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Definition

Nanotechnologie umfasst die
Herstellung und Erforschung der
Eigenschaften von winzigen
Partikeln und Strukturen um die
100 nm (1 nm = 10 m) sowie die
Untersuchung des Einflusses von
Nanopartikeln und -strukturen auf
die Eigenschaften makroskopischer
Systeme (z.B. Baustoffe.).
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Zwerge auf den Bau?

Diese Projektinformation gibt dem interessierten Leser einen kurzen Uber-
blick tiber grundlegende und aktuelle Entwicklungen zum Thema ,,Nanotech-
nologie — Hightech fiir die Bauwirtschaft”. Grundlage sind Recherche- und
Arbeitsergebnisse eines Projektes der Rationalisierungs-Gemeinschaft ,,Bau-
wesen” im RKW Kompetenzzentrum. Die Rationalisierungs-Gemeinschaft
,Bauwesen” befasst sich seit 2007 im Rahmen des Branchendialogs mit dem
Thema. Ziel des Projektes ist es vor Allem, die Bauwirtschaft fiir die enormen
Potenziale von modernen Querschnittstechnologien wie der Nanotechnolo-
gie zu sensibilisieren und spannende Forschungsergebnisse und Produktent-
wicklungen in der Branche bekannter zu machen. Dartiber hinaus wurden
eigene Untersuchungen zur Wahrnehmung der Nanotechnologie in der Bau-
wirtschaft und zu Problemen des Technologietransfers durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten flielen in die vorliegende Projektinfo mit ein.

Nanotechnologie in der Bauwirtschaft

Selbstreinigende Oberflichen -
Lotuseffekt

Normalbeton UHPC

O Partikel
©  Nanopartikel

Ultrahochleistungsbeton
(UHPC)

UV-Strahlung Regen

\ )
Acivsaverstoff
o " o, " © &
+ +
i

Betonpflasterstein

Luftreinigende Pflastersteine
(Grundlage: Photokatalyse)

Vakuumisolationspaneelen (VIP)

Bild 1: Ubersicht Technische Anwendungen



Nanotechnologie

fir die Bauwirtschaft

Nanotechnologie als
Zukunftstechnologie in der

Bauwirtschaft

Die Hightech-Strategie der Bundesregierung bewertet Nanotechnologie als
wichtige Zukunftstechnologie mit hohem Innovationspotenzial und grollem
wirtschaftlichen Potenzial. Deutschland ist im Bereich der Nanotechnologie-
Forschung eine der fiihrenden Nationen in der Welt (Bild 2). Dieser Inno-
vationsvorsprung soll fiir die deutsche Wirtschaft schnell zu einem strate-

gischen Erfolgsfaktor werden.

Automobilbau, Chemie, Pharma,
Informationstechnik oder Optik er-
scheinen zunichst als die wichtig-
sten Anwendungsbereiche der Na-
notechnologie. Mit der Realisierung
kleinerer, schnellerer, leistungsfahi-
gerer und ,intelligenterer” System-
komponenten erdffnet die Nano-
technologie in diesen Branchen
massiv neue Marktchancen.

Aber auch die Wettbewerbsféhig-
keit eher traditionellerer Industrie-
zweige wie dem Bausektor konnte
durch nanotechnologische Innova-
tionen, die das Bauen schneller,
flexibler, besser, nachhaltiger und
kostengiinstiger machen, signifikant
verbessert werden. Hierzu startete
die Bundesregierung im Rahmen
ihrer Hightech-Strategie Ende 2007
einen Branchendialog mit der Bau-
wirtschaft. In diesem tauschten sich
vor allem fiihrende Forschungsein-
richtungen tiber die Méglichkeiten

aus, wie mit Nanotechnologie, z.B.
durch den Zusatz von Nanoparti-
keln, bessere Produkteigenschaften
und zusatzliche Funktionalitdten in
Baustoffen und Bauteilen erzielt
werden kdnnen. Einige Ergebnisse
dieses Branchendialogs werden im
Folgenden einer breiteren Fachof-
fentlichkeit vorgestellt. Doch zu-
ndchst stellt sich die Frage:

Was ist eigentlich Nanotechnologie?

Nanotechnologie ist die gezielte
Konstruktion in atomaren Dimen-
sionen. Sie beschéftigt sich mit der
Herstellung von winzigen Partikeln
und Strukturen, der Erforschung der
Eigenschaften dieser Nanopartikel
und -strukturen sowie dem Einfluss
von Nanopartikeln und -strukturen
auf makroskopische Systeme, z.B.
auf Werkstoffe, welche mit Nano-
partikeln modifiziert wurden. Der
Begriff ,Nano” kommt aus dem

Griechischen und bedeutet tber-
setzt Zwerg. Auf einer Linge von
einem Nanometer (Tnm = 10°m =
1 Milliardenstel Meter) lassen sich
ungefahr 5 bis 10 Atome unter-
bringen. Ein Nanometer ist im
Verhdltnis zu einem Millimeter
ungeféhr so grol’ wie eine Hasel-
nuss im Vergleich zur Erdkugel.
Nanopartikel sind maximal einige
100 nm grof3.

Nanopartikel und -strukturen sind
anders als mikroskopische und
makroskopische Strukturen, denn je
kleiner die Partikel werden, desto
groBer ist ihre reaktionsfahige
Oberflache. Nanopartikel verhalten
sich daher chemisch und physika-
lisch oft ganz anders als die gleiche
chemische Verbindung in grofieren
Aggregaten oder in Losung. Sie sind
reaktionsfahiger, chemische und
physikalische Eigenschaften werden
verstarkt oder sogar in ihr Gegenteil
verkehrt, Nichtleiter werden leitfa-
hig, Wéarmeleiter wirken isolierend
u.v.a.m. Dariiber hinaus passen
Nanopartikel in kleinste Liicken im
Stoffgemisch und kénnen dort ihre
ganz besondere Wirkung entfalten.

Was ist also der Stand der Technik?
Welche Anwendungen finden
Nanopartikel bereits heute in der
Industrie?

Nanopartikel und Nanostrukturen
werden primdr fiir eine weitere
Miniaturisierung von elektronischen
Bauteilen verwendet. Noch kleinere
Chips, noch kleinere Datenspeicher
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Bild 2: Relative Anzahl von Patenten in der Nanotechnologie (Vgl. u.a.: R. Compaiié and A. Hullmann, "Forecasting the developement of
nanotechnology with the help of science and technology indicators", Nanotechnology, Vol. 13 pp. 243-247, 2002.)
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kénnen mit Hilfe von EUV-Litho-
grafie und Interferenzlithografie
hergestellt werden. Dies sind nur
zwei der innovativen Verfahren, mit
denen sich Strukturen im Nano-
meterbereich auf Oberflachen
erzeugen lassen.

Die Nanomedizin, ein weiterer
wichtiger Anwendungsbereich der
Nanotechnologie, lernt vorzugs-
weise von der Natur. Kdrpereigene
Substanzen tragen zum Beispiel
Nahrstoffe genau an den Ort im
Korper, an dem der Stoff benétigt
wird. In neuen mit Hilfe von Nano-
technologie hergestellten Medika-
menten sollen biologisch wirksame
Substanzen ebenfalls genau an den
Ort im Korper bzw. in der Zelle
getragen werden, an dem sie wir-
ken missen und erst an ,,Ort und
Stelle” gibt der Trager (z.B. ein
synthetisches Polymer) den Wirk-
stoff (z.B. ein Zellgift) kontrolliert
ab. Eine solche medikamentose
Therapie betrifft nach den Vorstel-
lungen der Forscher kiinftig nur
noch die kranke Zelle. Nebenwir-
kungen werden wesentlich seltener
und weniger intensiv auftreten.

