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Nanostrukturen steuern Warmetransport:
Bayreuther Forscher entdecken Verfahren zur
Wirmeregulierung

Der Forschergruppe von Prof. Dr. Markus Retsch an der Universitat Bayreuth ist es erstmals
gelungen, die von der Temperatur abhangige Warmeleitfahigkeit mit Hilfe von polymeren Ma-
terialien prazise zu steuern. In der Zeitschrift Science Advances werden diese fortschrittlichen,
zundchst fiir Laboruntersuchungen hergestellten Funktionsmaterialien beschrieben. Die hier-
mit gewonnenen Erkenntnisse sind von gro3er Relevanz fiir die Entwicklung neuer Konzepte
zur Warmedammung.

Von Schmetterlingsfliigeln zu neuen Funktionsmaterialien

Bei den polymeren Materialien, die eine Steuerung der Warmeleitfahigkeit ermoglichen, handelt es
sich um photonische Kristalle. Sie verleihen Schmetterlingen, Kafern und anderen Insekten ihre oft-
mals schillernden Farben und wurden bisher hauptsachlich aufgrund ihrer Lichteffekte erforscht.
Prof. Dr. Markus Retsch, Lichtenberg-Juniorprofessor fiir Polymere Systeme, und sein Doktorand
Fabian Nutz M.Sc. haben vier unterschiedliche Verfahren entwickelt, um den temperaturabhangigen
Warmetransport in solchen photonischen Kristallen zu steuern.

Lichtmikroskopische Aufnahme eines photonischen Kristalls, der aus zwei
Partikeln mit unterschiedlichem Weichmachergehalt besteht. Die Farben
entstehen durch die Streuung des Lichts (Opaleszenz), die durch die regel-
mafige Anordnung dieser Nanopartikel hervorgerufen wird.

MaBstab: 500 Mikrometer = 0,5 Millimeter.

Bild: Markus Retsch.
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Diese Verfahren nutzen die Tatsache, dass polymere Nanomaterialien warmedurchlassiger werden,
wenn sie ihre Nanostruktur bei Uberschreiten einer bestimmten Temperatur verlieren. Bei den pho-
tonischen Kristallen kommt es dann zu einem sprunghaften Anstieg der Warmeleitfahigkeit: Diese
wechselt auf ein zwei- bis dreifach héheres Niveau. Auf dieser Grundlage lassen sich durch Verande-
rungen in der Nanostruktur der Kristalle klar definierte Effekte beim Warmetransport erzielen.

Weichmacher steigern die Leitfahigkeit

Bei welcher Temperatur die Warmeleitfahigkeit auf ein hoheres Niveau wechselt, hangt — wie die Bay-
reuther Wissenschaftler in ihrer Arbeit zeigen - entscheidend von der Zusammensetzung der Nano-
partikel ab, die den photonischen Kristall bilden. Diese Temperatur kann genau eingestellt werden,
indem ein Weichmacher dem Polymergerust der Nanopartikel zugefiihrt wird. Ob die Warmeleitfahig-
keit innerhalb eines schmalen oder breiten Temperaturbereichs wechselt, wahrend die Temperatur
ansteigt, lasst sich ebenfalls prazise steuern: Hierflir gentigt es, Nanopartikel mit ahnlicher Gro3e, aber
unterschiedlichem Weichmachergehalt gleichmaBig zu mischen. Dadurch kommt es Uiber einen sehr
breiten Temperaturbereich zu dem graduellen Verlust der Nanostruktur. Folglich erstreckt sich der
Anstieg der Warmeleitfahigkeit Gber einen gro3eren Temperaturbereich.

Darliber hinaus ist es den Forschern durch einen schichtartigen Aufbau der Kristalle gelungen, den
kontinuierlichen Anstieg in eine mehrstufige Erhohung der Leitfahigkeit umzuwandeln. Zusatzlich
kann man durch die Dicke der einzelnen Kristallschichten prazise beeinflussen, auf welches Niveau die
Warmeleitfahigkeit bei der jeweiligen Stufe steigt.

