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wasserabweisende Beschichtungen
auf Basis von Nanotechnologie

Zusammenfassung

Selbstreinigende, schmutz- und wasser-
abweisende Oberfléchenbeschichtun-
gen unterscheiden sich aufgrund ihrer
Eigenschaften, Funktionsprinzipien und
Herstellungsverfahren. Selbstreinigung
nach dem ,Lotus-Effect®” basiert auf
chemisch-physikalischen Prinzipien -
derart ausgestattete Oberflachen wei-
sen eine spezielle Oberfléchenrauvigkeit
auf und sind stark wasserabweisend; zur
Reinigung reicht im Idealfall Regen aus.
.Easy-to-Clean”-Materialien haben
demgegeniber eine besonders glatte
Oberflache, die daher sowohl wasser-
als auch schmutzabweisend ist und de-
ren Eigenschaften auf rein chemischer
Grundlage beruhen. Obwohl sich der
mechanische Reinigungsaufwand ver-
mindern ldsst, sind sie nicht selbstreini-
gend. Eine weitere Form der Selbstrei-
nigung ist jene auf der Basis von Photo-
katalyse mittels Nano-Titandioxid. Auf
derartig ausgestatteten Oberflédchen
entstehen unter UV-Strahlung Sauer-
stoffradikale, die organisches Material
zersetzen, welches dann bei Regen Uber
einen Wasserfilm abtransportiert wird.
Selbstreinigende, schmutz- und wasser-
abweisende Oberflachen kénnen den
Reinigungsaufwand von Materialien re-
duzieren und so zur Entlastung der Um-
welt beitragen. Okobilanzen oder Le-
benszyklus-Analysen fehlen jedoch noch.
Umwelt- oder Gesundheitsgeféhrdun-
gen durch nanoskalige Beschichtungen
oder durch Nanopartikel, die fest in ei-
ne Beschichtungsmatrix eingebunden
sind, gelten derzeit als unwahrschein-
lich. Erste Untersuchungen weisen aller-
dings darauf hin, dass Titandioxid-Na-
nopartikel aus Fassadenfarben ausge-
waschen werden und in die Umwelt ge-
langen kénnen. Dieser Aspekt sollte im
Sinne einer umfassenden Risikoabschét-
zung ndher untersucht werden.

* Korrespondenzautor

Einleitung

Eine Oberfléche ist nicht nur die physika-
lische Trennfléche zwischen einem Objekt
und seiner Umwelt, sondern sie erfillt ih-
rerseits bereits eine Reihe von Funktionen,
die beim Produktdesign oft eine entschei-
dende Rolle spielen. Oberfléchen sollen
sich gut anfGhlen und méglichst lange gut
aussehen, pflegeleicht sein und nicht durch
Schmutz, Wasserflecken oder Fingerabdri-
cke entstellt werden. Die gestiegenen An-
forderungen kénnen oftmals durch tradi-
tionelle Beschichtungsmaterialien nicht
mehr erfillt werden — hier konnten in den
letzten Jahren mittels jener Technologien,
die der Nanotechnologie zugerechnet wer-
den, Weiterentwicklungen erzielt werden'.
Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tber
die Grundlagen, die Herstellungsverfahren
und die Anwendungsbereiche solcher Ober-
flachen gegeben sowie deren Umwelt- und
Gesundheitsaspekte dargestellt werden.

Abbildung 1: Die Lotuspflanze
(Nelumbo nucifera)
(www.mystik-gedanken.ch)

Selbstreinigung 1 -
Der ,Lotus-Effect®”

Die Lotuspflanze (Nelumbo nucifera, Abb. 1)
wird in Asien wegen ihrer auf3ergewshnli-
chen Reinheit verehrt. Obwohl sie in schlam-
migen Gewdssern wdchst, erscheinen ih-
re Blatter immer makellos sauber. Die Blat-
ter dieser Pflanzen sind super-hydrophob
(siehe Kasten), d. h. Wassertropfen perlen
rickstandslos ab, und nehmen etwaige Ver-
unreinigungen mit.

