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Nano im Baugewerbe

Zusammenfassung

Nanotechnologie und Nanomaterialien
bieten auch im Bereich der Bauwirtschaft
und der Architektur neue Moglichkeiten.
»Nano-Produkte” fir das Bauwesen fin-
den sich derzeit vor allem in vier Berei-
chen: zementgebundene Baustoffe, Larm-
und Warmedémmung bzw. Temperatur-
regelung, Oberfldchenbeschichtungen
zur Verbesserung der Funktionalitéten
diverser Materialien sowie Brandschutz.
Zurzeit sind Nanomaterialien — und folg-
lich ,Nano-Produkte” — aufgrund der er-
forderlichen Produktionstechnologie noch
erheblich teurer als die konventionellen
Alternativen und die technische Leistung
vieler Produkte muss erst noch nachge-
wiesen werden. Sowohl Arbeitnehmerln-
nen wie auch Endanwenderlnnen kén-
nen bei der Verwendung eines ,Nano-
Bauproduktes” mit Nanomaterialien in
Kontakt kommen und sind vor méglichen
gesundheitlichen Geféhrdungen zu schit-
zen. Vor allem den Endanwenderlnnen
fehlt aber oft die Information, welches
Nanomaterial sich in welcher Form und
Konzentration in einem Produkt befindet.
Ist ein Nanomaterial fest in eine Matrix
eingebunden, etwa in Beton oder in ei-
nem Isoliermaterial, ist die Wahrschein-
lichkeit einer Exposition mit dem Nano-
material nach derzeitigem Kenntnisstand
sehr gering oder Uberhaupt nicht gege-
ben, soferne das Produkt nicht zersts-
rend bearbeitet wird. Wird etwa eine Na-
nobeschichtung aufgespriht oder Mér-
tel auf einer Baustelle angeruhrt, beste-
hen fur Arbeiterlnnen mégliche Gesund-
heitsgeféhrdungen durch das Einatmen
von Staub oder kleinsten FlUssigkeits-
tropfchen (Aerosole). Da derzeit ,Nano-
Bauprodukte” am Markt noch eine unter-
geordnete Rolle spielen erscheint eine
aktuelle Umweltgeféhrdung durch Na-
nomaterialien gering. Es existieren aller-
dings kaum Daten zur Exposition, daher
kann derzeit fur kein Nanomaterial eine
umfassende Risikobewertung vorgenom-
men werden.
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Einleitung

Nanotechnologie und Nanomaterialien bie-
ten auch im Bereich der Bauwirtschaft und
der Architektur interessante neue Méglich-
keiten, etwa durch die Entwicklung sehr stra-
pazierféhiger, langlebiger und dabei extrem
leichter Baustoffe. Neuartige Ddmm- und
Isoliermaterialien mit sehr guten Démm-
werten sind bereits am Markt erhéltlich, er-
mdglichen auch eine thermische Sanierung
von Gebd&uden bei denen eine konventio-
nelle Démmung nicht méglich ist und kén-
nen helfen, die Energieeffizienz zu steigern.
Zur Verfigung steht auch eine Vielzahl von
Methoden zur Behandlung von Oberflg-
chen, wie etwa Glas, Mauerwerk, Holz oder
Metall, um einerseits die Funktionalitaten
zu verbessern und andererseits die Lebens-
dauer der Materialien zu verléngern. Der-
arfige Oberflachenbeschichtungen verspre-
chen auch eine Ressourcenschonung, etwa
von Wasser, Energie und einen verringer-
ten Einsatz von Reinigungsmitteln.

Obwohl aus der Forschung viel Gber neue
nanotechnologische Entwicklungen berich-
tet wird, zeigt die Realitét, dass ,Nano-Pro-
dukte” im Baugewerbe derzeit noch eine
sehr untergeordnete Rolle spielen und le-
diglich Markinischen besetzen. Die Bauwirt-
schaft gilt als konservativ und Neuerungen
haben es oft schwer sich durchzusetzen'.
Einer der Hauptgriinde dafir sind die noch
hohen Kosten. Zurzeit sind Nanomateria-
lien — und folglich ,Nano-Produkte” — auf-
grund der erforderlichen Produkfionstech-
nologie noch erheblich teurer als die kon-
ventionellen Alternativen?. Baumaterialien
werden zumeist in groflen Mengen bené-
tigt — kleine Preisunterschiede kénnen bei
Betrachtung des Gesamivolumens eines
Bauwerks zu einem enormen Anstieg der
Gesamtkosten beitragen. Auch die techni-
sche Leistung neuer Produkte muss zuerst
nachgewiesen werden?. Bei Gebduden
wird oft in Zeitrdumen von 20 bis 30 Jah-
ren geplant, daher kann es schwierig sein,
etwa eine Beschichtung mit einer Haltbar-
keit von nur zwei bis drei Jahren aufzubrin-
gen'. Nachdem eine langfristige praktische
Erfahrung mit vielen Nano-Produkten noch

fehlt und daher zur Lebensdauer zu wenig
bekannt ist, bleibt man im Baugewerbe
deshalb vorlaufig noch lieber bei den be-
wdhrten konventionellen Produkten.