Doch auch andere Branchen lernen
von der Natur:

* Kleben, wie die Miesmuschel,
unter Wasser, hochstabil und
trotzdem beweglich

* Haften, wie die Fliegen an der
Wand, sicher aber leicht ablésbar
oder

¢ wasserabweisende, blitzsaubere
Oberflichen wie bei den Blittern
der Kapuzinerkresse (Lotuseffekt)
(Bild 3)

sind Vorbilder fiir mannigfaltige
nanotechnologische Produktent-
wicklungen vom Nanoauto' bis zum
gewohnlichen Glasreiniger, denn
die Ursache dieser Effekte liegt in
den Nanostrukturen verborgen.
Deshalb untersuchen Nanoforscher
nattrliche Systeme und traditionelle

' Die aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
bestehende Struktur ist rund drei Nanometer breit
und zwei Nanometer lang. Die Rader werden von
ballformigen Kohlenstoffmolekiilen gebildet. Auf
einer Goldoberfldche deponiert, setzt sich das
Nano-Auto in Bewegung, sobald die Temperatur
der Unterlage tiber 170 Grad Celsius steigt.
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Die Mikrostruktur der Oberflache verhindert das Haften der Wassertropfen an der Oberflache.
Die Wassertropfen rollen von der Oberflache ab und reiBen die Schmutzpartikel mit.

Bild 3: Selbstreinigende Oberflachen — Lotuseffekt

Werkstoffe in Bezug auf Nanostruk-
turen, die ,Nanoeffekte” verursa-
chen konnten. Dariiber hinaus ist
man heute in der Lage eine Vielzahl
von Nanopartikeln und -strukturen
kiinstlich herzustellen und deren
Eigenschaften gezielt zu modifizie-
ren.

Haufig wirken die Nanos nicht
allein. Nanopartikel und -strukturen
stehen fast immer im Verbund mit
konventionellen Materialien und
verleihen diesen zusatzliche
Eigenschaften, ohne die urspriing-
lichen Materialeigenschaften zu
beeintrachtigen (Werkstoffe).

Sollen die ,Zwerge” nun auf den
Bau, dann geschieht dies immer
integriert in Baustoffe und
Bauelemente.

Aber ist denn die Nanotechnologie
tatsdchlich eine Querschnittstech-
nologie, die wesentliche innovative
Impulse fiir die Bauwirtschaft
geben kann?

Auch wenn es den Bauleuten nicht
bewusst war, gebaut wird schon
seit hunderten, ja tausenden von
Jahren unter Ausnutzung von ,Na-
noeffekten”. Die Eigenschaften
wichtiger Baustoffe, vor allem von
Zement und Ton, werden wesent-
lich durch den Anteil von nanoska-
ligen Partikeln bestimmt. Heute
kann man nachweisen, dass hohe
Anteile an nattirlich entstandenen
Nanopartikeln im Ton die Bildsam-
keit, Sinteraktivitat und Brennfarbe
bei der Dachziegelherstellung mit-
bestimmen. Ebenso kann man
nachweisen, dass hohere Anteile
von SiO,-Nanopartikeln im Zement
das Mikrogeflige des Betons in der

Art beeinflussen, dass eine héhere
Festigkeit und Sdurekorrosions-
bestandigkeit resultieren. Dies ist
(stark vereinfacht) der Trick, mit
dem hochfeste Betone, z.B. UHPC
(Ultra-High-Performance-Concrete)
hergestellt werden kénnen. Beton
mit der Festigkeit von Stahl ist fiir
visiondre Architekten und Bauher-
ren mit einer Vorliebe fir filigrane
Bauwerke mit Sicherheit ein sehr
interessanter Baustoff der Zukunft.

Nanoskalige Bindemittelzusatze
geben dem konventionellen Bau-
stoff Beton z.T. véllig neue Eigen-
schaften zunéchst in Bezug auf Ver-
arbeitbarkeit, Festigkeit und Dauer-
haftigkeit. Aber auch zusitzliche
Eigenschaften, wie die Fahigkeit
Licht zu leiten (Bild 4) oder photo-
katalytisch Luftschadstoffe zu zer-
setzen oder sich auf Basis einer
photokatalytisch induzierten Reak-
tion von Oberflachenverschmut-
zungen zu befreien (Bild 3) sind be-
reits in der Praxis getestet worden.

Zusatzlich lassen sich samtliche
Oberflachen am und im Gebaude
durch funktionale Beschichtungen
modifizieren. Selbstreinigende Fas-
saden, Dachziegel und Glasober-
flachen, luftreinigende und biozide
Farben, hochwirksame Dammstoffe
auf Basis nanoskaliger Schaume,
Bindemittel, die die Entflammbar-
keit von Naturstoffen reduzieren,
Fenster, die Licht und Warmeein-
strahlung witterungsabhangig re-
gulieren und viele andere inter-
essante Anwendungen von Nano-
technologie sind an Gebauden aller
Art gut vorstellbar und zum Teil
schon in Bauwerken erprobt. Mit
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Nanotechnologie lassen sich die
Qualitdt und die energetische Effi-
zienz von Bauwerken wesentlich
verbessern. Dariiber hinaus sollten
innovative Baustoffe kiinftig auch
das Bauen selbst effizienter gestal-
ten helfen, indem die Verarbeitung
auf der Baustelle einfacher wird.

Der Branchendialog hat bewiesen,
Nanotechnologie kann der Bau-
wirtschaft wesentliche Innovations-
impulse geben. Zahlreiche Bauteile
und Baustoffe kénnen durch Nano-
technologie mit hochinteressanten
neuen Produkteigenschaften ver-
sehen werden. Die Verwendung
innovativer Produkte am Bau be-
fordert nicht nur die Qualitat des
Bauwerkes sondern leistet gleich-
zeitig noch Beitrdge zum Umwelt-
und Klimaschutz.

Bild 4: Lichtleitender Beton

(Quelle: Messe Frankfurt Exhibition GmbH / Petra Welzel,
http://material-vision.messefrankfurt.com/global/de/presse-
center_fotoservice_detail.html?page=7&guid=mf_ddsweb5
3.29501)

Sicher ist nicht ab morgen jedes
Haus ein Nanohaus®. Die Lang-
lebigkeit von Bauwerken impliziert
besonders hohe Anforderungen an
die Haltbarkeit und Qualitat inno-
vativer Produkte fiir die Bauwirt-
schaft. Dartber hinaus sind sicher-
lich viele innovative Produkteigen-
schaften auch ohne Nanotechno-
logie zu erreichen. Aber Pilotpro-
jekte wie die Gartnerplatzbriicke in
Kassel (UHPC)? und erste erfolg-
reiche Produkteinfiihrungen am
Markt (antibakterielle Farben,
selbstreinigende Tondachziegel
u.v.a.m.) zeigen deutlich, kiinftig
gibt es immer mehr ,Zwerge am
Bau”.

*Vgl. auch
www.nano.uts.edu.au/about/australia.html
* Vgl. u.a. www.gaertnerplatzbruecke.de
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Nanotechnologie und Ultra
High Performance Concrete

(UHPC)

Kassel, 4. Madrz 2008. Auf dem Campus der Universitét wird es international.
Uber 250 Fachleute aus mehr als 20 Lindern, nicht nur aus Deutschland und
Europa sondern u.a. auch aus den USA, Japan, Korea, Australien und dem
Iran treffen allméhlich ein, um in den folgenden drei Tagen am 2. Internatio-
nalen UHPC - Symposium teilzunehmen. Doch zunéchst wird rege die
Moglichkeit genutzt, die Gartnerplatzbriicke (iber die Fulda zu besichtigen.

Was macht diese auf den ersten Blick nicht besonders bemerkenswert
scheinende Ful3gédngerbriicke zur wissenschaftlichen Attraktion?

