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Zusammenfassung 

II 1 

Nanobeschichtungen sind Beschichtungen, die entweder Nano-Objekte enthalten 
und/oder nanostrukturierte Oberflächen ausbilden. Die Palette der Nanobeschichtun-
gen für Holz im Außenbereich ist derzeit noch überschaubar, wenngleich eine Ab-
schätzung von genauen Zahlen aufgrund fehlender Deklarationspflicht von Nanoma-
terialien sehr schwierig erscheint. 
Bei den kommerziell verfügbaren Produkten stehen drei Funktionen im Fokus. Durch 
den Einsatz von Nanotechnologie im Anstrich soll vor allem der Schutz des Holzes 
vor UV-Strahlung, vor Wasser und vor holzverfärbenden bzw. holzzerstörenden Pil-
zen verbessert werden. 
Nanopartikel aus Eisenoxiden, Titandioxid oder Zinkoxid als anorganische UV-
Absorber scheinen vor allem in transparenten Systemen vielversprechend. Nanoparti-
kuläres Silber wird als fungizider bzw. algizider Wirkstoff eingesetzt, kann jedoch 
die Wirkung herkömmlicher Biozide nicht erreichen. Nanoskalige Kupferverbindun-
gen als auch Nanozinkoxide als Fungizide befinden sich noch in der Testphase, je-
doch mit guten Ergebnissen. Silane und Siloxane als Hydrophobierungsmittel können 
die Holzoberflächen vor Flüssigwasser schützen. Sie sind jedoch zum jetzigen Zeit-
punkt noch zu wenig witterungsbeständig und damit zu renovationsintensiv. Ohne 
spezielle Zusätze bieten sie keinen genügenden Schutz vor UV-Strahlung und Pilzbe-
fall. 
Es gilt, das Potential der Nanotechnologie für Holzbeschichtungen zu nutzen, ohne 
dabei die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Nanomaterialien für spezifische Fragestel-
lungen und mögliche Risiken für Mensch, Tier und Umwelt aus den Augen zu verlie-
ren. 
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Vorwort 

,.Nano" ist ein beliebtes Schlagwort dieser Tage. Es ist zu einer modernen Vorsilbe 
geworden, wie in der Vergangenheit bereits ,Micro' oder ,Bio'. Die Palette der soge-
nannten ,Nano-Produkte' ist gross, wobei die Mehrzahl der Produkte diesen Namen 
wahrscheinlich nicht verdient. ,Nano' ist .zu einem Marketinginstrument geworden 
und so verwundert es nicht, dass nicht jedes Produkt hält, was der Name verspricht. 
Doch was verbirgt sich hinter der Silbe ,Nano'? 
,Nano' ist abgeleitet vom griechischen Wort v6:v0<; (nanos) der Zwerg. Reden wir von 
nano, so verstehen wir darunter eine Grösseneinheit von 10-9

• In der heutigen Nano-
technologie bzw. in den Nanowissenschaften werden Stoffe als Nanomaterialien oder 
Nano-Objekte bezeichnet, wenn mindestens eine Abmessung/Dimension im Nano-
meterbereich liegt, genauer gesagt kleiner als 100 nm ist. Die laut Norm ISOffS 
27687 :2008(E) gängigen Begriffe und Zuordnungen sind in Bild 1 dargestellt. 

Nano-Objekt 
(eine oder mehrere Abmessungen 

Im nano-Grössenberelch) 

1 

Nanopartlkel Nanofaser Nanoplatte 
(3 Abmessungen Im (2Abmessungen Im (1 Abmessung Im 

nano-Gr6ssenberelch) nano-Grllssenberelch) n11no-Grllssenberelch) 

1 

Nano-Draht Nano-Röhre Nano-Stab (elektrisch leitende (hohle Nanofaser) (starre Nanofaser) Nanofaser) 

Bild 1: Begriffe ISOffS 27687:2008(E) 

