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NANOPRODUKTE FÜR DEN BAU
Für 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 ökologische und ökonomische 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 für die Entwicklung neuer Produkte, am hohen Preis dieser

Produkte und am mangelnden Wissen über deren Einsatzmöglichkeiten.

Die älteste und wohl auch bekannteste Nanolösung im Baubereich sind selbstreinigende
Oberflächen. Glas, Dachziegel oder Keramikplatten, die sich den sogenannten Lotuseffekt

zunutze machen, gibt es schon seit Mitte der 1990er-Jahre. Die Oberflächen werden dabei
durch den Einsatz von Nanomaterialien, hauptsächlich Nanosilica Silziumdioxid), zunächst

hydrophob, das heisst wasserabweisend, gemacht. Werden die Oberflächen dann auch
sehr fein strukturiert, verstärken Kapillareffekte die wasserabweisenden Kräfte zusätzlich;

die Oberflächen werden superhydrophob. Wassertropfen perlen sichtbar ab und kommen

schon unter kleinen Neigungswinkeln ins Rollen, wobei sie Schmutzpartikel mitnehmen.
Dieser bei Lotusblättern natürlich vorkommende Effekt Abb. 1) wird nanotechnologisch

durch den gezielten Einbau von Rauigkeiten an den Oberflächen nachgeahmt, etwa, indem
man darauf kleine Noppen einritzt. Den Wassertropfen fehlen dann die Haftstellen, und auch
die physiko-chemisch bedingte Verminderung der Adhäsionskräfte behindert das Anschmiegen

an das Substrat. Allerdings heisst selbstreinigend nicht, dass die Reinigungsarbeiten
komplett wegfallen; sie werden bloss in längeren Zyklen notwendig, wobei die superhydrophoben

Eigenschaften mit der Zeit nachlassen: Die Rauigkeit nutzt sich infolge der
mechanischen Kräfte, denen sie bei Reinigungsarbeiten oder durch Witterungseinflüsse ausgesetzt

ist, mit der Zeit ab.

Neben der Selbstreinigung bringt die Superhydrophobie je nach Werkstoff auch begehrte
Eigenschaften wie Verfaulungs- oder Korrosionsschutz für Holz, Beton oder Stahl. Allerdings

ist die Wirkung nicht immer so spektakulär wie in den Broschüren der Hersteller behauptet
wird. So haben Untersuchungen an vielen Nanobeschichtungen für Holz ergeben, dass bei
den behandelten Bauteilen flüssiges Wasser gut abgeschirmt wird, Wasserdampf aber

praktisch ungehindert ins Holz eindringt. Quellen und Schwinden der Bauteile sowie eine
Verfärbung der Oberfläche können also nicht vermieden werden.1

Umgekehrt zur Superhydrophobie können Oberflächen auch superhydrophil, also sehr stark

wasseranziehend, gemacht werden. Dies ist besonders bei Glasoberflächen wie zum
Beispiel Spiegeln als Antibeschlagmassnahme wirkungsvoll. Durch Hydrophilierung wird der

Benetzungswinkel der kleinen Wassertropfen, die zum Beschlag führen, verringert. Statt
abperlender Tropfen bildet sich auf superhydrophilen Oberflächen deshalb ein gleichmässiger

dünner Wasserfilm, der die Sicht weniger stark beeinträchtigt.

ERSATZ FÜR TOXISCHE BIOZIDE
Nanoprodukte können auch herkömmliche Produkte ersetzen, denen sie aus ökonomischer
oder ökologischer Sicht überlegen sind. Ein Beispiel: Um den Befall von Oberflächen durch

Mikroorganismen wie Pilze, Algen oder Bakterien einzuschränken, werden heutzutage häufig
Biozide benutzt, die für aquatische Lebewesen toxisch sind. Diese Substanzen können

bei Regen ausgewaschen werden und gelangen schliesslich in Oberflächengewässer und
Grundwasser. Um diese Umweltbelastung zu vermeiden, werden als Alternative seit vielen
Jahren Nanopartikel, etwa aus Silber oder Titandioxid, eingesetzt. Das keimtötende Vermögen

von Silber ist seit Jahrhunderten bekannt – nicht umsonst war das Besteck früher aus
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Silber. Etwas neuer ist die Erkenntnis, dass einige Nanopartikel – unter anderem Silber oder
Titandioxid – fotokatalytische Eigenschaften besitzen: Die Partikel können bei Absorption

von Licht Sauerstoffradikale freisetzen, die wiederum durch chemische Reaktionen Bakterien

abtöten. Inzwischen sind auch einige auf diesem bakteriziden Effekt von Nanopartikeln
basierende Produkte in Innenraum- oder Fassadenfarben sowie Lacken und sogar als

