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1. Beschreibung der Anwendung
1.1 Produkte und Zweck des Einsatzes von Nanomaterialien!

Kraftfahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe, Maschinen, Fassaden und Innenrau-
me von Hausern, Mobel, Haushaltsgerite, Zeitschriften, Poster und Daten-
trager: Die Liste der Produkte, die mit Lacken und Anstrichen beschichtet
sind, l3sst sich beliebig fortsetzen. In Deutschland wurden 2012 etwa 2,6
Millionen Tonnen Lacke, Anstriche sowie Druckfarben produziert (VdL
2013). Der Bezug zu unserem Alltag ist also allgegenwartig. Die Beschich-
tungen durch Lacke und Anstriche dienen sowohl dem Schutz vor mecha-
nischen, chemischen und witterungsbedingten Belastungen als auch der
asthetischen Veredelung von Oberflachen. Um den steigenden Anforde-
rungen an moderne Beschichtungen zu begegnen, ist die Lackindustrie
bestrebt ihre Produkte immer weiter zu verbessern. So hat die Nanotech-
nik in den vergangenen Jahren zunehmend Bedeutung bei der Entwick-
lung von Beschichtungen gewonnen. Der Verband der deutschen Lack-
und Druckfarbenindustrie (VdL) geht davon aus, dass in den kommenden
10 Jahren in Deutschland etwa 20 Prozent des Branchenumsatzes auf die
Nutzung von Nanotechniken in Form von so genannten ,,Smart
Coatings2“ beruhen werden (VdL 2010).

Bei der Herstellung von Lacken werden Einsatzstoffe, die nanoskalige
Materialien enthalten, bereits seit jeher verwendet, wie Bariumsulfat und
Eisenoxid als farbgebende Pigmente oder synthetisch amorphe Kieselsdu-
ren zur Beeinflussung der Flief3fahigkeit von Lacken. Die Entwicklung
moderner Techniken zur Sichtbarmachung und wissenschaftlichen Be-
schreibung von Materialien und Strukturen im Nanometerbereich macht
es in jlingster Zeit moglich, diese Nanomaterialien und -strukturen geziel-

! Nanomaterialien bestehen aus abgrenzbaren strukturellen Bestandteilen in einer Gro-
Benordnung von 1 - 100Nanometern (1 nm = 10 m) in mindestens einer Dimension (siehe
auch die Empfehlung der Kommission vom 18.10.2011 zur Definition von Nanomateria-
lien (2011/696/EU)). Nanopartikel sind eine Teilmenge der Nanomaterialien und weisen
in allen drei Dimensionen die 0.g. Gréf3enordnung auf. In der Umwelt kommen sowohl
natiirliche als auch anthropogene Nanomaterialien vor. In der Nanotechnik werden tech-
nisch erzeugte Nanomaterialien genutzt.

2 “Smart Coatings” sind Beschichtungen mit zusétzlichen Eigenschaften wie beispielsweise
Wiarmeddammung, Selbstreinigung, Abgabe von Wirkstoffen oder Selbstheilung.



ter fiir die Beschichtungstechnik herzustellen und zu nutzen. Dariiber
hinaus werden heute neuartige, nanobasierte Beschichtungen weitver-
breitet angewendet, beispielsweise dienen sie zur Funktionalisierung der
Oberflachen, zum Schutz vor Korrosion und Verunreinigung, Anhaftun-
gen von Mikroorganismen? und Graffiti oder sie sorgen fiir ein anspre-
chendes Design durch spezielle Farbeffekte (Luther und Zweck 2006).

1.2 In Beschichtungen enthaltene Nanomaterialien

Was ist eine ,,Beschichtung“?

Eine Beschichtung entsteht als durchgehende Schicht aus dem ein- oder mehrmaligen Auftragen eines Beschichtungs-
stoffs auf ein Substrat (DIN EN 1SO 4618; 2.52)4. Ausgehend von der bestehenden Norm (DIN EN ISO 4618; 2.53) ist ein
Beschichtungsstoff ein fliissiges, pastdses oder pulverformiges Produkt, das nach seiner Anwendung eine schiitzende
und dekorative Beschichtung ergibt. Beschichtungsstoffe sind komplexe chemische Produkte; sie schlie3en Benen-
nungen wie ,,Lack®, ,,Anstrichstoff* und dhnliche Produkte ein. Vom stofflichen Aufbau her bestehen sie zumeist aus
vier Gruppen von Bestandteilen:
» Bindemittel (auch als Filmbildner bezeichnet)
Die Bindemittel, zumeist auf Basis organischer Polymere oder Vorprodukte, sorgen dafiir, dass bei der Trocknung
und Hartung des Lacks eine zusammenhdngende Beschichtung entsteht.
>  Pigmente und Fiillstoffe
Pigmente, zumeist unlésliche Farbkorper, dienen der Farbgebung.
Fiillstoffe dienen der Erreichung und Beeinflussung bestimmter physikalischer Eigenschaften und sind meist mi-
neralisch und ebenfalls unléslich in Losemitteln oder Bindemitteln.
>  Losemittel
Losemittel sind aus einer oder mehreren Komponenten bestehende Fliissigkeiten, die andere Stoffe in Losung
bringen, ohne mit ihnen zu reagieren (Ausnahme: reaktive Losemittel). Fiir konventionelle Lacke kommen organi-
sche Losemittel wie Ester, Glykolether oder aliphatische Kohlenwasserstoffe in Frage.
Organische Losemittel werden zunehmend durch Wasser ersetzt. Wasserbasierte Lacke haben andere Bindemit-
telsysteme; die Bindemittel sind zumeist auch nicht geldst, sondern liegen in Form von Dispersionen vor (“Disper-
sionslacke).
» Additive
Additive sind aus Sicht ihrer chemischen Zusammensetzung sehr unterschiedliche Hilfsstoffe, die dem Beschich-
tungsstoff in der Regel nur in sehr kleiner Menge zugesetzt werden. Ihre Zugabe steuert eine Vielzahl von Eigen-
schaften der Beschichtung wie FlieBverhalten, Oberflachenspannung, Glanz, Struktur, UV- oder Wetterbestandig-
keit.