Auch der Kenntnisstand Gber nanotechno-
logische Anwendungen und Produkte, de-
ren Verfugbarkeit und Leistungen im Bauge-
werbe ist derzeit noch @uf3erst beschrénkt.
Eine im Jahr 2009 durchgefihrte Umfra-
ge im europdischen Bausektor zeigte, dass
die Mehrheit der Befragten (= 75 %) nicht
wusste, ob sie mit ,,Nano-Produkten” ar-
beitet oder nicht?. Dies liegt auch daran,
dass es keine verpflichtende Kennzeich-
nung von Nanomaterialien in Bauproduk-
ten gibt und die Vorsilbe ,nano” — wie auch
in anderen Branchen — in der Bewerbung
eines Produktes nur dann verwendet wird,
wenn sich Hersteller dadurch bessere Ab-
satzmdglichkeiten versprechen. Oftmals ist
es einem Anwender auch nicht ersichtlich,
ob ein ,Nano-Produkt” tatséichlich Nano-
materialien enthdlt, um welches es sich da-
bei handelt und in welcher Menge es ein-
gesetzt wurde. Nicht Gberall, wo ,nano”
draufsteht, ist allerdings auch ein Nanoma-
terial enthalten. Oftmals verweist ,nano”
lediglich auf Strukturen in Nanogréfe, wie
etwa Poren in einem Material, oder auf sol-
che, die sich etwa beim Aushérten von Mér-
tel bilden. Die Verwendung der Bezeich-
nung ,nano” bei der Produktauslobung ist
in den letzten Jahren wieder ricklaufig, da
Informationen Gber mégliche Umwelt-
oder Gesundheitsrisiken von Nanomate-
rialien insbesondere Uber die Medien zu
einem eher zurickhaltenden Kaufverhal-
ten gefthrt haben.

Das vorliegende Dossier bietet einen Uber-
blick Uber nanotechnologische Anwendun-
gen und Produkte im Baugewerbe und wid-
met sich auch den Fragen nach méglichen
Umwelt- und Gesundheitsrisiken, die von
diesen Produkten ausgehen kdnnten.
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Anwendungsbereiche
und Produkte

»Nano-Produkte” fir das Bauwesen finden
sich derzeit vor allem in vier Bereichen: (1)
zementgebundene Baustoffe, (2) Larm- und
Wérmedémmung bzw. Temperaturregelung
sowie (3) Oberflachenbeschichtungen zur Ver-
besserung der Funktionalitét diverser Mate-
rialien, sowie (4) Brandschutz. Die deutsche
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG
Bau) fohrt auf Grundlage von Herstelleran-
gaben eine Liste von Bau- und Reinigungs-
produkten, die mit dem Schlagwort ,nano”
beworben werden oder nanotechnologische
Effekte nutzen. Diese Liste enthdlt auch An-
gaben dariber, ob die Eigenschaften des
Produktes auf den Zusatz von Nanoteilchen
oder auf Nanostrukturen zurickzufihren
sind. Mit Stand vom 19.1.2012 enthélt die
Liste 63 Produkte aus dem Bereich der ze-
mentgebundenen Baustoffe (Mértel, Zement,
Dachsteine), Farben, Lacke und andere Pro-
dukte zur Oberfléichenbeschichtung?.

1. Zementgebundene Baustoffe

a. Ultrahochfester Beton
(Ultrahochleistungsbeton, Ultra High
Performance Concrete, UHPC)

Beton ist eine Art kinstliches Gestein aus Ze-
ment, Zuschlagsstoffen (Sand, Kies, Splitf) und
Wasser. Mit einer Jahresproduktion von Gber
zehn Mrd. Tonnen weltweit ist Beton das men-
genmdéBig gréBte von Menschen produzier-
te Wirtschaftsgut und mit Abstand der wich-
tigste Baustoff im Massiv- und Rohbau*. Die
Festigkeit von Beton ergibt sich aus kleins-
ten Kristallnadeln (Kalziumsilikathydrate), die
sich bei der Aushértung fest ineinander ver-
zahnen. Mit Elekironenmikroskopen kénnen
die Strukturen bis in den Nanometerbereich
abgebildet und untersucht sowie der Zusam-
menhang zwischen der Nanostruktur eines
Baustoffs und seinen Eigenschaften analy-
siert werden. Eine zielorientierte Optimierung
von Baustoffen auf eine bestimmte Anwen-
dung ist damit méglich®. Das fihrte in den
letzten Jahren zu neuen Entwicklungen und
Materialverbesserungen. Nanoskalige Bin-
demittelzusditze geben dem konventionellen
Baustoff Beton zum Teil neue Eigenschaften
in Bezug auf Verarbeitbarkeit, Festigkeit und
Davuerhaftigkeit. Durch die Zugabe von Sili-
ziumdioxid-Nanopartikeln werden die Poren

Abbildung 2: Die Jubildumskirche in Rom,
gebaut mit photokatalytisch aktivem,
selbstreinigendem” Beton der Firma

