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Kompetente Kleidung

Nanotextilien schiitzen mit Ubergangsmetalloxiden vor UV-Strahlung.

Denise Miiller-Dum und Jens Kube

W er viel drauflen unterwegs ist,
nutzt gerne funktionelle Klei-
dung, um sich vor Sonne, Wind und
Regen zu schiitzen. Haufig kommt
hierbei Nanotechnologie ins Spiel,
wenn das Gewebe aus Fasern besteht,
deren Durchmesser kleiner als hundert
Nanometer ist, oder wenn Nanoparti-
kel bzw. -rohrchen auf normales Gewe-
be aufgebracht sind. Solche Nanotexti-
lien zeichnen sich dank ihrer grofien
aktiven Oberflache durch besondere
Eigenschaften aus.

Je kleiner Partikel werden, desto
grofler wird das Verhaltnis von Ober-
fliche zu Volumen - und damit der
Anteil der Atome, die an der Oberfli-
che sitzen. Das ist von Vorteil, wenn
es um Wechselwirkungen zwischen
dem Material und seiner Umwelt geht.
Bekannt ist der Effekt vom Feuer ma-
chen: Holzspane reagieren leichter mit
Sauerstoff als ein massives Stiick Holz.

Schon seit einigen Jahren nutzt
auch die Textilindustrie die reak-
tiven Nanomaterialien. So beruht der
Sonnenschutz von UV-Kleidung auf
Nanopartikeln aus Titandioxid oder
Zinkoxid.” Diese Ubergangsmetall-
oxide absorbieren einen Teil der
schédlichen ultravioletten Strahlung,
bevor er zur Haut vordringt, und re-
duzieren so das Risiko eines Sonnen-
brands oder Spitfolgen wie Hautkrebs.
Entscheidend sind dabei Brechungs-
index und Bandliicke (Tabelle). Daher
gibt es auch Sonnencremes auf Basis
dieser Verbindungen. Diese enthalten
allerdings keine Nanopartikel, sodass
das Licht aus dem Inneren der Oxid-
Kristalle in Richtung der Lichtquelle
zuriickstrahlt: Die eingecremte Haut
erscheint strahlend weif3. Bei Textilien
streuen die winzigen Nanopartikel das
sichtbare Licht weniger effizient und
wirken dadurch transparent.

Eigenschaften einiger Materialien

Titandioxid und Zinkoxid besit-
zen als Halbleiter in ihren Elektro-
nenstrukturen eine Liicke zwischen
Valenz- und Leitungsband. Trégt ein
Lichtquant mindestens die Energie
dieser Bandliicke und wird absor-
biert, kann es ein Valenzelektron ins
Leitungsband anheben, sodass im Va-
lenzband ein Loch zuriickbleibt. Bei
Titandioxid und Zinkoxid entspricht
die Energie der Bandliicke gerade den
kleinsten Wellenlangen von sicht-
barem Licht beziehungsweise dem
UV-Bereich. Daher absorbieren die
Nanopartikel Strahlung dieser Wel-
lenlangen an der Oberfliche effizient.

Doch beliebig klein sollten die Teil-
chen nicht sein, denn das Absorpti-
onsverhalten verdndert sich durch
den Quantum-Size-Effekt: Das Bian-
dermodell setzt voraus, dass sehr viele
quantenmechanisch erlaubte Energie-
niveaus zu einem Band verschmieren
(Abb.1). Je nach Grof3e der Nanoparti-
kel enthalten sie aber so wenig Atome,
dass diese Voraussetzung nicht voll-
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Material Bandliicke zugehorige Wellen-  Brechungsindex standig erfiillt ist. Dann besteht die
in eV linge in nm bei 589 nm Elektronenstruktur nicht mehr aus
Titandioxid ~3,02bis3,23  ~410bis 383 ~2,6 bis 2,9 breiten Energiebéndern, sondern aus
Zinkoxid ~322bis332 =385 bis 373 ~2,0 diskreten Zustanden, und die Band-
- liicke vergrofiert sich. Die Absorpti-

