Nano-Materialien in der Bauwirtschaft
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Die Nano-Technologie gilt als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts. Sie bietet neue Anwendungen in fast allen
Branchen wie im Automobilbereich, der Informationstechnik, der Medizin und nicht zuletzt im Bauwesen.
Nano-Produkte kamen vor ca. 10 Jahren und verstarkt in den letzten 5 Jahren auf den Markt.

Nano-Technologie ist keine Erfindung der
Menschen, in der Natur gibt es sie schon
immer. Besonders bekannt geworden sind
in diesem Zusammenhang Geckos. Diese
Kletterklinstler konnen z.B. an Decken und
Wanden laufen, weil sie unter ihren FifSen
Millionen feinster Harchen haben, mit denen
sie sich auf kleinsten Unebenheiten festkral-
len kdnnen. Zusatzlich haften sie auch elek-
trostatisch auf der Oberflache.

Warum sieht das Lotus-Blatt immer sauber
und trocken aus? Nicht weil es eine beson-
ders glatte Oberflache hat, sondern weil es
im Gegenteil eine hugelige Mikrostruktur
mit Nano-Wachskristallen aufweist. Schmutz-
partikel finden kaum Kontaktflachen und
liegen nur lose auf dem Blatt, Wassertrop-
fen perlen ab und reien gleichzeitig die
Schmutzpartikel mit.

Was sind Nano-Objekte,
Nano-Partikel und
Nano-Materialien?

Nano-Objekte sind Materialien, die in min-
destens einer &duReren Dimension, also
Lange, Breite und Hohe, nano-skalig sind [1].
Nano-skalig ist der GroRBenbereich von etwa
1-100 nm (Nanometer). Nano-Objekte kon-
nen in verschiedenen Formen auftreten: als
Nano-Partikel, Nano-Faser oder Nano-Platt-
chen. Ein Nanometer ist der milliardste Teil
eines Meters, er verhalt sich zu einem Meter
wie der Durchmesser eines Fullballs zum
Durchmesser der Erde.

Es handelt sich also um sehr, sehr winzige
Teilchen. Im Vergleich dazu hat das mensch-
liche Haar einen Durchmesser von etwa
100.000 nm. Die durchschnittliche GroRBe von
roten Blutkorperchen liegt bei ungefahr
8.000 nm und die von Bakterien bei etwa
1.000 bis 10.000 nm. Nano-skalig ist mit
2 nm die Breite eines DNA-Stranges, und
Viren kénnen unter 100 nm grof sein. Kleiner
sind nur einzelne Atome und Molekiile.
Wie grol sind die Gecko-Harchen? Sie sind
100 pm lang, haben einen Durchmesser von
200 nm und enden mit einer sog. Terminal-
platte von ungefahr 10 nm Dicke.

Nano-Objekte kdnnen aus vielen Materialien

hergestellt werden, wie:

+ Metalle: Nano-Goldpartikel werden bereits
in Standard-Diagnoseverfahren ange-
wandt (z.B. bei Schwangerschaftstests).

.

+ Metalloxide: Titandioxid und Zinkoxid
reflektieren UV-Strahlungen, sie kommen
dadurch seit ca. 10 Jahren in Sonnen-
schutzcremes zum Einsatz.

+ Kohlenstoffhaltige Nano-Objekte: Nano-
Rohrchen (Carbon Nanotubes) werden z.B.
in Sportartikeln wie Tennisschlager, Ski-
stocke oder Fahrradrahmen eingesetzt.
Industrierul (Carbon Black) wird schon
seit Uber 100 Jahren bei der Autoreifen-
herstellung genutzt und Fullerene wer-
den in Anti-Aging-Cremes eingesetzt.

Es gibt 2 Wege, um so winzige Teilchen her-
zustellen: durch Zerkleinerung von Materia-
lien oder ihren Aufbau aus einzelnen Atomen
oder Molekiilen.

Nano-Objekte zeigen untereinander eine
starke Tendenz zum Zusammenballen. Sie
bilden dabei Aggregate (feste Verbindungen)
oder Agglomerate (lockere Verbindungen).
Lediglich Agglomerate kénnen wieder in Ein-
zelteilchen zerkleinert werden. Durch ge-
zielte Oberflachenbehandlung, wie z.B. La-
dungen oder Beschichtung, kann man das
Agglomerationsverhalten beeinflussen.

Was ist an Nano-Objekten
so besonders?

