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Summary

Ecological benefits of nano-products and applications are generally claimed, they are assumed to
bring savings in resource and energy consumption during the use phase and to reduce toxic emis-
sions. Actually for nano-products it is however difficult to prospectively predict their risks — the ha-
zard potential to humans and to the environment — since dose-response relationships are widely
lacking. Experiences with the after-care of former product innovations — examples are asbestos,
DDT and CFCs — strongly indicate the need for a prospective assessment of innovative technolo-
gies already in the development phase. And such an assessment is particularly needed, if the
knowledge about presumed effects is fragmentary and inconsistent.

The project NanoRate was therefore designed to be a prospective assessment of distinct nano-
products and to contribute to an overall sustainability policy in nanotechnology development. Nano-
structured surfaces on wood and glass was selected as the investigated field of application be-
cause of their market relevance resp. gained market maturity. NanoRate calculated two product-
case studies and compared the nano-products with the corresponding conventional product resp-
the uncoated surface.

Life cycle assessment (LCA) is the method of choice to find out products or processes which are
environmentally more benign. The NanoRate assessment was founded on primary data and decla-
rations provided by the manufacturers as well as on secondary data from the ecoinvent database.
Altogether the assessment and risk appreciation suffered from a lack of primary data. A synopsis of
the gathered data, additional assumptions and appropriate system boundaries yet confirmed an
overall environmental benefit of the examined products. The overall environmental benefit in one
case could be ascribed to a reduced bulk amount during application, in the other case the product
application resulted in a reduced cleaning effort during the use phase.

Since the risks fundamentally correlate with the release of nanoparticles, it was examined if such
can be expected during the product life cycle. Therefore a risk assessment tool recommended from
the Swiss Federal Office of Public Health — the precautionary matrix for synthetic nanomaterials —
was applied. The matrix is recommended to be applied by trade and industry to adopt a structured
approach for recognizing the possible risks in dealing with synthetic nanomaterials. Health related
risk were rated to be rather small, however they could not be completely excluded for the applica-
tion phase due to lacking knowledge about the nature of the sol-gel process. The ascertained data
gaps indicate that nondisclosure and the protection of competitive advantages are substantial bar-
riers to gather knowledge about product-innovations.

Finally an additional economic analysis was performed. The analysis revealed a substantial market
volume for nano-products generating or upgrading surface functionalities. Again, data about the
economic relevance of nanotechnologies was found to be rather incomplete not only for Austria.



Zusammenfassung

Der 6kologische Nutzen von nanotechnologischen Produkten und Anwendungen wird immer wie-
der behauptet. Vorteile werden etwa in der Einsparung von Ressourcen und Energie bei Herstel-
lung und Nutzung als auch in verminderten (toxischen) Emissionen gesehen. Fir Nanoprodukte ist
es schwierig, Risiken und Folgewirkungen zu prognostizieren, da fir Nanopartikel Dosis-
Wirkungsbeziehungen unzureichend erforscht und somit die potenziellen Gefahren fiir Mensch und
Umwelt noch nicht abschatzbar sind. Erfahrungen mit der Nachsorge friherer Produktinnovatio-
nen — Beispiele sind etwa Asbest, DDT oder FCKWs — zeigen, dass neuartige Technologien einer
den Gestaltungprozess begleitenden Analyse und Bewertung bedirfen, auch und gerade wenn
das Wissen Uber zu erwartende Wirkungen liickenhaft ist.

Als Beitrag fir eine vorsorgeorientierte Technikgestaltung wurden im Projekt NanoRate am Markt
verfigbare bzw. marktreife Produkte im Anwendungsbereich Nano-strukturierte Oberflachenbe-
schichtungen auf Glas und Holz Risiken und Umweltnutzen untersucht. NanoRate berechnete
bzw. bewertete in zwei Fallbeispielen den Umwelt- und Ressourcennutzen der Nano-
Beschichtungen im Vergleich zu herkdmmlichen Beschichtungen bzw. zum nicht beschichteten
Tragermaterial. Die Okobilanz ist dabei Methode der Wahl, wenn es darum geht, bei Vergleich von
Produkt- und Prozessalternativen (iber den Lebensweg 6kologische Vorteile herauszuarbeiten. Die
Methode kann allerdings nicht gesundheitliche Risiken bewerten, wenn die jeweiligen nanoskaligen
Bestandteile und die Emissionen als auch Expositionen lokal begrenzt sind. Ziel des Projektes
NanoRate ist die Darstellung des Umwelt- und Ressourcennutzens sowie allfélliger Risiken von
konkreten Nano-Produkten bzw. Nano-Anwendungen im Vergleich mit konventionellen Produkten
bzw. Anwendungen.

Die Bewertung baut auf von den Herstellern bereitgestellten Daten und Angaben auf. Insgesamt
war man bei der Erstellung der Bilanzen und der Durchfihrung der Risikoabschatzungen mit dem
Fehlen von Produkt- und Prozessdaten konfrontiert. Die erhaltenen Daten zusammen mit getroffe-
nen Annahmen und Systembegrenzungen bestéatigten in der Zusammenschau einen Umwelt- und
Ressourcennutzen. Der Nutzen begriindet sich in einem Fall auf einer verringerten Applikations-
menge, im zweiten Fall auf einen verminderten Reinigungsaufwand wahrend der Nutzungsphase.

Da nanospezifische Risiken wesentlich zusammen mit einer Freisetzung von Nanopartikeln zu
sehen sind, wurde geprift, ob entlang des Lebensweges mit solchen Freisetzungen zu rechnen ist.
Fir diese Betrachtung wurde ein vom Schweizer Bundesamt fiir Gesundheit empfohlenes Vorsor-
geraster als Vorlage verwendet. Allfallige gesundheitliche Risiken wurden insgesamt als gering
einstuft, konnten aber fir Phase der Produktapplikation nicht zur Ganze ausgeschlossen werden.
Die festgestellten Datenliicken weisen darauf hin, dass betriebliche Geheimhaltung bzw. die Wah-
rung von Wettbewerbsvorteilen das Wissen zu den Vor- und Nachteilen der Produktinnovationen
begrenzen.



In der Risikodiskussion geht man allgemein davon aus, dass nanospezifische Risiken nur dann
entstehen, wenn sogenannte NPR freigesetzt werden kdnnen, die in 2 Dimensionen (Nanostéb-
chen, engl. "nanorods") oder 3 Dimensionen (Nanopartikel, engl. "nanoparticles") nanoskalig sind.
Die Mdglichkeit einer Freisetzung von NPR’s korreliert damit unmittelbar mit dem Nano-
Risikopotenzial. Deshalb wurde geprift, ob NPR’s im Produkt vorliegen oder im Verlauf der An-
wendung oder Nutzung entstehen kdnnen. Die Vorgangsweise lehnt sich dabei eng an das
Schweizer Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien an. Zur Erfassung der Nanorelevanz
wurden die beiden Praxispartner befragt, ob und in welchen der einzelnen Prozessschritte NPR’s
eingesetzt werden oder entstehen. Beide schlossen den Einsatz von NPR’s oder deren Entstehung
wahrend des Lebenszyklus aus. In der Folge ergab sich im Projektteam eine Diskussion Uber die
Nanorelevanz des Sol-Gel-Prozesses, der fir die Herstellung der Nano-Beschichtung eine Rolle
spielt. Nach allgemeiner Vorstellung entstehen dabei zumindest intermediar Nanopartikel. Diese
Frage konnte auf Grund fehlender Informationen Uber allfallige Risiken im Prozessverlauf bzw.
Uber die Inhaltsstoffe nicht abschlieBend geklart werden. Das Projektteam empfiehlt daher aus den
gemachten Erfahrungen heraus die Ausarbeitung eines Verfahrens, das den Datenfluss zwischen
Hersteller und (unabh&ngigen) Bewertungseinrichtungen strukturiert, durch Checklisten erleichtert
und dabei zugleich Unternehmensdaten schitzt.

NanoRate berechnete bzw. bewertete den Umwelt- und Ressourcennutzen der Nano-
Beschichtungen mit 6kobilanzierenden Methoden im Vergleich zu herkdmmlichen Beschichtungen
bzw. zum unbeschichteten Beschichtungstrager. Der Vergleich baut auf die von den Praxispartner
bereitgestellten Daten sowie auf Annahmen auf. Der Beschichtungstrager Glas bzw. Holz wurde in
der Bilanzierung nicht berticksichtigt, da sich daraus ergebende Wirkungen im Vergleich heraus-
kirzen.

Bei der Erstellung der Sachbilanz war man in beiden Produktfallstudien mit dem teilweisen Fehlen
von Produkt- und Prozessdaten konfrontiert. Einerseits waren dafur Ersatzdatensatze zu finden,
andererseits musste man sich mit Annahmen und Systembegrenzungen behelfen. Uber die Wir-
kungsbilanz konnte in beiden Produktfallstudien im Vergleich zu einem herkémmlichen Bodenbe-
schichtungssystem bzw. der unbeschichteten Alternative (Glas) insgesamt ein Umwelt- bzw. Res-
sourcennutzen der Nano-Beschichtungen berechnet werden. Dieser ist in einem Fall auf eine ver-
minderte Applikationsmenge, im anderen Fall auf einen verminderten Reinigungsaufwand bzw. der
Einsparung von Reinigungsmittel wahrend der Nutzung zurlickzufihren. In der Zusammenschau
kann fir beide nanoskalige Beschichtungen ein Umwelt- und Ressourcennutzen bestatigt werden.

SchlieBlich wurde auch eine 6konomische Analyse durchgefiihrt. Aus Mangel an Sekundérdaten
oder relevanter Literatur ist es allerdings schwierig die Bedeutung der ausgewéhlten Einzelproduk-
te darzustellen. Betrachtet man aber die Wertschdpfungsstufe von Endprodukten, so ergeben sich
erhebliche Marktvolumina fir Produkte, deren Funktionalitdt wesentlich durch Nanoschichten be-
stimmt bzw. verbessert wird. Das Datenmaterial zur wirtschaftlichen Bedeutung der Nanotechnolo-
gie ist allerdings — nicht nur in Osterreich — noch sehr liickenhaft, eine allgemein anerkannte breite
Datenbasis liegt bisher noch nicht vor. Internationale Studien besagen, dass nicht der direkte Um-



satz mit Nanokomponenten wesentlich ist, sondern die vielfaltigen Auswirkungen der Technologie
in verschiedenen Anwendungsbereichen.

1 Forschungsfragen

1.1 Nachhaltige Entwicklung und Nanotechnologie

Nanotechnologie ist ein heterogener Satz von Technologien bzw. technologischer Anwendungen,
die Systeme auf einer Nanoskala verwenden, also zumindest in einer Dimension zwischen 1 und
100 nm. Insgesamt gibt es hohe Erwartungen, was den Beitrag der Nanotechnologie zu einer
nachhaltigen Entwicklung betrifft. Diese Erwartungen betreffen etwa einen geringeren Rohstoff-
und Energieverbrauch sowie verringerte Emissionen bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung
eines Produktes.

Das nachhaltige Potenzial von Nanotechnologie wird oft betont. Es handelt sich dabei aber eher
um eine wenig belegte Erwartungshaltung, welche (noch) nicht von fallbezogenen und mit Daten
untermauerten Analysen und Bewertungen gestitzt wird. Auf Dauer ist es wenig befriedigend, auf
einer abstrakten und nicht-fallbezogenen Ebene Uber nachhaltige Potenziale' oder gesundheitliche
Bedrohungen von Nano-Produkten bzw. Anwendungen zu spekulieren. Um die Evidenz eines
nachhaltigen Nutzens zu bestatigen (oder auch gegebenenfalls zu entkraften) sollten Abschatzun-
gen Okologischer Potenziale und gesundheitlicher Gefahrdungen an konkreten Fallbeispielen vor-
genommen werden, selbst wenn diese nicht durchgehend durch Daten untermauert werden. Offe-
ne Fragen rund um Nanotechnologie und deren Impact auf eine nachhaltige Entwicklung werden
auch in thematischen Schwerpunkten (Special Issues) von renommierten Wissenschaftszeitschrif-
ten behandelt, Beispiele sind:

e Journal of Cleaner Production (May-June 2008): Sustainable Nanotechnology Develop-
ment

e Journal of Industrial Ecology (June 2008): Special Issue on Nanotechnology and Industrial
Ecology.

Dabei wird unter anderem die Meinung vertreten, das nanotechnologische Herstellungsverfahren
erheblich zum Impact des Produktlebenszyklus beitragen kénnten und keineswegs zu vernachlas-
sigen sind. Dies trifft jedenfalls zu, wenn der Herstellungsprozess hochreine Ausgangsmaterialien,
Chemikalien oder Umgebungsbedingungen bedingt [Sengll et al, 2008]. Deshalb bedarf es zu-
nehmend eines Orientierungswissens, da bei zunehmender Marktprasenz von Nanoprodukten und

1 Auf die Problematik von produktiibergreifenden ékonomischen ,Nano-Prognosen® geht das Kapitel Marktperspektiven ein.



-anwendungen Grundlagen fir eine begriindete Produktauswahl im Besonderen als auch Ent-
scheidungskriterien bei der Festlegung auf Technologiepfade im Allgemeinen bendtigt werden?.

Vorausschauende Annahmen als auch MaBnahmen sind jedenfalls mit Unsicherheiten behaftet:
Any sustainability policy is confronted with the limits of the availability of knowledge. Shaping
nanotechnologies for sustainable development therefore has to be carried out under conditions of
uncertain knowledge and of provisional assessments.

Das bedeutet nicht, dass Unsicherheiten und Ungewissheiten dazu fihren sollten, Erhebungen und
Interpretationen zu unterlassen: For a purposeful sustainability policy in nanotechnology develop-
ment it is decisive that uncertainty and incompleteness of knowledge do not paralyse or hinder
action, but that a maximum range of opportunities for learning in these “experiments” is tapped in
the interpretation and implementation of practical measures. [kursiv: Fleischer und Grunwald,
2008].

Um die Relevanz von Nanotechnologie fir eine nachhaltige Entwicklung zu kléren, sind deshalb
folgende Forschungsfragen zu stellen:

e Wie kann die Entwicklung der Nanotechnologie und die Anwendung daraus resultierender
Produkte, Prozesse und Systeme in einer Weise organisiert werden, die eine nachhaltige Ent-
wicklung ermdglicht?

e  Wie kdnnen Nano-Anwendungen bzw. deren Entwicklungspfade so beeinflusst werden, dass
diese einen positiven Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten?

e Gibt es Méglichkeiten, nanotechnologische Entwicklungen bereits in einem friihen Stadium von
Forschung und Entwicklung mittels Methoden der Technikbewertung zu beeinflussen?

1.2 Okobilanzierung zur Abschiatzung des Umwelt- und Res-
sourcennutzens von Nano-Produkten

Die Nanotechnologie als innovative Technologie befindet sich derzeit auf verschiedenen Stufen
von Forschung und Entwicklung und hat in einigen Bereichen die Marktreife bzw. den Markt er-
reicht. Zugleich gibt bisher kaum ,reine” Nano-Produkte, also Produkte die nur aus nanoskaligen
Komponenten bestehen®. In der weitaus Uberwiegenden Mehrzahl der Félle sind Nanomaterialien
als Bestandteile eines komplexen Makroproduktes zu sehen”. Das Instrument, welches besonders

2 Z.B. fur Produktempfehlungen etwa in der 6ffentlichen Beschaffung

3 Ein Beispiel waren etwa Nanopartikel fiir medizinische Anwendungen.

4 Aus dkonomischer Sicht wére demnach etwa zwischen Umsétzen mit Nanokomponenten und Umsétzen mit Produkten, in denen Nanokomponenten
inkorporiert sind, zu unterscheiden
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geeignet ist, um Produkte, Prozesse und Anwendungen hinsichtlich ihres nachhaltigen Nutzens zu
analysieren und zu bewerten, ist die Okobilanz oder Life Cycle Assessment (LCA). LCA fokussiert
aber auf Produkte bzw. Prozesse, die entweder am Markt sind oder Marktreife besitzen, um so
durch nicht allzu viele Annahmen beziiglich der Datengrundlage Unsicherheiten in der Bewertung
zu schaffen. Effekte, welche die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit betreffen, werden
derzeit Uber eine LCA teilweise, soziale Effekte gar nicht erfasst.