Nanomaterialien in den verschiedenen Beschichtungssystemen haben je
nach Funktion einen unterschiedlichen Masseanteil. Werden einem Lack
Nanomaterialien als Additiv beispielsweise zur Verbesserung der Ver-
schleififestigkeit zugesetzt, betragt ihr Masseanteil 3-7 Prozent (Deutsches
Lackinstitut 2011). Nanotechnisch funktionalisierte Beschichtungen ent-
halten als Additive vor allem folgende Stoffe, die gezielt als Nanomateria-
lien zugegeben werden: Titandioxid, Siliziumdioxid, Carbon Black, Eisen-
oxid, Zinkoxid und Silber. Weitere in Beschichtungen enthaltene Nanoma-
terialien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

3 Bauschdden, die durch anhaftende Mikroorganismen auf Fassadenoberflachen verur-
sacht werden, liegen in Deutschland in einer geschatzten Grof3enordnung von jahrlich 2-4
Mrd. Euro.

4 Norm DIN EN ISO 4618 ,,Beschichtungsstoffe — Begriffe* (ISO/DIS 4618:2013)



In der Praxis liegt niemals nur eine Teilchengréf3e vor, vielmehr liegen die
Partikel in einer Verteilung aus verschiedenen Partikelgrof3en iiber min-
destens eine Gréf3enordnung vor. Bei Pigmenten reicht die Teilchengrofie
vor der Weiterverarbeitung von einigen zehn Nanometern bis zu einigen
tausend Nanometern>. Bindemittel, die sich mit Hilfe von Stabilisatoren
auch in Wasser dispergieren lassen, bilden feine Teilchen mit einem
Durchmesser von 50 bis etwa 500 Nanometer, die beim Trocknen der Be-
schichtung verschmelzen. Fiir Anwendungen, die eine bestimmte techni-
sche Eigenschaft (z.B. Kratzfestigkeit) erfordern, wird die Herstellung von
Partikeln mit einer engen Teilchengréf3enverteilung (Monodispersitét)
angestrebt. Wenn im Folgenden von Nanomaterialien gesprochen wird, sind
diese Materialien gemeint.

Tabelle 1

Anwendungsbeispiele von Nanomaterialien in Beschichtungen und ihre

Funktion (nach Paschen et al. 2003, Deutsches Lackinstitut 2012, BG BAU

2013)

Nanomaterial (Beispiel)

Farbbrillanz,
Farbton, Farbef-
fekte (Flip-Flop-
Effekt), reprodu-
zierbare Farben,
gut dispergierbare
Farben

selbstreinigend
(,Easy-to-Clean®)

schaltbar (elek-
trochrom, photo-
chrom, thermo-
chrom)
»Self-Assembly“

monolagige Ver-
bindungschichten

Ruf (Carbon Black);

Oxide (TiOz, Fe20s, Fes0a,
Si02,Cr203)(auf Glimmer-
plattchen oder SiO2-
Kugeln, mit Metallpigmen-
ten), ZnO

Anorganisch-organische
Hybridpolymere (orga-
nisch modifizierte Kerami-
ken), Nanosilika-

te/Kieselsole in Kunstharz-

teilchen einpolymerisiert;
Silane (Siliziumbasisatom
mit Zumischung chemi-
scher Stoffe (z.B. Fluorver-
bindungen)); TiO:
Wolframoxid (WOs )(elek-
trochrom)

Polymer-Gel, bestimmte
anorganisch-organische
Hybridpolymere
Polymere

5 Der Farbeindruck wird bei Pigmenten mafgeblich durch die Teilchengréfe bestimmt. Je

Nutzen/Wirkung
Effektverstarkung von Metall-
pigmenten; Stabilisierung
von Pigmenten und Fiillstof-
fen; in Dispersionsfarben;
Verhinderung von Rissbil-
dungen (Schicht- und Blattsi-
likate); transparente Verbes-
serung der Lichtechtheit
Abweisung von Wasser und
Schmutz, Schutz vor Algen-
und Pilzbefall;
Anti-Graffiti-Schutz: leichte-
res Entfernen unerwiinschter
Farbe

Farbeffekte

selbstheilende Oberflachen

ultradiinne Schichten

kleiner die Teilchen, umso kréftiger sind die Farben. Mit zunehmender Teilchengréf3e
verschiebt sich auch der Farbton.

Branche
Fahrzeugtechnik,
Konsumgiiter
(Mdbel), Bautech-
nik

Fahrzeugtechnik,
Bautechnik (Fas-
saden), Glas

Fahrzeugtechnik

Fahrzeugtechnik,

Kosmetik

Fahrzeugtechnik,
Konsumgiiter



Nanomaterial (Beispiel)

Kratzfestigkeit

optimal
eingestellte
Flieeigen-
schaften
leitfahige Lacke
fiir elektrostati-
sche Spriihlackie-
rung
photokatalytische
Wirkung, an-
timikrobielle
Wirkung

feuerhemmende
Wirkung

Korrosionsschutz,
Holzschutz

UV-Schutz, IR-
reflektierend bzw.
absorbierend

Oxid (synthetisch amor-
phe Kieselsdure, SiOz,
Al03)

Oxid (synthetisch amor-
phe Kieselsaure)

Kohlenstoff: Fullerene,
Kohlenstoffnanoréhren
(CNT)

TiOz, ZnO¢,
Ag

Si02

Zink- oder Aluminium
gecoated mit Nano-TiO2,
Nanoton (wie Hydrotalcit
Mg:Al2(OH)12C03xH20)
(TiO2; ZnO, CeO2, Eisen-
oxidpigmente (Transpa-
rentes Eisenoxid; Nadel-
lange 50-100 nm, Nadel-
dicke 2 nm)

