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Griine und nachhaltige 3
nanotribologische Systeme im Rahmen
der globalen Herausforderungen

I. C. Gebeshuber

Tribologie

Tribologie ist die Lehre von Reibung, Schmierung und Verschlei. Immer, wenn
wir es mit interagierenden Oberfldchen, die in relativer Bewegung zueinander sind,
zu tun haben, geschehen tribologische Phdnomene. So zum Beispiel in Motoren, bei
der Interaktion vom Autoreifen mit der Stral3e, beim Schreiben mit Kreide auf der
Tafel, oder wenn wir mit den Augen blinzeln. Es gibt im deutschsprachigen Raum
mehrere Zentren fiir Tribologie, so zum Beispiel das Osterreichische Kompetenz-
zentrum fiir Tribologie in Wiener Neustadt (AC?T research Ges.m. b. H) oder das
MikroTribologie Centrum in Deutschland, eine gemeinsame Initiative des Fraun-
hofer-Instituts fiir Werkstoffmechanik und des Instituts fiir Angewandte Materialien
des Karlsruher Instituts fiir Technologie. In tribologischen Forschungen werden die
Ursachen von tribologischen Phdnomenen erforscht und Erkldrungsmodelle erstellt,
die bessere tribologische Eigenschaften ermoglichen sollen (z. B. Entwicklung von
Schmierstoffen, von Schmierstoffzusitzen, von strukturierten Oberfldchen zur Op-
timierung von Laufeigenschaften oder von Hartstoffbeschichtungen fiir die Werk-
zeugindustrie). Tribologie ist eine Systemwissenschaft, bei der der Triboprozess
(Abb. 3.1) eingebettet in seine Umwelt und die zeitliche Entwicklung verstanden
werden muss (Tribosystem). Durch optimierte tribologische Eigenschaften wird die
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Lebensdauer von Maschinen und Anlagen verldngert, deren Sicherheit und Zuver-
lassigkeit wird erhoht und es werden Energie und Rohstoffe gespart. Die wichtigs-
ten Optimierungshebel in der Tribologie sind in den Bereichen Einlauf, Werkstoff-
auswahl, Endbearbeitung und Additivierung zu finden (Tab. 3.1, Quelle: Scherge
und Dienwiebel 2010).

Griine (Nano-)Tribologie

Der Begriff ,,Griine Tribologie™ wurde im Juni 2009 von Si-wei Zhang, dem che-
maligen Vorsitzenden der chinesischen Gesellschaft fiir Tribologie, gepriagt und
als internationales Konzept eingefiihrt. Griine Tribologie ist die Wissenschaft und
Technologie tribologischer Aspekte des 6kologischen Gleichgewichts und der Aus-
wirkungen auf Umwelt und belebte Natur. IThre Hauptziele sind die Einsparung von
Energie und Materialien und die Verbesserung der Umwelt und der Lebensqualitit
(Jost 2009 in Anonymous 2010).

Wir brauchen griine Tribologie aufgrund aktueller Bediirfnisse in Bezug auf
Energie, Rohstoffe und Lebensmittel (Nosonovsky und Bhushan 2011). Ein Fokus
auf Tribologie konnte eine Atempause geben, wihrend umfassendere Losungen fiir
Umweltprobleme angegangen werden (Jost 2009 in Anonymous 2010). Tribologie
muss in Einklang mit den wichtigsten weltweiten Richtlinien in Bezug auf Umwelt
und Energie sein. Fiir Grofibritannien wurde berechnet, dass die wirtschaftlichen
Vorteile aus optimierten tribologischen Anwendungen 8—10 Mrd. Pfund ausmachen.
60 bis 70 % davon sind mit Energie verbunden (Jost 2009 in Anonymous 2010).

Tribologie umfasst alle Langenskalen, von meterlangen Bauteilen in Maschinen
bis zu einzelnen Molekiilen (und sogar darunter, vgl. quantendynamische ab initio
Berechnungen von Vernes et al. 2010). In diesem Kapitel konzentrieren wir uns auf
nanotribologische Systeme (Langenskala funktionaler Elemente einige 107° m, also
einige Nanometer). Neue Arten der Mikroskopie (besonders hervorzuheben ist die
Rasterkraftmikroskopie, siche z. B. Haugstad 2012) ermoglichen uns heutzutage Zu-
gang zum Nanokosmos — und zwar nicht nur im Bereich der Bildgebung, sondern
auch mit der Moglichkeit der Manipulation und Konstruktion auf kleinstem MaBstab
(Abb. 3.2). Dies erdffnet vollig neue Moglichkeiten in Wissenschaft und Technik.
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Tab. 3.1 Optimierungshebel in der Tribologie. (Scherge und Dienwiebel 2010)

Optimierungshebel
Einlauf

Werkstoffauswahl

Endbearbeitung

Additivierung

Abb. 3.2 Vom Makro-
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Die Nanotribologie untersucht tribologisch interessante Materialien, Strukturen und
Systeme mit Methoden der Nanotechnologie (z. B. hochauflésender Mikroskopie).
Hauptkomponenten in nanotribologischen Systemen sind Nano-Oberflichen, Na-
noagenten und Nanoprozesse. Tabelle 3.2 listet die Bestandteile nanotribologischer
Systeme auf und bewertet ihre jeweilige Wichtigkeit auf dem Weg zu griinen nano-
tribologischen Systemen und der erfolgreichen Adressierung ausgewihlter globaler
Herausforderungen. Fiir griine Nano-Oberflachen miissen Thematiken wie nano-
strukturierte Oberfldchen, hierarchische Oberflichen, Materialauswahl, beschich-
tete Materialien und monomolekulare Schmierstofflagen adressiert werden. Die
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Tab. 3.2 Bestandteile nanotribologischer systeme

Kategorie Wichtigkeit Thematik

Nano-Oberflichen  Mittel Nanostrukturierte Oberfldchen,
Hierarchische Oberfldchen,
Materialauswahl,
Beschichtungen,

Monomolekulare Schmierstofflagen

Nanoagenten Hoch Physikalische Eigenschaften,
Chemische Eigenschaften,
Auswirkungen auf Umwelt und Organismen,
Zeitliche Verdnderungen von Eigenschaften,
Verdnderungen von Eigenschaften im
Triboprozess

Nanoprozesse Mittel bis niedrig Energieeffizienz,
Anteile prozessrelevanter Energie, destruktiver
Energie und Abfall- sowie wiederverwendbarer
Energie,
Effizienz der Wiederverwendung von
Prozessenergie

Wichtigkeit von Nano-Oberfldchen fiir griine nanotribologische Systeme ist im mitt-
leren Bereich. Von sehr hoher Bedeutung fiir griine nanotribologische Systeme sind
Nanoagenten (i.e., Additive, Reaktionsprodukte von Additiven mit anderen Subs-
tanzen und Nebenprodukte, die im System nach der technologischen Anwendung
auftreten). Reaktionsprodukte (die schidlich sein kdnnen) miissen entweder nach
dem Gebrauch chemisch inert sein oder in das System zur weiteren Verwendung
zurlickgefiihrt werden. Nicht benutzte Nanoagenten miissen entweder inert sein
oder in die Reaktion zuriickgefiihrt werden. Mégliche schiadliche Nebenprodukte,
die nichts mit den urspriinglichen Nanoagenten tun haben miissen, miissen entwe-
der neutralisiert oder wiederverwendet werden. Biomimetische nanotribologische
Systemen konnten helfen, den erfolgreichen Weg zu griinen nanotribologischen
Systemen inspirierend zu begleiten. Aber es muss an dieser Stelle betont werden,
dass Biomimetik nicht automatisch nachhaltige oder auch ,,nur umweltfreundliche
Produkte ergibt (Gebeshuber et al. 2009a). Auf etwaige Nachhaltigkeitskonzepte
muss in der Tribosystementwicklung bewusst gesondert eingegangen werden. The-
matiken, die im Themenbereich Nanoagenten zu adressieren sind, beinhalten phy-
sikalische und chemische Eigenschaften, die Auswirkung auf Umwelt und Organis-
men und Verdnderungen von Eigenschaften wihrend der Triboprozesse. Beziiglich
griiner Nanoprozesse sind die Thematiken, die adressiert werden miissen, im mit-
telwichtigen bis eher unwichtigen Bereich. Thematiken zur Bewéltigung umfassen
Energieeffizienz, Optimierung des Anteils prozessrelevanter Energie im Vergleich
zu destruktiver Energie und Abfalls- sowie wiederverwendbare Energie und auch
Wirksamkeit der Wiederverwendung von Prozessenergie (Gebeshuber 2012a).