Untersuchungen der Oberflache mittels
Rasterelekironenstrahlmikroskopie (REM)
zeigten, dass die Blattoberflache nicht be-
sonders glatt ist, wie man intuitiv vermu-
ten wirde, sondern eine spezielle Rauig-
keit aufweist (Abb. 2): Systematisch ange-
ordnete wasserabweisende Wachskristalle
in Nanometergréfie bilden dreidimensio-
nale Strukturen, ahnlich kleinen Noppen,
deren Gréf3e im Nano- und Mikrometer-
bereich liegt. Diese Strukturen in Kombi-
nation mit den wasserabweisenden chemi-
schen Eigenschaften der Wachse sind fir
die extreme Unbenetzbarkeit der Lotusblét-
ter, Ultra- oder Superhydrophobie ge-
nannt, und fur die Fahigkeit zur Selbstrei-
nigung verantwortlich. Schmutzpartikel
liegen nur auf den Spitzen der Wachskris-

Abbildung 2: Elektronenmikroskopische
Aufnahme der Oberfléche des Blattes einer
Lotusblume. Die Kombination aus Ober-
fléchenrauigkeit und wasserabweisenden
Wachskristallen sorgt fir superhydrophobe
Eigenschaften (www.lotus-effekt.de)
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talle und haben dadurch nur eine sehr klei-
ne Kontakifléche zur pflanzlichen Oberfla-
che. Fallt Wasser auf eine solche Blattober-
flache, bildet sich auf Grund des Zusammen-
spiels von Oberfléchenspannung und nied-
riger Anziehungskraft zwischen der Ober-
flache und dem Wasser ein kugelférmiger
Wassertropfen, der nur auf den Spitzen der
Wachsstrukturen liegt. Bei der geringsten
Neigung des Blattes perlt dieser sofort ab
und nimmt die Schmutzpartikel mit (Abb. 3).
Da auch die Anziehungskraft zwischen
Schmutz und Blattoberflache sehr gering ist,
d. h. sie ist kleiner als jene zwischen Was-
ser und Schmutz, kénnen sogar lipophile
Verunreinigungen, wie z. B. Ru3, abgewa-
schen werden. Diese Form der Selbstreini-
gung soll in den meisten Féllen die Pflanze
weniger vor Verschmutzungen schitzen, son-
dern vielmehr vor Krankheitserregern (z. B.
Pilzsporen, Bakterien). Superhydrophobie
findet man aber nicht nur bei der Lotuspflan-
ze, sondern bei ca. 300 weiteren Pflanzen-
arten. Auch bei Insekten, etwa bei Libellen
und Schmetterlingen, findet sich diese Eigen-
schaft an den Oberfléichen der Flugel.

Entdeckt wurde dieses Prinzip der Selbstrei-
nigung 1973 vom Botaniker Wilhelm Barth-
lott und seinem Team an der Universitét
Bonn. Nachdem dieses einen rein physiko-
chemischen Effekt darstellt, der nicht an ein
lebendes System gebunden ist, erschien
Barthlott eine technische Umsetzung denk-
bar. Das Interesse der Industrie war zunéchst
jedoch verhalten, sodass er selbst technische
Oberfléchen mit dieser Eigenschaft herstell-
te, seine Entwicklung zum Patent? anmelde-
te und den Markennamen , Lotus-Effect®” re-
gistrieren lief3.

Das erste kommerzielle Produkt in Zusam-
menarbeit mit der Industrie war eine Silikon-
harz-Fassadenfarbe, die mittlerweile breite
Verwendung findet und bei welcher Silizium-
nanopartikel eine mikrostrukturierte Ober-
flache aufbauen3. Weitere Produkte mit
,Lotus-Effect®” sind keramische Dachziegel,
Architekturgléser und ein Spray fir die in-
dustrielle Anwendung, der Oberflachen for
eine gewisse Zeit unbenetzbar und selbst-
reinigend macht4. Fortschritte macht auch
die Entwicklung von selbstreinigenden tech-
nischen Textilien. Kompositmaterialien aus

Nanopartikeln in einer Trégermatrix ermég-
lichen die Herstellung der fir den ,Lotus-
Effect® notwendigen Oberfléchenstruktur.
Interessant sind derartige Polyestergewebe
insbesondere fir Markisen, Sonnenschirme,
Segel und Zelte®. Das Institut for Textil- und
Verfahrenstechnik in Denkendorf (Deutsch-
land), hat diese Gewebe aufgrund ihrer F&-
higkeit zur Selbstreinigung mit dem Quali-
tatslabel ,Selfcleaning inspired by nature”
ausgestatteté.

Herstellung

Die Herstellung von Oberflachen, die einen
,Lotus-Effect®” aufweisen, ist technisch an-
spruchsvoll und noch mit einigen Problemen
behaftet. Bislang gibt es nur wenige kosten-
ginstige Verfahren zur Strukturierung von
Oberfléchen in groBem MaBstab. Eines die-
ser Beispiele ist das Aufbringen von , Lotus-
Effect®”-Strukturen mittels Fassadenfarben.
Weiters kénnen die entsprechenden Ober-
fléchenstrukturen bereits bei der Herstellung
aus hydrophoben Polymeren geschaffen
werden oder erst nachtréglich durch Prégen,
Atzen bzw. durch das Aufbringen eines Pul-
vers aus hydrophoben Polymeren oder von
Nanopartikeln (z. B. Siliziumdioxid). Eben-
falls méglich ist das nachtrégliche Hydropho-
bieren einer zuvor mit den gewUnschten
Strukturen hergestellten Oberfléiche’.