Italcementi (Quelle: quartier-
magazin.com/quartier08/ der-weise-riese)

im Beton aufgefillt und dieser wird dichter
und hérter. Ultrahochfester Beton enthélt zu-
dem Stahlfasern, welche die Zugfestigkeit
verbessern. Diese Betonarten erreichen ei-
ne stahléhnliche Druckfestigkeit von Gber
200 N/mm?2. Polymerzusétze (z. B. Kunsthar-
ze) sorgen fur eine Verflissigung und Stabi-
lisierung der Zementsuspensionen, was fur
die Entwicklung selbstverdichtender Betone
genutzt wird4. Durch die hohe Festigkeit und
Dichte von UHCP k&énnen besonders leichte
und filigrane Konstruktionen, wie etwa Bri-
cken, errichtet werden. Die 2007 eréffnete
neue Gdrtnerplatzbriickeé Gber die Fulda in
Kassel (Deutschland) war die erste gréfiere
Bricke in Deutschland, fur deren vorgefer-
tigte Betonbauteile ultrahochfester Beton ver-
wendet wurde (Abb. 1). Zusétzlich wurden die
Betonteile in einem neuartigen Klebeverfah-
ren zusammengefigt’.

Ein weiteres Beispiel ist die Wild-Briicke® in
Vélkermarkt (Karnten, Osterreich), die im Ok-
tober 2010 erdffnet wurde und weltweit die
erste mittelgrofe StraBenbricke mit einer
Haupttragkonstruktion aus UHCP ist?.

b. Reparaturmértel zur
Betoninstandsetzung

Bedingt durch duBere Einflisse, z. B. salzhalti-
ge, feuchte Luft, Frost, Wind und Regen, aber
auch durch Alterung und Belastung, entste-
hen Schéden an Betonkonstruktionen, wie
etwa Risse, Abplatzen der Oberfléche und
Abldsungen, die hohe Kosten in der Bauwirt-
schaft verursachen. Neuartige Reparaturmér-
tel, die laut Herstellerangaben auf Nanotech-
nologie basieren, zeichnen sich durch ver-
besserte technische Eigenschaften, wie z. B.
héhere Dichte, Biegezug- und Druckfestigkeit

i

Abbildung 1: Die Gartnerplatzbricke iber
die Fulda in Kassel aus ultrahochfestem Beton
(Quelle: www.gaertnerplatzbruecke.de)

sowie Frostbesténdigkeit aus und sollen da-
zu beitragen Betonschédden zu minimieren.
Weiters versprechen das geringe Gewicht und
die leichte Verarbeitbarkeit zusétzliche Vor-
teile fur die Anwender. Hersteller solcher Repa-
raturmortel betonen, dass die verbesserten
Eigenschaften ihrer Produkte nicht durch die
Zugabe von Nanopartikeln erreicht werden,
sondern dass ein detailliertes Versténdnis der
Zementhydration'? die Grundlage fur eine
Verbesserung der Qualitét und Dichte der Na-
nostrukturen in der Zementpaste darstellt!!.

c. Photokatalytisch aktive
Betonprodukte und Beschichtungen

Unter Anwesenheit von (UV)-Licht und Was-
ser (Luftfeuchtigkeit) beschleunigt nanoska-
liges Titandioxid chemische Reaktionen, bei
denen Sauerstoffradikale entstehen, die or-
ganische Stoffe zersetzen und abbauen. Die-
sen als Photokatalyse bezeichneten Prozess
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macht man sich im Bereich des Baugewer-
bes und der Architektur fur ,selbstreinigen-
de” Bauprodukte und zum Abbau von Luft-
schadstoffen zunutze. Eingearbeitet in Zement
oder in einer Schicht auf Beton aufgebracht,
bewirkt die photokatalytische Aktivitét von
nano-TiO, die Zersetzung von organischem
Schmutz, der dann mit dem Regen abgewa-
schen wird'2. Das dufBere Erscheinungsbild
von Gebduden bleibt so lénger optisch an-
sprechend. Ein Beispiel dafir ist etwa die Ju-
bildumskirche in Rom, die im Jahr 2003 er-
richtet wurde (Abb. 2) und deren weif3er Be-
ton auch Jahre spéter noch keine Anzeichen
von Verschmutzung zeigt'3.