Diamant =55 =225 =24 . .
onskante — also die Frequenz, bei der

(Fenster-)Glas =1,5

die Absorption sprunghaft ansteigt,
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— liegt fiir kleinere Partikel bei gro-
fleren Energien bzw. kleineren Wel-
lenlédngen. Durch diese Blauverschie-
bung schiitzt das Nanomaterial zwar
effektiver gegen die UV-B-Strahlung
mit hoherer Energie, aber schlechter
gegen die langerwellige UV-A-Strah-
lung. Je nach Anwendung kommt da-
her ein Mix verschiedener Materialien
und Partikelgrofien zum Einsatz.

Mehr als Sonnenschutz

Dartiber hinaus dienen Titandioxid
und Zinkoxid auch als Photokataly-
satoren: Sie beschleunigen chemische
Reaktionen mithilfe des Sonnenlichts.
Wenn bei der Absorption eines Pho-
tons ein Elektron-Loch-Paar entsteht,
kann dieses in den Nanopartikeln
leicht an die Oberfliche diffundieren
und dort mit Wasser und Sauerstoff
reagieren. Dabei bilden sich Radika-
le. Diese Substanzen mit einem un-
gebundenen Valenzelektron konnen
beispielsweise mit organischen Schad-
stoffen reagieren und sie unschadlich
machen. Die Halbleiter-Nanopartikel
finden sich daher auch in Fassaden-
anstrichen, um Schadstoffe aus der
Luft zu filtern, oder in selbstreini-
genden Textilien.

Reinlichkeit ist auch bei Sportbe-
kleidung ein Thema. Um zum Beispiel
unangenehmen Geruch zu vermeiden,
beschichten einige Hersteller Shirts
und Socken mit Silber-Nanopartikeln
oder nutzen Fasern mit integriertem
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Die von Atomen und Molekiilen bekannten Energieniveaus spalten immer weiter

auf, je mehr Atome zum elektrostatischen Potential beitragen: Im Festkorper entstehen

schlieBlich quasi-kontinuierliche Energiebénder.

Nanosilber. Dies kann bewirken, dass
die fiir den Geruch verantwortlichen
Bakterien absterben. Denn beim Kon-
takt der Nanopartikel mit Wasser ent-
stehen reaktive Silber-Ionen, die tiber-
lebenswichtige Prozesse der Bakterien
storen. So wirken die Textilien wie ein
Breitband-Antibiotikum. Je kleiner
die Partikel, desto mehr Silber-Ionen
treffen auf die Bakterien und entfalten
ihre Wirksamkeit.

Entsprechend kommt das Nano-
silber auch bei medizinischer Schutz-
kleidung zum Einsatz. So versprechen
damit ausgestattete waschbare Ge-
sichtsmasken, Corona-Viren wirksam
abzuwehren. Doch beim Waschen 19st
sich das Nanosilber aus den Textilien
und gelangt ins Abwasser. Auflerdem
kénnen Menschen die winzigen Sil-
berpartikel einatmen oder tiber die
Haut aufnehmen. Da gesundheitliche
und dkotoxikologische Auswirkungen
bisher nicht abschlieflend bekannt

sind,” rit das Bundesinstitut fiir Ri-
sikobewertung (BfR) von Nanosilber
in Alltagsprodukten ab.

Beim Schutz vor Viren und Bakte-
rien konnte eine Alternative helfen,
die allerdings nicht zu den Nanotex-
tilien gehort. Gesichtsmasken mit
polykationischer Oberfliche sind
positiv geladen und ziehen die nega-
tiv geladenen Hiillen von Bakterien
und Viren an. Beim Kontakt platzen
die Mikroorganismen auf und sterben
ab. Bei dem bisherigen Nischenpro-
dukt lief8 die Corona-Pandemie die
Verkaufszahlen in die Hohe schnellen.
So verbreitet wie UV-Shirts sind die
Masken aber noch nicht.
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