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Perlmutt - Vorbild fur nachhaltig zukunftsfahige Werkstoffe

1. Ausgangspunkt

Perlmuttschalen und -geh&use werden von Muscheln und Schnecken als Biomine-
ral zum Zwecke des Fral3schutzes aufgebaut. Aus dem Uberreichen Kalkangebot
der Meere kristallisieren sie diese biogene Keramik mit einem hochgeordneten
nanoskaligen Geflige, wie es technisch bisher nicht realisierbar war. Zaher als In-
dustriekeramik, dauerfest und schon: mit diesen Eigenschaftskombinationen eig-
nen sich perimuttartige Geflige fur zahlreiche Einsatzfalle, von denen bisher auf
der Basis ,'natlrlichen’ Perlmutts lediglich die Verwendung im Schmuck- und De-
korationsbereich realisiert wurde.

2. Entwicklungsziel

Das Potential neuer keramischer Werkstoffe, deren Strukturbildung, Eigenschaften
und Okobilanz dem Vorbild der Natur folgen, soll offengelegt werden und zu
neuen Produkten fihren. Die Reaktionen, einzusetzenden Stoffe und Zielgeflige
werden in der Lernphase durch das natirliche Vorbild Perlmutt, in der Realisie-
rungsphase zunehmend durch komplementare Methoden und die Erfordernisse
neuer technischer Keramiken gepragt.

3. Entwicklungsschritte und Projektergebnisse

3.1 Molekularbiologische Grundlagen

Das Projekt nutzt die molekularbiologischen Fortschritte bei der Aufklarung der
Perlmuttbildung, insbesondere die Erkenntnisse Uber die biologische Steuerung
der Kristallisation durch Biopolymere als Template. Drei Wege zur technischen
Synthese des Perlmutts wurden verfolgt. Aus natirlichem Perlmutt isolierte Bio-
polymere (Chitin und Proteine wie z. B. Perlucin) kénnen zur In-vitro-Synthese
eingesetzt werden. Dazu wird Perlmutt zu einem Pulver verarbeitet, in LOosung ge-
bracht und kann dann, sozusagen als "flus-
siges Perlmutt" auf Oberflachen aufge-
bracht und ausgehartet werden (Abb.1).
Plattchen aus Calciumcarbonat lassen sich
in eine Chitinmatrix kristallisieren, wie eine
Untersuchung mit dem Rasterelektronen-
mikroskop zeigt (Abb.2). Die Biopolymere
kénnen jedoch auch gentechnisch erzeugt
(rekombinante Perlmuttproteine) oder aus

1—%‘ i anderen biogenen Quellen bezogen werden
(wie z. B. Chitin aus Krabbenschalen).

Abb.1 Beschichtung einer Glasoberflache  gchlieRlich kénnen synthetische Polymere
mit einer 1 mm dicken, gldnzenden . . . . .
Schicht aus einem Verbund aus Aragonit auf ihre Wirksamkeit bei der Perlmuttkristal-
und Chitin (,fliissiges Perlmutt«). lisation getestet werden. Nach und nach
kbnnen alle nativen Biopolymere durch
synthetische ersetzt werden.
Der gesamte Kristallisationsprozess kann in drei Hauptschritte eingeteilt werden:
Keimbildung, Polymorphselektion und kontrolliertes Kristallwachstum. Wir gehen
davon aus, dass negativ geladene Zentren (Proteine) an der Chitinmatrix sowohl
fur die Keimbildung als auch die Polymorphselektion verantwortlich sind. Diese
negativ geladenen Zentren am Chitin werden durch Funktionalisierung von Chitin




(Carboxymethylierung,  Oxida-
tion) ersetzt werden. Das dann
folgende Kristallwachstum kann
Uber die loslichen Proteine ge-
steuert werden, die ihrerseits
durch Blockcopolymere ersetzt
werden sollen, sobald das funk-
tionelle Motiv in den l6slichen
Proteinen bekannt ist. Neue
Untersuchungen dazu laufen
Uber Computersimulation in Ko-
operation mit Prof. Martin Zacha-

Abb. 2 Rasterelektronenmikroskopisches rias (International University
Bild von Calciumcarbonatkristallen, die mit
Hilfe einer neuen Apparatur in eine Matrix Bremen).

aus Chitin kristallisiert wurden.