Nutzen/Wirkung
Erhohung der Kratzfestigkeit

Bewirkung neuer
rheologischer Eigenschaften
(Verformbarkeit, FlieBeigen-
schaften, Thixotropierung)
Optimierung des Spriihpro-
Zesses

Beseitigung von Fetten,
Schmutz, Algen, Bakterien,
Pilzen, Geruchs- und Schad-
stoffen, Umwandlung von
Stickoxid und Ozon aus Luft
in unschéadliche Verbindun-
gen

Beim Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur Aus-
bildung eines Kohlenstoff-
schaums an der Holzoberfla-
che, der gegen Hitze isoliert,
und nachfolgend Bildung
einer flammschiitzenden
Keramikschicht
Nanoton-Beschichtung verzo-
gert das Verblassen von Holz
durch Ausbluten komplexer
Chemikalien (wie Tannine)
bessere UV-Bestandigkeit,
Blockierung von IR- und
sichtbarem Licht, Raumkli-
makontrolle

Branche
Fahrzeugtechnik,
I&K, Parkettbdden,
Konsumgiiter
(M6bel), Optik
(Brillengléser)
Diverse

Fahrzeugtechnik

Bautechnik (Fas-
saden, Schallmau-
ern, Kacheln),
Strafenbelag,
Fahrzeuge, Holz-
schutz, Glas

Bautechnik,
Brandschutz bei
Holz

Bautechnik, Fahr-
zeugtechnik, Hol-
zschutz

Bautechnik (Fas-
saden), Holz-
schutz, Glas,
Kunststoff

Durch den Einsatz von Nanomaterialien soll ein besserer Deckungsgrad,
ein besseres Zusammenspiel zwischen Beschichtung und Oberflache und
eine langlebigere Beschichtung erreicht werden. Aufgrund der geringen
Partikelgrof3en von 100 nm und weniger eignen sich einige Nanomateria-
lien auch fiir den Einsatz in transparenten Beschichtungssystemen. Die

Transparenz dieser Nanomaterialien, z.B. TiO2 im sichtbaren Licht, ermé6g-
licht zudem neuartige Additive mit spezifischen Eigenschaften fiir norma-
lerweise nicht-transparente Beschichtungen.

6 Zinkoxid wird in der angegebenen Literaturquelle fiir antimikrobielle Eigenschaften in
Lacken genannt. Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Stoff aber nicht im Biozid-
Wirkstoffverfahren oder in den Anhédngen der Biozid-Richtlinie gelistet ist. Daher darf er
weder in dieser Funktion eingesetzt noch als im Lack antimikrobiell wirkend ausgelobt

werden.



Nanobasierte Beschichtungen fallen sehr haufig, je nach Art der Struktur,
unter die Begriffe der Nanokomposit- oder Hybridmaterialien. Dabei wer-
den durch Kombination von Werkstoffen Materialeigenschaften realisiert,
die keine der reinen Komponenten aufweisen, sondern durch ihre Mi-
schung definiert sind. Dadurch kénnen z.B. gegensatzliche Dinge wie Har-
te und Elastizitit anstelle von Harte und Sprodigkeit miteinander kombi-
niert werden.

Beschichtungen, die Nanomaterialien enthalten, konnen ein deutlich bes-
seres Eigenschafts- und Verarbeitungsprofil als konventionelle Beschich-
tungen zeigen (z.B. Erh6hung der Eindringhérte, hohe Dehnbarkeit,
schnelles Trocknen, keine Quellung bei Wasserbelastung und hohe Was-
serdampfdurchlassigkeit). Mit diesen Eigenschaften konnen zum Beispiel
Holzlasuren auf Nanokompositbasis formuliert werden, die iiber ein
schnelleres Ausharten (Frithblockfestigkeit) verfiigen und zugleich eine
hohere Dehnbarkeit aufweisen (Leuninger et al. 2004).

Photokatalytische TiO2-Beschichtungen bieten selbstreinigende Eigen-
schaften mit gleichzeitiger antimikrobieller Wirkung. Da diese Oberfla-
chen auch stark wasserabweisend sind, eignen sie sich fiir die Anwen-
dung auf u.a. Spiegeln, selbstreinigenden Fenstern, Fensterrahmen, Zie-
geln, Wandfarben, Fliesen, Flachglas.

Der Zusatz von Nanomaterialien in Beschichtungen soll den Ersatz um-
weltschaddlicher halogenhaltiger Brandschutzmittel erméglichen. So kon-
nen diese Beschichtungsstoffe zum Brandschutz auf das zu schiitzende
Material (Glas, Holz, Metall, Kunststoff oder Beton) appliziert werden. Im
Brandfall entsteht dadurch innerhalb von Sekunden eine keramische
Schicht, die warmeddammend wirkt und die Rauchgasentwicklung dras-
tisch reduziert (Luther und Zweck 2006). Im Zusammenhang mit brand-
hemmenden Beschichtungen werden vermehrt auch Kohlenstoff-
Nanorohren (CNT) diskutiert (Rossler 2007).

Weitere Anwendungsfelder fiir spezielle Beschichtungen sind Bereiche mit
hohen Anforderungen an Transmission und Entspiegelung: als Abdeck-
glas fiir Photovoltaik-Module und Warmwasser-Kollektoren, Architektur-
und Gewdchshausanwendungen. Hier kann durch eine Antireflexschicht
die Energiedurchlassigkeit von Glas um 6% erh6ht werden (Hofmann
2006).

Der Einsatz von nanomaterialhaltigen Beschichtungen auf Stahloberfla-
chen konnte den Korrosionsschutz verbessern und dabei den Einsatz von
umweltschadlichem Chromat iiberfliissig machen (Goedicke 2009).



1.3 Herstellung

In ihrer Anwendung miissen nanobasierte Beschichtungen genauso wie
konventionelle Systeme verschiedensten Anforderungen geniigen und alle
Praxistests meistern.

