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Zusammenfassung

Kunststoffen werden unterschiedliche Additi-
ve zugesetzt, um entweder die Verarbeitbar-
keit zu verbessern, die Produkteigenschaften
zu verandern oder um sie gegen Warme, UV-
bzw. Lichteinflisse zu schitzen. Bei einem
Polymer-Nanokomposit weisen die Additive
zumindest in einer Dimension eine GréRen-
ordnung von unter 100 nm auf und kénnen
plattchen-, faser- oder partikelférmig sein. Sie
dienen vor allem der Verbesserung der Zug-
festigkeit, der Warmeformbestandigkeit, des
Brandschutzes, der optischen und elektri-
schen Eigenschaften sowie der Barriereeigen-
schaften des Kunststoffs. Zu den Nano-Addi-
tiven zahlen Schichtsilikate wie Montmorillo-
nit, kohlenstoffbasierte Additive (z. B. Carbon
Black, Carbon Nanotubes, Graphen), nanoska-
lige Metalloxide (z. B. SiO», TiO,, Al,O3), Metal-
le (z. B. Nanosilber, -gold, -kupfer) oder organi-
sche Additive wie Nanocellulose oder Lignin-
Nanopartikel. Neben der Ressourceneinspa-
rung und der Gewichtsreduktion haben Nano-
Additive auch das Potenzial schadliche Sub-
stanzen, wie z. B. umweltproblematische ha-
logenierte Flammschutzmittel, zu ersetzen.
Polymer-Nanokomposite finden weltweit be-
reits in Verpackungsmaterialien, der Automo-
bilindustrie und dem Transportwesen, der Luft-
und Raumfahrt sowie in der Energietechnolo-
gie, aber auch in Sportartikeln, Anwendung.
Unternehmensbefragungen in der dsterreichi-
schen Automobil- und Elektronikindustrie ha-
ben jedoch gezeigt, dass Nano-Additive der-
zeit in diesen Branchen noch eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Die Grunde sind vor al-
lem Probleme mit der Dispergierbarkeit, die
Herstellung in groRerem Maf3stab, ein zu ho-
hes Preisniveau und ein ungewisser Einfluss
auf Mensch und Umwelt. In Hinblick auf Frei-
setzung, Exposition und Umweltverhalten be-
stehen noch erhebliche Wissensliicken und
Forschungsbedartf.
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Einleitung

Kunststoffe bestehen vorwiegend aus organi-
schen Polymeren (Matrix), die mit Additiven ei-
nen Verbund eingehen. Daher zéhlen Kunststof-
fe zu den Verbundwerkstoffen und werden auch
Polymerkomposite genannt. Kunststoffen, wie
etwa Polyester (z. B. Polyethylentherephthalat,
PET), Polyolefine (z. B. Polypropylen, PP) oder
Polyamiden (PA) werden Additive zugesetzt, um
entweder die Verarbeitbarkeit zu verbessern, die
Produkteigenschaften zu verandern oder um sie
gegen Warme- oder UV-Lichteinflisse zu schiit-
zen. Zu den Kunststoff-Additiven zahlen Anti-
oxidantien, Lichtschutzmittel, PVC-Stabilisato-
ren, Saurefanger, oberflachenaktive Zusatzstof-
fe, Nukleierungsmittel und Transparenzverstar-
ker, Farbstoffe, optische Aufheller, Treibmittel,
Flammschutzmittel sowie Flllstoffe und Verstar-
kungsmittel. Des Weiteren kdnnen auch Additive
mit biozider Wirkung zugesetzt werden.! In den
letzten Jahrzehnten hat sich das Forschungsge-
biet rund um Kunststoff-Additive durch den Ein-
satz von Nanomaterialien rasant weiterentwi-
ckelt.2 Bei einem Nanokomposit weisen die Ad-
ditive zumindest in einer Dimension eine Gro-
enordnung von unter 100 nm auf und kénnen
plattchen-, faser- oder partikelférmig sein. Sie
dienen dabei vor allem der Verbesserung der
Zugfestigkeit, der Warmeformbestandigkeit, des
Brandschutzes, der optischen und elektrischen
Eigenschaften und der Barriereeigenschaften
des Kunststoffs.

Da die interagierenden Grenzflachen zwischen
nanoskaligem Additiv und Matrix wesentlich gro-
Rer sind als bei mikroskaligen Zusatzen, sind
deutlich geringere Mengen notwendig (< 5 Ge-
wichtsprozent), um die gewuinschten Eigenschaf-
ten zu erreichen, wodurch ein Nanokompositma-
terial leichter wird als ein konventionelles Poly-
mer.3 Um die Verarbeitbarkeit und gleichméaRige
Verteilung (Dispergierung) im Polymer zu ermog-
lichen bzw. zu erleichtern, wird die Partikelober-
flache der nanoskaligen Additive (Nano-Additi-
ve) zumeist modifiziert.# Auch biobasierten
Kunststoffen aus Starke, Zellulose oder Poly-
milchsaure kdnnen zur Verbesserung der Eigen-
schaften Nano-Additive zugesetzt werden. Kon-
krete Anwendungen finden sich vor allem im Be-

reich Elektronik, Verpackungsmaterialien®, im
Automobil- und Flugzeugbau, in der Medizintech-
nik sowie bei Sportartikeln.

