der Name Bionik soll die
Verbindung zwischen Biologie und Technik andeuten. Dabei werden Anregungen aus der Biologie in
der Technik umgesetzt.

Die bionische Forschung geht an die Grenzen der Natur, um technische Loésungen zu entwickeln,
die unsere Lebensqualitat verbessern konnen. Aktuell verschmilzt die Bionik unter dem Begriff
Nanobionik immer mehr mit der Nanotechnologie. Hier wird versucht, die Losungsansatze der Natur
fir menschliche Zwecke und Herstellungsprozesse nutzbar zu machen. Ein besonderer Fokus liegt
auf molekularbiologischen Forschungsergebnissen. Zahlreiche Entwicklungen befinden sich noch im
Stadium der Grundlagenforschung, auch wenn es um so konkrete Ziele geht, z. B. den technischen
Nachbau der Photosynthese. Im Rahmen der Nanobionik werden Eingriffe in die Natur versucht, die
bis hin zum Bau kiinstlicher Zellen und damit letztlich zur Erzeugung kiinstlichen Lebens reichen.
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BIONIK UND NANOTECHNOLOGIE

In der Bionik arbeiten verschiedene Fachgruppen zusammen: Ingenieurs-
wissenschaften, Physik, Chemie, Materialforschung, Architektur sowie
Spezialistinnen und Spezialisten fiir Computer-Animation. Man nennt dies
interdisziplindare Forschung. Forscherinnen und Forscher versuchen, ge-
meinsam durch Kreativitat technische Probleme zu I6sen. Dabei orientie-
ren sie sich oft an Erkenntnissen zu biologischen Vorbildern.

Diese Vorbilder sind etwa Baumaterialien von Tieren, biologische Struk-
turen von Pflanzen und Tieren, die Organismen selbst oder biologische
Prozesse. Im Zuge der Evolution wurden diese funktionalen Strukturen op-
timiert und sind im Alltag erprobt. Sie finden in der Technik oft innovative
Anwendungen, sie stellen jedoch keine Kopien der natirlichen Vorbilder
dar. Die Bionik schafft neue Produkte mithilfe biologischer Vorbilder.

Das Taipei World Financial Center (Tapei 101) in Taiwan hat eine Hohe von
508 m und hielt bisher Erdbeben und starken Stlirmen stand. Die Spitze
schwankt sogar um bis zu 1,30 m. Bei der Anordnung der Elemente aus Stahl
und Glas lief man sich vom Bambus inspirieren. Riesenbambus wird bis zu
35 m hoch. Ein Bambusrohr hat einen Durchmesser von 25 cm bis 35 cm.
Bambusrohre zeichnen sich durch eine hohe Stabilitat und Flexibilitat sowie
ein relativ geringes Gewicht aus. Diese Eigenschaften beruhen auf seiner
Struktur: Im Gegensatz zu Laub- und Nadelbdumen sind Bambushalme
auBen hart und innen weich.

9.1.1 Geschichte der Bionik

Leonardo da Vinci (1452 — 1590) wird als der ,erste
Bioniker” bezeichnet, eigentlich war er Bildhauer
und Maler. Mit der ,Mona Lisa“ schuf er eines der
beriihmtesten Gemalde der Welt. Gleichzeitig setz-
te er sein kiinstlerisches Talent ein, um die Natur zu
skizzieren. Besonders beschaftigte ihn die Fahigkeit
von Vogeln, sich scheinbar mihelos durch die Luft
zu bewegen. 1505 schrieb er ein Werk Giber den Vo-
gelflug und konstruierte erste Fluggerate, Hub-
schrauber und Fallschirme. Da Vincis Uberlegungen
inspirierten viele Forscherinnen und Forscher. Abb. 3: Ideen von Leonardo Da Vinci

Der turkische Gelehrte Hezarfen Ahmed Celebi (1609 — 1649) konstruierte etwa nach dem Studi-
um des Vogelfluges ein Fluggerat, mit dem er vom Galata-Turm in Istanbul tiber den Bosporus nach
Uskudar flog.

Wegweisende Beispiele aus der Geschichte der Bionik

England kdmpfte im 16. Jahrhundert gegen Spanien um
die Herrschaft auf den Weltmeeren. In dieser Situation
fand Matthew Baker im Jahr 1590 Inspiration flir den
Schiffbau in der Natur. Praktische Naturbeobachtungen
veranlassten ihn zur Konstruktion von Schiffsriimpfen
nach dem Vorbild von Dorschkopf und Makrelenschwanz.
Diese nach ihm benannte Baker-Galeone weist eine ver-
besserte Mandovrierfahigkeit und eine Reduktion des
Wasserwiderstandes auf.

Abb. 4: Baker-Galeone
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Ein englischer Edelmann entwickelte im 18. Jahrhundert
auf Grundlage von Untersuchungen an Friichten des Wie-
senbocksbart ein erstes Fallschirmmodell. Er erkannte,
dass ein Fallschirm nur stabil ist, wenn sich der Schwer-
punkt moglichst tief unter dem Schirm befindet.

Im Jahr 1868 reichte Michael Kelly in Texas eine Idee zum
Patent ein, die uns allen auch bekannt ist. Kelly nahm
sich den Osage-Dorn als Vorbild fiir sein Patent. Dieser
Strauch mit Dornen eignete sich hervorragend dafir, Vieh
auf Weiden zu halten. Kelly bildete das Prinzip aus Draht
nach und patentierte es als ,stacheligen Draht”. Eine ab-
gednderte Variante seines Patents ist heute als Stachel-
draht bekannt.

Der Schweizer Wissenschaftler Georges de Mestral ent-
wickelte 1948 den Klettverschluss. Er beobachtete, dass
er und sein Hund nach der Jagd von Kletten bedeckt
waren. Der Forscher untersuchte den Haftmechanismus
der Klettfrucht unter dem Mikroskop und baute ihn
nach.

9.1.2 Bereiche der Bionik

BIONIK

Abb. 5: Wiesenbocksbart

H——*——»——ﬁ——%ﬂ-—b————\rﬁ——ﬁ—
Abb. 6: Stacheldraht

Abb. 7: Die Klettfriichte haften an einer Jacke.

Die Natur war schon immer Vorbild fur die Losung technischer Probleme: Sie soll dabei nicht kopiert
werden, sondern ihre Prinzipien sollen erkannt und technisch genutzt werden. Generell unterschei-
den wir drei Bereiche der Bionik, die ,,natirliche” Losungen technisch verarbeiten:

B Die Konstruktionsbionik setzt Bauweisen oder Konstruktionen der Natur technisch um, z. B. bei

Prothesen fur Hande.