Was die menschliche Gesundheit betrifft, erfasst die Okobilanzierungsmethode Effekte, die sich
Uber Modelle beschreiben lassen und die durch (epidemiologische) Daten belegt sind. So sind
etwa fir bodennahes Ozon verursachende Substanzen Wirkmodelle verfligbar, mit denen sich
Uber eine LCA Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit darstellen und bewerten lassen.
Solche Wirkmodelle sind jedoch im Zusammenhang mit den Wirkungen von Nanomaterialien
(noch) nicht verflgbar, da Wirkmechanismen als auch die Exposition noch unzureichend erforscht
sind. Die Okobilanzierungsmethode kann gesundheitliche Wirkungen nur dann bewerten, wenn die
Wirkungszusammenhange in den Grundziigen bekannt sind. Da dies fir Nanomaterialien nicht der
Fall ist, ist die Risikobewertung separat bzw. komplementar zu einer LCA zu leisten.

Die LCA ist aber die Methode der Wahl wenn es In einem weiteren Sinne darum geht, bei einem
Vergleich von Produkt und Prozessalternative(n) o6kologische Vorteile herausarbeiten und dies
nach Mdglichkeit Gber den gesamten Lebenszyklus. Die Bewertungsmethode ist deshalb auch in
der Produktentwicklung weit verbreitet, entsprechende Tools bzw. Softwarepakete werden gegen
Nutzungsentgelt angeboten (z.B. SimaPro) oder sind frei zuganglich (Open Software). Zu beriick-
sichtigen ist, dass sich bei vergleichbaren Produkten bestimmte Phasen des Lebenszyklus nicht
oder wenig unterscheiden. In diesem Fall kann in einer (vereinfachenden) Annahme dieser Le-
benszyklusabschnitt aus der Bewertung genommen werden.

In einem Workshop des Woodrow Wilson Centers for Scholars [2007] wurde unter Beteiligung der
US EPA und der Europaischen Kommission untersucht, ob das bestehende Instrumentarium der
Okobilanzierung geeignet ist, um auf Nanoprodukte angewendet zu werden®. Zusammenfassendes
Fazit des Workshops war, dass das Regelwerk der ISO 14040 voll anwendbar ist. So wird empfoh-
len, einen Teil der Mittel der Nanoforschung dazu zu verwenden um LCA’s durchzufihren: Potenti-
al ressource and environmental advantages of nanomanterials and products using nanomaterials
over conventional products have not been investigated. Therefore a clear need exists to establish a
full understanding of the environmental benefits and drawbacks of nanotechnology and nanomate-
rials compared with those of conventional technologies and products over their complete life cy-
cles. LCA is the essential tool to achieve this. [Woodrow Wilson Center, 2007]. Bisher ist die Zahl
dffentlich zuganglicher Informationen zu Okobilanzierungen nanotechnologischer Anwendungen
und Produkte eher klein. Der Workshopbericht des Woodrow Wilson Centers for Scholars benennt
dazu nur drei Studien (Tabelle 1).

5 Dabei werden unter Nanoprodukte (nanoproducts) Produkte verstanden, die Nanomaterialen enthalten (contain nanomaterials)

11



Tabelle 1

Authorinnen

Datum

Kurzbeschreibung

Lloyd & Lave

2003

Eine Studie zu 6kologischen und 6konomischen Implikationen von

Nanokompositen in Automobilen

Steinfeldt et al.

2004

Eine im Auftrag des deutschen Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung erstellte Studie des Institutes fir 6kologische
Wirtschaftsforschung (IOW) tiber Nachhaltigkeitseffekte durch
Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Produkte. Diese
zeigt etwa im Bereich der Oberflachenbehandlung dkologische
Potenziale von Nanobeschichtungen auf, bleibt aber im

Untersuchungsumfang hinter den Anforderungen einer vollstandigen

Lloyd & Lave

2005

Untersuchung der Auswirkungen bei der Nutzung nanoskaligen Platin
in Autokatalysatoren. Dabei zeigt die reduzierte Metalloberflache einen

geringeren Energieverbrauch sowie positive Umweltwirkungen.

Ein im Zuge von NanoRate durchgefliihrtes Desktop Search (Suchhilfe: I1ISI Web of Knowledge;
Suchbegriffe: Nanotechnology & Life Cycle; Durchfiihrungsdatum: 29.09.08) erbrachte 50 Treffer,
die einer verfeinerten Analyse unterzogen wurden (Suchbegriffe Assessment, Environmental As-
sessment bzw. Life Cycle Assessment). Einige Publikationen behandeln zumindest Aspekte von
Nanoprodukten bzw. -materialien in Zusammenhang mit einer Lebenszyklusanalyse (Tabelle 2)

Tabelle 2

Authorinnen

Datum

Kurzbeschreibung

Osterwalder et al. 2006 Eine modifizierte Okobilanzierung zum Vergleich des Energiebedarfs
bei der Herstellung von Nanopartikel

Bauer et al. 2008 Thematisiert  wird u.a. die fehlende Datenbasis far
Lebenszyklusanalysen von Nanoprodukten und -anwendungen am
Beispiel von Fallstudien: PVD coating (Dinnfilmbeschichtung von
Metallen) & FED Bildschirme

Kohler et al. 2008 Am Beispiel von Fallstudien werden Carbon Nanotubes (CNT) einer
Lebenszyklusbetrachtung hinsichtlich ihres Freisetzungsverhaltens
unterzogen

Krishnan et al. 2008 Der Energie- und Materialverbrauch im Herstellungsprozess nano-
skaliger Mikroprozessoren wird untersucht

Khanna et al. 2007 Herstellungsprozessanalyse von Carbon Nanofibers (CNF): Energie-
verbrauch ; GWP; human health

Roes et al. 2007 LCA und Umweltnutzen von Polyproplyen-Nanokompositen im Ver-
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gleich zu herkdmmlichen Materialien

Olsen et al 2006 Ubersichtsartikel zur Problematik von Nanotechnologie & LCA

Als Hauthindernis bei der Durchfiihrung von LCA’s wird in der Literatur das Fehlen verlasslicher
Input- und Outputdaten als auch Daten hinsichtlich der Wirkbeziehungen gesehen. Die Schwierig-
keiten in der Datenbeschaffung begriinden sich dabei unter anderem auf folgende Punkte:

Der Herstellungsprozess: Daten dazu sind vertraulich bzw. werden firmenintern geschutzt
Toxizitatstests: Diese selbst oder Daten dazu fehlen
Anwendung bzw. Entsorgung: Eine solche findet groBteils (noch) nicht statt

Die bisher durchgefiihrten bzw. oben angefihrten Studien behandeln daher nicht den gesamten
Lebenszyklus sondern nur Teile davon und erfillen somit nicht immer die Kriterien einer vollstandi-
gen LCA nach ISO Standard 14040 und 14044. Ebenso wird eine Risikobetrachtung - wenn Uber-
haupt - nur auf einer qualitativen Ebene durchgefuhrt und ist in keinem Fall in die LCA integriert.
Die Anwendung der Okobilanzierung auf Zukunftstechnologien hat somit einen stark prospektiven
Aspekt, wobei angesichts fehlender Daten Annahmen Uber kiinftigen Nutzen als auch mdgliche
Wirkungen unvermeidlich sind.

Im Workshopbericht des Woodrow Wilson Centers of Scholars [2007] wird deshalb auch die Frage
thematisiert, ob das LCA Konzept auf Converging Technologies6 Uberhaupt angewendet werden
soll, da diese im Gegensatz zu ,reifen Technologien® mit vielen Annahmen und Datenunsicherhei-
ten behaftet sind. Der Bericht empfiehlt deren Anwendung aber explizit, da die Erarbeitung und
Bereitstellung friihzeitiger LCA’s Stakeholdern jedenfalls die Mdglichkeit vorausschauenden Han-
delns bietet. Ein Fehlen von Daten sollte jedenfalls kein Hindernis fir die Durchfiihrung eines LCA
sein: However, performing LCA should not be delayed until complete data are available.

Insbesondere ist bei prospektiven Okobilanzierungen mit Datenliicken zu rechnen. Der Umgang
mit Datenlicken sollte dabei auf folgende Weise erfolgen: Das Setzen von unteren und oberen
Limits fOr getroffene Abschatzungen bzw. Annahmen als auch das klare und transparente Auswei-
sen derselben: As such, we do not need a specific LCI methodolgy for nanoproducts but we do
need an approach to data estimation. Im Projekt NanoRate werden Datenliicken jedenfalls aufge-
zeigt und in die Risikoabschatzung integriert.

6 Die Bezeichnung Converging Technologies ist ein Sammelbegriff, der fiir neuartige, aufstrebende Technologien wie der Nanotechnologie,
Biotechnologie oder auch Robotik verwendet wird.
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2 Zielsetzung und Durchfiihrung

Das Projekt will einen wissenschaftlichen Beitrag zur Nutzen - Risiko Analyse von Produkten mit
nano-technologischen Komponenten leisten, woflir erst wenige Beispiele bekannt sind. Solche
Analysen sind umso dringlicher, als solche Produkte auf den Markt drangen, gleichzeitig aber die
laufende Risikodiskussion zeigt, dass die Kenntnis (ber das Risiko und somit das Nutzen - Risiko
Verhaltnis unzureichend ist. Deshalb soll mit dem Projekt das Nicht-Wissen zu Produkten entlang
des Lebensweges an konkreten Beispielen gezeigt und - vor dem Hintergrund aktueller Ergebnisse
in der Risikoforschung - bewertet werden.

Als Ergebnis sollte der Vergleich Nano-Produki/Anwendung versus konventionelles Pro-
dukt/Anwendung folgende Aussage(n) ermdglichen:

» Es liegt (k)ein Umweltnutzen vor und dieser ist — im Rahmen einer gewissen Unschérfe -
quantifizierbar (etwa als: CO2 Einsparung, Energie und Ressourceneinsparung jeweils
bezogen auf eine funktionelle Einheit).

» Ein Umweltnutzen ist zwar nicht quantifizierbar, auf Grund von Analogieschllissen ist er
aber (oder: ist er nicht) zu vermuten.

» [Es konnen - zur gegebenen Datenbasis - keine Aussagen Uber den Umweltnutzen
gemacht werden.

» [Es besteht auf Basis von Herstellerangaben, der Meinung von Expertinnen oder
verfligbaren Daten und Studien (k)ein Anlass, ein Arbeits-, Umwelt- oder Verbraucherrisiko
anzunehmen.

Die Darstellung in Form zweier Produktfallbeispiele erméglicht es, komplexe Diskussionen und
Sachverhalte auf eine konkrete Ebene herunterzubrechen. Auf einer Einzelfallebene kann eine
vorher nur vermutete unzureichende Datenlage, kdnnen Wissensliicken konkret benannt werden.
Das Projektergebnis ist somit eine Darstellung und Interpretation des Wissens als auch Nicht-
Wissens zu zwei konkreten Produkten und Anwendungen. Umgekehrt sind daraus gezogene ver-
allgemeinernde Schlussfolgerungen nur bedingt méglich.

Das Projekt setzt dieses Ziel an konkreten am (&sterreichischen) Markt befindlichen bzw. markt-
tauglichen Produkten mit nano-technologischen Komponenten um. Das Produkt- bzw. Anwen-
dungskriterium ,Nano“ wird dabei vom Anbieter bzw. Entwickler selbst eingebracht, der sein Pro-
dukt mit diesem Terminus beschreibt bzw. bewirbt. Es handelt sich dabei um einen Produkiclaim,
welcher Voraussetzung fir die Produktauswahl ist. Im Zuge der durchgefiihrten Produktfallstudie
wird per se hinterfragt, was die ,Nanoeigenschaft “ im Zusammenhang mit dem Produkt ist.

Die Darstellung des Umwelt- und Ressourcennutzens sowie allfalliger Risiken erfolgt in Form
zweier Produktfallstudien. Die Akquise der Praxispartner fokussierte sich dabei auf Nano-
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Beschichtungen, da fir dieses Anwendungsgebiet eine ausreichende Anzahl von Produkt entwi-
ckelnden Unternehmen recherchiert werden konnte, ein 6kologischer Nutzen plausibel erscheint,
die Produktentwicklungen bzw. -anwendungen ausreichend weit fortgeschritten sind und schlieB3-
lich das ,Produktdesign® nicht zu komplex flir das Vorhaben ist. Ende 2008 konnte die Akquise auf
zwei Kandidaten eingegrenzt werden, die Verhandlungen fihrten anschlieBend zu verbindlichen
Kooperationen, als Praxispartner wurden gefunden:

PROFACTOR GmbH (Produkt: haptiX)

Die PROFACTOR Gruppe ist ein Unternehmen in der angewandten Produktionsforschung. So
werden maBgeschneiderte Oberflachen fir Glas, Holz, Papier, Metalle oder Polymeere entwickelt.
Know-how in der Nanotechnologie wird in der Entwicklung einer wasserabweisenden, widerstands-
fahigen und leicht zu reinigenden Beschichtung fir HolzfuBbdden eingesetzt.

Wagenhofer Coating Services (Produkt: Nanoprotect) sowie Hotel Marriott (Wien)

Die Wagenhofer Coating Services ist Osterreichische Vertriebsfirma flir eine easy-to-clean Be-
schichtung. Die Beschichtung nutzt den Lotus Effekt und eignet sich fiirt Glas- und Keramikoberfla-
chen, das Produkt ist am Markt verfigbar. In NanoRate wurde als Anwendungsbereich die Be-
schichtung von Glasduschen ausgewahlt.

Die daran anschlieBende Nutzen Risiko Analyse setzte sich aus einer Datenrecherche, einer Le-
benszyklusanalyse samt Okobilanzierung sowie einer Risikoanalyse zusammen. AuBerdem wurde
ein Praxisversuch in einem Wiener Hotel durchgefiihrt, um Informationen zur Reinigungswirkung
einer Beschichtung zu sammeln. Die Datenrecherchen erfolgen mit den Praxispartnern. Abgerun-
det wurde das Forschungsvorhaben durch ein Workshop mit Expertinnen im Juni 2009 sowie
durch eine 6konomische Analyse. Letztere lieferte Hinweise darauf, wie sich das makrodkonomi-
sche Umfeld der Produktfallbeispiele (in Osterreich) darstellt und mit welcher Entwicklung zu rech-
nen ist. Die Risikoanalyse recherchierte aktuelle Beitrdge zum Thema Risikoforschung, insbeson-
dere wurde dabei die laufende Diskussion auf nationaler und internationaler Ebene, der Arbeit-
schutzkontext und dabei insbesondere Risikoabschatzungsmodelle berlcksichtigt.

Aus den Projektergebnissen sollten Handlungsempfehlungen ableitbar sein: Nanotechnologische
Anwendungen stehen in einer relativ frihen Phase ihrer Pfadentwicklung und bieten noch ein er-
hebliches Gestaltungspotenzial. Fir ihren potenziellen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung
Macht es daher Sinn, Analysen und somit Orientierungshilfen fir die Ausgestaltung einer zukunfts-
fahigen Technologie- und Forschungspolitik zu liefern.

Der vorliegende Projektbericht méchte dazu beitragen, die Entwicklung der Nanotechnologie mit
dem Leitbild einer zukunftsfahigen Wirtschaftsweise zu verschranken und Entwicklungspotenziale
aufzuzeigen:

» Unternehmen kommt als Akteuren im Rahmen einer Integrierten Produktpolitik zunehmend
die Aufgabe zu, ihre Produkte und Dienstleistungen nachhaltig zu entwerfen. Insbesondere
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kleine und mittlere Unternehmen bendtigen in ihrer tagliche Praxis Unterstitzung, um
Produkte und Anwendungen entsprechend deren nachhaltigen Potenzials - sei es fir
Produktdesign oder fur ihr betriebliches oder 6ffentlichkeitswirksames Berichtswesen —
besser einschatzen zu kdnnen.

Innovationen beinhalten per se potenzielle Risiken und solche sind durch vorsorgende
Instrumente nicht vollstdndig zu vermeiden, es sei denn man verhindert die Innovation
insgesamt. Nichts desto trotz hat die Gesellschaft ein Recht, Gber das Ausmaf des Nicht-
Wissens oder Noch-nicht-Wissens in Kenntnis gesetzt zu werden, um informiert
Entscheidungen treffen zu kdnnen.

Konkret profitieren kénnen neben Politik- und Beschaffungsverantwortlichen,
Konsumentinnen und Down Stream Usern auch die Hersteller selbst, wenn so der
nachhaltige Nutzen eines Produktes oder einer Anwendung transparent gemacht wird.