Das vorliegende Dossier gibt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Arten von Nano-Additiven
und deren Anwendungsbereiche in der Praxis
sowie Forschung und Entwicklung. Zusatzlich
werden Umweltaspekte entlang des Produktle-
benszyklus von Nanokompositen diskutiert.

Nano-Additive

Schichtsilikate (,Nano-Ton")

Schichtsilikate, wie Kaolin, Talk oder Montmoril-
lonit, sind natlirlich vorkommende Tonminerale
und gehdren zu den am haufigsten untersuch-
ten Nanomaterialien fiir die Herstellung von Po-
lymer-Nanokompositen.3 Vor allem Montmorillo-
nit ist Gegenstand zahlreicher Forschungsarbei-
ten und findet bereits Anwendung. Nanoskaliges
Montmorillonit ist ein Natrium-Aluminium-Silikat
und wird auch ,,Nano-Ton* genannt (engl. ,nano-
clay“), da diese Schichtsilikate mindestens eine
Dimension im Nanometermalistab aufweisen.
Die Dicke der Plattchen betragt nur einen bis ei-
nige wenige Nanometer, die Lange mehrere Hun-
dert bis Tausende Nanometer. Die mechanischen
Eigenschaften von Kunststoffen, wie Zugfestig-
keit, Bruchfestigkeit und Formbestandigkeit, las-
sen sich durch den Zusatz von Schichtsilikaten
verbessern. Darliber hinaus weisen derartige Po-
lymer-Nanokomposite eine hohe Bestandigkeit
gegenuber Chemikalien und eine gute Barriere-
eigenschaft gegeniiber Gasen auf.5

So wie in Abbildung 1 dargestellt, verhindern ,Na-
no-Tone*, die beispielsweise Verpackungsfolien
aus Polypropylen oder Polymilchsaure zugesetzt
werden, die Diffusion von Sauerstoff oder Aro-
mastoffen und verlangern somit die Haltbarkeit
von Lebensmitteln. Schichtsilikate kommen in
groRen Mengen naturlich vor und lassen sich
ebenfalls kostengiinstig synthetisch herstellen.®
Eine homogene Verteilung der Plattchen in der
Kunststoffmatrix ist fur die Verbesserung der Ei-
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genschaften entscheidend, weshalb die natirlich
in Form von Paketen vorliegenden Plattchen ober-
flachenmodifiziert werden, um die Auftrennung
der einzelnen Plattchen (Interkalation oder Exfolie-
rung) und somit ihre Dispergierbarkeit zu erleich-
tern. Durch das hohe Aspektverhaltnis der Platt-
chen, d. h. die sehr geringe Dicke im Verhaltnis
zu Breite und Lange, entsteht eine grof3e Grenz-
flache zwischen Matrix und Schichtsilikat, sodass
schon wenige Gewichtsprozent ausreichen, um
die mechanischen Eigenschaften des Komposits
gegenuber dem reinen Kunststoff erheblich zu
verbessern. So kann z. B. die Zugfestigkeit von
Polystyrol-Montmorillonit-Kompositen je nach
Verteilung der Partikel und Oberflachenbehand-
lung um 70-560 % erhoht werden. Das Elastizi-
tatsmodul steigt auf das 7- bis 10-fache. Ebenso
wird die Abrieb- und Kratzfestigkeit von Oberfla-
chen erhoht.®

Polymer-Schichtsilikat-Nanokomposite finden in-
ternational bereits in Verpackungsmaterialien wie
Kunststoffflaschen fur kohlensaurehaltige Ge-
tranke Verwendung. Bereits seit 1993 werden
Autoteile, etwa Zahnriemen, Karosserieteile und
Treibstofftanks aus einem Polyamid-Montmoril-
lonit-Kompositmaterial (Nylon-6) hergestellt.” Ins-
besondere in der Automobil- und Luftfahrtindus-
trie spielt die Gewichtsreduktion eine wichtige
Rolle, um den Treibstoffverbrauch reduzieren zu
konnen. Bei der Herstellung von Karosserietei-
len verspricht der Einsatz von mit ,Nano-Ton"
verstarkten Polymerkompositen anstelle von
Stahl mégliche Vorteile, um Energie einzuspa-
ren und den CO,-AusstoR zu verringern.8

Auch die Entflammbarkeit von Polymerkomposi-
ten kann durch Montmorillonit verringert werden,
weshalb sich derartige Komposite auch zur Her-
stellung von Produkten eignen, die erhéhte An-
forderungen an den Brandschutz stellen, wie
z. B. Kabelummantelungen. Schichtsilikate ha-

Abbildung 1:

ben somit das Potenzial umweltproblematische
Flammschutzmittel (FSM), wie halogenierte Ver-
bindungen, ersetzen zu kénnen bzw. deren Ein-
satz zumindest zu reduzieren, wenn diese in
Kombination mit anderen FSM verwendet wer-
den.® Fir die flammhemmenden Effekte ist vor-
rangig die Bildung einer thermisch isolierenden
und fur flichtige Zersetzungsprodukte nur wenig
durchlassigen Krustenschicht maRgeblich.10

Biobasierte Kunststoffe, etwa aus Stéarke, sind
empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit und weisen
oft schlechte mechanische Eigenschaften auf.
Der Zusatz von ,Nano-Ton" kann die Eigenschaf-
ten erheblich verbessern und sogar die Desinte-
gration bzw. Zersetzung von biologisch abbau-
baren Kunststoffen beschleunigen, wie erste Un-
tersuchungen zeigen.!!

