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Glatte Flächen,  
scharfe Kanten:  
Künstlerische 
Darstellung eines 
einkristallinen  
Goldplättchens,  
aus dem mit ei- 
nem fein gebün- 
delten Ionen- 
strahl verschie- 
dene Nanostruk- 
turen heraus- 
modelliert wurden. Würzburger Physiker haben auf diese Weise optische Nano-
Antennen in bislang nicht gekannter Präzision realisiert. Bild Thorsten Feichtner

Warum ausgerechnet Gold als Bau-
material für die Antennen verwen-
det wird? «Weil es an der Luft stabil 
bleibt», so Bert Hecht. Man könne 
auch Silber nehmen, denn daraus 
lassen sich Lichtantennen mit noch 
besseren Eigenschaften erzeugen. 
Aber Silber ist eben nicht beständig 
an Luft, es korrodiert.

«Bisher war es schwer, Nano-Anten-
nen aus Gold mit der erforderlichen 
Präzision ohne Fehler herzustellen», 
sagt Hecht. Doch sein Würzburger 
Team hat mit Forschern aus Düben-
dorf und Mailand eine Methode ge- 
funden, mit der das geht. Erste Un- 
tersuchungen an den Antennen ha-
ben das grosse Potential der neuen 
Methode gezeigt. Die Ergebnisse sind  
im Online-Journal «Nature Commu-
nications» publiziert.

Nachteil der bisher üblichen 
Herstellung von Nano-Antennen
Nano-Antennen für Licht wurden bis- 
her so erzeugt: Auf ein Trägermaterial  
wurden mehrere Metallschichten 
aufgedampft. Aus diesem «Rohling» 
liessen sich dann die gewünschten 
Formen herausarbeiten, ähnlich wie 
in der Bildhauerei.

Nachteil dabei: Die Ausgangsschich-
ten bestehen aus vielen einzelnen 
kleinen Kristallen, was ihnen eine 
körnige Struktur gibt. Versucht man 
nun, mit einem fein gebündelten  
Ionenstrahl aus einer derart «groben»  
Schicht glatte Strukturen mit De-
tails im Nanometerbereich heraus-
zuschneiden, ergibt das sehr unre-
gelmässige Formen, die nicht die 
gewünschte Funktion haben.

Goldplättchen aus  
einem einzigen Kristall
Die Physiker um Bert Hecht gingen 
darum einen anderen Weg. Über die 
Methode der chemischen Selbstor-
ganisation gewannen sie Goldplätt-
chen, die aus nur einem einzigen 
Goldkristall bestehen, also in sich 
keine Körnung aufweisen. Aus diesen  
Plättchen konnten die Forscher per 

Ionenstrahl Nanostrukturen model-
lieren, die durch ihre Präzision be-
eindrucken: Die Schnittränder sind 
flach wie eine einzige Schicht aus 
Goldatomen.

Licht wird zehn Mal besser 
konzentriert
Lichtantennen, die auf diese Weise 
hergestellt werden, konzentrieren 
das Licht in ihrem Spalt zehn Mal 
besser als herkömmliche Antennen. 
Mit der neuen Methode steht den 
Forschern jetzt der Weg offen, um 
grossflächige, komplexere Struktu-
ren verlässlich und ohne Fehler zu 
erzeugen. «Damit sind mögliche An- 
wendungen wie die Erzeugung künst- 
licher Lichtsammelkomplexe für die 
Photovoltaik oder die Entwicklung  
integrierter optischer Schaltkreise ein  
gutes Stück realistischer geworden»,  
freut sich Hecht.

Photovoltaik-Anwendungen 
noch fern
Steht der Menschheit bald eine neu- 
artige, hoch effiziente Photovoltaik 
ins Haus? Vorerst nicht, dämpft der 
Würzburger Professor allzu hohe 
Erwartungen: «Wir stehen da noch 
ganz am Anfang. Erst einmal müssen  
wir grundsätzlich das Potenzial der 
optischen Nano-Antennen ausloten.»  
Mit Gold als Baumaterial gehe das 
zurzeit am besten. Aber goldhaltige 
Solarzellen auf den Hausdächern 
werde es auch künftig sicher nicht 
geben.

Das Potenzial der Nano-Antennen 
ergründen die Würzburger Physiker 
in den kommenden Jahren bei einem 
Projekt, das von der Volkswagen-
Stiftung (Hannover) gefördert wird 
– in deren Programm «Integration 
molekularer Komponenten in funk-
tionale makroskopische Systeme». 

Universität Würzburg
Physikalisches Institut
Am Hubland
D-97074 Würzburg
www.physik.uni-wuerzburg.de

Ungenutztes Potenzial
Wenig Interesse in der Schweiz  
an intelligenten Stromzählern

Während in vielen europäischen 
Staaten die Einführung intelligenter 
Stromzähler (Smart Meters) zügig 
voranschreitet, ist in der Schweiz 
diesbezüglich noch wenig Aktivität 
auszumachen.
Eine Studie der ZHAW School of Ma-
nagement and Law zeigt, weshalb 
viele Energieversorger eher zurück-
haltend sind. Laut den 125 in der 
Studie befragten Energieversorger 
wird Smart Metering zwar stark an  
Bedeutung gewinnen. Dennoch ge-
hen nur wenige Energieversorger da- 
von aus, dass in der Schweiz eine 
Marktdurchdringung von 80 Prozent 
und mehr mit intelligenten Zähler-
systemen bis ins Jahr 2020 erreicht 
wird, so wie dies in der EU bereits 
seit einiger Zeit beschlossen ist. 

Unklare Verhältnisse hemmen 
Investitionen
Diese Zurückhaltung hat mehrere 
Gründe. So werden die Risiken 
grösserer Investitionen in eine intel-
ligentere Netzinfrastruktur derzeit 
von vielen Energieversorgern höher  
eingeschätzt als die möglichen po-
sitiven Effekte. Eine Mehrheit be-
fürchtet, dass sich die Kosten für 
den Aufbau und Betrieb der Smart-
Metering-Infrastruktur nicht durch 
zusätzliche Erträge kompensieren 
lassen. Weitere Hemmnisse werden 
im Bereich fehlender einheitlicher 
Standards und mangelnder Regula- 
tion durch den Gesetzgeber identifi
ziert. 

Druck wird sich verstärken 
Den gegenwärtigen Investitions-
hemmnissen stehen aber eine ganze 
Reihe von Faktoren gegenüber, die 
rasch an Bedeutung gewinnen und 
eine Erhöhung der Investitionsbe-
reitschaft bei den Stromversorgern 
bewirken könnten. Auf nationaler 
Ebene könnte durch die geplante 
zweite Etappe der Strommarktlibe-
ralisierung und der damit verbunde-
nen freien Wahl des Stromanbieters 
ein bedeutendes Signal für mehr 
Wettbewerb im Energievertrieb ge-
setzt werden. Der Auf- und Ausbau 
eines differenzierten Produktportfo- 
lios mit Smart Metering würde da- 
mit rasch zu einem wichtigen Wettbe- 
werbsfaktor. Und auch der Beschluss 
der EU, dass alle Mitgliedstaaten bis 
2022 vollständig auf Smart Metering 
umsteigen müssen, wird den Druck –  
zwecks ausgeglichener Wettbewerbs- 
bedingungen auf die Schweizer Ener-
gieversorgungsbranche verstärken. 

ZHAW
Tel. 058 934 71 71
info@zhaw.ch
www.zhaw.ch

Was ist Smart Metering?

Mit Smart Metering ist die elektro-
nische Strommessung mit neuen 
Geräten gemeint, die es ermöglicht,  
die erfassten Zählerstände über die  
Ferne auszulesen. Der Besuch eines 
Mitarbeitenden der Elektrizitäts-
werke in die Haushalte würde so 
entfallen. Damit verbunden wären 
zudem ein mögliches Stromsparen 
der einzelnen Haushalte durch zeit- 
nahes Verbrauchsfeedback, eine 
bessere Verteilung der Lasten im 
Stromnetz sowie neue Preismo-
delle, die ein energiebewusstes  
Verhalten belohnen würden. Zudem  
ist die flächendeckende Einführung  
von Smart Metering ein wichtiger 
erster Schritt hin zu einem intelli- 
genten Stromnetz (Smart Grid). 

Wie viel Strom fliesst in welchen 
Haushalt? Mit Smart Metering 
könnten solche Fragen beantwortet 
werden. Bild creativ collection
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Hightech für Windkraftwerke
Die Sicherheit vieler technischer Sys-
teme lässt sich durch so genannte in-
telligente Strukturen erhöhen. Sen- 
soren registrieren schon millimeter- 
grosse Veränderungen und reagieren  
darauf. So wird der Airbag im Auto  
genau zum richtigen Zeitpunkt ausge- 
löst und die Windkraftanlage automa- 
tisch abgeschaltet, bevor es zu stark 
stürmt. Am POF-AC der Nürnberger  
Georg-Simon-Ohm-Hochschule forscht 
man schon seit Jahren an faseropti- 
schen Sensoren. Nun hat die Paul und  
Helene Metz-Stiftung 18 600 Euro be- 
willigt, damit die bisherige analoge  
Schaltungstechnik der Sensoren auf Di- 
gitaltechnik umgestellt werden kann. 