Der erfolgreiche Weg zu einer griinen Tribologie bedeutet mehr als nur die Ver-
wendung von nachhaltigen Additiven und kann von einem Blick auf die Biologie
profitieren. Vor kurzem erst hat sich die Biologie von einer eher deskriptiven Wis-
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senschaft zu einer Wissenschaft, die von Ingenicuren und Forschern aus den soge-
nannten ,,harten* Wissenschaften in Bezug auf Konzepte, Ideen, Sprache und Ansét-
ze (Gebeshuber und Majlis 2011; Gebeshuber und Drack 2008) verstanden werden
kann, gewandelt. Urspriinglich war die Tribologie eher eine ,,schwarze Kunst®, die
nur erfahrene Eingeweihte beherrschten, und die Biologie eher beschreibend (die
Physiologie z. B. war in dieser Beziehung sehr bald schon eine Ausnahme, hier gibt
es viel kausales Wissen). Inter- und transdisziplindre Verbindungen zwischen den
beiden Bereichen waren deswegen fast unmoglich, wegen des begrenzten kausalen
Wissens und begrenzter kausaler Zusammenhénge in beiden Fachgebieten. Dies hat
sich gedndert. Heutzutage haben wir einen grofleren Grundstock an kausalem Wis-
sen (Gebeshuber et al. 2009) und damit ein vielversprechendes Uberlappungsgebiet
zwischen Tribologie und Biologie (Gebeshuber und Majlis 2010; Gebeshuber et al.
2009). Kausales Wissen bezeichnet Wissen, in dem die entsprechenden Naturgeset-
ze erkannt sind und das daher fiir Erkldrungen und Prognosen herangezogen wer-
den kann. Voraussagbarkeit und/oder Berechenbarkeit auf Grundlage wissenschaft-
lichen Verstandnisses sind Vorbedingungen fiir technische Anwendungen. Die Ziele
der Wissenschaft sind zu erkldren und zu verstehen und das Wissen zu organisieren.
In der Biologie kommt kausales Wissen z. B. sehr hdufig in der Physiologie vor. Ein
Beispiel: Wir bekommen kalte Fiile, wenn die Blutgefa3e kontrahieren, weil nach
den Gesetzen der Physik (Stromungsmechanik) weniger Blut durch diese Gefdle
flieBt.

Biomimetik ist das Gebiet, das sich mit dem Wissenstransfer von der Biologie
zur Technik beschéftigt (und manchmal auch umgekehrt; Drack und Gebeshuber
2013). Biomimetik ist eine boomende Wissenschaft, die immer mehr Forscherinnen
und Forscher, Publikationen und Aufmerksamkeit anzieht (Bar-Cohen 2005; Vin-
cent et al. 2006; Kumar 2010). Otto Schmitt, der Erfinder des Schmitt-Triggers, hat
dieses Gebiet im Jahr 1982 gepragt (Schmitt 1982). Einer der interessantesten As-
pekte dieser interdisziplindren Wissenschaft ist die Vielfalt der Verdffentlichungs-
kanile. Die Autorin arbeitet zum Beispiel schon lange in der Biomimetik und hat
im Bereich bioinspirierter nanotribologischer Systeme ihre Forschungsergebnisse
in so verschiedenen Zeitschriften wie dem polnischen botanischen Journal (Tiffa-
ny et al. 2010), Nano Today (Gebeshuber 2007), den Proceedings der britischen
Institution von Mechanikingenieuren (Gebeshuber und Crawford 2006) und dem
Tribologiejournal von Maney Publishing, GroBbritannien (Gebeshuber und Majlis
2010) veroffentlicht. Hierbei verbindet sie auch Wissenschaft und Kunst (Gebes-
huber 2013a). Biologische Best-Practice-Systeme hinsichtlich nanotribologischer
Systeme sind funktional und — in vielen Féllen — wunderschon (Abb. 3.3).

Der erfolgreiche Weg zu griinen nanotribologischen Systemen bedeutet mehr als
nur die Verwendung von nachhaltigen Additiven (Gebeshuber 2012a). Tribologie
ist eine Systemwissenschaft, bei der auch die Umwelt und die zeitliche Entwicklung
mitberiicksichtigt werden miissen.

,Grine Kontrolle von Reibung, Verschleil und Schmierung auf der Nano-
meterskala kann durch Beriicksichtigung dkologischer Aspekte von nanoskaligen
Schmierstoffschichten, Umweltaspekten der nanotechnologischen Oberflichenmo-
difizierungstechniken und nanotribologischen Aspekten ,,griiner Anwendungen
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Abb. 3.3 Fossile Kieselalge — ein nanotribologisches Wunderwerk. Diese Kieselalge der Art
Solium exsculptum lebte vor 45 Mio. Jahren auf der heutigen Insel Mors in Danemark. Die vor-
liegende rasterelektronenmikroskopische Aufnahme dieser fossilen Kieselalge zeigt Verbindungs-
strukturen mit verschiedensten mikromechanischen, u. a. auch tribologischen Optimierungen. a ist
ein Zoom in die Verbindungsstruktur von. b links hinten. Skalierungsbalken: 5 bzw. 20 pm. (O F.
Hinz, Alfred Wegener Institut Bremerhaven, Deutschland. Bildwiedergabe mit Erlaubnis)

wie kiinstlicher Photosynthese erreicht werden. Fragen, die beim Weg zu griinen
nanotribologischen Systemen angesprochen werden miissen, sind zum Beispiel
(Gebeshuber 2012a):

*  Werden die Prozesse mit den geplanten nanotribologischen Systemen (z. B. bes-
sere Beschichtungen, weniger Verschleil3, weniger Haftreibung) ,,griiner*?

* Werden die Prozesse weniger ,,griin“ wegen begleitender chemischer Reaktio-
nen?

» Sind die geplanten griine nanotribologischen Systeme nur pseudo-griin, und in
Wirklichkeit werden die negativen Auswirkungen auf die Umwelt und Organis-
men nur auf andere Ebenen iibersetzt?

Die Verwendung neuer Technologien, Materialien und Geréte konnte Vorteile ver-
groBern, aber auch neue Probleme generieren. Exakte Okobilanzberechnungen
miissen durchgefiihrt werden, um pseudo-griine Ansitze zu vermeiden. Ein Beispiel
ist Biodiesel (Demirbas 2008): zwar werden keine fossilen Brennstoffe verbraucht,
sondern ein nachwachsender Rohstoff. Allerdings kommt Biodiesel in vielen Fillen
von Pflanzendlen, die auch der Mensch essen konnte. Technisch gesehen ist Biodie-
sel viel hygroskopischer (wasseranziehender) im Vergleich zu Diesel aus fossilen
Brennstoffen, und wirkt dadurch auch eher korrosiv — was dementsprechende tribo-
logische Nachteile mit sich bringt.

Als biomimetische Anregungen fiir das Design griiner nanotribologischer Syste-
me konnten z. B. die acht Grundregeln der Biokybernetik von Vester dienen (Vester
1999):
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. Negative Riickkopplung muss iiber positive Riickkopplung dominieren.

. Die Systemfunktion muss unabhédngig vom quantitativen Wachstum sein.

. Das System muss funktionsorientiert und nicht produktorientiert arbeiten.

. Nutzung vorhandener Krafte nach dem Jiu-Jitsu-Prinzip statt Bekdmpfung nach
der Boxer-Methode.

. Mehrfachnutzung von Produkten, Funktionen und Organisationsstrukturen.

. Recycling. Nutzung von Kreisprozessen zur Abfall- und Abwasserverwertung.

7. Symbiose. Gegenseitige Nutzung von Verschiedenartigkeit durch Kopplung und

Austausch.
8. Biologisches Design von Produkten, Verfahren und Organisationsformen durch
Feedback-Planung.

AW N —

AN

Ziele effizienter griiner nanotribologischer Systeme

Die Ziele effektiver griiner nanotribologischer Systeme sind in drei Hauptberei-
chen: Produktion (Agenten), Reaktion (Agenten; Objekte zu Nanoprodukten; di-
rekte Effekte von Abfallagenten) und der Lebenszyklus von Nanoprodukten (Aus-
wirkungen auf die Umwelt wahrend der Anwendung und wéihrend des Abbaus). Bei
der Herstellung ist das Ziel minimale Verunreinigung, bei der Reaktion ist das Ziel,
die Reaktion nur dort ablaufen zu lassen, wo sie benétigt wird und nicht dariiber
hinaus, und im Lebenszyklus muss darauf geachtet werden, minimalen Einfluss auf
Stoffe und verbesserten Abbaueigenschaften sicherzustellen (z. B. iiber einen Zer-
fallsbeschleuniger) (Tab. 3.3).

Bioinspirierte Optimierungshebel in griinen nanotribologischen
Systemen

Die vier Hauptoptimierungshebel in der Tribologie sind nach Scherge und Dienwie-
bel: Einlauf, Additive, Verarbeitung und Materialauswahl (Scherge und Dienwiebel
2010) (Tab. 3.1). In griinen nanotribologischen Systemen konnen alle diese vier
Hebel adressiert werden (Gebeshuber 2012a) (Tab. 3.3):

Einlaufphase

Der Hauptvorteil biomimetischer griiner nanotribologischer Systeme kann im Be-
reich des Einlaufens gesechen werden. Unsere aktuellen technologischen Systeme
und Gerite werden sequentiell produziert und bendtigen eine Einlaufphase. Anders
ist dies bei Organismen: Sie wachsen aus einer einzigen Zelle, und miissen eine
Erstkonsolidierung {iberstehen. Im Gegensatz zum technischen Prozess des Einlau-
fens entspricht diese Erstkonsolidierung in Organismen einer Spitzenbelastung, die
dazu beitrédgt, die Funktion aufzubauen und die die Qualitét steuert — entweder der
Organismus iiberlebt oder eben nicht. Biologische Systeme haben vor allem weiche
Materialien und ihre Schmierstoffe sind auf Wasserbasis (z. B. die Schmierfliissig-



56

I. C. Gebeshuber

Tab. 3.3 Ziele griiner nanotribologischer Systeme

Hauptziele
griiner nano-
tribologischer
Systeme

keit

Minimierung der Mittel

destruktiven Energie

Optimierte
Energiebilanz
des Systems

Schutz des Tribosys- Hoch
tems vor zerstoreri-
schen Konsequenzen

Wiederverwendung  Niedrig
von Energie und
Neutralisierung von

Abfallenergie
Schutz der Nichtverwendete Niedrig
Umwelt vor Agenten
Prozess- riick-
stinden
Schadstoffe Mittel
Prozesssicherheit Hoch
und die Gefahren
von Worst-Case-
Szenarios
Umweltkosten Aufwand die Agen- Hoch
des Prozesses ten zu produzieren
selbst
Reinere Inputs Mittel
(dafiir aber mehr
Abfall in der Her-
stellung derselben)
Verschiedene Niedrig
Skaleneffekte
Erhaltung der unbe-
Nanodiversitit kannt

