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NANOPRODUKTE FUR DEN BAU

Fiir den Baubereich sind eine ganze Reihe von Nanomaterialien auf dem
Markt, an anderen wird noch geforscht. Von ihrem Einsatz verspricht man
sich neben funktionellen auch tkologische und dkonomische Vorteile.
Trotzdem haben Nanomaterialien im Baubereich bisher bei weitem nicht die
wirtschaftliche Bedeutung wie in anderen Branchen. Das liegt vor allem an
den hohen Kosten fiir die Entwicklung neuer Produkte, am hohen Preis die-
ser Produkte und am mangelnden Wissen iiber deren Einsatzmoglichkeiten.

Die alteste und wohl auch bekannteste Nanoldsung im Baubereich sind selbstreinigende
Oberflachen. Glas, Dachziegel oder Keramikplatten, die sich den sogenannten L otuseffekt
zunutze machen, gibt es schon seit Mitte der 1990er-Jahre. Die Oberflachen werden dabei
durch den Einsatz von Nanomaterialien, hauptsachlich Nanosilica (Silziumdioxid), zun&chst
hydrophob, das heisst wasserabweisend, gemacht. Werden die Oberflachen dann auch
sehr fein strukturiert, verstarken Kapillareffekte die wasserabweisenden Krafte zusatzlich;
die Oberflachen werden superhydrophob. Wassertropfen perlen sichtbar ab und kommen
schon unter kleinen Neigungswinkeln ins Rollen, wobei sie Schmutzpartikel mitnehmen.
Dieser bei Lotusblattern nattrlich vorkommende Effekt (Abb. 1) wird nanotechnologisch
durch den gezielten Einbau von Rauigkeiten an den Oberflachen nachgeahmt, etwa, indem
man darauf kleine Noppen einritzt. Den Wassertropfen fehlen dann die Halftstellen, und auch
die physiko-chemisch bedingte Verminderung der Adhéasionskrafte behindert das Anschmie-
gen an das Substrat. Allerdings heisst selbstreinigend nicht, dass die Reinigungsarbeiten
komplett wegfallen: sie werden bloss in langeren Zyklen notwendig, wobei die superhydro-
phoben Eigenschaiten mit der Zeit nachlassen: Die Rauigkeit nutzt sich infolge der mecha-
nischen Krafte, denen sie bei Reinigungsarbeiten oder durch Witterungseinfliisse ausge-
setzt ist, mit der Zeit ab.

Neben der Selbstreinigung bringt die Superhydrophobie je nach Werkstoff auch begehrte
Eigenschaften wie Verfaulungs- oder Korrosionsschutz fir Holz, Beton oder Stahl. Allerdings
ist die Wirkung nicht immer so spektakular wie in den Broschiren der Hersteller behauptet
wird. So haben Untersuchungen an vielen Nanobeschichtungen fiir Holz ergeben, dass bei
den behandelten Bauteilen flissiges Wasser gut abgeschirmt wird, Wasserdampf aber
praktisch ungehindert ins Holz eindringt. Quellen und Schwinden der Bauteile sowie eine
Verfarbung der Oberflache kénnen also nicht vermieden werden.

Umgekehrt zur Superhydrophobie konnen Oberflachen auch superhydrophil, also sehr stark
wasseranziehend, gemacht werden. Dies ist besonders bei Glasoberflachen wie zum Bei-
spiel Spiegeln als Antibeschlagmassnahme wirkungsvoll. Durch Hydrophilierung wird der
Benetzungswinkel der kleinen Wassertropten, die zum Beschlag fuhren, verringert. Statt ab-
perlender Tropfen bildet sich auf superhydrophilen Oberflachen deshalb ein gleichmassiger
diinner Wasserfilm, der die Sicht weniger stark beeintrachtigt.