Nanobeschichtungen auf Holz 

Laut dem Verband der deutschen Lack- und Druckfarbenindustrie (VdL) beschäftig-
ten sich heute bereits vierzig Prozent der rund 230 deutschen Lackhersteller mit dem 
Thema Nanotechnologie und der Trend ist steigend. Von der Nanotechnologie ver-
spricht man sich einiges, wenn es um die Verbesserung der Anstricheigenschaften 
geht: höhere Kratz- und Abriebfestigkeit, spezielle Farbeffekte, selbstreinigende oder 
einfach zu reinigende Oberflächen, hydrophobe Eigenschaften, besserer UV-Schutz, 
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Flamm- und Brandschutz, antibakterielle/ -fungizide/ -algizide Wirkung oder ganz 
generell eine verbesserte Verarbeitbarkeit und längere Lebensdauer. 
Im Allgemeinen versteht man heute unter einer Nanobeschichtung eine Beschich-
tung, die entweder Nano-Objekte enthält und/oder nanostrukturierte Oberflächen 
ausbildet. Diese Nano-Objekte (siehe Bild 1) verleihen durch ihre Art, Form und 
Grösse dem Endprodukt die spezifischen, gewünschten Eigenschaften. Namhafte 
Beispiele im Anstrichsektor sind vor allem Pigmente und Füllstoffe. Polymere oder 
Co-polymere dagegen sind im klassischen Sinne keine Nanomaterialien, können aber, 
aufgebracht auf einem Trägermaterial, nanostrukturierte Oberflächen erzeugen, wel-
che spezifische Eigenschaften aufweisen. Genannt sei hier der Lotuseffekt, bei dem 
durch eine optimale Kombination aus Rauhigkeit und chemischer Beschaffenheit der 
Oberfläche eine extrem wasserabweisende, selbstreinigende Oberfläche entsteht. 
Auch die Holzbranche und ihre Partner der Lack- und Farbenindustrie versuchen, 
sich die Nanotechnologie zu Nutze zu machen. Geht es bei Anstrichen für den Innen-
bereich (z.B. Parkett, Möbel) oft um eine verbesserte industrielle Verarbeitbarkeit 
(z.B. schnellere Aushärtung) oder um eine höhere mechanische Belastbarkeit (z.B. 
höhere Kratz- und Abriebfestigkeit), so liegt der Fokus bei den Anstrichen für Holz 
im Außenbereich derzeit auf: 

• Verbesserter UV-Schutz vor allem für transparente Systeme 
• Schutz vor Regen durch hydrophobe Oberflächen / + Easy to clean 
• Fungizide /Algizide Wirkung ohne herkömmliche Biozide. 

Angaben über die Anzahl der am Markt verfügbaren Produkte, als auch die Art der 
eingesetzten Nanomaterialien sind schwer bis gar nicht zu finden, da derzeit Nano-
materialien in Anstrichen nicht deklariert werden müssen und sie auch aufgrund feh-
lender Informationen bezüglich Toxizität nicht im Sicherheitsdatenblatt erscheinen. 

Anorganische UV-Absorber 

Der Einsatz von anorganischen Pigmenten als UV-Absorber in Holzanstrichen hat 
eine lange Tradition. Man erkannte schon früh, dass pigmentierte Anstriche nicht nur 
schön aussehen, sondern das Holz auch länger schützen als unpigmentierte. Sie sollen 
das Holz vor UV-Strahlung schützen und so den dadurch verursachten photochemi-
schen Abbau des Lignins verhindern. 
Anorganische Pigmente in Anstrichfilmen bieten einen guten UV-Schutz und sind 
stabiler als organische UV-Absorber. Ihr Nachteil war bisher, dass sie durch ihre 
Grösse und dadurch abhängige Absorption und Streuung des Lichtes farbig erschei-
nen und für transparente Systeme nicht geeignet waren. 
Dank der Nanotechnologie können heute nanoskalige Pigmente hergestellt werden, 
die vor allem in transparenten Systemen Anwendung finden. In Anstrichen für Holz 
im Außenbereich werden vor allem eingesetzt: 
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• Nano-Ti02 
• Nano-Fe203 
• Nano-ZnO 
• Nano-Ce02 

