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Einleitung

Eine Oberfläche ist nicht nur die physika-
lische Trennfläche zwischen einem Objekt
und seiner Umwelt, sondern sie erfüllt ih-
rerseits bereits eine Reihe von Funktionen,
die beim Produktdesign oft eine entschei-
dende Rolle spielen. Oberflächen sollen
sich gut anfühlen und möglichst lange gut
aussehen, pflegeleicht sein und nicht durch
Schmutz, Wasserflecken oder Fingerabdrü-
cke entstellt werden. Die gestiegenen An-
forderungen können oftmals durch tradi-
tionelle Beschichtungsmaterialien nicht
mehr erfüllt werden – hier konnten in den
letzten Jahren mittels jener Technologien,
die der Nanotechnologie zugerechnet wer-
den, Weiterentwicklungen erzielt werden1.
Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über
die Grundlagen, die Herstellungsverfahren
und die Anwendungsbereiche solcher Ober-
flächen gegeben sowie deren Umwelt- und
Gesundheitsaspekte dargestellt werden.

Selbstreinigung I – 
Der „Lotus-Effect®®“

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

Untersuchungen der Oberfläche mittels
Rasterelektronenstrahlmikroskopie (REM)
zeigten, dass die Blattoberfläche nicht be-
sonders glatt ist, wie man intuitiv vermu-
ten würde, sondern eine spezielle Rauig-
keit aufweist (Abb. 2): Systematisch ange-
ordnete wasserabweisende Wachskristalle
in Nanometergröße bilden dreidimensio-
nale Strukturen, ähnlich kleinen Noppen,
deren Größe im Nano- und Mikrometer-
bereich liegt. Diese Strukturen in Kombi-
nation mit den wasserabweisenden chemi-
schen Eigenschaften der Wachse sind für
die extreme Unbenetzbarkeit der Lotusblät-
ter, Ultra- oder Superhydrophobie ge-
nannt, und für die Fähigkeit zur Selbstrei-
nigung verantwortlich. Schmutzpartikel
liegen nur auf den Spitzen der Wachskris-

Zusammenfassung

Selbstreinigende, schmutz- und wasser-
abweisende Oberflächenbeschichtun-
gen unterscheiden sich aufgrund ihrer
Eigenschaften, Funktionsprinzipien und
Herstellungsverfahren. Selbstreinigung
nach dem „Lotus-Effect®“ basiert auf
chemisch-physikalischen Prinzipien –
derart ausgestattete Oberflächen wei-
sen eine spezielle Oberflächenrauigkeit
auf und sind stark wasserabweisend; zur
Reinigung reicht im Idealfall Regen aus.
„Easy-to-Clean“-Materialien haben
demgegenüber eine besonders glatte
Oberfläche, die daher sowohl wasser-
als auch schmutzabweisend ist und de-
ren Eigenschaften auf rein chemischer
Grundlage beruhen. Obwohl sich der
mechanische Reinigungsaufwand ver-
mindern lässt, 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 Oberflächen
entstehen unter UV-Strahlung Sauer-
stoffradikale, die organisches Material
zersetzen, welches dann bei Regen über
einen Wasserfilm abtransportiert wird.
Selbstreinigende, schmutz- und wasser-
abweisende Oberflächen können den
Reinigungsaufwand von Materialien re-
duzieren und so zur Entlastung der Um-
welt beitragen. Ökobilanzen oder Le-
benszyklus-Analysen fehlen jedoch noch.
Umwelt- oder Gesundheitsgefährdun-
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 können. Dieser Aspekt sollte im
Sinne einer umfassenden Risikoabschät-
zung näher untersucht werden. 
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Abbildung 22: Elektronenmikroskopische
Aufnahme der Oberfläche des Blattes einer

Lotusblume. Die Kombination aus Ober-
flächenrauigkeit und wasserabweisenden

Wachskristallen sorgt für superhydrophobe
Eigenschaften (www.lotus-effekt.de)
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talle und haben dadurch nur eine sehr klei-
ne Kontaktfläche zur pflanzlichen Oberflä-
che. Fällt Wasser auf eine solche Blattober-
fläche, bildet sich auf Grund des Zusammen-
spiels von Oberflächenspannung und nied-
riger Anziehungskraft zwischen der Ober-
fläche und dem Wasser ein kugelförmiger
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 Blattoberfläche sehr gering ist,
d. h. sie ist kleiner als jene zwischen Was-
ser und Schmutz, können sogar lipophile
Verunreinigungen, wie z. B. Ruß, abgewa-
schen werden. Diese Form der Selbstreini-
gung soll in den meisten Fällen die Pflanze
weniger vor Verschmutzungen schützen, 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 Oberflächen der Flügel.