Schichtsilikate sind nicht toxisch, unter bestimm-
ten Bedingungen koénnen sich daraus jedoch fiir
die menschliche Gesundheit bedenkliche Alumi-
niumionen l6sen, weshalb fiir eine Verwendung
von Polymer-Montmorillonit-Kompositen in Le-
bensmittelkontaktmaterialien, wie Verpackungen,
gesetzliche Vorgaben gelten.5 Umweltrisiken sind
nach derzeitigem Kenntnisstand durch Schicht-
silikate nicht zu erwarten, jedoch sind die fir de-
ren Oberflachenmodifikation eingesetzten quar-
taren Ammoniumverbindungen (QAV) toxisch fiir
aquatische Organismen und biologisch schwer
abbaubar. Weggeworfene Kunststoffverpackun-
gen unterliegen der Verwitterung, wodurch QAV
aus der Polymermatrix freigesetzt werden und in
Gewasser gelangen kénnen. 12

Kohlenstoff-basierte Nano-Additive

Das derzeit am haufigsten eingesetzte auf Koh-
lenstoff basierende Nano-Additiv in Polymeren
ist der Industrieruf3 (Carbon Black), der durch
unvollstandige Verbrennung oder thermische

Interkalierte (a) oder exfolierte (b) Nanopléttchen, welche Barriereeigenschaften von Kunststoffen verbessern.

Polymer

Nanoplattchen

[

a) Interkaliert

b) Exfoliert

Zersetzung von gasformigen oder fliissigen Koh-
lenwasserstoffen unter kontrollierten Bedingun-
gen hergestellt wird. Carbon Black ist ein feines
Pulver, dessen Primarpartikel in einer GroRen-
ordnung von 15-300 nm vorliegen und auch Ag-
glomerate im Mikrometerbereich bilden.'3 Ein-
gesetzt wird Carbon Black fiir die verschiedens-
ten Produkte, so wird es etwa zum UV-Schutz
von Kunststoffen genutzt und findet aufgrund sei-
ner Leitfahigkeit auch Einsatz im Bereich der
Elektroindustrie und der Elektronik. Die Polymer-
matrix von Autoreifen enthalt schon seit Jahr-
zehnten dieses Material. Durch den Einsatz die-
ses Additivs wird die UV-Bestandigkeit sowie Ver-
schleil’- und Abriebfestigkeit verbessert, wodurch
eine erhohte Kilometerleistung sowie geringere
Partikel-Emissionen pro gefahrenem Kilometer
méglich werden.'# Der Gehalt an Carbon Black
in Autoreifen (sowohl nano- als auch mikroska-
lig) liegt zwischen 22 und 45 %.'% Aufgrund die-
ser hohen Anteile wird bei Autoreifen auch oft
von ,Nanoftillstoffen gesprochen.

Die Deutsche Bundesanstalt fir StraBenwesen
schatzt, dass durch Reifenabrieb jahrlich ca.
111.000 t an Feinstaub freigesetzt werden. Fir
Osterreich wiirde dies einer Menge von rund
12.000 t pro Jahr entsprechen (vereinfacht tiber
die Einwohnerlnnenzahl umgerechnet). Der
grofte Anteil an abgeriebenen Partikeln besteht
aus Kautschuk und anderen Polymeren (38 %)
sowie aus Carbon Black (34 %), der Rest aus
leicht flichtigen Substanzen, Zink und anderen
Schwermetallen.® In einer Freisetzungsstudie
im LabormaRstab bei der unterschiedlichen Gum-
mimischungen untersucht wurden unterzog man
Reifen einem mechanischen Schleifprozess, der
den Abrieb wahrend des Fahrens simulierte.
Nach dieser Beanspruchung der Reifen wurden
zwei unterschiedliche Analyseszenarien erstellt,
in denen Regentage sowie Tage ohne Regen si-
muliert wurden. Dabei kam es zu einer weiteren
Zerkleinerung der urspriinglich freigesetzten Par-
tikel durch Hydrolyse sowie UV-Prozesse. Das
Ergebnis dieser Studie zeigte, dass ca. 4,5 %
der freigesetzten Partikel unter 5 pm und bis zu
0,045 % im Nanometerbereich waren.'” Die Frei-
setzung solcher Mikro- und Nanopartikel fiihrt zu
erhohter Ultra-/Feinstaubbelastung entlang von
StralRen und in weiterer Folge zur Luftverschmut-
zung bzw. zu Atemwegs- oder Herz-Kreislauf-Er-
krankungen.8 Mit Hinblick auf die Kreislaufwirt-
schaft wurden im Jahr 2017 in Osterreich rund
5 % der gesammelten Altreifen runderneuert und
41 % einem stofflichen Recycling zugefiihrt (ca.
54 % werden thermisch verwertet).'® Wahrend
des Recyclingprozesses werden die Altreifen me-
chanisch zerkleinert, wodurch ebenso luftseitige
Emissionen entstehen kénnen.20. 21 Hierzu gibt
es jedoch keine genaueren Untersuchungen. Das
resultierende Kunststoff-Regranulat wird an-
schlielRend im StralRenbau, Sportstattenbau, in
der Gummi-Industrie oder Bauchemie verwen-
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det.22 Die urspriinglich eingesetzten Nano-Addi-
tive sind hochstwahrscheinlich zu einem unbe-
stimmten Prozentanteil im Regranulat wiederzu-
finden und kénnen somit in diverse Recycling-
produkte unbeabsichtigt verschleppt werden.