Je nach Einsatzgebiet der nanobasierten Beschichtungen ist eine genau
definierte und enge Partikelgroenverteilung (Monodispersitit) der Na-
nomaterialien erforderlich. Mit Hilfe bestimmter Syntheseverfahren kon-
nen gezielt Nanomaterialien hergestellt werden. Fiir die Herstellung von
Nanomaterialien werden grundsatzlich zwei Strategien verfolgt: ,,Top-
Down*“ und ,,Bottom-Up*“’. Im Folgenden werden beispielhaft wesentliche
Herstellungsverfahren beschrieben. Es gibt fiir die verschiedenen Anwen-
dungen sehr spezifische Herstellungsprozesse, sodass eine umfassende
Wiedergabe aller méglichen Verfahren an dieser Stelle nicht moglich ist.
Ein wichtiger Prozess bei der Herstellung von nanobasierten Beschichtun-
gen ist das so genannte Sol-Gel-Verfahren. Hierbei wird ein Sol (eine vis-
kose, kolloidale Dispersion) auf eine Oberfldche mittels herkmmlicher
industrieller Verfahren (Tauchbeschichtung, Spriihen, Rotationsbeschich-
tung) aufgebracht. Die entstehenden Schichten sind zwischen 0,5 und 3
pm diinn, kénnen im Extremfall auch nur wenige Nanometer diinn und
transparent sein. Die Beschichtung kann bei hohen Temperaturen in die
Oberflache eingebrannt werden, wodurch die Bestandigkeit der Beschich-
tung erhoht wird. Wenn beispielsweise auf diese Weise ein por6ses SiO:-
Schichtsystem auf Glas aufgebracht und anschlief3end thermisch gehartet
wird, erhdlt man, bedingt durch die Porositit dieses einfachen SiO:-
Einschichtsystems, ein Antireflexverhalten iiber einen sehr weiten Spekt-
ralbereich.

Sole, die bei Raumtemperatur zu einer festen Schicht austrocknen, sind in
einer Reihe von Produkten (in fliissiger Form oder als Spray) im Handel
fiir die nachtrédgliche Behandlung von Oberflachen (Fensterglas, Kacheln)
erhéltlich; diese Beschichtungen sind aber nicht dauerhaft (Gref3ler et al.
2010).

Der Einsatz von nanobasierten Beschichtungen im Bereich Aufienfassaden
beruht auf der Anwendung von anorganisch/organischen Nanokomposi-
ten als Bindemittel fiir wasserbasierte Fassadenbeschichtungen. Die Na-
nokomposite werden durch Emulsionspolymerisation von Acrylaten in
Silica-Solen hergestellt. Hierdurch wird eine gleichmaflige Verteilung der
Siliziumdioxidnanopartikel im Polymer erreicht und es kann ein Silica-
Gehalt von bis zu 50 % in den Nanokompositen erzielt werden. Durch den
anorganischen Anteil werden Kratzfestigkeit und Harte der Beschichtung
wesentlich verbessert. Gleichzeitig erhalt die Oberfliche durch die hohe

7 Top-Down: die mechanische Zerkleinerung des Ursprungmaterials mittels Malprozess;
Bottom-Up: Strukturen werden iiber einen chemischen Prozess aufgebaut.



Konzentration polarer Silanol-Gruppen superhydrophile Eigenschaften,
die zu einem Selbstreinigungseffekt auf der Fassadenflache fiihren (Lu-
ther und Zweck 2006).

Photokatalytische Beschichtungen mit nanoskaligem TiO2 werden iibli-
cherweise durch eine chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor
Deposition, CVD)? auf Oberflachen aufgebracht. Neben Glasoberflichen
werden auch Oberflichen von Kunststoffen (PVC), Lairmschutzplatten,
Fliesen, Dachziegeln oder Betonplatten mit diesen Beschichtungen verse-
hen. Die Wahl des Herstellungsverfahrens orientiert sich am Anwen-
dungsbereich und an den Anforderungen an die Beschichtung. Die An-
wendung des Sol-Gel-Verfahrens kann fiir den Hersteller auf Grund von
niedrigeren Temperaturen wahrend des Herstellungsprozesses, kiirzerer
Prozessfiihrung und geringerem Energieeinsatz giinstiger sein.

1.4 Freisetzung von Nanomaterialien

Die mogliche Freisetzung von Nanomaterialien aus Beschichtungen war
bereits Gegenstand einer Reihe von Untersuchungen (Vorbau et al. 2009,
Guiot et al. 2009, Gohler et al. 2010, Gohler et al. 2013). In Abrieb-,
Schleif- und Alterungsversuchen wurden Partikel kleiner als 100 nm frei-
gesetzt, die zugesetzten Nanopartikel waren allerdings immer fest in die
Bindemittelmatrix eingebunden. Simuliert wurde die normale Nutzung
beschichteter Oberflachen (Parkett) mittels Abrasionsversuchen, das Ab-
schleifen von Altanstrichen mittels Plan-Umfangs-Langs-Schleifen
(DREMEL), der Einfluss der Alterung sowie der Einfluss wetterbedingter
Oberflachenverwitterung. Unter anderem wurden die Freisetzung von
TiOz-Nanomaterialien aus einer Beschichtung auf unterschiedlichem Un-
tergrund (Holz, Kunststoff, Ziegelstein) und die Beanspruchung (z.B. Wit-
terung, mechanische Beanspruchung) untersucht. Gemessen wurde eine
Partikelgrofienverteilung zwischen 15 und 616 nm mit maximal 630 Par-
tikeln pro cm3 Luft (Hsu und Chein 2007). Eine Freisetzung isolierter TiO2-
Nanopartikel konnte nicht nachgewiesen werden. Die Partikelgréf3en-
verteilung unterschied sich nicht signifikant bei Beschichtungen mit und
ohne zugesetzte Nanomaterialien. Im Allgemeinen nehmen die Experten
an, dass eine Freisetzung isolierter Nanoobjekte aus Beschichtungen nur
durch einen chemisch oder thermisch bedingten Abbau des Matrixmateri-
als, nicht jedoch durch mechanische Behandlung méglich ist (G6hler et al.
2013). Offen bleibt, ob freigesetztes nanomaterialhaltiges Matrixmaterial
in der Umwelt Prozessen unterliegt, die zu ihrem weiteren Abbau fiihren
und nachfolgend damit auch zu einer Freisetzung isolierter Nanomateria-
lien.