Beschichtung auf dünnen Keramikfliesen kommerziell erhältlich und werden beispielsweise in
Spitälern eingesetzt. Allerdings ist die biozide Wirkung von Partikeln wie Nanosilber zwar bei

vielen Bakterienarten erwiesen, Algen und Pilze bleiben aber in den meisten Fällen
verschont. Dies verhält sich also nicht anders als bei den konventionellen organischen Bioziden,
die ebenfalls nur spezifisch gegen gewisse Pilz- oder Algenarten eingesetzt werden können.

Folglich werden die Nanobiozide zurzeit oft den konventionellen Bioziden beigemischt, um
eine möglichst breite Wirksamkeit zu erzielen. Ausserdem werden die Nanopartikel ebenfalls

ausgewaschen und gelangen somit in die Gewässer. Die ökologischen Folgen werden zurzeit

noch erforscht.

Fotokatalytische Eigenschaften werden aber nicht nur bei Fassaden genutzt. Auch bei

Produkten, die als Beschichtung von Pflastersteinen eingesetzt werden, um die Luftqualität in

städtischen Aussenräumen zu verbessern, kommen fotokatalytische Nanopartikel zum Zug.
Die in diesen Produkten enthaltenen, durch Licht aktivierbaren Nanopartikel können die
Reaktion von Sauerstoff mit Stickstoffoxiden begünstigen und somit zum Abbau dieser
Luftschadstoffe beitragen.

NANOGELE ZUR WÄRME- UND SCHALLDÄMMUNG
Angesichts der dringenden Notwendigkeit, Gebäude energieeffizienter zu machen, werden
in Zukunft vor allem jene Nanoprodukte gefragt sein, die zu Energieeinsparungen verhelfen

können. Vielversprechend ist in diesem Zusammenhang beispielsweise Nanogel, das zur

Wärme- und Schalldämmung von Fassaden eingesetzt werden kann. Erste Produkte sind
bereits auf dem Markt. Nanogel hat deutlich tiefere U-Werte als alle konventionellen Pendants,

ist aber in der Anschaffung rund zehnmal so teuer wie die marktübliche Steinwolle. In Form
von Flocken oder Körnern in dünnen Hohlschichten von zweischaligem Mauerwerk eingesetzt,

kann sich Nanogel wegen der viel besseren thermischen Isolierung langfristig
dennoch lohnen, zumal bei einem starken Anstieg der Energiepreise. Ausserdem vergrössert
sich dank den dünneren Wänden auch die nutzbare Fläche.

Nanogel besteht aus einem labyrinthartigen Netzwerk aus Silikatnanoteilchen und organischen

Molekülen, die im Sol-Gel-Verfahren miteinander verbunden werden. Wird diesem Konglomerat

das bei diesem Verfahren verwendete Lösemittel entzogen, bleibt ein von nanometergrossen,

luftgefüllten Poren durchsetztes Gel zurück Abb. 2, 3). Die Kleinheit der Poren ist

die Ursache für die guten dämmenden Eigenschaften des Nanogels, da sich die Luftmoleküle

darin nicht frei fortbewegen können und somit kaum Wärme und Schall transportieren.

Nanogele sind äusserst leichte Materialien, da sie zu rund 95% aus Luft bestehen. Dabei
besitzen sie dennoch eine ausreichende Festigkeit. Zudem sind sie transluzent. In
Isolierverglasungen eingesetzt haben sie deshalb auch optische Vorzüge: Selbst an bewölkten
Tagen lassen die mit dem durscheinenden Nanogel versehenen Fenster ein gewisses Mass
an Helligkeit in die Innenräume.

01 Oberfläche eines Lotusblattes, aufgenommen
mit dem Rasterelektronenmikroskop Foto:
Keystone/Science Photo Library/Eye of Science)
02 Von nanometergrossen, luftgefüllten Poren
durchsetztes Nanogel ist sehr leicht und gut
schall- und wärmedämmend
Foto: Keystone/Science Photo Library)

03 Struktur eines Aerogels unter dem
Rasterelektronenmikroskop Foto: DLR)
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INTELLIGENTE GLÄSER REGULIEREN DEN WÄRME- UND LICHTEINTRAG
Auch Materialien, die eine Kontrolle über den Wärme- und Lichteintrag durch natürliches

Licht ermöglichen, könnten einen Beitrag zur Energieeffizienz leisten. Hierzu gehören etwa

thermochrome Materialien, die ihre Farbe je nach Umgebungstemperatur ändern. So kann

etwa an besonders heissen Tagen durch Verfärbung des Glases dessen Lichtdurchlässigkeit

und somit der Wärmeeintrag reduziert werden. Fortgeschrittene Produkte in diesem
Bereich zielen darauf ab, nur den infraroten Teil des natürlichen Lichtspektrums nicht durchzulassen,

wodurch nur die Wärme draussen bleibt, während das Glas für sichtbares Licht nach
wie vor transparent ist. Diese Form der passiven Regulierung der Lichtdurchlässigkeit ist

aber noch nicht ganz ausgereift.