Der Einsatz von Nanomaterialien wie Carbon
Black oder ,Nano-Ton* in Reifen kann daher so-
wohl positive als auch negative Einfliisse auf die
Umwelt ausiiben (z. B. verringerter Treibstoffver-
brauch durch gesenkten Rollwiderstand vs. Par-
tikelfreisetzung durch Reifenabrieb). Die OECD
fuhrte im Jahr 2014 eine Studie durch, um etwa-
ige positive als auch negative Auswirkungen ent-
lang des Lebenszyklus — von der Herstellung bis
zur Entsorgung — moglichst umfassend zu unter-
suchen. Dabei wurde eine Kosten-Nutzen-, Multi-
kriterien- sowie Lebenszyklusanalyse durchge-
fuhrt. Nach derzeitigem Stand des Wissens wr-
den die Positiveffekte von Siliziumdioxid und ,Na-
no-Ton“, insbesondere wahrend der Produktions-
und Nutzungsphase, tUberwiegen. Jedoch war
die verfugbare Datenlage mit zu hohen Unsicher-
heiten behaftet, um allgemein gliltige Aussagen
treffen zu kénnen. Zur Bereitstellung von quan-
titativen, belastbaren Daten werden daher indus-
triespezifische Leitfaden sowie eine engere Zu-
sammenarbeit zwischen den zustandigen Behor-
den und der Industrie gefordert.23

Gegenwartig wird auch verstarkt an Kohlenstoff-
nanoréhrchen (engl. Carbon Nanotubes, kurz
CNTs) als Additiv in der Reifenherstellung ge-
forscht.'7 CNTs bestehen aus graphitartigem
Kohlenstoff. Sie weisen einen Durchmesser von
etwa 1 bis 100 nm auf und kénnen bis zu eini-
gen Mikrometern oder gar Millimetern lang wer-
den. Es gibt einwandige (Single Wall Carbon Na-
no Tubes, SWCNTs) und mehrwandige Kohlen-
stoff-Nanorohrchen (Multi Wall Carbon Nanotu-
bes, MWCNTs). CNTs besitzen aul3ergewohnli-
che mechanische und elektrische Eigenschaften
und eignen sich fiir zahlreiche Anwendungen.24
Eine weitere Klasse von auf Kohlenstoff basie-
renden Nanomaterialien ist Graphen, bestehend
aus einer einatomigen Lage reinen Kohlenstoffs
mit einer Starke von nur rund 0,3 nm.25 Graphen
kann mit Sauerstoff zu Graphenoxid umgewan-
delt werden, das ebenfalls als Additiv in Kunst-
stoffen eingesetzt werden kann.

Wegen ihrer hohen Festigkeit, Bruchzahigkeit
und chemischen Bestandigkeit sowie des mog-
lichen geringen spezifischen Gewichts sind Na-
nokomposite mit CNTs und Graphen vor allem fir
solche Anwendungen interessant, bei denen mog-
lichst leichte oder sehr harte und widerstandsfa-
hige Materialien bendtigt werden. Das betrifft vor
allem Bereiche, die eng mit dem Leichtbau ver-
knUpft sind, wie das Transportwesen, die Raum-
fahrt, die Energietechnologie oder auch Sportar-
tikel, wie z. B. Fahrrader. Auch fur die Herstel-
lung von Rotorblattern fiir Windkraftanlagen sind