Im Verhaltnis zur Masse und Volumen haben
Nano-Oblekte eine viel groRere Oberflache
als grobere Partikel. Teilt man einen Wirfel
mit einer Kantenldnge von 1 cm und einer
Oberflache von 6 cm? in Wiirfel mit 1 nm
Kantenlange auf, so erhadlt man 10* Wiirfel
mit einer Gesamtoberflache von 6.000 m2,
Masse und Volumen haben sich dabei jedoch
nicht gedndert [2].

Dieses Wiirfelbeispiel zeigt, dass die Bestim-
mung von Massenkonzentrationen, die bei
Staubmessungen in der Luft am Arbeitsplatz
standardmaRig erfolgt, bei Nano-Objekten
nur bedingt aussagekraftig ist. Aussage-
kraftiger ist die Bestimmung der Partikelzahl
und deren Oberflichen. Wenn die Ober-
flache zunimmt, wird das Teilchen reaktiver.
Es befinden sich mehr Atome an der Ober-
flache, die mit der Umgebung in Wechsel-
wirkung treten konnen. Nano-Teilchen wei-
sen dadurch im Vergleich zu gréReren Parti-
keln des gleichen Materials vollig neue
Eigenschaften auf, z.B.:

+ Nano-Goldpartikel schimmern rot. Das
wussten schon die Glasmacher im Mittel-

alter. Wenn kleine Goldmengen in das
Glas eingeschmolzen werden, bekommt
das Glas eine rubinrote Farbe.
Nano-Technologie steckt also schon in
alten Kirchenfenstern.

+ Nano-Keramiken sind biegsam wie
Gummi.

« Titandioxid ist das neunthaufigste
Mineral der Erdkruste. Dieser Stoff ist
inert, d.h. er reagiert nicht mit anderen
Stoffen und ist das wichtigste Weil3-
pigment (Titanweil). Nano-skalige Titan-
dioxid-Partikel sind nicht mehr weil,
sondern durchsichtig und wirken photo-
katalytisch.

In der Nano-Technologie spricht man auch
von Nano-Materialien — dies ist ein Uberbe-
griff. Unter Nano-Materialien werden ent-
weder Nano-Objekte, die eben diskutiert
wurden, oder nano-strukturierte Materialien
verstanden. Nano-strukturierte Materialien
haben eine nano-skalige Struktur. Unter
nano-strukturierte Materialien fallen auch
die Aggregate und Agglomerate sowie Nano-
Komposite, die spater erklart werden.

Neben den Nano-Objekten, die bewusst er-
zeugt werden, gibt es auch unabsichtlich
entstandene Teilchen, die kleiner 100 nm
sind. Man nennt sie ultrafeine Staube. Sie
kommen ganz normal in der Natur vor. Bei
Vulkanausbriichen oder Waldbranden wer-
den Unmengen an ultrafeinen Stauben in
Form von RuRpartikeln freigesetzt. Sie wer-
den auch durch Menschen verursachte ther-
mische Prozesse freigesetzt wie Schweif3-
rauch, Industriefeuerung, Hausfeuerung,
Zigarettenrauch, Kerzenlicht, Motorabgase.
Auch beim Abtragen von Oberfldchen (z.B.
beim Schneiden, Schleifen von Beton oder
Holz) werden solche kleine Teilchen frei.

In Raumen kénnen bis zu 10.000 Partikel/cm3
als Hintergrundbelastung vorkommen. An
stark befahrenen StralRen koénnen bis zu
100.000 Partikel/cm? gemessen werden und
1.000.000 Partikel/cm? in Raucherrdumen.
Die ultrafeinen Staube neigen wie die Nano-
Objekte auch dazu, sich zusammenzuballen.

Bei Messungen sind ultrafeine Staube und
Nano-Objekte nicht unterscheidbar. Die Hin-
tergrundbelastung und andere moglichen
Quellen missen bei Nano-Objekte-Messun-
gen berlicksichtigt werden. Es existieren der-
zeit Grenzwerte weder fiir Nano-Partikel
noch fiir ultrafeine Staube.
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Anwendungen
in Baustoffen [s,6]

Die Hersteller von Baustoffen geben viele
Anwendungen von Nano-Materialien an. Ob
die neuartigen Eigenschaften immer auch
das halten, was die Hersteller versprechen,
wird die Zukunft zeigen. Die meisten Anwen-
dungen findet man in der Farben- und Lack-
industrie.