Weil das Interesse der Industrie an 
solchen Sensoren wächst, ist es nö-
tig, ihre Möglichkeiten gezielt wei-
ter zu entwickeln, beispielsweise im 
Bereich Energie. Verteilte Energie-
quellen, beispielsweise Solarparks 
oder Felder mit Windkraftwerken, 
sind zu Grundpfeilern der modernen 
Energieversorgung geworden. Dabei 
ist es wichtig, dass die Anlagen stän-
dig überwacht werden. Zum einen, 
um sie optimal auszulasten, zum 
anderen aus Sicherheitsgründen.

Drei Haarbreiten sind schon zu viel
Das Anwendungszentrum für poly- 
meroptische Fasern (POF-AC) des OHM  
hat sich im Rahmen des Forschungs-
verbunds «ForPhoton» mit Untersu- 
chungen zu faseroptischen Senso- 

ren beschäftigt. Dabei ist ein Sensor 
entwickelt worden, der die Durchbie- 
gung des Rotorblatts bei starkem 
Wind misst. Damit kann das Wind-
kraftwerk länger und optimal gefah- 
ren werden und muss nicht wie bis-
her aus Sicherheitsgründen manch-
mal zu früh abgeschaltet werden. 
Dazu wird eine optische Kunststoff-
Faser mit ins Blatt eingebaut und de-
ren Längenänderung durch die Be- 
lastung mit hoher Genauigkeit ge-
messen. Derzeit können Längenän-
derungen von 10 Mikrometern bei ei- 
ner Faserlänge von 1 m sicher nach-
gewiesen werden. Für ein Rotorblatt 
mit einer typischen Länge von 30 Me- 
tern entspricht dies einer Längenän- 
derung von 0,3 mm oder drei Haar-
breiten!

Mit Hilfe solcher intelligenter Struk-
turen kann generell der Zustand ei- 
nes Bauwerks oder einer Konstruktion  
fortlaufend und zuverlässig über-
wacht werden. Die kleinen Helfer 
melden die Verformung von Rotor- 
blättern oder der Knautschzone ei-
nes Autos ähnlich wie die Nerven im 
menschlichen Körper. Sie müssen in 
vielen Einsatzbereichen unempfind- 
lich gegenüber elektromagnetischen  
Störungen sein, denn ein Blitzschlag 
darf die Wächterfunktion nicht aus- 
ser Kraft setzen. Ausserdem brau-
chen sie wenig Platz und reagieren 
schnell auf Veränderungen.

Elektro-Stadtflitzer  
im Lowcost-Segment
Akku liefert bis zu 170 Kilometer Reichweite bei 70 km/h

(pte) – Die auf erneuerbare Energien 
spezialisierte Energy Resources SpA 
hat zusammen mit dem italienischen  
Kraftradfabrikanten Wt Motors ein be-
sonders kostengünstiges Elektrofahr- 
zeug entwickelt. Mit dem «Elettra» 
kann je nach Ausführung eine Höchst- 
geschwindigkeit von 40 bis 70 Stun-
denkilometern erreicht werden.

Der verwendete Lithium-Polimer-Akku 
bringt den auch mit Vierradantrieb 
gebauten City Car mit einer Ladung 
bis auf 170 Kilometer Reichweite. 
Enrico Cappanera, Hauptgeschäftsfüh-

rer von Energy Resources, erklärte: 
«Von heute auf morgen Automobil-
hersteller zu werden, ist kein Ding der  
Unmöglichkeit. Es reicht, ein halb-
fertiges Auto in Asien zu kaufen und 
in Europa zu vervollständigen.» 

Ab 16 000 Euro
Batterie und Antriebstechnik werden  
deshalb im Werk der Wt Motors bei  
Ancona eingebaut. Je nach Modell- 
ausführung entsteht so ein Elektro- 
kleinwagen, der zum Ladenpreis von 
16 000 bis 22 000 Euro angeboten wer- 
den kann. «Damit stehen wir weitaus  

Bis ans Ende des Horizonts. Der Elektroflitzer schafft mit einer Batterieladung 
170 Kilometer. Bild creativ collection

Bild creativ collection

Gute Vorarbeit 
im Anwenderzentrum
In den vergangenen Jahren wurde 
am POF-AC der Nachweis erbracht, 
dass ein faseroptischer Dehnungs-
sensor für die Überwachung grosser  
Bauwerke geeignet ist, und bereits  
Feldtests durchgeführt. Jetzt ist es  
Zeit für den nächsten Schritt: Die 
Technologie soll in komplette Moni- 
toring-Systeme, die den Gesamtzu-
stand eines Windkraftwerks überwa-
chen, eingebettet werden. Dazu ist es  
nötig, die bisher analoge Schaltungs- 
technik des Sensors auf Digitaltech-
nik umzustellen. Ein entsprechender 

Projektvorschlag hat die Paul und  
Helene Metz-Stiftung überzeugt, und  
so wird die Masterarbeit von Jörg Diez  
am POF-AC, der bereits sein Diplom 
mit Arbeiten zum Sensor erwarb, mit 
18 600 Euro gefördert. Das Projekt  
heisst DigifaD (Digitalisierung der Elekt- 
ronik des faseroptischen Dehnungs-
sensors) und startet im Februar.

Georg-Simon-Ohm-Hochschule 
Nürnberg
Kesslerplatz 12
D-90489 Nürnberg
Tel. 0049 911 5880-0
www.ohm-hochschule.de
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Potenzial einer kostengünstigen 
Brennstoffzelle für Autos  
aufgezeigt 
Paul Scherrer Institut und Belenos Clean Power AG  
mit Watt d’Or 2011 ausgezeichnet

Brennstoffzellen produzieren elektri- 
sche Energie aus der Reaktion von  
Wasserstoff und Sauerstoff. Neben der  
Energie entstehen dabei nur Wasser- 
dampf und Wärme. Das Paul Scherrer  
Institut PSI und die Belenos Clean 
Power AG haben nun ein Brennstoff-
zellensystem entwickelt, das das Po- 
tenzial aufweist, kostengünstig in  
einen Kleinwagen ein gebaut zu wer- 
den, der dann über seine Lebenszeit 
ähnlich viel kosten würde wie ein 
herkömmliches Auto. Für diesen 
wichtigen Schritt in Richtung um-
weltfreundliche Mobilität erhalten 
PSI und Belenos den Watt d’Or 2011, 
die Auszeichnung für Bestleistungen  
im Energiebereich des Schweizerischen  
Budesamtes für Energie, in der Kate-
gorie «Energieeffiziente Mobilität». 
Der Preis wurde am 6. Januar 2011 an  
einer Zeremonie im Berner Kurhaus 
verliehen.

Brennstoffzellen erzeugen elektrischen  
Strom ohne gleichzeitig Kohlendioxid  
(CO2) zu produzieren. Wird der benö-
tigte Wasserstoff mithilfe nicht fossi-
ler Energien – etwa Sonnenenergie – 
hergestellt, ist die Stromgewinnung 
CO2-arm. Als transportabler Strom-
lieferant in elektrisch getrieben Fahr- 
zeugen, könnte die Brennstoffzelle 
dadurch einen wichtigen Beitrag zu 
einer umweltfreundlichen Mobilität 
beitragen. «Gerade bei Fahrzeugen, die  
lange Strecken fahren und so heute 
überproportional zur CO2-Belastung 
beitragen, bietet die Brennstoffzelle 

eine Möglichkeit, bei einer akzepta- 
blen Reichweite – die bei 400 km be-
ginnt – vom Benzin und Diesel weg- 
zukommen.» erklärt Philipp Dietrich 
vom Paul Scherrer Institut. Das Ins- 
titut hat schon in den Jahren 2002 
und 2004 mit Industriepartnern 
Brennstoffzellenfahrzeuge präsen-
tiert. Soll die Brennstoffzelle aber  
Grundlage umweltfreundlicher Mobi-
lität werden, reicht es nicht, zu zei- 
gen, dass die Brennstoffzelle funktio- 
niert. Die Aufgabe ist, ein Brennstoff-
zellensystem zu realisieren, dass bei 
grossen Stückzahlen das Potenzial 
hat so kostengünstig hergestellt zu 
werden, dass ein damit ausgestat-
tetes Auto über die gesamte Ein-
satzdauer gemittelt möglichst nicht 
teurer wäre als ein herkömmliches. 