Entdeckt wurde dieses Prinzip der Selbstrei-
nigung 1973 vom Botaniker Wilhelm Barth-
lott und seinem Team an der Universität
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 zunächst
jedoch verhalten, sodass er selbst technische
Oberflächen mit dieser Eigenschaft herstell-
te, seine Entwicklung zum Patent2 anmelde-
te und den Markennamen „Lotus-Effect®“ re-
gistrieren ließ.

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-
fläche aufbauen3. Weitere Produkte mit
„Lotus-Effect®“ sind keramische Dachziegel,
Architekturgläser und ein Spray für die in-
dustrielle Anwendung, der Oberflächen für
eine gewisse Zeit unbenetzbar und selbst-
reinigend macht4. Fortschritte macht auch
die Entwicklung von selbstreinigenden tech-
nischen Textilien. Kompositmaterialien aus

Nanopartikeln in einer Trägermatrix ermög-
lichen die Herstellung der für den „Lotus-
Effect®“ notwendigen Oberflächenstruktur.
Interessant sind derartige Polyestergewebe
insbesondere für Markisen, Sonnenschirme,
Segel und Zelte5. Das Institut für Textil- und
Verfahrenstechnik in Denkendorf (Deutsch-
land), hat diese Gewebe aufgrund ihrer Fä-
higkeit zur Selbstreinigung mit dem Quali-
tätslabel „Selfcleaning inspired by nature“
ausgestattet6.

Herstellung

Die Herstellung von Oberflächen, die einen
„Lotus-Effect®“ aufweisen, ist technisch an-
spruchsvoll und noch mit einigen Problemen
behaftet. Bislang gibt es nur wenige kosten-
günstige Verfahren zur Strukturierung von
Oberflächen in großem Maßstab. Eines die-
ser Beispiele ist das Aufbringen von „Lotus-
Effect®“-Strukturen mittels Fassadenfarben.
Weiters können die entsprechenden Ober-
flächenstrukturen bereits bei der Herstellung
aus hydrophoben Polymeren geschaffen
werden oder erst nachträglich durch Prägen,
Ätzen bzw. durch das Aufbringen eines Pul-
vers aus hydrophoben Polymeren oder von
Nanopartikeln (z. B. Siliziumdioxid). Eben-
falls möglich ist das nachträgliche Hydropho-
bieren einer zuvor mit den gewünschten
Strukturen hergestellten Oberfläche7.

Möglichkeiten und 
Grenzen der Anwendung

Einer breiten Anwendung steht die Empfind-
lichkeit der Oberflächenstrukturen gegen-
über mechanischen Belastungen entgegen.
Während die Strukturen der Lotuspflanze
laufend wiederhergestellt werden, verfügen
technische Nachbildungen nicht über diese
Fähigkeit. Aus diesem Grund gibt es bislang
auch keine Bekleidungstextilien mit „Lotus-
Effect®“ – das Waschen in der Waschmaschi-
ne würde die Oberflächenstruktur zerstören. 