Méglichkeiten und
Grenzen der Anwendung

Einer breiten Anwendung steht die Empfind-
lichkeit der Oberfléchenstrukiuren gegen-
Uber mechanischen Belastungen entgegen.
Wéhrend die Strukturen der Lotuspflanze
laufend wiederhergestellt werden, verfigen
technische Nachbildungen nicht Gber diese
Fahigkeit. Aus diesem Grund gibt es bislang
auch keine Bekleidungstextilien mit ,Lotus-
Effect®” — das Waschen in der Waschmaschi-
ne wirde die Oberfléchenstruktur zerstéren.

Zur Selbstreinigung ist weiters bewegtes
Wasser, also z. B. Regen, notwendig — ein
Einsatz in den meisten Innenrdumen ist da-
her nicht sinnvoll. ,Lotus-Effekt®’-Oberfla-
chen sind auBBerdem leicht matt und kénnen

Abbildung 3:

Ein Tropfen nimmt beim Abrollen die lose
auf dem Blatt aufliegenden Schmutzpartikel
auf und reinigt so die Oberfléche.
(www.lotus-effekt.de)

daher auf optischen Glésern (z. B. Brillen)
nicht verwendet werden. Tenside (z. B. Sei-
fe oder Spulmittel) setzen die Oberflachen-
spannung von Wasser herab und stéren so-
mit die Tropfenbildung. Werden selbstreini-
gende Oberflachen mit tensidhaltigem Rei-
nigungsmittel behandelt, bricht der , Lotus-
Effect®” zusammen und das Wasser benetzt
die Oberfléche. Die Oberfléche wird dabei
nicht zerstért, sondern ist nach dem Abspu-
len mit klarem Wasser wieder voll funktions-
fahig. Allerdings macht diese Tatsache die
Anwendung von , Lotus-Effect®”-Oberfléchen
auf Sanitérkeramiken (z. B. Waschbecken,
Duschtassen, Badewannen etc.) wenig sinn-
voll. Mehrjéhrige praktische Anwendungen
von Fassadenfarben haben gezeigt, dass die
Selbstreinigungsféhigkeit nur im beschrénk-
ten Maf3e erreicht wird. So verschmutzt bei-
spielsweise der Spritzwasserbereich von
Hausfassaden (Sockel) trotz ,Lotus-Effect®”.
AuBBerdem reicht ein schlichter Fingerab-
druck aus, um den , Lotus-Effect®” zum Ver-
schwinden zu bringen, da Fett die Superhy-
drophobie zunichte macht®. Die technische
Nachahmung der natirlichen Selbstreini-
gungsfahigkeit eines Lotusblattes stéBt also
noch auf Grenzen.

Schmutz- und
wasserabweisende
~Easy-to-Clean”-
Oberfléachen

Wéhrend es, wie oben erwdhnt, erst wenige
konkrete Anwendungen mit , Lotus-Effect®”
auf dem Markt gibt, sind bereits zahlreiche
Produkte mit schmutz- und wasserabweisen-
den Eigenschaften erhdlilich, die laut Her-
stellerangaben auf Nanotechnologie beru-
hen bzw. Nanopartikel enthalten. Dazu ge-
héren etwa Sanitérkeramiken, Brillengléser
oder Textilien. Oftmals wird in der Bewer-
bung solcher Produkte auf die Lotuspflanze
Bezug genommen, selbstreinigende Eigen-
schaften weisen sie jedoch nicht auf. Das
heif3t, zur Reinigung solcher Oberfléchen
reicht bewegtes Wasser (Regen) alleine meis-
tens nicht aus. Sie sind lediglich leichter zu
reinigen, da Schmutz weniger gut an der
Oberflache haftet. Im Idealfall ersparen die-
se Oberfléchenbeschichtungen die Verwen-
dung von aggressiven Reinigungsmitteln.