ERSATZ FUR TOXISCHE BIOZIDE

Nanoprodukte kédnnen auch herkdmmliche Produkte ersetzen, denen sie aus dkonomischer
oder tkologischer Sicht (berlegen sind. Ein Beispiel: Um den Befall von Oberflachen durch
Mikroorganismen wie Pilze, Algen oder Bakterien einzuschranken, werden heutzutage haufig
Biozide benutzt, die flir aquatische Lebewesen toxisch sind. Diese Substanzen kdnnen

bei Regen ausgewaschen werden und gelangen schliesslich in OberflAchengewdasser und
Grundwasser. Um diese Umweltbelastung zu vermeiden, werden als Alternative seit vielen
Jahren Nanopartikel, etwa aus Silber oder Titandioxid, eingesetzt. Das keimtdtende Vermd-
gen von Silber ist seit Jahrhunderten bekannt — nicht umsonst war das Besteck friher aus
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D1 Oberflache eines Lotusblattes, aufgenommen
mit dem Rasterelektronenmikroskop [Foto: Key-
stone/Science Photo Library/Eye of Science)
02 Von nhanometergrossen, luftgefiliten Poren
durchsetztes Nanogel ist sehr leicht und gut
schall- und warmedammend

(Foto Keystone/Science Photo Library)

03 Struktur eines Aerogels unter dem Raster-
elektronenmikroskop (Foto: DLR)

Silber. Etwas neuer ist die Erkenntnis, dass einige Nanopartikel — unter anderem Silber oder
Titandioxid — fotokatalytische Eigenschaften besitzen: Die Partikel kbnnen bei Absorption
von Licht Sauerstoffradikale freisetzen, die wiederum durch chemische Reaktionen Bakierien
abtoten. Inzwischen sind auch einige auf diesem bakteriziden Effekt von Nanopartikeln
basierende Produkte in Innenraum- oder Fassadenfarben sowie Lacken und sogar als Be-
schichtung auf dunnen Keramikfliesen kommerziell erhaltlich und werden beispielsweise in
Spitdlern eingesetzt. Allerdings ist die biozide Wirkung von Partikeln wie Nanosilber zwar bei
vielen Bakterienarten erwiesen, Algen und Pilze bleiben aber in den meisten Fallen ver-
schont. Dies verhalt sich also nicht anders als bei den konventionellen organischen Bioziden,
die ebenfalls nur spezifisch gegen gewisse Pilz- oder Algenarten eingesetzt werden konnen.
Folglich werden die Nanobiozide zurzeit oft den konventionellen Bioziden beigemischt, um
eine moglichst breite Wirksamkeit zu erzielen. Ausserdem werden die Nanopartikel ebenfalls
ausgewaschen und gelangen somit in die Gewdasser. Die 0kologischen Folgen werden zur-
zeit noch erforscht.

Fotokatalytische Figenschalten werden aber nicht nur bei Fassaden genutzt. Auch bei Pro-
dukten, die als Beschichtung von Pflastersteinen eingesetzt werden, um die Luftqualitat in
stadtischen Aussenraumen zu verbessern, kommen fotokatalytische Nanopartikel zum Zug.
Die in diesen Produkten enthaltenen, durch Licht aktivierbaren Nanopartikel kdnnen die
Reaktion von Sauerstoff mit Stickstoffoxiden begtnstigen und somit zum Abbau dieser Luft-
schadstoffe beitragen.

NANOGELE ZUR WARME- UND SCHALLDAMMUNG

Angesichts der dringenden Notwendigkeit, Gebaude energieeffizienter zu machen, werden
in Zukunft vor allem jene Nanoprodukte gefragt sein, die zu Energieeinsparungen verhelfen
kdnnen. Vielversprechend ist in diesem Zusammenhang beispielsweise Nanogel, das zur
Warme- und Schallddmmung von Fassaden eingesetzt werden kann. Erste Produkte sind be-
reits auf dem Markt. Nanogel hat deutlich tiefere U-Werte als alle konventionellen Pendants,
ist aber in der Anschaffung rund zehnmal so teuer wie die marktlbliche Steinwolle. In Form
von Flocken oder Kdrnern in diinnen Hohlschichten von zweischaligem Mauerwerk einge-
setzt, kann sich Nanogel wegen der viel besseren thermischen Isolierung langfristig den-
noch lohnen, zumal bei einem starken Anstieg der Energiepreise. Ausserdem vergrossert
sich dank den dinneren Wanden auch die nutzbare Flache.