Zur Selbstreinigung ist weiters bewegtes
Wasser, also z. B. Regen, notwendig – ein
Einsatz in den meisten Innenräumen ist da-
her nicht sinnvoll. „Lotus-Effekt®“-Oberflä-
chen sind außerdem leicht matt und können

daher auf optischen Gläsern (z. B. Brillen)
nicht verwendet werden. Tenside (z. B. Sei-
fe oder Spülmittel) setzen die Oberflächen-
spannung von Wasser herab und stören so-
mit die Tropfenbildung. Werden selbstreini-
gende Oberflächen mit tensidhaltigem Rei-
nigungsmittel behandelt, bricht der „Lotus-
Effect®“ zusammen und das Wasser benetzt
die Oberfläche. Die Oberfläche wird dabei
nicht zerstört, sondern ist nach dem Abspü-
len mit klarem Wasser wieder voll funktions-
fähig. Allerdings macht diese Tatsache die
Anwendung von „Lotus-Effect®“-Oberflächen
auf Sanitärkeramiken (z. B. Waschbecken,
Duschtassen, Badewannen etc.) wenig sinn-
voll. Mehrjährige praktische Anwendungen
von Fassadenfarben haben gezeigt, dass die
Selbstreinigungsfähigkeit nur im beschränk-
ten Maße erreicht wird. So verschmutzt bei-
spielsweise der Spritzwasserbereich von
Hausfassaden (Sockel) trotz „Lotus-Effect®“.
Außerdem reicht ein schlichter Fingerab-
druck aus, um den „Lotus-Effect®“ zum Ver-
schwinden zu bringen, da Fett die Superhy-
drophobie zunichte macht8. Die technische
Nachahmung der natürlichen Selbstreini-
gungsfähigkeit eines Lotusblattes stößt also
noch auf Grenzen.

Schmutz- und
wasserabweisende
„Easy-to-Clean“-
Oberflächen

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

Vielfach sind solche Produkte mit so genann-
ten „Easy-to-Clean“-Oberflächen ausgestat-
tet, die im Gegensatz zu Produkten mit „Lo-
tus-Effect®“ eine glatte anstelle einer rauen
Oberfläche aufweisen und nicht nur wasser-

Abbildung 33:
Ein Tropfen nimmt beim Abrollen die lose
auf dem Blatt aufliegenden Schmutzpartikel
auf und reinigt so die Oberfläche. 
(www.lotus-effekt.de)
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sondern auch fettabweisend (lipophob) sind9.
Viele häufig verwendete Materialien, wie z. B.
Glas, weisen generell eine leicht raue Ober-
fläche 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 erhöht, sondern
durch das Aufbringen von hydro- und oleo-
phoben chemischen Substanzen reduziert.
Der Kontaktwinkel (siehe Kasten) zwischen
Wassertropfen und Oberfläche ist jedoch
kleiner als beim „Lotus-Effect®“ (< 140°),
d. h. derart ausgestattete Materialien sind
nicht superhydrophob. Während der „Lotus-
Effect®“ sowohl auf physikalischen als auch
auf chemischen Prinzipien beruht, basieren
„Easy-to-Clean“-Beschichtungen rein auf
chemischen Grundlagen. Eine Verwendung
im Außenbereich, etwa auf Fensterglas, ist
nur auf stark geneigten Flächen auf denen
ausreichend Wasser auftreffen kann sinnvoll.
Andernfalls können Wassertropfen punktu-
ell trocknen und Schmutz hinterlassen. Bei
einer geringen Wassermenge kann es auch
passieren, dass sich die Laufbahnen der ab-
rollenden Tropfen zeigen9. „Easy-to-Clean“
bedeutet nicht, dass man eine behandelte
Oberfläche nie wieder reinigen muss, der
Reinigungsaufwand kann aber im Vergleich
zu herkömmlichen 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
Oberflächenschutz von Baustoffen einge-
setzt, etwa um Schäden durch eindringen-
des Wasser zu verhindern oder um Fassa-
den vor Schimmel, Moosen, Algen und Ver-
schmutzungen zu schützen. Zusätzlich er-
möglichen „Anti-Graffiti“-Schutzbeschich-
tungen das leichte Entfernen unerwünschter
„Kunst“, da Sprayfarben auf solchen Ober-
flächen nicht anhaften. Auch Kaugummi lässt
sich Dank solcher Beschichtungen leichter
entfernen. Im Gegensatz zu den früher da-
für verwendeten Anstrichen versiegeln neue
Produkte auf Basis von Silanen nicht mehr
die Oberfläche, so dass Feuchtigkeit entwei-

chen kann10. 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 Fingerabdrücke zu optischen Beein-
trächtigungen kommen. Neuartige „Anti-
Fingerprint“-Nanobeschichtungen wirken
dem entgegen, da sie fettabweisend sind
und die Lichtbrechung so modifizieren, dass
die Abdrücke unsichtbar werden9.