Vielfach sind solche Produkte mit so genann-
ten ,Easy-to-Clean”-Oberfléchen ausgestat-
tet, die im Gegensatz zu Produkten mit ,Lo-
tus-Effect®” eine glatte anstelle einer rauen
Oberfléche aufweisen und nicht nur wasser-
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sondern auch fettabweisend (lipophob) sind?.
Viele héufig verwendete Materialien, wie z. B.
Glas, weisen generell eine leicht raue Ober-
flache auf, auch wenn sie optisch glatt er-
scheinen und sind wasser- und schmutzan-
ziehend. Anders als beim ,Lotus-Effect®”
wird die Rauhigkeit bei ,Easy-to-Clean”-Be-
schichtungen nicht noch erhdht, sondern
durch das Aufbringen von hydro- und oleo-
phoben chemischen Substanzen reduziert.
Der Kontakiwinkel (siehe Kasten) zwischen
Wassertropfen und Oberflache ist jedoch
kleiner als beim ,Lotus-Effect®” (< 140°),
d. h. derart ausgestattete Materialien sind
nicht superhydrophob. Wéhrend der , Lotus-
Effect®” sowohl auf physikalischen als auch
auf chemischen Prinzipien beruht, basieren
4Easy-to-Clean”-Beschichtungen rein auf
chemischen Grundlagen. Eine Verwendung
im AuBBenbereich, etwa auf Fensterglas, ist
nur auf stark geneigten Flachen auf denen
ausreichend Wasser auftreffen kann sinnvoll.
Andernfalls kénnen Wassertropfen punktu-
ell trocknen und Schmutz hinterlassen. Bei
einer geringen Wassermenge kann es auch
passieren, dass sich die Laufbahnen der ab-
rollenden Tropfen zeigen?. ,Easy-to-Clean”
bedeutet nicht, dass man eine behandelte
Oberfléche nie wieder reinigen muss, der
Reinigungsaufwand kann aber im Vergleich
zu herkdmmlichen Produkten reduziert wer-
den. Je nach Verschmutzungsgrad und Art
der Verschmutzung reicht eventuell ein fes-
ter Wasserstrahl (z. B. bei Glasfronten) bzw.
ist das mechanische Entfernen erleichtert.

Neuartige Produkte auf Basis der chemi-
schen Nanotechnologie werden auch zum
Oberfléchenschutz von Baustoffen einge-
setzt, etwa um Schéden durch eindringen-
des Wasser zu verhindern oder um Fassa-
den vor Schimmel, Moosen, Algen und Ver-
schmutzungen zu schitzen. Zusdaizlich er-
mdglichen , Anti-Graffiti”-Schutzbeschich-
tungen das leichte Entfernen unerwinschter
.Kunst”, da Sprayfarben auf solchen Ober-
flachen nicht anhaften. Auch Kaugummi lésst
sich Dank solcher Beschichtungen leichter
entfernen. Im Gegensatz zu den friher da-
fur verwendeten Anstrichen versiegeln neue
Produkte auf Basis von Silanen nicht mehr
die Oberfléche, so dass Feuchtigkeit entwei-

Hydrophobie und Hydrophilie

Je besser ein Festkdrper benetzbar ist, desto stérker zerléuft ein Wassertropfen. Ursache ist
das Verhéltnis der Grenzfléchenspannung von Flissigkeit und Oberfléche. Die Benetzbar-
keit wird physikalisch mit dem Kontaktwinkel beschrieben. Auf extrem gut benetzbaren Ober-
flachen zerlaufen Flussigkeiten zu einem feinen, gleichméBigen Film (Hydrophilie). Der Kon-
takiwinkel ist in diesem Fall 0°. Bildet das Wasser einen vollsténdig kugeligen Tropfen, der
die Oberfléche nur mehr an einem Punkt berGht, dann betrégt der theoretische Kontakt-

winkel 180°, der jedoch in der Natur nicht vor-
kommt. Wasserabweisende Materialien wie
z. B. Teflon® erreichen einen Kontaktwinkel von
max. 120° (Hydrophobie). Extrem wasserab-
weisende Oberfléchen zeichnen sich durch
Kontaktwinkel von 140° und mehr aus
(Superhydrophobie)

(www.nanotol.de).

Luft
Kontaktwinkel

Tropfen

Festkérper

chen kann'?. Die Schutzwirkung solcher Be-
schichtungen ist meistens permanent und
bleibt auch nach mehrmaligen Reinigungen
erhalten. Stahl und Glas sind in der Archi-
tektur beliebte Materialien. Aufgrund ihrer
lipophilen Eigenschaften kann es aber etwa
durch Fingerabdricke zu optischen Beein-
tréchtigungen kommen. Neuartige ,Anti-
Fingerprint”-Nanobeschichtungen wirken
dem entgegen, da sie fettabweisend sind
und die Lichtbrechung so modifizieren, dass
die Abdricke unsichtbar werden?.