Nano-Ti02 wird in Anstrichen entweder in der rutilen oder anatasen Form verwendet. 
Es gibt entscheidende Unterschiede zwischen diesen beiden Formen. Während Nano-
Ti02 Anatas vor allem wegen seiner photokatalytischen Wirkung für selbstreinigende 
Oberflächen geschätzt wird, kommt Nano-Ti02 Rutil bevorzugt als UV-Absorber in 
transparenten Anstrichen zum Einsatz. Nano-Ti02 Rutil zeigt laut einer englischen 
Studie [l] als UV-Absorber eine höhere Wirksamkeit als die Anatase Form, wirkt 
weniger photokatalytisch und schädigt dadurch die Bindemittelmatrix wesentlich we-
niger, was zu einer längeren Lebensdauer des Anstriches beiträgt. In den untersuchten 
Anstrichen (transparente Acryllacke) zeigte Nano-Ti02 Rutil gleich gute oder bessere 
Ergebnisse als die entsprechenden Formulierungen mit organischen UV-Absorbern+ 
HALS-Stabilisatoren (Hindered-Amine-Light-Stabilizer). 
Eisenoxid-Pigmente werden in Anstrichen seit langem eingesetzt. Der Einsatz von 
nanoskaligen Eisenoxiden für transparente Systeme war hier nur ein logischer Schritt. 
Auch ZnO wird bereits in Anstrichen eingesetzt und zeigt in Kombination mit her-
kömmlichen UV-Schutzmitteln gute Ergebnisse (Bild 2). 

Bild 2 Einsatz von ZnO in einem transparenten Holzanstrich 

Ob sich ein Anstrichsystem letztendlich in der Praxis bewährt, hängt jedoch von vie-
len Faktoren ab, wie Bild 3 zeigt. Aufgrund eines guten UV-Schutzes haben sich die 
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zwei Lasuren mit Nano-Fe20 3 bzw. Nano-Ti02 in einer 4-wöchigen künstlichen 
Bewitterung farblich kaum verändert. In der Freibewitterung zeigen jedoch beide ein 
anderes Verhalten. Bereits nach 2 Monaten Freibewitterung zeigt sich bei beiden 
Produkten eine deutliche Farbänderung. Grund hierfür ist, dass Farbänderungen nicht 
nur durch UV-Strahlung, sondern auch durch andere Wellenlängenbereiche der Son-
nenstrahlung hervorgerufen werden. Aufgrund einer zu geringen Witterungsbestän-
digkeit und einer ungenügenden Schutzwirkung gegenüber Bläue und Schimmelpil-
zen war die Lasur mit Nano-Fe203, trotz gutem UV-Schutz nach einem Jahr 
Freibewitterung bereits renovationsbedürftig. Bei der Lasur mit Nano-Ti02 brachte 
ein guter UV-Schutz in Kombination mit einer hohen Witterungsbeständigkeit und 
einem ausreichenden Schutz gegen Bläue und Schimmelpilze durch Biozide das ge-
wünschte Ergebnis. · 

Fichte 

Künstliche Bewitterung UVNUVB 

Lasur 
Nano-Ti02 

Freibewitterung 

Lasur 
Nano-F8203 

Lasur 
Nano-Ti02 

Bild 3 . Farbänderung an unbeschichteter sowie beschichteter Fichte durch 
künstliche Bewitterung bzw. Freibewitterung 

Nanoskalige Pigmente wie Nano-Eisenoxide, Nano-Titandioxid (rutil) oder Nano-
Zinkoxid bieten in Kombination mit den organischen UV-Absorbern sowie den 
HALS-Stabilisatoren einen zusätzlichen UV-Schutz, ohne die Transparenz des An-
striches wesentlich zu beeinflussen. 
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Nano-Partikel als Biozidersatz 