Die Gartnerplatzbriicke ist die erste
grolere Bricke in Deutschland, fiir
deren vorgefertigte Betonbauteile
ultrahochfester Beton verwendet
wurde. Die nur 8-12 cm dicken
Fahrbahnplatten und die filigranen
Obergurte aus vorgespanntem fa-
serhaltigen UHPC wurden bei der
Firma ELO-Beton in Eichenzell vor-
gefertigt. Die Obergurte wurden im
Mittelelement der Briicke wéhrend
der Montage nachtréglich gebogen
und so der Form des darunterlie-
genden Stahlrohrfachwerkelements
angepasst. Die UHPC-Bauteile wur-
den ausschlieBlich durch Kleben
mit Sikadur — 30, einem l6sungs-
mittelfreien, thixothropen, zwei-
komponentigen Epoxidharzmortel
zusammengefiigt.

Der verwendete Beton wurde zuvor
bereits an fiinf kleineren im Fertig-
teilwerk vorgefertigten Briicken mit
einer Spannweite von bis zu 18 m
getestet. Aber mit einer Spannweite
von 139 m und dem innovativen
Klebeverfahren ist die Briicke tiber
die Fulda etwas ganz besonderes. *
Schon deshalb war Kassel fiir viele
Bauingenieure und Baustoffchemi-
ker, Vertreter von Universitaten,
Forschungsinstituten sowie Bau-
stoffherstellern eine Reise wert.
Dariiber hinaus war das Internatio-
nale UHPC-Symposium in Kassel

*Vgl. u.a. M. Schmidt, R. Krelaus: Kleben von
UHPC-Bauteilen bei der Gartnerplatzbriicke in
Kassel, in: BFT 10/2007.

international die bisher einzige
Plattform fiir den wissenschaftli-
chen Erfahrungsaustausch tiber
ultrahochfesten Beton. Wie kam es
dazu?

1998 hatten Prof. Dr.-Ing. Michael
Schmidt und Prof. Dr.-Ing. Ekke-
hard Fehling eine Idee: Durch Zu-
satz feinster Partikel mit Korngro-
Ben im Nanometerbereich sollte
man die ,letzten Locher” im Beton-
geflige ,stopfen” konnen. Das Er-
gebnis wadre ein Beton mit einer
Druckfestigkeit, die alle bisher be-
kannten Werte® weit tbersteigt. Die
Grundidee veranschaulicht Bild 8.

Wenn gleichgrofRe runde Teilchen
oder Partikel moglichst platzspa-
rend ,gestapelt” werden sollen, ent-
steht die sogenannte dichteste
Kugelpackung (orange Partikel in
Bild 8). Zwischen den Partikeln blei-
ben jedoch Liicken, in denen sich
die Teilchen nicht beriihren und
beim Erhérten des Zements auch
nicht miteinander reagieren. Je
groBer die Liicken zwischen den
Partikeln, desto pordser ist am Ende
der Beton. Porositit aber bedeutet
geringere Druckfestigkeit und gro-
Bere Angriffsflichen fiir betonscha-
digende Substanzen. Fiillt man die
Poren mit kleineren Partikeln, so
erhoht sich die Oberflache der mit-
einander reagierenden Teilchen.

° Normalbeton: Druckfestigkeit 10 — 60 N/mm?
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Bild 5: Teilnehmer des UHPC-Symposiums 2008 besichtigen die Gartnerplatzbriicke tiber die Fulda

Es entstehen weniger Poren, der Be-
ton wird dichter und harter. Ein Pro-
blem ist allerdings, dass mit dem
Zusatz von Nanopartikeln auch
weniger Platz fiir Wassermolekiile
in der Betonmischung bleibt. We-
niger Wasser bedeutet wiederum
schlechtere Verarbeitbarkeit. Dem
soll durch den Zusatz von neuarti-
gen FlieBmitteln in Form von Poly-
meren auf der Basis von Polycarbo-
xylaten entgegengewirkt werden.
Dariiber hinaus wird durch den Zu-
satz von Stahlfasern die Zugfestig-
keit von UHPC verbessert. UHPC
hat letzten Endes Eigenschaften wie
Stahl, aber er rostet nicht.

Die Optimierung der Korngréfien-
verteilung zur Verbesserung der
Materialeigenschaften ist fiir Ze-
ment und Beton nicht die neueste
Idee. Betonzuschldge werden schon
lange in Bezug auf die Korngrofen-
verteilung optimiert. Ebenso unter-
suchte man in der Vergangenheit
die GroBe der Zementpartikel bis in
den Mikrometerbereich und vermu-

tete auch kleinere Partikel im Ze-
ment bzw. in Betonzusatzstoffen
wie Silica-Fume, Flugaschen und
Puzzolanen, mit denen man die
Festigkeit, Wasserundurchlassigkeit
und Dauerhaftigkeit von Beton ver-
bessern kann.

Aber erst mit der Entwicklung der
Nanotechnologie entstanden analy-
tischen Verfahren zur Bestimmung
von Partikelgréfien im Nanometer-
bereich und zur Abbildung von Na-
nostrukturen. Inzwischen ist man in
der Lage, die Wirkzusammenhdnge
zwischen der Zusammensetzung
einer Betonmischung und dem Mi-
krogeflige des Betons genau zu ver-
folgen.

Der erste Schritt auf diesem Weg in
Kassel war im Rahmen eines ersten
DFG-Projektes die Entwicklung und
Erprobung der sogenannten Kasse-
ler Mischung von 2000 bis 2004.
Dieser auch fiir die Gartnerplatz-
briicke verwendete Beton besteht
aus den Bestandteilen wie in Tabelle
1 aufgefiihrt.

Bild 6: Prof. Michael Schmidt und

Prof. Ekkehard Fehling moderieren die
Abendveranstaltung des 2. Internationalen
UHPC Symposiums 2008 in Kassel.

Bild 7: Prof. Antoine Naaman von der

University Michigan bei seinem Vortrag tiber
die Eigenschaften von faserbewehrten UHPC

(Fotos: Universitat Kassel)
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Bild 8: Prinzip des UHPC (Eigene Darstellung)
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Bild 9: SiO2 in unterschiedlichen Partikelgrofen und die Unterschiede im Mikrogefiige von

Normalbeton und UHPC (Quelle: Prof. Michael Schmidt: Traume werden Wirklichkeit, Hochleistungsbeton et.al.,
Vortrag auf dem 4. Nanotechnologieforum Hessen — Forum 2: NanoBuilding, 22.11.2007, Frankfurt/Main)

Seit 2005 gibt es ein DFG-Schwer-
punktprogramm ,Nachhaltiges
Bauen mit ultrahochfestem Beton”
in dem in der ersten Forderperiode
bis Oktober 2007 21 Forschungs-
themen und in der jetzigen 2. For-
derperiode weitere 22 Projekte an
verschiedenen deutschen Univer-
sitaten, Hochschulen und For-
schungsinstituten geférdert werden.
Ziel dieser Forschung ist es, die Ma-
terialeigenschaften des Baustoffs
UHPC griindlich zu erforschen und
der Fachoffentlichkeit zur Verfi-
gung zu stellen.

Damit sollte es moglich werden,
auch die zweite ldee aus Kassel zu
verfolgen, in jeder Region mit regio-
nalen Rohstoffen eine ,regionale
Mischung” zu entwickeln, die die
besonderen Eigenschaften von
UHPC besitzt. Damit wiirde die
Nutzung der Innovation UHPC auf
eine breitere 6konomische Basis
gestellt. Auch mittelstandische
Betonfertigteilproduzenten oder
Bauunternehmen konnten sich mit
Hilfe der Kasseler Wissenschaftler

n RKW-Fachinfo (2010-1) Nanotechnologie - www.rkw.de

ihre spezifische Mischung zusam-
menstellen lassen und eigene Pro-
dukte daraus entwickeln.