B Die Verfahrensbionik orientiert sich an Verfahren oder Vorgehensweisen der Natur, etwa bei
der Umsetzung von Klimaanlagen nach dem Vorbild der Bellftung des Termitenbaues (S. 143).

B Die Informationsbionik wendet Informationsiibertragungsprinzipien sowie die Entwicklungs-
und Evolutionsprinzipien in der Technik an. Ein Beispiel ist die Entwicklung von neuen Verkehrs-

leitsystemen.

Ein wichtiger Schritt in der bionischen Forschung ist die Entwicklung eines biologischen
Erklarungsmodells. Um biologische Sachverhalte, Prozesse und Zusammenhange zu verstehen,
missen sie analysiert werden. Dies erfolgt in der Regel durch Methoden wie das systematische Be-

obachten, das Untersuchen und Experimentieren.

2 Entwicklung eines Ubertragung in die Technik 3 Entwicklung eines

Erklarungsmodells: Konstruktionsmodells
B Abstraktion B Abstrahieren

B Erkennen des Prinzips

1 Analyse der lebenden Natur:
Erkennen und Verstehen von
biologischen Sachverhalten und
Zusammenhangen

Biologisches System

Abb. 8: Die Arbeitsweise der Bionik

B Variieren

¥

4 Bewertung: Prifung der
technischen Umsetzbarkeit

¥

5 Ausarbeitung der technischen
Losung

Technische Losung
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BIONIK UND NANOTECHNOLOGIE

B Beschreibt die Entwicklung von der Bliite zur Frucht am Beispiel des Lowenzahns
(Abb. 9 bis Abb. 11).

B Beschreibt den Bau der Flugfrucht des Lowenzahns sowie den Flug eines Schirm-
fliegers (Abb. 12).

Abb. 9 Abb. 10 Abb. 11 Abb. 12

9.2 Bionische Innovationen

Gefihlvolle Roboter, selbstscharfende Messer, Libellen-Imitate und Fahrzeuge, die ein Rad schlagen:
Immer 6fter finden Ingenieurinnen und Ingenieure, Medizinerinnen und Mediziner sowie Forsche-
rinnen und Forscher Lésungen fir technische Probleme in der Natur.

9.2.1 Der Lotus-Effekt

In den 1970er Jahren untersuchten Botanikerinnen und
Botaniker Pflanzenblitter unter dem Mikroskop auf Ahn-
lichkeiten. Ziel war es, anhand der Oberflachenstruktur
der Blatter die Verwandtschaft zwischen verschiedenen
Pflanzengruppen zu klaren. Bald bemerkte das Forscher-
team jedoch, dass ausschlieBlich Blatter mit einer feinen
und glatten Oberflache vor der Untersuchung gereinigt
werden mussten.

Raue, genoppte Blatter wurden bereits mit einigen Trop- Abb. 13: Lotusblatt
fen Wasser sauber. Besonders ausgepragt war dieser Ef-
fekt bei der Lotusblume. Wassertropfen haften nicht an
der unregelmaRigen Oberflache ihrer Blatter. Die Wasser-
kugeln gleiten einfach Gber die Oberflache. Sie nehmen
dabei Schmutzpartikel auf und hinterlassen eine saubere
Flache ohne Riickstande. Weder Pilze noch andere Orga-
nismen haften auf den Blattern.

Diese Art der selbstreinigenden Oberflache ist bei ande-
ren Pflanzen und Tieren zu beobachten: Beispiele sind

Abb. 14: Der Lotuseffekt, mikroskopisch betrach-
Kapuzinerkresse, Schilfrohr, WeiBkohl und Wassersalat tet (/llustration)

sowie die Flligel von Schmetterlingen.

Der Lotus-Effekt hat viele Einsatzbereiche: Es gibt Fassadenfarbe, die Wasser und Schmutz von Haus-
wanden abperlen lasst. Spezielle Spriihwachse schiitzen Materialien. Der Lotus-Effekt eignet sich vor
allem fur Oberflachen, die Wind und Wetter ausgesetzt sind. In der Forschung wird an der Versiege-
lung von Flugzeugen gearbeitet. Wassertropfen und Eiskristalle kdnnten sich nicht mehr auf Tragfla-
chen und Flugzeugrumpf halten: Das Enteisen im Winter konnte entfallen.
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Materialien: [ frische Blatter (Lotus, Kohl, Kapuzinerkresse, Tulpen, Léwenzahn und Salatblat-
ter), [0 Wasser, (1 Honig, [J Mehl, [ Wattestabchen, [J Pipette

Durchfithrung:

1 Tropfe mit der Pipette Wasser auf die verschiedenen Blatter. Welche Blatter zeigen einen
Lotus-Effekt, welche nicht?

Bestreue die Blatter mit Mehl und lass erneut Wasser tber die Blattoberflache laufen.
Tropfe Honig auf die Blattoberflachen.

Reibe mit einem Wattestdbchen lber ein Blatt mit Lotus-Oberflache und tropfe erneut
Wasser daruber.

Aufgabenstellung:

B Notiere die Ergebnisse der Experimente mit den verschiedenen Blattern (1 bis 4) in einer
Tabelle.

B Beschreibe deine Beobachtungen. Fasse sie in zwei, drei Sdtzen zusammen und erldutere den
Lotus-Effekt anhand des Experiments.

9.2.2 Der Sandfisch-Effekt

Sein Leben gleicht einem Dauerpeeling, und doch nimmt
seine Haut keinen Schaden: Die Rede ist vom Wiistensand-
fisch. Dieses Tier erhielt seinen Namen aufgrund seiner
Fortbewegungsart. Sie ahnelt dem Schwimmen eines Fi-
sches im Wasser.

Wiistensandfische sind rund 20 cm lange Echsen, die flink
durch den heiflen Sand gleiten. Eigentlich missten ihre
Schuppen nach einiger Zeit matt werden, da sich die Echse
taglich rund einen Kilometer durch den Sand bewegt. Abb. 15: Der Wiistensandfisch

Die Haut des Wistensandfischs ist aber extrem glatt, glanzend und besitzt einen niedrigen Reibungs-
widerstand. AuRerdem ist sie mit feinen Querrillen Gbersat, auf denen Sand und feine Partikel ein-
fach abrutschen, ahnlich dem Lotus-Effekt. Mit ihrer Hilfe kann die Eidechse reibungsarm durch die
Wiiste ,,schwimmen®,

Die Echse weist noch eine Besonderheit auf: Die Schuppenhaut des kleinen Flitzers wiirde sich beim
Fortbewegen durch den Sand aufladen. Damit die Sandkérner aufgrund der elektrostatischen Aufla-
dung nicht an ihm festkleben — und damit die Reibung erhéhen —, dienen Spikes auf den Querrillen
seines Riickens als eine Art Blitzableiter.