Der Ubergang der Warmeleitfahigkeit kann durch einfaches Mischen
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Potenziale fiir Energietechnik und Warmemanagement

,Diese Forschungsergebnisse zeigen, dass es prinzipiell méglich ist, die Warmeleitfahigkeit in nano-
strukturierten Materialien mit gro3er Genauigkeit zu regulieren. Die Entwicklung von Materialien, die
eine prazise Steuerung des Warmetransports erlauben, steht jedoch erst am Anfang. Unsere bisheri-
gen Erkenntnisse sind sehr ermutigend, und zeigen interessante Konzepte fiir die Konstruktion ener-
gieeffizienter Damm-Materialien. Langfristig konnten diese Konzepte fiir die Entwicklung thermischer
Transistoren oder Dioden wertvoll sein”, erklart Prof. Retsch.
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Elektronenmikroskopische Aufnahme, die die regelmaf3ige Nanostruktur
eines photonischen Kristalls zeigt.

MaRBstab: 5 Mikrometer = 0,005 Millimeter.

Bild: Markus Retsch.

Allerdings verweist er auch auf eine Hurde, die noch zu Gberwinden ist: Der Anstieg der Warmeleitfa-
higkeit, wie er mit den vier jetzt entwickelten Verfahren reguliert werden kann, ist unumkehrbar. Dies
bedeutet, dass die Leitfahigkeit auf dem einmal erreichten Niveau verharrt, selbst wenn die Tempera-
tur wieder sinkt. ,Nanosysteme zu konstruieren, die eine reversible Steuerung des Warmetransports
ermoglichen, ist eine schwierige, aber spannende und zugleich zentrale Aufgabe fiir die weitere For-
schung auf diesem Gebiet”, meint der Bayreuther Nachwuchswissenschaftler.

Veroffentlichung:

Fabian A. Nutz and Markus Retsch, Tailor-made temperature-dependent thermal conductivity via
interparticle constriction, Science Advances, Vol. 3, no. 11, DOI: 10.1126/sciadv.aa05238

Prof. Dr. Markus Retsch, Universitat Bayreuth.
Foto: Christian Wil3ler.
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Kurzportrat der Universitdt Bayreuth

Die Universitat Bayreuth ist eine junge, forschungsorientierte Campus-Universitat. Griindungs-
auftrag der 1975 eroffneten Universitat ist die Forderung von interdisziplinarer Forschung und
Lehre sowie die Entwicklung von Profil bildenden und Féacher iibergreifenden Schwerpunkten.

Die Forschungsprogramme und Studienangebote decken die Natur- und Ingenieurwissenschaften,
die Rechts- und Wirtschaftswissenschaften sowie die Sprach-, Literatur und Kulturwissenschaften ab
und werden bestandig weiterentwickelt.

Gute Betreuungsverhaltnisse, hohe Leistungsstandards, Facher tibergreifende Kooperationen und
wissenschaftliche Exzellenz fihren regelmallig zu Spitzenplatzierungen in Rankings. Die Universitat
Bayreuth liegt im ,Times Higher Education (THE) Young University Ranking” auf Platz 29 der 200 welt-
weit besten Universitaten, die junger als 50 Jahre sind. Die Universitat Bayreuth ist auch eine Top-
Adresse fir ein Studium der Rechts- und Wirtschaftswissenschaften in Deutschland. Dies belegt
erneut das im Mai 2017 veroffentlichte Hochschulranking des Centrums flr Hochschulentwicklung
(CHE).

Seit Jahren nehmen die Afrikastudien der Universitat Bayreuth eine internationale Spitzenposition
ein; die Bayreuther Internationale Graduiertenschule fiir Afrikastudien (BIGSAS) ist Teil der Exzellenz-
initiative des Bundes und der Lander. Die Hochdruck- und Hochtemperaturforschung innerhalb des
Bayerischen Geoinstituts geniel3t ebenfalls ein weltweit hohes Renommee. Die Polymerforschung hat
eine herausragende Position in der deutschen und internationalen Forschungslandschaft. Die Univer-
sitat Bayreuth verfligt Uber ein dichtes Netz strategisch ausgewahlter, internationaler Hochschulpart-
nerschaften.

Derzeit sind an der Universitat Bayreuth rund 13.300 Studierende in 151 verschiedenen Studiengan-
gen an sechs Fakultaten immatrikuliert. Mit ca. 1.100 wissenschaftlichen Beschéftigten, 241 Professo-
rinnen und Professoren und etwa 900 nichtwissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist
die Universitat Bayreuth der gro3te Arbeitgeber der Region (Stichtag 01.12.2016).
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