Brennstoffzelle  
für innovative Personenwagen
Nun hat das PSI gemeinsam mit der 
Belenos AG ein Brennstoffzellensys- 
tem entwickelt, das Grundlage für 
einen solchen Fahrzeugantrieb dar-
stellen könnte. Für diese Entwicklung  
erhalten PSI und Belenos den Watt 
d’Or 2011 in der Kategorie «Energie-
effiziente Mobilität». Dabei ist für 
die Entwicklung dieses Brennstoff-
zellensystems die Kooperation zwi-
schen dem PSI und Belenos, die eng 
mit der Swatch Group verbunden ist, 
entscheidend. Das PSI trägt das ge-
naue Verständnis für die Vorgänge 
in der Brennstoffzelle bei. Über Bele-
nos können spezifisches Material-

know-how und Erfahrungen mit der 
Serienfertigung von Komponenten 
aus Unternehmen der Swatch Group 
genutzt werden. «Prozesse, die bei 
der Herstellung von Swatch-Produk-
ten wichtig sind, werden auch bei 
den Brennstoffzellen relevant sein», 
so Dietrich. «Mit dem Wissen über 
die Produktionsverfahren, kann man 
die Brennstoffzelle als System so 
gestalten, dass die Kosten möglichst 
niedrig ausfallen, wenn man mal 
100 000 Stück pro Jahr produziert.» 

Zahlreiche Innovationen 
Der offensichtlichste Unterschied zu 
Brennstoffzellensystemen, wie sie 
sonst meistens genutzt werden: 
statt Sauerstoff aus der Luft zu nut-
zen, wird die Zelle hier mit reinem 
Sauerstoff versorgt, der im Auto 
mitgeführt wird. Damit erspart man 
es sich, den Sauerstoff aus der Luft 
durch aufwändige Geräte im Fahr-
zeug für den Einsatz aufzubereiten 
und erhält unabhängig von der Luft- 
qualität und der Höhe gleiche Leis-
tung. Der Einsatz von mitgeführtem  
Sauerstoff macht eine Vielzahl von 
kleinen technologischen Fortschrit-
ten möglich, die gemeinsam diese 
Entwicklung speziell machen. Dazu 
gehört die Möglichkeit, das Brenn-
stoffzellensystem so zu betreiben, 
dass sich die Lebensdauer verlängert.  
Die Lebensdauer kann durch verschie- 
dene Vorgänge verkürzt werden, die 
Leistungsfähigkeit einzelner Zellen 
des Systems kann reduziert werden 
etwa beim Starten und Stoppen, im  
Leerlauf oder wenn kurzfristig viel 
Strom benötigt wird. Die PSI-Forschen- 

den haben nun gezeigt, wie dieses 
Problem entschärft werden kann, 
möchten sich aber aus Wettbewerbs- 
gründen nicht zu den Details äussern. 

Auf dem Weg zur  
Schweizer Brennstoffzelle 
Das mit dem Watt d’Or ausgezeich-
nete System ist im Rahmen des 
Joint Ventures zur Entwicklung der 
Schweizer Brennstoffzelle entstan-
den, die von der Firma Belenos in 
Kooperation mit dem Paul Scherrer 
Institut betrieben wird. Ziel des 
von Nick Hayek geführten Projekts 
ist, die gesamte Antriebskette für  
ein brennstoffzellengetriebenes Vier-
Personen-Auto auf den Markt zu 
bringen: von der Nutzung der Son-
nenenergie über die Produktion von 
Sauerstoff und Wasserstoff, deren de- 
zentraler Lagerung, bis zum eigentli-
chen Fahrzeugantrieb.

Paul Scherrer Institut
5232 Villigen
Tel. 056 310 21 11
info@psi.ch
www.psi.ch

günstiger da als beipsielsweise Fiat, 
Peugeot und Citroen», meint der ita- 
lienische Geschäftsmann.

Doch in Gedanken ist Enrico Cappa- 
nera bereits ein gutes Stück weiter: 
«Autos aus der Steckdose zu versor- 
gen, bedeutet nichts anderes, als das  
Abgasproblem von den städtische Bal- 
lungsgebieten auf die überwiegend 
mit fossilen Brennstoffen betriebenen  
Kraftwerke im Umland zu verlagern.» 
Deshalb werde bereits daran gearbei- 
tet, das Elektroauto mit einem öko- 
logischen Gesamtpaket in Form einer  
photovoltaischen Ladestation auszu- 
statten. 

Die Grundmodell «Elettra 01» wird vo- 
raussichtlich Mitte diesen Jahres auf  
den Markt kommen, während die bes- 
ser ausgestattete Variante «Elettra 02»  
im Dezember nachrücken soll. Be-
reits im Handel ist der ebenfalls mit 
Wt Motors entwickelte Vierradroller 
(Quad) «Katar», der mit Elektromoto- 
ren von zwölf bis 30 Kilowatt Leistung  
und einem Zuladegewicht von 800 
Kilogramm angeboten wird. Die erst 
vor fünf Jahren gegründete Energery 
Resources kommt inzwischen auf 
über 120 Mio. Euro Jahresumsatz.

pressetext.redaktion
www.pressetext.ch

Marcel Hofer, PSI und Uwe Hannessen, Belenos testen das Brennstoffzellen-
system.
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Verbundwerkstoffe  
aus Biopolymeren – natürlich stabil
Biobasierte Polymere werden bislang  
vor allem für Verpackungen oder Ein- 
weggeschirr eingesetzt. Fraunhofer-
Forscher entwickeln stabile, natürli- 
che Verbundwerkstoffe, die sich auch  
im Autobau nutzen lassen. Auf der  
nature.tec, der Fachschau für Nach- 
wachsende Rohstoffe auf der Grünen  
Woche in Berlin (21.–30. Januar), stell- 
ten sie umfangreiche Ergebnisse vor.

Biobasierte Kunststoffe haben einige 
Vorzüge: Sie lassen sich aus nach-
wachsenden Rohstoffen gewinnen 
und sind meist biologisch abbaubar. 
Allerdings haben Biopolymere wie 
zum Beispiel Polymilchsäure (Poly- 
lactid, PLA) einen Nachteil: Sie sind 
spröde und ihre Schlagzähigkeit ist 
gering. Polymere aus nachwachsen- 
den Rohstoffen finden deshalb bis-
lang vor allem als Massenkunststoff 
bei Lebensmittelverpackungen, Blis-
ter, Flaschen und als Einweg-Geschirr  
Anwendung. Spezialprodukte, wie bei- 
spielsweise medizinische Implantate 
sind auf dem Vormarsch. Fraunhofer-
Forscher haben nun Polymilchsäure 
und weitere natürliche Kunststoffe 
mit Spinnfasern aus Cellulose (Rayon)  
verstärkt. Durch diese Kombination 
entsteht ein Material, das komplett 
biobasiert und bioabbaubar ist, aber 
dennoch stabil. 
«Die Rayonfasern haben die Schlag-
zähigkeit des Polylactid mehr als  
verdreifacht», berichtet Dr. Johannes  
Ganster, Koordinator des Forschungs- 
verbundes «Biopolymere», an dem 

drei Institute und 14 Industriepartner  
beteiligt sind. Auch die Zug- und Bie- 
gefestigkeit des Biopolymers konn-
ten gesteigert werden. Das Material 
lässt sich einfach im Spritzguss ver- 
arbeiten. Der natürliche Verbundwerk- 
stoff könnte künftig auch im Auto-
bau zum Einsatz kommen. «Eine rea- 
listische Zielstellung ist es, zum Bei-
spiel eine Instrumententrägertafel 
aus rayonverstärktem Polylactid zu 
fertigen», sagt Ganster, der auch die 
Abteilung «Materialentwicklung» am 
Fraunhofer-Institut für Angewandte 
Polymerforschung IAP in Potsdam-
Golm leitet. 

Cellulosische Spinnfasern sind eine 
interessante Alternative zu Kurzglas- 
fasern – auch in anderen Verbund- 
werkstoffen. «Das mechanische Eigen- 
schaftsprofil wie etwa die Schlag- 
zähigkeit und die Zugfestigkeit von  
Cellulosefaser verstärktem Polypro- 
pylen entspricht dem von typischen  
Kurzglasfaserverbunden. Dabei wei-
sen Rayonfasern eine geringere Dichte  
und Abrasivität auf. Das ermöglicht 
Leichtbau und schont die Verarbei-
tungsmaschinen. Ein weiterer Vor-
teil: Die Verbundwerkstoffe lassen 
sich besser recyclen und, am Ende 
der Lebensdauer, rückstandsfrei ver-
brennen», erläutert Ganster. Auf der 
Fachschau für Nachwachsende Roh-
stoffe stellten Fraunhofer-Forscher 
eine Autotür-Innenverkleidung aus 
Rayonfaser verstärktem Polypropy-
len vor. 