Herstellung

Hergestellt werden können derartige trans-
parente hydro- und oleophobe Beschichtun-
gen mittels Sol-Gel-Verfahren11. Vereinfacht
dargestellt sind die Ausgangsmaterialien so-
genannte Silane12 mit einem Silizium-Basi-
satom, die durch Zumischung von bestimm-
ten chemischen Stoffen (z. B. Fluorverbindun-
gen) verändert werden können, um die ge-
wünschten Eigenschaften zu erhalten. Aus
diesen Silanen entstehen durch chemische
Reaktionen in einer Lösung Teilchen in Na-
nometergröße (Kolloide). Diese Dispersion
von Teilchen wird als Sol bezeichnet. Abhän-
gig vom gewählten Sol verdampft das Lö-
sungsmittel bei Raumtemperatur oder erst
bei Erhitzung und das Sol wird zu einem zäh-
flüssigen Gel, da sich die Teilchen aufgrund
ihrer hohen Reaktivität zu einem dichten Netz

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 für neue Materialien (INM) in
Saarbrücken13.

Aufgebracht werden kann das Sol auf ver-
schiedensten Oberflächen mittels herkömm-
licher industrieller Verfahren, wie etwa durch
Tauchbeschichtung, Sprühen oder Spin-
Coating. Die entstehenden Schichten sind
nur wenige Nanometer dünn und durchsich-
tig – ein entscheidender Vorteil gegenüber
anderen herkömmlichen Beschichtungsma-
terialien wie etwa Teflon®, das durch die Bei-
mischung von Graphit dunkel gefärbt 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 Außenspiegel im Auto-
mobilbereich hergestellt14. Bei industriellen
Herstellungsverfahren wird die Beschichtung
bei hohen Temperaturen in die Oberflächen
eingebrannt, wodurch ihre Haltbarkeit er-
höht wird. Da ein Sol auch bei Raumtem-
peratur zu einer festen Schicht austrocknen
kann, ist auch eine nachträgliche Behand-
lung von Oberflächen, etwa von Fensterglas,
durch KonsumentInnen oder gewerbliche
Dienstleister (z. B. Reinigungsbetriebe) mög-
lich. Im Handel werden dafür eine Reihe von
Produkten in flüssiger Form oder als Spray
angeboten. Diese Beschichtungen sind aber
nicht dauerhaft und müssen nach einer ge-
wissen Zeit erneuert werden. Informationen
zu den genauen Inhaltsstoffen von Produk-
ten für eine nachträgliche Oberflächenaus-
stattung mit „Easy-to-Clean“-Eigenschaf-
ten, die im Handel oder über Online-Shops
im Internet erhältlich sind, sind leider spär-
lich, da sich die Hersteller oft auf das Pro-
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Hydrophobie und Hydrophilie

Je besser ein Festkörper benetzbar ist, desto stärker zerläuft ein Wassertropfen. Ursache ist
das Verhältnis der Grenzflächenspannung von Flüssigkeit und Oberfläche. Die Benetzbar-
keit wird physikalisch mit dem Kontaktwinkel beschrieben. Auf extrem gut benetzbaren Ober-
flächen zerlaufen Flüssigkeiten zu einem feinen, gleichmäßigen Film (Hydrophilie). Der Kon-
taktwinkel ist in diesem Fall 0°. Bildet das Wasser einen vollständig kugeligen Tropfen, der
die Oberfläche nur mehr an einem Punkt berüht, dann beträgt 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 Oberflächen zeichnen sich durch
Kontaktwinkel von 140° und mehr aus 
(Superhydrophobie) 
(www.nanotol.de). 