Selbstreinigende Oberflachen
(Lotus- und photokatalytischer Effekt)

Das wohl bekannteste Beispiel fiir neuartige
Eigenschaften ist die selbstreinigende Ober-
flache durch den Lotus-Effekt. Dieser Effekt
wurde dem Lotusblatt nachgeahmt. Durch
die Kombination von stark wasserabwei-
senden Rohstoffen mit anorganischen Fill-
stoffen, die eine raue Oberflache erzeugen,
konnte dieser Effekt flr Fassadenfarben und
Putze ,nachgebaut” werden.

Selbstreinigende Oberflachen werden auch
durch den photokatalytischen Effekt er-
reicht. Nano-Partikel aus Titandioxid wer-
den dabei durch Sonnenlicht aktiviert und
zersetzen organische Schmutzpartikel (z.B.
RuB) und Luftschadstoffe, die sich an
der Oberfliche befinden. Die Abbaupro-
dukte konnen dann durch das ndchste
Regenwasser abgewaschen werden. Die
Oberflachen bleiben sauber und das Wachs-
tum von Bakterien kann zusatzlich gehemmt
werden.

Es gibt mittlerweile viele Anwendungen,
wie z.B. Fassadenbeschichtungen, Pflaster-
steine, Dachziegel, Fensterscheiben, Glas-
oberflachen, Fensterrahmen mit photokata-
lytischem Effekt.

Reinigung der Innenraumluft

Auch Innenwandfarben, Putze sowie Wand-
und Bodenfliesen werden mit diesem Effekt
ausgestattet. Sie bauen mit Hilfe des Lichts
die organischen Luftschadstoffe und Ge-
riiche in Raumen ab. Das wird jedoch nicht
das regelmaRige Luften ersetzen.

Nano-Komposite:
Elastisch und doch hart

Fassadenbeschichtungen mit Nano-Kompo-
siten sind langer haltbar und sauber. Nano-
Komposite sind anorganische Nano-Partikel,
i.d.R. Siliziumdioxid, die in organische Be-
standteile eingearbeitet werden. Diese bil-
den ein 3-dimensionales Gitter und vereinen
die Vorteile von beiden Bestandteilen: die
Elastizitat der organischen Stoffe mit der
Harte der anorganischen Nano-Partikel. Sie
weisen dadurch eine langere Haltbarkeit auf
und sind schmutzabweisend.

Antibakterielle Lacke

Nano-skalige Silber- oder Zinkpartikel haben
die Eigenschaft Bakterien und Pilze abzuto-
ten, ohne sich dabei zu verbrauchen. Innen-

Abb. 1: Fassadenbeschichtung
(Foto: Heiner Witthake, www.Fotolia.com)

Abb. 2: Pflastersteine
(Foto: Otmar Smit)

Abb. 4: Dachziegel
(Foto: Otmar Smit)
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Abb. 5: Innenwandfarbe
(Foto: TM-Design, www.Fotolia.com)
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wandfarben und Holzlacke mit dieser Wir-
kung bieten sich fiir Oberflachen an, bei
denen Hygiene eine besonders wichtige Rolle
spielt: z.B. in Arztpraxen, Krankenhdusern
und Pflegeeinrichtungen.

UV-Schutz und Kratzbestandigkeit

Nano-skaliges Eisenoxid, Zinkoxid oder Titan-
dioxid in Holzlasuren oder Klarlacken schiit-
zen das Holz vor UV-Licht. Einen kratzbestan-
digen Holzlack erreicht man durch Einsatz
nano-skaliger Siliziumdioxid-Nano-Partikel.

Seit Ende 2003 setzt die Automobilbranche
kratzfeste Autolacke serienmdRig mit nano-
skaligen Keramikpartikeln ein.

Easy-to-clean-Effekt

Leicht zu reinigende (,easy-to-clean“-Effekt)
Glas- oder Keramikoberflachen im Bad sind
schon langer bekannt. Ein diinner wasser-
und fettabweisender Film, der aus anorgani-
schen und organischen Bestandteilen be-
steht, wird entweder werkseitig aufgebracht
oder auch nachtraglich als Versiegelung. Die
Schmutzpartikel auf solchen Oberflachen
werden mit dem ablaufenden Wasser stiick-
weise abtransportiert.