Der biobasierte Verbundwerkstoff wird im Extruder hergestellt. 
Bild © Fraunhofer IAP/Armin Okulla

ZMP startet  
einsitziges Elektro-Roboauto
Drei Modelle sollen Forschung an  
Sicherheitstechnik fördern

Dank Sensoren erkennt das Robo-Elektroauto Gefahren rechtzeitig. 
Bild creativ collection

(pte) Das japanische Robotik-Unter- 
nehmen ZMP hat ein einsitziges Robo- 
Elektroauto (Micro Electric Vehicle, 
MEV) vorgestellt. Das Spitzenmodell 
des nur 350 Kilogramm schweren 
«RoboCar MEV» wartet dabei mit Sen-
soren wie einer Stereo-Kamera und ei- 
nem Inertialsensor auf. Damit ist das  
Fahrzeug vor allem für die Forschung 
an Sicherheitstechnik und autonomem  
Fahren gedacht. Auf den echten Mas- 
senmarkt fehlt auch noch preislich ein  
wenig. Das praktisch vollautonome 
Modell kostet über 60 000 Euro.

Sensoren machen unabhängig
Das 2,4 Meter lange und einen Meter  
breite Elektrofahrzeug ist gut mit Tech- 
nik bestückt. Schon die einfachste von  
drei Varianten «Type A» bietet rege- 
nerative Bremsen sowie Geschwindig- 
keitssensoren an den Rädern, dank 
denen die Position des Fahrzeugs 
laut ZMP auf zwei Zentimeter genau 
bestimmt werden kann. Diese Basis-
variante kann ihre Geschwindigkeit 
selbst regeln und kostet nur knapp 
26 000 Euro. Für den «Type B», der 
auch selbst steuern kann, sind über 
43 000 Euro fällig.

Beim Spitzenmodell «Type C» gehören  
zur Ausstattung auch ein Inertialsen-
sor sowie das Stereo-Kamerasystem 
«RoboVision» samt Bilderkennungs-
software. Damit verspricht diese Va- 
riante wirklich autonomes Fahren ink- 
lusive Bremsmanövern. Somit ist sie  
freilich die interessanteste für Forscher,  
die sich mit der Umsetzung entspre- 
chender Technologien für die Alltags- 
autos von morgen beschäftigen wol-
len. Genau dazu sollen die ZMP-Mo- 
delle letzlich beitragen.

Konsequente Weiterentwicklung
Mit dem RoboCar MEV setzt ZMP sei- 
ne Arbeit im Bereich autonomer Fahr- 
zeuge konsequent fort. Schon 2009 
hatte das Unternehmen eine For-
schungsplattform im Massstab 1:10 
vorgestellt, der im Vorjahr ein erster 
Einsitzer gefolgt ist (pressetext be-
richtete). Das neue Modell, für das 
auch WLAN- und Bluetooth-Optionen 
angeboten werden, macht die Tech-
nologien nun für Interessenten noch 
leichter zugänglich.

pressetext.redaktion
www.pressetext.ch
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Dazu untersuchte das Forschungsteam  
das Reibungsverhalten von Niob, 
einem supraleitenden Material, so-
wohl im supraleitenden wie auch im  
normalleitenden Zustand. Beim Über- 
gang in den supraleitenden Zustand 
werden die Elektronen paarweise in  
sogenannte Cooper-Paare gebunden,  
worauf sie nicht mehr als Energie-
transporteure des Reibungsverlustes 
wirken können. Dieser Vorgang ist 
auch für die verlustfreie Stromüber-
tragung verantwortlich. Bei diesem 
Übergang konnte eine deutliche 
Reduktion der Reibungsverluste um 
über 60 % festgestellt werden, was 
deutlich höher ist als bisher ange-
nommen.

Die neue Erkenntnis über die grund-
legenden Prozesse von Reibung 
könnte bei der zukünftigen Entwick-
lung reibungsarmer Werkstoffe eine 
wichtige Rolle spielen. Gesucht wird 
nun nach weiteren Möglichkeiten, 
die Energieverlustkanäle zu unter-
binden.

Universität Basel
Petersplatz 1
4003 Basel
www.unibas.ch

Natürliche Verbundwerkstoffe waren  
nur ein Thema auf dem Fraunhofer-
Gemeinschaftstand in Halle 4.2. Wei- 
tere Schwerpunkte waren biobasierte 
Verpackungen (Fraunhofer-Institut für 
Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT), Komposite und 
Spaltprodukte aus dem Biopolymer 
Lignin (Fraunhofer-Institut für Chemi- 
sche Technologien ICT), biobasierte 
Lacke und Bindemittel (Fraunhofer-
Institut für Holzforschung WKI),  
«Natur als Chemische Fabrik» (Fraun- 

hofer-Institut für Grenzflächen- und 
Bioverfahrenstechnik IGB). Ausser-
dem wurden natürliche Komposite 
(Fraunhofer-Institut für Werkstoff-
mechanik IWM) sowie Biopolymere 
(Fraunhofer-Institut für Angewandte 
Polymerforschung IAP) ausgestellt. 

Fraunhofer-Institut für 
Angewandte Polymerforschung
Geiselbergstrasse 69
D-14476 Potsdam-Golm
www.fraunhofer.de

Wichtige Erkenntnisse für die Entwicklung  
reibungsarmer Werkstoffe

Einfluss von Elektronen 
bei Reibungsverlusten geklärt

Der Einfluss der Elektronen an Rei-
bungsverlusten ist deutlich höher als  
bisher vermutet. Zu diesem Schluss 
kommt eine Studie von Physikern der  
Universität Basel, die in der aktuellen  
Ausgabe des Fachmagazins «Nature  
Materials» publiziert ist. Ihre Erkennt- 
nisse könnten bei der Entwicklung 
reibungsarmer Werkstoffe wichtig 
werden.

Seit rund 500 Jahren fasziniert das 
Phänomen der Reibung die Wissen-
schaft – angefangen bei Leonardo da 
Vinci mit seinen ersten Studien zur 
Gleitreibung. Noch heute forschen 
Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler intensiv an diesem Thema, 
wobei ausgefeilte Techniken sie in 
die Lage versetzen, die Reibung auf 
der atomaren Skala zu untersuchen.
Der Gruppe um Prof. Dr. Ernst Meyer, 
Ordinarius für Experimentelle Physik 
an der Universität Basel, ist nun ein 
Durchbruch in der Erforschung der 
Reibung gelungen, indem sie den 
Einfluss der Elektronen an Reibungs-
verlusten untersuchen und klären 
konnte. In einem Reibungsprozess 
geht nämlich Energie verloren, die 
über verschiedene Kanäle abgeführt 
wird. Bis anhin war unklar, welchen 
Anteil die Elektronen an diesem 
Energieverlust haben.

Auch in der Mechanik gilt: Reibung erzeugt Wärme. Bild creativ collection

Kunststoffe mit Kohlendioxid 
imprägnieren
Kohlendioxid gilt als Klimakiller 
Nummer 1. Doch das Gas hat auch 
positive Eigenschaften. Forscher im-
prägnieren jetzt sogar Kunststoffe 
mit komprimiertem CO2. Die Einsatz-
möglichkeiten des neuen Verfahrens  
sind vielfältig – sie reichen von gefärb- 
ten Kontaktlinsen bis hin zu antibak-
teriell ausgestatteten Türklinken.

CO2 ist mehr als nur ein Abfall-
produkt. Es lässt sich vielseitig 
einsetzen. Die chemische Industrie 
verwendet das farblose Gas etwa 
zum Herstellen von Harnstoff, Me-
thanol und Salicylsäure. Harnstoff 
dient als Düngemittel, Methanol als 
Kraftstoffzusatz. Salicylsäure ist Be-
standteil des Medikaments Aspirin.
Einen neuen Ansatz verfolgen die 
Forscher des Fraunhofer-Instituts für 
Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT in Oberhausen: 
Sie prüfen, ob sich Kohlendioxid 
zum Imprägnieren von Kunststoffen 
nutzen lässt. Bei Temperaturen von 
30,1 Grad Celsius und einem Druck 
von 73,8 bar geht CO2 in einen 
überkritischen Zustand über, in dem 
es ein lösemittelähnliches Verhal-
ten zeigt. Es eignet sich in diesem 
Zustand als «Transportmittel», um 
beispielsweise Farbe, Additive und 
medizinische Wirkstoffe aufzulösen 
und in Polymere einzuschleusen. 
«Wir pumpen flüssiges Kohlendioxid 
in einen Hochdruckbehälter mit den 
zu imprägnierenden Kunststoffteilen  
und erhöhen Temperatur und Druck 
so lange, bis das Gas den überkriti-
schen Zustand erreicht. Anschlies-
send steigern wir den Druck. Bei 170 

bar löst sich pulverförmiger Farb-
stoff vollständig im CO2 auf und dif-
fundiert mit dem Gas im Kunststoff. 
Dieser Vorgang dauert nur wenige 
Minuten. Beim Öffnen des Hoch-
druckbehälters entweicht das Gas 
aus der Oberfläche, die Farbe bleibt 
im Polymer. Sie lässt sich auch nach-
träglich nicht mehr abwischen», 
erläutert Dipl.-Ing. Manfred Renner, 
Wissenschaftler am UMSICHT.