8 Bei der chemischen Gasphasenabscheidung wird an der Oberfldache eines Substrates
aufgrund einer chemischen Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkomponente abge-
schieden. Dieses Beschichtungsverfahren erméglicht auch die gleichmafiige Beschichtung
von feinsten Vertiefungen oder der Innenseite von Hohlkérpern.



Moglich erscheint eine Freisetzung von Nanomaterialien durch Verwitte-
rung der Tragermatrix, etwa bei photochemisch abbaubaren Materialien.
Untersuchungen (Kaegi et al. 2008, Kaegi et al. 2010) zeigten, dass aus
Fassadenfarben geringe Mengen synthetischer TiO:-Partikel in Gréf3en
von 20 bis 300 nm bzw. Nanosilberpartikel in Gr6f3en von unter 15 nm
durch Verwitterungsprozesse freigesetzt und durch Regenwasserablauf in
die Umwelt gelangen konnen. Aus getrockneten Beschichtungen laugt
Nano-TiO:z nicht aus, kann aber in die Atemluft geraten, wenn es zusam-
men mit dem Bindemittel wiahrend des Verschleifles frei wird (Kaegi et al.
2008).

2. Umwelt- und Gesundheitsaspekte
2.1 Umweltentlastungspotenzial

Die wichtigste Aufgabe von Beschichtungen ist der Schutz von Bauwerken,
Maschinen, Fahrzeugen und Gebrauchsgegenstanden. So leisten sie auf
Oberflachen von Metall, Holz und weiteren Werkstoffen einen bedeuten-
den Beitrag zur Schonung von Ressourcen durch Erhéhung der Lebens-
dauer und Verldngerung der notwendigen Ersatzintervalle von Bauwerken
und Gebrauchsgiitern.

Auch Nanotechnik-basierte Beschichtungen kénnen zur weiteren Entlas-
tung der Umwelt beitragen (Steinfeldt et al. 2004). Durch die Reduzierung
der notwendigen Beschichtungsdicke — der Nanolack benotigt haufig nur
1/10 der Menge herkdmmlichen Lacks — konnen Rohstoffe eingespart
werden. Vorteile aus der Gebrauchsphase sind insbesondere im Trans-
portsektor im Zuge des Leichtbautrends zu erwarten. Neben der Automo-
bilindustrie konnten sich diese Potenziale auch stark in der Flugzeugin-
dustrie und Bahnindustrie auswirken. Weiteres Optimierungspotenzial
besteht darin, den Losemittelanteil sowie den Anteil an toxischen Verbin-
dungen (z.B. Chromverbindungen) in der Lackapplikation zu senken oder
zu substituieren.

Selbstreinigende bzw. leicht zu reinigende Oberflachen kénnen den Reini-
gungsaufwand reduzieren. Insbesondere bei der Gebdudereinigung kon-
nen der Verbrauch von Energie und Reinigungsmitteln reduziert und die
Lebensdauer des zu schiitzenden Gegenstandes verlangert werden. Bei
UV-hértbaren Beschichtungen auf Basis anorganisch-organischer Binde-
mittel, die unter UV-Bestrahlung im Sekundenbereich trocknen, kann der
Energieaufwand beim Lackierprozess durch Wegfall langer Trocknungs-
strecken verringert werden. Fliichtige Losemittel sind in der Regel weniger
oder gar nicht enthalten.



Eine Reihe von Umweltentlastungen {iber nanomaterialhaltige Beschich-
tungen ist also prinzipiell zu erwarten. Allerdings gibt es derzeit keine
verldsslichen quantitativen Studien zu den tatsidchlichen Entlastungspo-
tenzialen. In der Regel fehlt bei der Beschreibung von Umweltvorteilen
von Produkten eine Analyse und Bewertung des Rohstoff- und Energie-
verbrauchs bei deren Herstellung sowie des Verbleibs und des Verhaltens
von Materialien nach Ablauf ihrer Lebensdauer (Abfallphase).