Und hier sind wir an dem Punkt, an
dem es wirklich spannend wird.
Eine Innovation ist nur als solche zu
bezeichnen, wenn daflir ein (zah-
lungskraftiger und zahlungswilliger)
Bedarf am Markt besteht. Und fiir
einen Baustoff braucht man Baupro-
jekte mit einem innovationsfreudi-
gen Bauherren, der die notwendige
wissenschaftliche Begleitung und
Materialtests toleriert und eine Bau-
behoérde, die neuen Technologien
aufgeschlossen gegeniiber steht
und die notwendigen Genehmigun-
gen im Einzelfall erteilt.

Weltweit wurde seit 1999 eine gan-
ze Reihe von Briickenbauwerken
mit verschiedenen UHPC-Mischun-
gen® errichtet. Durch die hohe Fe-

® In den USA, Australien und Asien vorwiegend
unter Verwendung von Ductal® der Firma Lafarge,
welche seit 1999 mit UHPC am Markt bzw. in
Pilotprojekten aktiv ist. Die Zusammensetzung von
Ductal® ist patentiert. In Deutschland kann man
neben der Kasseler Mischung mit Nanodur® der

Eigenschaften

UHPC Menge des UHPC
Zement 733 Wasser-Zement-
kg/m3 Verhiltnis (w/z)
0,24
Basaltsand  1.091 Wasser-Feststoff-
0/2,5 mm kg/m3 Verhiltnis (w/f)
0,19
Silikastaub 230 Druckfestigkeit
kg/m3  mit1 Vol.-%
Stahlfasern
Stahlfasern 78 179 N/mm?
(0,99 Vol.- kg/m3
%)
Quarzmehl 183 Biegezugfestigkeit
kg/m3 19,6 N/mm?2
FlieBmittel 28,6
kg/m3
Wasser 161
I/m3

Tabelle 1: Zusammensetzung und Eigen-

schaften des Kasseler UHPC (vgl. u.a. M. Schmidt,
R. Krelaus: Kleben von UHPC-Bauteilen bei der Gartner-
platzbriicke in Kassel, in: BFT 10/2007)

stigkeit und Dichte von UHPC kann
man hier besonders leichte und
filigrane Konstruktionen umsetzen
und bendtigt im Allgemeinen we-
niger Beton. Kleinere Bricken aus
und Briickensanierungen mit UHPC
sind oft sogar preiswerter als kon-
ventionelle Briickenbauwerke, da
bspw. alte weniger tragfahige Fun-
damente wiederverwendet werden
kénnen. Und die Einsparung von
Beton tragt zum Klimaschutz bei,
denn es wird auch die Gesamt-CO,-
Bilanz des Bauprojektes verbessert.
In Deutschland wéren der Bau einer
Stral’enbriicke aus UHPC und die
Erschliefung weiterer Einsatzge-
biete fiir diesen innovativen Bau-
stoff, z.B. UHPC statt Stahl, die
nachsten Schritte, UHPC aus dem
Labor und Technikum heraus auf
die Baustellen zu holen und den
deutschen F&E-Vorsprung in die-
sem Bereich in Technologiefiihrer-
schaft zu tberfiihren.

Fa. Dyckerhoff den ersten kommerziellen UHPC-
Zement erwerben.
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Zwergentraume - Nanoschaume
Energieeffizientes Bauen mit

Nanotechnologie

Steigende Energiepreise, Energieeinsparverordnung (EnEV), die Einfiihrung
von Energiepdssen und nicht zuletzt der drohende Klimawandel durch die
anhaltende CO,-Emission der Industriegesellschaft verstarken den Druck auf
Immobilienbesitzer und Bauherren. Der Gebdudebestand verursacht ca. ein
Viertel des Energieverbrauchs in Deutschland. Auch wenn der Auftragsboom
fir die Bauwirtschaft noch auf sich warten lasst, es lohnt sich kiinftig ékono-
misch und 6kologisch, energieeffizient zu bauen oder zu sanieren. Einen hohen
Wohnkomfort mit minimalem Energieverbrauch zu erreichen, bedeutet einen
harmonischen Mix aus Architektur, Heizungs- bzw. Klimatisierungstechnik
und Warmeddmmung/ Isolation zu gestalten. Im Folgenden werden einige
Moglichkeiten aufgezeigt, mit Nanotechnologie die Warmeddmmsysteme zu

optimieren.

Herkémmliche Warmedammung

Als Dammstoffe bezeichnet man
alle Stoffe, die zur Verbesserung des
Wirme- oder Schallschutzes von
Konstruktionen eingesetzt werden.
Die Warmeddmmeigenschaften
eines Baustoffes werden durch die
Warmeleitfahigkeit Lambda ()
charakterisiert. Je niedriger die War-
meleitfahigkeit ist, desto besser
dammt der Baustoff. Dammstoffe
bestehen aus unterschiedlichem
Material, aus organischen oder an-
organischen, synthetischen oder
natiirlichen Rohstoffen. Sie weisen
unterschiedliche Strukturen auf.
Fasern, Granulate oder Schiaume
werden zu Platten gepresst oder als
Schiittung zum Dammen von Wan-
den, Boden und Dachern verwen-
det. Die Warmeleitfahigkeit her-
kémmlicher Dammmaterialien wie
Glas-, Mineralwolle oder Polystyrol-
schaum liegt zwischen 0,035 und
0,050 W/(mK). Lediglich PUR (Po-
lyurethanschaum) erreicht eine
wesentlich geringere Warmeleit-
fahigkeit (0,020 W/(mK)). Mit nano-
technologischer Optimierung kon-
nen A-Werte von 0,004 W/(mK) er-
reicht werden.

Je kleiner die Warmeleitfahigkeit,
desto geringer werden die fiir eine
effektive Dammung notwendigen
Schichtdicken. M6chte man heute
mit einem Warmedamm-Verbund-
system (WDVS) aus Styropor die
Fassade eines Gebadudes auf Passiv-

hausniveau ddmmen, so benétigt
man Schichtdicken von 20 cm. Mit
einem 20 cm dicken Aufbau be-
kommt man jedoch einige bautech-
nische und dsthetische Probleme.
Um die Fensterleibungen reduziert
sich stark der Lichteinfall ins Ge-
baude, die Dacher vieler Bestands-
gebdude mussen umgebaut wer-
den, um die neue Ddmmung mit zu
bedecken, Fensterbdnke und So-
ckelschienen miissen verbreitert
werden (Bild 10). Diese Mal3nah-
men reduzieren das Platzangebot
verandern das Aussehen des Gebau-
des und kosten zusatzlich Geld. An
einigen dieser ,Problemzonen” ver-
zichtet man deshalb heute oft auf
die volle Stirke der Dammschicht,
was eine energetisch fragwiirdige
Losung darstellt. Warmedamm-
Verbundsysteme mit wesentlich ge-
ringerer Dicke waéren die bessere

Bestandsgebaude ohne
energetische Sanierung

Loésung und deshalb lohnt sich die
Suche nach Dammsystemen mit
einer wesentlich geringeren War-
meleitfahigkeit.