derartige Nanokomposite von Interesse.26 CNTs
und Graphen eignen sich auch zur Herstellung
elektrisch ableitfahiger thermoplastischer Poly-
merkomposite, etwa fur Verpackungen elektro-
nischer Bauteile oder im Automobilsektor fur
Treibstoffsysteme. Aufgrund seiner hervorragen-
den Warmeableitungseigenschaften ist Graphen
auch interessant fur die Herstellung von elektri-
schen und elektronischen Produkten, da eine zu
starke Hitzeentwicklung deren Lebensdauer er-
heblich reduziert.2” Ebenfalls von Interesse ist
die flammhemmende Wirkung dieser Nano-Ad-
ditive. Die Herstellung von Graphen und CNTs
ist noch relativ teuer und die Qualitat der liefer-
baren Additive entspricht teilweise noch nicht den
Anforderungen der Industrie. Dies und die tech-
nischen Probleme bei der homogenen Verteilung
in der Matrix stellen noch Hemmnisse fir einen
breiten Einsatz von Polymer-Nanokompositen
mit Graphen und CNTs dar, sodass sich die kon-
kreten Anwendungen derzeit noch auf Spezialan-
fertigungen oder Nischenprodukte beschran-
ken.28 Die einzigartigen Eigenschaften von Gra-
phen und deren mannigfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten — von hitzebestandigen, hochfes-
ten Polymerkompositen bis zu hocheffizienten
Solarzellen und kratzbestandigen Autolacken —
werden derzeitim Rahmen des EU-Projekts Gra-
phene Flagship erforscht.28

In Hinblick auf Arbeitnehmerinnenschutz-Aspek-
te stellen CNTs aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit As-
bestfasern ein Gesundheitsrisiko dar.2° Sind die
Additive fest in eine Matrix eingebunden, ist nach
derzeitigem Kenntnisstand das Risiko fiir Mensch
und Umwelt gering, kann aber nicht vollig aus-
geschlossen werden.30 Beziiglich Freisetzung,
Exposition und Umweltverhalten bestehen je-
doch noch erhebliche Wissensliicken.3! Mégli-
che Freisetzungspfade, die im Laufe des Lebens-
zyklus von Nanokompositen auftreten konnten,
sind neben der Herstellung etwa auch Bearbei-
tungs- oder Abfallbehandlungsprozesse, wobei
Nano-Additive durch frasen, bohren, schreddern
oder verbrennen freigesetzt werden kénnen. Ers-
te Untersuchungen zeigen, dass bei Temperatu-
ren ab 850 °C mehrwandige Kohlenstoffnano-
rohrchen (MWCNTSs) vollstandig verbrennen,
Graphen-Plattchen jedoch in den Verbrennungs-
rickstanden verbleiben. Werden CNTs oder Gra-
phen als Additive in biologisch abbaubaren Kunst-
stoffen eingesetzt, besteht auch die Moglichkeit
einer Freisetzung wahrend des Abbauprozesses
(z. B. in einer Deponie oder mechanisch-biologi-
schen Abfallbehandlungsanlage)32. Zu den még-
lichen Umweltentlastungspotenzialen und Nach-
haltigkeitseffekten, etwa durch Ressourcenein-
sparungen aufgrund einer Gewichtsreduktion von
Werkstoffen, fehlen bislang noch umfassende
Lebenszyklus-Analysen, die derzeit aufgrund von
fehlenden Daten noch mit grof3en Unsicherhei-
ten behaftet sind.33: 34 Zum Verhalten von Nano-
Additiven wahrend der Abfallbehandlung oder

Deponierung ist derzeit ebenso wenig bekannt,
wobei die Freisetzung aus Deponien, v. a. in Lan-
dern, wo keine Abfallvorbehandlung vor einer De-
ponierung gefordert ist, nicht ausgeschlossen
werden kann und die Mobilitat in Deponiesicker-
wassern von den vorherrschenden Umweltbedin-
gungen (vorwiegend vom Gehalt an organischen
Substanzen und Elektrolyten) sowie von der ur-
sprunglichen Oberflachenmodifikation (Partikel-
coating) des Nanomaterials abhéngen.35

Nano-Metalle und -Metalloxide

Die am haufigsten in Polymerkompositen einge-
setzten Nano-Oxide sind Siliziumdioxid (SiO,),
Aluminiumoxid (Al,03) und Titandioxid (TiO,),
vor allem um deren Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber mechanischen Einflissen zu erhéhen und
die Abniitzung zu verringern. Auch die Hitzebe-
standigkeit lasst sich durch Einsatz von Nano-
Oxiden verbessern.3 Nano-TiO, kann dariber hi-
naus auch als UV-Schutz fir Kunststoffe die-
nen.36 Fir eine brandhemmende Wirkung bei
Kunststoffen miissen Flammschutzmittel (FSM)
zugesetzt werden. In den letzten Jahrzehnten
wurde der Einsatz von nanoskaligen FSM, wie
ultrafeines Aluminumhydroxid (Al(OH); bzw.
ATH), Magnesiumhydroxid (Mg(OH,)) oder An-
timonoxid (Sb,03), erforscht.2 Dariiber hinaus
werden ultrafeines Sb,03, Zinkborat, doppel-
lagige Hydroxide (z. B. Hydrotalkit oder poly-
edrisches, oligomeres Silsesquioxan (POSS),
aber auch ,Nano-Ton“ und CNTs, als sogenann-
te Synergisten eingesetzt, um die Brandhem-
mung anderer FSM verbessern zu kénnen.2 Die-
se halogenfreien Nano-Additive haben grofies
Potenzial, um halogenierte FSM — welche teil-
weise krebserregend und hormonaktiv sein kon-
nen und daher in der EU verboten wurden (z. B.
Octabromdiphenylether)37 — in naher Zukunft zu
ersetzen.