Ein weiterer Einsatzbereich von photokataly-
tisch aktiven Betonprodukten und Beschich-
tungen ist die Luftreinigung. In Ballungszen-
tren stellt die Luftbelastung u. a. mit Stick-
oxiden aus dem Autoverkehr ein grofes Pro-
blem dar. Betonprodukte, wie z. B. Dach- und
Pflastersteine mit photokatalytischem TiO,
sollen helfen, die Luftqualitat zu verbessern,
indem sie Stickoxide aus der Umgebungs-
luft in Nitrat umwandeln'4. Ein weiterer Ein-
satz ist etwa in Ldrmschutzwénden oder Stra-
Benbeléigen mdglich. In dem von der EU ge-
férderten Projekt PICADA (Photocatalytic In-
novative Coverings Applications for Depollu-
tion Assessment)'® wurde die Wirksamkeit von
photokatalytisch aktivem Zementmértel in ei-
nem Versuchsaufbau untersucht, wobei eine
Reduzierung der Stickoxide um 40 bis 80 %
festgestellt werden konnte'®. Unter realen Be-
dingungen wurde in den Niederlanden zwi-
schen 2005 und 2009 an Autobahn-Teststre-
cken die Effektivitét von Larmschutzwénden
mit einer photokatalytischen Beschichtung
untersucht!’. Eine deutliche Verbesserung der
Luftqualitét durch die Reduktion von Stick-
oxiden konnte nicht nachgewiesen werden.
Eine mégliche Ursache fur dieses Ergebnis
kénnte u. a. der zu kurze Kontakt zwischen
Luft und der photokatalytisch aktiven Be-
schichtung sein. Im Rahmen des bis 2013
laufenden EU-Forschungsprojekts ,Photo-
PAQ" wird ebenfalls die Effektivitét solcher
Beschichtungen an einem Teilstick eines
StraBBentunnels in Brissel untersucht'8. Ver-
dffentlichte Ergebnisse liegen noch nicht vor.
Derzeit ist der Spezialzement mit nano-TiO,
noch wesentlich teurer als konventioneller
Zement. Eine sorgféltige Abwégung von Kos-
ten und Nutzen ist deshalb notwendig, eben-
so sind noch weitere Untersuchungen zu all-
falligen schadlichen Nebenprodukten des
photokatalytischen Schadstoffabbaus erfor-
derlich'?. Zielfihrender als teure photoka-
talytische Betonprodukte oder Beschichtun-
gen erscheint nach den momentan verfig-
baren Daten die Vermeidung von Schadstoff-
emissionen an der Quelle.

d. Bodenverfestigung im Strafienbau

Um eine StraBBe vor Frostschéden zu schit-
zen, muss der Unterbau in geeigneter Wei-
se vorbereitet werden. Neuartige Polymer-
dispersionen?® mit nanoskaligem Silizium-
dioxid, die dem Zement zugefugt werden,
sollen dazu beitragen, die Haltbarkeit von
Straflen zu verldngern und versprechen gleich-
zeitig verbesserte Verarbeitungseigenschaf-
ten2!. Wie auch bei ultrahochfestem Beton
fullen die SiO,-Nanopartikel die Zwischen-
réume der Betonteilchen aus, wodurch sich
eine besonders gleichméBige und dichte Be-
tonmatrix ergibt. Die Polymere in der Disper-
sion sind zudem wasserabweisend, wodurch
sich die Wasseraufnahmeféhigkeit des Stra-
Benunterbaus verringert und eine hdhere
Frostbestéindigkeit gegeben ist. Diese neuar-
tigen Zusdtze versprechen auch noch weite-
re Vorteile: Es kénnen lokal verfigbare Ma-
terialien (Sand, Lehm oder Bodenaushub) zur
Herstellung des Straflenunterbaus verwen-
det werden, wodurch weniger Material trans-
portiert werden muss. Der Abbindevorgang
von Bindemitteln (z. B. Zement) und dem Po-
lymeradditiv kann sowohl mit Si3- als auch
mit Salzwasser erfolgen und die Verarbei-
tung ist sogar bei Temperaturen unter -10° C
mdglich. Auch fur Abdichtungs- und Trag-
schichten im Wasser- und Kanalbau, Damm-
und Deponiebau eignen sich diese Nano-
polymerdispersionen laut Herstellerangaben.

2. Warme- und Schallisolierung,
Temperaturregelung

Eine der gréfiten Herausforderungen im Bau-
bereich ist die thermische Sanierung des Be-
standes an Wohnungs- und Gewerbegebdu-
den, bei der etwa neuartige Démmmateriali-
en auf Basis von Nanotechnologie einen Bei-
trag leisten kénnen*. Der Energieverbrauch
ist in der Vergangenheit stetig gestiegen und
lag in Osterreich im Jahr 2009 um fast 80 %
Uber dem Niveau von 1970. In privaten Haus-
halten wird rund 30 % der Energie fir die Be-
reitstellung von Raumwdarme aufgewendet?2.
Hier liegt also ein grofies Potenzial fir Ener-
gieeinsparungen. Der 8sterreichische Ener-
gieeffizienzaktionsplan?® zur Umsetzung der
EU-Energieeffizienz- und Energiedienstleis-
tungsrichtlinie legt fest, dass 9 % des jahrli-
chen Durchschnittsverbrauchs bis spétestens
17.5.2018 eingespart werden sollen. Als
MaBnahmen zur Erreichung dieses Energie-
sparrichtwerts werden u. a. die Steigerung der
Sanierungsrate im Wohnbau bzw. die ther-
mische Sanierung sémtlicher Nachkriegsbau-
ten (1950-1980) sowie die Forcierung von
Niedrigenergie- und Passivhausstandards
festgelegt.

ol PPy & =

Abbildung 3: Nanogel®
(Quelle: www.guenstiger-daemmen.de/
daoemmstoffe/aerogel-p400-wls-0021)