Herstellung

Hergestellt werden kénnen derartige trans-
parente hydro- und oleophobe Beschichtun-
gen mittels Sol-Gel-Verfahren''. Vereinfacht
dargestellt sind die Ausgangsmaterialien so-
genannte Silane'? mit einem Silizium-Basi-
satom, die durch Zumischung von bestimm-
ten chemischen Stoffen (z. B. Fluorverbindun-
gen) verdndert werden kénnen, um die ge-
winschten Eigenschaften zu erhalten. Aus
diesen Silanen entstehen durch chemische
Reaktionen in einer Lésung Teilchen in Na-
nometergréfe (Kolloide). Diese Dispersion
von Teilchen wird als Sol bezeichnet. Abhén-
gig vom gewdéhlten Sol verdampft das L&-
sungsmittel bei Raumtemperatur oder erst
bei Erhitzung und das Sol wird zu einem z&h-
flussigen Gel, da sich die Teilchen aufgrund
ihrer hohen Reaktivitét zu einem dichten Netz
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Beschichtung

Oberfléche
eines Materials

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer ,Easy-to-Clean”-Oberflache

(www.nanoprotect.de, 30.4.10)

verketten. Nach dem Austrocknen entsteht
eine kompakte Schicht. Das Sol-Gel-Verfah-
ren wurde schon in den 1930er-Jahren ent-
wickelt, wird aber seit einigen Jahren der
chemischen Nanotechnologie zugerechnet.
Einer der Vorreiter in diesem Bereich ist das
Leibniz-Institut fir neue Materialien (INM) in
Saarbricken'?

Aufgebracht werden kann das Sol auf ver-
schiedensten Oberfléichen mittels herkémm-
licher industrieller Verfahren, wie etwa durch
Tauchbeschichtung, Sprihen oder Spin-
Coating. Die entstehenden Schichten sind
nur wenige Nanometer dinn und durchsich-
tig — ein entscheidender Vorteil gegentber
anderen herkémmlichen Beschichtungsma-
terialien wie etwa Teflon®, das durch die Bei-
mischung von Graphit dunkel geférbt ist.
Dadurch lassen sich derartige Beschichtun-
gen auch z. B. auf Glas anwenden. Mittels
Sol-Gel-Verfahren werden u. A. bereits was-
serabweisende Beschichtungen von Wind-
schutzscheiben oder AuBBenspiegel im Auto-
mobilbereich hergestellt'4. Bei industriellen
Herstellungsverfahren wird die Beschichtung
bei hohen Temperaturen in die Oberfléchen
eingebrannt, wodurch ihre Haltbarkeit er-
héht wird. Da ein Sol auch bei Raumtem-
peratur zu einer festen Schicht austrocknen
kann, ist auch eine nachtrégliche Behand-
lung von Oberflachen, etwa von Fensterglas,
durch Konsumentlnnen oder gewerbliche
Dienstleister (z. B. Reinigungsbetriebe) még-
lich. Im Handel werden dafir eine Reihe von
Produkten in flissiger Form oder als Spray
angeboten. Diese Beschichtungen sind aber
nicht dauerhaft und missen nach einer ge-
wissen Zeit erneuert werden. Informationen
zu den genauen Inhaltsstoffen von Produk-
ten fur eine nachtrdgliche Oberflédchenaus-
stattung mit ,Easy-to-Clean”-Eigenschaf-
ten, die im Handel oder Uber Online-Shops
im Internet erhéltlich sind, sind leider spér-
lich, da sich die Hersteller oft auf das Pro-
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duktgeheimnis berufen. Ob es sich dabei in
jedem Fall um Produkte der chemischen Na-
notechnologie handelt, kann also meistens
nicht nachvollzogen werden.

Im Handel werden auch Imprégnierungs-
mittel fur Textilien und Leder angeboten, um
diese schmutz- und wasserabweisend zu ma-
chen, die laut Herstellerangaben Nanopar-
tikel beinhalten oder auf Nanotechnologie
basieren. Oftmals werden allerdings her-
kémmliche oberfléchenaktive Substanzen,
wie Fluorkarbonharze oder Silikonéle ein-
gesetzt, die eine nanoskalige Impragnie-
rungsschicht erzeugen. GeméfB dem derzei-
tigen Versténdnis von Nanotechnologie fal-
len darunter wohl auch eindimensionale Na-
nostrukturen, allerdings erscheint ein we-
sentliches Kriterium der Nanotechnologie —
ndmlich jenes der neuen Eigenschaften des
Materials — im Falle vieler Produkte nicht ge-
geben. Am Markt finden sich jedoch auch
Imprégnierungsmittel, die laut Herstelleran-
gaben mit Bezug zur Lotuspflanze durch Na-
nopartikel Oberfléchenrauigkeit und Hydro-
phobie auf Materialien erzeugen und so ei-
nen schmutz- und wasserabweisenden Effekt
herbeifGhren.