Nanotechnologie
In Tests ist es den Forschern sogar 
gelungen, Polycarbonat mit Nano-
partikeln zu imprägnieren und an- 
tibakteriell auszustatten. Auf die 
Oberfläche aufgebrachte E-Coli-Bak-
terien wurden bei den Versuchen 
im institutseigenen Hochdrucklabor 
komplett abgetötet. Somit lassen 
sich beispielsweise Türklinken hervor- 
ragend mit Nanopartikeln impräg
nieren. Auch Tests mit dem entzün- 
dungshemmenden Arzneistoff Flurbi- 
profen und mit Siliziumdioxid waren 

Dieser Propeller wurde bei 90 Grad 
Celsius und 200 bar in nur fünf 
Minuten gelb gefärbt. Das gelbe Farb- 
pulver löste sich bei diesem Druck 
im CO2 auf und verblieb im Kunststoff. 
Bild © Fraunhofer UMSICHT
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erfolgreich. «Unser Verfahren eignet 
sich zum Imprägnieren von teilkris-
tallinen und amorphen Polymeren. 
Dazu zählen etwa Nylon, TPE, TPU, 
PP und Polycarbonat. Auf kristalline 
Polymere lässt es sich nicht anwen-
den», schränkt Renner ein.

Ohne Nebenwirkungen
Das Verfahren birgt grosses Poten-
tial, denn Kohlendioxid ist nicht 
brennbar, nicht toxisch und kosten-
günstig. Es zeigt zwar ein lösemittel-
ähnliches Verhalten, hat aber nicht 
die Nebenwirkungen der gesund-
heits- und umweltschädigenden Lö-
semittel, die beispielsweise beim 
Lackieren verwendet werden. Auch 
sind lackierte Oberflächen schnell 
beschädigt und nicht kratzbestän-
dig. Konventionelle Verfahren, um 
Kunststoffe zu funktionalisieren und 
zu imprägnieren, weisen zahlreiche 
Nachteile auf. So können beim 
Spritzguss keine hitzeempfindlichen 
Substanzen wie Brandschutzmittel 
und UV-Stabilisatoren ins Material 
eingebracht werden. Viele Farben än- 
dern sich, aus Purpurrot wird Schwarz.  

«Mit unserer Methode lassen sich 
hochwertige Kunststoffbauteile und 
Lifestyle-Produkte wie Handyschalen  
kundenspezifisch ändern. Der Clou: 
Farbe, Additive und Wirkstoffe wer-
den ohne den Einsatz von aggressi-
ven Lösemitteln umweltschonend 
weit unterhalb der Schmelztempe-
ratur in oberflächennahe Schich ten 
eingebracht», sagt Renner. Das Ver-
fahren biete sich etwa zum Färben 
von Kon taktlinsen an: Man könne 
die Sehhilfen auch mit pharmazeu-
tischen Wirkstoffen an reichern, die 
über den Tag verteilt kontinuierlich 
ans Auge abgegeben würden. Dies 
könne eine Alternative zur kurzfristi-
gen Stosstherapie mit Augentropfen 
sein, wie sie beim Grünen Star an- 
gewendet wird. Das Anwendungs-
spektrum der neuen Imprägnier-
Methode ist sehr vielfältig.

Fraunhofer-Institut UMSICHT
Osterfelder Strasse 3
D-46047 Oberhausen
Tel. 0049 208 8598-0
www.umsicht.fraunhofer.de

Canyons im Nanokosmos

Kunststoffen unter die Oberfläche 
gesehen
Chemnitzer Physiker entwickeln eine  
neue zerstörungsfreie Messmethode 
für die Oberflächenstruktur weicher 
Materialien.

Um weiche Oberflächen von Kunst-
stoffen, Flüssigkeiten oder lebenden 
Zellen abbilden zu können, nutzen 
Forscher weltweit die Rasterkraft- 
mikroskopie im Tastmodus. Dabei 
wird die Form der Oberfläche zeilen- 
weise mit einer sehr feinen, vibrie- 
renden Spitze abgetastet, die dabei 
nur wenige Nanometer tief in die 
weiche Oberfläche eindringt. Dieses  
geringe Eindringen der Spitze wurde 
bisher als ein unerwünschter Neben-
effekt dieser Messmethode angese-
hen und die Darstellung der Oberflä- 
che war nur als Fläche möglich. Eike- 
Christian Spitzner, Christian Riesch 
und Prof. Dr. Robert Magerle von 
der Professur Chemische Physik der 
Technischen Universität Chemnitz 
nutzen jedoch das Eindringen der 
Spitze zur räumlichen Darstellung 
oberflächennaher Schichten weicher  
Kunststoffe. Ihre aktuellen Forschungs- 
ergebnisse wurden nun in der 

Online-Ausgabe der renommierten 
Zeitschrift «ACS Nano» der American 
Chemical Society veröffentlicht.

Wie das Abtasten  
eines Handrückens
Das von den Physikern entwickelte 
Messverfahren funktioniert ähnlich 
wie das Abtasten eines Handrückens:  
Die vibrierende Spitze berührt die 
Oberfläche wie ein Finger die Hand-
oberfläche. Bei etwas mehr Druck 
gibt das weiche Gewebe unter der 
Haut nach und mit dem Finger kön- 
nen harte und weiche Stellen unter 
der Oberfläche ertastet werden. Wird  
der Finger zurückgezogen, nimmt das  
Gewebe des Handrückens wieder 
seine ursprüngliche Form an. Auch 
die Spitze des Rasterkraftmikroskops 
kann problemlos bis zu einem gewis-
sen Punkt in die Oberfläche des wei-
chen Kunststoffes eindringen, ohne 
sie dauerhaft zu verformen.

Mit dieser neuen Messmethode  
haben die Forscher unter anderem  
elastomeres Polypropylen (ein syn-
thetisches Gummi) untersucht und 

unter seiner Oberfläche die Form 
nur 15 Nanometer breiter kristalli- 
ner Lamellen ertastet, die wie eine 
Canyon-Landschaft im Nanokosmos 
aussieht. Die Breite der «Höhenzüge» 
ist etwa 2000 Mal kleiner als der 
Durchmesser eines menschlichen 
Haares. Die Physiker konnten zeigen, 
dass die Oberfläche des Kunststoffs 
völlig glatt ist und die harten, kris-
tallinen Lamellen fünf bis 15 Nano- 
meter unter einer weichen Schicht 
von amorphem Polypropylen liegen.  
Die Oberkante der Lamellen ist da-
bei nicht glatt, sondern es konnten 
Fugen zwischen den etwa 20 Nano-
meter grossen kristallinen Blöcken 
ertastet werden, die – um beim Ver-
gleich mit dem Handrücken zu blei-
ben – den Knöcheln entsprechen.

Die neue Messmethode ist zerstö-
rungsfrei und kann vielfältig für die 
Analyse von Kunststoffoberflächen 
eingesetzt werden. Sie verspricht 
neue Einblicke unter die Oberfläche 
weicher Materialien, die für das 
Verständnis ihrer Oberflächeneigen-
schaften wie Haftung und Reibung 
entscheidend sind.

Technische Universität Chemnitz
Institut für Physik
D-09107 Chemnitz
www.tu-chemnitz.de

Mit der neuen Messmethode kann die Struktur weicher Materialien hochgenau 
vermessen werden. Dabei werden auch bisher unsichtbare räumliche Strukturen  
unter der Oberfläche aufgezeigt. Eike-Christian Spitzner (l.) und Prof. Dr. Robert 
Magerle von der Professur Chemische Physik nutzen dafür ein schwingungsarm 
gelagertes Rasterkraftmikroskop. Bild Wolfgang Thieme

Sensor spürt Brandherde auf
Waldbrände breiten sich meist ra-
send schnell und unkontrolliert aus. 
Feuer mit starker Rauchentwicklung 
fordern die Einsatzkräfte besonders 
heraus, denn die Brandherde lassen 
sich nur schwer ausfindig machen. 
Ein neuer radiometrischer Sensor lo-
kalisiert die Ausbruchsstellen selbst 
bei eingeschränkter Sicht.

Die Anzahl und das Ausmass von 
Waldbränden haben in den vergange-
nen Jahrzehnten drastisch zugenom- 
men. Unvergessen sind Fernsehbilder  
von Flammeninfernos, die im Sommer  
in Russland, Australien und Kalifor- 
nien kilometerweit Flächen verwüs-
teten. Auch in Deutschland sind 
viele Regionen aufgrund des Klima-

wandels betroffen – Brandenburg et- 
wa gehört zu den stark gefährdeten 
Gebieten in Europa.