Die technischen Moglichkeiten fiir eine Anwendung des Sandfisch-Effekts liegen vor allem im Be-
reich des Motorenbaus und der Fordertechnik von Granulat durch Leitungen, deren Innenseiten mit
kratzfesten Oberflachen ausgekleidet sind. Weiters kénnten Sonnenkollektoren, vor allem in Wis-
tengebieten, beschichtet werden. So werden sie vor dem Verschlei durch Sandflug bewahrt. Diese
Kratzfestigkeit ist auch eine Anwendung bei Autolacken.
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9.2.3 Die Haifischhaut

Lagern sich Algen, Muscheln und Seepocken am Rumpf von Schiffen an, nennt man das Fouling.
Fouling fihrt zu einer Erhohung des Stromungswiderstands: Die Schiffe verbrauchen mehr Treib-
stoff. Zum Antifouling verwendet man giftige Anstriche, die mehrmals aufgetragen werden. Die Gift-
stoffe gelangen mit der Zeit ins Meer und lber die Nahrungskette in Fische und Robben.

Bionikerinnen und Bioniker entwickelten einen gift-
freien Antifouling-Anstrich nach dem Vorbild der
Haihaut. Mit dieser kiinstlichen Silikonhaut spart
man Treibstoff und Kosten und verringert die Um-
weltbelastung mit Giftstoffen.

Das Funktionsprinzip beruht auf dem Aufbau der

rauen Hai-Haut: Sie ist mit feinen Zihnchen besetzt, ~PP- 16 Haifischhaut besteht aus stromlinienfrmi-
. gen Elementen, die den Strémungswiderstand ver-

den Placoidschuppen. bessern.

Diese Schuppen verschieben sich gegen- und libereinander. Dadurch kénnen sich keine Parasiten
auf die Haut heften. Ebenso verringert der Hai durch diese Schuppen seinen Stromungswiderstand.
Nicht nur bei Schiffen soll dieser Lack nach Vorbild der Haihaut angewendet werden. Auch bei Flug-
zeugen kdnnte er den Stromungswiderstand der Luft verringern.

9.2.4 Das Gecko-Tape

Nach dem Vorbild der Gecko FiiRe haben Forscherinnen und Forscher einen Klebestreifen entwi-
ckelt, dessen Haftkraft kaum nachldsst, wenn er abgerissen und neu angepresst wird. Er kdnnte den
Klettverschluss ersetzen.

Geckos kdnnen ohne Probleme selbst an glatten senkrech-
ten Oberflachen wie Glas haften. Dabei benétigen sie weder
Klebesekrete noch Saugnapfe. Die FuBunterseite des Gecko-
FulRes ist in kleine Falten (Lamellen) gelegt. Diese sind auch
ohne Lupe oder Mikroskop gut sichtbar. Jede dieser Lamellen
stellt eine Ansammlung von Haarbiischeln dar, die sich wie-
der in feinste Harchen verzweigen. Die feinsten aller Harchen
enden in einer spatelférmigen Verbreiterung.

Diese Harchen sind so fein, dass sie sich bis auf die moleku-

. . . L Abb. 17: Nahaufnahme der Lamellen auf
lare Ebene verzweigen. Diese Strukturen sind so winzig, dass  ¢jnem Gecko-Fup

sie mit der Unterlage, auf der sich der Gecko bewegt, auf
molekularer Ebene, also auf der Ebene der kleinen Teilchen,

wechselwirken.

Diese Wechselwirkungen bezeichnet man als Van-der-Waals-Wechselwirkungen (Erlebnis
Naturwissenschaften 2, S. 20, S. 57). An jedem der vier FiiRe eines Geckos sitzen im Schnitt eine
Milliarde Hafthdrchen. Die Harchen bestehen aus Keratin. Sie bewirken, dass sich die Unterseite
des FulRes selbst kleinsten Unebenheiten anpasst. Dies funktioniert auch auf noch so glatt polier-
ten Glasoberflachen — selbst auf Flachen, die uns spiegelglatt vorkommen, ist ein Gecko ob der zahl-
reichen Haftpunkte optimal unterwegs. Die Haftwirkung ist so grof3, dass das Tier sein gesamtes
Korpergewicht an einer senkrechten Glaswand mit nur einem FuR halten kann.
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Materialien: [ kleine Glasschiissel, [1 kleine Plastikschiissel, 1 Frischhaltefolie

Durchfithrung:
1 Nimm die Glasschissel und spanne ein groRes Stiick Frischhaltefolie Giber die offene Seite.

2 Versuche nun, die Glasschiissel anzuheben, indem du vorsichtig auf die gespannte Folie
greifst. Was passiert?

3 Wiederhole den Versuch nun mit einer kleinen Plastikschiissel.

Aufgabenstellung:
B Notiere deine Beobachtungen bei beiden Versuchen.

B Erkldre deine Beobachtungen anhand deiner Kenntnisse der Funktionsweise des Gecko-
FulRes.

9.2.5 Die Termiten-Raumbeliiftung

Ein Gebaude, das sich in der Sommerhitze selbstandig kiihlt und beliftet — und das, ohne Energie zu
verbrauchen? Ein Traum vieler Menschen, besonders in Zeiten immer heierer Sommer.

Termiten sind hervorragende Passivhaus-Baumeister. In ihren bis
zu 10 Meter hohen Bauten zirkuliert die Luft trotz enger Gange.
Termiten sind blind und leben in einem Tierstaat unter der Erde.
Ihre Bauten reichen von tief in der Erde bis mehrere Meter tiber die
Erde. Diese steinharten Gebilde sind von einem weitldaufigen Ka-
nalsystem und Schachten, die wie eine Klimaanlage funktionieren,
durchzogen. Damit wird unabhangig von der AulRentemperatur ein
konstantes Klima im Bau garantiert. Termitenhigel atmen wie eine
grofSe Lunge.

