Dr. Karlheinz Steinmiiller

Z_punkt GmbH The Foresight Company

Zukunftstrends 2025 —
Anforderungen fir die Oberflachentechnik

Zusammenfassung

Die Zukunft der Oberfldchentechnik wird nicht allein von technischen Entwicklungen,
etwa Durchbriichen in der Materialforschung, in der Nano- und der Biotechnologie, ge-
pragt. Starke gesellschaftliche, wirtschaftliche und okologische Trends bestimmen ihre
kiinftigen Einsatzfelder und Mirkte. Die Oberflichentechnik kann u. a. zu einer erhthten
Energieeffizienz, zu einer nachhaltigeren Mobilitit, zu verbesserten medizinischen Geri-
ten, zu mehr Komfort im Alltag und zur Sanierung der Umwelt beitragen. In dem Vortrag
wird anhand von visiondren Beispielen dargelegt, welche Aufgaben und Anforderungen
auf die Oberflidchentechnik zukommen und welchen Losungsbeitrag sie fiir die groen
Herausforderungen unserer Zeit leisten kann.

Schliisseltechnologie Oberflichentechnik

Die Oberflidchentechnik ist eine verkannte Schliisseltechnologie. Sie ist fast allgegenwirtig
und doch fiir den Laien so gut wie unsichtbar. Die Medien nehmen sie kaum wahr, denn
sie ist weniger spektakulér als neue Anwendungen des mobilen Internet oder der Biotech-
nologien — wobei sie oft genug diese erst ermoglicht. Ohne widerstandsfiahige Oberflichen
wiirden Mobilfunkantennen den Witterungseinfliissen nicht lange trotzen, Handybild-
schirme schnell erblinden, ohne biokompatible Oberflichen wiirden Implantate sofort ab-
gestoBBen.

Aus gesellschaftlicher Sicht wird auch die Oberfliachentechnik heute darauthin befragt,
was sie zur Losung der globalen Probleme in so unterschiedlichen Bereichen wie Energie
und Klima, Mobilitdt und Erndhrung, Umweltschutz und Gesundheit leisten kann. Positiv
kann argumentiert werden, dass genau in den Problembereichen relevante Zukunftsmirkte
liegen und die Oberfldchentechnik ihren Anteil an der ErschlieBung dieser Mirkte haben
wird.

Perspektivisch wird es darum gehen, mehr noch als heute ,,Oberflichen nach Mal3*, also
mit vorgegebenen Parametern zu konstruieren und herzustellen; ,,Oberflichen-Design*
wird zu einer Kernkompetenz in Entwurfs- und Fertigungsprozessen. Dahinter stehen
spannende Forschungsaufgaben, denn die Prozesse an Oberflidchen sind oftmals noch nicht
hinreichend im Detail verstanden, und neue Methoden der Analyse — bis herunter zur mo-
lekularen bzw. atomaren Ebene — ermdglichen bisweilen iiberraschende Erkenntnisse.

Zukunftstrends als Herausforderungen

Die Zukunft ist ungewiss, schon weil sie vom Handeln der Menschen abhingt. Dennoch
lassen sich grundsitzliche Entwicklungslinien — oft Megatrends genannt — erkennen. Eini-
ge dieser Megatrends stellen zugleich die groen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
dar.



Beispiel Urbanisierung: Seit 2009 lebt iiber die Hilfte der Menschheit in Stidten, und nach
wie vor hilt global der Sog insbesondere der Megacitys an. Aktuell gibt es 21 Stddte mit
iiber 10 Millionen Einwohnern, bis 2025 wird ihre Anzahl auf 29 ansteigen. [1] Wie kann
es gelingen, all die neuen Stadtbewohner in den wuchernden Megacitys Asiens, Afrikas
und Lateinamerikas mit Nahrung und sauberem Wasser zu versorgen, den Zugang zu Ge-
sundheitsdienstleistungen zu sichern, eine gute Umweltqualitit zu gewéhrleisten, funktio-
nierende Verkehrssysteme zu schaffen?

Beispiel Energie: Zwischen 2008 und 2030 wird nach Hochrechnungen der Internationalen
Energieagentur der globale Primérenergieverbrauch um knapp 40% ansteigen, was einer
jahrlichen Zuwachsrate von etwa 1,5% entspricht — wobei in den Prognosen Effizienzge-
winne bereits beriicksichtigt werden. [2] Solange wir im Wesentlichen fossile Energietra-
ger nutzen, werden die CO,-Emissionen in ungefiahr demselben Maf3e steigen. Das Ziel,
die globale Erwiarmung unterhalb der kritischen Marke von 2 K im Vergleich zum vorin-
dustriellen Zeitalter zu halten, wird weitgehend akzeptiert. Aber die Anstrengungen beim
Umsteuern in eine ,,postfossile* Welt geniigen bislang bei weitem nicht.