Rauch erschwert Einsatz von 
Infrarot-Kameras 
Oftmals lassen sich die Feuer nur  
aus der Luft eindämmen. Um Brand- 
herde gezielt bekämpfen zu können, 
müssen Löschflugzeuge präzise einge- 
wiesen werden. Ein erprobtes Hilfs-
mittel hierfür sind Infrarot-Kameras 
(IR), da Feuer im Infrarotbereich am 
intensivsten strahlt. Die IR-Kameras 
messen die Wärmestrahlung und 
können so Brandherde lokalisieren. 
Zudem liefern sie hochaufgelöste  
Bilder. Allerdings können diese Bild-
aufnehmer Ausbruchsstellen nicht bei  
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Wie sicher ist Nano?

Nanotoxikologie: Eine inter- 
disziplinäre Herausforderung

starker Rauchentwicklung finden, da  
Infrarotstrahlen durch Partikel von 
Staub und Rauch zu stark gedämpft 
werden.

Radiometer entdeckt Brandherde 
auch bei schlechter Sicht
Eine Lösung des Problems kennen 
die Forscher des Fraunhofer-Instituts 
für Hochfrequenzphysik und Radar-
technik FHR in Wachtberg. Sie ha-
ben ein Radiometer entwickelt, das 
Brände auch bei eingeschränkter 
Sicht überwachen kann: Der radio-
metrische Sensor arbeitet im Mikro- 
wellenbereich zwischen 8 und 40 GHz.  
Bei diesen niedrigen Frequenzen fällt  
die Streuung der Strahlen an Staub-
partikeln deutlich geringer aus als 
bei den hohen IR-Frequenzen. «Bei 
unseren Testmessungen bei 22 GHz 
war die Dämpfung zu vernachlässi-
gen. Partikel aus Staub und Rauch 
sind im Mikrowellenbereich quasi 
transparent. Dennoch ist die Strah-
lungsleistung ausreichend hoch, um 
Brandnester zu erkennen. Aus einer 
Höhe von 100 Metern konnten wir 
bei eingeschränkten Sichtverhältnis- 
sen ein Feuer mit einer Fläche von  
fünf mal fünf Metern detektieren», 
sagt Dipl.-Ing. Nora von Wahl, Wis-
senschaftlerin am FHR. Für die Test-
flüge montierten die Forscherin und 
ihr Team den Mikrowellensensor an  
der Unterseite eines unbemannten  
Luftschiffs der FernUniversität Hagen.  
«Bestandteil des Radiometers sind 

Mit der rasanten Entwicklung der Na- 
notechnologie mehren sich Befürchtun- 
gen über gesundheitliche Risiken von  
Nanoobjekten. Zu Recht? Und brau- 
chen wir eine neue Disziplin «Nanoto- 
xikologie», um die Risiken abzuschät- 
zen? Antworten geben Harald F. Krug  
und Peter Wick in der neuesten Ausga- 
be der Zeitschrift Angewandte Chemie*. 

und in welcher Konformation sie im 
konkreten Fall vorliegt.» Kohlenstoff 
in Form von Diamant-Nanopartikeln 
sei harmlos, während er in Form von 
Nanoröhrchen, je nach Länge und 
Aggregationsstatus, gesundheitliche 
Probleme verursachen könne. Man 
komme also nicht umhin, jedes Na- 
nomaterial für sich zu betrachten. 
Bei einer Risikoabschätzung sei zu-
dem zu berücksichtigen, welche auf- 
genommene Dosis überhaupt als rea- 
listisch anzusehen sei und dass nicht 
jede beobachtete biologische Wirkung 
automatisch einem gesundheitlichen  
Risiko gleichzusetzen sei. 
Krug und Wick weisen darauf hin, 
dass zwar viele Daten zu den biologi- 
schen Wirkungen von Nanomateria- 
lien vorhanden sind, aber bei weitem  
nicht alle Studien verlässlich seien. 
Oft sei etwa nicht nachvollziehbar, 
was für ein Material unter welchen 
Versuchsbedingungen konkret getes- 
tet wurde. «Mit unserem Verweis auf  
methodische Unzulänglichkeiten so- 
wie unseren konkreten Empfehlungen,  
wie diese vermieden werden können,  
wollen wir zu einer nachhaltigen Ver- 
besserung der Datenlage beitragen»,  
so Krug und Wick.

* Literaturangabe

Nanotoxikologie – eine interdisziplinäre He- 

rausforderung, Harald F. Krug, Angewandte 

Chemie, 2011, Vol. 123, pp. 2–23, first publi- 

shed online: 11 January 2011, DOI: 10.1002/ 

ange.201001037, http://dx.doi.org/10.1002/ 

ange.201001037
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neben der Sensorik eine Kalibrie-
rungseinheit, eine planare Gruppen-
antenne und Software, um Daten 
aufzuzeichnen und zu visualisieren», 
sagt die Expertin. Die Auflösung des 
Systems wird durch den Öffnungs-
winkel der Antenne bestimmt und 
hängt somit von Antennengrösse, 
Frequenz und Entfernung zum Bo-
den ab. Bei einer Antennengrösse 
von 20 Zentimeter Kantenlänge, ei- 
ner Frequenz von 22 GHz und in ei- 
ner Höhe von 30 Metern löste das 
Radiometer 2,6 Meter grosse quad-
ratische Zellen auf. «Zwar erreichen 
wir mit dem Radiometer nicht die 
Detailgenauigkeit von Infrarot-Kame- 
ras. Wir vergrössern die Antenne 
und können dadurch die Auflösung 
erhöhen», sagt die Forscherin. Mit 
dem radiometrischen Sensor sind 
die Wissenschaftler sogar in der 
Lage, Brandnester durch Blattwerk 
hindurch zu bestimmen. Und: «Nach 
einem Waldbrand entfachen sich oft 
neue Feuer unter der Erde. Um diese 
zu entdecken, haben Feuerwehr-
leute den Boden bisher mit Haken 
per Hand umgegraben. Unser Radio-
meter kann Ausbruchsstellen unter 
der obersten Erdschicht erkennen», 
erklärt Nora von Wahl. Das System  
lasse sich hauptsächlich beim Brand- 
schutz mit Löschflugzeugen einset-
zen. Denkbar sei auch, mit dem Ra-
diometer Industrieanlagen zu über-
wachen, etwa um Schwelbrände in 
Müllverbrennungsanlagen frühzeitig  
zu orten.
Das 105 mal 150 mal 73 Millimeter 
grosse Radiometer liegt als Prototyp 
vor. Ziel der Wissenschaftler ist es, 
das Gerät noch kleiner zu konstruie- 
ren. Auch die Antenne wollen die In- 
genieure optimieren. Künftige Mo-
delle sollen sich zudem durch ihre 
chipbasierte Bauweise auszeichnen.

Fraunhofer-Institut FHR
Neuenahrer Strasse 20
D-53343 Wachtberg
www.fhr.fraunhofer.de

Testflug: An einem Luftschiff der FernUniversität Hagen montiert soll das Radio-
meter auch bei schlechter Sicht Brandherde erkennen. Bild © Wolfgang Krüll

Mit dem neuen System lassen sich 
Brandherde einfach lokalisieren. Bild 
creativ collection

Die Erfolge im Bereich Nanotechnolo- 
gie führen auch zu Verunsicherungen: 
Schädigen Partikel die Gesundheit? 
Alle Bilder creativ collection

Auch in Kosmetikartikeln kann 
Nanotechnologie stecken.

«Die Sicherheitsforschung in der 
Nanotechnologie vereinigt Biologie, 
Chemie und Physik mit Arbeitsplatz-
hygiene, Material- und Ingenieurwis- 
senschaften zu einem echten inter- 
disziplinären Forschungsgebiet», er-
läutern Krug und Wick und stellen 
fest: «Bei der Interaktion von Nano- 
objekten mit Organismen sind einige  
Besonderheiten zu beachten.» Der 
Begriff «Nanotoxikologie» habe also 
durchaus seine Berechtigung. «So kön- 
nen nanoskalige Partikel auf anderen  
Transportwegen in Zellen gelangen 
als grösseren Partikeln offen stehen»  
Von entscheidender Bedeutung sei 
auch ihre im Vergleich zum Volumen 
sehr grosse Oberfläche. 
Bei gleicher Menge aufgenommener 
Substanz ist der Organismus bei Na- 
noteilchen mit einer wesentlich hö- 
heren Anzahl an Molekülen in Kon-
takt als bei einer grösseren Dosis. 
Wirkungsbeziehungen können da-
her nicht per se übernommen wer-
den. Ausserdem können chemische 
und physikalische Effekt hinzukom-
men, die bei grösseren Partikeln gar 
nicht auftreten. «Ob im Einzelfall das  
grössere oder das kleinere Partikel to-
xischer ist, kann nicht vorausgesagt  
werden», so die Autoren. «Selbstver-
ständlich darf auch nicht vernach-
lässigt werden, um was für eine che-
mische Verbindung es sich handelt 
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Bakterien stellen magnetische 
Nanopartikel reiner her als Labore
Die Einzeller schaffen optimale Produktionsbedingungen 
für Magnetit-Teilchen und schützen sie vor der Oxidation

Oft arbeiten Bakterien viel genauer 
als ein Chemielabor: So stellen mag- 
netotaktische Bakterien, die durch 
magnetische Nanopartikel zu leben- 
digen Kompassnadeln werden, Mag- 
netteilchen reiner her, als das bis-
lang im Labor möglich ist. Die Bakte- 
rien richten sich an den Magnetfeld- 
linien der Erde aus, um den Weg zu  
ihrer Nahrung zu finden. Wie Forscher  
des Potsdamer Max-Planck-Instituts  
für Kolloid- und Grenzflächenforschung  
herausgefunden haben, optimieren  
die Einzeller ihre magnetischen Weg- 
weiser schon auf atomarer Ebene. Sie 
synthetisieren völlig reinen und da- 
mit besonders magnetischen Mag-
netit. Mit dieser Erkenntnis rückt die 
Möglichkeit näher, solche magneti-
schen Nanopartikel in der Medizin zu  
nutzen. Gelingt es, die Leistung der Bak- 
terien nachzuahmen, können künstli- 
che Nanopartikel zum Beispiel bei der  
Suche nach Tumoren helfen.