Abbildung 44: Schematische Darstellung einer „Easy-to-Clean“-Oberfläche
(www.nanoprotect.de, 30.4.10)
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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 Imprägnierungs-
mittel für 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-
kömmliche oberflächenaktive Substanzen,
wie Fluorkarbonharze oder Silikonöle ein-
gesetzt, die eine nanoskalige Imprägnie-
rungsschicht erzeugen. Gemäß dem derzei-
tigen Verständnis von Nanotechnologie fal-
len darunter wohl auch eindimensionale Na-
nostrukturen, allerdings erscheint ein we-
sentliches Kriterium der Nanotechnologie –
nämlich jenes der neuen Eigenschaften des
Materials – im Falle vieler Produkte nicht ge-
geben. Am Markt finden sich jedoch auch
Imprägnierungsmittel, die laut Herstelleran-
gaben mit Bezug zur Lotuspflanze durch Na-
nopartikel Oberflächenrauigkeit und Hydro-
phobie auf Materialien erzeugen und so ei-
nen schmutz- und wasserabweisenden Effekt
herbeiführen.

Selbstreinigung II –
Photokatalytisches 
Nano-Titandioxid (TiO2)

Die photokatalytische Selbstreinigung15 ist
wahrscheinlich die bisher im Bauwesen am
weitesten verbreitete Anwendung, die der
Nanotechnologie zugerechnet wird. Weltweit
gibt es bereits eine große Anzahl von Ge-
bäuden, die damit ausgestattet sind. Bereits
1967 wurden die photokatalytischen Eigen-
schaften von TiO2 von Akira Fujishima, Wis-
senschaftler an der Universität von Tokyo, ent-
deckt und das Phänomen wurde als „Hon-
da-Fujishima Effect“ bekannt. Das erste Haus
mit selbstreinigenden Außenflächen war je-
nes von Fujishima selbst9.

Titandioxid verhält sich aufgrund seiner ho-
hen Oberflächenenergie hydrophil, des-
halb bildet Wasser auf einer damit beschich-
teten Oberfläche keine Tropfen, sondern ei-
nen geschlossenen Wasserfilm. Eine derar-
tige Beschichtung verhält sich also genau ge-
genteilig zu einer Oberfläche, deren Selbst-
reinigung auf dem „Lotus-Effect®“ basiert.
Außerdem ist sie transparent und lässt sich
somit auch auf Glas anwenden. TiO2 wirkt
zudem photokatalytisch, das heißt in Gegen-
wart von UV-Licht und Wasser entstehen Sau-
erstoffradikale, die wiederum organische

Substanzen, wie z. B. Fette, Öle, Ruß oder
Pflanzenmaterial zersetzen können. Beson-
ders reaktiv ist TiO2 in seiner Nanoform. Bei
der Katalyse wird es nicht selbst verbraucht,
so dass die Wirkung dauerhaft anhält. Or-
ganischer Schmutz wird auf derart selbstrei-
nigenden Oberflächen im Wasserfilm gelöst,
zersetzt und die Rückstände werden beim
nächsten Regenguss abtransportiert. Aller-
dings bedeutet das nicht, dass solche Ober-
flächen nie mehr gereinigt werden müssen.
Der Verschmutzungsgrad wird lediglich ver-
mindert, so dass diese weniger oft gesäu-
bert werden müssen16. Verfahrenstechnisch
sehr aufwändig ist die Beschichtung mit TiO2
auf organischen oder Polymeroberflächen
(z. B. Kunststoffe), weil diese Trägermateria-
lien selbst, wie jedes andere organische
Material, angegriffen und oxidativ zerstört
werden. Um dies zu vermeiden, müssen an-
organische Barriereschichten aufgebracht
und die TiO2-Nanopartikel oberflächenbe-
schichtet werden, damit die verschiedenen
Schichten aneinander haften17.