Nanosilber weist eine antimikrobielle Wirkung
auf und kann in Kunststoffen etwa zur Herstellung
von Lebensmittelverpackungen, wie Folien oder
Behalter, eingebracht werden, um Lebensmittel
vor dem Verderb zu schiitzen. In der EU ist Nano-
silber allerdings bislang nicht fiir Lebensmittel-
kontaktmaterialien zugelassen. Es bestehen Be-
denken hinsichtlich méglicher Risiken fur die
menschliche Gesundheit und vor allem fir die Um-
welt, sollten geldste lonen aus den Nanosilber-
Partikeln in Gewasser gelangen.38 Dariiber hi-
naus wird Nanosilber, wie auch Nanogold und
-kupfer, Graphen-Plattchen, Graphenoxid oder
CNTs, aufgrund ihrer elektrisch leitfahigen Eigen-
schaften in flexiblen Elektronikgeraten verwendet.

Mittels 2D-Printing werden Nanomaterial-haltige
Tinten auf unterschiedliche Substrate, wie Poly-
ethylenterephthalat (PET), Polyimid (Pl) oder Po-
lyethylennaphthalat (PEN), aber auch auf Texti-
lien und Solarzellen aufgebracht.39 Der Markt fir
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gedruckte, flexible und organische Elektronik
wurde fur 2018 auf insgesamt ca. 31 Mrd. USD
geschatzt und soll sich in den nachsten 10 Jah-
ren mehr als verdoppeln.40 Des Weiteren kon-
nen mittels 3D-Printing (auch Additive Fertigung
genannt) Nanokomposite Lage fiir Lage gefer-
tigt werden. Zum 3D-Printing wird vor allem im
biomedizinischen Bereich geforscht, wobei auf
Basis natirlicher oder synthetischer Polymere
und unter Einsatz sogenannter Photoinitiatoren
(PI) kiinstliches Gewebe oder kunstliche Orga-
ne gedruckt werden kénnten.4! In diesem Zu-
sammenhang wird auch an nanopartikularen PI
geforscht. So kdnnen beispielsweise photokata-
lytische Halbleiter-Metall-Nanostédbe (CdSe/
CdS-Au) als PI fir das 3D-Printing verwendet
werden.*2 Wahrend des 3D-Drucks haben die PI
die Funktion, die Photopolymerisation von pho-
tosensitiven Monomeren und Oligomeren aus-
zuldésen.43 Durch diese Technik entstehen soge-
nannte Photopolymere, wie Methacrylat-basie-
rende Harze, um technische oder medizinische
Bauteile (z. B. Spezialwerkzeuge oder -dusen)
maRgeschneidert herzustellen. Gemeinsam mit
keramischen Nanofasern (Zirkonium-, Silizium-
und/oder Yttrium-basiert), werden Photopolyme-
re auch fur die Herstellung von Zahnfillungen
verwendet.44

Organische Nano-Additive

Zur Erhohung der Festigkeit werden Kunststof-
fen haufig Glas- oder Kohlenstofffasern zuge-
setzt. Die Herstellung dieser Fasern braucht je-
doch grofe Mengen an Energie. Naturfasern,
deren Ausgangsmaterialien und Herstellung aus
okologischer Sicht als weitgehend unbedenklich
gelten, ricken als Alternativen zunehmend in den
Fokus.45 Vor allem auch fiir die Herstellung von
Bio-Polymerkompositen sind derartige organi-
sche Additive von Interesse, da sie nicht nur de-
ren Eigenschaften verbessern, sondern auch bio-
logisch abbaubar sind. Naturfaser-verstarkte
Kunststoffe reichen jedoch noch nicht an die Qua-
litat von Glas- oder Kohlenstofffaser-Verbund-
werkstoffen heran. Hier sind noch einige techni-
sche Probleme zu Uiberwinden, wie etwa die ge-
ringe Haftung der (hydrophilen) Naturfasern an
(hydrophobe) Polymere. Zudem ist auch eine
gleichmafige Verteilung in der Polymermatrix
aulerordentlich schwierig und die Qualitat der
Naturfasern unterliegt groReren Schwankungen
als bei synthetisch hergestellten Fasern, da Wet-
ter- und Umwelteinflisse direkt auf die Eigen-
schaften der Fasern wirken.