Bereits seit einigen Jahren im Einsatz sind hingegen elektrochrome Materialien, bei denen
das Anlegen einer elektrischen Spannung die Farbänderung bewirkt Abb. 4). Elektrochrome

Materialien sind seit 1968 bekannt, aber erst die Entwicklung von modernen Verfahren

zur Abscheidung sehr dünner Filme hat ihre Anwendung bei Verglasungen ins Blickfeld
gerückt. Nach dem Farbwechsel behalten die Materialien dank ihrem elektrochemischen

Gedächtnis die eingestellte Farbe ohne weiteren Energieverbrauch.
Bei Metalloxiden wird die Farbänderung durch eine Redoxreaktion verursacht. Das
elektrochrome Material liegt hier in Form einer sehr dünnen Metallschicht vor beispielsweise aus
Wolfram, Nickel oder Molybdän). Ein Nachteil der Metalloxide besteht darin, dass sie mit

bis zu 60 Sekunden eine relativ lange Ansprechzeit haben die Zeit, bis die Farbänderung

komplett abgeschlossen ist). Auch sind die Materialien empfindlich auf Umwelteinflüsse wie
Änderungen des pH-Wertes und der Luftfeuchtigkeit und sollten deshalb luftdicht versiegelt

werden. Die Technik hat sich bisher in Bürogebäuden bewährt, für Wohnhäuser blieb sie
aufgrund der zunächst notwendigen zentralen Steuerung mit entsprechender Gebäudeautomation

lange Zeit zu komplex. Inzwischen gibt es aber auch Hersteller, die eine dezentrale

Schaltung durch Knopfdruck anbieten. Grundsätzlich schnellere Schaltzeiten bieten die

molekularen Farbstoffe; daher wird diese Materialklasse derzeit von den meisten Forschungsgruppen

verfolgt. Molekulare Farbstoffe bieten den zusätzlichen Vorteil, dass sie nicht nur zur

Temperaturregulierung, sondern auch als Solarzelle – etwa die sogenannte Grätzel-Zelle2 –
fungieren können, womit sie im Sinne der Energieeffizienz eine Doppelfunktion erfüllen.

EFFIZIENTERE UND DÜNNERE SOLARZELLEN
Gerade aus der Herstellung von Solarzellen ist die Nanotechnologie nicht mehr wegzudenken.

Die weitverbreiteten Zellen aus kristallinem Silizium etwa erhalten durch nanometerdünne

Antireflexbeschichtungen nicht nur ästhetischere Farben, sondern haben auch eine höhere

Leistung, da mehr Licht eingefangen und somit der Wirkungsgrad verbessert wird. Entscheidend

ist die Nanotechnologie aber vor allem für die Dünnschichtsolarzellen, bei denen die

aktive Schicht der Zelle selbst nur wenige hundert Nanometer dünn sein kann. Die
Dünnschichttechnologie bietet sich als ideale Lösung für die seit Jahren propagierte
gebäudeintegrierte Fotovoltaik an. Da die Zellen hier auf dünnen, flexiblen Folien aufgetragen werden

können, ist die Installation auf Dächern und an Fassaden mit viel weniger Aufwand möglich,
und das Resultat ist eine unauffällige «solare Haut» des Gebäudes. Nur in Sachen Wirkungsgrad

stehen die Dünnschichtsolarzellen ihren Pendants aus kristallinem Silizium nach, aber
auch hier wird mithilfe von Nanotechnologie an Konzepten wie mehrschichtigen Tandemzellen

mit einem besseren Ertrag geforscht.