Erhoht sich die Temperatur aullerhalb des Higels, wird die Luft in
den duBeren Kanadlen warmer und steigt nach oben. Da Termiten-
hiigel so gut wie keine Offnungen besitzen, kann die Luft jedoch

Abb. 18: Luftbewegung im Termiten-
zum Grofteil nicht entweichen. bau (blau: Kaltluft, rot: warme Luft)

An der Spitze des Kegels flieRt sie stattdessen im Schornstein des Hiigels nach unten. Unten ange-
langt stromt sie Gber Kanéle zur AuBenseite: Der Kreislauf beginnt erneut. Wird es am Abend um die
Higel herum kalter, kehrt sich der Zyklus um. Dann kihlt die Luft in den duBeren Kanalen ab, fallt
hinab und warme Luft steigt im Schornstein auf.

Das Eastgate Centre liegt in Harare, Simbabwe. Es ist ein Einkaufszentrum und Birogebaude, das auf
raffinierte Weise natiirliche Mittel zur BelGftung und Kiihlung nutzt. Architekt Mick Pearce lieR sich
von den selbstkiihlenden Hiigeln afrikanischer Termiten inspirieren. Das Eastgate Centre stellt ein
bemerkenswertes Beispiel fir Bionik in der Architektur dar.
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9.2.6 Warmedammung nach Eisbarenart

Die Arktis ist das Zuhause der Eisbaren. Dort lebt das Tier bei Tempera-
turen von bis zu —40 °C. Wird es warmer, muss der Eisbar sogar im kalten
Wasser baden, um sich vor Uberhitzung zu schiitzen. Dabei nutzt er die
transparente Warmedammung. Realisiert wird sie Uber transparente
oder weiBliche, hohle Haare, die das Licht ,einfangen” und die Luft in
den Harchen erwarmen.

Der Einschluss kleinster Luftraume verhindert den Abfluss der Warme.
Die Haare des Eisbaren leiten die Warme an die schwarze Haut weiter. Die
einzelnen Haare sind auRerdem von einem éligen, wasserabweisenden
Film umgeben. Deshalb macht dem Eisbaren auch ein Bad in eiskaltem
Wasser nichts aus: Nach dem Schwimmen schiittelt er samtliche Wasser-
tropfen einfach aus dem Fell. So kann Schnee nicht im Fell gefrieren.

Bionikerinnen und Bioniker wollen dieses Prinzip zukinftig fir Damm-
stoffe fiir Hauser nutzen. Auf eine schwarze Schicht kommen hohle
Plastikréhrchen, abgedeckt mit einer Glasplatte. Diese lasst die Sonnen-
strahlen durch und hilt die Warme in der Wand: Fertig ist die transpa-
rente Warmedammung.

9.2.7 Neueste bionische Forschungsgebiete

'Q’"'

Abb. 19: Eisbdren sind perfekt
wdrmegeddmmt.

NAWI online: Weitere Bei-
spiele zu bionischer For-
schung

Die Bionik verzeichnet kontinuierlich beeindruckende Fortschritte. Auf folgenden Gebieten findet
derzeit innovative Forschung statt:

Strukturfarben mit Kiihleffekt: Inspiriert von den schillernden Fliigeln des Blauen Morphofalters
entwickelten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mehrschichtige, farbige Oberflachen.
Diese Beschichtungen absorbieren kein Licht und verhindern ein Aufheizen unter Sonnenlicht,
was Anwendungen in der Gebaudeklhlung und Energieeffizienz bietet.

Schaltbare optische Materialien: Nach Vorbild der Tintenfische wurden Materialien entwickelt,
deren optische Eigenschaften sich gezielt steuern lassen. Diese Materialien lassen Licht, Warme und
Mikrowellen je nach Bedarf durch oder blockieren sie. Anwendungen: Sensorik und Tarntechnologie.

Mikroroboter: Prototypen winziger Roboter konnen das 22-Fache ihres Eigengewichts tragen. Sie
eroffnen neue Moglichkeiten in der Medizin und Umweltiiberwachung.

Medizinische Anwendungen: In der Prothetik werden bionische Hande entwickelt, die die Bewe-
gungen menschlicher Hinde nachahmen und individuell angetriebene Finger besitzen.

Bionische Filter zur Meeresreinigung: Das von der EU geforderten Projekt ,Nature4Nature” ar-
beitet an der Entwicklung bio-inspirierter Filter, um die Meere zu sdaubern.

9.2.8 Vorteile der Arbeit nach biologischen Vorbildern

Ideale Produkte und Prozesse, die sich von biologischen Vorbildern ableiten, haben auf die Umwelt
zahlreiche positive Auswirkungen.

setzt weniger Schadstoffe frei senkt die Fein-

Positive Aspekte der Bionik

schont Ressourcen

staub- und Kohlenstoffdioxidbelastung

leistetet einen Beitrag zum Umweltschutz hohe Nachhaltigkeit
Einsatz bei der Entwicklung neuer Weiterentwicklung von vorhandenen
Gesundheitstherapien Produkten oder Prozessen

Tabelle 1: Vorteile bionischer Technologien
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WISSENSBOX 9.1

[ | (1) soll die Verbindung zwischen Biologie und Technik andeuten.

Die Bionik ist eine interdisziplinare Wissenschaft, die sich die (2)

als Vorlage nimmt und daraus innovative Produkte entwickelt. Man unterscheidet in der Bionik:

Konstruktionsbionik, (3) und Verfahrensbionik.

B Ein wichtiger Schritt in der Bionik ist die Entwicklung eines biologischen

(4). Um biologische Sachverhalte, Prozesse und

Zusammenhange zu verstehen, verwendet man Methoden, wie das systematische

(5), das Untersuchen und (6).

9.3 Nanotechnologie

Die Nanotechnologie ist eine wichtige Zukunftstechnologie des 21. Jahrhunderts und aus vielen Le-
bensbereichen nicht mehr wegzudenken. Sie gibt Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern Werk-
zeuge an die Hand, um in GroBenordnungen von weniger als 100 Milliardstel Meter vorzudringen.
Der Begriff ,nanos“ kommt aus dem Griechischen und bedeutet ,Zwerg”.

In der Nanotechnologie steht die Vorsilbe Nano- fiir einen Einheitenvorsatz, genau genommen fiir
ein Milliardstel Meter (0,000 000 000 1 m =1 - 10~ m). Von Nanomaterial spricht man im Allgemei-
nen dann, wenn ein Material mindestens 1 nm bis 10 nm grol ist.