Für einen Einzeller ist es eine erstaun-
liche Orientierungsleistung. Die Bak- 
terien der im Wasser lebenden Gat- 
tung Magnetospirillum richten sich 
mit speziellen Organellen, den Mag- 
netosomen, wie Kompassnadeln am  
Magnetfeld der Erde aus. Die Mag- 
netosomen bestehen aus Magnetit-
Nanoteilchen, die von einer Membran  
umhüllt sind. Etwa 20 dieser Teilchen  
reihen sich entlang von Proteinfasern  
nadelförmig aneinander. Sie richten 
die Bakterien entlang der Feldlinien 
des Erdmagnetfeldes aus, die ausser- 
halb der Äquatorregion schräg nach 
unten weisen. Schlägt ein magneto-
taktisches Bakterium nun mit seiner 

Geissel, bewegt es sich entlang der 
Linien zielsicher zum Grund eines Ge-
wässers, wo es für seine Ernährung 
ideale sauerstoffarme Bedingungen 
vorfindet. Die mikroskopisch kleinen 
Wegweiser bestehen aus Magnetit 
(Fe3O4), einem Mineral aus Eisen und 
Sauerstoff.

Die Potsdamer Arbeitsgruppe um  
Damien Faivre vom Max-Planck-Ins-
titut für Kolloid- und Grenzflächen-
forschung hat nun festgestellt, dass 
die Bakterien reinen Magnetit ohne 
Verunreinigungen produzieren und 
damit jedem gegenwärtigen Labor 
überlegen sind. Dazu erzeugen sie 
schon zu Beginn der Biomineralisie-
rung eines Nanopartikels innerhalb 
der Membran spezielle Bedingun-
gen für das Kristallwachstum. Denn 
während im Wachstumsmedium der 
untersuchten Bakterien ein neutra-
ler pH-Wert von sieben und keiner- 
lei elektrische Spannung herrschte, 
ist Magnetit in einer basischen Um- 
gebung von pH zehn und bei einer 
leicht negativen Spannung von mi-
nus 0,5 Volt thermodynamisch am 
stabilsten.

Zusätzlich schützen die Einzeller ihre  
Partikel offenbar vor dem Zerfall, 
denn Magnetit oxidiert bei Anwesen- 
heit von Sauerstoff relativ schnell zu 
dem Mineral Maghemit. «Der Auf-
wand lohnt sich für die Bakterien» 
sagt Damien Faivre: Mit reinen Ma-
gnetitteilchen funktioniere die Kom-
passnadel besser als mit Teilchen, 
die auch Maghemit enthalten. Denn 
das magnetische Moment von Ma-

gnetit ist grösser als das von Mag- 
hemit. «Daher optimieren die Ein-
zeller die Funktion ihrer Wegweiser 
schon beim Kristallwachstum.»

Faivre und Kollegen räumen damit 
einen lange diskutierten Streitpunkt 
aus. Denn in Fachkreisen herrschte 
Unklarheit darüber, wie rein die von 
magnetotaktischen Bakterien pro-
duzierten Magnetit-Kristalle wirklich 
sind. Weil sowohl die aus den Bakte-
rien isolierten Nanopartikel als auch 
synthetisch im Labor hergestellte 
Magnetit-Kristalle Spuren von Mag-
hemit enthalten, lag die Annahme 
nahe, dass auch die Bakterien nur 
eine Mischung aus beiden Minera-
lien erzeugen.

Um die genaue Struktur regelmässig 
aufgebauter Materie wie Kristalle zu  
untersuchen, nutzen Forscher in der  
Regel die Elektronenbeugung. Dabei 
schicken sie einen Elektronenstrahl 
durch eine Probe, der je nach der  
Struktur des Objekts abgelenkt wird  
und ein charakteristisches Beugungs-
muster ergibt. Doch weil die Auflö-
sung dieser Methode zu gering ist, 
um zwischen reinem und verunrei-
nigtem Magnetit zu unterscheiden, 
setzten Faivre und seine Kollegen 
auf die Röntgenbeugung. «Sie liefert 
uns eine deutlich höhere Auflösung, 
mit der wir die Gitterparameter – in 
unserem Fall die Seitenlänge der 
Elementarzelle– auf viele Nachkom-
mastellen genau bestimmen konn-
ten», erklärt Faivre. Die Forscher 
nutzten für ihre Untersuchungen die 
Röntgenstrahlung aus der Berliner 
Synchrotronquelle Bessy II.

Faivre und seine Kollegen durch-
leuchteten auf diese Weise ganze 
Zellen der Bakterienarten Magneto-
spirillum gryphiswaldense und Mag-
netospirillum magneticum. Zudem 
analysierten sie auch isolierte Ma-
gnetosomen mit intakter Membran 
sowie Magnetitpartikel, von denen 
sie mit geeigneten Chemikalien die 
Membran entfernt hatten. Dabei 
stellte sich heraus, dass die Partikel 
in intakten Zellen Gitterparameter 
aufweisen, die ziemlich genau dem 
Literaturwert für stofflich reinen Ma-
gnetit entsprechen. Dagegen waren 
die isolierten Magnetosomen trotz 
intakter Membran offenbar schon 
zu einem kleinen Teil zu Maghemit 
oxidiert, denn ihre Gitterparameter 
ähnelten dem von im Labor synthe-
tisiertem Magnetit. Die Magnetteil-
chen ohne Membran bestanden laut 
Gitterparameter sogar zu gleichen 
Teilen aus Magnetit und Maghemit. 

Offenbar können also nur die leben-
den Bakterien den Magnetit optimal 
vor der Oxidation schützen.

Wie genau den Einzellern das Kunst-
stück gelingt, reinen Magnetit zu 
produzieren, ist noch unklar. «Bei 
der Erzeugung geeigneter Produkti-
onsbedingungen spielen möglicher-
weise Protonentransportmoleküle ei- 
ne Rolle, die in die Membranen eines 
Magnetosoms eingebettet sind», ver- 
mutet Damien Faivre. Diese Proteine  
bringen möglicherweise geladene Teil- 
chen in das Organell hinein oder aus  
ihm heraus, damit sich ein bestimm-
ter pH-Wert und die notwendige elek- 
trische Spannung einstellen. Auch 
beim Oxidationsschutz tappen die 
Forscher bislang noch im Dunkeln.

«Nun wollen wir genau diese Mecha-
nismen identifizieren, damit wir die  
Perfektion der Bakterien im Labor nach- 
ahmen können», beschreibt Faivre 
sein nächstes Etappenziel. Am Ende 
der Forschung könnte dann die in- 
dustrielle Herstellung optimaler mag- 
netischer Nanopartikel stehen. Für den  
Einsatz in der Medizin müssen die Par-
tikel allerdings unbedingt eine ein- 
heitliche Grösse und Form besitzen. 
Auch hier hapert es in den Laboren 
noch, und auch hier sind die Bakte-
rien bislang ungeschlagen: Je nach 
Art produzieren sie kugelförmige oder 
längliche Nanopartikel in erstaunlich  
konstanter Grösse und Form.

Erreichen die Forscher auch dieses  
Ziel, ergeben sich vielfältige Einsatz- 
möglichkeiten für künstliche Nano- 
partikel. «Man könnte sie als Kontrast- 
mittel bei der diagnostischen Mag- 
netresonanztomografie verwenden»,  
sagt Damien Faivre. Gelingt es, an die  
Oberfläche der Nanopartikel Signal-
moleküle zu heften, die nach dem 
Schlüssel-Schloss-Prinzip gezielt an  
Tumore binden, könnte man diese im 
Magnetresonanztomografen (MRT)  
bereits in einem frühen Stadium auf- 
spüren. «Ausserdem eignen sich Mag- 
netit-Partikel als Transportvehikel für  
Medikamente», so der Forscher wei-
ter, «bei einer Schulterverletzung et- 
wa könnte man die Partikel gekoppelt  
mit dem Wirkstoff in die betroffene 
Region spritzen und mit einem Mag- 
neten an Ort und Stelle halten.»