Photokatalytische Selbstreinigung funktioniert
nur im Außenbereich, da dafür UV-Licht und
die Rückstände abtransportierendes Wasser
notwendig ist. Derzeit werden Möglichkei-
ten erforscht, die Eigenschaften von TiO2 da-
hingehend zu modifizieren, dass es schon
bei sichtbarem Licht photokatalytisch wird.
Dies wird durch Dotierung mit Metallatomen
wie z. B. Chrom, Vanadium18, Wolfram19

oder mit Kohlenstoff20 erreicht. Bisherige For-
schungsergebnisse konnten bereits in kom-
merzielle Produkte umgesetzt werden, etwa
photokatalytisch aktive Innenraumfarben
zum Abbau von gasförmigen Schadstoffen
in der Luft, z. B. zur Verbesserung der Luft-
qualität in geschlossenen Büroräumen21. Da
durch Photokatalyse auch Mikroorganismen
zerstört werden können, sind in Zukunft auch
antimikrobielle Beschichtungen z. B. für den
klinischen Bereich denkbar und Gegenstand
der Forschung.

Der ultradünne Wasserfilm, der sich durch
die hydrophilen Eigenschaften des nanoska-
ligen Titandioxids auf Oberflächen bildet,
verhindert auch das Beschlagen von Glas,
da sich keine Wassertröpfchen bilden kön-
nen. Dieser als „Anti-Fog“ bezeichnete Ef-
fekt ist etwa besonders vorteilhaft bei Glas-
flächen von Wintergärten, bei Außenspiegeln
von Autos oder auch bei Badezimmerspie-
geln oder Brillen.

Herstellung

Aufgebracht werden photokatalytische Be-
schichtungen mit Nano-TiO2 üblicherweise
durch chemische Gasphasenabscheidung
(Chemical Vapor Deposition, CVD22) gleich
bei der Herstellung der Materialien. Neben
Glasflächen werden auch bereits Kunststof-
fe (PVC), Lärmschutzplatten, Fliesen, Dach-
ziegel oder Betonplatten mit diesen Beschich-
tungen versehen. Eine nachträgliche Be-
schichtung dieser Materialien ist derzeit aller-
dings noch nicht möglich. Bei Verglasungen
ist darauf zu achten, dass keine Silikondich-
tungen verwendet werden, da deren Öle über
das Glas kriechen und die hydrophile Ober-
flächenbeschaffenheit zerstören, wobei es zu
unangenehmer Schlierenbildung kommt9.
Neben der Beschichtung mittels CVD besteht
auch die Möglichkeit zur Oberflächenfunk-
tionalisierung durch Sol-Gel-Verfahren, et-
wa für Auto-Windschutzscheiben oder Au-
ßenspiegel. Diese Variante ist wesentlich
günstiger für die Hersteller, da sie bei nied-
rigen Temperaturen abläuft, weniger zeitauf-
wändig ist und Energiekosten einspart23. Im
Handel erhältlich sind auch Fassadenfarben
mit photokatalytisch aktiven TiO2-Nanopar-
tikeln, sowohl mit selbstreinigenden Eigen-
schaften24 als auch zum Abbau von Stick-
oxiden und Ozon25.
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Abbildung 33:
Hydrophile Beschichtung (rechts) 
mit TiO2 auf Floatglas 
(www.wopag.uni-bayreuth.de)

www.wopag.uni-bayreuth.de
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Umwelt und Gesundheit

Selbstreinigende bzw. leicht zu reinigende
Oberflächen können den Reinigungsauf-
wand reduzieren. Insbesondere bei der Ge-
bäudereinigung können damit Arbeitskos-
ten eingespart und die Lebensdauer eines
Materials verlängert 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 für seine Entdeckung des „Lotus-
Effects®“ ausgezeichnet26. Allerdings gibt es
derzeit keine verlässlichen quantitativen Stu-
dien zu den tatsächlichen 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 wäre auch der Verbleib und das
Verhalten von Materialien nach Ablauf ih-
rer Lebensdauer (Abfallphase) in eine Bewer-
tung mit einzubeziehen27.