3 Nanotechnologie und Nano-Objekte: Problem der
Definition und Abgrenzung

Bei der Definition der Nanotechnologie gibt es noch keine international einheitliche Sichtweise. Die

Frage der Abgrenzung von Nanotechnologie zur Mikrotechnologie, zu chemischen Prozessen und
Methoden der Nanobiotechnologie wird Uiber Beispiele verdeutlicht. Ein Bericht der OECD [2009]
stellt dazu fest: es [gibt] keine absolut richtige und unanzweifelbare Definition fir die Klassifizierung

von technologischen Prozessen und Produkten in der Nanotechnologie. Derzeit gibt es keine

Branche Nanotechnologie. Eher sind es spezifische Anwendungsbereichen und Kommerzialisie-

rungswege, von denen einige zur Bildung von Wertschépfungsketten beisteuern.

Abbildung 1 Definitionen fiir Nanotechnologie

USA

National Nanotechno-
logy Initiative (2001-)*

Nanotechnology is the understanding and control of matter at dimensions of roughly
1 to 100 nanometers, where unique phenomena enable novel applications.
Encompassing nanoscale science, engineering and technology, nanotechnology
involves imaging, measuring, modelling, and manipulating matter at this length

EU

7th  Framework Pro-
gramme (2007-2013)*

Generating new knowledge on interface and size-dependent phenomena; nano-
scale control of material properties for new applications; integration of technologies
at the nano-scale; self-assembling properties; nano-motors; machines and systems;
methods and tools for characterisation and manipulation at nano dimensions; nano
precision technologies in chemistry for the manufacture of basic materials and
components; impact on human safety, health and the environment; metrology,
monitoring and sensing, nomenclature and standards; exploration of new concepts
and approaches for sectoral applications, including the integration and convergence
of emerging technologies.

Japan

Second Science and
Technology Basic Plan
(2001-2005)*

Nanotechnology is an interdisciplinary S&T that encompasses IT technology, the
environmental sciences, life sciences, materials science, etc. It is for controlling and
handling atoms and molecules in the order of nano (1/1 000 000 000) meter, ena-
bling discovery of new functions by taking advantage of its material characteristics
unique to nano size, so that it can bring technological innovation in various fields.

Working definition  of
ISO* TCC 229 in 2007

Understanding and control of matter and processes at the nanoscale, typically, but
not exclusively, below 100 nanometers in one or more dimensions where the onset
of size-dependent phenomena usually enables novel applications. Utilising the
properties of nanoscale materials that differ from the properties of individual atoms,
molecules, and bulk matter, to create improved materials, devices, and systems
that exploit these new properties.

European Patent Of-
fice™

The term nanotechnology covers entities with a geometrical size of at least one
functional component below 100 nanometers in one or more dimensions
susceptible of making physical, chemical or biological effects available which are
intrinsic to that size. It covers equipment and methods for controlled analysis,
manipulation, processing, fabrication or measurement with a precision below 100

*Quelle :OECD 2009
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Nanotechnologie ist die Herstellung, Untersuchung und Anwendung von Strukturen, molekularen

Materialien, inneren Grenz- und Oberflachen mit mindestens einer kritischen Dimension oder mit

Fertigungstoleranzen (typischerweise) unterhalb 100 Nanometer. In der Regel werden hierbei aus

der Nanoskaligkeit der Systemkomponenten resultierende neue Funktionalitadten und Eigenschaf-

ten zur Verbesserung bestehender oder Entwicklung neuer Produkte und von Anwendungsoptio-

nen genutzt. Diese neuen Effekte und Mdglichkeiten sind Gberwiegend im Verhéltnis von Oberfla-

chen- zu Volumenatomen und im quantenmechanischen Verhalten der Materiebausteine begriin-

det“. Wobei es sich bei Nanomaterialien handelt und wie diese zu definieren sind ist - wie Abbil-

dung 2 verdeutlicht — Gegenstand von Normierungs- und Regulierungsanstrengungen, aber noch

nicht in letzter Konsequenz verbindlich festgelegt.

Abbildung 2 Definitionen fiir Nanomaterialien

DIN CEN ISO/TS 27687:2008-11

NanomaBstab, Nanoskaligkeit: GréBenbereich von etwas 1nm bis 100
nm.

Anmerkung: Eigenschaften, die keiner Extrapolation von einer gréBeren
GrdBe entsprechen, zeigen sich (iblicherweise, jedoch nicht ausnahmslos,
in diesem GrdBenbereich. Flir derartige Eigenschaften sind die GrdBen-
grenzwerte als ungefdhre Werte zu betrachten.

Nano-Objekt: Material mit einem, zwei oder drei AuBenmapBstdben im
Nanomafstab.

Nano-Objekte wie etwa Nanopartikel, Nanofasern und Nanopléttchen
treten hdufiger in groBen Gruppen auf.

Neue europdische  Kosmetik-

7
verordnung,

Nanomaterial: Ein unldsliches oder biologisch bestdndiges und
absichtlich hergestelltes Material mit einer oder mehreren &uBeren
Abmessungen oder einer inneren Struktur in einer GréBenordnung von 1
bis 100 Nanometern.

Vorschlag  zur
Novel-Food-Verordnung,
tiert im  EU-Parlament
25.3.2009°

europdischen
disku-
am

Konstruierte Nanomaterialien: Absichtlich hergestellte Materialien mit
einer oder mehreren duBeren Abmessungen in einer Gréenordnung von
héchstens 100 Nanometern oder mit funktionell getrennten Teilen im
Innern oder an der Oberfldche, von denen viele eine oder mehrere duBere
Abmessungen in der GréBenordnung von hdéchstens 100 Nanometern
haben, einschlieBlich Strukturen, Agglomerate oder Aggregate, die mehr
als 100 Nanometer groB3 sein kénnen, jedoch fiir den NanomaBstab kenn-
zeichnende Eigenschaften haben.

Typische Eigenschaften im NanomaBstab: Eigenschaften, die mit der
groBen  spezifischen  Oberfliche der betreffenden  Materialien
zusammenhédngen bzw. besondere physikalisch-chemische
Eigenschaften, die sich von den Eigenschaften der nicht nanoformen
Strukturen aus denselben Materialien unterscheiden.

7Angenommen am 20.November 2009: http://register.consilium.europa.eu/pdf/en/09/st03/st03623.en09.pdf

8 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do ?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P6-TA-2009-0171+0+DOC+XML+V0//DE&language=DE
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Im Zusammenhang mit der Risikodiskussion insbesondere im Arbeitsschutz herrscht eine gewisse
Begriffsvielfalt. Eine Voraussetzung fiir eine fundierte Risikodiskussion zu Nanotechnologie ist ein
gemeinsames und verbindliches Verstandnis dessen, wortber diskutiert wird. Im allgemeinen
Sprachgebrauch werden die Begriffe Nanomaterialien, Nano-Objekte und Nanopartikel oft syno-
nym verwendet. Der vorliegende Bericht folgt dabei weitgehend den folgenden Zuordnungen:

Nano-Objekte: Material mit einer, zwei oder drei duBeren Dimensionen im Bereich zwischen 1 und
100 nm [DIN/CEN/ISO, 2008]

(Synthetische) Nanomaterialien: Absichtlich hergestellte Materialien mit strukturellen Bestandtei-
len (z.B. Kristallite, Fasern, Partikel), die in mindestens einer auBeren oder inneren Dimension
nanoskalig sind mit speziellen Eigenschaften oder spezieller Zusammensetzung typischerweise
zwischen 1 und 100 nm [Bericht des Bundesrates der Schweiz, 2008]

Synthetische Nanopartikel: Gezielt hergestellte Teilchen, welche typischerweise in mindestens 2
Dimensionen zwischen 1 und 100 nm grof3 sind [Bericht des Bundesrates der Schweiz, 2008]

Nano-strukturierte Materialien: Materialien mit nano-skaliger Oberflache [LUBW, 2008]

19



4 Marktperspektiven

Das von Joanneum Research bearbeitete Modul des Gesamtprojektes stellt die dkonomische Re-
levanz der ausgewahlten nanotechnologischen Produkte dar. Ziel dieses Teilberichtes ist es, die
wirtschaftliche Relevanz der Wirtschaftsaktivitditen (ONACE) in Zusammenhang mit der Produkt-
gruppe (OCPA), der die ausgewahlten zwei nanotechnologischen Produkte zugeordnet werden
kénnen, mithilfe von verfligbaren 8konomischen Indikatoren fiir Osterreich darzustellen.

Die Nanotechnologie ist eine der Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts. Die Nanotechnolo-
gie ist grundsatzlich interdisziplinar bzw. als Querschnittsthema zu sehen. Diese neue Querschnitt-
stechnologie baut Verknlpfungen insbesondere zu Chemie, Elektronik, Optik und sogar zur Textil-
industrie auf und findet immer breiteren Eingang in Verbraucherprodukte in den Bereichen Kosme-
tik, Glas- und Keramikverarbeitung, Haushalt, Autoherstellung und bei der Herstellung von Holz-
waren etc. Durch ihre Interdisziplinaritdt und breite Einsetzbarkeit wird die Nanotechnologie von
vielen Akteuren als der nachste Quantensprung in der technologischen Entwicklung gesehen.
Durch Nanotechnologie kommt der nano-strukturierten Oberflachenveredelung zunehmende Be-
deutung zu, darunter sind Beschichtungen aller Art zu verstehen, die wesentlich zur Verbesserung
der Eigenschaften wie Kratzfestigkeit, Wasser- und Schmutzabweisung beitragen.

Bei den zwei im Rahmen des Projektes untersuchten Produkten handelt es sich ebenso um nano-
strukturierte Oberflachen, genauer gesagt um eine nano-strukturierten Oberflachenbeschichtung
eines FuBbodens sowie um eine nano-strukturierten Oberflaichenbeschichtung fir Glas und Kera-
mik. Die Beschichtung dient dem Schutz vor Verunreinigung bei gleichzeitigen Erhalt ansprechen-
der haptischer Eigenschaften.

Die groBen sozioékonomischen Versprechen der Nanotechnologie sind die Hauptgriinde fir die
rapide Erhdhung des 6ffentlichen Interesses, gemessen auch an den erhdhten F&E Investitionen
im Bereich Nanotechnologie. Der Nanotechnologie wird in vielen Regionen Osterreichs strategi-
sche Prioritdt mit dementsprechender 6ffentlicher und privater Férderung eingerdumt. (Siehe z.B.
AustriaNano Forum unterstiitzt vom BMWF, Nanonet Styria, unterstitzt durch Strukturfondsmittel
2000-2006). Diese Investitionen schlieBen auch Férderungen angrenzender Wissenschaften und
Technologiebereiche mit ein.? Im privaten Sektor wird viel in nanotechnologische F&E-Aktivitdten
investiert, weil ein schnell wachsender und Ertrag bringender Markt fiir Nanotechnologie prophezeit
wird. Trotz allem sind auf Grund von fehlenden Indikatoren und Statistiken, kombiniert mit dem
noch nicht ausgereiften Charakter der Nanotechnologie, soziobkonomische Auswirkungen schwer
zu erforschen.'® Bisher stellen Literaturanalysen, Experteninterviews, Warenbestandsaufnahmen

9 Experteninterview mit DI Helmut Wiedenhofer

10 www.cordis.europa.eu./nanotechnology, The economic development of nanotechnology - An indicators based analysis
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and Marktprognosen die wichtigsten Quellen fir die Beurteilung der sozioékonomischen Auswir-
kungen dar.

Bereits heute werden mit Produkten, die sich nur mit Hilfe der Nanotechnologie realisieren lassen,
betrachtliche Umsatze erzielt. Diese Umséatze dlrften mit dem wirtschaftlichen Durchbruch der
Nanotechnologie zuklnftig enorm steigen.

Die hier durchgefiihrte Analyse der Anwendungs- und Marktperspektiven der Nanotechnologie in
Produkten und Produktgruppen basiert im Wesentlichen auf einer Sekundaranalyse relevanter
Publikationen. Neben einer qualitativen Beschreibung der Anwendungspotenziale sollten hierbei
auch quantitative Aussagen zum Marktpotenzial der Nanotechnologie getroffen werden. Hierbei ist
anzumerken, dass das Gebiet der Nanotechnologie folgende Charakteristika aufweist, die eine
quantitative Einschatzung des Marktpotenzials erschweren (vgl. Luther, 2003; Fleischer, 2002):

e Nanotechnologie lasst sich nicht klassischen Industriebranchen zuordnen, deren Umsétze in
Wirtschaftsstatistiken erfasst werden. Es handelt sich vielmehr um eine branchenlbergreifende
Querschnittsdisziplin.

e Nanotechnologie stellt keine einheitliche Technologieplattform dar, sondern beinhaltet ein brei-
tes Spektrum unterschiedlicher Technologie- und Forschungsfelder (Werkstofftechnik, Schicht-
technologie, Nanostrukturierung, Analytik, Oberflachenbearbeitung).

¢ Nanotechnologische Verfahren und Produkte setzen lberwiegend am Beginn der Wertschdp-
fungskette an und beziehen sich vorzugsweise lediglich auf einzelne Komponenten, deren
Funktionalitdt durch Nanotechnologie verbessert wird. Der Anteil der Nanotechnologie an der
Wertschépfung marktgangiger Produkte 1asst sich oftmals kaum oder nur ungenau erfassen.

Die Nachfrage nach Marktprognosen beziiglich Nano-Produkten begann im Jahr 2000. Parallel
dazu gab es auch erste spezielle Férderprogramme fiir Nanotechnologien. Tabelle 1 enthalt eine
Auswahl dieser Marktprognosen ab dem Jahr 2000 (siehe auch Malanowksi et al., 2006 and Hull-
mann, 2007). Abgesehen von der NSF, haben einige groBe Banken und Consulting-Unternehmen
Prognosen zu den Entwicklungen im nanotechnologischen Bereich erstellt. Dariiber hinaus haben
einige Industrieverbande, wie die NanoBusinessAlliance in den USA und die Nanotechnology In-
dustries Association (NIA) in UK, Marktprognosen und Folgeabschéatzungen verfasst. Die Spanne
existierender Marktzahlen zur Nanotechnologie umfasst einen weiten Bereich von 900 Mio. USD
fir das Weltmarktvolumen nanostrukturierter Materialien im Jahr 2005 (BCC, Business Communi-
cation Company 2001) bis zu einer Billion USD fiur das Weltmarktvolumen nanotechnologisch be-
einflusster Produkte im Jahr 2015 (NSF, National Science Foundation, 2001).
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Tabelle 3 Vergleich verschiedener Marktprognosen fiir den Nanotechnologie Weltmarkt in Milliarden
usb

LuxResearch (2006, 2008) 30 147 2600 3100
BCC (2001, 2008) 0,9 12 13 27

Cientifica (2008) 167 263 1500
RNCOS (2006) 1000

Wintergreen (2004) 750
MRI (2002) 66 148

Kamei (2002) 66 148

Evolution Capital (2001) 105 700

NanoBusiness Alliance (2001) 225 700

NSF (2001) 54 1000

Quelle: LuxResearch (2006, 2008), BCC (2008), Cientifica (2008), RNCOS (2006), Wintergreen (2004), MRI
(2002), Kamei (20029 Evolution Capital (2001), NanoBusiness Alliance (2001) ,NSF (2001))

Jedoch ist zu berlcksichtigen, dass die verschiedenen Marktprognosen zum Teil auf sehr unter-
schiedlichen Definitionen und Bewertungsansatzen basieren und somit nicht direkt vergleichbar
sind. Um eine richtige Einschatzung von Marktzahlen und -prognosen zu ermdglichen und Fehl-
interpretationen zu vermeiden, ist es daher notwendig, die Aussagen im Kontext folgender Frages-
tellungen zudiskutieren:

e Welche Definition von Nanotechnologie wird zugrunde gelegt? Auf welcher Datenbasis beru-
hen die genannten Zahlen?

e Welche (Teil)Bereiche der Nanotechnologie umfasst die Markteinschatzung (z. B. Nanomate-
rialien, Nanobeschichtungen, Tools und Messtechnik zu Erzeugung von Nanostrukturen etc.)?

e Auf welche Wertschdpfungsstufe beziehen sich die Marktzahlen (Grundstoffe wie z. B. Nano-
pulver, Zwischenprodukte wie Laserdioden oder Endanwenderprodukte wie Computer oder
Haushaltsgerate)?