Schon seit Jahrhunderten kennt und nutzt man die antibakterielle Wirkung von Sil-
berionen (Ag+), vor allem in der Medizin und im Hygienebereich. 
Vor dem Zeitalter der Nanotechnologie wurde Silber in Holzschutzmitteln bzw. in 
Holzanstrichen nicht verwendet. Seit einigen Jahren liest und hört man nun vermehrt 
über Nanosilber (Nano-Ag) als DIE Waffe im Kampf gegen Bläue-, Schimmel-
und/oder Algenbefall. Auf dem Markt befindliche Produkte sind vor allem Bootsan-
striche und Fassadenfarben, die mit Prädikaten wie ,Fungizid' und/oder ,Algizid' 
beworben werden. 
Auch hier ist, wie eingangs erwähnt, aufgrund fehlender Deklarationspflicht, bei kei-
nem der Produkte ersichtlich, welche Art und Menge von Nano-Ag eingesetzt wurde. 
Auch eine Wirkung im Produkt muss nicht nachgewiesen werden, da Nano-Ag bisher 
nicht unter die Biozidrichtlinie fällt. 
Eine praxisnahe Studie des Ihd Dresden [2] kommt zu dem Ergebnis, dass nur acht 
von insgesamt 30 geprüften silberhaltigen Testanstrichen eine für den Holzschutzpo-
tenziell nutzbare Wirksamkeit zeigten (mind. 50 ppm Nano-Ag im Anstrich), wobei 
die Wirkungsintensität von herkömmlichen Fungiziden wie z.B. IPBC nicht erreicht 
werden konnte. Bei Kombination von Nano-Ag mit herkömmlichen Bläueschutz-
wirkstoffen konnten synergetische Wirkungen beobachtet werden. Es ist jedoch nicht 
zu erwarten, dass durch Silber als alleinige Komponente ein hinreichender Bläue-
schutz erreicht werden kann. 
Die toxische Wirkung von Ag-Nanopartikeln gegenüber Algen (Chlamydomonas 
reinhardtii) untersuchten Forscherinnen der Eawag in der Schweiz. [3] Sie stellten 
fest, dass die Ag-Nanopartikel durch den Kontakt mit Algen vermehrt Ag+ abgaben, 
welche wiederum für die beobachteten Effekte an den Algen (Reduktion der Fotosyn-
these und Algenvitalität) verantwortlich waren. 
Eigene Untersuchungen Jassen vermuten, dass die Nano-Ag-Konzentrationen sowie 
der Anteil an gelöstem Ag+ in den derzeit am Markt verfügbaren Holzanstrichen für 
Außenanwendungen zu gering(< als 50 ppm) sind, um eine ausreichend hemmende 
Wirkung gegenüber Pilz- und Algenbefall zu erreichen. 
Bild 4 zeigt die Ergebnisse eines Versuches, bei dem zwei Anstriche auf ihre fungizi-
de und algizide Wirkung getestet wurden. Zum Vergleich wurden die Tests auch an 
unbehandelter Fichte durchgeführt. Die mit Nano-Ag versehenen Anstriche sind wie 
auch die unbehandelte Fichte sowohl mit Bläue- und Schimmelpilzen als auch mit 
Algen Uberwachsen. Der stark hydrophobe Anstrich scheint für Algen besonders at-
traktiv, da Wassertropfen länger auf der Oberfläche stehen und den Algen somit idea-
len Lebensraum bieten. 
Die Konzentration an frei verfügbaren Ag+ an der Anstrichoberfläche scheint zu ge-
ring, um einen Befall mit Bläue, Schimmel und Algen zu verhindern. Lediglich der 
fungizid eingestellte Alkyd/Acryl-Anstrich war befallsfrei. 
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Blaue 

Schimmelpilze 

Algen 

Bild 4 

Fichte natur Hy!lrophobterungsmlttet Ollge Alkyllharz-Lasur AJ!lyG-/Aerylharz-Fart>e 
Nan<>-Ag Nan<>-Ag Biolid 

~=====-' 

Wirksamkeitstests an unbeschichteter sowie beschichteter Fichte gegen-
über Bläue, Schimmelpilzen und Algen 

Die Forschung beschäftigt sich auch mit der antimikrobiologischen Wirkung von Na-
no-ZnO in Anstrichen. Nano-ZnO in wässrigen Acrylanstrichen zeigt beispielsweise 
eine gute Hemmwirkung gegenüber Pilzen (Aspergillus niger and Penicillium 
chrysogenum). [4] Es gibt bereits transparente Anstriche für Holz mit Nano-ZnO, 
wobei das Nano-ZnO dort primär als UV-Schutz eingesetzt wird. 
Da Kupferverbindungen (Salze als auch organische Kupferverbindungen) seit vielen 
Jahren zu den wichtigsten Wirkstoffen im Holzschutz gehören, gibt es zahlreiche 
Forschungen an entsprechend nanoskaligen Kupferverbindungen (Kupfercarbonate). 
[5] Marktreife Anstrichprodukte mit nanoskaligen Kupferverbindungen für Holz im 
Außenbereich sind uns jedoch nicht bekannt. Eingesetzt werden bereits mik:ronisierte 
Kupferverbindungen in Holzschutzmitteln. 