Beispiel Mobilitit: Der Verkehr wichst weltweit. In Europa nimmt der Personenverkehr
jahrlich um etwa 1,9% zu, der Giiterverkehr sogar um 2,7%, der Luftverkehr um etwa 4%.
Global liegen die Werte noch hoher. [3] Vor allem in den Ballungsridumen fiihrt dies zur
Uberlastung von Verkehrsinfrastrukturen und zu immensen Umweltbelastungen. Etwa ein
Drittel der CO,-Emissionen sind auf den Verkehr zuriickzufithren. Wie konnen nun Ver-
kehrssysteme effizienter gestaltet werden, so dass zugleich die Bediirfnisse einer wachsen-
den Anzahl Menschen mit ihren berechtigen Mobilititsanspriichen befriedigt werden kon-
nen — bei geringeren Umweltbelastungen?

Zweifelsohne liegen die Losungsansitze fiir all diese globalen Herausforderungen primér
auf politischer und gesellschaftlicher Ebene, aber Technologien — darunter auch die Ober-
flichentechnik — konnen ihren Losungsbeitrag leisten. Welche Potentiale existieren und
wie schwierig es dennoch ist, zeigen die Informations- und Kommunikationstechnologien:
Nach dem Mooreschen Gesetz verdoppelt sich die Leistungsfihigkeit der Computer etwa
aller anderthalb Jahre bei tendenziell sogar sinkenden Preisen. Ahnliches gilt fiir die Band-
breiten, die Effizienz der in der Software genutzten Algorithmen usw. Doch werden die
Effizienzgewinne durch verbesserte Technik oft genug durch sog. Rebound-Effekte aufge-
zehrt: Videokonferenzen ersetzen in der Regel physische Meetings nicht, sondern ergénzen
diese. Die Anzahl der Endgerite und der Server wichst rapide — und ebenso der Energie-
verbrauch der Informations- und Kommunikationstechnik.

Nachhaltige Zukunftsmirkte: Einsatzfelder fiir Grenz- und Oberflichentechnik

Trends wie die oben genannten bilden den Rahmen fiir gesellschaftliche und wirtschaftli-
che Entwicklungen. Sie gehoren zu den Faktoren, die die Expansion oder die Schrumpfung
von Mirkten bewirken, die den Weg fiir Innovationen bereiten und ihnen Richtung geben.

Nach einer aktuellen Studie von Z_punkt zdhlen zu den Mirkten, die im Zeichen der Nach-
haltigkeit entstehen und auf absehbare Zeit wachsen u. a. seniorengerechte Infrastrukturen
und individuelle Gesundheitsfiirsorge, leistungsfiahige Energiespeicher und dezentrale
Stromerzeugung, die Nutzung nachwachsender Rohstoffe und neue Mobilititskonzepte. [4]
Auch die Siemens AG sieht weltweit stark wachsende Mirkte fiir Umwelttechnologien von
Energieeffizienz, umweltfreundliche Energien und Energiespeicherung iiber nachhaltige
Wasserwirtschaft und nachhaltige Mobilitét bis zu Rohstoff- und Materialeffizienz und
Kreislaufwirtschaft. [5]



In den meisten dieser ,,nachhaltigen Zukunftsmirkte* spielt die Oberfldchentechnik eine
signifikante Rolle. Beispielswiese kommt bei der Nutzung erneuerbarer Energiequellen,
speziell zur Stromerzeugung, die Oberflachentechnik auf vielfiltige Weise ins Spiel. Ge-
fragt sind widerstandsfihige, korrosions-, abrieb- und UV-feste Oberfldchen von Photovol-
taikanlagen und von Spiegeln bei solarthermischen GroB3anlagen (Concentrated solar po-
wer). Bel Achslagern von Umwélzpumpen fiir solarthermische oder geothermische Anla-
gen, von Generatoren usw. konnen durch reibungsarme, verschleiflifeste Oberfldchen be-
trichtliche Effizienzgewinne erzielt werden. Spezielle Beschichtungsverfahren konnen
daneben auch den Material- und Energieaufwand bei der Kontaktierung von Solarzellen
bzw. von deren Riickseiten reduzieren. [6]