Nanogel besteht aus einem labyrinthartigen Netzwerk aus Silikatnanoteilchen und organischen
Molektilen, die im Sol-Gel-Verfahren miteinander verbunden werden. Wird diesem Konglo-
merat das bei diesem Verfahren verwendete Losemittel entzogen, bleibt ein von nanometer-
grossen, luftgefullten Poren durchsetztes Gel zurtick (Abb. 2, 3). Die Kleinheit der Poren ist
die Ursache fir die guten ddmmenden Eigenschaften des Nanogels, da sich die Luftmolekiile
darin nicht frei fortbewegen kdnnen und somit kaum Warme und Schall transportieren.
Nanogele sind dusserst leichte Materialien, da sie zu rund 95 % aus Luft bestehen. Dabei
besitzen sie dennoch eine ausreichende Festigkeit. Zudem sind sie transluzent. In Isolier-
verglasungen eingesetzt haben sie deshalb auch optische Vorziige: Selbst an bewdlkten
Tagen lassen die mit dem durscheinenden Nanogel versehenen Fenster ein gewisses Mass
an Helligkeit in die Innenrdume.
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INTELLIGENTE GLASER REGULIEREN DEN WARME- UND LICHTEINTRAG
Auch Materialien, die eine Kontrolle Gber den Warme- und Lichteintrag durch nattrliches
Licht erméglichen, kénnten einen Beitrag zur Energieetfizienz leisten. Hierzu gehdren etwa
thermochrome Materialien, die ihre Farbe je nach Umgebungstemperatur andern. So kann
elwa an besonders heissen Tagen durch Verfarbung des Glases dessen Lichtdurchlassig-
keit und somit der Warmeeintrag reduziert werden. Fortgeschrittene Produkte in diesem Be-
reich zielen darauf ab, nur den infraroten Teil des naturlichen Lichtspektrums nicht durchzu-
lassen, wodurch nur die Warme draussen bleibt, wahrend das Glas 10r sichtbares Licht nach
wie vor transparent ist. Diese Form der passiven Regulierung der Lichtdurchlassigkeit ist
aber noch nicht ganz ausgereift.

Bereits seit einigen Jahren im Einsatz sind hingegen elektrochrome Malerialien, bei denen
das Anlegen einer elekirischen Spannung die Farbanderung bewirkt (Abb. 4). Elektrochro-
me Materialien sind seit 1968 bekannt, aber erst die Entwicklung von modernen Verfahren
zur Abscheidung sehr dunner Filme hat ihre Anwendung bei Verglasungen ins Blickfeld
gerlickt. Nach dem Farbwechsel behalten die Materialien dank ihrem elekirochemischen
Gedachtnis die eingestellte Farbe ohne weiteren Energieverbrauch.

Bei Metalloxiden wird die Farbanderung durch eine Redoxreaktion verursacht. Das elektro-
chrome Material liegt hier in Form einer sehr diinnen Metallschicht vor (beispielsweise aus
Wolfram, Nickel oder Molybdan). Ein Nachteil der Metalloxide besteht darin, dass sie mit