Im Nanometerbereich gewinnt man Einblicke in einzigartige chemische, physikalische und bio-
logische Stoffeigenschaften von Teilchen und Strukturen. Mit diesem Wissen wiederum werden
Werkstoffe mit neuen Eigenschaften ausgestattet. In der Nanotechnologie arbeiten naturwissen-
schaftliche und technische Disziplinen wie Chemie, Materialwissenschaften, Physik, Biologie oder
Medizin eng und fachiibergreifend zusammen.

9.3.1 Elektronenmikroskope

Teilchen im Nanometerbereich sind fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar. Selbst Lichtmikroskope vermoégen es nicht, diese Teilchen
sichtbar zu machen.

Elektronen besitzen gleichzeitig Teilchen- und Wellencharakter und
haben als Elektronenstrahlen vergleichbare Eigenschaften wie das
Licht. Diese Erkenntnis bereitete den Weg zum Bau eines Mikroskops
fir den VorstoR in die Nanowelt, dem Elektronenmikroskop. Vergli-
chen mit dem Lichtmikroskop besitzen Elektronenmikroskope eine
deutlich hohere Auflosung. Bei einem Lichtmikroskop reicht das
Auflésungsvermogen bis ca. 1 um reicht. Ein Elektronenmikroskop

. . .. . . . . Abb. 20: Transmissions-Elektronen-
schafft ein eine Auflésung bis zu 1 nm. Lichtmikroskope erreichen mikroskop TEM

eine maximale Vergroferung um das 1 500- bis 2 000-Fach, begrenzt
durch die Wellenldnge des sichtbaren Lichts (400 nm —700 nm). Auflésungsvermégen: Fahigkeit

des optischen Systems, gleich-
zeitig kleinste Einzelheiten scharf
und deutlich sichtbar zu machen

Elektronenmikroskope nutzen Elektronenstrahlen mit extrem kurzen
Wellenlangen und ermdglichen VergroRerungen von bis zu 500 000.
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Am oberen Ende des Elektronenmikroskops befindet sich anstatt einer Lichtquelle die Elektronen-
quelle, in der ausgehend von einer Glihkathode die Elektronen auf eine positiv geladene Anode hin
beschleunigt werden. Statt Linsensystemen verwendet man Elektromagnete, die den Elektronen-
strahl biindeln und ablenken.

Verschiedene Arten der Elektronenmikroskope

B Bei einem Transmissions-Elektronenmikroskop (TEM) wird ein Elektronenstrahl durch die Probe
geleitet. Das Bild entsteht durch die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Material. Je nach-
dem, wie transparent die Probe ist, werden Teile des Strahls durchgelassen. Elektronen, die von
der Probe emittiert werden, werden zum Aufbau des Bildes verwendet. Typische Untersuchungs-
objekte sind Bakterien, Gewebeproben, Viren und Makromolekiile.

| Abb. 21: Aufnahme von Bak-
| w | terien und Viren auf einem
s Taschentuch mittels TEM

- *

S L SN (lllustration)

B Beim Raster-Elektronenmikroskop (REM) wird der Elektronenstrahl zu einem maéglichst kleinen
Fleck geblindelt. Dieser wird zeilenweise Uber den Probenbereich gefiihrt. Fir diese Art der Mi-
kroskopie muss die Oberflache des Praparats bearbeitet werden. In einem REM werden nur
Oberflachen dargestellt, die elektrische Leitfahigkeit besitzen. Die Oberflachen werden vorab
mit einer diinnen Schicht aus einem Schwermetall wie Gold bedampft. Treffen Elektronen auf
die Probe, finden dort Wechselwirkungen statt. Dadurch werden manche Elektronen aus dem
Objekt herausgeschlagen. Detektoren erfassen diese Elektronen und stellen sie dar.

B Beim Rastertunnelmikroskop (RTM) wird eine spitze Nadel von wenigen 100 Mikrometern Lange
an die Probenoberflache herangefiihrt und rasterférmig dariiber hinwegbewegt. Zwischen der
Spitze der Nadel und der leitenden Flache flieSt Strom, der mit den Erhebungen und Vertiefun-
gen des Materials variiert: Er dient als Mess-Signal. Die Elektronen der Oberflaichen-Atome
,durchtunneln” den Luftraum zwischen der Sondenspitze und der Probe und machen so die
Oberflachen einzelner Atome sichtbar. Genau genommen misst ein RTM, wie viele Elektronen
einer bestimmten Energie auf einem winzigen Ausschnitt der Probenoberflache zu finden sind.
Das Signal wird im Computer in ein dreidimensionales Bild umgewandelt. So erzeugte Bilder dah-
neln oft der einer Berg- und Talstruktur.

Steuerspannungen

Tunnelstrom- Abstandregelung
Verstarker und Scansteuerung

Piezoaktor
mit Elektronen

Datenaufbereitung
zur Anzeige

Spitze

Tunnelspannung

Abb. 22: Funktionalitit des Rastertunnelmikroskops Abb. 23: Aufnahme eines RTMs von
Silikon
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B Fertigt ein Plakat an, auf dem die Meilensteine auf dem Weg zu einem Mikroskop filr
den VorstoR in den Nanokosmos abgebildet sind! Recherchiert dazu im Internet!

B Tragt in eine Tabelle die vier wesentlichen Unterschiede zwischen einem Lichtmikro-
skop und einem Elektronenmikroskop ein!

Teilt euch nun in Gruppen auf und recherchiert, mit welchen weiteren Verfahren man
Nanostrukturen sichtbar machen kann! Jede Gruppe stellt anschlieRend ein Analysever-
fahren vor.

9.3.2 Nanoteilchen

Gemal} einer Empfehlung der Europdischen Kommission ist ein Nanomaterial ein natiirliches, bei
Prozessen anfallendes oder hergestelltes Material aus festen Partikeln. 50 % dieser Partikel miissen
AulRenmaRe im GroBenbereich von 1 nm bis 100 nm aufweisen und eine ldngliche (z. B. Stab, Faser,
Rohre) oder plattchenartige Form haben.

Natiirliche Nanopartikel

Viele natiirlich vorkommende Strukturen liegen groflentechnisch im Nanometerbereich, also zwi-
schen 1 nm und 100 nm. In der Umwelt entstehen diese Strukturen ausgehend von gréBeren Struk-
turen durch natiirliche Verbrennungsprozesse (z. B. Feinstaub bei Vulkanausbriichen) oder durch
Verwitterungsprozesse (z. B. von Mineralien). Auch die Zusammenlagerung kleinerer Teilchen ist ein
moglicher Entstehungsprozess.