2 (Nachtigall 1997)
b (Szathmary und Maynard Smith 1994)

Wichtig- Ldsungen aus der belebten Natur

Wasserbasierte Schmierstoffe,
Sollbruchstellen,

Reaktive Materialien,

Struktur statt Material

Integrierte statt additiver Konstruktionen®
,Optimierung des Ganzen statt Maximierung
eines Einzelelements®,Multifunktionalitat
statt Monofunktionalitat?,

Feinabstimmung gegeniiber der Umwelt?,
Energieeinsparung statt
Energieverschleuderung?,

Direkte und indirekte Nutzung der
Sonnenenergie?,

Zeitliche Limitierung statt unnotiger
Haltbarkeit?,

Totales Recycling statt Abfallanhdufung?,
Vernetzung statt Linearitét?®,

Entwicklung im Versuchs-Irrtums-Prozess?
Lebewesen

Wiederverwendung im Okosystem

Biologische Abbaubarkeit,
Abgeschlossene Raume fiir chemische
Prozesse

Mit der Zeit hohe Entwicklung (Evolution)

Optimierung (auf dem Systemlevel)

Wasserbasierte Chemie, Zellorganellen als
Nanofabriken, Abschirmung des Prozesses
durch Membranen

Evolutionsspriinge®, Sdugetiere vs. Kaltbliiter

Additive in sehr geringer Konzentration
gewihrleisten Nanodiversitit
Wiederverwendung desselben Basismaterials
mit nur geringen Modifikationen fiir ver-
schiedene Anwendungen
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keit in den Gelenken oder der Schmierfilm im Auge zwischen Hornhaut und Lid).
Lebewesen haben in vielen Fillen tribologische Eigenschaften die denjenigen von
technischen Geréten weit liberlegen sind, und kdnnen deswegen als Inspiration fiir
neue tribologische Ansétze dienen. Als Beispiel sei die Schmierung von Synovial-
gelenken (Hiifte, Knie, Schulter) angesprochen, die effizientere Schmierstoffstrate-
gien inspirieren kann (Gebeshuber 2007; Neville et al. 2007).

Additive

Beispiele fiir Additive in Schmierstoffen, die von Lebewesen produziert und ver-
wendet werden, sind Proteine, z. B. im Schneckenschleim (welcher als Klebstoff
und Schmiermittel fungiert) (Kobayashi et al. 2004) und in Fischschleim (welcher,
neben anderen Funktionen, den Stromungswiderstand reduziert) (Jakowska 1963;
Ling und Ling 1974; Daniel 1981) sowie in Synovialgelenken (Mansour 2003).
Bioschmierstoffe sind wasserloslich. Derzeit arbeiten verschiedenste Forschungs-
gruppen an der Entwicklung wasserloslicher Schmierstoffe fiir technische Anwen-
dungen (z. B. das V.A. Kargin Polymer Chemistry and Technology Research Insti-
tute und das Singapore Institute of Manufacturing Technology). Erstrebte Resultate
sind Umweltvertriglichkeit und verbesserte tribologische Eigenschaften.

Verarbeitung

Viele Biomaterialien haben Eigenschaften, die auch in der Technik wiinschens-
wert sind: Sie sind komplex, multifunktional, hierarchisch und reagieren schnell
und in den meisten Fillen ist Funktionalitdt auf der Nanometerskala mit Leistung
im makroskopischen Bereich kombiniert. Viele Biomaterialien haben aufwendige
Oberflachenstrukturen: derart ,,veredelte” Tribo-Oberfldchen sind Untersuchungs-
schwerpunkt in verschiedensten Forschungsnetzwerken, und es gibt viele akademi-
sche Arbeiten mit Beispielen biologischer ,,weicher” Materie mit exzellenter Ver-
arbeitung. Als Beispiele seien hierarchische Oberfldchenstrukturen bis in den Nano-
bereich im Sandskink (Baumgartner et al. 2007), in der Schlangenhaut (Hazel et al.
1999) und an der Oberfldache des Sdugetierauges (Davim 2013) genannt. Optimierte
technische Oberflachen konnten vielleicht vielfach sogar ganz ohne Schmierstofte
auskommen. Dies wire eine sehr elegante und innovative Losung tribologischer
Herausforderungen.

Materialauswahl

Beim Optimierungshebel ,,Materialauswahl® ist zu beachten, dass in biologischen
nanotribologischen Systemen die Korrelation von Struktur und Funktion sowie
von Struktur und Werkstoff von fundamentaler Bedeutung ist. Im Gegensatz zur
Technik, die viele verschiedene Materialien verwendet, finden in Organismen eher
wenige Materialien Verwendung — diese sind jedoch fiir die jeweilige Anwendung
auf meisterliche Art geringfiligig modifiziert, wobei sie einen Mehrwert erhalten
und verschiedene Funktionen erfiillen. Kollagen ist dafiir ein wunderbares Beispiel:
Es findet sich in unserer Haut, verantwortlich fiir deren Robustheit und Elastizitit,
in den BlutgefdBlen, die es verstérkt, und in der Hornhaut und Linse des Auges —
dort in kristalliner, durchsichtiger Form (Ramshaw et al. 1996). Weiters sind die in
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Lebewesen verwendeten Materialien in vielen Fillen strukturiert, meistens sogar
hierarchisch (Fratzl und Weinkamer 2007). Kieselalgen (Abb. 3.3) (Round et al.
1990) sind hervorragende Beispiele aus der Natur fiir tribologische Optimierung
unter Bedingungen eingeschriankter Materialvielfalt (Gebeshuber et al. 2005; Ge-
beshuber und Crawford 2006).

Globale Herausforderungen

Im Jahr 2005 hat der US Amerikaner Jared Diamond sein Buch ,,Kollaps: Warum
Gesellschaften iiberleben oder untergehen™ verdffentlicht (Diamond 2005). Dia-
mond zeigt darin vier groBe Themenbereiche auf, die zum Zusammenbruch von
Gesellschaften fiihren. Der erste Themenbereich umfasst Zerstérung und Verlust
der natiirlichen Ressourcen (z. B. die Zerstérung der natiirlichen Lebensrdume,
Aquakulturen, Verlust der Artenvielfalt, Erosion und Beschddigung des Bodens),
der zweite die Deckelung natiirlicher Ressourcen (z. B. fossile Brennstoffe, Was-
ser, Photosynthese), der dritte Themenbereich umfasst schadliche Dinge, die wir
produzieren und herumbewegen (z. B. toxische Chemikalien, nicht heimische Ar-
ten, Ozonloch) und der vierte Themenbereich umfasst Bevolkerungsfragen (z. B.
Bevolkerungswachstum, Auswirkungen der Altersstruktur der Bevolkerung auf die
Umwelt).

Die Welt braucht niichterne Idealisten, die sich mit dem schlechtesten und dem besten
in der Menschheit beschiftigen, und die Erfolgsstrategien schaffen und implementieren.
(Jerome Glenn, Executive Summary 2012 State of the Future!)

Seit 16 Jahren wird jahrlich der State of the Future Report des Millennium Projektes
der Vereinten Nationen verdffentlicht (mit wenigen Seiten in Druck und vielen tau-
senden von Seiten an Informationen auf CD). Das Millennium-Projekt, an dem 2500
Futuristen, Wissenschaftler, Entscheidungstrager und Business-Planer aus iiber 50
Léandern arbeiten, wurde im Jahr 1996 initiiert. Es verfiigt {iber eine umfangreiche
Webseite (http://www.millennium-project.org, link iiberpriift am 18. Mirz 2014).
Der State of the Future Report identifiziert und behandelt die fiinfzehn groften
globalen Herausforderungen fiir die Menschheit (Abb. 3.4) und erstellt einen Ak-
tionsplan fiir die Welt (Glenn et al. 2012). Der Executive Summary des 2012 State
of the Future Reports ist im Internet unter http://www.millennium-project.org/mill-
ennium/SOF2012-English.pdf (link {iberpriift am 18. Mérz 2014) abzurufen.

! http://www.millennium-project.org/millennium/SOF2012-English.pdf.


http://www.millennium-project.org
http://www.millennium-project.org/millennium/SOF2012-English.pdf
http://www.millennium-project.org/millennium/SOF2012-English.pdf
http://www.millennium-project.org/millennium/SOF2012-English.pdf
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Abb. 3.4 Die 15 Globalen Herausforderungen der Menschheit geméB Millennium Projekt. (Bild-
quelle: http://www.millennium-project.org/millennium/images/15-GC.jpg (link tiberpriift am 18.
Mirz 2014))

Die Globalen Herausforderungen gemaf dem UN Millennium
Projekt

Seit Jahren sind die 15 globalen Herausforderungen, die im Millennium Projekt
identifiziert werden, dieselben:

1. Wie kann nachhaltige Entwicklung fiir alle erreicht werden, mit gleichzeitiger
Bewiltigung des globalen Klimawandels?

2. Wie kann jeder geniigend sauberes Wasser ohne Konflikt erhalten?

3. Wie kdnnen Bevdlkerungswachstum und Ressourcen ins Gleichgewicht gebracht
werden?

4. Wie kann echte Demokratie aus autoritiren Regimen entstehen?

5. Wie kann Politik gemacht werden, die auch langfristige globale Perspektiven
berticksichtigt?

6. Wie kann die globale Konvergenz von Informations- und Kommunikationstech-
nologien Arbeit fiir alle schaffen?

7. Wie kann ethische Marktwirtschaft dazu beitragen, die Kluft zwischen arm und
reich zu verkleinern bzw. zu schlieBen?

8. Wie kann die Gefahr von neuen und wiederauftauchenden Krankheiten und
immunen Mikroorganismen reduziert werden?

9. Wie kann in einer Zeit sich verdndernder Arten der Arbeit und Institutionen die
Kapazitit zu entscheiden verbessert werden?
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10. Wie konnen gemeinsame Werte und neue Sicherheitsstrategien ethnische Kon-
flikte, Terrorismus und den Einsatz von Massenvernichtungswaffen reduzieren?