Selbstreinigung Il -
Photokatalytisches
Nano-Titandioxid (TiO,)

Die photokatalytische Selbstreinigung'? ist
wahrscheinlich die bisher im Bauwesen am
weitesten verbreitete Anwendung, die der
Nanotechnologie zugerechnet wird. Weltweit
gibt es bereits eine grof’e Anzahl von Ge-
b&uden, die damit ausgestattet sind. Bereits
1967 wurden die photokatalytischen Eigen-
schaften von TiO, von Akira Fujishima, Wis-
senschaftler an der Universitét von Tokyo, ent-
deckt und das Phénomen wurde als ,,Hon-
da-Fujishima Effect” bekannt. Das erste Haus
mit selbstreinigenden AuBenfléchen war je-
nes von Fujishima selbst?.

Titandioxid verhélt sich aufgrund seiner ho-
hen Oberfléchenenergie hydrophil, des-
halb bildet Wasser auf einer damit beschich-
teten Oberfléche keine Tropfen, sondern ei-
nen geschlossenen Wasserfilm. Eine derar-
tige Beschichtung verhélt sich also genau ge-
genteilig zu einer Oberfléche, deren Selbst-
reinigung auf dem ,Lotus-Effect® basiert.
Auflerdem ist sie transparent und |&sst sich
somit auch auf Glas anwenden. TiO,, wirkt
zudem photokatalytisch, das heifit in Gegen-
wart von UV-Licht und Wasser entstehen Sau-
erstoffradikale, die wiederum organische

Substanzen, wie z. B. Fette, Ole, Ruf3 oder
Pflanzenmaterial zersetzen kédnnen. Beson-
ders reaktiv ist TiO, in seiner Nanoform. Bei
der Katalyse wird es nicht selbst verbraucht,
so dass die Wirkung dauverhaft anhélt. Or-
ganischer Schmutz wird auf derart selbstrei-
nigenden Oberfléichen im Wasserfilm geldst,
zersetzt und die Ruckstédnde werden beim
ndchsten Regenguss abtransportiert. Aller-
dings bedeutet das nicht, dass solche Ober-
fléchen nie mehr gereinigt werden missen.
Der Verschmutzungsgrad wird lediglich ver-
mindert, so dass diese weniger oft geséu-
bert werden missen'®. Verfahrenstechnisch
sehr aufwdndig ist die Beschichtung mit TiO,
auf organischen oder Polymeroberfléchen
(z. B. Kunststoffe), weil diese Tragermateria-
lien selbst, wie jedes andere organische
Material, angegriffen und oxidativ zerstért
werden. Um dies zu vermeiden, missen an-
organische Barriereschichten aufgebracht
und die TiO,-Nanopartikel oberfléchenbe-
schichtet werden, damit die verschiedenen
Schichten aneinander haften!”.

Photokatalytische Selbstreinigung funktioniert
nur im AuBBenbereich, da dafir UV-Licht und
die Ricksténde abtransportierendes Wasser
notwendig ist. Derzeit werden Méglichkei-
ten erforscht, die Eigenschaften von TiO, da-
hingehend zu modifizieren, dass es schon
bei sichtbarem Licht photokatalytisch wird.
Dies wird durch Dotierung mit Metallatomen
wie z. B. Chrom, Vanadium'8, Wolfram!?
oder mit Kohlenstoff20 erreicht. Bisherige For-
schungsergebnisse konnten bereits in kom-
merzielle Produkte umgesetzt werden, etwa
photokatalytisch aktive Innenraumfarben
zum Abbau von gasférmigen Schadstoffen
in der Luft, z. B. zur Verbesserung der Luft-
qualitét in geschlossenen Biurordumen?!. Da
durch Photokatalyse auch Mikroorganismen
zerstért werden kénnen, sind in Zukunft auch
antimikrobielle Beschichtungen z. B. fir den
klinischen Bereich denkbar und Gegenstand
der Forschung.