Besser Dimmen mit
Nanotechnologie

Was fiir Nanopartikel im Zement gilt,
ist auch so beim Dammmaterial.
Noch bevor man die Messtechnik
hatte, um die nanoskaligen Struktu-
ren zu analysieren, verfligte man
Uber Materialien, deren tberragen-
de Dammeigenschaften aus eben
diesen Strukturen resultieren. Die
Entwicklung von porésen Damm-
stoffen mit Porengr6fen im 100nm-
Bereich begann in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts. In den 1930er
Jahren stellte Samuel Kistler in den
USA erstmalig Silica-Aerogele in ei-
nem Sol-Gel-Prozess her und de-
monstrierte deren hervorragendes
Warmedammvermogen. In den
1960er Jahren wurde dann das,
nach Kistlers Verfahren produzierte
pulverférmige Material ,Santogel”
durch die preiswertere pyrogene
Kieselsdure vom Markt verdrangt.
Pyrogene Kieselsdure ist ein weil3li-
ches nanostrukturiertes Pulver, wel-
ches in den 1940er Jahren erstmals
bei der Degussa durch Verbrennung
von Tetrachlorsilan in einer Knall-
gasflamme hergestellt wurde und
seither als Aerosil® vertrieben wird.
Die Herstellung von Aerogelen wur-
de in den 80er und 90er Jahren von
der BASF und Hoechst weiterent-
wickelt. Heute stellt die US-Firma
Cabot auf der Grundlage des von
Hoechst erworbenen Know-hows

Mauerwerk

Bestandsgeb&ude mit
konventioneller AuBendammung

Bild 10: Problemzone Fensterleibung bei konventioneller AuBenddmmung (prinzipskizze)
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das Produkt Nanogel® in Granulat
oder Splitterform her. Nanogel®-
Schiittungen haben ebenso wie
pyrogene Kieselsdure hervorragen-
de Dammeigenschaften und sind
dariiber hinaus noch lichtdurchlds-
sig und durchsichtig. Doch woraus
resultiert die geringe Warmeleitfa-
higkeit dieser nanoporésen Silikate
und wie kann man diese Eigenschaf-
ten in Ddmmmaterialien fir die
Bauwirtschaft nutzen?

Ein Schaum ist im Prinzip eine An-
sammlung von mit dem Rohstoff
umbhiillten gashaltigen Poren. Der
Warmetransport in einer solchen
porosen Dammung setzt sich im
Wesentlichen aus drei Komponen-
ten zusammen, dem Warmetrans-
port tiber das Festkorpergeriist,
dem Infrarotstrahlungstransport und
der Wéarmeleitung des darin enthal-
tenen Gases. Deshalb fiihren fol-
gende MaBnahmen zur Herabset-
zung der Warmeleitfahigkeit eines
porosen Materials:

Mit der Reduktion der Porengré3e®
eines Schaums (Die Porengréfien
von Polymerschdaumen liegen im
Bereich 50 um, die in Nanogel® nur
noch bei ca. 20nm.) kann man die
Warmeitibertragung (eigentlich die
Ubertragung von Bewegungsener-
gie von einem Gasteilchen auf das
ndchste) stark verringern, denn nur
noch wenige Gasmolekiile finden
Platz in einer Pore. Deshalb nimmt
die Warmeleitfahigkeit in einem
Schaum mit kleiner werdenden
Poren ab (Bild 71). Bei nanopordsen
Materialien wie pyrogener Kiesel-
sdure oder Aerogelen ist diese Ef-
fekt am stérksten. Durch den Uber-
gang von Mikro- zu Nanoporen
kann man ungefahr eine Halbierung
der Warmeleitfahigkeit erreichen.
Auch konventionelle polymere
Schaume wie z.B. Polystyrol kén-
nen durch den Zusatz von Nanofiil-
lern mit wesentlich kleineren Poren
hergestellt werden.

® PorengroBe wird in diesem Aufsatz im Sinne von
Porendurchmesser oder Porenweite einer einzelnen
Pore verwendet. (Manche Autoren bezeichnen mit
PorengroBe das Gesamtporenvolumen oder die ge-
samte Porenoberflache in einem Schaum. Bei die-
sem Sprachgebrauch wiirden sich die Relationen von
PorengrolRe und Wérmeleitfahigkeit anders gestalten.)
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Durch Evakuieren, also indem man
das Gas aus dem Dammschaum her-
auspumpt, kann man die Warmelei-
tung eines pordsen Dammmaterials
ebenfalls stark herabsetzen. Jedem
ist dieses Prinzip von der Thermos-
kanne bekannt. Allerdings muss das
porése Dammmaterial dann gas-
dicht umhllt werden. Umhdllun-
gen aus Metall sind besonders gas-
dicht, leiten aber recht gut Warme,
Kunststofffolien leiten keine Warme,
lassen aber in Abhéngigkeit von
Temperatur und Druckgefille all-
méhlich Gas und Feuchtigkeit hin-
durch. Das Vakuum und die
Dammwirkung werden dadurch all-
méhlich schlechter. Die Lebens-
dauer eines Vakuumdammsystems
wird hierdurch mitbestimmt. Die
Warmeleitfahigkeit von evakuiertem
Dammmaterial nimmt mit ,abneh-
mendem Vakuum® zu. Je kleiner
jedoch die Poren desto weniger
Unterdruck ist notwendig um eine
hervorragende Warmeddammung zu
erzielen. Also muss man in nanopo-
rosen Materialien weniger Unter-
druck erzeugen als in polymeren
Schdumen um &hnliche Effekte zu
erzielen. Evakuierte Ddmmmateria-
lien weisen im Vergleich zu her-
kommlichen Dammstoffen eine um
den Faktor 10 reduzierte Warme-
leitfahigkeit auf. Durch Beimengun-
gen von Infrarotabsorbern- und
Infrarotreflektoren kann man zusétz-
lich die Warmeleitung durch Infra-
rotstrahlung reduzieren.

»Schlank und leistungsstark”, , Diin-
ne Haut” — Seit einiger Zeit werden
in der Baufachpresse Vakuum-Isola-
tionspaneelen (VIP) als innovative
Bauelemente fiir die Dammung von
Gebduden beschrieben. Hohe War-
meddmmung bei geringen Damm-
schichtdicken sind die grof3en Vor-
teile dieser Innovation, denn zum
Dammen eines auf Passivhausni-
veau bendtigt man 20 cm dickes
Styropor, mit einem Wéarmeddmm-
Verbundsystem (WVDS) mit VIP-
Kern ist der gleiche Effekt mit einer
nur 7 cm dicken Auflenddmmung zu
erreichen. Die Vorteile bei der ener-
getischen Sanierung von Bestands-
gebduden und auch denkmalge-

one starkfred|zierte
meleitung Warflielditung
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Bild 11: Reduzierung des Warmetransports
tiber die Gasphase in nanoporésen
Schaumen

schiitzten Gebduden liegen trotz
hoherer Kosten auf der Hand. In
den bisherigen Problemzonen kann
Arbeit und Geld gespart werden,
die Eingriffe in erhaltenswerte Ar-
chitektur werden minimiert, die
Raumverluste ebenfalls.

Die VIP-Erfinder haben alle drei
obigen Tricks zur Verbesserung der
Dammwirkung auf ihr Produkt an-
gewandt. Der Kern einer VIP ist
eine Pressplatte aus nanoporoser
pyrogener Kieselsdure. Dem Kern-
material wurde als Infrarotabsorber,
nanoskaliges Grafit bzw. Silicium-
carbid beigemengt. Der VIP-Kern
wird von einer kompliziert aufge-
bauten Verbundfolie (Kunststoff mit
Metall, meist Aluminium) umhuillt,
die ebenfalls nanotechnologisch
optimiert wurde und deshalb, wenn
Sie nicht verletzt wird, das Vakuum
im VIP-Kern bis zu 50 Jahre aufrecht-
erhdlt. So kénnen VIP den Anspri-
chen der Bauwirtschaft an Qualitat
und Dauerhaftigkeit gerecht werden
kann.