11. Wie kann der sich verdndernde Status von Frauen zur Verbesserung der Lage
der Menschheit beitragen?

12. Wie konnen grenziiberschreitende organisierte Kriminalitdtsnetzwerke daran
gehindert werden, immer méchtigere und hoch entwickelte globale Unterneh-
men zu werden?

13. Wie kann der wachsende Energiebedarf sicher und effizient erfiillt werden?
14. Wie kdnnen wissenschaftliche und technologische Durchbriiche beschleunigt
werden, um die Bedingungen, unter denen Menschen leben, zu verbessern?
15. Wie konnen ethische Uberlegungen routinemiBig in globale Entscheidungen

eingebunden werden?

Wie nachfolgend ndher ausgefiihrt wird, sind griine nanotribologische Systeme —
mit all ihren potentiellen positiven Auswirkungen — von besonderer Relevanz fiir
Globale Herausforderung 13 (Energie) und Globale Herausforderung 14 (Wissen-
schaft und Technik).

Griine nanotribologische Systeme und die Globale Herausforderung
13: Energie

Globale Herausforderung 13: Wie kann der wachsende Energiebedarf sicher und
effizient erfiillt werden?

Die folgenden (iibersetzten) Zitate aus der Webseite des Millennium Projektes
in Bezug auf die Globale Herausforderung 13 (http://www.millennium-project.org/
millennium/Global Challenges/chall-13.html, link tberpriift am 18. Marz 2014)
mdgen einen Einblick auf einige Punkte geben, die die Futuristen behandeln:

Investitionen in Alternativen zu fossilen Brennstoffen steigen auf der ganzen Welt rasant,
um die projizierte 40—50% Zunahme der Nachfrage bis 2035 zu erfiillen.

Allerdings wird ohne grof3e Durchbriiche in der Technologie und in Verhaltensénderun-
gen die Mehrheit der Energie der Menschheit im Jahr 2050 noch immer von fossilen Brenn-
stoffen kommen.

China ist weltweit fiihrend in Investitionen in erneuerbare Energien und Energieeffizienz.

Verhaltenséanderungen und Energieeinsparung konnen die Nachfrage verringern.

Gemif dem Millennium Projekt wird die Globale Herausforderung 13 dann ernst-
zunehmend adressiert sein, wenn die gesamte Energicumwandlung aus umwelt-
freundlichen Prozessen flinf aufeinanderfolgende Jahre lang die aus anderen Quel-
len iibertroffen hat, und wenn die atmosphiarischen CO, Emissionen mindestens
fiinf Jahre lang gesunken sind.

Chancen: Beitrdge griiner nanotribologischer Systeme, um den wachsenden Ener-
giebedarf sicher und effizient zu erfiillen.

Eine der beiden von der Autorin identifizierten globalen Herausforderungen des
Millenniums-Projekts, zu deren erfolgreicher Adressierung optimierte tribologi-
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sche Systeme wesentlich beitragen konnten, ist Energie. Chancen beziiglich dieser
Herausforderung bestehen in den Bereichen erneuerbare Kraftstoffe, Nutzung von
Abwiérme und anderer ,,Abfallenergie” und effizientere Energiecumwandlungssys-
teme. Beziiglich griiner nanotribologischer Systeme sind Energie-Management,
Verschlei3-Management und selbstheilende Beschichtungen von hohem Potenzial.
Biokraftstoffe weisen noch immer grofle ungeldste tribologischen Fragen auf,
insbesondere in Bezug auf ihre hygroskopischen Eigenschaften und damit verbun-
dene Absorption und/oder Adsorption von Wasser — dies fithrt zu mikrobiologischer
Aktivitdt, Korrosion und Brennstoffinstabilitdat. Derartige Probleme miissen mit
Tribologie auf allen Langenskalen adressiert werden. Weiters miissen unterdurch-
schnittlich gut funktionierende Energiesysteme, MEMS ,,Energieharvester (Ener-
gieerntemaschinen) und Windenergieanlagen tribologisch optimiert werden. Griine
nanotribologische Systeme konnen in all diesen Bereichen ihren Beitrag leisten.

Griine nanotribologische Systeme und die Globale Herausforderung
14: Wissenschaft und Technologie

Globale Herausforderung 14: Wie kénnen wissenschaftliche und technologische
Durchbriiche beschleunigt werden, um die Bedingungen, unter denen Menschen
leben, zu verbessern?

Die folgenden (iibersetzten) Zitate aus der Webseite des Millennium Projektes
in Bezug auf die globale Herausforderung 14 (http://www.millennium-project.org/
millennium/Global Challenges/chall-14.html, link tberpriift am 19. Marz 2014)
mogen einen Einblick geben auf einige Punkte, die die Futuristen behandeln:

Nanoroboter durchstreifen in Tests das Augeninnere, um Medikamente fiir Krankheiten
wie altersbedingte Makuladegeneration auszuliefern. Schwérme von Fertigungsrobotern
werden entwickelt, die in der Lage sein sollen, nanoskalige Bausteine fiir die Synthese
neuartiger Materialien und Strukturen zu managen, sowie den Aufbau ihrer eigenen Kom-
ponenten, inklusive Selbstreplikation und -reparatur. Auf einem noch kleineren Mafistab
wurden Nanometerroboter entwickelt, die in der Lage zu sein scheinen, sich mit natiirlicher
DNA zu verkniipfen. Nanoroboter in der Grofle von Blutzellen konnen vielleicht eines
Tages in den Korper eindringen, um Krankheiten zu diagnostizieren und Therapien und
interne Bilder in virtueller Realitdt zur Verfligung zu stellen. Obwohl die Nanotechnologie
aullerordentliche Gewinne in der notwendigen Effizienz fiir eine nachhaltige Entwicklung
verspricht, werden die 6kologischen Auswirkungen auf die Gesundheit in Frage gestellt.

Computer konnen von geldhmten Menschen alleine durch ihre Gedanken gesteuert
werden.

Einige Wissenschaftler sagen voraus, dass [...] der Large Hadron Collider [...] auch
ein zweites Teilchen namens Higgs Singulett nachweisen kann. Dieses soll die Fahigkeit
haben, in eine zusitzliche, fiinfte Dimension zu springen, wo es sich entweder vorwérts
oder riickwirts in der Zeit bewegen kann und in der Zukunft oder Vergangenheit wieder
erscheinen kann.

Wir brauchen ein globales kollektives Informationssystem, das Fortschritte und Prog-
nosen in Wissenschaft und Technologie mitverfolgt, deren Konsequenzen vorhersagt, und
eine Reihe von Ansichten dokumentiert, sodass die Politiker und die Offentlichkeit die
moglichen Folgen neuer Wissenschaft und Technologie verstehen kann.
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In den vergangenen fiinf Jahren sind die chinesischen Patentanmeldungen um 500 %
angestiegen; China investiert mehr in saubere Energietechnologien als die USA es tut und
es hat das zweitgrofite Forschungs- und Entwicklungsbudget in der Welt. Asiatische Lander
mit zweistelligem Wirtschaftswachstum haben auch ein zweistelliges Wachstum in Aus-
gaben fiir Forschung und Entwicklung. Energie und Umwelt sind der Schwerpunkt der
US- chinesischen Beziehungen.

Russische Investitionen in Forschung und Entwicklung und in Unternehmen in der
Nanotechnologie sind erheblich, sogar wihrend der jlingsten Rezession.

Forschungsergebnisse von der US-amerikanischen Akademie der Wissenschaften, der
US-amerikanischen nationalen Akademie der Ingenieurswissenschaften und dem medizi-
nischen Institut stehen zum kostenlosen Download bereit. Das Massachusetts Institute of
Technology macht 2 000 Kurse kostenlos online verfiigbar — viele davon von den besten
Kursen der Welt im Bereich Wissenschaft und Technologie — komplett mit Videos, Skripten
und Referenzen.

Uber 35% der weltweiten Forschung und Entwicklung finden in den USA statt. Jede
Woche macht das US-Patentamt Tausende von neuen Patenten online frei verfligbar.

Wissenschaftliche und technologische Durchbriiche miissen beschleunigt werden,
um den Zustand der Menschheit zu verbessern. Wir haben derzeit ein grofles Pro-
blem mit dem Management von Uberinformation, und wie wir damit umgehen
sollen. Ein weiteres Problem betrifft grole Liicken zwischen Investoren, Innova-
toren und Erfindern, in Bezug auf ihre Ziele und Visionen, Trdume und Ansétze,
Bonussysteme und Antriebsgriinde (Abb. 3.5). Es besteht Bedarf nach neuen We-
gen, pragnanten Visionen und Forscherinnen und Forschern, die das ,,big picture®
verstehen. Es besteht Bedarf an Fachleuten (Spezialisten), die durch Generalisten
(an denen massiv Bedarf besteht, derartige Allrounder sind heutzutage selten) ko-
ordiniert werden.