3.2 Werkstoffentwicklung

Die perlmuttabgeleiteten Strukturregeln werden fir die Entwicklung hochzaher Ke-
ramiken in Form von Folien, Membranen, Geruststrukturen und hochtexturierten
Beschichtungen genutzt. Letztere konnten bei Bedarf mit steuerbarem Abschiefe-
rungsverhalten ausgestattet werden. Vorversuche zu Oberflachenbeschichtungen
auf der Basis nanostrukturierter Calciumcarbonplattchen unter Verwendung von
Chitin, Chitosan und modifizierten Biopolymeren zur Substitution heutiger proble-
matischer Bindersysteme (siehe dazu auch ,Nachhaltigkeitsbewertung®) zeigten
bereits erfolgversprechende Resultate. Die Ergebnisse wurden im Rahmen des
Workshops ,Innovative Werkstoffkonzepte nach dem Vorbild der Biomineralisa-
tion“ an der Universitat Bremen am 11. und 12. November 2004 prasentiert und
mit Experten aus verschiedenen Arbeitsbereichen diskutiert. Als wesentliche Auf-
gaben fur die Weiterentwicklung dieses Ansatzes wurde die Verfligbarkeit der
Rohstoffe identifiziert, unter anderem auch durch Bereitstellung gentechnologisch
produzierter ,Prozesskatalysatoren (siehe 3.1 ,Molekularbiologische Grundla-

gen®).

Dem biogenen Charakter entsprechend werden mogliche Einsatzgebiete (mit an-
gepasstem Stoffsystem) auch im Bereich der Medizintechnik, hier insbesondere
der Implantatwerkstoffe, gesehen. Die heute verwendeten nichtkeramischen
Werkstoffe lassen bezuglich ihrer Biokompatibilitat haufig Wiinsche offen. Ihre Be-
vorzugung gegenuber Keramik wird meist mit der eingeschrankten Zuverlassigkeit
der sproden Werkstoffe begriindet. Die grof3technische Umsetzung perimuttahnli-
cher Keramikstrukturen wird fir Bauteile hoher Schadenstoleranz angestrebt, wo-
bei stoffliche Zusammensetzung und Oberflachenbeschaffenheit unter physiologi-
schen Gesichtspunkten zu optimieren sind. Auf diesem Gebiet wurde eine weitere
Zusammenarbeit mit Industriepartnern vereinbart.
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3.3 Produktentwicklung

Konkrete Fortschritte zur Entwicklung neuer Produkte wurden in Zusammenarbeit
mit dem Industriepartner, Fa. Remmers Loningen, erzielt. Der technische Einsatz
des kinstlichen Perlmutts (nanostrukturierte Calciumcarbonatplattchen) wurde zu-
nachst in Mineral- und Kalkfarben erprobt. Das kinstliche Perlmutt verbessert in
diesem ersten Einsatzgebiet die mechanischen und optischen Eigenschaften von
Deckanstrichen und ist durch ein erhebliches Einsparpotential an vergleichsweise
teuren Bindemitteln und Pigmenten auch 6konomisch interessant. Auf die weiteren
Vorteile dieser neuen Produktlinie wird im Folgenden naher eingegangen.

3.4 Nachhaltigkeitsbewertung

Diese Bewertung fokussiert auf die ersten Zielprodukte unserer Kooperation mit
einem Industrieunternehmen im Bereich der Mineral- und Kalkfarben. Die durch
Anstrichmittel aufgebrachten Stoffe kénnen in der Regel nicht recycelt werden.
Meist handelt es sich dabei zudem um einen mehr oder minder ,umweltoffenen”
Einsatz von Stoffen. Insofern haben Fragen der Ressourcenverfugbarkeit, des
ressourceneffizienten Einsatzes (Auftragsmenge, Haltbarkeit) aber auch der toxi-
kologischen bzw. 6kotoxikologischen Wirkungen von Emissionen und Abfallen in
der Nachhaltigkeitsbewertung einen hohen Stellenwert. Die Perimuttwandfarbe
bietet hinsichtlich der Ressourcenverfiigbarkeit enorme Vorteile (Hauptressource
Kalk, Ersatz von Bindemitteln und Losemitteln auf Mineral6lbasis, Ersatz von auf-
wendig herzustellendem TiO,, Ressource fur Template allerdings noch nicht ent-
schieden). Die Nutzung von Selbstorganisationsprinzipien auf der nanoskaligen
Ebene, die ,physiologischen® Herstellungsbedingungen sowie die verbesserte
Haltbarkeit und Abriebfestigkeit der perlmuttbasierten Dispersionswandfarbe bil-
den die Grundlagen zur Nutzung von Okoeffizienzpotentialen im Bereich von 15-
45% im Vergleich zu bisherigen Dispersionswandfarben (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3 Primarenergiedquivalente [MJ] und CO»-Emissionen [g] fir die Herstellung von 1 kg Wandfarbe
(inkl. CO; aus nicht erneuerbaren Rohstoffen)l

Quelle: Eigene Darstellung (Datenbasis: eigen sowie Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) (Hrsg.): Vergleichende 6kologische Bewertung von Anstrichstoffen im Baubereich.