Der ultradiinne Wasserfilm, der sich durch
die hydrophilen Eigenschaften des nanoska-
ligen Titandioxids auf Oberfléchen bildet,
verhindert auch das Beschlagen von Glas,
da sich keine Wassertrédpfchen bilden kén-
nen. Dieser als ,Anti-Fog” bezeichnete Ef-
fekt ist etwa besonders vorteilhaft bei Glas-
flaschen von Wintergéirten, bei AuBenspiegeln
von Autos oder auch bei Badezimmerspie-
geln oder Brillen.

Herstellung

Aufgebracht werden photokatalytische Be-
schichtungen mit Nano-TiO, Gblicherweise
durch chemische Gasphasenabscheidung
(Chemical Vapor Deposition, CVD??) gleich
bei der Herstellung der Materialien. Neben
Glasfléchen werden auch bereits Kunststof-
fe (PVC), Larmschutzplatten, Fliesen, Dach-
ziegel oder Betonplatten mit diesen Beschich-
tungen versehen. Eine nachtragliche Be-
schichtung dieser Materialien ist derzeit aller-
dings noch nicht méglich. Bei Verglasungen
ist darauf zu achten, dass keine Silikondich-
tungen verwendet werden, da deren Ole tber
das Glas kriechen und die hydrophile Ober-
flachenbeschaffenheit zerstéren, wobei es zu
unangenehmer Schlierenbildung kommt?.
Neben der Beschichtung mittels CVD besteht
auch die Méglichkeit zur Oberflachenfunk-
tionalisierung durch Sol-Gel-Verfahren, et-
wa fur Auto-Windschutzscheiben oder Au-
Benspiegel. Diese Variante ist wesentlich
gUnstiger fur die Hersteller, da sie bei nied-
rigen Temperaturen abléuft, weniger zeitauf-
wiéindig ist und Energiekosten einspart?3. Im
Handel erhalilich sind auch Fassadenfarben
mit photokatalytisch aktiven TiO,-Nanopar-
tikeln, sowohl mit selbstreinigenden Eigen-
schaften?* als auch zum Abbau von Stick-
oxiden und Ozon?5.

Abbildung 3:

Hydrophile Beschichtung (rechts)
mit TiO, auf Floatglas
(www.wopag.uni-bayreuth.de)
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Umwelt und Gesundheit

Selbstreinigende bzw. leicht zu reinigende
Oberfléchen kénnen den Reinigungsauf-
wand reduzieren. Insbesondere bei der Ge-
b&udereinigung kénnen damit Arbeitskos-
ten eingespart und die Lebensdauer eines
Materials verldngert werden. Umweltentlas-
tung wird vor allem durch verringerten Ener-
gie- und Reinigungsmitteleinsatz erwartet.
Auf Grund dieser Erwartungen hat die Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt (DBU) Wilhelm
Barthlott 1999 mit dem renommierten Um-
weltpreis fur seine Entdeckung des ,Lotus-
Effects® ausgezeichnet?®. Allerdings gibt es
derzeit keine verldsslichen quantitativen Stu-
dien zu den tatséchlichen Entlastungspoten-
zialen. In der Regel fehlt bei der Beschrei-
bung von Umweltvorteilen von Produkten ei-
ne Analyse und Bewertung des Ressourcen-
bzw. Energieverbrauchs bei deren Herstel-
lung. Weiters wére auch der Verbleib und das
Verhalten von Materialien nach Ablauf ih-
rer Lebensdauer (Abfallphase) in eine Bewer-
tung mit einzubeziehen?’.

Eine Umweli- oder Gesundheitsgeféhrdung
durch Beschichtungen, in denen Nanopar-
tikel fest in eine Trégermatrix eingebunden
sind, wie im Falle von ,Easy-to-Clean”-Be-
schichtungen, wird derzeit als sehr unwahr-
scheinlich eingeschétzt. Bislang gibt es auch
keine Hinweise auf eine magliche Umwelt-
oder Gesundheitsgeféhrdung durch , Lotus-
Effect®”-Oberfléchenbeschichtungen. Eine
Untersuchung zur Abriebbesténdigkeit von
Teststrukturen, die mit Zinkoxid-Nanoparti-
kelschichten versehen wurden, zeigte keine
signifikante Freisetzung aus dem Trégerma-
terial28. Méglich erscheint es jedoch, dass
Nanopartikel durch Verwitterung der Tréger-
matrix, etwa bei biologisch abbaubaren Ma-
terialien, freigesetzt werden. Dass aus Fas-
sadenfarben geringe Mengen synthetischer
TiO,-Partikel in Gréfen von 20 bis 300 nm
durch Verwitterungsprozesse freigesetzt und
durch Regenwasserablauf in den Boden ge-
langen kénnen, zeigte eine Untersuchung
von Kaegi et al.??. Durch die photokatalyti-
sche Aktivitt von TiO, entstehen freie Sau-
erstoffradikale, die toxisch fir aquatische Or-
ganismen sind, sollten derartige Nanopar-
tikel in Gewdisser gelangen30. Schwellenwer-
te sind bislang nicht bekannt. Durch entspre-
chendes Design der Nanobeschichtungen
und -materialien kann ein Eintrag in die Um-
welt jedoch verringert oder vermieden wer-
dend!.