Fragen, die adressiert werden miissen, sind zum Beispiel: Was niitzt Wissen-
schaft, wenn die Arbeit der Wissenschafter in Zeitschriften und Biichern verschwin-
det, und niemand dieses Wissen anwendet? Was niitzt es, wenn die Wissenschafter
nur den Erhalt der Verlagsbranche und/oder dem ,,Forschungsmarkt* dienen und
ihre Ergebnisse schwierig erhiltlich und/oder teuer fiir die breite Offentlichkeit und
die Industrie sind?

Gemil dem Millennium Projekt wird die Globale Herausforderung 14 dann er-
folgreich adressiert sein, wenn die Finanzierung von Forschung und Entwicklung
fiir gesellschaftliche Bediirfnisse Paritét erreicht hat mit der Finanzierung von Waf-
fen und wenn eine internationale wissenschaftliche und technologische Organisa-
tion gegriindet worden ist, die routineméBig weltweites Wissenschafts- und Tech-
nologiewissen fiir den Einsatz in Forschungs- und Entwicklungsprioritdtensetzung
und -gesetzgebung verbindet.

Chancen: Beitrag griiner nanotribologischer Systeme zur Beschleunigung wissen-
schaftlicher und technologischer Durchbriiche, die die Bedingungen, unter denen
Menschen leben, verbessern.

Durch nachhaltige nanotribologische Systeme gibt es keine negativen 6kologi-
schen oder gesundheitlichen Auswirkungen von Nanotechnologie auf die belebte
Natur. Gesundheitliche Auswirkungen der Nanotechnologie werden derzeit exten-
siv beforscht (Balshaw et al. 2005; Holsapple und Lehman-McKeeman 2005; Hol-
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Abb. 3.5 Drei Liicken im Transfer von Natur zu Technik. Das Potential griiner nanotribologischer
Systeme in der erfolgreichen Adressierung globaler Herausforderungen erfordert unter anderem
die erfolgreiche Uberbriickung von drei derzeit in der Wissenschaft und Technik allgegenwirtign
Liicken

sapple et al. 2005; Thomas und Sayre 2005; Borm et al. 2006; Powers et al. 2006;
Thomas et al. 2006a, b; Tsuji et al. 2006; Gazs6 2008). Griine Nanotribologie kann
z. B. zur erfolgreichen Adressierung von Problemen mit Nanorobotern beitragen, in
Themen wie Haftreibung und zu hohe Haftung, in gerade neu aufkommender 3D
MEMS Tribologie (MEMS =mikroelektromechanisches System) (Rymuza 1989;
Gebeshuber 2013b) die Qualitit sichern und Lab-on-a-Chip Bausteine weniger feh-
leranfillig gestalten. Mikro-und nanotribologische Forschung hat dariiberhinaus ein
Konzept fiir ein globales kollektives Informationssystem inspiriert, das Fortschritte
in Wissenschaft und Technologie dokumentiert (Gebeshuber und Majlis 2010) —
dieses Informationssystem konnte erweitert werden, um Konsequenzen zu prognos-
tizieren und eine Reihe von Ansichten zu dokumentieren, die wichtig sind in Bezug
auf Politik und Governance.

Chancen in Globaler Herausforderung 14, Wissenschaft und Technik, sind da-
riiber hinaus Verbesserungen des menschlichen Daseins, die auf einen Kontext
von Wissen und auf ein Gleichgewicht von Generalisten und Spezialisten zielen.
In diesem Zusammenhang stellen griine nanotribologische Systeme Best-Practice-
Beispiele fiir eine funktionierende Pipeline von der Erfindung iiber das Prototy-
penstadium (Innovation) bis zum Markt (Investor) (Abb. 3.5) dar. Nanobiotribo-
logische Einheiten wie Scharniere, Verriegelungen und selbstreparierende Kleber
in Kieselalgen (Gebeshuber et al. 2002; Gebeshuber und Crawford 2006), die ein-
und ausschaltbare Haftung durch das Selektin/Integrin-System (Orsello et al. 2001)
oder die trockenen Klebstoffe des Geckofulles (Autumn et al. 2000) sind aus der
»Schatzkiste® von Best-Practice-Beispielen von griinen nanotribologischen Syste-
men inspiriert von der Natur. Sie stellen ein grofes Potenzial dar (Push, Abb. 3.5).
Zwischen der Welt der Losungen inkl. Best-Practice-Beispielen und der Welt der
Wissenschaft und Entwicklung, den Erfindern und Erfinderinnen, ist die erste Lii-
cke (Abb. 3.5). Mit wachsendem Erfolg versuchen Biologen und Biologinnen mit
all ihrem Wissen iiber die belebte Natur, Tribologen und Tribologinnen zu errei-
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chen, und ihre Losungsansitze fiir eine gemeinsame Entwicklung von neuen Zu-
gingen und Produkten anzubieten (Biologinnen, wissensbasiert, Abb. 3.5). Der
deutsche Botaniker und Begriinder des technischen Erfolgs des Lotuseffekts, Prof.
Wilhelm Barthlott aus Bonn, hat der Autorin bei einer Tagung in China folgende
Geschichte erzahlt: Elf Jahre lang ging von einem Unternehmen zum néchsten, mit
einem Lotusblatt in seinen Hénden und versuchte, die Reinheit des Lotusblattes
(Barthlott und Neinhuis 1997) als etwas zu verkaufen, das sich als interessant und
lukrativ fiir die Technik herausstellen konne. Er wurde ignoriert, bis schlieBlich die
Firma STO das Potenzial von selbstreinigenden Lacken erkannte. Barthlott ist jetzt
ein wohlhabender Mann, der Lotus-Effekt weltweit bekannt, auch in der allgemei-
nen Offentlichkeit, und Biomimetik ist ein Feld mit sehr positiver Konnotation.
Die nichste Liicke gemdBl Abb. 3.5 ist zwischen Erfindung und Innovation. Fragen,
die hier auftreten, sind zum Beispiel: Wie werden aus Forschungsergebnissen Pro-
totypen? Wer identifiziert vielversprechende Entwiirfe/Entwicklungen und fordert
deren Kommerzialisierung? Die dritte Liicke ist zwischen Innovation und Inves-
tition. Fragen, die hier auftreten, sind zum Beispiel: Wie werden aus Prototypen
vermarktbare Produkte? Wer verkauft die Prototypen an die Industrie? Wer sorgt fiir
funktionierende Kommunikation zwischen Forschung, Entwicklung und Industrie?
Von der technischen Seite her (Abb. 3.5 rechts) versuchen marktgeleitete griine Na-
notribologen und Nanotribologinnen iiber die oben identifizierten Liicken hinweg
potenticlle Geschéftspartner aus anderen Fachgebieten zu identifizieren, um die
Nachfrage (Push) des Marktes zu erfiillen (Tribologie-Kundschafterinnen, markt-
basiert, Abb. 3.5). Wir brauchen eine Pipeline vom Wissen iiber die Anwendung zur
Kreation, von der Losung iiber den Prototyp bis zum Produkt und vom Know-why
iiber das Know-how zum Know-what.

Nachhaltige nanotribologische Systeme

Wir wollen nun einen Schritt weitergehen und den Sprung von griin zu nachhal-
tig machen. Der Begriff der Nachhaltigkeit entstand im Zusammenhang mit dem
,Brundtland-Report™ (United Nations 1987), der erstmalig von einem ,,dauerhaften
Gleichgewichtszustand* sprach, der ,,den Bediirfnissen der heutigen Generation
entsprechen® soll, ,,ohne die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefihrden*.
Neben diesem Ansatz gibt es weitere wissenschaftliche Ansdtze, welche Grundla-
gen liefern fiir die Notwendigkeit, sich in der Politik und Wirtschaft mit dem Thema
auseinanderzusetzen. (Lexikon der Nachhaltigkeit, http://www.nachhaltigkeit.info/
artikel/nachhaltigkeit 1398.htm, link gepriift am 19. Mérz 2014). Den Beginn der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit ,,nachhaltiger Entwicklung® markiert
die Studie zu den ,,Grenzen des Wachstums* (Meadows et al. 1972). Bis zur Mitte
der 1990er Jahre war das Thema Nachhaltigkeit fast nur in der wissenschaftlichen
Diskussion zu finden. Heute wird der Begriff Nachhaltigkeit fast schon inflationar
verwendet.


http://www.nachhaltigkeit.info/artikel/nachhaltigkeit_1398.htm
http://www.nachhaltigkeit.info/artikel/nachhaltigkeit_1398.htm
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Tab. 3.4 Designlektionen von der belebten Natur. (Biomimicry Guild 2009)
1. Betriebsbedingungen der Erde
1.1. Wasserbasiert
1.2. Innerhalb von Grenzen und Schranken
1.3. In einem dynamischen Nichtgleichgewichtszustand
2. Leben schafft glinstige Bedingungen fiir Leben
2.1. Optimiert anstatt maximiert
2.1.1. Multifunktionales Design
2.1.2. Anpassung der Form an die Funktion
2.1.3. Recycelt alle Materialien
2.2. Nutzt Interdependenz
2.2.1. Fordert kooperative Beziehungen
2.2.2. Selbstorganisierend
2.3. Sanfte Fertigung
2.3.1. Lebensfreundliche Materialien
2.3.2. Wasserbasierte Chemie
2.3.3. Automatischer Zusammenbau
3. Leben passt sich an und entwickelt sich
3.1. Lokal abgestimmt und empfénglich
3.1.1. Einfallsreich und opportunistisch
3.1.1.1. Struktur statt Material
3.1.1.2. Einfache, gemeinsame Bausteine
3.1.1.3. Freie Energie
3.1.2. Riickkopplungsschleifen
3.1.2.1. Antennen, Signal, Antwort
3.1.2.2. Lernt und ahmt nach
3.2. Integriert Kreisprozesse
3.2.1. Rickkopplungsschleifen
3.2.2. Gegenseitige Befruchtung und Mutation
3.3. Unverwiistlichkeit
3.3.1. Vielfalt
3.3.2. Dezentralisiert und verteilt
3.3.3. Redundanz