Band 2: Daten, SR Umwelt 232, Bern, 1995)

AulRerdem reduziert der Verzicht auf die in Dispersionsfarben neben Wasser im-
mer auch enthaltenen organischen Losemittel die Innenraumluftbelastung. Kritisch
zu begleiten sind im weiteren Fortgang der Entwicklung die ggf. auf der Basis re-
kombinanter Organismen erfolgende Herstellung der Template und deren Verbleib
nach der Nutzungsphase des Endprodukts.

! Bei der Perimuttwandfarbe (1) wird davon ausgegangen, dass das Acrylatbindemittel sowie das Ldsemittel der

Dispersionsfarbe zu 100% substituiert werden: bei der Perimuttwandfarbe (2) wird zuséatzlich eine 50%ige Substitution des
eingesetzten Titandioxids unterstellt. Die Berechnungen fir die Perimuttwandfarbe basieren auf der Annahme, dass die
Herstellung des Perimutts &hnlich aufwendig sein wird wie die bisherige Branntkalkherstellung.
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4. Diskussion und Ausblick

Bionik als Versuch, von der Natur zu lernen, kann auf verschiedenen Ebenen an-
setzen. Wir kdnnen von den Ergebnissen der Evolution lernen (Klettverschluss,
Fallschirm), wir kdnnen die physikalischen, chemischen, biologischen und kyber-
netischen Grundlagen der von Organismen entwickelten Techniken aufklaren und
nutzen, und wir kénnen von der Art und Weise lernen, wie Organismen evolutionar
ihre Fahigkeiten und Problemldsungen entwickelt haben (Evolutionstechnik). Der
im Projekt verfolgte Ansatz gehort hinsichtlich der Aufklarung der molekularbiologi-
schen Grundlagen zum zweiten Typ, enthalt aber durch die Nutzung von Selbst-
organisationsprinzipien auch Elemente des dritten.

Um auf der Basis der naturwissenschaftlichen Aufklarung molekularbiologischer
Prinzipien der Perimuttbildung in der Abalone Schnecke zu ,technischen’ Losun-
gen zu kommen, muss die Grundlagenforschung zur Biomineralisation eine ge-
wisse ,Reife’ erlangt haben. Dies war mit der Aufklarung der sowohl als Template
als auch als Verstarkungsmaterialien dienenden Proteine der Fall. Selbstverstand-
lich ist auch hier noch langst nicht alles verstanden, aber es er6ffnen sich die ers-
ten Moglichkeiten fur technische Anwendungen. Die ingenieurwissenschaftliche
Entwicklungsarbeit konzentrierte sich auf Aspekte der Materialprifung sowie auf
die in Frage kommenden Herstellungsverfahren (skaling up). Die Anstrichmittel
sind allerdings nur als ein erstes Anwendungsbeispiel zu betrachten, anhand des-
sen die technische und 6konomische Umsetzbarkeit der biomimetischen Minerali-
sation erprobt werden kann (feasability).

Die in der vergleichsweise kurzen Projektlaufzeit erzielten Ergebnisse sind viel
versprechend, auch mit Blick auf alle drei Nachhaltigkeitszieldimensionen. Bei-
trage werden geleistet zu 6konomischer Innovation und Effizienz, zur Ressour-
cenentlastung und Umweltvertraglichkeit sowie zum Gesundheits- und Verbrau-
cherschutz.

Bei der nun anstehenden Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten kommt es einer-
seits darauf an, das Teilprojekt Perlmuttwandfarbe bis zur Prototypentwicklung
und Markteinfihrung weiter zu fihren. Mindestens genauso wichtig aber ist das
parallele Ausloten weiterer, z. T. mit wesentlich hoherer Wertschopfung verbunde-
ner, Anwendungsgebiete. Besonders nahe liegend und viel versprechend sind hier
hochtexturierte, abschiefernde (Verlust-) Beschichtungen fir Einsatzbereiche im
Fassadenschutz (Antigraffiti) und im Schiffbau (Antifouling). Weiter gilt es, die
hochinteressanten mechanischen Eigenschaften des kinstlichen Perimutt z. B. als
neue Biokeramik zu nutzen, aber auch seine asthetischen Qualitdten, den schil-
lernden Glanz von Perlen, der das Material berihmt gemacht hat.
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