Inzwischen sind VIP an etlichen Pi-
lotprojekten als Innen- und AuBBen-
dammung erprobt worden (vgl. Bild
12). Fur beide Anwendungsmoglich-
keiten gibt es auch erste kommer-
ziell angebotene Warmedamm-Ver-
bundsysteme. Allerdings sind VIP
sehr empfindlich bei Lagerung, Trans-
port und Montage und an den Fu-
genstodllen und Befestigungsstellen
koénnen leicht Warmebriicken ent-
stehen. Ein kommerzielles WDVS
mit VIP-Kern umhiillt daher die ei-
gentlichen VIP wandseitig mit einer
10 mm starken und auflenseitig mit
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einer 30 mm starken Polystyrolddm-
mung. Ein 20 mm breiter umlaufen-
der Polystyrolrand ermoglicht die
Anpassung der Platten. Die Warme-
leitfahigkeit des WDVS betragt mit
A = 0,004 W/(mK) ca. ein Zehntel
der Warmeleitfahigkeit konventio-
neller Dammsysteme. Die WDVS-
Platten gibt es in den Gr6Ben
600x600 und 600x1200 Millimeter.
Sondergrofen fiir ,Problemzonen”
liefert der Hersteller nach Aufmafd
kurzfristig auf die Baustelle.

Mit VIP erméglicht die Nanotechno-
logie die ,sanfte” energetische Sa-
nierung wertvoller Bestandsgebdu-
de. Zum Dammen von lichtdurch-
lassigen Fassadenelementen bietet
sich die Verwendung von translu-
zenten Silica-Aerogel als Fiillschicht
zwischen zwei Glasplatten an. Kon-
ventionelle Ddmmstoffe z.B. aus
nachwachsenden Rohstoffen kon-
nen mit Nanokompositmaterial zur
Verbesserung des Brandschutzes
und zur Herabsetzung der Entzlind-
barkeit beschichtet werden. Einige
Forscher traumen von Schaumen,
die man zur Warmedammung wie
eine Farbe auf die Wand auftragen
kann. Nanotechnologie am Bau ist
jedoch kein Traum, sondern ein
starker Treiber flr die Entwicklung
innovativer Produkte und Verfah-
ren.
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Superzwerg TiO,

Umweltschutz mit Nanotechnologie

Titandioxid (TiO,) mit ,normaler” Partikelgréfe (0,2-0,5 um) ist schon seit
100 Jahren bekannt. Das farblose Pulver hat einen hohen Brechungsindex
und damit ein groBes Firbe- und Deckvermégen. Es ist chemisch und ther-
misch stabil und gilt als ungiftig. Es wurde daher zum wichtigsten Weil3pig-
ment und wird hauptsédchlich fir Lacke, Farben und Anstrichstoffe (ca. 60%),
aber auch in Kunststoffen (20%) und Papier (12%), in Kosmetika und sogar
als Lebensmittelzusatzstoff E171 verwendet.

TiO,-Nanopartikel haben gerade
mal einen Durchmesser von 20nm
und in dieser GroRe verstarkt sich
eine besondere chemische Eigen-
schaft. Nanoskaliges TiO, ist ein
hervorragender Photokatalysator.
Unter Einwirkung von Sonnenlicht
entreiflst das Ti (IV) im TiO, dem
Luftsauerstoff ein Elektron. Es ent-
steht hochreaktiver Aktivsauerstoff,
welcher Luftschadstoffe, insbeson-
dere Stickoxide (NO,) aber auch or-
ganische Verbindungen (Luft- und
Oberflachenverschmutzungen)
durch Oxydation zersetzt. Bei voll-
standiger Reaktion bilden sich aus
Stickoxiden wasserlosliche Nitrate
und aus organischen Verunreinigun-
gen Kohlendioxid und Wasser.
Superzwerg TiO,, der Photokataly-
sator, wird dabei nicht verbraucht,
sondern kann diesen ,, Trick” unend-
lich oft wiederholen.

Bild 12: Pilotprojekt Dammung mit VIP;
Wohn- und Geschiftshaus, Seitzstralle
Miinchen ((Architekt: Martin Pool, Foto: Ute Juschkus)

Menschen fahren gerne Auto. Autos
produzieren Abgase, reichlich Stick-
oxide und auch organische Verbin-
dungen. Menschen atmen aber
auch gerne saubere Luft. Beides
zusammen kann man nicht haben,
oder vielleicht doch, vielleicht mit
Superzwerg TiO,? Diese Frage stell-
ten sich auch die Forscher in den
Leimener Laboren der Heidelberg-
Cement AG und schlieBlich gelang
es ihnen, TiO, in Zement stabil ein-
zubinden, ohne dass die Verarbeit-
barkeit des Zements behindert wird
und so, dass die photokatalytische
Wirkung im Produkt dauerhaft ist.

Betonsteine und -oberflichen mit
nanoskaligem TiO, reduzieren
nachweislich die Konzentration an
Stickoxiden. Das beweisen die La-
boruntersuchungen in Leimen und
auch die Ergebnisse der Forscher
der Universitit Twente in den Nie-
derlanden. Das niederlandische
Forscherteam konnte 30 bis 40 %
der Autoabgase durch Photokata-
lyse unschddlich machen. Der italie-
nische Hersteller Italicementi, Vor-
reiter bei der Entwicklung von TiO,-
haltigen Zementen, konnte die
Wirksamkeit von photokatalytisch
aktiven Pflastersteinen bereits im
Herbst 2006 auch auf3erhalb des
Labors untersuchen. 500m einer
langen, geraden und dicht bebauten
Stral’e in Bergamo, in der sich die
Abgase besonders hartnéckig hal-
ten, wurden mit einem photokataly-
tisch aktivem Betonstein gepflastert,
auf weiteren 500m verblieb der ur-
spriingliche Asphalt. Vergleichende
Messungen in beiden Abschnitten
ergaben, dass die Stickoxid-Bela-
stung Gber dem TiO,-haltigen Pfla-
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Bild 13: Funktionsweise TiO,-haltiger Oberflachen. Mit Hilfe von Sonnenlicht werden
schadliche Stickoxide zu wasserldslichen Nitraten umgewandelt und vom Regenwasser
abgespiilt. Der Photokatalysator TiO, wird dabei nicht verbraucht.

ster im Schnitt um 45% geringer
war als Gber dem urspriinglichen
Asphalt. In den Niederlanden wird
zum Ende dieses Jahres einen Teil
des Castorwegs mit TiO,-haltigen
Steinen gepflastert. Im Sommer
2009 sollen Luftmessungen die
Wirksamkeit es Systems belegen.

Dank einer Lizenzvereinbarung zwi-
schen Italicementi und Heidelberg-
Cement werden inzwischen in
Deutschland erste Produkte aus
TiO,-haltigem Zement kommerziell
angeboten und in Pilotprojekten
verbaut. Das Qualititszeichen
TXActive® garantiert die photokata-
lytische Wirksamkeit der Dachstei-
ne und Pflastersteine sowie weiterer
Produkte, die in den kommenden
Jahren mit dem sogenannten
TioCem® von HeidelbergCement
hergestellt werden. Erste Pilotan-
wendungen sind das Pflaster der
AuBenanlagen eines Kindergartens
in Bietigheim-Bissingen und die
Décher dreier Wohnhduser der
Evonik Wohnen GmbH. Aber auch
mittelstdndische Hersteller versu-
chen, die besonderen Eigenschaften
von TiO,-Nanopartikeln in innovati-
ven Produkten. Zu diesem Zweck
haben sich die Monier Braas
GmbH, die F.C. Niidling Basalt-
werke GmbH & Co. KG und Keim-
farben GmbH & Co. KG in der Ini-
tiative photoaktive Baustoffe zu-
sammengeschlossen.

Vorstellbar ist kiinftig die Fertigung
von StralBenbeldgen, von Schall-
schutzwanden oder auch Gebaude-
oberflachen mit TiO,-haltigen Bau-
stoffen. Allerdings sind vor einem
starkeren Einsatz solcher innovati-
ver umweltfreundlicher Baustoffe

n RKW-Fachinfo (2010-1) Nanotechnologie - www.rkw.de

Kosten und Nutzen einer griindli-
chen Betrachtung zu unterziehen,
denn TiO, und insbesondere nano-
skaliges TiO, ist ein teurer Rohstoff.