Definition

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit einem Konzept nachhaltiger nanotribologi-
scher Systeme, wobei das verwendete Nachhaltigkeitskonzept auf Designlektionen
aus der belebten Natur, den ,,Prinzipien des Lebens® der US-amerikanischen ,,Bio-
mimicry Guild* (Biomimicry Guild 2009, 2012), basiert (Tab. 3.4, Abb. 3.6). Die
Biomimicry Guild verbindet seit ihrer Griindung Ende der 1990er Jahre Nachhaltig-
keit und Biomimetik, ja mehr noch, in ihrer Biomimicry Methodologie sind diese
beiden Aspekte untrennbar miteinander verkniipft (Al-Solaiman 2012; Drack und
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Abb. 3.6 Designlektionen von der belebten Natur, die ,,Prinzipien des Lebens” nach der US
amerikanischen Biomimicry Guild. Bildquelle: http://osbsustainablefutures.files.wordpress.
com/2010/04/picture5-lifes-principles.gif (link tiberpriift am 18. Mérz 2014)

Gebeshuber 2013). Biomimetik hingegen ist eine Design-Methode, und als solche
unabhéngig von einem Wert wie Nachhaltigkeit (Gebeshuber et al. 2009).

Gemail Biomimicry Guild kann man nachhaltige Biomimetik in sechs verschie-
dene Hauptkategorien einteilen, mit weiteren Unterkategorien. Wir werden nun ver-
suchen, diese Kategorien mit nanotribologischen Systemen in Relation zu setzen,
Anwendungen griiner Nanotechnologie zu identifizieren und Beispielsysteme an-
zuflihren, in denen einige dieser Prinzipien schon mitberiicksichtigt sind. Diese Bei-
spiele sind noch nicht alle umgesetzt und am Markt erhéltlich; manche sind noch im
Konzept-, Forschungs- oder Entwicklungsstadium.


http://osbsustainablefutures.files.wordpress.com/2010/04/picture5-lifes-principles.gif
http://osbsustainablefutures.files.wordpress.com/2010/04/picture5-lifes-principles.gif
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Evolution sichert das Uberleben

Prinzip: Nachhaltigkeit kann gewdhrleistet werden, wenn Informationen, die dauer-
hafte Leistung gewdhrleisten, kontinuierlich inkorporiert und verankert werden.?

Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Die nanotribologischen Sys-
teme immer am Puls der Zeit halten. Kontinuierliche Umsetzung neuester For-
schungs- und Entwicklungsergebnisse sorgt fiir eine kontinuierliche Optimierung
der verwendeten Materialien, Strukturen und Prozesse.

Die drei Hauptmdglichkeiten zur Umsetzung dieses Prinzips sind:

1. Wenn funktionierende Strategien repliziert werden, wenn erfolgreiche Ansdtze
wiederholt werden. Implikationen fiir griine nanotribologische Systeme: biomi-
metische Ansitze, von der Natur lernen, Blick auf natiirliche biotribologische
Modellsysteme (biologische Best-Practice-Beispiele) und von ihnen lernen
(Gebeshuber 2007; Gebeshuber et al. 2008; Gebeshuber et al. 2009; Gebeshuber
et al. 2012).

2. Wenn das Unerwartete integriert ist. In Lebewesen kann das Einbauen von ,,Feh-
lern* sehr erfolgreich zu neuen Formen und Funktionen fiihren. In dhnlicher
Weise konnten beziiglich griiner nanotribologischer Systeme Richtlinien, die
verantwortungsvollen und 6kologisch denkenden Forschern und Forscherinnen
tribologische Forschung entlang unkonventioneller Pfade erlauben, neue und
interessante Moglichkeiten erdffnen.

3. Austausch und Verdnderung von Daten (Umschichtung von Informationen). In
Lebewesen gibt es einige sehr erfolgreiche Beispiele der Implementierung des
Austausches und der Verdnderung von Daten z. B. das Gen-Swapping in Bak-
terien (Pennisi 1999). Implikationen in griinen nanotribologischen Systemen
wiren z. B. Biomimetik (Gebeshuber 2007; Gebeshuber et al. 2008; Gebeshu-
ber et al. 2012), Lernen von der Natur (Isenmann 2001) und tribologiebezogene
Forschung und Entwicklung die von tiefem Verstdndnis der zugrunde liegenden
Prinzipien geleitet wird (Wen und Huang 2012).

Ressourceneffizienz in Bezug auf Material und Energie

Prinzip: Geschickt und konservativ lokale Ressourcen und Moglichkeiten in
Anspruch nehmen.

Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Das Tribosystem geschlossen
halten; Wiederverwendung und Recycling der Substanzen und der Abfallenergie.

2 Kursiv gesetzter Text bis zum Ende dieses Abschnittes entspricht der deutschen Ubersetzung von
Material von der Webpage der Biomimicry Guild, das hier mit freundlicher Erlaubnis reproduziert
wird.
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Dieses Prinzip kann auf vier verschiedene Arten implementiert werden:

1. Multifunktionales Design unterstiitzt das Erfiillen mehrerer Notwendigkeiten
mit einem Losungsansatz. Oberflichentexturen, die Formulierung von Addi-
tiven oder tribologische Prozessen konnen — vergleichbar mit der Pluripotenz
von Stammzellen — auf nachhaltige Art und Weise entworfen werden. Wenn
nun die Texturen, Formulierungen und Prozesse pluripotent sind, und leicht fiir
das jeweilige Tribosystem adjustiert werden kdnnen, wire der Vorteil, dass man
schon etablierte griine Arten der Produktion, der Verwendung und des Entsor-
gens zur Verfligung hétte, und keine neuen Forschungen dariiber, wie man neue
Zugénge griin machen konnte, notwendig wéren. In Lebewesen haben wir ja,
wie oben schon angefiihrt, sehr oft nur ganz leichte Variationen in ein und dem-
selben Material, der Struktur oder der Funktion, die dann vollig verschiedene
Bediirfnisse befriedigen. Ein Beispiel dafiir befriedigen. Ein Beispiel dafiir ist
Kollagen, das in Knochen, der Haut, in Sehnen und in der Hornhaut vorkommt,
manchmal kristallin, manchmal amorph (Sanchez et al. 2005).

2. Die Verwendung von Niedrigenergieprozessen ermoglicht minimalen Energie-
verbrauch. Dies kann durch niedrigere Temperatur, niedrigeren Druck, oder
Zeitersparnis realisiert werden. Ein herausragendes Beispiel dafiir ist Biominera-
lisation. Organismen produzieren mehr als 60 verschiedene Mineralien — so zum
Beispiel die natiirliche Keramik unserer Zéhne, Magnete in magnetotaktischen
Bakterien, Schneckenhéuser aus Strontianit oder das amorphe Silikat in Kiesel-
algen (Odum 1951; Sigel et al. 2008; Behrens und Baeuerlein 2009; Abb. 3.3).

3. Recycling aller Materialien behdlt alle Materialien in einem geschlossenen
Kreislauf. Nahrungsketten und zyklische Zerfallsprozesse in Okosystemen sind
Beispiele exquisiter geschlossener Materialnutzungskreisldufe (Bidlingmaier
2000; Bilitewski et al. 2000; Fischer-Kowalski et al. 1996). In Bezug auf griine
nanotribologische Systeme sind geschlossene Tribosysteme, die Wiederverwen-
dung von Energie und Materialien sowie deren Recycling von Relevanz.

4. Auswahl nach Form oder Mustern basierend auf Notwendigkeit erlaubt genaue
Anpassung der Form an die Funktion. Struktur-Funktionsbeziehungen sind
omnipréasent in Organismen (Starr und Taggart 2008a, b; Thompson 1917). Dies
ist in natiirlichen Mikro- und Nanosystemen besonders evident, z. B. bei Schar-
nieren und Verbindungsstiicken in Kieselalgen, und kann als Inspiration fiir
neuartige technische mikro- und nanotriologische Systeme dienen (Gebeshuber
et al. 2005; Gebeshuber und Crawford 2006; Gebeshuber et al. 2009).

Anpassung an sich verdndernde Bedingungen
Prinzip: Angemessene Reaktion auf dynamische Kontexte.
Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Multifunktionale reaktive

Nanooberflichen, Nanoagenten und Nanoprozesse, die sich abhdngig von der
Umgebung verdndern und die in so gering wie nétigen Mengen verwendet werden.
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Es gibt drei grofle Moglichkeiten zur Umsetzung dieses Prinzips:

1. Die Aufrechterhaltung der Integritdit durch Regeneration sorgt fiir Persistenz
durch stindige Zufuhr von Energie und Materie in das System. Diese Energie
und Materie werden verwendet, um zu heilen bzw. zu reparieren und das System
zu verbessern. Beispiele dafiir aus der Tribologie sind passive und aktive tribo-
logische Systeme wie z. B. selbstreparierende Klebstoffe oder Korrosionsschutz-
schichten (Kumar et al. 2006; van der Zwaag 2007; Andreeva et al. 2008; Ghosh
2009).