Max-Planck-Gesellschaft
Hofgartenstrasse 8
D-80539 München
Tel. 0049 89 2108-0
www.mpg.de

Eine lebendige Kompassnadel: Dank membranumhüllter Nanopartikel aus 
Magnetit kann sich dieses Bakterium parallel zu den Feldlinien des Erdmagnet- 
feldes ausrichten. Bis zu zwanzig dieser Magnetosomen bilden eine Kette, 
wie sie in der Aufnahme mit einem Raster-Transmissionselektronenmikroskop 
gut zu erkennen ist. Bild © MPI für Kolloid- und Grenzflächenforschung
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neue produkte
Für Industrie, Handel- / Dienstleis-
tungsbereich, Ingenieure, Techniker

Schweiz. Verpackungskatalog
Das Jahrbuch für Design, 
Verpackungsmaterial und -technik

Schweizerische Energie-Revue
Die Zeitschrift für alle Fachleute
der Energie-Branche

Sysdata
Der IT-Wegweiser für Schweizer 
KMU

Bau fl ash
Zeitschrift für die Baubranche

Umwelttechnik Schweiz
Für Städte/Gemeinden, Behörden, 
Umweltfachleute und Firmen

Laborscope
Labortechnik, Verfahrenstechnik,
Chemie, Medizin, Biotechnologie
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aus dem
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Abonnements-Verwaltung
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Für Fachstellen in Bund, Kantonen, 
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DIE GUTE ADRESSE
Reservieren auch Sie sich Ihren Platz!        Tel. 061 338 16 16

Analysenmessgeräte

 

 

Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hünenberg
Tel. 041 785 08 00
Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com

Härtemessgeräte

 

 

Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hünenberg
Tel. 041 785 08 00
Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com

Antriebe und Steuerungen

	maxon motor ag
	Brünigstrasse 220
	6072 Sachseln
	Tel. (041) 666 15 00
	Fax (041) 666 16 50
	 E-Mail: info@maxonmotor.com
	 Internet: http://www.maxonmotor.com

Blechbearbeitung

Verwo Acquacut AG
CH-8864 Reichenburg 
T +41 (0)55 415 84 84
info@va-ag.ch
www.va-ag.ch

Blechbearbeitung & 
Schneidtechnologie

Energieketten-Systeme

Automation

Endoskope, industrielle

 
 

	  
	 Friesenbergstrasse 108
	 8055 Zürich
	 Tel. 044 451 14 00
	 Fax 044 451 20 22
	 www.abecon.ch
	 E-Mail info@abecon.ch

Gebläse, axial und radial

 
 

	  
	 Friesenbergstrasse 108
	 8055 Zürich
	 Tel. 044 451 14 00
	 Fax 044 451 20 22
	 www.abecon.ch
	 E-Mail info@abecon.ch

Infrarotstrahler

 
 

	  
	 Friesenbergstrasse 108
	 8055 Zürich
	 Tel. 044 451 14 00
	 Fax 044 451 20 22
	 www.abecon.ch
	 E-Mail info@abecon.ch

Etiketten

	Kern-Etiketten AG
	Grubenstrasse 4
	Postfach
	CH-8902 Urdorf
	Tel. 043 455 60 30
	Fax 043 455 60 33
	E-Mail info@kernetiketten.ch
	www.kernetiketten.ch

Filter

   	 SF-Filter AG
		 Industriefilter

	SF-FILTER

	Kasernenstrasse 6
	8184 Bachenbülach
	Tel. 044 864 10 68
	Fax 044 864 14 56
	www.sf-filter.com

Hydraulik

	 Rischring 1
	 CH-6030 Ebikon/LU
	 Tel. +41 (0)41 444 12 00
	 Fax +41 (0)41 444 12 01
	 ohe@hagenbuch.ch
	 www.hagenbuch.ch

	 -Hydraulische Komponenten, 
	   Anlagen und Systeme
	 -Servohydraulik und 
	   Steuerungen
	 -Schläuche und Armaturen

Hydraulik

      

	 - Standard-Zylinder bis 250
    bar Ø 20–200
	 - Spezial-Zylinder nach
    Kundenwunsch
	 - Hydraulik-Aggregate,
    Steuerungen & Anlagen

	 Woodtli Hydraulik AG
	 Oholten 13
	 5703 Seon
	 Tel. 062 767 77 17
	 Fax 062 767 77 18
	 www.woodtli-hydraulik.ch

	Aahusweg 8
	CH-6403 Küssnacht a. R.
	Tel. 041 799 49 49
	Fax 041 799 49 48
	www.atphydraulik.ch
	E-Mail info@atphydraulik.ch

Kabel und Kabelkonfektion

	Kabel  LAN-Produkte
	Kabelkonfektion
	Weissackerstr. 7
	Tel. +41 (0)31 930 80 80
	Fax +41 (0)31 932 11 97

Kabelkonfektion

	Abotron AG
	Kabelkonfektion, Metall-Kunst- 
	stoffspritzteile, Paugruppen- 
	montage, Schweiz+Thailand
	Industriestrasse West 21
	CH-4614 Hägendorf
	Fon +41 62 917 30 30
	Fax +41 62 917 30 39
	www.abotron.com
	info@abotron.ch
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Kunststoffe/Klebstoffe

	 KUNSTSTOFFE

	 ASTORit AG
	 Kobiboden
	 Postfach 8840 Einsiedeln
	 Tel. +41 (0)55 418 75 00
	 Fax +41 (0)55 418 75 01
	 E-Mail astorit@astorit.ch
	 www.astorit.ch

Laser-Schneiden

Kunststoff-Spritzgussteile

Präszisionswerkzeuge

Oberflächentechnik

Kunststoffspritzteile

	Abotron AG
Kabelkonfektion, Baugruppen-
montage, Kunststoffspritzteile
Abotron (Thailand) Co, Ltd.
Plastic-Metal Components, 
Cableasseinbly
Northern Region Industrie 
Estate
179 M. 4, T. Ban Klang, A, 
Muang
TH-51000 Lamphun
Phone 	+66 53 581 755
Fax 	 +66 53 581 759
Mobile	+66 85 705 44 82
www.abotron.com
www.juerg.g@abotron.co.th

Laser-Schneiden

Verwo Acquacut AG
CH-8864 Reichenburg 
T +41 (0)55 415 84 84
info@va-ag.ch
www.va-ag.ch

Blechbearbeitung & 
Schneidtechnologie

Porenprüfgeräte

 

 

Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hünenberg
Tel. 041 785 08 00
Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com

Schichtdickenmessgeräte

 

 

Helmut Fischer AG
Moosmattstrasse 1, Postfach
6331 Hünenberg
Tel. 041 785 08 00
Fax 041 785 08 01
switzerland@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.com

Räder und Rollen

	ROLLENBAU GmbH
	Paminagasse 95
	1230 Wien
	Freeline: 00 800 700 88 800
	T +43 1 667 32 38
	F +43 1 665 04 50 
	info@rollenbau.at
	www.rollenbau.com

Verwo Acquacut AG
CH-8864 Reichenburg 
T +41 (0)55 415 84 84
info@va-ag.ch
www.va-ag.ch

Blechbearbeitung & 
Schneidtechnologie

Wasserstrahl-Schneiden

UV-Strahler, -Geräte, 
-Systeme

 
 

	  
	 Friesenbergstrasse 108
	 8055 Zürich
	 Tel. 044 451 14 00
	 Fax 044 451 20 22
	 www.abecon.ch
	 E-Mail info@abecon.ch

Tanksysteme

Bennett + Sauser AG
Tanksysteme
Bielstrasse 80
4503 Solothurn
Tel. +41 (0)32 625 93 11
mail@bennett-sauser.ch
www.bennett-sauser.ch

Verpackungen

	Kappeler
	Verpackungs-Systeme AG
	Grenzstrasse 20B
	3250 Lyss
	Tel. 032 387 07 97
	Telefax 032 387 07 99
	Schutz-, Transport- und 		
	Präsentationsverpackungen
	E-Mail: verkauf@kappeler.ch
	www.kappeler.ch
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SUMITOMO

NACHI

YESTOOL

HAHNREITER

CARM TOOLS

GÜNTHER WIRTH

Bohren

Fräsen

Gewindewerkzeuge

tripoxyMINERAL

Stahlmineralguss

powerCLAMP

microCLAMP

aptoCLAMP

mivaCLAMP

oppSystem

triGEL

Triag Präzisionswerkzeuge
Aussergrütstrasse 2

CH-6319 Allenwinden
Tel. (d+e) +41 (0) 41 727 27 27

Tel. (f) +41 (0) 41 727 27 96
Fax +41 (0) 41 727 27 99
E-Mail: office@triag.ch

www.triag.ch

TAKT FÜR TAKT

modulare Spannsysteme