2.2 Umweltauswirkungen

Das Umweltrisiko durch Beschichtungen, in denen Nanomaterialien fest
in eine Tragermatrix eingebunden sind, wird auf Grund der eingeschrank-
ten Freisetzung isolierter Nanomaterialien derzeit als gering eingeschétzt.
Bislang gibt es keine Hinweise auf eine mogliche Umweltgefihrdung
durch nanobasierte Oberflichenbeschichtungen. Dennoch besteht die
Moglichkeit, dass die in den Beschichtungen enthaltenen Nanomateria-
lien z.B. — wie bereits im Abschnitt 1.4 beschrieben — durch Verwitte-
rungsprozesse austreten konnen. Laborstudien zeigen, dass photokataly-
tisch aktives TiO2 unter Einfluss von simuliertem Sonnenlicht auf Grund
der Bildung freier Sauerstoffradikale toxisch auf aquatische Organismen
wirkt (Ma et al. 2012). Nanosilber, als weiteres in Beschichtungen vor-
kommendes Nanomaterial, wird vor allem wegen seiner antibakteriellen
Wirkung durch die Freisetzung von Silberionen und der daraus resultie-
renden Hemmung des Wachstums von Mikroorganismen eingesetzt. Kol-
loidales Silber wirkt toxisch auf Wasserorganismen und ist daher als stark
wassergefahrdend (Wassergefahrdungsklasse 3) eingestuft. Zahlreiche
Studien zeigen die aquatoxische Wirkung von Nanosilber; dariiber hinaus
wurden auch Effekte auf bodenlebende Organismen gefunden (Asghari et
al. 2012, Bilberg et al. 2012, Wang et al. 2012, Schlich et al. 2013, Volker
et al. 2013, Ribeiro et al. 2014). Die gefundenen toxischen Effekte von
nanoskaligem Silber werden dabei hauptsachlich durch die freigesetzten
Silberionen hervorgerufen. Diese Freisetzung ist allerdings von Stabilitat,
Form und Coating des Nanosilbers, als auch von den umgebenden Um-
weltbedingungen abhingig (Gondikas et al. 2012, Kennedy et al. 2012,
Tejamaya et al. 2012). Dariiber hinaus gibt es Studien, die auf einen zu-
satzlichen Partikeleffekt hindeuten (Bilberg et al. 2012). Dies ist insbe-
sondere hinsichtlich einer moglichen Langzeitwirkung zu beriicksichtigen.
Zu weiteren in Beschichtungen denkbaren Nanomaterialien wie
nanoskaligem Zinkoxid, Eisenoxid oder Carbon Black liegen Daten zur
Okotoxikologie vor. Wie auch bei nanoskaligem TiO2 und Silber ist jedoch
die Informationslage hinsichtlich méglicher schadigender Wirkungen —
vor allem nach Langzeitexposition — nicht ausreichend, um abschlief}ende
Aussagen vornehmen zu kénnen.
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Aktuelle Umweltkonzentrationen von den in Beschichtungen eingesetzten
Nanomaterialien sind bislang nicht bekannt. Bei der Entwicklung von
Nanobeschichtungen sollte ein entsprechendes Design beriicksichtigt
werden, mittels dessen ein Eintrag in die Umwelt iiber den gesamten Le-
benszyklus zumindest weitgehend vermieden werden kann.

2.3 Gesundheitliche Auswirkungen

Die bestimmungsgemafie Verwendung von Produkten, deren Oberflachen
mit fest in eine Matrix eingebundenen Nanomaterialien beschichtet sind,
birgt fiir den Verbraucher nach derzeitigem Stand des Wissens kein quan-
tifizierbares nanospezifisches Gesundheitsrisiko. Potenzielle Gesundheits-
risiken bestehen vorrangig beim Einatmen von Staub, der bei der Herstel-
lung und Verarbeitung der Nanomaterialien oder beim Schleifen, Schnei-
den, Bohren oder Frasen der Beschichtungen entsteht. Das Auftragen von
Lacken in Form von Sprays kann die Gesundheit von Verbrauchern und
Verbraucherinnen gefihrden, wenn sie nicht sachgemif3 angewendet
werden. Treibgassprays produzieren Aerosole (feinste Fliissigkeits-
tropfchen) in der Gr6f3e von einigen Dutzend Nanometern bis zu rund
hundert Mikrometern. Trépfchen kleiner als 10 Mikrometer kénnen tief in
die Lunge eindringen, unter Umstanden bis zu den Lungenbldschen (Al-
veolen), die durch das Einwirken oberflichenaktiver Substanzen aus Im-
pragnierungssprays kollabieren kénnen (BAG 2007). Ein Einatmen des
Spriihnebels aus solchen Produkten ist daher auf jeden Fall zu vermeiden
— unabhangig davon, ob sie herkdmmliche oberflichenaktive Substanzen
beinhalten oder laut Herstellerangaben auf Nanotechnik beruhen — und
die Anwendungsvorschriften sind genau zu beachten. Eine Anwendung in
geschlossenen Raumen ist keinesfalls anzuraten.

Zur chronischen Inhalationstoxizitdt von synthetischen Nanomaterialien
liegen bislang nur wenige Studien (zu TiO2 und Industrieruf3) vor. Diese
zeigten bei Ratten deutliche Effekte wie entziindliche Reaktionen und Tu-
moren. Allerdings ist derzeitig strittig, ob primdre gentoxische Effekte oder
die Folgen von Uberladung und Entziindung fiir die Kanzerogenitit be-
stimmter Nanomaterialien ursdchlich sind. Auch ist unklar, ob im umwelt-
relevanten Niedrigdosisbereich Effekte zu erwarten sind. Aus diesem
Grund hat das Bundesumweltministerium (BMUB) zusammen mit der
BASF eine umfangreiche chronische in vivo-Inhalationsstudie an Ratten
initiiert, im Rahmen derer die Wirkung am Beispiel von nanoskaligem
Cerdioxid (Nano-CeOz2) in verschiedenen Konzentrationen analysiert wird.
Die Untersuchung ist auf vier Jahre ausgelegt und richtet sich nach den
Priifvorgaben der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD). Das Umweltbundesamt (UBA), das Bundesinstitut
fiir Risikobewertung (BfR) und die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) iibernehmen als unabhéangige Fachbehorden die
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anschlieflende Auswertung der Studie (siehe auch Pressemitteilung des
BMUB Nr. 066/12 vom 15.05.2012).

Denkbar wire auch eine dermale Aufnahme von Nanomaterialien bei der
Herstellung und Aufbringung Nanomaterial-haltiger Lacke und Anstriche
oder bei Abbau des Matrixmaterials bestehender Nanomaterial-haltiger
Beschichtungen. Zahlreiche Studien zeigen, dass gesunde, unversehrte
Haut eine gute Barriere fiir solche TiO2- und ZnO-Nanopartikel darstellt,
die auch in Sonnenschutzcremes Verwendung finden: Die Nanopartikel
verblieben in den oberen Schichten der Hornschicht oder wurden wieder
an die Hautoberfldache transportiert und abgerieben (EU-Projekt
»,Nanoderm“?). Fiir andere Nanopartikel gibt es allerdings Hinweise, dass
sie in tiefer gelegene Schichten der Haut gelangen kénnen: So durchdran-
gen Gold-Nanopartikel (Durchmesser 5 nm) die Hornschicht intakter Médu-
sehaut (Huang et al. 2010) und Quantenpunkte® (@ 4,5 nm - 12 nm)
drangen bei Schweinen bis in die Lederhaut vor (Ryman-Rasmussen et al.
2006). Derzeit gibt es keine Hinweise dafiir, dass derartig kleine Nanopar-
tikel als freie Partikel aus Lacken und Anstrichen freigesetzt werden kon-
nen.