2. Unverwiistlichkeit durch Variation, Redundanz und Dezentralisierung gewdhr-
leistet die Aufrechterhaltung der Funktion nach einer Storung. Unverwiistlich-
keit — wie durch das entsprechende englische Wort ,resilience‘ auf wordnet.
princeton.edu definiert — bezeichnet die physikalische Eigenschaft eines Mate-
rials, das nach einer Verformung, die nicht seine Elastizitdtsgrenze libersteigt,
in seine urspriingliche Form oder Position zuriickkehren kann. In Organismen
wird dies durch die Einbindung einer Vielzahl von doppelten Formen, Prozes-
sen oder Systemen erreicht, die nicht ausschlielich zusammen angeordnet sind.
Von besonderem Interesse sind weiters Systeme, die durch Belastungen nicht
nur nicht kaputt werden, oder sich als unverwiistlich erweisen, sondern die durch
Belastungen sogar noch stiarker werden (antifragile Systeme; Taleb 2012). Der-
artige Antifragilitéit gibt es nach Taleb in 6konomischen, technischen, kulturellen
und biologischen Systemen. Beispiele fiir antifragile Systeme sind Geriichte und
unser Immunsystem. In der Konzeptentwicklung nachhaltiger nanotribologi-
scher Systeme ist die Implementierung dieser Funktion kompliziert und einiges
zusétzliches Brainstorming ist notwendig, um tribologisch relevante biologische
Best-Practice-Beispiele und die damit verbundene Ubersetzung in die Inge-
nieurswissenschaften zu identifizieren. Weiters besteht immer die Gefahr des
gefihrlichen Uberschwingens, einer Uberreaktion, des Herausbildens von emer-
genten Eigenschaften — derartiges konnen wir mit unseren heutigen technischen
und mathematischen Moglichkeiten schwer beherrschen und berechnen.

3. In Organismen hat sich Vielfalt (Einbeziehung mehrerer Formen, Prozesse oder
Systeme) als sehr erfolgreich erwiesen, um funktionale Notwendigkeiten zu
erfiillen. Beispiele finden sich auf allen GroBenskalen, von einzelnen Biomole-
kiilen (mit einer Grofe von einigen Nanometern), iiber Gewebe und Gliedmalien
(mit einer GréBe von Zentimetern) bis zu ganzen Organismen und Okosystemen.
In Bezug auf Vielfalt im Nanobereich wurde im Jahr 2012 von der Autorin das
Konzept der Nanodiversitét eingefiihrt (Gebeshuber 2012a). Damit ldsst sich der
Beitrag geringster Variationen beschreiben, z. B. von Additiven in Schmierstof-
fen, die zu grundlegend verschiedener Performance fiihren. Nanodiversitét ist
besonders wichtig fiir effektive griine nanotribologische Systeme und stellt eine
sehr gute Basis dar, sie in Richtung Nachhaltigkeit zu entwickeln.
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Integration von Entwicklung mit Wachstum

Prinzip: Optimal in Strategien investieren, die sowohl die Entwicklung als auch
das Wachstum fordern.

Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Neue Forschung und Ent-
wicklung in nachhaltigen nanotribologischen Systemen sollte nicht nur mit dem
Wachstum und den monetdren Einnahmen dienen — auch wenn die Gewinne hoch
sind, muss ein Gleichgewicht zwischen Entwicklung und Wachstum angestrebt
werden. Neue Forschungsergebnisse miissen umgesetzt werden, auch wenn es kurz-
fristig nicht von Vorteil ist fiir die Wirtschaft. Denn auf lange Sicht gewéhrleisten
nur nachhaltige Ansitze unser Uberleben (Diamond 2005).
Drei wichtige Mdglichkeiten zur Umsetzung dieses Prinzips sind:

1. Die Kombination von modularen und verschachtelten Komponenten passt
schrittweise mehrere Einheiten ineinander, von einfach bis komplex. In der
belebten Natur treten Hierarchie und Multifunktionalitét in vielen Organismen
(Lakes 1993; Vincent 2005; Fratzl und Weinkamer 2007) und auch Systemen
auf. Fiir Tribosysteme, und vor allem fiir nanotribologische Systeme, haben wir
gerade erst begonnen, derartige (derzeit noch aufwendige) Ansétze zu entwi-
ckeln. Beispiele dafiir sind nanotribologische multiskalige Reibmechanismen
und hierarchische Oberfldchen (vgl. Nosonovsky und Bhushan 2007).

2. Bottom-Up Aufbau, also Aufbau von unten nach oben, vom kleinen zum grofien,
ermoglicht die Verwendung von Code, das Arbeiten mit molekularen Bausteinen
und die Einbeziehung von Funktionalitdten. Alle Organismen sind Bottom-Up
gewachsen, unsere aktuellen technischen Werkzeuge werden jedoch (noch) in
den meisten Fillen mit Top-Down Techniken produziert. Die Entwicklung und
erfolgreiche Anwendung von nanotribologischen Bottom-Up Ansétzen wiren
sehr interessant, unter anderem fiir die Oberfldchenveredelung, einen der wich-
tigsten Optimierungshebel fiir tribologische Systeme (Gebeshuber 2012b).

3. Selbstorganisation, die Schaffung von weltweit einheitlichen Mustern, einzig und
allein aus lokalen Wechselwirkungen, ohne zentrale Steuerung. Realisierungen
dieser Implementierung kann man in der belebten Natur auf allen Langenska-
len beobachten, von einzelnen Molekiilen bis zu sozialem Verhalten. In griinen
nanotribologischen Systemen wére es vorteilhaft, wenn die Tribosysteme lokal
den unterschiedlichen Anforderungen nach reagierten, nur so gut wie ndtig und
nicht so gut wie moglich.

Empfanglichkeit und lokales Abgestimmtsein

Prinzip: Einfiigen in die Umgebung und sich mit ihr vernetzen.

Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Manchmal iibertreiben wir es
mit unseren derzeitigen Technologien: Manchmal sind sie zu gut, zu teuer oder ent-
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lang einem anderen Parameter maximiert. Empfangliche griine nanotribologische
Systeme wéren nur genauso gut wie ndtig, mit zusétzlichen Vorteilen in Bezug auf
Energieeinsparung und Umweltvertréglichkeit.

Es gibt vier grole Moglichkeiten zur Umsetzung dieses Prinzips:

1. Die Verwendung von leicht verfiigharen Materialien und leicht verfiigbarer
Energie. In Lebewesen wird sehr oft auf Struktur statt auf Material gesetzt. Das
Geheimnis und der Trick liegen in der Information, im Code, der diese Struktu-
ren generiert. Die Materialien, die verwendet werden, sind alle lokal verfiigbar.
Die Umsetzung dieses Prinzips gewihrleistet ein Arbeiten mit reichlich vorkom-
menden, leicht zugénglichen Materialien, mit paralleler Nutzung frei verfiigba-
rer Energie (Priya und Inman 2010; Okada und Kaneko 2010). Eine mogliche
Realisierung wiren flexible nanotribologische Systeme, die nur jeweils leicht
verfiigbare Materialien und Energie verbrauchen.

2. Die Ausbildung von kooperativen Beziehungen findet durch Win-Win-Interak-
tionen Wert. Dieser Aspekt ist in der belebten Natur allgegenwiértig, und fehlt
vielfach in heute verwendeten technischen Ansitzen. Auch dies ist ein Punkt, wo
Brainstorming interessante neue Ansétze ergeben konnte.

3. Die Hebelwirkung zyklischer Prozesse nutzt sich wiederholende Phénomene aus.
Auch dieser Aspekt ist in der belebten Natur allgegenwiértig, und fehlt vielfach
in heutigen technischen Ansétzen. Auch hier ist Brainstorming fiir neue Ansitze
notwendig.

4. Die Verwendung von Riickkopplungsschleifen greift in den zyklischen Informa-
tionsfluss ein, um eine Reaktion entsprechend zu verdndern. Verstarkung durch
Feedback-Schleifen ist wichtig und wird in der belebten Natur und in der Tech-
nik angewendet (Thomas und d’Ari 1990; del Pobil et al. 1998; Haikonen 2007).
Beziiglich Nanoprozessen sind wir mit der Anwendung von zyklischen Informa-
tionsfliissen erst ganz am Anfang (Jones 2009; Liu et al. 2010; Macqueen et al.
2011).

Verwendung lebensfreundlicher Chemie
Prinzip: Die Verwendung von Chemie, die Lebensprozesse unterstiitzt.

Anwendung in griinen nanotribologischen Systemen Griine Chemie ist eine der
Grundvoraussetzungen griiner nanotribologischer Systeme (Nosonovsky und Bhus-
han 2010a, b; Gebeshuber 2012b).