22



e Beziehen sich die oben erwédhnten Marktprognosen entweder auf die ganze Palette von Nano-
Produkten entlang der Wertschdpfungskette oder auf zu verwertendes nanotechnologisches
Rohmaterial (wie zum Beispiel Carbon Nanoréhrchen, Quantenpunkte, Fullerene) und andere
Komponenten (wie zum Beispiel Nano-Beschichtungen oder Verbundstoffe, elektronische Ge-
rate etc.) 1

Trotz unterschiedlicher Definitionen und Methoden in den Marktprognosen prophezeien alle Schéat-
zungen eine sehr hohe Wachstumsrate fur den Nano-Produkt-Markt. Eine Betrachtung der einzel-
nen Marktanteile, die auf Osterreich entfallen, ist nicht ohne weiteres maglich. Die Perspektiven der
Nanotechnologie fiir die zukilnftige Entwicklung &sterreichischer Unternehmen werden aber
durchweg als positiv angesehen.

4.1 Anwendungsperspektiven der Nanotechnologie in Produkten
und Produktgruppen

Mit der Nanotechnologie verstérkt sich die Hoffnung auf bedeutende Umsatzpotenziale in fast allen
Branchen der Wirtschaft. Wie oben bereits erwéhnt, steckt zwar die Verbreitung am Markt von
nanotechnologischen Verfahren und Produkten noch ziemlich in den Anfangen, jedoch hat eine
Reihe von Produkten und Verfahren bereits den Weg in den Markt gefunden.

Nanotechnologische Erkenntnisse flieBen schon seit Jahren in den Bereich funktionelle Oberfla-
chenbeschichtungen ein. In den letzten Jahren sind nanotechnologische Erkenntnisse zunehmend
auch in die Felder Chemie, Holz und Glasindustrie eingeflossen, dieser Trend wird voraussichtlich
weiter anhalten. Bereits heute sind deutliche Einflisse nanotechnologischer Erkenntnisse bei der
chemischen Oberflachenbehandlung zu erkennen.

Zu unterscheiden ist zwischen direkten Umsatzen mit Nanokomponenten und Umséatzen mit Pro-
dukten, in denen Nanotechnologien inkorporiert sind. Das Datenmaterial zur wirtschaftlichen Be-
deutung der Nanotechnologie ist allerdings — nicht nur in Osterreich — noch sehr liickenhaft, eine
allgemein anerkannte breite Datenbasis liegt bisher noch nicht vor.

Die Hebelwirkung der neuen Technologie ist als entscheidender Faktor fir das Marktvolumen an-
zusehen. Internationale Studien besagen, dass nicht der direkte Umsatz mit Nanokomponenten
wesentlich ist, sondern die vielfaltigen Auswirkungen der Technologie in verschiedenen Anwen-

11 von BCC und NSF werden in dem Bewertungsansatz zwei gegensatzliche Positionen eingenommen. Wahrend BCC sich auf ein eng
begrenztes Teilgebiet der Nanotechnologie (anorganische Nanopartikel) beschrénkt und den Marktwert der Grundstoffe kalkuliert, bezieht
sich die NSF auf den Marktwert samtlicher Endprodukte, die in irgendeiner Form durch Nanotechnologie beeinflusst werden (z. B. Medika-
mente, Computer, Datenspeicher etc.), ohne dabei konkrete Produkte zu nennen und den Anteil der Nanotechnologie an der Wertschdpfung
néher zu spezifizieren. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich die angegebenen Marktvolumina unterscheiden, wobei allerdings sicherlich

der unterschiedliche Zeithorizont eine wesentliche Rolle spielt
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dungsbereichen. Unternehmen, die sich auf Nanotechnologie konzentrieren, sind gezwungen, den
schwierigen Ubergang von der wissenschaftlichen Forschung zur Produktverbreitung auf dem Her-
steller- und Verbrauchermarkt zu meistern. Als hilfreich werde sich dabei oft die Entwicklung stra-
tegischer Partnerschaften erweisen.

4.2 Nanotechnologische Produkte und Anwendungen

Wenige einheitliche Informationen gibt es tber nanotechnologische Anwendung in der Produktent-
wicklung und beziiglich nanotechnologische Innovationstatigkeiten innerhalb der Unternehmungen.
Der Informationsstand zu bereits verfigbaren Produkten, insbesondere Konsumprodukten, die in
irgendeiner signifikanten Weise etwas mit Nanotechnologie zu tun haben, sei es weil sie Nanoma-
terialien enthalten oder mit nanotechnologischen Verfahren hergestellt wurden, oder die aus dem
Bereich der Nanobionik stammen, ist weltweit gering. Offentlich verfiigbar gibt es nur zwei nen-
nenswerte Informationsquellen: erstens die Datenbank des amerikanischen Woodrow Wilson Cen-
ters (Projekt von ,Emerging Nanotechnologies at the Woodrow Wilson International Centre for

«12

Scholars in the United States®), zweitens die deutsche ,Nanoproducts®'“ Datenbank.

Fir die Woodrow Datenbank wurden Produktlisten, anhand einer web-basierten Suche mit Hilfe
von drei Auswahlkriterien erstellt. Die Auswahlkriterien waren, dass die Produkte leicht von den
Konsumenten gekauften werden kdénnen, dass diese Produkte ohne Weiteres als Nano-Produkte
identifiziert werden kénnen und dass die nanotechnologischen Anspriche fir diese Produkte an-
gemessen erscheinen.

Die erste Version dieses Inventars wurde im Marz 2006 veréffentlicht. Das letzte Update erfolgte
im August 2008. Derzeit enthalt dieses globale Verzeichnis 803 Nano-Produkte bzw. Produktlinien
(im Jahr 2006 beinhaltete es nur 212 Produkte). Des Weiteren findet man in diesem Verzeichnis
Informationen Uber den Hersteller des Produktes (wie zum Beispiel Herkunftsland und Kategorie).

12 www.nanoproducts.de
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Abbildung 3 Registrierte Nano-Produkte
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Quelle: Woodrow Wilson International Centre for Scholars (2008)

Abbildung 3 stellt die Verteilung der Nano-Produkte nach Verwendungsbereichen (auf der linken
Seite von Abb 2.) und nach Herkunftsland (auf der rechten Seite von Abb. 2). Insgesamt wurden 21
Lander untersucht (USA, Korea, Japan, des vereinigten Kdnigreich, Deutschland, Frankreich, Chi-
na, Taiwan, Australien usw.) Diese Datenbank registriert iber 800 nanotechnologische Produkte,
enthalt zwar auch europaische Produkte, hat ihren Schwerpunkt aber auf dem US-amerikanischen
Markt. Daher ist sie nur bedingt umlegbar auf européische oder insbesondere dsterreichische Ver-
héltnisse. Die Dominanz von US-Firmen wird auch anhand der Zahl der Produkte (mit 426 Produk-
ten) deutlich, sie werden von ostasiatischen Landern (China, Chinesisch Taipei, Korea und Japan)
mit 227 Produkten gefolgt und letztendlich von Europa (Vereinigtes Koénigreich, Frankreich,
Deutschland, Finnland, die Schweiz, Italien und Schweden) mit 108 Produkten. Die Verteilung
nach Verwendungsbereichen von Nano-Produkten zeigt eine Konzentration im Feld von Gesund-
heitsprodukten an. Die Ubrigen Produkte sind verhaltnismaBig gleichmaBig Uber die Hauptkatego-
rien Haus und Garten, Elektronik und Computer, Speisen und Getranke, Querschnittsprodukte
(z.B. mehrfacher Gebrauchen), Fahrzeuge und auf Haushaltsgerate verteilt.
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Abbildung 4 Nanotechnologische Produkte nach Verwendungsbereich und Herstellungsland
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Quelle: Woodrow Wilson Inrternational Centre for Scholars (2008)

Die deutsche Datenbank ,nanoproducts* bietet zwar einen Uberblick (iber européische Produkte,
allerdings nur in eingeschrankter Form. Im Gegensatz zur Datenbank des Woodrow Wilson Center
werden in diese Datenbank nur Produkte direkt von den Herstellern eingetragen, d. h. es werden
von den Datenbankbetreibern nicht selbst aktiv Recherchen betrieben. Die Anzahl der registrierten
Produkte ist deshalb geringer als in der amerikanischen Datenbank, ndmlich nur knapp Uber 400.

Um die Dringlichkeit der Beschéftigung mit potenziellen Risiken der Nanotechnologie besser ein-
schatzen zu kénnen, wurde auch in Osterreich mehrfach die Frage aufgeworfen, was eigentlich
schon am &sterreichischen Markt erhéltlich ist. Das Projekt ,NanoTrust“ der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften versuchte dieser Frage auf zwei Wegen naher zu kommen: einerseits
durch Untersuchungen spezieller Produktgruppen, wie etwa von Lebensmitteln oder Kosmetika;
andererseits durch systematische Recherchen auf dem Markt. Im Rahmen von NanoTrust wurde
ein Datenbank aufgebaut, in der Nano-Produkte in Osterreich registriert sind. Es wurden Produkte
mit folgenden Spezifikationen in die Datenbank aufgenommen13 und in (bislang) 19 Kategorien
eingeteilt, die in Tabelle 4 aufgelistet und kurz beschrieben sind.

13, Auf der Verpackung des Produkts kommt der Begriff ,nano” vor;

« Laut Herstellerangaben (Produktbroschiiren, Produkt-Webseiten, Presseinformationen, etc.) beinhaltet das Produkt Nanomaterialien oder
basiert auf Nanotechnologie;

« Das Produkt war im April 2008 in der Sonderausstellung ,Nano im Alltag“ des Deutschen Museums in Miinchen ausgestellt;

* Das Produkt ist in den Datenbanken des Woodrow Wilson Centers und von nanoproducts.de erfasst und kann von 6sterreichischen Konsu-
mentinnen gekauft werden.
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Tabelle 4 Produktkategorien (6sterreichische Erhebung)

Autobedarf, -zubehér

Reinigungsmittel, Motorél-Additive, Reifen, Lacke

Baumaterialien

Reparaturmértel, selbstreinigende Tondacher, Additive fiir Beton

Beschichtungen flr ver-

schiedene Materialien

Fassaden, Maschinen, Metalle, Dé&cher, Brillengldser, Kunststoffe, Glas, Boote,
Fahrradrahmen, Sportgeréte, Segel, Markisen, Backdfen, Kraftwerke, Beton,
med. Bereich, Holz, Stein

Farben und Lacke

Wand- und Fassadenfarben, Holzlasuren

Geriéte

Staubsauger, Kihlgerdte, Waschmaschinen, Klimagerate, Haarglétter, Haar-
trimmer, Bartschneider, Notebook-Tastaturen, Hdérgerdte mit Nanosilber-
Beschichtung, Backdfen mit nanokeramischer Innenbeschichtung, Dampfgerét,
Bligeleisen mit Nanoglas-beschichteter Bligelsohle

Heimtextilien

Pdélster, Decken, Kissen mit Nanosilber

Imprégnierungsmittel

fir Schuhe und Textilien

Kosmetik

Haut- und Haarpflegeprodukte, Deodorants, Sonnenschutzmittel, Zahncremes,
Zahnbdrsten, Kdmme, Make-Up, Wimperntusche, Nagellack

Lebensmittel

i.w.S. Frischhaltedosen, Nahrungsergdnzungsmittel, Kiichenutensilien

Medizin

Zahnmaterialien,  Arzneimittel, Wundverband, Kontrastmittel,

,Knochenmatrix

Impfstoffe,

Pflanzen und Boden

Bodenbhilfsstoffe, Pflanzenstdrkungsmittel, Wachstumsregler fiir Rasen

Reinigungsmittel

fur verschiedene Oberflichen (Béden, Glas, Fliesen etc.) ,Microfasertiicher mit
Nanosilber, Weichspliler mit Nanosilber

Schi, Tennis-, Squash-, Badmintonrackets, Eishockeyschldger, Eispickel, Fahr-
radrahmen, Steigeisen, Tennisbdélle, beschichtete Sportbrillen und Motorradhelm-

Sport und Outdoor Visiere, Kettendl, Schiwachs, Zelte und Schlafsdcke mit Nano--finish

Textilien Hemden, Hosen, Jacken, Socken, Berufsbekleidung

Tiere Futter fir Korallen; Fellglanzspray, Kihlungsgel, Decke fiir Pferde;

Sanitar Waschbecken, Duschtassen, Badewannen, Urinale mit Nanobeschichtung
Osterreichische Unternehmen, die anbieten, Oberfldchenbeschichtungen und -

Dienstleistung versiegelungen fir verschiedenste Materialien durchzufiihren
Deutsche und dsterreichische Unternehmen, die (ber das Internet
verschiedenste ,Nano-Produkte®, insbesondere im Bereich

Direktvertrieb Oberfldchenveredelung und Reinigung anbieten (Online-Shops)
Glasmarkierungen, beschichtete Ferngléser, Kontaktlinsenbehélter,
Druckerpapier, Schuhdeodorant, beschichteter Regenschirm, Nano-Pad-
Halterung fir Kleingeréte (Basis Nanobionik), Desinfektionsmittel, entspiegeltes

Sonstiges Glas, Schuheinlagen, beschichtete Solarglédser, Markisen

Quelle: http://nanotrust.ac.at/

Nicht erfasst wurden (bislang) Produkte aus den Bereichen Elektronik, Optik, Autoindustrie (mit

Ausnahme von Autozubehér und -bedarf), Energie- und Umwelttechnik, Analytik- und Sensortech-

nik. Daraus abgeleitet besteht die Méglichkeit, dass die Datenbank sowohl zu viele, als auch zu
wenige Produkte enthalt. Mit Stand Marz 2009 enthélt die Datenbank lber 450 Eintrage, davon
sind (iber 30 Industrieprodukte. Uber 230 Produkte kénnen direkt in ésterreichischen Handelsge-
schaften gekauft werden. Die meisten Eintrdge finden sich im Bereich Kosmetika und Textilien
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(jeweils Uber 70). Im Mittelfeld mit je mehr als 30 Eintragen in der Datenbank finden sich Beschich-
tungen, Impragnierungen, Medizinprodukte, Reinigungsmittel sowie Sportartikel.

4.3 Unternehmen im Bereich Nanotechnologie

Trotz gegenwartiger Ungewissheit bezliglich der Auswirkungen auf die Struktur und die Dynamik
der Industrie werden Produkte auf Basis von Nanotechnologien sowohl von jungen als auch von
etablierten Unternehmen entwickelt. Es ist schwierig, Unternehmen die im Bereich Nanotechnolo-
gie tatig sind, zu identifizieren, dies gilt insbesondere fiir GroBunternehmen. Der Grund dafir ist,
dass diese Unternehmen meist viele andere technologische Aktivitaten betreiben, und somit kann
die Nanotechnologie nur als eine Technologie unter vielen anderen betrachtet werden. Obwohl mit
immer wieder neuauftauchenden Definitionsfragen und damit verbundenen neuen Herausforde-
rungen zu kampfen ist, wurden Versuche zur Identifizierung von sogenannten Nano-Produkten
unternommen. Hierbei wird kurz eine der umfangreichste Register, und deren Ergebnisse vorges-
tellt.

Diverse Business Register mit dem Schwerpunkt Nanotechnology wurden bereits erstellt. Das ge-
laufigste ist das Nanotechnologie Nanovip International Business Directory.14 Im November 2008
waren in diesem Register 1.608 Nanotechnology-Unternehmen vermerkt. Hierbei ist anzumerken,
dass es keine international anerkannte Definition fir solche Unternehmen gibt und dass neue und
kleinere Unternehmen leichter zu identifizieren sind, da diese ihre nanotechnologischen Aktivitaten
gerne flr Werbezwecke verwenden. Abbildung 5 zeigt die rdumliche Verteilung von Nanotechnolo-
gie-Unternehmen. Die Abbildung enthélt jene Lander, in deren mindesten zwei nanotechnologische
Unternehmen registriert wurden.

14 http://www.nanovip.com/
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Abbildung 5 Nanotechnologische Unternehmen in ausgewéhlten Ldndern
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Dieses Register enthdlt Daten {ber globale, nationale oder regionale Nanotechnologie-
Unternehmen. Schwer erhéltlich sind Informationen Gber Umsatz und Mitarbeiter. Eine exakte Ab-
leitung des ,Nanotechnologieweltmarktes” ist auf Basis der genannten Zahlen in 6ffentlich zugang-
lichen Studien trotzdem kaum mdglich. Beispielsweise identifiziert eine aktuelle deutsche Studie
450-Unternehmen als ,nanotechnologisch aktiv®, das Nanovip Business Register enthalt jedoch nur
113 Unternehmen [Malanowski et al., 2006]. Laut der Studie von Malanowski werden als ,Nano-
technologieunternehmen” jene Unternehmen bezeichnet, die sich entweder nach eigener Ein-
schétzung als in der Nanotechnologie tatige Unternehmen betrachten, an Projekten des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) im Bereich Nanotechnologie partizipieren oder
aufgrund ihrer Aktivitdten im Bereich Nanotechnologie als solche Unternehmen von den Verfassern
dieser Studie klassifiziert wurden.