bis zu 60 Sekunden eine relativ lange Ansprechzeit haben (die Zeit, bis die Farbanderung
komplett abgeschlossen ist). Auch sind die Materialien empfindlich auf Umwelteinflisse wie
Anderungen des pH-Wertes und der Luftieuchtigkeit und sollten deshalb luftdicht versiegelt
werden. Die Technik hat sich bisher in Blrogebauden bewahrt, fr Wohnhauser blieb sie
aufgrund der zundchst notwendigen zentralen Steuerung mit entsprechender Gebaudeauto-
mation lange Zeit zu komplex. Inzwischen gibt es aber auch Hersteller, die eine dezentrale
Schaltung durch Knopfdruck anbieten. Grundsatzlich schnellere Schaltzeiten bieten die
molekularen Farbstoffe; daher wird diese Materialklagsse derzeit von den meisten Forschungs-
gruppen verfolgt. Molekulare Farbstoffe bieten den zusatzlichen Vorteil, dass sie nicht nur zur
Temperaturregulierung, sondern auch als Solarzelle — etwa die sogenannte Gratzel-Zelle? —
fungieren kdnnen, womit sie im Sinne der Energieeffizienz eine Doppelfunktion erflllen.

EFFIZIENTERE UND DUNNERE SOLARZELLEN

Gerade aus der Herstellung von Solarzellen ist die Nanotechnologie nicht mehr wegzudenken.
Die weitverbreiteten Zellen aus kristallinem Silizium etwa erhalten durch nanometerdtinne
Antireflexbeschichtungen nicht nur asthetischere Farben, sondern haben auch eine hothere
Leistung, da mehr Licht eingefangen und somit der Wirkungsgrad verbessert wird. Entschei-
dend ist die Nanotechnologie aber vor allem fiir die Dunnschichtsolarzellen, bei denen die
aktive Schicht der Zelle selbst nur wenige hundert Nanometer diinn sein kann. Die Dunn-
schichttechnologie bietet sich als ideale Ldsung fur die seit Jahren propagierte gebaude-
integrierte Fotovoltaik an. Da die Zellen hier auf dinnen, flexiblen Folien aufgetragen werden
kdnnen, ist die Installation auf Dachern und an Fassaden mit viel weniger Aufwand moglich,
und das Resultat ist eine unaufféllige «solare Haut» des Gebdudes. Nur in Sachen Wirkungs-
grad stehen die Dunnschichtsolarzellen ihren Pendants aus kristallinem Silizium nach, aber
auch hier wird mithilfe von Nanotechnologie an Konzepten wie mehrschichtigen Tandemzel-
len mit einem besseren Ertrag geforscht.

ULTRAHOCHFESTER BETON

Grosse Hoffnungen setzt man auch in Kohlenstoff-Nanordhrchen (CNT: carbon nanotubes),
eine Art aufgerollte Variante von Grafit (Abb. 4, S. 17). Sie weisen eine viel hthere Zug-,
Druck- und Biegefestigkeit auf als Stahl und Beton. CNT wurden 1991 entdeckt und auf-
grund ihrer hervorragenden elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften
rasch als Wundermaterial angepriesen. Bereits ein paar Jahre nach ihrer Entdeckung waren
Methoden entwickelt, um CNT in grossen Mengen zu synthetisieren. Dennoch ist die gross-
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04 Diese Verbindungshbricke des Fraunhofer-
Instituts in Braunschweig wurde mit elektro-
chromen Glasern ausgestattet, bei denen sich
Licht- und Warmedurchlassigkeit steuern lassen
[Foto: EControl-Glas GmbH & Co. KG)