Eine Umwelt- oder Gesundheitsgefährdung
durch Beschichtungen, in denen Nanopar-
tikel fest in eine Trägermatrix eingebunden
sind, wie im Falle von „Easy-to-Clean“-Be-
schichtungen, wird derzeit als sehr unwahr-
scheinlich eingeschätzt. Bislang gibt es auch
keine Hinweise auf eine mögliche Umwelt-
oder Gesundheitsgefährdung durch „Lotus-
Effect®“-Oberflächenbeschichtungen. Eine
Untersuchung zur Abriebbeständigkeit von
Teststrukturen, die mit Zinkoxid-Nanoparti-
kelschichten versehen wurden, zeigte keine
signifikante Freisetzung aus dem Trägerma-
terial28. Möglich erscheint es jedoch, dass
Nanopartikel durch Verwitterung der Träger-
matrix, etwa bei biologisch abbaubaren Ma-
terialien, freigesetzt werden. Dass aus Fas-
sadenfarben geringe Mengen synthetischer
TiO2-Partikel in Größen von 20 bis 300 nm
durch Verwitterungsprozesse freigesetzt und
durch Regenwasserablauf in den Boden ge-
langen können, zeigte eine Untersuchung
von Kaegi et al.29. Durch die photokatalyti-
sche Aktivität von TiO2 entstehen freie Sau-
erstoffradikale, die toxisch für aquatische Or-
ganismen sind, sollten derartige Nanopar-
tikel in Gewässer 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-
den31.

Während eine gesundheitliche Gefährdung
der AnwenderInnen und KonsumentInnen
durch Oberflächenbeschichtungen mit fest
in eine Matrix eingebundenen Nanomate-
rialien nach derzeitigem Wissensstand als

sehr gering eingeschätzt wird, bedarf der
Schutz der ArbeitnehmerInnen in den Unter-
nehmen, welche die nanopartikulären Aus-
gangsstoffe herstellen einer erhöhten Auf-
merksamkeit. Das Öko-Institut Darmstadt
konstatiert in seinen Handlungsempfehlun-
gen für die Herstellung und Verwendung von
Nanomaterialien in der Lack- und Farben-
branche im Auftrag des Hessischen Minis-
teriums für Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung signifikante Wissens- und Infor-
mationslücken hinsichtlich der Expositions-
daten sowie der human- und öko-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 möglich sein, dann sind entsprechen-
de effektive Schutzmaßnahmen (z. B. Filter,
Absauganlagen, Atemmasken etc.) zu er-
greifen. Auch ein Eintrag in die Umwelt muss
so gering wie möglich gehalten werden32.

Imprägnierungsmittel in Form von Treibgas-
sprays können die Gesundheit von Verbrau-
cherInnen gefährden, wenn sie nicht sach-
gemäß angewendet werden. Dies ist aller-
dings unabhängig davon, ob sie herkömm-
liche oberflächenaktive 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 Oberflächenbehandlung von Glas und
Keramik in Badezimmern mit schweren Atem-
wegsproblemen in ärztliche Behandlung. Als
Ursache wurden zunächst 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 oberflächenaktive Subs-
tanzen (Fluorsilane) in Kombination mit an-
deren chemischen Bestandteilen der Sprays
vermutet33. Treibgassprays produzieren Ae-
rosole (feinste Flüssigkeitströpfchen) in der
Größe von einigen Dutzend Nanometern bis
zu rund hundert Mikrometern. Die größeren
Tröpfchen können beim Einatmen bereits in
der Nase und in den oberen Atemwegen
aufgehalten werden. Tröpfchen kleiner als
10 Mikrometer können jedoch tief in die Lun-
ge eindringen, unter Umständen bis zu den
Lungenbläschen (Alveolen), die durch das
Einwirken oberflächenaktiver Substanzen aus
Imprägnierungssprays kollabieren können34.
Ein Einatmen des Sprühnebels aus solchen
Produkten ist daher auf jeden Fall zu vermei-
den und die Anwendungsvorschriften sind
genau zu beachten. Eine Anwendung in ge-
schlossenen Räumen (etwa im Badezimmer)

ist keinesfalls anzuraten. Hersteller sollten
bereits durch entsprechende Einstellung des
Sprühsystems dafür Sorge tragen, dass kei-
ne Tröpfchen kleiner als 10 Mikrometer ver-
sprüht werden können. Generell ist die Ver-
wendung von Imprägnierungssmittel – ob
mit „nano“ beworben oder nicht – in Form
von manuellen Zerstäubern ohne Treibgas
(Pumpsprays) oder in flüssiger Form (z. B. als
Schaum) ratsamer35.
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