Ein ahnlicher Fall betrifft eine finnische Studie, in der 50 % der 130-150 befragten Unternehmen
als ,nanotechnologisch aktiv* bezeichnet werden [Palmberg and Nikulainen, 2008] Das Nanovip
Business Register enthalten aber nur 22 finnische Unternehmen. Laut Nanovip International Busi-
ness Directory in 2008 wurden acht 6sterreichische Nanotechnologie-Unternehmen registriert.
Einen vergleichbaren Referenzwert liefert die Plattform des Austria Nano Forums, in der im Jahr
2009 14 Nanotechnologie- Unternehmen registriert wurde.

4 4 |ndustrielle Produktion

Die aus der Nanotechnologie erwachsenden Potenziale stellen die Industrie vor die Aufgabe, Er-
gebnisse aus Forschung und Entwicklung schnell in die Praxis umzusetzen, um die Anschlussfé-
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higkeit im internationalen Wettbewerb zu erhalten und auszubauen. Gerade die Umsetzung der
Ergebnisse vom LabormaBstab in die industrielle Praxis stellt eine Hiirde dar, die aber im Verbund
aus Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen Uberwunden werden kann. Dabei gilt es
unter anderem, die bisherigen Grenzen der Produktionstechnologien zu Uberwinden, um neuartige,
leistungsfahigere Produkte prozesssicher und wirtschaftlich herzustellen. Neben technischen He-
rausforderungen sind auch Fragen der Arbeitsprozessgestaltung und neue Erfordernisse an die
betriebliche Aus- und Weiterbildung zu klaren. Die heute eingesetzten Verfahren der Prézisionsfer-
tigung erreichen bereits Genauigkeiten von wenigen Mikrometern.

Neue Verfahren gerade in der fiir unsere Analyse so relevanten Oberflaichenbeschichtung ermdgli-
chen Funktionsschichten, die auf ultradiinnen Schichten mit charakteristischen Schichtdicken von
weniger als hundert Nanometern beruhen. Solche Schichten kommen Uberwiegend in der opti-
schen Industrie oder in Glasindustrie zum Einsatz, etwa um neue, funktionale Beschichtungen
anzubringen und die Verschmutzungen groBflachiger Glasscheiben vermeiden. [VDI 2004]

4.4 1 Anwendung von Oberflachenbeschichtung, Nanoschichtsysteme

Nanotechnologische Oberflachenbeschichtungen stellen in vielen Produktanwendungen ein funkti-
onsbestimmendes Element dar. Durch eine nanotechnologische Schicht l&sst sich eine Vielzahl
physikalischer oder chemischer Effekte erzielen, die sich fir kommerzielle Produkte nutzen lassen.
Einen guten Uberblick lber die erzielbaren Effekte nanoskaliger Schichten sowie Beispiele fiir die
entsprechenden Anwendungen findet sich im Arbeitsbericht vom Blro fir Technikfolgenabschat-
zung des Deutschen Bundestages. [TAB, 2003]:

Tabelle 5 Produkteigenschaften nanoskaliger Schichtsysteme

Benetzungs- Hydrophobie, Hydrophilie Antigraffiti, Antifouling, Lotuseffekt, selbstreini-
verhalten gende Oberfldchen fiir Textilien, und Keramik
Elektrisch Erhéhte elektrische Leitfdhigkeit in  Magnetoresistive Sensoren und Datenspeicher,

Keramiken und magnetischen dielektrische  Schichten  fiir ~ Transistoren,

Nanokompositen, héherer elektrischer antistatische Beschichtungen fiir Verpackungs-

Widerstand in Metallen und Gehdusematerialien, transparente
elektrisch leitfdhige Schichten fiir Solarzellen
und Displays

Thermische und  (Hitze- und Korrosionsbestdndigkeit) Korrosionsschutz fir Metalloberfldchen (z. B.

chemische Aluminium), Hitzeschutz fir Turbinen und

Eigenschaften Triebwerke

Mechanisch Erhéhte Hérte und Festigkeit von VerschleiBschutz fiir mechanische Geriéte, z. B.
Metallen und Legierungen, verbesserte Computerfestplatten, mechanischer Schutz fir
Duktilitét, Hérte und Formbarkeit von weiche Materialien (Polymere, Holz, Textilien)
Keramiken z. B. kratzfeste Kunststoffgldser fir Brillen

Optisch Spektrale Verschiebung der optischen Photo- und elektrochrome Verglasungen, anti-

Absorptions- und  Fluoreszenseigen-
schaften, Steigerung der Luminiszens

reflektierende Scheiben und Solarzellen
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von Halbleiterkristalliten

Biologisch Erhéhte Durchlassigkeit fir Biokompatible Implantate, antibakterielle
physiologische Barrieren (Membrane, Oberflichen fiir medizinische Gerdte und im
Blut-Hirn-Schranke efc.), erhéhte  Sanitérbereich

Quelle: TAB, 2003

Aufgrund der Fulle der unterschiedlichen Produktklassen und Anwendungsfelder, in denen nanos-
kalige Schichtsysteme eine funktionsbestimmende Rolle spielen, ist eine Erfassung des Marktvo-
lumens an dieser Stelle allerdings nicht mdglich. Ebenso ist der Anteil der nanoskaligen Schicht-
systeme an der Wertschdpfung der Produkte in der Regel nicht zu schatzen, da die Beschichtung
bzw. Oberflachenfunktionalisierung nur einen Teilschritt im Produktionsprozess darstellt, der haufig
auf der Wertschdpfungsstufe von Vor- und Zwischenprodukten durchgefihrt wird. Fir die Be-
schichtung als solches lasst sich zurzeit noch kein Marktwert bestimmen.

Betrachtet man aber die Wertschépfungsstufe von Endprodukten, so ergeben sich erhebliche
Marktvolumina fir Produkte, deren Funktionalitdt wesentlich durch Nanoschichten bestimmt bzw.
verbessert wird. Die Studie von Bachmann [2004] gehért zu den wenigen, die das Weltmarktpoten-
zial fUr derartige Produkte schéatzen (fiir das Jahr 2001 auf 21 Mrd. USD). In einer Studie [VDI,
2004] wurde eine Unternehmensbefragung durchgefiihrt, wobei einige auf nanoskaligen Schicht-
systemen basierende Produktgruppen und ihre (geschéatzten) Weltmarktvolumina genannt wurden.
Diese sind:

e Hartschichten (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 0,5 -1 Mrd. EUR)
e Tribologische Schichten (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 1-5 Mrd. EUR )
e Antifog-Schichten (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 50-250 Mio. EUR )

e Antireflexschichten auf Kunststoffoberflachen (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 100 Mio.
EUR)

e Werkzeugbeschichtungen (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 50- 250 Mio. EUR )
e Korrosionsschutzschichten (Weltmarktvolumen im Jahr 2006 ca. 1-5 Mrd. EUR )

e Elektronik auf Basis funktionaler Nanoschichten, z. B. GMR-HDD, MRAM (Weltmarktvolumen
im Jahr 2006 > 5 Mrd. EUR))
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5 Die Risikobewertung von Nanoprodukten

Nanotechnologie ist die Herstellung, Untersuchung und Anwendung von Strukturen, molekularen
Materialien, inneren Grenz- und Oberflachen mit mindestens einer kritischen Dimension oder mit
Fertigungstoleranzen (typischerweise) unterhalb 100 Nanometer. In der Regel werden hierbei aus
der Nanoskaligkeit der Systemkomponenten resultierende neue Funktionalitdten und Eigenschaf-
ten zur Verbesserung bestehender oder Entwicklung neuer Produkte genutzt. Damit verknipft ist
eine Diskussion potenzieller Risiken fir Mensch und Umwelt durch die dabei eingesetzten bzw.
freigesetzten Nanomaterialien®.

FOhrende Toxikologen haben 2006 in der Zeitschrift Nature funf wesentliche Herausforderungen
for die Risikoforschung benannt [Maynard, 2006]: Dazu zahlen die Entwicklung von Instrumenten
zur gezielten Messung von Nanomaterialien in Luft und Wasser, die Bewertung der Gefahren von
neuen Nanomaterialien, die Entwicklung von Modellen flr die Vorhersage der Toxizitdt von neu
entwickelten Nanomaterialien, die Entwicklung und Anpassung von Lebenszyklusanalysen an Na-
notechnologien und -materialien und die Entwicklung von strategischen Programmen fir die Risi-
koforschung.

Eine weitere dringende Herausforderung ist jene an die Gesetzgebung — neben dem Chemikalien-
gesetz REACH missen noch eine Reihe anderer Gesetze angepasst und gegebenenfalls neue
Regelungen entwickelt werden.

Der Fokus der Risikodiskussion richtet sich insbesondere auf Anwendungen und Produkte mit (un-
gebundenen) synthetischen Nanomaterialien. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die etablierten Methoden
des Risikomanagements fir Nanomaterialien héchstens im Arbeitnehmerlnnenschutz ausreichend.
Sie sind aber ungeeignet, um zum Beispiel die potenziellen Risiken fir die Umwelt zu kontrollieren,
weil viele grundlegende Daten und Fakten fehlen. In vielen Bereichen des Umgangs mit Nanoma-
terialien sollten deshalb erweiterte RisikomanagementmafBnahmen unter zumindest teilweiser Be-
ricksichtigung des Vorsorgeprinzips angewandt werden.

Risiko ist das Produkt einer gefadhrdenden Eigenschaft eines Stoffes und dessen Einwirkung (Ex-
position) auf Mensch und Umwelt. Aufgrund ihrer Kleinheit kbnnen viele Nanomaterialien durch die
Zellwand dringen und werden im Korper viel starker verteilt als grobere Materialien. So hat die
Gruppe um Wolfgang Kreyling Nanopartikel auBer in den primaren Organen Lunge und Haut auch

15 (Synthetische) Nanomaterialien: Absichtlich hergestellte Materialien mit strukturellen Bestandteilen (z.B. Kristallite, Fasern, Partikel), die in

mindestens einer Dimension nanoskalig sind typischerweise zwischen 1 und 100 nm sind
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in allen sekundéren Organen, inklusive Gehirn, Herz und sogar in Féten nachgewiesenm. Abhan-
gig war die Verteilung von Aufnahmeweg, GrdBe und Art der Nanomaterialien.

Nanomaterialien bilden reaktive Sauerstoffspezies (ROS), die in der Wechselwirkung mit biologi-
schem Material Ursache fir Entzindungsreaktionen und in weiterer Folge fir Herz-
Kreislaufprobleme und sogar Krebserkrankungen sein kénnten. Die F&higkeit, ROS zu bilden,
h&ngt von verschiedenen Faktoren ab. In den letzten Jahren wurde entdeckt, dass Nanopartikel in
biologischen Systemen meist von einer sogenannten ,Protein-Corona“ umgeben sind, einer dyna-
mischen Schicht von Proteinen und anderen Biomolekilen. Der Einfluss dieser Wechselwirkungen

auf die Proteinfunktionen und zellularen Vorgadngen muss noch geklart werden.

Forschungsdaten aus den letzten Jahren nahren die Beflirchtung, dass die Inhalation von man-
chen Kohlenstoff-Nanoréhrchen (CNT) auf den Organismus &ahnliche Wirkungen wie Asbest-
Fasern haben kénnten, sofern sie vergleichbare Strukturen aufweisen [Innovationsgesellschaft,
2009].

Ein wichtiger Aufnahmepfad fiir Schadstoffe ist die Lunge, daher gelten auch alveolengangige Na-
nomaterialien etwa in Form von Stduben oder Aerosolen als besonders bedenklich. Das Eindrin-
gen von Nanopartikel durch die unversehrte menschliche Haut kann nach derzeitigem Stand des
Wissens weitgehend ausgeschlossen werden. Méglich wére es, dass Nanopartikel durch die Haar-
kanéale oder durch gespannte bzw. verletzte Haut in den Kérper gelangen. Die Risiken bei der Auf-
nahme von Nanomaterialien durch den Magen-Darm-Trakt sind bislang noch kaum untersucht
worden.

Die deutsche Forschungsstrategie zu Nanotechnologie benennt dringende Forschungsziele, fir
den Arbeitnehmerlnnenschutz die Entwicklung von Messmethoden zur Bestimmung von Nanoma-
terialien in der Luft. Geplant sind vorlaufige Handlungshilfen wie Infoblatter und Broschiren far
bestimmte, haufig vorkommende Tatigkeiten mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz geplant. Mit
Stand November 2009 finden sich etwa auf folgenden links Informationen zum Arbeitnehmerlnnen-
schutz: Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (BGIA)'" und
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA)'®. Fiir den Verbraucherschutz werden
fir den Zeitraum 2008 / 2009 Untersuchungen zur Resorption, systemischen Verfligbarkeit, Akku-
mulation und Ausscheidung von Nanomaterialien nach oraler Exposition (Lebensmittel und Le-
bensmittelverpackungen) sowie die Bewertung der Toxizitdt von Nanomaterialien nach oraler Ex-
position als vordringlich gesehen [BAUA-BfR-Umweltbundesamt, 2007].

16 Vortrag von Prof. Kreyling bei der Tagung ,Risk Governance of Nanotechnologies - Possible Health Effects of Manufac-
tured Nanomaterials® an der Osterr. Akademie der Wissenschaften vom 24.9.2009
http://nanotrust.ac.at/nano09/abstracts.html#kreyling

17 http://www.dguv.de/bgia/de/fac/nanopartikel/index.jsp
18 http://www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/Nanotechnologie/Links-Beispiele.html?__nnn=true&__nnn=true
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Um die Wissenslicken zu den Risiken von Nanomaterialien zu fullen, gibt es zahlreiche Aktivitaten.
So hat etwa die OECD’s Working Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN) 2007 ein umfas-
sendes Stewardship-Programm ins Leben gerufen. Zu 14 ausgewahlten Nanomaterialien werden
Daten zu deren Charakterisierung erhoben **

Die europaische Kommission finanziert seit einigen Jahren verschiedene Studien zu Gesundheit,
Sicherheit und Umwelt (HSE health, safety and environment). In den Jahren 2005-2006 wurden 25
Mio. €, 2007/2008 (FP7) 50 Mio. € an Forschungsgeldern vergeben [Stand Janner 2008: European
Commission 2008]. Am 29.0ktober 2009 hat die européische Kommission den zweiten Durchfiih-
rungsbericht zu ihrem Aktionsplan verdffentlicht [COM[2009]607 final]20.. Im Begleitdokument21
wird von der Bildung eines ,Nanosafety Clusters” fir Forschungsprojekte im Bereich der Sicherheit
der Nanotechnologie berichtet. Dieses Cluster beinhaltet 24 Forschungsprojekte im Rahmen des 7.
Rahmenprogramms der EU, 5 weitere sollen Ende 2009 aufgenommen werden, ebenso wie 2 na-
tionale Projekte. Folgende Themen werden in den verschiedenen Projekten behandelt:

o Standardmethoden zur Messung und Charakterisierung von Nanomaterialien

o Verhalten von Nanomaterialien im menschlichen Kérper und in der Umwelt, Mecha-
nismen der Toxizitat

o  Wirkungen von Nanomaterialen im menschlichen Korper und in der Umwelt, Testme-
thoden inklusive alternativer Testmethoden

o Modelle und Berechnungen zur Vorhersage und Bewertung von Toxizitaten, Expositio-
nen und Risiken

o Bedarf an Datenbasen und Informationen
o Schicksal und Verhalten von Nanopartikeln in der Umwelt

o Risikobewertung und LCA

19 http://www.olis.oecd.org/olis/2008doc.nsf/Link To/NT000034C6/$FILE/JT03248749.PDF

20 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2009:0607:FIN:EN:PDF

21 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=SEC:2009:1468:FIN:EN:PDF
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5.1 Das Sol-Gel-Verfahren zur Herstellung von nanostrukturierten
Oberflachen als Risikofaktor

Ein wichtiger Prozess zur Herstellung nanostrukturierter Oberflachen ist der Sol-Gel-Prozess, der
auch in der Produktfallstudie haptiX in Kapitel 6.4 vom Produktentwickler PROFACTOR als der die
Schicht bildende Prozess genannt wird*2. Wegen der geringen GréBe der zunéchst erzeugten Sol-
partikel im Nanometerbereich, 1asst sich der Sol-Gel-Prozess als Teil der chemischen Nanotechno-
logie verstehen und aus diesem Grund wird sein Ablauf sowie die Risikorelevanz der dabei gebil-
deten Nano-Objekte im folgenden Abschnitt analysiert.