Innovationen, die der Nanotechnologie zu-
gerechnet werden, ermdglichen auch eine
Wérmedémmung bei Gebduden, bei denen
eine herkdmmliche, etwa 20 cm dicke Au-
Benddmmung nicht méglich ist (z. B. bei Alt-
bauten mit strukturierter Fassade) und errei-
chen dabei sehr gute Démmwerte:

a. Aerogel

Aerogel ist ein besonders leichtes Material,
das z. B. aus Kieselsdure hergestellt werden
kann. Das Gel wird in einem speziellen
Verfahren getrocknet, sodass eine Art fester
Schaum entsteht, der zu mehr als 95 % aus
Luft besteht. Erstmals wurden solche Silica-
Aerogele bereits in den 1930er Jahren her-
gestellt?*. Die Poren dieses Materials sind nur
wenige Nanometer grof3, daher auch die
Markenbezeichnung Nanogel®. Die Wérme-
leitféhigkeit in einem Material mit Poren im
Nanometerbereich ist sehr gering, da nur we-
nige Gasmolekile in den Poren Platz finden
und somit die Ubertragung der Wéarme von
einem Gasteilchen auf ein anderes verrin-
gert wird. Aerogel hélt 15 Eintréage im Guin-
ness-Buch der Rekorde, u. a. als ,bester Iso-
lator” und ,leichtester Feststoff”. Aus einer
Kombination von Aerogel und Steinwolle wird
die sogenannte Aerowolle® hergestellt und
in dinne Gipsplatten eingearbeitet, die zur
Innendé@mmung verwendet werden kénnen?>.
Aerogel kann auch zwischen zwei Fenster-
glasscheiben eingefollt werden?é. Infrarot-
strahlen und auch Schall werden von solchen
Verglasungen gut abgehalten. Allerdings ist
Aerogel nicht durchsichtig, sodass sich ein
Effekt wie bei ,Milchglas” ergibt. In Entwick-
lung ist derzeit ein Dammputz mit Aerogel?’,
der 2013 auf den Markt erhéltlich sein soll.

b. Vakuum-Isolationspaneele (VIP)

Der Kern dieser speziellen Dédmmplatten be-
steht aus nanoskaliger Kieselséure, Graphit
bzw. Siliziumcarbid in einem Vakuum und ist
von einer besonders dichten und stabilen Ver-
bundfolie aus Kunststoff und Aluminium um-
geben?4. Durch die Entfernung der wérme-
leitenden Luft erhalten die nur 2-4 ¢cm din-
nen Platten besonders gute Démmwerte, die
mit jenen konventioneller Démmmaterialien,
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wie etwa 20 cm dicken Platten aus Polystyrol,
vergleichbar sind. Verwendet werden kénnen
VIPs sowohl im Innen- als auch im Auf3en-
bereich, etwa fir Wénde, Décher, Terrassen,
aber auch fur Kohlgerdate?8. Allerdings sind
VIPs relativ empfindlich, denn mechanische
Beschadigungen kénnen das Vakuum zersté-
ren. Aus diesem Grund ist ein Zuschneiden
nicht méglich. Auch die Kosten sind derzeit
noch hoch.

c. Latentwérmespeicher
(,Phase Change Materials”, PCM) —
Temperaturregelung

Vor allem in Dachbodenausbauten oder in
Gebduden, die in Leichtbauweise errichtet
wurden, kann es im Sommer sehr heif3 wer-
den. Abhilfe versprechen Verputze, Ziegel,
Beton- oder Lehmplatten mit eingearbeite-
ten PCM, die auf Basis von Paraffinwachsen
hergestellt werden. Paraffinkugeln mit einem
Durchmesser im Mikro- oder Nanometerbe-
reich werden dabei von einer stabilen Hul-
le aus Kunststoff bzw. Acrylglas umgeben.
Wenn das Wachs bei héheren Temperatu-
ren schmilzt, entzieht es seiner Umgebung
Wérmeenergie durch den Phasenwechsel von
fest auf flissig. Wenn die Temperaturen z. B.
in der Nacht wieder sinken, wird das Wachs
wieder fest und gibt die Wérmeenergie wie-
der ab. Baumaterialien mit PCM eignen sich
somit zur Temperaturregelung in Innenréu-
men und kénnen im besten Fall den Einsatz
einer Klimaanlage tberflissig machen??.

d. Elekirochrome Fensterglaser mit
Nanobeschichtung

Elektrochrome Fenstergléser bestehen aus
zwei Glasplatten (Sandwichscheibe) mit einer
leitféhigen, transparenten Beschichtung. Im
Zwischenraum befindet sich eine Sol-Gel-
Schicht39 aus Wolframtrioxid. Beim Anlegen
einer kleinen elekirischen Spannung (bis 3 V)
verférbt sich diese nanostrukturierte Beschich-
tung blau und reduziert den Durchtritt von
Sonnenlicht durch die Verbundscheibe?'.
Licht- und Wérmeeintrag in einen Raum kén-
nen mit derartigen elekirochromen Glésern
individuell gesteuert werden. Die Schaltzeit
ist abhdngig von der GréBe der Fenster und
kann zwischen drei und finf Minuten betra-
gen, was als Nachteil empfunden werden
kann. Anders als bei konventionellen elek-
trochromen Fenstergldsern ist eine dauern-
de Stromzufuhr nicht notwendig.