Auch wenn durch die Nanotechno-
logie davon nur geringe Massen be-
notigt werden, kostet TioCem® zur
Zeit ca. das Zehnfache des vergleich-
baren Normzements. Der 6kologi-
sche Nutzen der Reduzierung von
Stickoxiden in Ballungszentren mit
starkem Verkehr muss also bewer-
tet werden und schadliche Neben-
effekte (z.B. die Bildung gesundheits-
schadlicher Reaktionsprodukte aus
organischen Verunreinigungen durch
unvollstandige Oxydation) sollten
weitgehend ausgeschlossen werden.
Wenn das gelingt, konnte Super-
zwerg TiO, helfen, belebte Stadte
noch lebenswerter zu gestalten.

Zwergenstarke Schichten
Nanotechnologisch funktionalisierte

Oberflachen

Architekten unterscheiden zwei grundsétzliche Entwurfshaltungen. Die erste,
Materialehrlichkeit genannt, bevorzugt es, die verwendeten Baumaterialien
wie Holz, und Naturstein, aber auch Stahl und Beton sichtbar zu lassen und
optisch zu betonen: ,What you see is what you get!“. Die zweite Entwurfs-
haltung verwendet gern kiinstliche Oberfldchen, die z.B. natiirliche Materia-
lien imitieren, sogenannte Fakes. Mit dem wichtigsten Einsatzgebiet von Na-
notechnologie am Bau gewinnen Architekten eine dritte Gestaltungsoption.
Oberflichen am und im Bauwerk kénnen durch ultradiinne transparente
bzw. unsichtbare nanotechnologische Beschichtungen oder die Beimengung
von Nanopartikeln in Baustoffen (Nanokomposite) zusétzliche Funktionen
tibernehmen. Der Nutzer bekommt zu dem was er sieht noch einen ,,un-

sichtbaren” Zusatznutzen. Hier einige Beispiele:

Selbstreinigende Oberflichen

Einmal gestrichen und fiir immer
schon, das ist fiir viele Architekten
und Bauherren eine faszinierende
Vorstellung, denn die Realitdt ist
eine andere. Fassaden, die kurz
nach Bauabnahme noch in elegan-
tem Weil% oder in frohlichen Farben
gldnzen, werden schon in kurzer
Zeit alt und grau. Funkelnde Glas-
fassaden werden staubig und matt
und die regelmaRige Reinigung ist
ein nicht unerheblicher Kostenfak-
tor. Die Moglichkeiten der Nano-
technologie treffen hier auf einen
grofRen Bedarf.

Selbstreinigung beruht auf verschie-
denen Wirkprinzipien. Prinzip

Nummer 1 ist der Lotuseffekt, der
bekannteste Nanoeffekt tiberhaupt.
Durch eine ,Noppen“-Struktur im
Nanometerbereich wird hierbei
verhindert, dass Wassertropfchen
auf der Oberflache Halt finden.
Schmutzpartikel werden mit dem
glatt ablaufenden Wasser mitgeris-
sen und so abgespiilt. Vorausset-
zung ist regelmaflige Wassereinwir-
kung (Abspiilen oder Beregnen las-
sen). Dieses Wirkprinzip ist vor
allem in Form von Fassadenfarben
umgesetzt. Aber auch die Oberfla-
chen von Fliesen oder sanitdren
Objekten aus Keramik oder Metall
kénnen durch eine nanotechnolo-
gisch funktionalisierte Oberflachen-
beschichtung so modifiziert wer-
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den, dass Wasser mit samt der Ver-
unreinigungen rickstandsfrei ab-
lauft und die Flachen sauber und
glanzend bleiben.

Dartiber hinaus kann Selbstreini-
gung auch photokatalytisch bewirkt
bzw. verstarkt werden. Unter Ein-
wirkung von Licht (beim Photokata-
lysator TiO, benotigt man den UV-
Anteil des Tageslichtes) werden
Schmutzpartikel durch Oxydation in
leicht abwaschbare chemische Ver-
bindungen tberfiihrt. Man benétigt
zu dieser Form der ,Selbstreini-
gung” also das richtige Licht und
Wasser. Photokatalytisch selbstrei-
nigende Oberflachen werden nicht
nur als Fassadenfarben realisiert.
Keramik (vom Dachziegel bis zur
Sanitarkeramik), metallische Ober-
flachen und Glas aber auch textile
Membranen kénnen entsprechend
ausgeriistet werden. Dariiber hin-
aus werden zementbasierten Bau-
stoffe durch Verwendung von
TioCem (Zement mit TiO,—Nano-
partikeln) selbstreinigend.

Einen dhnlichen Effekt, aber ein
anderes Wirkprinzip haben Easy-to-
Clean-Oberfliachen (ETC). Die che-
mische Zusammensetzung einer
ETC-Beschichtung ist (zumindest an
der Oberfliche) wasserabstoRend
(hydrophob) und die Oberflache ist
sehr glatt. Das Wasser bildet Tropf-
chen, die auf geneigten Flachen
wiederum schnell ablaufen und
wasserldsliche Verunreinigungen
mit sich reilsen. Glas, Keramik und
Holz aber auch Leder, Textilien und
Kunststoffe kdnnen so ausgestattet
werden und bleiben langer schon
und sauber.

Mit Manipulation der Haftung von
Wasser auf Oberfldchen ist auch die
Funktionsweise sogenannter Anti-
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Bild 14: Sol-Gel-Technologie (schematische

Darstellung)

Fog-Schichten zu erklaren. Beschla-
gene Oberflachen in feuchten Riu-
men, z.B. Spiegel oder Glasschei-
ben bleiben klar, weil sich auf der
wasseranziehenden (hydrophilen)
Beschichtung keine Tropfchen bil-
den konnen, sondern ein weiterhin
durchsichtiger Wasserfilm. Erst heif3
duschen und dann schminken,
ohne zwischendurch zu liiften und
den Spiegel zu putzen, das geht
heute schon mit Anti-Fog-Sprays,
die jedoch nur eine voriibergehende
Wirkung haben. Dauerhafte Anti-
Fog-Beschichtungen sind derzeit
jedoch noch weit von der Marktein-
fihrung entfernt.

Sogenannte Anti-Graffiti-Beschich-
tungen, nanotechnologische Inno-
vationen fiir den Bautenschutz,
wirksam gegen Sprayer aber natlir-
lich auch gegen betonschadigende
Umwelteinfliisse, sind wiederum
wasserabweisend (hydrophob).
Farbsprays und andere Verschmut-
zungen finden keinen Halt und kon-
nen leicht abgewaschen werden.
Praparate zum Bautenschutz gibt es
schon lange. Sie weisen jedoch eini-
ge Nachteile auf. Konventionelle
Polymere, z.B. Acrylatsysteme blo-
ckieren die Substratporen. Wasser
kann nicht mehr rein, Feuchtigkeit
aus dem Bauwerk aber auch nicht
heraus, die Wand kann nicht atmen.
UV-Licht schiadigt bzw. zersetzt die
Beschichtung, welche andererseits
nicht einfach zu entfernen und auch
nicht einfach zu tiberstreichen ist,
wenn die Wirkung nachldsst. Inno-
vative Bautenschutzsysteme hinge-
gen arbeiten mit nur Tnm kleinen
Silanpartikeln. Diese dringen in die
Betonporen ein und beschichten
deren innere Porenoberflache gleich
mit, anstatt die Poren einfach zu
verschliefRen. Der Beton kann at-
men und ist trotzdem stark hydro-
phobiert und gut geschiitzt. Die
unsichtbaren und notfalls erneuer-
baren Beschichtungen halten nach-
weislich mindestens 10 Jahre®. Si-
mulationsrechnungen der Hersteller
ergaben, dass die Schadenswahr-

? Langzeittest von Protectosil®BHN an einer Kai-
mauer des Containerhafens Seebriicke.

scheinlichkeit von mit Protectosil®
BHN behandeltem Beton, der regel-
maRig Salzwasser ausgesetzt ist,
erst nach 40 Jahren die 10 % er-
reicht. Unbehandelter Beton ist bis
dahin mit 95%iger Wahrscheinlich-
keit schadhaft. Ebenso gut funktio-
niert der Schutz historischer Gebau-
de und Denkmaler.