ULTRAHOCHFESTER BETON
Grosse Hoffnungen setzt man auch in Kohlenstoff-Nanoröhrchen CNT: carbon nanotubes),
eine Art aufgerollte Variante von Grafit Abb. 4, S. 17). Sie weisen eine viel höhere Zug-,

Druck- und Biegefestigkeit auf als Stahl und Beton. CNT wurden 1991 entdeckt und
aufgrund 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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skalige technologische Anwendung nicht so weit vorangeschritten wie anfänglich erhofft.
In Beton dispergiert würde eine kleine Menge an CNT genügen, um die Festigkeit um ein

Vielfaches zu erhöhen. Allerdings ist der so herstellbare ultrahochfeste Beton ein Nischenprodukt:

Der Bedarf sei sehr gering, und nur wenige Kunden seien bereit, die höheren

Preise zu bezahlen, sagt Andreas Leeman, Gruppenleiter Betontechnologie an der Empa.

Verbesserungen der Festigkeit, Lebensdauer und Verarbeitbarkeit von Beton und Mörtel
werden schon heute durch den Einsatz von Nanosilica als Zusatzstoff erzielt. Die

Nanopartikel führen aufgrund ihrer kleineren Dimensionen zu geringeren Porengrössen, was die

Druckfestigkeit erhöht und die Durchlässigkeit für Wasser und andere Substanzen verringert.
Dadurch nimmt die Dauerhaftigkeit des Baumaterials zu. Andererseits muss eine gute

Dispersion der Nanopartikel durch geeignete Durchmischung gewährleistet sein, denn die

Nanoteilchen neigen dazu, Agglomerate zu bilden, und diese Verklumpung wirkt sich
wiederum negativ auf die Festigkeit aus.

ÖKONOMISCHE BEDEUTUNG DER NANOTECHNOLOGIE
Schätzungen zufolge beträgt das weltweite Marktvolumen von Nanomaterialien schon heute

rund 14 Mrd. Dollar jährlich.3 Eine Studie der amerikanischen National Science Foundation

NSF) von 2001 prognostizierte für das Jahr 2011 eine Hebelwirkung der Nanotechnologien,
also den durch Nanotechnologie direkt oder indirekt geschaffenen Mehrwert von 1000 Mrd.
Dollar.4 Bis 2015 soll sich diese Hebelwirkung laut einem Bericht des deutschen Bundesministeriums

für Bildung und Forschung gar auf 3000 Mrd. Dollar belaufen. 5 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
erstellte und von der Europäischen Union finanzierte Studie kam 2009 zum Schluss, dass

Nanoprodukte in der Branche nur bei einer Handvoll Anwendungen zu finden seien und diese

fast ausschliesslich von grossen Unternehmen entwickelt würden.6 Die EU-Studie identifi
zierte mangelndes Wissen über Verfügbarkeit und Einsatzmöglichkeiten sowie zu hohe

Preise als Hauptgründe für die geringe Präsenz von Nanoprodukten in der europäischen

Bauindustrie. Ausserdem wurde das Fehlen von gut dotierten Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen bei den meisten Unternehmen der Branche als Hemmschuh ausgemacht.

Die wissensintensive Entwicklung von nanooptimierten Produkten könnten sich demnach
fast nur die grossen Akteure der bauchemischen Industrie leisten. So geht die Nanotechnologie

an den KMU der Baubranche weitgehend vorbei. Nur im Fall einer engen Zusammenarbeit

mit Hochschulen wie bei Spin-offs fanden die Studienautoren KMU mit eigenen

Nanoprodukten.

Trotzdem ist zu erwarten, dass Nanotechnologien zukünftig auch im Baugewerbe eine grössere

Präsenz erlangen werden. Experten weisen darauf hin, dass die Branche bei technischen

Neuerungen in der Regel zehn Jahre hinterherhinkt, da sie sehr preisempfindlich ist,

Normen einzuhalten sind und Forschung eher am Anfang der Wertschöpfungskette betrieben

wird. Aber mit den Fortschritten in anderen Industriesparten wird sich früher oder später

die erschwingliche Qualität einstellen, die auf der Baustelle gefragt ist.

Leonid Leiva, freier Wissenschaftsjournalist, Zürich, steppenlobo77@gmx.net

04 Diese Verbindungsbrücke des Fraunhofer-
Instituts in Braunschweig wurde mit
elektrochromen Gläsern ausgestattet, bei denen sich
Licht- und Wärmedurchlässigkeit steuern lassen
Foto: EControl-Glas GmbH & Co. KG)

05 Die minimale Wandstärke und die plastische
Oberflächengestaltung von Beton in dieser Qualität

wie beim in Zürich geplanten Negrellisteg
vgl. TEC21 19-20/2011) lassen sich nur mit

ultrahochfestem Beton erreichen
Visualisierung: Flint & Neill Limited, London/

explorations architecture, Paris)
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