3. Oberfldchenbeschichtungen

Im Bereich des Bauwesens ist bereits eine
Vielzahl von Produkten zur Funktionalisierung
der verschiedensten Oberfléchen am Markt

verfugbar, die der Nanotechnologie zuge-
rechnet werden. Im Vordergrund stehen da-
bei schmutz- und wasserabweisende sowie
Jselbstreinigende” Beschichtungen, etwa in
Form von Fassadenfarben, fir Fenstergla-
ser, Dachziegel, als Oberflachenschutz von
Baustoffen gegeniber eindringendem Was-
ser, Moosen, Algen oder Schimmel, wie auch
»Anti-Graffiti”- oder , Anti-Fingerprint”-Be-
schichtungen. Diesen Einsatzgebieten wur-
de bereits ein eigenes NanoTrust-Dossier ge-
widmet (Nr. 020).

4. Brandschuiz

Spezielles Brandschutzglas besteht aus zwei
Glasscheiben mit einer nur 3 mm dinnen Fil-
lung aus nanoskaligem SiO,, die im Brand-
fall aufschéumt. Solche Gléaser halten einer
Dauerbeflammung von mehr als 1.000 °C
bis zu 120 Minuten stand, sind dabei aber
sehr leicht und dinn. Die Schicht selbst ist
optisch kaum wahrnehmbar. Neben Anwen-
dungen in Geb&duden werden diese Gléser
auch bei Schiffsverglasungen eingesetzt. Mit-
tels nano-SiO4 kénnen auch Leichtbau-Sand-
wichplatten aus Stroh und Hanf, wie sie et-
wa im Messebau verwendet werden, brand-
hemmend beschichtet werden. Trotz der glas-
artigen Beschichtung sind die Platten diffu-
sionsféhig und kénnen am Ende ihrer Le-
benszeit normal geschreddert und entsorgt
werden'.

Nanostrukturierte Silikatpartikel (sogenann-
ter ,Nano-Clay” oder ,Nano-Ton") kénnen
zur Optimierung der Flammschutzeigenschaf-
ten und Hitzebesténdigkeit in Kunststoffe ein-
gearbeitet werden. Solche Nano-Komposit-
materialien werden etwa zur Herstellung von
Kabelummantelungen oder Verschalungen
(z. B. Sicherungskésten, Steckdosen) fur den
Innenausbau eingesetzt*.

5. Noch in Entwicklung
befindliche Anwendungen

Kohlenstoff-Nanoréhrchen (CNTs) sind auf-
grund ihrer besonderen Eigenschaften32 von
speziellem Interesse bei der Entwicklung von
bewehrtem Beton. Bereits die Zugabe von
nur einem Gewichtsprozent CNTs kann die
mechanischen Eigenschaften verbessern, ins-
besondere mehrwandige CNTs (MWCNTs)
erhéhen die Druck- und Zugfestigkeit. Bei der
gleichméBigen Einarbeitung von CNTs in die
Betonmaitrix sind jedoch noch fechnische Hin-
dernisse zu Uberwinden (Verklumpen der
CNTs, schlechte Bindung der CNTs mit der
Matrix). Diese Probleme, die noch hohen Her-
stellungskosten und méglicherweise auch die
noch nicht eindeutig abschétzbaren gesund-

heitlichen Risiken von CNTs haben bislang
noch nicht zu einer Marktfihrung eines Be-
tonprodukts mit CNTs gefihrt. In Entwicklung
sind weiters auf Nanotechnologie basieren-
de Sensoren (nano-electromechanical devi-
ces, NEMS), die in Beton eingearbeitet wer-
den kénnen und der Qualitatskontrolle und
dem Monitoring der Haltbarkeit dienen sol-
len. Mittels solcher Sensoren sollen in Zukunft
u. a. die Betondichte und -viskositét sowie Pa-
rameter, welche die Haltbarkeit beeinflussen
(z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, PH-Wert, Vi-
brationen, etc.) gemessen werden kénnen33.

Gesundheitsaspekte

Eine Exposition von Endanwenderinnen mit
Nanomaterialien aus einem ,Nano-Baupro-
dukt” ist grundsétzlich auf zwei Wegen még-
lichZ:

1. Bei der Anwendung eines gebrauchsferti-
gen Produktes (z. B. einer Fassadenfarbe)
oder eines Produktes, das vor Ort einem
Material zugemischt wird (z. B. ein Zu-
schlagsstoff fir Beton);