Wasserabweisende Anstriche/ Easy to clean 

Stark wasserabweisende (hydrophobe) Anstriche für Holz im Außenbereich sind be-
reits seit einigen Jahren kommerziell erhältlich und werden in der Praxis angewendet. 
Es kommen vor allem hydrolysierte Silane mit unterschiedlichen funktionellen Grup-
pen zum Einsatz. Sie lassen das Holz in der Regel optisch ,natürlich' erscheinen, da 
es zu keiner Filmbildung kommt und diese Anstriche mehr oder weniger farblos sind. 
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Durch den an der Holzoberfläche ausgebildeten starken hydrophoben Effekt {siehe 
Bild S) sollen die Anstriche das Holz vor Regen- und Spritzwasser schützen und so 
ein starkes Durchfeuchten sowie ein Anhaften von Schmutz verhindern. 

Hydrophobe Gruppen 

Silane in 
wassriger Losung 

Bild 5: Schematische Darstellung einer durch hydrolysierte Silane ausgebildeten 
wasserabweisenden Schicht auf Holz 

Der wasserabweisende Effekt funktioniert in der Regel schon sehr gut, doch diese 
Anstrichsysteme haben noch ihre Schwächen, auf die im Folgenden eingegangen 
werden soll. 

• Geringe Eindringtiefe durch Streichen, Sprühen, Fluten usw. 

Durch herkömmliche Auftragsverfahren können nur geringe Eindringtiefen (Bild 6) 
in das Holz erreicht werden, welche relativ schnell abgewittert werden {Bild 7). 

SI 

e 
" 

.„ 
Bild 6: Eindringtiefe eines hydrophoben Anstrichs auf Fichte 
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• Ungenügende Witterungsbeständigkeit 

Durch das Abwittem des Anstrichs verliert die Holzoberfläche ihren wasserabwei-
senden Charakter. 

400 SI 

500 

300 

~ 200 

tOO 

D 

um 

Bild 7: Hydrophober Anstrich auf Fichte nach 12 Wochen künstlicher Bewitterung 

Bereits nach 1 Jahr Freibewitterung konnten an Testfassaden nach längerem Regen 
auffällige partielle Durchfeuchtungen beobachtet werden, wie Bild 8 zeigt. 

Bild 8: Hydrophober Anstrich nach Beregnung; links im Neuzustand, 
rechts nach 1 Jahr Freibewitterung 

• Kein Schutz vor Wasserdampfsorption 

Da durch herkömmliche Auftragsverfahren die Anstriche nur sehr beschränkt bis gar 
nicht in die Zellwände des Holzes eindringen, kann das Holz weiterhin Feuchtigkeit 
in Form von Wasserdampf aufnehmen und über Wasserstoffbrücken in die Zellwände 
einlagern. Quell- und Sehwindbewegungen des Holzes können somit nur in geringem 
Masse beeinflusst werden. 
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• Ungenügender UV-Schutz 

Die hydrophoben Anstriche auf Basis hydrolysierter Silane bieten bisher keinen oder 
nur einen ungenügenden UV-Schutz. 
Ein photochemischer Abbau des Lignins an der Holzoberfläche kann nicht verhindert 
werden, es kommt zu einer Farbänderung der Holzoberfläche (Bild 9). 

Bild 9: Farbänderung während der Freibewitterung 

• Kein Schutz vor Pilzbefall 

Ohne spezielle fungizide Zusätze schützen diese Anstriche nicht vor einem Befall 
durch holzverfärbende oder holzzerstörende Pilze. Die Oberflächen vergrauen jedoch 
im Vergleich zu unbehandelten Holzoberflächen zeitlich verzögert. 

Ausblick 

Auch wenn es bisher nur eine überschaubare Anzahl von sogenannten ,Nanobeschichtun-
gen' für Holz im Außenbereich gibt, und diese teilweise noch ihre Schwächen haben, 80 
bietet die Nanotechnologie doch erhebliche Möglichkeiten, die Qualität von Holzbe-
schichtungen für den Außenbereich zu verbessern. Es gilt, diese Chancen zu nutzen, ohne 
dabei die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Nanomaterialien für spezifische Fragestellun-
gen und mögliche Risiken für Mensch, Tier und Umwelt aus den Augen zu verlieren. 
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