Der Sol-Gel-Prozess ist ein Verfahren zur Herstellung nichtmetallischer anorganischer oder hybrid-
polymerer Materialien aus kolloidalen Dispersionen, den sogenannten Solen. Die Ausgangsmateri-
alien werden auch als Prekursoren bezeichnet. Aus ihnen entstehen in Losung in ersten Grundre-
aktionen feinste Teilchen. Durch eine spezielle Weiterverarbeitung der Sole lassen sich Pulver,
Fasern, Schichten oder Aerogele erzeugen (Quelle: Wikipedia).

Die Produkte des Prozesses sind sehr feine Pulver, monolithische Keramiken und Glaser, Kera-
mikfasern, anorganische Membranen, diinne Beschichtungen oder Aerogele. Jedes dieser Produk-
te kann je nach den Details im Verfahrensablauf ein breites Spektrum unterschiedlicher und meist
besonderer Eigenschaften aufweisen, weshalb der Sol-Gel-Prozess eine wichtige Rolle in der Ma-
terialforschung spielt.

Die Ausgangsmaterialien des Sols werden auch als Precursoren bezeichnet und sind Alkoxide von
Metallen?®. Den Sol-Gel-Prozess kann man vereinfacht in zwei Teilprozesse/-reaktionen untertei-
len, in Hydrolyse und Kondensation. Bei den typischen Sol-Gel-Prozessen laufen die Hydrolyse
und Kondensationsprozesse gleichzeitig ab. Dabei bilden sich zunachst Feststoffpartikel von weni-
gen Nanometern GrdBe, welche in dem Dispersionsmittel kolloidal verteilt sind. Diese kénnen sich
vernetzen und zu einem Gel kondensieren. Wahrend der Sol-Gel-Transformation kommt es zu
einer 3-dimensionalen Vernetzung der Nanopartikel im Lésungsmittel, wodurch das Gel Festkodr-
pereigenschaften erhalt. Durch einen sauren pH wird das Sol stabilisiert, die Aggregation und Ag-
glomeration und die Gelierung wird durch die AbstoBung der Teilchen in Lésung verhindert. Durch
Anderung des pHs oder das Verdampfen des Lésungsmittels wird geht AbstoBung der Teilchen in
anziehung Uber und die Gelbildung findet statt. Auf Oxiden basierende Sol-Gel-Systeme ist die
Aushartung irreversibel, weil sich stabile Sauerstoffbriicken und Wasserstoffbriicken ausbilden. Die
Oberflachenreaktivitat der aber durch Modifikationen verandert werden [Schmidt, H.K. et al, 1998],
[Sakka, S., 2008].

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Sol-Gel-Prozesse

22 Auch bei der Produktfallstudie Nanoprotect kann der Sol-Gel-Prozess als der die Schicht bildende Prozess vermutet werden, dazu gibt es
aber vom Produktanbieter keine eindeutigen Hinweise.

23 Alkoxide, auch Alkoholate genannt, sind Salze aus Metallkationen und Alkoholatanionen
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Daraus ergibt sich folgende, fur die Risikobetrachtung wichtige Frage:

Bedeutet des Auftreten der Nanopartikeln im Sol zum einen im Arbeitsprozess, zum anderen
bei der Anwendung von Do-It-Yourself-Produkten ein Risiko fiir Arbeithehmerlnnen oder
Verbraucherlnnen?

Nanopartikel, die voribergehend im Sol entstehen, weisen eine Konzentration von 15 bis maximal
30% auf. Laut Auskunft eines Experten aus dem Bereich Herstellung ** wird fiir Konsumentlnnen
nicht das instabile Sol, sondern ein (gequollenes) Gel angeboten. Hier sind die Nanopartikel bereits
vorpolymerisiert und die Oberflache hartet nach dem Auftragen auf die Oberflache endgiltig aus.
Im Arbeitsprozess sollte wahrend der Entstehung des Sols und der Sol-Gel-Umwandlung (welche
haufig in einem Schritt erfolgen), mdglichst kein Spriihprozess eingesetzt werden, um Aerosolbil-
dung zu vermeiden. Falls dieser nicht in geschlossenen Systemen und ohne die Anwesenheit von
Arbeitnehmerlnnen erfolgen kann, missen SchutzmaBnahmen, wie sie z.B. auf der BGIA-
Webseite zu finden sind, genau beachtet werden.

24 Experteninterview Herrn Breitwieser, Firma Rembrandtin 26.11.2009

25 http://www.dguv.de/bgia/de/fac/nanopartikel/schutzmassnahmen/index.jsp
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5.2 Bearbeitung und Entsorgung von nanostrukturierten Ober-
flachen aus der Sicht der Risikobetrachtung

Die Risikobetrachtung nanostrukturierter Oberflachen hat auch deren Bearbeitung und Entsorgung
— im Fall der Produktfallstudien sind dies der beschichteten Holz- oder Glasoberflachen — zu um-
fassen. Fir eine vorldufige Bewertung stehen folgende Forschungserkentnisse zur Verfligung:

An der Fakultadt Maschinenwesen, Arbeitsgruppe Mechanische Verfahrenstechnik der technischen
Universitat Dresden werden diese Fragestellungen in Zusammenhang mit Nano-Lacken im Auftrag
des VdL (Verband der deutschen Lackindustrie) untersucht [Vorbau, 2009]. In einer ersten Studie
wurde die normale Nutzung von Lackoberflachen betrachtet. Es wurde nachgewiesen, dass keine
Nanoteilchen aus der Oberflache freigesetzt wurden. In einer zweiten Studie wurden Lackproben
mit und ohne Nanopartikel-Additive unter Verwendung einer Schleifmaschine zur Nachstellung von
professionellen Schleifprozessen untersucht. Die Verdffentlichung zu diesem Projekt hat derzeit
den Status "confidential draft, to be submitted”. In der Abteilung sind noch weitere Untersuchungen
wie die Freisetzung von CarbonNanoTubes (CNT) aus Lackmatrizen und Untersuchungen an
kinstlich gealterten Lackproben geplant. In der Schweiz wurde die Auswaschung von Nanoparti-
keln aus Fassadenfarben untersucht. Es wurde nachgewiesen, dass Nano-Titandioxid aus Fassa-
den ausgewaschen wird [K&gi R. et al, 2008]. Bei Untersuchungen zu Nano-Silber der gleichen
Gruppe [Kaegi, R., et al 2009] wurde nachgewiesen, dass auch dieses durch Regen ausgewa-
schen wir: Die Konzentration betrug einige Mikrogramm/l im Regenwasser, die Teilchen war ca.
10nm groB und kugelférmig. Da diese Materialien in dieser GroBe in Bakterienzellwande eindrin-
gen kdnnen, ist hier groBe Vorsicht geboten.

Diese Untersuchungen beziehen sich aber immer auf Oberflachen, die Nanopartikel enthalten.

Zu Nanostrukturierten Oberflachen ohne Nanopartikel ist in der Wegleitung zum Schweizer Vor-
sorgeraster [Hock, J. et al, 2008] ist auf Seite 5 folgendes nachzulesen: ,Nanospezifische Risiken
von Oberflachenstrukturen und Beschichtungen mit Schichtdicken im Bereich von Nanometern
werden vom Vorsorgeraster nicht erfasst, sofern sie keine NPR beinhalten. Unabhangig vom Vor-
liegen eines Nanomaterials kénnen nanometer-groBe Partikel auch durch Abrieb- oder Verbren-
nungsprozesse sowie das Abldsen von Bruchstiicken (Nanopléattchen) aus Beschichtungen entste-
hen. Die davon ausgehenden Risiken werden im Zusammenhang mit der Fein/Feinst-Staub-
Thematik behandelt und vom Vorsorgeraster nicht erfasst.”

5.3 Risikokategorisierung von Nanomaterialien

Die Risikodiskussion zur Nanotechnologie fokussiert stark auf die Eigenschaften von Nanopartikel,
denn nach derzeitigem Wissenstand entsteht eine Exposition und damit ein Gefahrdung in erster
Linie bei Prozessen, die ungebundene Partikel erzeugen, als Ausgangsbasis nutzen oder bei de-
nen diese als Nebenprodukte freigesetzt werden. Die Diskussion dazu wird ist vor allem auf Hers-
tellungsprozesse und Situationen am Arbeitsplatz bezogen, sie gilt aber auch fir die Nutzungs-
und Entsorgungsphase.
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Fir den Arbeitsplatz wird vorrangig eine Exposition gegeniber bzw. eine Gefahrdung durch Nano-
partikel diskutiert, Eine solche wird jedenfalls angenommen, wenn Partikel inhalativ oder oral auf-
genommen werden, eine Aufnahme Uber die (geschadigte) Haut wird ebenso diskutiert. Die Gber
diese Aufnahmewege entstehenden Risiken hdngen auch von den daran beteiligten Materialien ab
und sind nur bisher unzureichend erforscht: So wird etwa eine Aufnahme in den Blutkreislauf, die
Uberwindung der Blut-Hirn Schranke oder die Induktion von Tumoren im Tierversuch durch Koh-
lenstoff-Nanoréhrchen diskutiert.

Risiken von Nanomaterialien, die fest in einer Matrix eingebunden sind, werden dabei als eher
gering eingeschatzt. Da die diskutierten Risiken somit an das freie und ungebundene Auftreten von
Nanomaterialien bzw. -partikeln gebunden sind % solite bei nano-strukurierten Materialien, die
keine Nanopartikel enthalten oder die zumindest aus der Matrix nicht freisetzbar sind, ein vernach-
lassigbares oder geringes Risiko aufweisen [Groneberg 2009].

Unter der Pramisse, das Risiken nicht mit letzter Sicherheit auszuschlieBen sind, erscheint es da-
her sinnvoll, bei der Bewertung von Nano-Produkten, als solchen zu deren Herstellung Nanomate-
rialien verwendet werden oder die nano-strukturierte Materialien aufweisen, Kriterien einzufiihren,
die es erlauben, hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials der jeweiligen Anwendung bzw. des Pro-
duktes zu differenzieren.

Einen entsprechenden Vorschlag macht die NanoKommission der deutschen Bundesregierung in
ihrem Abschlussbericht [NanoKommission, 2008]: Der Vorschlag sieht eine Unterteilung in 3 Ge-
fahrdungskategorien vor, wobei in dem Dokument darauf hingewiesen wird, dass eine Operationa-
lisierung bzw. Standardisierung der Kategorien noch aussténdig ist.

Davon ausgehend schlagt die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg qualitative Kriterien fiir die jeweiligen Kategorien vor [LUBW, 2009]:

Demnach fiihrt die Integration in eine Matrix oder eine weitgehend ausgeschlossene Exposition zur
Zuordnung zur Gruppe 3 (geringe Besorgnis), wéhrend eine entsprechende Exposition verbunden
mit einer Toxizitat der Materialien zur Einordnung in Gruppe 1 (hohe Besorgnis) fihrt. Empfohlen
wird auBerdem, dass bei Fehlen von Information eine vorlaufige Einordnung in Gruppe 1 (hohe
Besorgnis) vorgenommen werden sollte. Das LUBW empfiehlt, das Hersteller und nach geordnete
Verarbeiter das Einteilungssystem fiir die Kommunikation in der Lieferkette verwenden, d.h. die
verwendeten Materialien in die Gruppen einzuteilen und entsprechende RisikomaBnahmen zu
kommunizieren.

26 Siehe dazu die entsprechenden Definitionen in Kapitel 4
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Abbildung 7 Kategorisierung von Gefdhrdungen, solange keine Risikobewertungen fiir Gesundheits-
und Umweltschutz vorliegen

Gruppe 1: Gefdhrdung wahrscheinlich — Besorgnis hoch

MaBnahmenkonzept zur Minimierung der Exposition oder Verzicht auf bestimmte Anwendungen

Gruppe 2: Gefdhrdung méglich — Besorgnis mittel

MaBnahmenkonzept zur Verminderung der Exposition von Mensch und Umwelt erforderlich

Gruppe 3: Gefdhrdung unwahrscheinlich — Besorgnis gering

Keine (ber die ,gute Arbeitsschutzpraxis“ (oder Hygienepraxis) hinausgehenden MalBnahmen er-

forderlich.

Quelle: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (Hrsg.) Nanomaterialien:
Arbeitschutzaspekte
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5.4 Konzept der Risikomatrix

Um (Umwelt)nutzen als auch Risiken von Nanoprodukten vollstédndig zu beschreiben, ist zuséatzlich
zur Okobilanzierung eine Risikobetrachtung nétig. Die Okobilanzierungsmethode kann gesundheit-
liche Wirkungen nur dann bewerten, wenn die Wirkungen und Wirkzusammenhénge der unter-
suchten Stoffe in den Grundzigen bekannt sind. Da dies fur Nanomaterialien in Bezug auf Umwelt
und Gesundheit bisher nicht der Fall ist, ist ergdnzend zu einer Okobilanzierung eine Risikobewer-
tung durchzufihren. Dazu wird auf die Produktfallstudien eine Risikobewertungsmatrix angewen-
det, die fir jeden Prozessschritt etwaige Risiken, bereits vollzogene MaBnahmen und eventuell
noch nétige MaBnahmen aufzeigt. Ebenso sollen damit Liicken in der Bewertung von Risiken auf-
gezeigt werden. Fir die Erstellung der Risikobewertungsmatrix wurden verschiedene Konzepte
erwogen. Als Vorbild und Modell fir die Risikobewertungsmatrix wurde das Schweizer Vorsorge-
raster fiir Synthetische Nanomaterialien , welches im Rahmen des Schweizer Aktionsplans entwi-
ckelt wurde, ausgewahlt [Hock J. et al, Bern 2009]. Die Ausfihrungen beziehen sich weitgehend
auf dessen Rahmenbedingungen, eine detaillierte Darstellung des Vorsorgerasters findet sich in
Kapitel 9. Uber die Stufen des Lebenszyklus hinweg werden vom Vorsorgeraster folgende Fakto-
ren flr das Risikopotenzial berlicksichtigt bzw. bewertet: Nano-Relevanz, Informationsstand zum
Lebenszyklus, Wirkungspotenzial, physikalische Umgebung und Exposition

Abbildung 8 Das Konzept des Schweizer Vorsorgerasters fiir Synthetische Nanomateria-
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Figur 1: Die Verarbeitungsstufen als Teil des gesamten Lebenszyklus

Quelle: Wegleitung zum Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien

40




5.4.1 Risikopotenzial

Im Vorsorgeraster ist das Risikopotenzial R eine Funktion des Wirkpotenzials W, der Exposition
(gegeniber Mensch bzw. Umwelt) E, sowie der Nano-Relevanz S1 und der Informationen zum
Lebenszyklus S2.

Das (Nano)Risikopotenzial R berechnet sich: R = (W+E + S2)-S1

Abbildung 9 Das Konzept des Schweizer Vorsorgerasters
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Figur 2: Das Konzept der Abschiatzung der Risikopotenziale

Quelle: Wegleitung zum Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien

5.4.2 Bestimmung der Nanorelevanz

In der Risikodiskussion geht man allgemein davon aus, dass nanospezifische Risiken nur dann
entstehen, wenn Teilchen freigesetzt werden kdénnen, die in 2 Dimensionen (Nanostébchen, engl.
"nanorods") oder 3 Dimensionen (Nanopartikel, engl. "nanoparticles") nanoskalig sind. Im Schwei-
zer Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien werden diese beiden Typen von Teilchen
zusammenfassend als Nanopartikel und Nanostédbchen bezeichnet und gemaB den englischen
Begriffen als NPR abgekirzt. Die Méglichkeit einer Freisetzung von NPR’s korreliert damit unmit-
telbar mit dem Nano-Risikopotenzial. Das Vorsorgeraster sieht fir die Feststellung der Nano-
Relevanz folgende Vorgangsweise vor:

41



Bestimmung von S1.1: In einem ersten Schritt wird die GréBe der Primérpartikel bestimmt, die in
den zu bewertenden Nanomaterialien frei, ungebunden, als Aggregate oder Agglomerate vorlie-
gen:

Abbildung 10 Das Konzept des Schweizer Vorsorgerasters fiir die Nano-Relevanz S1.1

Grossenordnung der in den Materialien (in freier, >1nm, >100nm, =500nm
gebundener, aggregierter oder agglomenerter Form) <100nm <500nm

enthaltenen Primarpartikel (NPR)

$1.1 1 1 0

Tabelle 2: Nano-Relevanz

Quelle: Wegleitung zum Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien

Liegen die Priméarpartikel (< 500 nm) in aggregierter oder agglomerierter Form > 500 nm vor, so ist
fir die Nanorelevanz entscheidend, ob diese unter den jeweiligen Umgebungsbedingungen in Pri-
marpartikel oder kleinere Agglomerate zerfallen kénnen.