Es gibt drei grofle Moglichkeiten zur Umsetzung dieses Prinzips:

1. Selektives Verwenden einer kleinen Untergruppe von chemischen Elementen
(Aufbau von Materie in eleganter Art und Weise, unter Verwendung relativ
weniger chemischer Elemente oder Verbindungen). Dieses Prinzip ist stark in
der belebten Natur umgesetzt. In biologischen Materialien finden nur ein paar
der chemischen Elemente in grolen Mengen Verwendung, und auch nur rela-
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tiv wenige chemische Verbindungen. Gerade in kleinen biologischen Einheiten
(Molekiile, nanostrukturierte Oberfldchen, Nanostrukturen) bestimmt in vielen
Féllen die Struktur anstatt des Materials die Funktion (Fan et al. 2000; Richert
et al. 2008; Kessel und Ben-Tal 2010). Dies geht so weit, dass es Eigenschaften
von biologischen Einheiten gibt, die auf der Struktur allein basieren. Ein beein-
druckendes Beispiel in dieser Hinsicht sind Strukturfarben, das sind Farben, bei
denen die Farbung nicht von Pigmenten stammt, sondern von der Interaktion des
sichtbaren Lichts mit winzigen Strukturen von der Grof3enordnung der Wellen-
lange des sichtbaren Lichts. Die Farben entstehen durch physikalische Mecha-
nismen wie Beugung, Streuung und Interferenz (siehe z. B. Vukusic und Sambles
2003; Berthier 2006; Lee 2007; Kinoshita 2008; Gebeshuber und Lee 2012). Ein
beeindruckendes Beispiel aus der belebten Natur fiir den Aufbau mit einer klei-
nen Gruppe von chemischen Elementen sind Kieselalgen, einzellige Algen mit
einem Skelett aus Siliziumdioxid (sieche Abb. 3.3; Round et al. 1990). Das Silizi-
umdioxod von Kieselalgen ist in verschiedenen funktionalen Hierarchieebenen
strukturiert, mikromechanisch optimiert (Hamm et al. 2003), hat optische Eigen-
schaften, die von groBem Interesse fiir die Nanotechnologie sind (Vucusic und
Sambles 2003; de Tommasi et al. 2010) und wird unter Umgebungsbedingungen
erzeugt. All dies macht Kieselalgen interessant fiir Nanotechnologieingineure,
die versuchen, unter Umgebungsbedingungen Strukturen mit integrierten Funk-
tionen zu bauen, unter Zuhilfenahme lebensfreundlicher Chemie.

2. Zerlegung von Produkten in gutartige Bestandteile mit Hilfe von Chemie, in
der bei der Zersetzung keine schddlichen Nebenprodukte entstehen. Die belebte
Natur macht es genau so, und wir mit unserer aktuellen Technologie sind noch
weit davon entfernt — obwohl es sehr vorteilhaft wire in Bezug auf neue griine
Herangehensweisen. Mit griinen nanotribologischen Systemen konnten wir
einen neuen Versuch starten, Einheiten zu entwickeln, die sich in unschédliche
Endprodukte zersetzen (Gebeshuber 2012b).

3. In der Chemie des Lebens ist Wasser das allgemein verwendete Losungsmittel.
Derartige wasserbasierte Ansétze tauchen zusehends auch in unseren technischen
Zugingen auf. Israclachvili und Mitarbeiter betonen in ihrem Artikel iiber nicht-
lineare Reibungseigenschaften, der 2004 in der Zeitschrift Nature erschienen ist,
dass die derzeit verwendeten, 6lbasierten Schmiermittel durch die Gleitmittel
auf Wasserbasis, wie sie in der gelebten Natur auftreten, bei weitem {ibertroffen
werden (Urbakh et al. 2004). Das Hiiftgelenk mit seinem erstaunlich niedrigen
Reibungskoeffizienten ist eines der Beispiele aus der Natur fiir hocheffiziente
Tribosysteme, die mit wasserbasierter Chemie geschmiert sind (Mansour 2003).

Wichtige Ziele in der Entwicklung griiner nanotribologischer Systeme sind die Er-
haltung der Ressourcen und bewusster Umgang mit Energic sowie ein Anstof3 der
Gesellschaft nach vorne in Richtung Nachhaltigkeit.

Die Bereiche, in denen griine nanotribologische Systeme von der belebten Na-
tur profitieren kdnnen, umfassen optimierte Energiebilanz des Systems, Schutz der
Umwelt vor Prozessriickstdnden, die Umweltkosten des Prozesses selbst und Er-
haltung der Nanodiversitdt. Tabelle 3.3 gibt die Hauptziele effizienter griiner na-
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notribologischer Systeme, eine Evaluierung ihrer Wichtigkeit und verschiedenste
Beispiclorganismen. Dadurch stellt sie eine Vielzahl von mdglichen Zugéngen vor,
von denen fiir die erfolgreiche Entwicklung griiner nanotribologischer Systeme ge-
lernt werden kann.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Griine nanotribologische Systeme und nachhaltige nanotribologische Systeme wei-
sen ein hohes Potenzial in Wissenschaft und Technik auf. Tribologie und andere
Bereiche der Technik werden zunehmend die Bereitstellung nachhaltiger Losungen
anstreben (miissen). Wir brauchen ethische Verhaltenskodizes fiir die Verwendung
neuer Technologien, um diesen Ubergang glatt vor sich gehen zu lassen. Erfolg-
reiche Tribologen sind inhdrent transdisziplindre Denker — das ist in unserer zuneh-
mend komplexen Welt sehr wichtig. Tribologen kdnnen — wenigstens in wichtigen
Teilbereichen — erfolgreich dazu beitragen, die gro3en globalen Herausforderungen
zu adressieren.

In diesem Buch Kapitel wird ein Nachhaltigkeitsaspekt verwendet, der auf den
»Prinzipien des Lebens® der US amerikanischen Biomimicry Guild basiert. Offene
Punkte in Bezug auf nachhaltige nanotribologische Systeme, die in diesem Kapitel
nicht angesprochen werden, betreffen Anpassung an sich verdndernde Bedingun-
gen, Reaktionsfahigkeit und lokale Abgestimmtheit. Weiters ist auch noch zu unter-
suchen, wie Unverwiistlichkeit durch Variation, Redundanz und Dezentralisierung
erreicht werden kdnnen, um sicherzustellen, dass die Funktion auch nach Stérungen
aufrechterhalten bleibt, sowie die Kultivierung von kooperativen Beziehungen, die
durch Win-Win-Interaktionen Wert erhalten. Weiters sollte auch noch die Hebel-
wirkung zyklischer Prozesse ausnutzt werden, wodurch sich wiederholende Phéno-
mene in das Konzept implementiert werden. Beriicksichtigung weiterer Nachhaltig-
keitsansétze anderer Autorinnen und Autoren soll helfen, diese Konzepte weiterzu-
entwickeln, mit dem Resultat nachhaltiger nanotribologischer Systeme zum Vorteil
der Gesellschaft und der Umwelt.

Wie oben angefiihrt, finden in der belebten Natur nur wenige chemische Ele-
mente und chemische Verbindungen Verwendung, geschickt zugeschnitten auf die
jeweiligen Aufgaben. Eine Umsetzung derartiger ressourcenrelevanter Zugénge in
nanotribologischen Systemen, in der Nanotechnologie, und generell in allen Le-
bensbereichen, in denen produziert und gebaut wird, und somit das Themengebiet
»Struktur statt Material*/,,Smart Materials* wichtig ist, konnte uns vor den sehr
nachteiligen Folgen unserer derzeitigen Ressourcenwirtschaft bewahren, und dem
»Ressourcenfluch® (Auty 1993) entgegenarbeiten. Der Begriff Ressourcenfluch
wurde von Richard Auty vom Environment Centre der grof3britannischen Lancaster
University geprédgt, um zu beschreiben, warum rohstoffreiche Lénder oft nicht in
der Lage sind, ihren Reichtum fiir einen wirtschaftlichen Aufschwung zu nutzen.
Kein Tier lésst sich Bestandteile seines Kdrpers oder seines Hauses aus tausenden
Meilen Entfernung anliefern — wire es nicht wunderbar, wenn auch wir Menschen
uns 100% auf einfache, lokale Materialien verlassen konnten, ohne Abstriche in
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unserer Lebensqualitit machen zu miissen? Eine parallele vielversprechende Ent-
wicklung in Richtung neuartigem Umgang mit Ressourcen und ihrem Transport
sind 3D Drucker, die nicht nur alle moglichen dreidimensionalen Strukturen aus
verschiedenen Grundmaterialien drucken konnen, sondern sogar Medikamente und
andere chemische Verbindungen (Symes et al. 2012)

Die Risiken und Chancen von Nanotechnologie fiir die Umwelt sind vielfaltig
und komplex (Shapira und Youtie 2012), dies gilt natiirlich auch fiir griine nano-
tribologische Systeme. Insbesondere miteinander kommunizierende Nanosysteme,
in denen als emergente Eigenschaft so etwas wie Bewusstsein oder Uberlebenstrieb
entsteht, bergen Gefahren. Generell ist zu sagen, dass wir in einer Welt, die wir
durch unsere industriellen Aktivititen an den Rand eines 6. Massenaussterbens der
Arten gebracht haben (Barnosky et al. 2011) und die jederzeit in einen anderen,
vielleicht fiir uns Menschen nicht so lebenswerten Gleichgewichtszustand flippen
kann (Barnosky et al. 2012), gar keine andere Wahl haben, als nachhaltige Tech-
nologien zu produzieren, wenn wir nicht nur um derzeitige Chancen und Risiken
fiir die Umwelt besorgt sind, sondern auch unseren zukiinftigen Generationen eine
lebenswerte Welt iibergeben wollen.

Danksagung Teile dieses Buchkapitel sind Ubersetzungen aus englischsprachigen tribologi-
schen Fachartikeln der Autorin (Gebeshuber 2012a, b). Die Nationale Universitdt von Malaysia
hat einen Teil dieser Arbeit im Rahmen des Arus Perdana Forschungsprojektes finanziert (Projekt-
nummer UKM-AP-NBT-16-2010).
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