Nanocellulose gewinnt aufgrund seiner physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften, wie hoher
Zugfestigkeit, Biokompatibilitdt und hohem As-
pektverhaltnis*6, immer mehr an Interesse, so-
wohl von Seiten der Forschung als auch der In-
dustrie. Die potenziellen Anwendungsbereiche
reichen von der Medizin bis zum Bauwesen. Na-

nocellulosefibrillen weisen Festigkeiten und Stei-
figkeiten auf, die jenen von Glasfasern tiberlegen
sind. Sie kénnen im sogenannten ,Top-Down-
Prozess" aus verschiedenen erneuerbaren Quel-
len extrahiert werden, etwa aus Holzzellstoff,
Nutzpflanzen oder organischem Abfall. Fibrillen-
durchmesser von bis zu 2 nm sind hierbei még-
lich, wobei die Lange einige Mikrometer betragt.
Auch Bakterien konnen aus Zucker Cellulose-
Makromolekle aufbauen und diese als Schutz-
film einsetzen. Dieser besteht aus hochreiner Na-
nocellulose mit einem Anteil an kristallinen Struk-
turen von bis zu 90 % und Fibrillendurchmessern
von 10 bis 100 nm und einer Lange von einigen
Mikrometern.#5 Nanocellulose hat das Potenzial
erdolbasiertes Material fiir die Herstellung von
Folien, Beschichtungen oder Verpackungen zu
ersetzen. Das Material stellt nach derzeitigem
Kenntnisstand keine Gefahr fiir die menschliche
Gesundheit oder die Umwelt dar.47

Lignocellulose ist der Bestandteil der Zellwande
von verholzten Pflanzenteilen und dient als Struk-
turgerist. Das Material besteht zu 40-80 % aus
Cellulose, 5-25 % Lignin und 10-40 % Hemicel-
lulose. Holz- und Strohabfélle stehen weltweit in
grof3en Mengen zur Verfligung und werden der-
zeit hauptsachlich zur Energiegewinnung ge-
nutzt.48 Auch Lignin lasst sich in Bioraffineriean-
lagen daraus gewinnen um Lignin-Nanoparti-
kel herzustellen. Diese sind Gegenstand der For-
schung fur die verschiedensten Anwendungsge-
biete. Lignin zeigt einige herausragende Eigen-
schaften, wie hohe Bestandigkeit gegen Faulnis,
UV-Absorption, hohe Steifheit und die Fahigkeit
Oxidationsprozesse zu verlangsamen oder zu
verhindern. Eingearbeitet etwa in Biokunststoffe
kann Nanolignin die Festigkeit des Kunststoffes
erhodhen. Erste Forschungsergebnisse zeigen
auch, dass sich dieses Material als UV-Schutz
oder aufgrund seiner bioziden Eigenschaften als
Kunststoffadditiv eignen wiirde.48

Derzeitige Anwendungen
in der Praxis

Im Rahmen des Projekts ,NanoAdd“4° wurde ei-
ne Online-Marktrecherche durchgefiihrt, um he-
rauszufinden, welche Konsumprodukte aus Na-
nokompositen am Osterreichischen Markt erhalt-
lich sind. Da Hersteller nicht verpflichtet sind, die
Zusammensetzung der von ihnen eingesetzten
Kunststoffe zu deklarieren, war es nur moglich,
solche Produkte zu eruieren, bei denen Herstel-
ler oder Handler freiwillig Angaben Uber ein ver-
wendetes Nano-Additiv machen.

Die Untersuchung ergab, dass im Bereich Kon-
sumguter ausschlieBlich bei einigen wenigen
Sportartikeln und Sportgeraten damit geworben
wird, dass Nanokompositmaterialien verwendet

werden. Bei den eingesetzten Nano-Additiven
handelt es sich um Graphen und CNTs, also koh-
lenstoffbasierte Additive, die in diesem Zusam-
menhang zur Herstellung von leichten und stra-
pazierfahigeren Produkten Verwendung finden,
wie z. B. Fahrradreifen, -rahmen und -helme oder
auch Sportschuhe und Badmintonrackets

Unternehmensbefragungen

Neben der Online-Marktrecherche wurde 2019
auch eine qualitative Datenerhebung bei zehn
Osterreichischen Unternehmen (Compoundierer,
Verarbeiter, Forschung und Entwicklung) durch-
geflihrt. Dabei wurde erhoben, ob und in wel-
chem Ausmal} nanoskalige Additive in Kunststoff-
teilen eingesetzt werden. Hierbei lag der Fokus
auf der Automobil- und Elektro-/Elektronikbran-
che. Zudem wurden Trends und erwartete zu-
kiinftige Entwicklungen beim Einsatz von Nano-
Additiven in diesen Bereichen abgefragt.

Im Gegensatz zur wissenschaftlichen Literatur,
wo die Verwendbarkeit von Nano-Additiven in
verschiedensten Produkten aus der Automobil-
sowie Elektro-/Elektronikbranche im LabormafR3-
stab getestet wird, werden aktuell in der Praxis
nur sehr wenige bis gar keine Nanomaterialien
in diesen Bereichen verwendet. In den betrach-
teten Sektoren wird hauptsachlich Carbon Black
als schwarzer Farbstoff eingesetzt. Carbon Black
wird jedoch von den Verarbeitern nicht als Nano-
fullstoff gesehen, da meist groberes, mikroskali-
ges Carbon Black zur Anwendung kommt. Ultra-
feines bzw. nanoskaliges Carbon Black wird der-
zeit nur fur Spezialfolierungen eingesetzt. Des
Weiteren werden Titandioxid-Partikel als weile
Pigmentstoffe verwendet. Hier ist jedoch unklar,
ob die eingesetzten Additive nanoskalige Gro-
Renordnungen aufweisen, da die Partikel bereits
im zugekauften Masterbatch®0 enthalten sind.
Zudem werden bereits vereinzelt halogenhaltige
Flammschutzmittel durch ,Nano-Ton* (in Kombina-
tion mit anderen Synergisten) ersetzt. Generell
kommt laut den befragten Personen der GroR3-
teil aller Nano-Additive derzeit im Bereich von
Oberflachenbeschichtungen und Lacken zur An-
wendung (z. B. Nano-TiO, als photokatalytische
Beschichtung).