Ebenso grof sind die Potentiale im Bereich der Mobilitit: Nach Schitzungen des For-
schungscluster ,,Low Friction Power Train* lassen sich bei Kraftfahrzeugen die Energie-
verluste im Antriebsstrang (Motor — Getriebe — Achse) um bis zu 30% reduzieren, wobei
in diese Abschitzung allerdings neben Reibungsverlusten auch allgemeine Energieverluste
etwa durch die Abgasenergie einbezogen werden. [7] Visiondr wird desgleichen diskutiert,
dass sich die aerodynamischen Verluste durch die Fahrzeughiille weiter senken lassen.
Eine Strukturierung der Oberfldche nach dem Prinzip der Haifischhaut konnte die energie-
fressenden Wirbel vermeiden helfen: Die Schuppen der Haie sind bekanntlich so beschaf-
fen, dass sie den Stromungswiderstand deutlich verringern. Die ersten Anwendungen
konnte das Haifischhautprinzip vermutlich in der Beschichtung von Flugzeugenhiillen und
Schiffen und von Rotorblittern fiir Windenergieanlagen finden. So werden am Fraunhofer-
Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung in Bremen Speziallack-
systeme entwickelt, die niedrigen Stromungswiderstand mit extremer Belastungsfahigkeit
gegeniiber Temperaturwechseln, mechanischen Belastungen und UV-Strahlung verbinden.
Nanopartikel spielen bei der Strukturbildung eine entscheidende Rolle. Bei Schiffen muss
zudem ein verbesserter Schutz gegen den Bewuchs des Schiffsrumpfs mit Muscheln und
Algen erzielt werden. [8]

Gerade im Fahrzeugbereich werden zahlreiche neue Oberflichentechniken entwickelt: von
transparenten und heizbaren ITO-Schichten (Indiumzinnoxid) fiir die Windschutzscheibe
tiber Oberflidchen im Innenbereich, die den hochsten dsthetischen Designeranspriichen ge-
niigen, bis hin zu neuen Lacksystemen, die selbstheilend und leicht zu reinigen sind. In der
Vision vom Automobil der Zukunft ersetzt ein kriftiger Regenschauer die Fahrt durch die
Waschanlage ersetzt und Kratzer schlieBen sich von selbst wieder. [9]

Nano-Perspektiven

Nanotechnologie gilt heute als Schliissel fiir zahlreiche Innovationsfelder, fiir neue Funkti-
onalitdten, mehr Ressourcen- und Energieeffizienz. Nanorohrchen aus Kohlenstoff (Nano
carbon tubes) ermdglichen neue hochfeste Werkstoffe und Oberfldchen. Graphen, eine
einschichtige Lage von Kohlenstoffatomen, konnte Silizium in der Chipindustrie ablosen.
Selbst assemblierende Monoschichten (SAM) bestimmter Molekiile, die in einem Druck-
verfahren aufgetragen werden konnen, sollen beispielsweise zur Isolierung verwendet wer-
den. Visiondres Ziel der Forschung ist es, SAM-Molekiile zu entwickeln, die auf allen Ma-
terialoberfldchen haften und deren Funktionalitit sich nahezu beliebig einstellen ldsst. [10]

Meist ebenfalls auf Nanotechnologie beruhen Sensoroberfldchen, d. h. Oberfldachen, in die
mechanische, optische, elektrische oder chemische Sensoren integriert sind bzw. die durch
ihren Aufbau die Sensorfunktion realisieren. Ein Beispiel dafiir ist die berithrungsempfind-
liche , kiinstliche Haut®, die an der Universitit Berkeley entwickelt wird. Diese ,,E-Skin®,
die Roboter oder Prothesen mit einem Tastsinn ausstatten soll, besteht aus sich fliachig



kreuzenden anorganischen Halbleiter-Nanodréihten. Sie verbindet Sensibilitédt und Flexibi-
litét. [11]

Die extremen Materialeigenschaften, die durch Nanotechnologie erreicht werden, verleiten
zu extremen Visionen. So existieren schon Designvorschlége fiir Raumanziige, die nicht
nur den Bedingungen des Weltraums bei reduziertem Gewicht bzw. reduzierter Dicke trot-
zen, sondern die sogar fiir einen Wiedereintritt in die Erdatmosphire geeignet sind. Das
Gewebe muss dabei extremsten thermischen Belastungen widerstehen und hervorragend
isolieren. [12] Vorerst erscheint es realistischer, an verbesserten Hitzeschild-Eigenschaften
bei groeren Wiedereintrittskorpern zu forschen.