Keramiktapete

Flexible Keramiktapeten, die aus einer kera-
mischen Nano-Partikelschicht auf einem fle-
xiblen Tragersubstrat bestehen, sind chemi-
kalienbestandig, kratzfest und wasserabwei-
send. Sie konnen Anwendungen, z.B. als Flie-
sentapete, im Sanitdr- und Kichenbereich
finden.

Entspiegelte Glasoberflachen

Werkseitig aufgebrachte und mit dem
Glas gehartete nano-porése Siliziumdioxid-
Schichten entspiegeln Glasoberflachen. Der
Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen oder
Sonnenkollektoren wird durch die Minde-
rung der Reflektion des Lichts erhéht. Es kann
mehr Licht in Energie umgewandelt werden.

Ultrahochfester Beton

Durch den Zusatz von Nanosilica (Partikel-
groBe: ca. 5-100 nm) und Mikrosilika (Parti-
kelgréRe: ca. 50-1.000 nm) wird das Gefiige
des erharteten Betons besonders dicht und
fest. Diese Zusatzstoffe fillen die kleins-
ten Hohlrdume. Bei dem ultrahochfesten
Beton wurde dies soweit optimiert, dass er
Uber stahldahnliche Druckfestigkeit von ca.
200 N/mm? verfiigt. Man kann dadurch fili-
granere Bauwerke mit hoher Tragfahigkeit,
Dauerhaftigkeit und Korrosionsbestandigkeit
erstellen.

Ein Beispiel ist die Gartnerplatz-Briicke Fulda
in Kassel. Diese Briicke hat eine Lange von
140 m und Deckeplatten von nur 8 bis 12 cm
Dicke. Sie wurde als erstes groReres Bauwerk
in Europa aus Ultrahochfestem Beton gebaut
(Abb. 6).



Abb. 6: Gartnerplatzbriicke in Kassel aus Ultrahochfe-
stem Beton (Foto: Gunreben)

Zementhaltige Produkte
mit erhohter Festigkeit

Es gibt zementhaltige Produkte wie z.B. Flie-
senkleber, Fugenmortel, Ausgleichsmasse
mit einer hohen Festigkeit und Klebekraft.
Diese Eigenschaften werden nicht durch den
Zusatz von Nano-Partikeln erzeugt. Die Aus-
hartung des Mortels wird so beeinflusst, dass
sich Nano-Strukturen bilden und somit die
Festigkeit verbessert wird. Diese zementhal-
tigen Produkte sind ein Beispiel flir nano-
strukturierte Materialien.

Brandschutz

Durch Nano-Tonplattchen in Kabelverklei-
dungen entwickelt sich bei Hitzeeinwirkung
eine formstabile Kruste, die das Abtropfen
schmelzenden Materials verhindert und so-
mit die Brandgefahr in der Umgebung ein-
daimmt. Wegen des stindig wachsenden
Marktes ist mit dem weiteren Anstieg der
Zahl der Anwendungen zu rechnen, beson-
ders bei Dammstoffen, Brandschutzmateria-
lien oder Korrosionsschutzbeschichtungen.

Gesundheitsgefahren
und SchutzmaBnahmen

Sind Nano-Materialien gefahrlich oder nicht?
Eine abschlieende Beurteilung der Gefahr-
dungen ist derzeit noch nicht moglich. Die
moglichen Gefahren fiir Mensch und Um-
welt beim Umgang mit Nano-Materialien
werden noch erforscht. Verallgemeinernde
Aussagen, ob Nano-Materialien gefahrlich
sind, werden sich nicht treffen lassen. Auf
Grund der Vielzahl der Materialien und ihrer
verschiedenen ~ Anwendungen, mussen
Nano-Materialien immer im Einzelfall bewer-
tet werden. Stoffe konnen grundsatzlich
durch das Einatmen, durch die Haut oder
durch Verschlucken in den Koérper gelangen.