Die hier ausftihrlicher dargestellten
Anwendungen von nanotechnolo-
gisch funktionalisierten Oberflichen
am Bau sind schon sehr vielfdltig.
Doch damit sind den Entwicklern
von funktionalisierten Beschichtun-
gen noch lange nicht die Ideen aus-
gegangen.

Unter dem Oberbegriff ,Smart-Win-
dows” wird an verschiedenen Funk-
tionalisierungen fir Glas geforscht.
Elektrochrome Beschichtungen ver-
andern ihre Farbe unter Zufuhr el-
ektrischer Energie. So kann eine
Glasscheibe auf Knopfdruck ver-
dunkelt oder wieder heller werden,
Sonne reinlassen oder aussperren
ganz nach Wunsch. Photochrome
Beschichtungen nehmen dem Men-
schen oder dem Steuerungssystem
auch noch das aus dem Fenster gu-
cken ab. In Abhédngigkeit vom Ein-
fallwinkel des Sonnenlichts verfarbt
sich das Glas. Licht- und Warmeein-
fall werden so ganz leicht reguliert.
Dritter Zwergentrick auf Glas sind
Antireflexschichten.

Nicht wirklich sauber aber schén
machen Anti-Finger-Print-Beschich-
tungen die in der Architektur be-
liebten Oberflachen aus Stahl oder
Glas. Fingerabdriicke, werden
durch einen optischen Trick nahezu
unsichtbar. Die ultradiinnen Be-
schichtungen sind dauerhaft, veran-
dern die urspriinglichen Materialei-
genschaften nicht und zeigen auch
nicht die Nachteile von Silikon. Und
kratz- und abriebfeste Nanobe-
schichtungen, die gibt es auch.

Und jetzt bleibt nur noch eine
Frage: Wie stellt man ultradiinne
Schichten mit einer auf Nanometer
genau definieren Zusammenset-
zung her? Wie gelangt der richtige
Zwerg an die richtige Position in der
funktionalisierten Schicht? Eine Ant-
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Nanotechnologie

fir die Bauwirtschaft

wort heifl3t Sol-Gel-Technologie und
diese funktioniert im Prinzip ganz
einfach. Die fir die gewlinschte
Funktion benétigten Nanopartikel
werden mit einer Fliissigkeit, der
Beschichtungslosung vermischt
(dispergiert). Anschlieend wird
diese Dispersion als diinne Schicht,
die Sol-Schicht auf ein Tragermate-
rial aufgebracht, z.B. durch Eintau-
chen des Tragers. Die Sol-Schicht
trocknet zu einer Gel-Schicht und
hartet dann aus. Aufgrund ihrer
chemischen Eigenschaften ordnen
sich die Nanopartikel in der ge-
winschten Art und Weise an. Bild
14 stellt das Prinzip des Sol-Gel-
Verfahrens schematisch dar.
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Wahrnehmung der Nano-
technologie in der Bauwirtschaft

Von Februar bis September 2008 nutzte die Rationalisierung-Gemeinschaft , Bau-
wesen” im RKW Kompetenzzentrum Messeauftritte und eigene Veranstaltung zur
Befragung von Akteuren der Wertschdpfungskette Bau zur ihrer Wahrnehmung
der Nanotechnologie und der Potenziale und Anwendungen dieser Technologie
fiir die Bauwirtschaft. Die Auswertung der Fragebogen und ergdnzende Interviews

ergaben folgendes Ergebnis.

Insgesamt ist fiir die Baubranche ein
hoher Informationsbedarf zu den Po-
tenzialen und Anwendungsmoglich-
keiten der Nanotechnologie festzu-
stellen. Bei informierten Akteuren
besteht haufig groles Interesse, wo-
bei diese Akteure meist ohnehin sehr
aufgeschlossen fiir Innovationen sind.

Im Fragebogen wurden 7 Anwen-
dungsméglichkeiten von Nanotech-
nologie in der Bauwirtschaft (ohne
Nennung von Marken oder Herstel-
lern) kurz erldutert. Die Befragten
sollten angeben, ob sie diese oder
dhnliche Anwendungen kennen und
deren Vorteil gegenliber traditionellen
Technologien oder Produkten bewer-
ten. Nach der Zahl der Nennungen ist
der Lotuseffekt der bekannteste Na-
noeffekt. Auch andere Oberflachen-
phanome, wie Glas mit Antireflexbe-
schichtung oder antibakterielle Wand-
beschichtung auf der Grundlage von
Silbernanopartikeln waren noch gut
bekannt. Innovationen, wie Ultra-
hochleistungsbeton (UHPC), Vaku-
umisolationspanele oder photokataly-
tisch aktive Baustoffe auf der Basis
von TiO,-Nanopartikeln kannten nur
wenige Befragte.

Immerhin 27 % der befragten Unter-
nehmen nutzten 2008 bereits die Na-
notechnologie in ihren Produkten
oder Verfahren. Funktionale Oberfla-
chenbeschichtungen in Form von Far-
ben und Lacken wurden am haufig-
sten genannt. Aber auch selbstreini-
gendes Glas, selbstreinigende bzw.
luftreinigende Dachsteine und Dach-
ziegel, nanotechnologisch beschich-
tete Sanitdarausstattung, Putz und
Gipskarton mit Phasenwechselmate-
rialien und Vakuumisolationspaneelen
werden bereits verwendet. Bis zum
heutigen Zeitpunkt hat die Zahl der
Produkte und Pilotanwendungen kon-
tinuierlich zugenommen. Einige Pro-

dukte, insbesondere Farben und Be-
schichtungen haben sich bereits am
Markt etabliert.

Aufgrund der Langlebigkeit der Pro-
dukte der Bauwirtschaft besteht ein
grolles Bedurfnis nach Sicherheit in
Bezug auf die Funktionstiichtigkeit
und Haltbarkeit/ Dauerhaftigkeit der
innovativen Produkte und Technolo-
gien und in Bezug auf die gesundheit-
liche und 6kologische Unbedenklich-
keit. Die Risiken fiir Anwender inno-
vativer Produkte und Technologien
werden deutlich wahrgenommen. Er-
folgreicher Technologietransfer funk-
tioniert nur bei Reduzierung dieser
Risiken durch umfassende Informa-
tion, nachhaltige Kooperation sowie
die weitgehende rechtliche und tech-
nologische Absicherung potenzieller
Risiken.

Deshalb ist bei der Vermarktung inno-
vativer Produkte in der Bauwirtschaft,
unabhangig davon, ob sie auf Nano-
technologie basieren, mit einem sehr
hohen Aufwand fiir die Erprobung in
Pilotprojekten, fiir die Normung bzw.
Zulassung neuer Produkte und fir die
Information und Schulung von An-
wendern (Planer und Bauunterneh-
men) sowie Bauherren zu rechnen.
Hierbei konnen weitreichende Koope-
rationen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette unter Einbeziehung
der zustandigen Genehmigungsbe-
hérden und Standardisierungsinstitute
(DIN) von groBer Bedeutung sein.

Im Rahmen des Projektes Einsatz von
Schlisseltechnologien wie Bionik und
Nanotechnologien in der Bauwirt-
schaft unterstiitzt die RG-Bau diesen
langwierigen und komplizierten Pro-
zess durch die Bereitstellung aktueller
und verstandlicher Informationen fiir
alle Akteure der Wertschopfungskette
Bau.
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