Aullerdem existiert eine Vielzahl biologischer Nanoobjekte. Viele Proteine sind beispielsweise win-
zig. Erbinformationen in Form von DNA haben einen Durchmesser von ca. 2 nm. Nahrungsmittel
enthalten oft natlirliche Nanopartikel: In Milch kommen spezielle Proteine, die Caseinmizellen, vor.
Darliber hinaus gibt es natilirliche Materialien mit nanostrukturierten Oberflichen — die Lotuspflan-
ze ist ein uns bekanntes Beispiel.

Kiinstliche Nanopartikel

Menschen stellen kiinstliche Nanopartikel her, entweder beabsichtigt im Labor oder unbeabsichtigt,
durch Prozesse wie Verbrennungen, Schleifen, Schweien oder Mahlen. Durch die Verkleinerung
eines Stoffes auf NanogroRe ist eine Verdnderung in Bezug auf Harte, Farbe, Magnetismus, elektri-
sche Leitfahigkeit und die Reaktionsfahigkeit moglich. Im Labor werden gezielt gewiinschte Eigen-
schaften und Funktionen ausgearbeitet. Grundsatzlich fiihren zwei Prozesse in die Nanowelt: Diese
Prozesse laufen entweder ,top- down” oder ,,bottom-up” ab.

Bei Top-down-Prozessen kommt es zur Zerkleinerung von Material mithilfe eines speziellen Mahl-
werks. Mit der Teilchenverkleinerung geht auch eine OberflachenvergréRerung einher.

Bei Bottom-up-Prozessen stellt man unter
Verwendung chemischer und physikali-
scher Methoden Nanomaterial her. Dabei
werden Anziehungs- und AbstoBungskraf-
te der Molekiile oder Atome geniitzt. Ver-
anderungen in Druck, Temperatur oder

Konzentration beeinflussen die Entstehung  app. 24: Kohlenstoff-Nanoréhrchen sind ein Beispiel fiir ein Nano-
bestimmter Nanomaterialien. material: Die Kohlenstoff-Atome ordnen sich durch bestimmte Pro-
zesse zu Kohlenstoff-Nanoréhrchen.
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Einteilung von Nanomaterialien

Viele Nanomaterialien bestehen aus chemischen Verbindungen. Bei-  Fullerene: kugelfsrmige Mo-

spiele sind etwa folgende Verbindungen: lekdle aus einer Vielzahl von

.. . . .o . Kohlenstoff-Atomen
B Nanomaterialien auf Kohlenstoffbasis werden bereits haufig ein-

gesetzt, z. B. als Kohlenstoff-Nanordhren. Sie besitzen eine bemer- Halbleiter: Stoffe. deren elek-
kenswerte Zugfestigkeit. Beispiele sind Fullerene oder Carbon Black  trische Leitfahigkeit zwischen

(Industrierufd) einem Leiter und einem

B Halbleiter-Nanomaterialien bestehen z. B. aus Silizium Si oder Cad- MGl

mium-Tellurit CdTe.

B Metallbasierte Nanomaterialien umfassen z. B. Silbernanopartikel, die fir ihre antimikrobiellen
Eigenschaften bekannt sind. Sie werden in Gesundheitsprodukten eingesetzt.

B Zu den keramische Nanomaterialien zahlt z. B. Titandioxid.

B Nanomaterialien auf Polymerbasis

Neben Nanopartikeln aus chemischen Verbindungen gibt es auch Nanomaterialien, die sich durch
bestimmte Strukturen auszeichnen:

B Nanometer-diinne Beschichtungen, fiir die der Lotus-Effekt ein Beispiel ist.

B Nanoporosen Strukturen und Aerogelen finden wir z. B. in flexiblem Fliesenkleber, warmedam-
menden Platten, Dammputzen sowie Isolationsschichten in Fenstern.

B Nanokapseln (z. B.) Micellen und Nanoemulsionen (z. B. Titanoxid in Sonnenschutzmitteln)

9.3.3 Beispiele fiir Produkte aus oder mit Nanomaterialien

Auf dem 6sterreichischen Markt gibt es viele Produkte, die mit dem Begriff ,,nano“ werben: Zahnpas-
ta, Hautcremes, Regenjacken, Reinigungsmittel oder Sonnenschutzmittel. Einige Produkte verwen-
den die Begrifflichkeit lediglich, weil sie besonders klein sind. Fir Konsumentinnen und Konsumenten
ist oft nicht ersichtlich, welche Produkte Giberhaupt Nanomaterialien enthalten. Ebenso diirftig ist
die Informationslage zu den Eigenschaften und gesundheitlichen Auswirkungen des spezifischen
»Nanoproduktes”. Umwelt- und Verbraucherschutzorganisationen fordern daher eine Kennzeich-
nungspflicht fir alle Nanoprodukte — nicht nur fiir Lebensmittel und Kosmetikprodukte.

Kosmetika

Nanopartikel werden in der Kosmetikindustrie wegen ihrer be-
sonderen Eigenschaften vielseitig eingesetzt. Ein haufiges Ein-
satzgebiet ist Sonnencreme: Die Nanoteilchen schiitzen vor
Sonnenbrand. Sie fungieren als klarer Film auf der Haut wie ein
Spiegel, der das Licht reflektiert. Zudem bieten sie besseren UV- =
Schutz als gewohnliche UV-Filter: Die Nanoteilchen bleiben nam- 'ﬁ
lich dort liegen, wo man sie auftragt, was einen gleichmaRigeren [ : ,
Schutz garantiert. Die Creme zieht ohne schmierigen, weien app. 25: Sonnencreme enthilt oft Nano-
Film schnell ein. teilchen.

Nanopartikel transportieren auflerdem 6lige Wirkstoffe direkt in
die Haut. Normale Hautpflegeprodukte dringen kaum in tiefe-
re Hautschichten, in denen die Zellen neu gebildet werden, ein.
Nanosome sind beispielsweise Liposome mit einer GréRe von
wenigen Nanometern. Sie transportieren Wirkstoffe als Verkap-
selungssystem: Kleine Hohlkugeln befdérdern in ihrem Inneren
wasserlosliche Wirkstoffe wie Vitamin C.

Abb. 26: Nanosom mit verkapseltem Wirkstoff
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Weiters verbessern Nanopigmente Farbe und Haltbarkeit von Make-up wie Lippenstiften oder Lid-
schatten. Trotz ihrer Vorteile stehen Nanopartikel in Kosmetika wegen potenzieller Gesundheits- und
Umweltrisiken unter Beobachtung.

