NANOTECHNOLOGIE

BIONIK

Antihaftbeschichtungen
nach dem Vorbild der Natur

Biologisch strukturierte Beschichtungen bieten Eigenschaften, die weit tiber
den bekannten Lotus-Effekt - also die Selbstreinigung in Verbindung mit
Wasser - hinausgehen. Im Rahmen eines geforderten Verbundprojektes werden
neue Schichtsysteme nach biologischen Vorbildern entwickelt. Dabei steht die
Entwicklung von Antihaft- und Korrosionsschutzschichten im Mittelpunkt.

__ Seit etwa zehn Jahren gewinnt der
Begriff Bionik, ein Kunstwort aus Biolo-
gie und Technik, ebenfalls als ,Techni-
sche Biologie“ oder Biomimetik bekannt,
stetig an Bedeutung. Die beiden popu-
larsten Beispiele aus der Grundlagen-
forschung sind die Riblet-Folie am Bei-
spiel der Haut von Haien und der Lotus-
Effekt, nach dem Vorbild der Blattober-
seite der Lotuspflanze. Beide Entwick-
lungen basieren auf der Entdeckung,
dass die Natur feinst-strukturierte Ober-
flachen préaferiert, wenn Ingenieure mog-
lichst glatte einsetzen wiirden.
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Sowohl in Bezug auf optimale
Umstromung durch Luft oder Wasser als
auch auf geringste Adhédsion von Parti-
keln sind mikrostrukturierte Oberfla-
chen glatten tiberlegen, da die Grenz-
schicht der Stromung positiv beeinflusst
wird. So werden bremsende Verwirbe-
lungen vermieden und gleichzeitig die
Verschmutzung reduziert, was nicht nur
eine Frage der Asthetik ist, da sie in
erhohtem Gewicht und reduzierter
Stromlinienform resultiert und fiir Orga-
nismen durch die Verringerung des
Pathogenbefalls lebenswichtig ist. Bei

technischen Entwicklungen, wie der
Konstruktion von Flugzeugen und Schif-
fen, gewinnt dieser Aspekt des Antifou-
lings immer mehr an Bedeutung, gera-
de wegen der aktuell enormen gestie-
genen Treibstoff- und Transportkosten.

Biologische Strukturen sind meist in
Bezug auf mehrere Probleme optimiert
und werden haufig mit groBeren Struk-
turmolekiilen und deren Fahigkeit zur
Selbstorganisation aufgebaut, was oft-
mals eine Strukturierung bedingt. Uber
die Selbstreinigung in Verbindung mit
Wasser hinausgehend, ist die Antiad-

A Technische Umsetzung - mikro-
strukturierte, hydrophobe Metall-
oberflache

< Vorbild Natur - wasserabperlende
Struktur eines Frauenmantelblatts
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hésionseigenschaft einer mikrostruk-
turierten Oberflache von zunehmender
industrieller Bedeutung: wie am Beispiel
des Lotus-Effekts beschrieben, reduzie-
ren unterschiedliche GroBenstufen
(Hierarchien) der Blattoberflache wie
Blattadern, Epidermiszellen und Wachs-
kristalle in ihrer Kombination die Kon-
taktfldche um bis zu 96 %.

Gemeinsam mit der starken Hydro-
phobie der Wachsschicht werden
Schmutz und Wasser gleichermaBen
abgeleitet. Dies gilt auch bei Tieren, so
zum Beispiel bei Libellen mit ihren gro-
Ben starren Fliigeln. Eine solche Kom-
bination mit Eigenschaften lber die
Selbstreinigung hinaus technisch zu rea-
lisieren ist fiir vielfdltige Anwendungs-
bereiche von Nutzen. Fiir die Entwick-
lung bedarf es einer Zusammenarbeit
von Forschung und Industrie tiber die
reine Grundlagenforschung hinaus.