Im Bereich der angewandten Forschung und Ent-
wicklung werden bereits vermehrt nanoskalige
Additive im Automobilsektor sowie in den Berei-
chen Elektrotechnik und Elektronik erprobt. Bei-
spiele hierfir sind etwa CNTs zur Modifizierung
von elektrischen Leitfahigkeiten, nanoskalige
Glaszusatze als Ersatz von asbestahnlichen In-
haltsstoffen in selbstschmierenden Lagern oder
Graphen/-derivate im Bereich der Nano-Elektro-
nik. Seitens der Kundlnnen wird zurzeit von der
Forschung fast ausschlie3lich eine verbesserte
Funktionalitat von Produkten nachgefragt. Laut
den befragten Unternehmen spielt Nachhaltig-
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keit hierbei eher eine untergeordnete Rolle, denn
diese habe beim Vertrieb von langlebigen Pro-
dukten kein Alleinstellungsmerkmal.

Die Griinde, warum Nanomaterialien in den un-
tersuchten Sektoren nur in geringem Ausmaf}
eingesetzt werden, sind bei allen Befragten sehr
ahnlich: Herausforderungen hinsichtlich der Dis-
pergierbarkeit und Herstellung der Nanokompo-
site in groRerem MaRstab (auf’erhalb vom La-
bor), ein zu hohes Preisniveau sowie ein unge-
wisser Einfluss auf Mensch und Umwelt. Werden
diese Hemmnisse Uiberwunden, ist ein Einsatz von
Nano-Additiven fir einige der befragten Perso-
nen in Zukunft vorstellbar. Manche Unternehmen
erwarten sich einen zukinftigen Mehrwert von
Nano-Additiven durch verbesserte Eigenschaf-
ten wie beispielsweise Temperaturstabilitat, Kratz-
festigkeit, Prozessvereinfachung (einstufiger Pro-
zess) oder verringertes Gewicht — insbesondere
im Auto- und Flugzeugbau. Daraus resultierende
Materialeinsparungen und Prozessvereinfachun-
gen hatten zusatzlich positive Nebeneffekte fur
die Umwelt. Generell ist seitens der Befragten ein
vermehrter Einsatz von Nano-Additiven in naher
Zukunft jedoch nicht absehbar.

Mit Hinblick auf das Recycling und damit einher-
gehenden Kumulationseffekten wird erwartet,
dass zukunftig eher weniger Additive (sowohl
Nano-Additive als auch konventionelle Additive)

Fazit

Fir die Herstellung von Polymer-Nano-
kompositen beschaftigt sich die Forschung
bereits seit langerem mit dem Einsatz un-
terschiedlichster Nano-Additive. Nano-Ad-
ditive weisen besondere Eigenschaften
auf, welche die mechanischen, elektrisch
leitfahigen, bioziden, flammschutzenden
oder Barriere-Eigenschaften verbessern.
Durch ihren Einsatz kénnen sowohl positi-
ve Umwelteffekte (z. B. durch Gewichts-
einsparung und dadurch bedingte Ressour-
censchonung), als auch negative Auswir-
kungen (z. B. Umweltrisiken durch Freiset-
zung) resultieren. Fir einen breitflachigen
Einsatz sind jedoch noch einige technische
Hindernisse zu tberwinden. Zudem sind
die Marktpreise vieler Nano-Additive noch
zu hoch. Ebenso gilt es, eine solide wissen-
schaftliche Grundlage zu schaffen, damit
Gesundheits- und Umweltrisiken am bes-
ten schon im Vorhinein im Zuge einer fun-
dierten Risikoabschatzung ausreichend
bewertet werden kénnen und dadurch ein
sicherer Einsatz dieser Materialien ge-
wahrleistet werden kann.

in Kunststoffen eingesetzt werden. Daruber hin-
aus wurde von mehreren befragten Unterneh-
men der Wunsch nach einer generellen Vereinheit-
lichung und Verringerung der Anzahl verschiede-
ner Kunststoffbestandteile geauRert. Als Start-
punkt hierfur werden spezifische Regulierungen
im Bereich von Flammschutzmitteln, welche bei-
spielsweise in der E-Mobilitat eine wichtige Rol-
le spielen, gesehen. In weiterer Folge sollten all-
gemeine Richtlinien fiir das Recycling von Kunst-
stoffen geschaffen werden.
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