Fiir Beschichtungen, die Nanosilber enthalten, ist nicht geklért, ob eine
unkontrollierte, grof3flaichige und niedrig dosierte Anwendung in Alltags-
produkten zur Selektion von silberresistenten Mikroorganismen fiihrt. Da
Silberresistenzgene und Antibiotikaresistenzgene in Bakterien oft auf den-
selben Plasmiden liegen und diese an andere Bakterien weitergegeben
werden kénnen, konnte dies (unter entsprechenden Selektionsbedingun-
gen) somit nicht nur zu einer Silberresistenz, sondern auch zu einer
Antibiotikaresistenz in bisher nicht resistenten Stammen fithren (Presse-
mitteilung BfR Nr. 08/2012 vom 27.02.2012).

3. Rechtliche Rahmenbedingen

Hersteller der Lack- und Farbenindustrie sind derzeit nicht verpflichtet,
Produkte mit Nanomaterialien als solche zu kennzeichnen.

Die Ausriistung von Beschichtungen mit Bioziden wird iiber die Biozid-
Verordnung 528/2012 geregelt, die seit September 2013 anzuwenden ist.
In der Biozid-Verordnung sind Nanomaterialien ausdriicklich geregelt:
Enthalt ein Biozidprodukt Nanomaterialien, miissen fiir diese die Risiken
sowohl fiir die Gesundheit von Mensch und Tier als auch fiir die Umwelt
gesondert betrachtet werden. Weiterhin miissen auf dem Etikett von

9 NANODERM - Quality of Skin as a Barrier to ultra-fine Particles. Das Forschungsprojekt
wurde durch die Europdische Kommission geférdert. Project ID: QLK4-CT-2002-02678
(Butz et al. 2007)

10 Ein Quantenpunkt (engl. quantum dot) ist eine meist aus Halbleitermaterial bestehende
nanoskopische Materialstruktur.
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Biozidprodukten sowohl die verwendeten bioziden Wirkstoffe als auch die
Namen aller in den Biozidprodukten enthaltenen Nanomaterialien mit der
anschlieBenden Angabe ,,Nano“ in Klammern angegeben werden. Dabei
wird die Definitionsempfehlung der EU-Kommission zu Nanomaterialien
rechtlich verbindlich umgesetzt.

Im Rahmen der Europdischen Chemikalienverordnung REACH werden
Nanomaterialien grundsatzlich zwar erfasst, aber es bestehen bisher keine
spezifischen Anforderungen hinsichtlich der Datenbasis und Risikobewer-
tung. Auf europdischer Ebene werden zurzeit verschiedene Anpassungs-
optionen diskutiert. Auch die Bundesoberbehdrden (BAuA, BfR und UBA)
haben ein gemeinsames Konzept hierzu entwickelt (UBA et al. 2013).
Hinsichtlich der Arbeitssicherheit hat die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) gemeinsam mit dem Verband der Chemischen
Industrie (VCI) einen Leitfaden fiir Tatigkeiten mit Nanomaterialien am
Arbeitsplatz erstellt (BAuA-VCI 2012). Der Verband der deutschen Lack-
und Druckfarbenindustrie hat speziell fiir seine Branche einen Leitfaden
fiir den Umgang mit Nanoobjekten am Arbeitsplatz vertffentlicht (VdL
2010).

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Nanomaterialien aus Abfillen,
die nanomaterialhaltige Beschichtungen haben, durch Auswaschung in
die Umwelt gelangen. Gemaf3 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) tragt der
Abfallerzeuger bis zur endgiiltigen Entsorgung seiner Abfdlle die Verant-
wortung.

4. Instrumente zur Verbraucherinformation

Grof3e Unsicherheit herrscht bei Verbrauchern, ob es sich bei Produkten,
die mit dem Schlagwort ,,Nano*“ beworben werden, tatsachlich um nano-
materialhaltige Produkte handelt. Eine verpflichtende Kennzeichnungs-
oder Meldepflicht fiir nanomaterialhaltige Beschichtungen, solange diese
nicht unter die EU-Biozid-Verordnung fallen, gibt es nicht. Allerdings wird
die Notwendigkeit dieser Instrumente zur Verbesserung der Transparenz
in Deutschland und auf europdischer Ebene von den verschiedenen Inter-
essensgruppen kontrovers diskutiert. Verschiedene europdische Mitglied-
staaten haben ein nationales Register fiir nanomaterialhaltige Produkte
eingefiihrt oder sind im Begriff dieses zu tun. Allerdings wird von diesen
und anderen Mitgliedstaaten ein europdisches Register bevorzugt. Die EU-
Kommission priift derzeit noch, ob sie einen Nanoproduktregister einrich-
ten wird. Das UBA hat im Juni 2012 ein eigenes Konzept fiir ein teiloffent-
liches europdisches Register fiir nanomaterialhaltige Produkte veroffent-
licht (UBA 2012).



5. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Uber die in Beschichtungen eingesetzten Nanomaterialien bestehen wei-
terhin Wissens- und Informationsliicken zur Exposition, zum Umweltver-
halten, zu human- und 6ko-toxikologischen Effekten sowie hinsichtlich
der Nachhaltigkeit solcher Beschichtungen. Aus Umweltsicht besteht da-
her ein vielfiltiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Erforderlich ist die

» Entwicklung und Anpassung geeigneter standardisierter Mess-,
Priif- und Analysenverfahren zur Expositionsmessung von Nano-
materialien aus Beschichtungen in den verschiedenen Umwelt-
kompartimenten (Wasser, Boden, Luft). Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Nanomaterialien meist nicht als einzelne Nanoparti-
kel in die Umwelt gelangen, sondern an und in Beschichtungsma-
terialen gebunden sein kénnen;

» Entwicklung und Anpassung von Testrichtlinien, die eine Ver-
gleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen zu Umweltwirkung
und —verhalten von Nanomaterialien ermoéglichen;

» Entwicklung von Methoden, die die Freisetzung von Nanomateria-
lien beim Gebrauch und bei der Entsorgung von Produkten mit
nanomaterialhaltigen Beschichtungen iiber ihren Lebenszyklus er-
fassen; Einzelfallbetrachtung von Nanomaterialien {iber den Pro-
duktlebenszyklus: Ermittlung ihrer Stabilitdt in den Beschichtun-
gen, ihres Verbleibs und Verhaltens in der Umwelt nach z.B. Ver-
witterung oder Abrieb;

» Untersuchung der Biopersistenz - vor allem in der Lunge - sowie
der Bioverfiigbarkeit und (Oko-)Toxizitdt von solchen Nanomateri-
alien, die in Beschichtungen verwendet werden;

» Okobilanzielle Betrachtung zur Beurteilung der Vorteile von na-
nomaterialhaltigen Beschichtungen und deren Produkten im Ver-
gleich zu konventionellen Produkten unter Einbezug der Auswir-
kungen auf Umwelt und Gesundheit {iber den Produktlebenszyk-
lus. Das in den Lebenszyklus- und 6kobilanziellen Analysen gene-
rierte Wissen kann fiir die Entwicklung umweltvertraglicher Be-
schichtungen genutzt werden.

» Untersuchung der Entsorgung von nanomaterialhaltigen Be-
schichtungen, z.B. bei der Verbrennung oder im Recycling, da hier
bisher kaum Wissen iiber das Verhalten und die Freisetzung von
Nanomaterialien und deren Auswirkung auf die stattfindenden
Prozesse vorliegt. Ggf. Entwicklung von Konzepten zur sachge-
rechten Entsorgung.

13
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6. Fazit

Neuartige Anwendungen sind grundsétzlich dem Vorsorgeprinzip ent-
sprechend vor ihrer Markteinfiihrung auf ihre Unbedenklichkeit fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt zu priifen. Eine Risikobewertung
soll eine Besorgnis ausschliefen oder Risikomanagementmafinahmen
aufzeigen, mit denen das Risiko auf ein vertretbares Maf3 reduziert werden
kann.

Fiir das Umweltbundesamt ist die Umweltvertraglichkeit von Nanomateri-
alien und deren Anwendung ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Diskus-
sion ihrer Chancen und Risiken. Dies gilt insbesondere dann, wenn Na-
nomaterialien in unmittelbaren Kontakt mit Menschen kommen oder in
ihrem Lebenszyklus in die Umwelt gelangen kénnen. Zu toxikologischen
und okotoxikologischen Eigenschaften der dabei verwendeten Nanomate-
rialien liegen zwar Daten vor, sie sind aber oft nicht vollstdandig und ver-
gleichbar, so dass derzeit keine abschlief3ende Bewertung der Risiken
moglich ist. Der Grundsatz, je stabiler die Einbettung der Nanomaterialien
in Beschichtungen, desto sicherer fiir Umwelt und Gesundheit, sollte da-
her bei der Herstellung beriicksichtigt werden.

Nanotechnik-basierte Beschichtungen kénnen durch die Reduzierung der
notwendigen Beschichtungsdicke, die Senkung des Losemittelanteils so-
wie des Anteils an toxischen Verbindungen (z.B. Chromverbindungen) in
der Lackapplikation zur Entlastung der Umwelt beitragen. Selbstreinigen-
de bzw. leicht zu reinigende Oberflachen kénnen zudem den Reinigungs-
aufwand und damit den Verbrauch von Energie und Reinigungsmitteln
reduzieren und die Lebensdauer des zu schiitzenden Gegenstandes ver-
langern.

Neben den Chancen fiir den Umweltschutz sollten auch Risiken von Na-
nomaterialien und ihrer Anwendung bereits in einer frithen Entwick-
lungsphase untersucht werden, um die Sicherheit der nanomaterialhalti-
gen Beschichtungen zu gewéhrleisten. Das Umweltbundesamt empfiehlt
die Entwicklung und Standardisierung geeigneter Mess- und
Analytikmethoden, die einen besseren Nachweis und eine zutreffende
Expositionsschatzung ermdéglichen. Beschichtungen sollten bereits vor
ihrer Vermarktung hinsichtlich der moglichen Freisetzung der enthalte-
nen Nanomaterialien iiber ihren gesamten Lebenszyklus untersucht wer-
den. Auflerdem ist die 6kologische Nachhaltigkeit der Produkte unter Be-
riicksichtigung von Materialstrémen, Energieverbrauch, Abféllen und
Emissionen zu priifen.

Bisher gibt es keine umfassenden Informationen, in welcher Form Nano-
materialien in Beschichtungen auf den Markt kommen. Um fiir Akteure in
der Wertschopfungskette sowie fiir Verbraucher Transparenz hinsichtlich
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der Produkte mit den genannten Inhaltsstoffen zu schaffen, sollten solche
nanomaterialhaltigen Beschichtungsstoffe in einem Register fiir nanoma-
terialhaltige Produkte erfasst werden, fiir die eine Freisetzung der Nano-
materialien (im Sinne der Definition von Seite 1 unten) iiber den gesamten
Lebenszyklus nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Verbraucher sollten sowohl iiber den moglichen Umweltnutzen als
auch iiber das mogliche Umweltrisiko der mit Nanomaterialien versehe-
nen Beschichtungen aufgekladrt und iiber besondere Handhabungsanfor-
derungen informiert werden. Der Informationsaustausch zwischen For-
schern, Produktentwicklern, Verbrauchern und Entscheidungstragern
sollte auch im Interesse des Umweltschutzes kontinuierlich weitergefiihrt
werden.
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