2. Bei der zerstérenden Bearbeitung eines
+Nano-Produktes”, etwa durch Bohr-,
Schleif- oder Frasarbeiten.

Sowohl Arbeitnehmerlnnen wie auch priva-
te Endanwenderlnnen kénnen bei der Ver-
wendung eines ,Nano-Bauproduktes” mit
Nanomaterialien in Kontakt kommen und
sind vor méglichen gesundheitlichen Geféhr-
dungen zu schitzen. Im Bereich des Arbeit-
nehmerlnnenschutzes sorgen dafir einschla-
gige gesetzliche Bestimmungen und ein ent-
sprechendes Risikomanagement in Unter-
nehmen3“. Insbesondere den Endanwende-
rlnnen fehlt aber oft die Information welches
Nanomaterial, in welcher Form und Konzen-
tration sich in einem Produkt befindet. Ge-
maf der EU-Verordnung Gber die Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen
und Gemischen (CLP-Verordnung®?) sind
Hersteller nicht dazu verpflichtet, ihre Kun-
den dariber zu informieren, dass ihr Pro-
dukt Nanomaterialien enthélt. Eine Mdglich-
keit dafir ware das Sicherheitsdatenblatt
(Material Safety Data Sheet, MSDS), aber bei
Produkten, fur die ein MSDS mitgeliefert wird,
héngt es vom Hersteller ab, ob in diesem Si-
cherheits- und Gesundheitsschutzinformatio-
nen Uber ein verwendetes Nanomaterial an-
gefihrt werden?. Die Informationsweiterga-
be entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette — vom Hersteller des in einem Produkt
eingesetzten Nanomaterials bis zum Endan-
wender — ist demnach zumeist nicht gege-
ben.
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Ist ein Nanomaterial fest in eine Matrix ein-
gebunden, etwa in Beton oder in einem Iso-
liermaterial, ist die Wahrscheinlichkeit einer
Exposition mit dem Nanomaterial nach der-
zeitigem Kenntnisstand sehr gering oder Gber-
haupt nicht gegeben, soferne das Produkt
nicht zerstérend bearbeitet wird. Aber auch
in diesem Fall zeigten Untersuchungen, dass
etwa die Bearbeitung eines Nanokomposit-
materials mit Schleifpapier nicht zu einer Frei-
setzung der nanopartikuléren Bestandteile
fuhrt36. Bei Bohrarbeiten an Beton mit einem
Nano-Zuschlagsstoff konnten in einer Studie
héhere Nanopartikelkonzentrationen in der
Umgebungsluft festgestellt werden als bei
konventionellem Beton. Da die derzeit ver-
fugbaren Partikelmessgeréte aber nur die
Anzahl der Partikel pro Volumseinheit Luft
messen kdnnen und keine Charakterisierung
der Partikel méglich ist, ist die Zusammen-
setzung und Herkunft der gemessenen Par-
tikelkonzentration nicht geklart. Die Studi-
enautoren vermuten, dass vom Motor der
Bohrmaschine bei der Bearbeitung des dich-
teren und héarteren Nano-Betons aufgrund
der stérkeren Bohrintensitét mehr Nanopar-
tikel emittiert wurden®”. Es ist jedenfalls wahr-
scheinlich, dass beim Betrieb elektrischer Ge-
réte, wie auch durch Heizungen oder bei
Verbrennungsprozessen eine hohe Konzen-
tration von Nanopartikeln freigesetzt wird.

Wird etwa eine Nanobeschichtung aufge-
spriht oder Mértel auf einer Baustelle ange-
rohrt, bestehen fir Arbeiterlnnen mégliche
Gesundheitsgeféhrdungen durch das Einat-
men von Staub oder kleinsten FlUssigkeits-
trépfchen (Aerosole). In der oben erwéhn-
ten Untersuchung wurde auch die Arbeits-
platzexposition bei der Handhabung stau-
biger und flussiger Materialien untersucht.
Beim Anrihren von Mértel zeigten sich kurz-
fristig sehr hohe Nanopartikelkonzentratio-
nen in der Luft, die allerdings abhéngig von
den Wetterbedingungen waren. Bei starkem
Wind wurden wesentlich niedrigere Konzen-
trationen gemessen. Beim Aufsprihen einer
Beschichtung mit nano-TiO, konnte eine ge-
ringfUgig erhéhte Nanopartikelkonzentrati-
on festgestellt werden, allerdings kénnte dies
auf Emissionen des Motors des Sprihgera-
tes zurickzufihren sein. Die Ergebnisse der
Arbeitsplatzuntersuchungen dieser Studie las-
sen darauf schlieflen, dass der Beitrag der
verwendeten Geréte zur Nanopartikelkon-
zentration in der Umgebungsluft (Mischma-
schinen, Bohrer, Dieselaggregate etc.), eben-
so wie jener von Zigarettenrauch gréfer ist
als jener der verwendeten ,Nano-Bauproduk-
te”. Die in den Niederlanden aufgrund des
Fehlens von Expositionsgrenzwerten fir Na-
nomaterialien an Arbeitsplétzen im Sinne des
Vorsorgeprinzips eingefihrten sogenannten

+Nano-Referenzwerte” wurden bei keiner in
dieser Studien untersuchten Arbeitsplatzsitu-
ationen Uberschritten, sodass fir diese keine
zuscitzlichen nanospezifischen Arbeitsschutz-
maBnahmen erforderlich erscheinen3’.