Wéhrend eine gesundheitliche Gefédhrdung
der Anwenderlnnen und Konsumentinnen
durch Oberfléchenbeschichtungen mit fest
in eine Matrix eingebundenen Nanomate-
rialien nach derzeitigem Wissensstand als

sehr gering eingeschétzt wird, bedarf der
Schutz der Arbeitnehmerlnnen in den Unter-
nehmen, welche die nanopartikuléren Aus-
gangsstoffe herstellen einer erhéhten Auf-
merksamkeit. Das Oko-Institut Darmstadt
konstatiert in seinen Handlungsempfehlun-
gen fur die Herstellung und Verwendung von
Nanomaterialien in der Lack- und Farben-
branche im Auftrag des Hessischen Minis-
teriums for Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung signifikante Wissens- und Infor-
mationslicken hinsichtlich der Expositions-
daten sowie der human- und &ko-toxikolo-
gischen Effekte und empfiehlt den Unterneh-
men die Orientierung am Vorsorgeprinzip.
Die Vermeidung der inhalativen Exposition
wird als vorrangiges Ziel definiert. Sollte dies
nicht méglich sein, dann sind entsprechen-
de effektive SchutzmaBBnahmen (z. B. Filter,
Absauganlagen, Atemmasken efc.) zu er-
greifen. Auch ein Eintrag in die Umwelt muss
so gering wie moglich gehalten werdens2.

Imprdgnierungsmittel in Form von Treibgas-
sprays kénnen die Gesundheit von Verbrau-
cherlnnen geféhrden, wenn sie nicht sach-
gemdB angewendet werden. Dies ist aller-
dings unabhéngig davon, ob sie herkémm-
liche oberflachenaktive Substanzen beinhal-
ten oder laut Herstellerangaben auf Nano-
technologie beruhen. Im Jahr 2006 muss-
ten etwa mehr als 100 Personen nach An-
wendung eines sogenannten ,Nano-Sprays”
zur Oberfléchenbehandlung von Glas und
Keramik in Badezimmern mit schweren Atem-
wegsproblemen in arztliche Behandlung. Als
Ursache wurden zunéchst Nanopartikel ver-
mutet. Chemische Analysen ergaben jedoch,
dass die Produkte keine Nanopartikel ent-
hielten. ,Nano” in den Produktbezeichnun-
gen bezog sich nur auf die durch die Sprays
erzeugte nanoskalige Schutzschicht. Als wahr-
scheinliche Ursache der gesundheitlichen
Probleme wurden oberflachenaktive Subs-
tanzen (Fluorsilane) in Kombination mit an-
deren chemischen Bestandteilen der Sprays
vermutet33. Treibgassprays produzieren Ae-
rosole (feinste FlUssigkeitstropfchen) in der
GroéBe von einigen Dutzend Nanometern bis
zu rund hundert Mikrometern. Die gréfieren
Trépfchen kénnen beim Einatmen bereits in
der Nase und in den oberen Atemwegen
aufgehalten werden. Trépfchen kleiner als
10 Mikrometer kénnen jedoch tief in die Lun-
ge eindringen, unter Umsténden bis zu den
Lungenbléschen (Alveolen), die durch das
Einwirken oberfléchenaktiver Substanzen aus
Imprdgnierungssprays kollabieren kénnen34.
Ein Einatmen des Sprihnebels aus solchen
Produkten ist daher auf jeden Fall zu vermei-
den und die Anwendungsvorschriften sind
genau zu beachten. Eine Anwendung in ge-
schlossenen Rdumen (etwa im Badezimmer)

ist keinesfalls anzuraten. Hersteller sollten
bereits durch entsprechende Einstellung des
Sprihsystems dafir Sorge tragen, dass kei-
ne Trépfchen kleiner als 10 Mikrometer ver-
spriht werden kdnnen. Generell ist die Ver-
wendung von Imprégnierungssmittel — ob
mit ,,nano” beworben oder nicht — in Form
von manuellen Zerstéubern ohne Treibgas
(Pumpsprays) oder in flissiger Form (z. B. als
Schaum) ratsamer3>.
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