Bautechnologie

Nanostrukturen haben das Potenzial fiir Innovationen in der Bautechnik. Das Spektrum reicht von
funktionalen Fassadenoberflichen, Brandschutzbeschichtungen und verbesserten Baustoffen bis
hin zu neuartigen Isolationsmaterialien, die EnergiesparmafBnahmen ermoglichen.

Aerogele dienen beispielsweise der Warmedammung. Sie haben eine schwammartige Struktur. lhre
Poren, die nur wenige Nanometer grol3 sind, umschlieBen Gase, meist Luft. Warme wird in diesem
Material kaum geleitet, es wirkt daher ddmmend. Mittlerweile gibt es Dammputze flr Fassaden, die
diese niedrige Warmeleitfahigkeit nutzen.

Mit Nanomaterialien lasst sich Energie bei der Herstellung von Betonfertigteilen sparen. Zur Her-
stellung von Beton vermengt man Zement, Kies, Sand und Wasser. Die Aushartung dauert bis zu
12 Stunden. Nur energieintensives Erhitzen beschleunigt den Prozess. Nanokristalle verkiirzen
die Dauer der Aushartung um die Halfte. Dieses Verfahren schont aufgrund des geringeren CO,-
AusstolRes die Umwelt.

Elektronikbauteile
Die Nanotechnologie hat das Potenzial, den Bereich der Elektronik zu revolutionieren, indem sie die
Entwicklung kleinerer, schnellerer und effizienterer Gerate ermdglicht.

Die nanoelektronische Fertigung ist heutzutage eine Grundlage fir die Herstellung von Computern.
Verbesserte Computerchips steigern die Geschwindigkeit und die Rechenkapazitdt, was wiederum
Kosten einspart und die Zuverlassigkeit der Gerate steigert. Auch LEDs werden mit Nanotechnologie
hergestellt. Ihr Herzstiick sind Schichten aus halbleitenden Materialien, die oft nur wenige Nanome-
ter diinn sind und Licht freisetzen, wenn sie von elektrischem Strom durchflossen werden.

Lacke und Farben

Farben und Lacke werden zum Schutz, zur Versiegelung oder Farbung auf eine feste Oberflache
aufgetragen. Wichtiger Bestandteil sind Farbpigmente, die meist als kleine Partikel enthalten sind.
Heutzutage verbessern Nanomaterialien die Eigenschaften von Farben und schaffen neue Funktio-
nalitdten.

Dreck setzt sich nicht leicht fest, Wasser perlt ab

B (P S8 T (Lotus-Effekt, S. 140).

Wahrung der Farbintensitat Schutz vor Ausbleichen durch UV-Strahlung

Kraftfestigkeit, Witterungs- Schutz vor physischen Schaden sowie vor Wasser, Kalte und
bestdndigkeit Hitze

Schutz gegen Bakterien, Pilze, Materialien wie Nano-Silber wirken antibakteriell und toten
Moose und Algen Mikroorganismen.

Tabelle 2: Vorteile von Nanotechnologie bei Farben und Lacken
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Medizin
Die wichtigsten Einsatzgebiete der Nanotechnologie in der Medizin sind derzeit ;. vitro: im

In-Vivo- und In-Vitro-Diagnostik sowie der gezielte Transport von Wirkstoffen und  Reagenzglas
Arzneimitteln.

Innerhalb der In-Vivo-Diagnostik soll Nanotechnologie einen Beitrag zur Entwicklung neuartiger Kon-
trastmittel leisten. Mit Nanopartikeln mochte man u. a. Krebs bereits vor dem Auftreten erster Sym-
ptome erkennen. In der In-Vitro-Diagnostik ermdglichen nanotechnologische Verfahren schnellere
Analyse-Ergebnisse und die Durchfiihrung von Selbsttests.

Nanoobjekte und Molekiile dienen auch der Therapie von Krankheiten. Funktionalisierte Nano-
partikel reichern Wirkstoffe gezielt in Organen oder erkrankten Geweben an. Sie stellen eine ziel-
gerichtete Behandlung gegen Krebs und Alzheimer in Aussicht. So genannte ,,Nano-Container” sollen
Wirkstoffe direkt zu erkrankten Geweben, Organen oder Krebszellen transportieren, ohne gesundes
Gewebe zu schadigen.

Lebensmitteltechnologie

Bestimmte Nanomaterialien finden wir auch in Lebensmitteln. In Form von zugelassenen Lebens-
mittelzusatzstoffen verandern sie Eigenschaften wie Geschmack, Aussehen oder Haltbarkeit von
Nahrungsmitteln. Seit 2014 missen Zutaten, die in Form ,technisch hergestellter Nanomaterialien”
bei Lebensmitteln eingesetzt werden, im Zutatenverzeichnis mit ,,Nano” gekennzeichnet werden.

Nicht kennzeichnungspflichtig sind nattrliche, zufillige oder verfahrensbedingte Nanomaterialien.
Darunter fallen Nanomaterialien, die beim Mahlen von Mehl oder Kaffee, bei der Homogenisierung
von Fruchtsaften oder bei der Emulgierung von Fett entstehen.

Gold-Nanopartikel sind nichts Neues! Schon im
Mittelalter wurden sie benutzt, um Glas zu farben.
Diese kunstvolle Farbetechnik konnen wir noch in
Kirchen bewundern. Heute verwendet man Nano-
gold in der Medizin.

Aufgabenstellung:

B Recherchiert, wo Nanogold in der Medizin An-
wendung findet.

B Erklart, was Nanogold mit einem Schwanger-
schaftstest zu tun hat.

Abb. 27: Schwangerschaftstest
B Beschreibt nach einer weiteren Recherche die Funktionalitat eines Schwangerschaftstests:

Warum entsteht in der zweiten Zone immer ein Balken? Was kdnnte schiefgelaufen sein, wenn
in der zweiten Zone des Schwangerschaftstests kein Balken zu sehen ist?
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9.3.4 Auswirkungen von Nanomaterialien auf Gesundheit und Umwelt

Zur Zeit ist die Menge der kiinstlich produzierten Nanopartikel noch relativ liberschaubar. Sie nimmt
aber verstarkt zu. Die Eigenschaften, die Stoffe in NanogrofRe so interessant fiir Forschung und Ent-
wicklung machen, bringen neue Gefahren fiir Gesundheit und Umwelt mit. Bisher hinkt die Erfor-
schung der Risiken und Nebenwirkungen der Vermarktung von Nanoprodukten jedoch hinterher.
Die winzigen Partikel konnen tiber die Haut, die Atemwege oder Gber den Magen-Darm-Trakt in den
Korper gelangen und sich tiber den Blutkreislauf im Organismus ausbreiten. Die Partikel Gberwinden
mihelos die kdrpereigenen Schutzmechanismen.