Vorbild Natur: multifunktionale und aktive Oberflichen

Das oben erwihnte Beispiel der Haifischhaut zeigt, wie biologische Wirkmechanismen
sinnvoll in die Technik iibertragen werden konnen. Es ist zu vermuten, dass in Zukunft
biologisch inspirierte — biomimetische — Oberfldchen eine weit groflere Rolle spielen wer-
den als heute etwa Oberfldchen mit Lotus-Effekt und dass diese Oberfldachen dabei
zugleich tiber neue Funktionen verfiigen. Als eine solche neue Funktion kann eine extreme
Haftfdhigkeit bei gleichzeitiger Losemoglichkeit angesehen werden. Das Leibniz-Institut
fiir Neue Materialien (INM) strebt an, dieses beim Haftfull des Geckos realisierte Prinzip
auf technische Systeme zu iibertragen. Die Haftfunktion beruht auf kleinsten Oberfldchen-
strukturen und ladsst sich dabei ohne Klebemittel, die Riickstinde bilden oder umweltschad-
lich sind, fiir eine grof3e Breite von Anwendungen (einschlieBlich chirurgisches Nahtmate-
rial) realisieren. [13] Angesichts dessen, dass Verbindungen aller Art — Schraub-, Kleb-,
Schweil3-, Nietverbindungen usw. — fast in jedem Produkt genutzt werden, konnte von
Haftverbindungen mit definierten Eigenschaften ein enormer Innovationsschub ausgehen.

Ein Blick in die Natur zeigt, dass das Potential der biomimetischen Oberflidchen schier
unermesslich ist. Bei Pflanzensblittern sorgt die Epidermis fiir einen aktiven Gasaustausch,
der u. a. fiir die Photosynthese notig ist. Ein mageschneiderter Gas- und Fliissigkeitsaus-
tausch ist heute bereits in manchen Funktionstextilien realisiert. In einer schon an Science-
fiction grenzenden Vision vom ,,bionischen Haus* werden Gebédude kiinftig nicht mehr mit
Photovoltaik-Paneelen versehen, sondern erhalten eine Haut aus ,,griinen Ziegeln®, die zur
Photosynthese befdhigt sind — also zwar keinen Strom, wohl aber Kohlenhydrate produzie-
ren, die beispielsweise als Biotreibstoff verwendet werden konnten. Ebenso visiondr ist die
Vorstellung, dass FuBBboden eine aktive Reinigungsfunktion iibernehmen: Mikrostrukturen
in der Art von Flimmerhérchen transportieren Schmutzpartikel zu Sammel- oder Resorbti-
onsstellen. [14]

Es scheint, als hitte die Natur mit den dufleren und inneren Oberflichen der Organismen
schon alles erfunden, was tiberhaupt moglich ist: selbstheilende und adaptive, wachsende
und sich selbst strukturierende Oberfldchen, solche, die sich aktiv an verdnderliche Um-
weltbedingungen anpassen und zugleich Schutz gegen physikalische Einwirkungen, che-
mische und biologische Noxen garantieren, solche, die unterschiedlichste Reize in Nerven-
impulse umsetzen konnen und zum Stoffwechsel beitragen. — Und dies alles ohne Um-
weltbelastungen durch Ausgasungen oder Abrieb, durch die Freisetzung von VOC bei der
Bearbeitung und dergleichen.

Wenn denn die These stimmt, dass die Biologie und nicht mehr die Physik die Leitwissen-
schaft des 21. Jahrhunderts sein wird und uns ein Zeitalter der Biotechnologien und der
bio-basierten Wirtschaft bevorsteht, dann gehort auch den biomimetischen und bionischen
Oberfldchen die Zukunft.



Vielfiltige Anforderungen

Die Anforderungen an die Oberfldachen — und damit an die Oberfldchentechnik — steigen
mit immer neuen Anwendungsfeldern und unter den Magaben von Energie- und Ressour-
ceneffizienz und Umweltfreundlichkeit. Je nach Anwendung sind definierte Eigenschaften
gefordert: extrem glatte oder raue bzw. haftfihige Oberflichen, hydrophobe oder hydrophi-
le, bakterizide oder biokompatible, moglichst starre oder moglichst flexible Oberflachen —
und dies bei preiswerten und 6kologisch unbedenklichen Herstellungsverfahren. Der Auf-
gabenkatalog fiir ein maB3geschneidertes Oberflachen-Design ist unerschopflich, und er ist
nur durch ein entsprechend breites Spektrum von Materialien und Technologien zu bewél-
tigen.

Da Oberflichen immer mehr zu komplexen Systemen werden, die verschiedenste Funktio-
nen realisieren, verwischt in der Langfristperspektive die traditionelle Unterscheidung von
System und Oberfldche. Lost sich letztlich der Begriff der Oberfldche selbst auf?
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