Die durch das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
berufene Nano-Kommission hat die Aufgabe,
Nutzen und Risiko im Sinne des Vorsorge-
prinzips zu betrachten. Sie sieht laut ihres
Berichtes von 2008 das hochste Risikopoten-

.

zial beim Einatmen von Nano-Partikeln. Es
besteht jedoch ein geringes Risiko, wenn die
Nano-Partikel in einer Matrix (z.B. Beschich-
tung) gebunden sind. [3]

Die Aufnahme uber die Haut wird als weni-
ger problematisch eingeschatzt. Gesunde
Haut bietet einen guten Schutz. Weniger
untersucht sind mogliche Effekte bei Auf-
nahme durch Verschlucken. Auch die Auswir-
kungen von Nano-Materialien auf die Um-
welt kdnnen derzeit noch nicht ausreichend
bewertet werden. [3]

Die moglichen Gefahren beim Einatmen von
Nano-Teilchen koénnen am Beispiel eines
Holzlacks betrachtet werden, der Nano-Parti-
kel aus Zinkoxid als UV-Schutz enthdlt. Wird
dieser Lack auf einem Parkettboden aufge-
tragen, ist eine Aufnahme durch Einatmen
nicht gegeben, da die Nano-Partikel fest in
dem Lack gebunden sind.

Gibt es spater fiir die Nutzer, z.B. durch das
Laufen mit sandigen Schuhen auf dem Par-
kettboden, eine Gefahrdung? Untersuchun-
gen der technischen Universitat Dresden zur
Freisetzung von zugesetzten Nano-Partikeln
aus Beschichtungen (Parkettlack, Mobellack)
zeigen, dass wahrend der normalen Nutzung
die zugesetzten Nano-Partikel nicht freige-
setzt werden. Sie bleiben fest in dem ent-
stehenden Abrieb eingebunden und werden
nicht aus der Matrix herausgelost [4].

Nach ein paar Jahren, wenn der Parkettbo-
den renovierungsbediirftig geworden ist,
muss er abgeschliffen werden. Ob hierbei die
zugesetzten Nano-Partikel freigesetzt wer-
den, wurde in einem zweiten Schritt von der
TU Dresden untersucht. Auch das Ergebnis
des zweiten Studienteils zeigt, dass die zuge-
setzten Nano-Partikel im Abrieb in der Lack-
matrix fest eingebunden vorliegen.

Weitere Untersuchungen sind bei gealterten
und verwitterten Oberflachen sowie beim
Spritzen von Beschichtungen geplant. Insbe-
sondere beim Schleifen verwitterter Oberfla-
chen konnte es zum Zersetzten der Matrix
und damit zum Freisetzen von freien Nano-
Partikeln kommen. Beim Schleifen von Be-
schichtungen sind aber ohnehin wegen der
hohen Holzstaubbelastung, absaugende
Gerdte einzusetzen, ggf. auch Atemschutz
(Partikelfilter) zu tragen.

Schiitzen Partikelfilter eigentlich auch gegen
Nano-Partikel oder ultrafeine Partikel? Auf
Grund ihrer GroBe sollten diese grundsatz-
lich in der Lage sein durch die Zwischen-

Abb. 7:
Nano-Partikel in Abriebteilchen ge-
bunden (Quelle: M. Stintz, TU Dresden)
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Einschlag > 300 nm

raume des Filtermaterials zu ,schlipfen®.
Allerdings gelten andere physikalische Ge-
setze fur die winzigen Nano-Partikel. Grol3ere
Partikel Gber 300 nm werden u.A. dadurch
abgeschieden, dass sie gegen die Filterfaser
prallen und dort haften bleiben (Impaktion).
Partikel unter 300 nm haben durch ihre Zu-
sammenstofRe mit den Luftmolekilen eine
unregelmafige zuckende Bewegung (Brown-
sche Molekularbewegung) die das Zusam-
menstoBen mit dem Filtermaterial (Diffu-
sion) wahrscheinlicher macht (Abb. 8a, b).

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, dass die gegen Staube (blichen
Schutzmalnahmen auch gegeniiber Teilchen
unter 100 nm wirksam sind [2].

Zusammenfassung

Es werden bereits viele Nano-Produkte fiir
die Bauwirtschaft angeboten, insbesondere
von der Lack- und Farbenindustrie. Die Zahl
der Anwendungen wird noch zunehmen. Die
Gefahrdungen der Nano-Materialien fir
Mensch und Umwelt sind noch nicht ab-
schlieBend bekannt. Es muss noch weiter
geforscht werden. Es besteht jedoch vermut-
lich ein geringes Risiko, wenn die Nano-Par-
tikel in einer Matrix (z.B. Beschichtung) ge-
bunden sind. Die liblichen Atemschutzfilter
bieten einen effektiven Schutz auch gegen
Nano-Partikel und ultrafeine Partikel.
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Abb. 8a, b:
Vorgang der Partikelabscheidung

T~ Diffusion < 300 nm
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