Um vorsorglich eine mégliche Gesundheits-
gefdhrdung von Arbeitnehmerlnnen durch
Nanomaterialien zu vermeiden, verfolgen eu-
ropéische Hersteller von Nanomaterialien
schon seit ldngerem einen préventiven An-
satz, etwa in Form spezieller Verhaltensko-
dizes®8. Da insbesondere das Einatmen von
Nanopartikeln eine mégliche Gesundheits-
gefdéhrdung darstellt??, werden MaBnahmen
gesetzt, um dies zu verhindern. So erfolgt die
Produktion eines GroBteils der Nanomate-
rialien in flussiger Form als Suspensionen
oder Lésungen bzw. in einem abgedichte-
ten Umfeld, um das Expositionsrisiko zu mi-
nimieren. Die meisten nanopartikuléren Zu-
schlagsstoffe werden ebenfalls von den Pro-
duktherstellern in flissiger Form vermarktet.
Ist dies aus technischen Grinden nicht még-
lich, wie etwa im Fall von Quarzstaub fir ul-
trahochfesten Beton, so werden andere L&-
sungen gesucht, wie etwa der Einsatz von
wasserléslichen Verpackungsmaterialien,
welche die Produkteigenschaften des Betons
nicht beeintréichtigen?. Bestimmte Branchen,
wie etwa die Lack- und Farbenindustrie stel-
len auch spezielle Betriebsleitféden zur si-
cheren Verwendung von Nanomaterialien
zur Verfigung©.

Umweltvorteile
und -gefdhrdungen

Den potenziellen Umwelivorteilen von ,Na-
no-Produkten” wie auch den méglichen Um-
weltgefdhrdungen durch Nanomaterialien
wurden bereits zwei NanoTrust-Dossiers ge-
widmet (Nr. 026 und 027), sodass hier nur
kurz auf diese Thematik Bezug genommen
wird.

Umweltvorteile durch Bauprodukte mit Na-
nomaterialien oder von solchen, die auf Na-
notechnologie basieren, werden insbeson-
dere im Bereich von Energieeinsparungen
und Ressourcenschonung erhofft. Neuartige
Isoliermaterialien kénnen etwa dazu beitra-
gen, den Energiebedarf fir Heizung und
Kthlung von Wohn- und Gewerbegebé&uden
zu reduzieren und kénnen auch dort ange-
wendet werden, wo eine herkdmmliche Déam-
mung nicht méglich ist. Spezielle Nanobe-
schichtungen kénnen die Lebensdauer von
Materialien erhéhen und, wie etwa im Falll
von ,selbstreinigenden” Beschichtungen, da-
zu beitragen, den Reinigungsaufwand zu re-

duzieren und so den Bedarf an Energie, Was-
ser und Reinigungsmitteln zu senken. Aller-
dings fehlt fur die meisten ,Nano-Baupro-
dukte” eine umfassende Lebenszyklusana-
lyse bzw. eine vergleichende Okobilanz mit
konventionellen Bauprodukten, sodass sich
die tatsachlichen Umweltvorteile nicht quan-
tifizieren lassen.

Da ,Nano-Bauprodukte” derzeit am Markt
nur eine untergeordnete Rolle spielen, er-
scheint eine aktuelle Umweltgeféhrdung
durch Nanomaterialien gering. Es liegen je-
doch kaum Daten zur Exposition vor, daher
kann for kein Nanomaterial derzeit eine um-
fassende Risikobewertung vorgenommen
werden. Méglich ist ein Umwelteintrag vor
allem durch Abfall und Abwasser. Im Falle
von ,Nano-Bauprodukten” etwa durch die
Deponierung von Bauschutt mit Nanoma-
terialien oder durch die nicht sachgerechte
Entsorgung von Farben oder Lacken Uber die
Kanalisation. Untersuchungen haben gezeigt,
dass aus Fassadenfarben nanopartikuléres
TiO, ausgewaschen und in die Umwelt ge-
langen kann. Fir die Entsorgung oder das
Recycling von Bauprodukten mit Nanoma-
terialien gibt es bislang keine speziellen Be-
stimmungen. Fir bestimmte Nanomateria-
lien, wie etwa nano-TiO, oder Nanosilber
zeigten Laboruntersuchungen umwelttoxi-
sche Wirkungen. Wie hoch der tatséchliche
Eintrag dieser Materialien in die Umwelt ist
und wie sich diese in natirlichen Okosyste-
men verhalten, ist jedoch derzeit noch weit-
gehend unbekannt.

Fazit

In Forschung und Entwicklung werden gro-
Be Anstrengungen unternommen, auf Ba-
sis von Nanotechnologie Materialeigen-
schaften zu verbessern und neue Produk-
te zu entwickeln, die fir die Bauwirtschaft
von Interesse sein kénnen. Demgegeniber
steht das konventionelle Verhalten der Bau-
wirtschaft, sodass in der Realitéit ,Nano-
Bauprodukte” noch eine sehr untergeord-
nete Rolle im Baugewerbe spielen. Erst
wenn diese zu konkurrenzféhigen Preisen
verfigbar sind und deren technisches Ver-
halten ausreichend aufgeklért ist, kann mit
einer gréBeren Akzeptanz gerechnet wer-
den. Beziglich Umwelt- und Gesundheits-
gefahren von Bauprodukten mit Nanoma-
terialien sind insbesondere weitere Unter-
suchungen unter realen Bedingungen not-
wendig. Ebenso wichtig ist die Entwicklung
bzw. Adaptierung von Messgeréten zur
Analyse der Arbeitsplatz- und Umweltex-
position.
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