05 Die minimale Wandstérke und die plastische
Oberflachengestaltung von Beton in dieser Qua-
litat wie beim in Ziirich geplanten Negrellisteg
(vgl. TEC21 19-20/2011) lassen sich nur mit
ultrahochfestem Beton erreichen
(Visualisierung: Flint & Nefll Limited, London/
explorations architecture, Paris)
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skalige technologische Anwendung nicht so welt vorangeschritten wie anfanglich erhofft.
In Beton dispergiert wlrde eine kleine Menge an CNT gentgen, um die Festigkeit um ein
Vielfaches zu erhthen. Allerdings ist der so herstellbare ultrahochfeste Beton ein Nischen-
produkt: Der Bedarf sei sehr gering, und nur wenige Kunden seien bereit, die htheren
Preise zu bezahlen, sagt Andreas Leeman, Gruppenleiter Betontechnologie an der Empa.
Verbesserungen der Festigkeit, L ebensdauer und Verarbeitbarkeit von Beton und Mortel
werden schon heute durch den Einsatz von Nanosilica als Zusatzstoff erzielt. Die Nano-
partikel fuhren aufgrund ihrer kleineren Dimensionen zu geringeren Porengrdssen, was die
Druckiestigkeit erhoht und die Durchlassigkeit fir Wasser und andere Substanzen verringert.
Dadurch nimmt die Dauerhaftigkeit des Baumalerials zu. Andererseits muss eine gute
Dispersion der Nanopartikel durch geeignete Durchmischung gewahrleistet sein, denn die
Nanoteilchen neigen dazu, Agglomerate zu bilden, und diese Verklumpung wirkt sich
wiederum negativ auf die Festigkeit aus.

OKONOMISCHE BEDEUTUNG DER NANOTECHNOLOGIE

Schaltzungen zufolge belragt das weltweite Marktvolumen von Nanomaterialien schon heute
rund 14 Mrd. Dollar jahrlich ® Eine Studie der amerikanischen National Science Foundation
(NSF) von 2001 prognostizierte fir das Jahr 2011 eine Hebelwirkung der Nanotechnologien,
also den durch Nanotechnologie direkt oder indirekt geschaffenen Mehrwert von 1000 Mrd.
Dollar. Bis 2015 soll sich diese Hebelwirkung laut einem Bericht des deutschen Bundesmi-
nisteriums 10r Bildung und Forschung gar auf 3000 Mrd. Dollar belaufen.® In der Baubranche
ist eine wirtschaftlich derart bedeutende Verbreitung der Nanotechnologie bis heute jedoch
ausgeblieben. Eine im Auftrag der European Federation of Building and Woodworkers er-
stellte und von der Europdischen Union finanzierte Studie kam 2009 zum Schluss, dass
Nanoprodukte in der Branche nur bei einer Handvoll Anwendungen zu finden seien und die-
se fast ausschliesslich von grossen Unternehmen entwickelt wirden € Die EU-Studie identi-
fizierte mangelndes Wissen Uber Verflgbarkeit und Einsatzmdaglichkeiten sowie zu hohe
Preise als Hauptgrinde fur die geringe Prasenz von Nanoprodukten in der europdischen
Bauindustrie. Ausserdem wurde das Fehlen von gut dotierten Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen bei den meisten Unternehmen der Branche als Hemmschuh ausgemacht.
Die wissensintensive Entwicklung von nanooptimierten Produkten kdnnten sich demnach
fast nur die grossen Akteure der bauchemischen Industrie leisten. So geht die Nanotechno-
logie an den KMU der Baubranche weitgehend vorbei. Nur im Fall einer engen Zusammen-
arbeit mit Hochschulen wie bei Spin-offs fanden die Studienautoren KMU mit eigenen
Nanoprodukten.

Trotzdem ist zu erwarten, dass Nanotechnologien zukuinftig auch im Baugewerbe eine gros-
sere Prdsenz erlangen werden. Experten weisen darauf hin, dass die Branche bei techni-
schen Neuerungen in der Regel zehn Jahre hinterherhinkt, da sie sehr preisempfindlich ist,
Normen einzuhalten sind und Forschung eher am Anfang der Wertschdpfungskette betrie-
ben wird. Aber mit den Fortschritten in anderen Industriesparten wird sich friiher oder spéater
die erschwingliche Qualitat einstellen, die auf der Baustelle gefragt ist.

Leonid Leiva, freier Wissenschaftsjournalist, Zurich, steppenlobo/7@gmx.net
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