Bestimmung von S1.2: In einem zweiten Schritt wird die Stabilitdt moglicher Agglomerate unter
physiologischen Bedingungen bewertet, sowohl unter Gesundheits- als auch unter Umweltbedin-
gungen:

Abbildung 11 Das Konzept des Schweizer Vorsorgerasters fiir die Nano-Relevanz S1.1

Findet unter den méglichen physiologischen Bedingungen Deagglo- Ja nein
meration'’ von Agglomeraten (oder Aggregaten) zu Primérpartikeln
oder Agglomeraten (<500nm) statt.

$1.2y 1 oM

Findet unter den méglichen Umweltbedingungen Deagglomeration Ja nein
von Agglomeraten (oder Aggregaten) zu Primarpartikeln oder
Agglomeraten (<500nm) statt.

$1.2y 1 0

Tabelle 3: Agglomerate

Quelle: Wegleitung zum Vorsorgeraster fiir Synthetische Nanomaterialien

Die Nanorelevanz S1 berechnet sich S1 = S1.1.51.2
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5.4.2.1 Nanorelevanz der untersuchten Beschichtungssysteme in den Por-
duktfallstudien Nanoprotect und haptiX

Um far die Produktfallbeispiele die Nanorelevanz Uber den Lebenszyklus zu identifizieren, wurde
das Formular Risikobewertung von Nanoprodukten: Erfassung der Nanorelevanz erstellt, das
auf der folgenden Seite zu finden ist. Dieses Formular wurde den Praxispartnern PROFACTOR
GmbH sowie Wagenhofer Coating GmbH Ubersandt mit der Bitte, entsprechende Eintrdge vorzu-
nehmen und diese mit einer Unterschrift zu bestétigen.

Die Frage lautet: Werden NRP (d.h. Nanopartikel und Nanostdbchen) wéahrend der Produktion,
dem Gebrauch und/oder der Entsorgung eingesetzt oder entstehen sie in einem dieser (Pro-
zess)schritte ?

Beide Praxispartner beantworteten die Frage mit NEIN und bestétigten dies durch ihre Unterschrift.
Auf Basis dieser schriftlich bestatigten Herstellerangaben kann davon ausgegangen werden, dass
die in den Produktfallstudien untersuchten Produkte keine Primérpartikel, weder in freier, gebunde-
ner oder agglomerierter Form enthalten und das diese auch nicht tber den Lebenszyklus hin ent-
stehen.

Damit wirde sich fiir S1 ein Wert von 0 ergeben, ebenso wie fiir das Risikopotenzial
R = (W-E+S,)*S:=0

Die Herstellerangaben wurden im Projektteam diskutiert. Ihr Zutreffen bestimmt wesentlich tber die
Risikobewertung, da damit alle nachfolgenden Bewertungsschritte wie Abschatzung des Wir-
kungspotenzials sowie Exposition hinfallig wéren.

Insbesondere wurde diskutiert als auch Informationen dariiber eingeholt, wie weit der Sol-Gel Pro-
zess eine mogliche Quelle von Primérpartikeln ist. In den Tabellen zur Risikobetrachtung der Pro-
duktfallstudien wird deshalb den Herstellerangaben die Einschatzung des NanoRate Teams ge-
genibergestellt, die wesentlich die unzureichende bzw. unbefriedigende Datenlage widerspiegelt
und nicht auf tatsachliches Wissen zurlckgreifen kann.

Die Risikomatrix im Detail findet sich bei den Produktfallstudien und zwar in den Kapiteln 6.3.2 und
6.4.2
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Abbildung 12 Formular zur Erhebung der Nanorelevanz

Projekt NanoRate

Risikobewertung von Nanoprodukten:
Erfassung der Nanorelevanz

Diesas Blatt soll sinen schematischan Ubarblick Gber das Auftreten von Nanopartikeln oder
Manostabchen wihrend der Prozessschritte eines Nanoproduktes geben. Zur
grundsatzlichen Abschiatzung der Nanorelevanz im gesamtan Lobenszyklus wird daran
anschlieBend die Anwendung des Schweizer Vorsorgerasters' empfohlan.

Es wird davon ausgegangen, dass nanospezifische Risiken nur dann entstahen, wenn
Tailchen freigesetzt werden kinnen, die in 2 Dimensionen (Manostdbchan, engl. "nancrods™)
oder 3 Dimensionen (Nanopartikal, engl. "nanoparticles”) nanoskalig sind. Im Vorsorgeraster
worden diese beiden Typan von Teilchen zusammenfassend als Nanopartikel und
Manostibehen bazeichnat und geméass den englischen Begriffen als NPR abgekiirzt.

Im Vorsorgeraster warden Nomenklatur und Definitionen der ISCF benutzt. Im Rahmen des
Rastars wird aber der Bereich der Manoskaligkeit auf 500nm erweitart. Unter diesam
Grassenbareich werden Partikel nicht mehr von Makrophagen erkannt.

Produktname

Werden NPR wahrend Produktion, Gebrauch und/oder Entsorgung eingesatzt oder
antstahen sie in einem dieser (Prozess)Schritte)? Oja O nain

Falls ja, bitta um die Angabe des/der (Prozass-)Schritta:

Fiir jeden (Prozess-}Schritt, bei dem NPR entstehen, soll nachfolgend ein Vorsorgeraster fir
synthetische Manomatadalien ausgefillt wardan.

Firma

Adresse

Kontaktperson

Tel.MrJFax.Nr.
g-mail-Adrassa

Urt, Dratum und Unterschmt

! Der Vorsorgeraster kann unter folgendem Link heruntargeladen werdan:
htlp..l’.iww bag admin.ch/themen/chemikalien/00228/005 10/05626/index_himlYlang=da

* Technical Spacification ISOVTS 27687, Nanotachnologies — Terminology and definitions for
nanoparticles, Proof, @ 130 2007

Interuniversiares Forschungszentrum IFZ Graz — Osterr. Okologie Institut - Verein f. Konsumenteninformation

44




6 Produktfallstudien Nanoprotect und haptiX

Das Projekt Nanorate will einen wissenschaftlichen Beitrag zur Nutzen-Risiko Analyse von Produk-
ten mit nano-technologischen Komponenten leisten. Dazu werden in den Modulen Okobilanz und
Risikobewertung an konkreten Anwendungen der 6kologische Nutzen als auch potenzielle Risiken
herausgearbeitet. Im Modul ,Okobilanz“ wird die Methode der weiter unten noch genauer beschrie-
benen Okobilanzierung dazu verwendet um Umweltauswirkungen von herkémmlichen und nano-
technologischen Produkten zweier Fallstudien zu vergleichen. Folgende Produkte werden als Fall-
studien in einer Okobilanz untersucht:

e Eine nanoskalige Glasbeschichtung der Firma Wagenhofer Coating Services
(Nanoprotect)

e Eine nanoskalige Holzbodenbeschichtung der Firma PROFACTOR GmbH (haptiX)

In beiden Fallen geben die Hersteller an, dass die Beschichtungen nanoskalige Dimensionen , d.h.
Schichtdicken < 100 nm aufweisen. In beiden Fallstudien bilden sich die nanoskaligen Oberflachen
durch chemische Prozesse beim Zusammenmischen bzw. beim Auftragen der Produkte — Nano-
protect bzw. haptiX — aus, wobei die Hersteller jeweils angeben, dass diese Produkte keine Nano-
stdbchen oder Nanopartikel enthalten. Gemeint sind damit Teilchen, die in 2 oder 3 Dimensionen
nanoskalig (d.h. <100 nm) sind.

Fir jede der beiden Produkte einschlieBlich der Beschichtung wird eine Bilanzierung auf Basis der
von den Herstellern bereitgestellten Daten durchgefiihrt. Dartiber hinaus werden Annahmen getrof-
fen bzw. Defaultwerte aus der Inventardatenbank Ecoinvent verwendet. Besondere Bedeutung hat
dabei die ldentifizierung von Datenlicken hinsichtlich der Produktkomponenten sowie deren Be-
standteile zu, die in der jeweiligen Sachbilanz gesondert ausgewiesen werden. Dies betrifft insbe-
sondere auch die Frage, ob darin Nanopartikel oder Nanostédbchen (NPR) enthalten sind.

Ziel der Okobilanzen ist es, einen allfalligen 6kologischer Nutzen der Produkte bzw. der daraus
hergestellten Oberflachenbeschichtungen in der Nutzungsphase im Vergleich zu unbehandelten
Oberflachen oder konventionellen — d.h. nicht nanoskaligen Produktalternativen — herauszuarbei-
ten.

Auf eine Betrachtung von Prozessschritten, die fir das nanoskalige- sowie das konventionelle Pro-
dukt bzw. die entsprechende Beschichtung identisch sind oder die sich auf die Herstellung und
Entsorgung der beschichteten Oberflachen beziehen, wird verzichtet.

Far die Wirkungsabschatzung werden vier Methoden verwendet: Die Beschreibung von Wirkungs-
indikatoren nach IPCC 2007 (Klimawandel) und KEA 2007 (Kumulierter Energieaufwand) sowie die
Bewertungen nach Eco-Indicator 99 und Umweltbelastungspunkte UBP 2006 finden sich im fol-
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genden Kapitel. Die Methoden ergénzen sich und bilden Umweltauswirkungen umfassend ab.
Durch die Verwendung mehrerer Methoden werden die Ergebnisse abgestitzt.

6.1 Methode Okobilanzierung

Mit einer Okobilanz werden die Auswirkungen der Stoff- und Energiestrdme (sowohl In- als auch
Outputs) auf die Umwelt wéhrend des gesamten Lebensweges bzw. bestimmter Abschnitte erfasst.

Abbildung 13 Bestandteile einer Okobilanz (aus DIN EN ISO 14040)

K Rahmen einer Okobilanz \
 EE—
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Okobilanzen liefern Informationen fiir Entscheidungstrager zur strategischen Planung, Priorititen-

setzung, Produktentwicklung. Das Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Verbesserung der Umweltei-
genschaften von Produkten bzw. Dienstleistungen in den verschiedenen Phasen ihres Lebenswe-
ges unterstltzt Verantwortliche beim Auswéhlen der wesentlichen Indikatoren, und deren Messme-
thoden. Eine Okobilanz umfasst im Wesentlichen vier Schritte:

- Problemstellung und Rahmenbedingungen: Festlegen der Szenarien und der Systemgrenzen
- Sachbilanz

- Wirkungsbilanz

- Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Die vorliegende Okobilanz orientiert sich an den Vorgaben der DIN EN ISO 14040 und 14044 und
wird durch die Anwendung verschiedener Bewertungsmethoden erganzt.

In der Wirkungsbilanz werden die Umweltauswirkungen der verschiedenen Stofffliisse ausgewie-
sen. Basierend auf einer umfassenden Recherche der bisher vorliegenden 6kologischen Bewer-
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tungen werden dabei die Produkte beschrieben sowie ihre Betriebsdaten und Umweltauswirkungen
betreffend Herstellung und Transport erhoben und in der Wirkungsabschatzung fir alle im Zusam-
menhang mit der vorliegenden Fragestellung wichtigen Umweltkriterien gegenlbergestellt. Im
Rahmen dieser Studie werden u.a. die folgenden Auswirkungen berechnet:

Abbildung 14 Kriterien zur Beschreibung der Umweltbelastung (Mid- und Endpoints)

Ressourcen J

| Toxizitiit |
|Ionisierende Strahlungl ) \
Menschliche
Russ <—>[Krebs 7' Gesundheit
NOx |Atemwege |
Ozonloch
FCKW | ! Natiirliche Gesamte
[ Landverbrauch | Okosysteme >. Umwelt-
co, [ Saurer Regen | belastung
| Uberdiingung ‘
Erdél " Klima
| Treibhauseffekt |
| Energieverbrauch I

| Mineralienverbrauch

e Treibhauspotential (GWP): Einfluss auf das Klima und Beitrag zur Erwarmung des Klimas
auf Grund von Gasen wie z.B. CO2, Methan und Lachgas gemaf IPCC 2007.

e Kumulierter Energieaufwand (KEA oder KME): Verbrauch an nicht erneuerbaren
Ressourcen wie z.B. Erdél oder Erdgas (vgl. FRITSCHE et RAUSCH, 2003).

o Okotoxizitat: Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen durch die Emission von Stoffen.
Methode: Umweltbelastungspunkte (UBP)2006

e Landnutzung: Einfluss auf die Biodiversitdt durch die Flachennutzung und deren
Veranderung. Methode: Eco-Indicator 99 (GOEDKOOP, 2000).

Weiters werden folgende Werte bilanziert: Fossile Brennstoffe, Atemwegserkrankungen infolge
anorganischer Stoffe, Krebserregende Stoffe, Mineralienverbrauch, lonisierende Strahlung,
Atemwegserkrankungen infolge organischer Stoffe und Ozonabbau (alle nach Eco-Indicator 99).
Bei Anwendung der Methode der ékologischen Knappheit (UBP 2007) werden die Auswirkungen
eingeteilt in Emissionen ins Grundwasser, Emissionen in die Luft, Emissionen in den Boden,

Emissionen in Oberflachengewasser, Natirliche Ressourcen, Energieressourcen und Abfalle.

Die in der vorliegenden Okobilanz anwandten Methoden sind:
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a) Klimawandel gemaB IPCC 2007 Zeithorizont 100 Jahre

Die Bewertung unterschiedlicher gasférmiger Emissionen bzgl. deren Treibhausgaspotentials und
Zusammenfassung der einzelnen Emissionen in der Wirkungskategorie ,Klimawandel” ist eine der
meist verwendeten Methoden im Rahmen von LCAs. Die Charakterisierungsfaktoren beruhen da-
bei auf den Publikationen des Intergovernmental Panel on Climate Change27. In der vorliegenden
Untersuchung wird die weiterentwickelte Version aus dem Jahr 2007 eingesetzt. (IPCC 2007). Der
Zeithorizont wird mit 100 Jahren festgelegt.

b) Kumulierter Energieaufwand (KEA 2007)

Der kumulierte Energieaufwand zielt darauf ab, den direkten und indirekten Primé&renergieeinsatz
Uber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen. Priméarenergie bedeutet in diesem Sinne, dass bei-
spielsweise nicht eingesetzter Strom bilanziert wird, sondern das fur die Stromerzeugung notwen-
dige Erdgas. Den Auswertungen dieser Studie wird der Osterreichische Energiemix von 1990 —
1994 zu Grunde gelegt.

c) Eco-Indicator 99 (El 99) mit der Gewichtung HA (hierarchist average)

Beim Eco-Indicator 99 werden zuerst die Schaden, welche an den drei Schutzzielen Menschliche
Gesundheit, Okosystemqualitdt und Ressourcen entstehen, berechnet. Die Menschliche Gesund-
heit wird dabei anhand der Beeintrachtigung bzw. des Verlustes von menschlicher Gesundheit in
Lebensjahren (disability-adjusted life years - DALY) ausgedriickt. Die Okosystemqualitat wird (iber
den Anteil an verschwundenen Species durch die Umweltbelastung kalkuliert (Potentially Disap-
peared Fraction of plant species PDF*m2*yr). Ressourcen werden Uber den zuséatzlich notwendigen
Energieaufwand durch das kinftige Schurfen von Mineralien, bzw. der Bereitstellung von energeti-
schen Ressourcen ausgedrickt (surplus energy requirement to compensate lower future ore grade
MJ).