Je kleiner die Teilchen sind, desto groRer ist ihre Oberflache: Dadurch vergréRRert sich auch ihre
Reaktivitat. Solche Verdanderungen lassen bekannte, harmlose Substanzen plétzlich zu gefahrlichen
Giftstoffen mutieren. Dies ist der Grund dafir, warum Titandioxid bis 2022 noch in Lebensmitteln
und Nahrungsergdanzungsmitteln zugelassen war. Jetzt darf es nur noch in Arzneimitteln eingesetzt
werden.

Die groRten Risiken sieht die Wissenschaft in der Einatmung der winzigen Partikel. Werden Na-
noteilchen eingeatmet, lagern sie sich auf der Lungenoberflache ab. Die Auswirkungen der unbe-
absichtigten Inhalation von Produkten, die bereits im Handel sind, werden derzeit erforscht (z. B.
nanopartikelhaltiges Impragnierspray fur die Schuhe). Besonders empfindliche Bevolkerungsgruppen
kdnnen hier betroffen sein: Kinder, Schwangere, dltere Leute oder Menschen mit Atemwegserkran-
kungen. Die Bewertung der gesundheitlicher Risiken durch Nanoteilchen ist derzeit nur im Einzelfall
moglich. Dass Nanoteilchen Uberallhin gelangen und selbst Zellbarrieren tiberwinden, macht sie zu
einer potentiellen Gefahrenquelle.

9.3.5 Nanotechnologie in der Zukunft

Die Weiterentwicklung von Nanomaterialien schreitet voran. Eine Zukunftsvision sind Nanobots. Es
handelt sich um Roboter, die nur einige Nanometer groB sind. Diese Nanobots sollen bis in die Zel-
len von Lebewesen vordringen kdnnen, um im menschlichen Kérper selbststandig nach Krankheits-
herden zu suchen — und diese bestenfalls auch beseitigen.

B Inder Medizin werden Nanocontainer, die ge-
zielt Medikamente zu Korperzellen, bringen,
bereits eingesetzt. Diese Funktionalitat soll
weiter verbessert werden.

B Aus nano-morphen Materialen soll ein Handy
mit selbstreinigendem Display entstehen, das
man verdrehen, Gber den Arm wickeln und
wie Papier zerknullen kann. Der Einbau von

Proteinfasern, ahnlich der Spinnenseide, soll Abb. 28: Zukunftsvisionen? Nanobots sollen beispielsweise
hohe Elastizitat und Flexibilitat garantieren. Krebszellen bekdmpfen (lllustration).

B Weitere Entwicklungen gehen in die Richtung intelligenter Textilien. Grundgedanke ist, diese
Textilien mit Nanodrahten aus Zinkoxid auszustatten. Die mechanische Energie der Kérperbewe-
gung, der Blutfluss oder das Vibrieren der Stimmbander soll in elektrische Energie umgewandelt
werden, die kleinere elektronische Gerate betreiben.
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WISSENSBOX 9.2

B Die Nanotechnologie beschaftigt sich mit GroBenordnungen zwischen (1). Die

Vorsilbe ,Nano-“ steht fiir einen Einheitenvorsatz, namlich fur ein (2)

Meter, kurz 107°. Teilchen im Nanometerbereich sind fiir das menschliche Auge nicht sicht-

bar, auch im (3) konnen sie nicht aufgelést werden. Das

(4) nutzt die Eigenschaften von Elektronen, die sich wie eine

(5) verhalten.

B Nanopartikel sind sowohl nattrlicher als auch (6) Natur. Kiinst-

lich werden Nanopartikel auf zwei Arten hergestellt: durch (7) Prozesse

und durch Top-down-Prozesse.

B Nanomaterial kann nach (8) und physikalischen Eigenschaften

unterteilt werden. Nanoprodukte besitzen besondere Eigenschaften, sie sind etwa schmutz-

und wasserabweisend, (9) oder kratzfest.

B Nanomaterialien spielen in Kosmetikprodukten, im (10), der
Elektronikbranche und in (11) eine groRe Rolle. Auch in Farben
und Lacken sowie der (12) werden sie eingesetzt. Noch ist das
AusmalR der Auswirkungen von Nanopartikeln auf (13) und

Gesundheit unklar.

CHECKPOINT 9

1 Erklare, aus welchen Begriffen sich das Wort Bionik zusammensetzt und auf welchem Prinzip

dieses Forschungsfeld beruht. /2P

2 Nenne eine Moglichkeit, Strukturen im Nanometerbereich sichtbar zu machen, und erklare, wie
dies funktioniert. ___ /2P

3 Gib die GroRe der Objekte in Nanometernan. ___ /3P

a) Rotes Blutkorperchen: b) Eintagsfliege: c) Ameise:

7,5 pm = 2,5cm= 5mm=
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CHECKPOINT 9

4 Es gehoren jeweils ein Naturphanomen und eine Erfindung zusammen. Verbinde die Paare und
benenne sie entsprechend. ___ /4P

Paar 1:a) + -
Paar 2: b) + -
Paar3:c) + -
Paar 4:d) + -

5 Gib Uber die FiiRe des Geckos mithilfe von Abb. 26 und Abb. 27 einen Uberblick. Wie niitzen dem
Gecko seine ,haarigen” FuRe? ___ /3P

-

Abb. 29 Abb. 30

6 Erortere die Fragen zum Thema Nanotechnologie. /3P

a) Warum haben nanokleine Teilchen andere Eigenschaften als das gleiche Material im GroRRen?

b) Welcher ,Nanoeffekt” kbnnte in einem Tennisschlager stecken?

c) Was bedeutet das Wort ,Nano“?

7 Beschreibe 2 Einsatzgebiete fiir Nanotechnologien in der Zukunft. ___ /2P

Checkpoint — Selbsteinschatzung:

0-10 Punkte: Das musst du noch | 11—15 Punkte: Du kennst dich aus, | 16 —20 Punkte: Du kennst dich schon
Gben! Lies die betreffenden Seiten | solltest dir wichtige Details aber noch | sehr gut aus, weiter so!
noch einmal und versuch es erneut. genauer ansehen!
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