Enge Zusammenarbeit
von Forschung und Industrie

Die Firma Rhenotherm ist seit 30 Jah-
ren auf industrielle Beschichtungen auf
Fluorpolymerbasis fiir die Anwen-
dungsbereiche Antihaft,
schmierung und Korrosionsschutz spe-
zialisiert und einer stindigen Weiter-
entwicklung von Beschichtungssyste-
men zur Betreuung variierender Kun-
denwiinsche gegentiber aufgeschlossen.
So wurde zum Beispiel mit Lotuflon eine
mikrostrukturierte Fluorpolymerbe-
schichtung mit unterschiedlichen Struk-
turebenen entwickelt. Das Unternehmen
engagiert sich in einem BMBF-gefor-
derten Verbundprojekt (Betreuung VDI,
FKZ 13N8676) zur Entwicklung neuar-
tiger und dauerhafter antiadhasiver
Beschichtungen. Mitbeteiligt sind Part-
ner aus Forschung und Industrie: die
Firma Nehlsen-BWB aus Dresden (Gal-
vanik, Luftfahrtindustrie) entwickelt mit
Rhenotherm gemeinsam die Struktu-
rierungsebenen im um- und nm-MaB-
stab. Das Institut fiir Bioanalysetechnik
in Heiligenstadt arbeitet gemeinsam mit
der Universitit Halle, Institut fiir physio-
logische Chemie an der Applikation und
Charakterisierung der neuartigen

Trocken-
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Beschichtung, die TU Dresden, Institut
fiir Botanik leistet neben der Koordina-
tion noch Arbeiten zur mikroskopischen
Vermessung.

Selbstregenerierende Schichten

Bisherige, kiinstlich hergestellte mikro-
strukturierte Antihaftbeschichtung
unterscheiden sich von den biologischen
Vorbildern durch ihre Oberflachenpa-
rameter, die um den Faktor 10 und mehr
groBer ausfallen. Ein weiteres Problem
kann die mechanische Stabilitdat der
auBersten Schicht sein, die bisher nicht
- wie bei vielen natiirlichen Systemen -
selbstregenerierend ist. Durch eine
dickere Abschlussschicht, die sich im
Laufe des Einsatzes verbrauchen kann,
wird das Problem umgangen. Zu beiden
Themen wird mit Hilfe der Natur an neu-
artigen Losungsansdtzen gearbeitet,
denn sowohl der Beschichtungsstoff als
auch die entscheidenden Strukturpara-
meter orientieren sich an natiirlichen
Systemen.

Tetraetherlipide (TEL) sind Bestand-
teile der Hiille bestimmter Archaebak-
terien wie Thermoplasma oder Sulfolo-
bus. Archaebakterien leben meist in
auBerst unwirtlicher Umgebung mit
hohen Temperaturen und niedrigen pH-
Werten, zum Beispiel in heiBen Quellen
oder der Tiefsee. Ihre Hiille muss das
Zellinnere vor diesen lebensfeindlichen
Umwelteinfliissen schiitzen. Die TEL
sind etwa 4 nm winzige zyklische Mole-
kiile aus zwei Alkanketten, die jeweils
an ihren Enden mit Etherbindungen ver-
briickt sind und iiber ihre Kopfgruppen
an das Substrat kovalent gebunden wer-
den konnen.

Hohe chemische Resistenz

Wegen ihrer durch diese Struktur
bedingten Stabilitat sind sie in der Lage,
in Selbstorganisation eine geschlosse-
ne Schicht aus vornehmlich senkrecht
parallel zueinander angeordneten Mole-
kiilen zu bilden, deren Eigenschaft aus
der der Bakterienhiille abgeleitet wer-
den kann, wie zum Beispiel Tempera-
turresistenz bis 300 °C, hohe chemi-
sche-, UV- sowie Saurebestindigkeit.

Aufgrund ihrer molekularen Struktur
sind TEL unreaktiv, nicht leitend und in
mehrlagiger Schichtung als Isolator vor-
stellbar.

Im Gegensatz zu bisher verwendeten
antiadhésiven Beschichtungen aus
Fluorpolymeren bietet die Moglichkeit
der kovalenten Anbindung an nahezu
jedes beliebige Material eine hohe
mechanische Stabilitat, da die Schicht
nicht nur auf dem Substrat aufliegt, son-
dern letztendlich mit ihm eins wird. Die
nach oben stehende Kopfgruppe wiede-
rum kann so funktionalisiert werden,
dass bestimmte Eigenschaften einge-
stellt werden konnen - nach auBen ist
die Beschichtung beispielsweise hydro-
phil, wihrend das TEL-Molekiil selbst
hydrophob bleibt.

Wegen der geringen Grofe und steu-
erbaren, flexiblen Funktionalisierbar-
keit der TEL ist ein breites Einsatz-
spektrum zu erwarten: ein- bis zweila-
gige Schichten sind geeignet, Medizin-
produkte wie feine Kantilen oder Schlau-
che innen zu versiegeln und deren Rei-
nigung zu erleichtern, was zurzeit mit
anderen Techniken nur schwierig zu
erreichen ist. Auch eine kovalent ange-
bundene Uberschichtung mit bakterizi-
dem kolloidalem Silber ist moglich. Auf-
gebracht auf zum Beispiel Glasflichen
haben Tests bereits erfolgreich gezeigt,
dass optische Sensoren nahezu war-
tungsfrei im Freien oder in Anlagen
genutzt werden konnen.

Hauptaugenmerk auf Antihaft- und
Korrosionsschutzeigenschaften

Eine vollig brechungsfreie Beschichtung
von Fassadenverglasungen, bisher tech-
nisch nicht zu realisieren, scheint mog-
lich zu werden. Die TEL konnen auf
Wunsch auch in dickeren Schichten auf-
gebracht werden, damit zum Beispiel ein
Abrasionsschutz zusatzlich zu den wei-
teren gewiinschten Eigenschaften wie
Chemikalienbestindigkeit, hohe Anti-
hafteigenschaften oder aber gute Trak-
tion durch eine weiche, gummiartige
Oberflache gewahrleistet werden kann.

Bei den moglichen Anwendungen gilt
ein Hauptaugenmerk der Beschichtung
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>>  von Metalloberflichen im Hinblick auf
Antihaftung und Korrosionsschutz. Vor-
stellbare Einsatzgebiete reichen von der
Funktionsteilbeschichtungen von zum
Beispiel Wannen, Walzen, Entformern,
Sprithtrocknern und Trommeln bis zur
Fassadenelementeversiegelung. Bei vie-
len der genannten Anwendungsmog-
lichkeiten spielt der zweite bionische
Aspekt eine wichtige Rolle, da durch
eine den natiirlichen Vorbildern ange-
glichene Mikrostrukturierung die Kon-
taktflache fiir Staub, Wasser und auch
einzellige Lebensformen wie Algen und
Bakterien so stark herabgesetzt wird,
dass duBerst wenig auf diesen Oberfla-
chen verbleiben kann. Mit einer ent-
sprechenden Polyfluorierung ist denk-
bar, dass sogar starke Netzmittel und
Ole die Oberfliche nicht mehr benetzen
konnen - moglicherweise erstmals eine
Oberfldche, die Grafittisprayern kom-
plett die Laune verdirbt.

Bis es soweit ist, muss man sich aller-
dings noch etwas gedulden. Das Projekt
mit einer Forderlaufzeit tiber drei Jah-
re hat im November 2004 begonnen und
bis zur Einsatzreife erster Produkte wer-
den noch einige Jahre vergehen. Eine
bisher wichtige Hiirde ist die beschrank-
te Verfiigharkeit des Beschichtungs-
stoffs: TEL sind, da sie aus den Hiillen
weniger um groBer Einzeller gewonnen
werden, in gereinigter Form bisher nur
in geringeren Mengen vorridtig und
daher entsprechend kostspielig. Es rei-
chen jedoch 2 mg fiir eine einschichtige
Abdeckung von 1 m?. -
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