AnschlieBend werden diese Schaden auf der Basis von gesellschaftlichen WertmaBstaben relativ
zueinander gewichtet. Diese WertmaBstabe wurden von einem wissenschaftlichen Expertinnenpa-
nel erarbeitet und eingeschatzt. Fir diese WertmaBstdbe wurden drei Bewertungsperspektiven
erarbeitet: Hierarchisch, Egalitdr und Individualistisch. Die drei Perspektiven weisen den drei
Schutzzielen unterschiedliche Gewichtungen zu. Hierarchisch wertet verstarkt Menschliche Ge-
sundheit und Okosystemqualitét, Egalitar fokussiert stark auf die Okosystemqualitdt und Individua-
listisch auf Menschliche Gesundheit. Das Kriterium ,nicht erneuerbare energetische Ressourcen”
wird bei dieser Methode wesentlich starker gewichtet als bei den UBP.

d) Methode der 6kologischen Knappheit (Umweltbelastungspunkte, UBP 2006)

27 The Intergovernmental Panel of Climate Change is the leading body for the assessment of climate change, established by the United
Nations Environment Programme (UNEP) and the World Meteorological Organization (WMO) to provide the world with a clear scientific
view on the current state of climate change and its potential environmental and socio-economic consequences.
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Bei den UBP handelt es sich um eine in der Schweiz entwickelte Methode, welche sich auf die
schweizerische Umweltpolitik abstltzt. Bei dieser Methode werden neben den bereits bestehenden
Belastungen die umweltpolitischen Ziele der Schweiz fir die Bewertung bertcksichtigt. In diesem
Projekt wurde die Uberarbeitete Version des BAFU aus dem Jahre 2006 verwendet. Die schad-
stoffbedingten Kriterien sind hier stérker gewichtet als bei der Methode Eco-Indicator 99.

Die beiden Methoden c¢) und d) unterscheiden sich im grundsétzlichen Vorgehen der Bewertung
nicht voneinander, sondern gewichten lediglich die Bewertungskriterien aus unterschiedlicher Pré-
ferenz. Beide greifen bei lhren Algorithmen unter anderem auf die Methoden a) und b) die Wir-
kungsindikatoren beschreiben, zuriick.

In der vorliegenden Studie werden alle vier Methoden - die Beschreibung von Wirkungsindikatoren
nach a) und b) sowie die Bewertungen nach c) und d) - verwendet, um die Ergebnisse abzustiit-
zen. Zudem erlaubt dies eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Studien. Der Methodenmix
bildet somit die gesamten Umweltauswirkungen (innerhalb der gewahilten Systemgrenzen und
getroffenen Annahmen) ab. Es gibt innerhalb der Wirkungsabschatzung keine allgemein giltige
Methode, welche als die 'Richtige’ betrachtet werden kann. Der Begriff Bewertung driickt schon
aus, dass es dabei um Werte geht. Solche ,Werte* beruhen auf gesellschaftlichen Relevanzen und
Erkenntnissen, sind immer subjektiv und bringen das Wertesystem des bewertenden Subjekts zum
Ausdruck. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen werden im Folgenden die wesentlichen Er-
gebnisse mit allen oben genannten Methoden dargestellt.

Das Treibhauspotential wird gesondert ausgewiesen, da die Auswirkungen auf das Klima von ho-
her Aktualitat sind. Zusatzlich werden die Ergebnisse zum KEA (Kumulierter Energieaufwand) auf-
gefiihrt, der zum einen eine RechengréBe zur Energiebilanz darstellt, darliber hinaus aber auch
stellvertretend fiir den Verbrauch fossiler Ressourcen steht. Weiters ist zu beachten, dass die Me-
thode Eco-Indicator zum heutigen Zeitpunkt die Gewasserbelastung durch eutrophierende Stoffe
nicht explizit berticksichtigt, sondern nur pauschal Uber die landwirtschaftliche Flachennutzung.

Die Ergebnisse werden durch Sensitivitdtsanalysen auf ihre Robustheit untersucht. Hierdurch wird
der Einfluss durch Anderung der Bilanzfestlegungen gepriift und dies flieBt in die abschlieBende
Diskussion ein.
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6.2 Okonomische Betrachtung der Fallbeispiele

Um mehr Gber die im Projekt untersuchten Produkte zu erfahren, wurden qualitative Multiplikato-
rengesprache mit der jeweiligen Vertriebfirma durchgefihrt. Die Firma Wagenhofer und die Firma
Profactor stellen in diesen Sinnen einen Multiplikator dar, welcher sowohl die Herausforderung des
Marktes der Nano-Produkte als auch die Schwierigkeit beziiglich der Vermarktung der nanotechno-
logischen Produkte kennt. Als erstes werden die bis jetzt bekannten Eigenschaften und Vertriebs-
herausfoderungen der nanotechnologischen Oberflachenbeschichtungen anhand des Beispiels der
easy to clean Beschichtung erlautet.

6.2.1 Okonomische Relevanz ausgewahlter Sektoren

Im folgenden Abschnitt ist eine kurze Darstellung der 6konomischen Relevanz der identifizierten
Wirtschaftsbranchen nach ONACE anhand von allgemein gebrauchlichen und vergleichbaren 6ko-
nomischen Indikatoren zu finden. Die Darstellung der 6konomischen Relevanz der Wirtschafts-
branchen ist besonders relevant, weil sie die wichtigste sekundarstatistische Basis zur Einschéat-
zung der 6konomischen Bedeutung der ausgewahlten Einzelprodukte darstellt. Unter anderem wird
die Branchenstruktur in Osterreich (i.e. Hersteller bzw. Vertrieb) dargestellt und diskutiert, welche
Herausforderungen die Vermarktung nanotechnologische Produkte mit sich bringt. Es wird weiter-
hin auf die Fragen eingegangen, welches Marktpotenzial die untersuchten Industriebranchen dar
stellen und was die etwaigen soziodkonomischen Auswirkungen der Nanotechnologie in den un-
tersuchten Branchen sind.

Wie schon bereits erwahnt lasst sich Nanotechnologie nicht klassischen Industriebranchen zuord-
nen, deren Umsatze und Beschéaftigtenzahlen in Wirtschaftsstatistiken erfasst werden. Es handelt
sich vielmehr um eine brancheniibergreifende Querschnittsdisziplin. Bislang ver&ffentliche Studien
sind oftmals zu lickenhaft, als dass sie die wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologien fir alle
betroffenen Branchen abbilden kdnnten. [Evolution Capital Limited (2001], ,Nanotechnology:
Commercial Opportunity”, London Beckmann und TAB (2003): ,TA-Projekt Nanotechnologie End-
bericht”, Arbeitsbericht Nr. 92, TAB Biiro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundes-
tag). Nanotechnologische Verfahren und Produkte werden Uberwiegend am Beginn der Wert-
schopfungskette angesetzt und beziehen sich oft lediglich auf einzelne Komponenten bei anderen
konventionellen Produkten, deren Funktionalitdt und Eigenschaften durch Nanotechnologie ver-
bessert werden. Nanotechnologie befindet sich zu einem groBen Teil noch im Forschungsstadium.
Laut der vorhandenen Literatur sowie sekundarstatistischen Datenanalysen lasst sich der Anteil
der Nanotechnologie an der Wertschépfung marktgangiger Produkte kaum oder nur ungenau er-
fassen.

Derzeit gibt es schon die verschiedensten Beschichtungsvarianten auf der Basis von Nanopartikel,
am bekanntesten sind wohl die selbstreinigenden Oberflachen, die aufgrund ihrer Struktur

50



schmutz- und wasserabweisend sind. Diese Beschichtungen kénnen genutzt werden, um Verbrau-
cherprodukte aus Glas - oder Keramik wirksam gegen Verschmutzung zu schiitzen.

Die zwei im Projekt NanoRate ausgewéhlten Beschichtungen werden den relevanten Produktklas-
sen, klassifiziert nach OCPA, sowie den Produktklassen mit statistisch erfassten Wirtschaftsaktivi-
taten, klassifiziert nach ONACE, zugeordnet. Durch die Zuordnung wird es erméglicht, die ékono-
mische Relevanz der Wirtschaftsaktivititen in Osterreich in Zusammenhang mit der Produktgrup-
pe, der die ausgewahlten Produkte zugeordnet werden kdnnen, darzustellen.

ONACE st die in der Wirtschaftsstatistik angewendete 8sterreichische Version der europaischen
Klassifikation der Wirtschaftstatigkeiten (NACE Rev. 1), die gemaB Européischer Ratsverordnung
(VO (EWG) Nr. 3037/ 90) fir alle Mitgliedsstaaten verbindlich anzuwenden ist ("NACE" steht fir
Nomenclature générale des activités économiques dans les communautés européennes). Glter-
klassifikationen sind in vielen Bereichen der Wirtschaftsstatistik wie z.B. in der Produktions- und
Verbrauchsstatistik von zentraler Bedeutung. Um wirtschaftsstatistische Daten aus diesen Berei-
chen adaquat analysieren und darstellen zu kénnen, bedarf es einer Gitersystematik, die den ak-
tuellen wirtschaftlichen Gegebenheiten entspricht. Die OCPA 2002 ist die nationale Fassung der
auf europaischer Ebene geltenden und aktualisierten Giitersystematik CPA 2002 (,CPA" steht flr
classification of products by activities 2002). Diese trat per Verordnung (EG) Nr. 204/2002 der
Kommission vom 19. Dezember 2001 (ABI. Nr. L 36 vom 06.02.2002) am 1. Janner 2003 in Kraft.

Die Zuordnung erfolgt in zwei Schritten. Wie Abbildung 6 darstellt, wurde das Produkt ,Nanobe-
schichtung” den chemischen Erzeugnissen (OCPA 24, Herstellung von Anstrichmitteln, Druckfar-
ben und Kitten) zugeordnet, wahrend die aus der Nanobeschichtung resultierenden Verbrauchsgu-
ter Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden (OCPA 26) sowie Holz, Korb und Flechtwaren
(OCPA 20) zuzuordnen sind. Im zweiten Schritt folgt eine Darstellung der 6konomischen Relevanz
der identifizierten Wirtschaftsbranchen nach ONACE anhand von allgemein gebrauchlichen und
vergleichbaren ékonomischen Indikatoren.
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Abbildung 15 Zuordnung der zwei ausgewiéhlten Einzelprodukte zur relevanten Produktklasse nach OCPA

Quelle:
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6.2.2 Sektor Herstellung von Chemikalien und chemischen Erzeugnissen

Beschichtungen (gleichgultig, woflr sie verwendet werden) kann man der &sterreichischen Produkt-
gruppe der ,Chemikalien und Chemische Erzeugnisse® zuordnen. Betrachtet man die praziseste, von
der STATISTIK AUSTRIA erfasste Klassifikationsebene dieser Produktgruppen (auf 2-, 4-, 6-Steller
Ebene), so sind die im Projekt ausgewahlten Nano-Beschichtungen mit der Produktgruppe ,Zubereite-
te Pigmente usw. und Glasfritte fir die Keramik-, Emaillier- oder Glasindustrie usw* (OCPA 6-Steller
24.3020) identisch (siehe Abbildung 6). Zur weiteren Analyse wird die OCPA-Giiterklasse mit den
statistisch erfassten Wirtschaftsaktivititen im Bereich ,Herstellung von Chemikalien und chemischen
Erzeugnissen (ONACE 24) und insbesondere die Herstellung von Anstrichmitteln, Druckfarben und
Kitten (ONACE 24.3) verkniipft. Dieser Bereich umfasst auch die Herstellung von Anstrichfarben und
Lacken, Lackharzen. Der Sektor ,Herstellung von Chemikalien und chemischen Erzeugnissen (ONA-
CE 24) gehért zu den gréBten und bedeutendsten Industriebranchen in Osterreich. Im Verhaltnis zur
gesamten Industrie reprasentierte 2007 die chemische Industrie 1,5 % der Beschaftigten, 2,4 % des
Produktionswerts, 2,1 % der Bruttowertschépfung und 13,5 % der F&E-Ausgaben. Die chemische
Industrie umfasste 2007 laut Leistungs- und Strukturstatistik der Statistik Austria 433 Unternehmen,
darunter 98 forschende Unternehmen, und wird hauptséchlich von multinationalen Akteuren dominiert.
Im Bereich (ONACE 2.43) Herstellung von Anstrichmittel, Druckfarben und Kitten inklusive der Hers-
tellung von Lacken wurden 2006 49 Unternehmen identifiziert. Die 433 Unternehmen erzielten im Jahr
2007 gemaRB Statistik Austria 6,5 % der Umsatzerlése der gesamten Osterreichischen Sachglterer-
zeugung (insgesamt 10.1 Mrd. Euro) sowie 7,2 % der Bruttowertschépfung im Bereich der Sachguter-
erzeugung (insgesamt 3.4 Mrd. Euro) Der Produktionswert der Branche konnte in den vergangenen
sieben Jahren um beachtliche 60 % erhéht werden.

Abbildung 16 Produktivitdt, Umsatz und Bruttowertschépfung in der Chemieindustrie 2001-
2007
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Der Chemiesektor war 2007 fir 12,9 % der F&E Aufwendungen des Unternehmenssektors verant-
wortlich. Mit 27.524 Beschaftigten im Jahr 2007 (2006: 26.558) nahm die Beschaftigtenzahl in der
Holzindustrie leicht zu. Fast jeder dritte Beschaftigte in der chemischen Industrie ist in einem KMU
tatig. Mittelstdndische Betriebe mit durchschnittlich rund 145 Mitarbeitern pradgen das Bild der chemi-

schen Industrie. Von den rund 433 Unternehmen beschéftigen lediglich 17 mehr als 500 Arbeitneh-

mer.

Abbildung 17 Verteilung der Beschiftigten und Bruttowertschépfung im Sektor Chemie
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Die Chemische Industrie wird durch Hersteller von chemischen Grundstoffen und durch Pharmaunter-
nehmen dominiert. Diese zwei Bereiche der chemischen Industrie mit 212 Unternehmen erzielen 68 %
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der gesamten Umsatzerlése und 67 % der gesamten Bruttowertschépfung im Sektor (4,7 % der
Sachgiiterproduktion). Der Bereich (ONACE 2.43) Herstellen von Anstrichmitteln, Druckfarben und
Kitten ist etwas kleiner, die 49 Unternehmen beschaftigen 3.169 Mitarbeiter und produzieren 7.38 %
der Bruttowertschépfung der Osterreichische Chemieindustrie (0,5 % der Sachgiiterproduktion).

Abbildung 18 Exporttétigkeiten im Sektor Chemie 2000-20007
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Die chemische Industrie ist eng mit dem Ausland verflochten. Das sieht man auch daran, dass Uber
zwei Drittel der Produktion in den Export flieBen, andererseits machen die Exporte der Chemieindust-
rie alleine knapp 10 % des Osterreichischen Exportvolumens aus. Die Chemieindustrie ist von der
globalen Marktwirtschaft besonders gepragt, zahlreiche Unternehmen haben Auslandsniederlassun-
gen in der ganzen Welt oder Uben als Tochterunternehmen multinationaler Konzerne die Headquarter-
Funktion fir Mittel- und Osteuropa aus. Die Exporttatigkeiten wachsen seit 2001 kontinuierlich. Export-
tatigkeiten der Chemieindustrie verlaufen duBerst dynamisch. Im Jahr 2000 trugen die Hersteller von
Anstrichmitteln und Kitten mit 8,5 %, in 2006 mit 9,6 % zur gesamtdsterreichischen Exportvolumen
bei. Exporttatigkeiten der Lackindustrie sind seit 2000 konstant, bzw. steigen sogar leicht (zwischen
0,36 %und 0,4 %).
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6.2.3 Die Bedeutung der Nanotechnologie im Chemiesektor am Beispiel der
Produktfallstudien

Die Industriebranche ,Herstellung von Chemikalien und chemischen Erzeugnissen® (ONACE 24) (bt
eine groBe volkswirtschaftliche Hebelwirkung aus, da Materialinnovationen einen wesentlichen Treiber
fur den technologischen Fortschritt in vielen anderen Industriebranchen darstellen. ,Die Nanotechno-
logie, insbesondere der Bereich Nanobeschichtungen, wird in Zukunft eine wachsende Bedeutung in
der chemischen Industrie bei der Erzeugung hochwertiger Spezialchemikalien (berwiegend auf der
Wertschépfungsstufe von Vor- und Zwischenprodukten haben.” (Experteninterview 2009, Juli, Nano-
center Weiz)

Viele dieser Produkte sind aber Nischenprodukte und werden haufig in KMUs, z.B. in Firmengriindun-
gen wissenschaftlicher Institutionen erzeugt. Beispiele daflr sind die Herstellung maBgefertigter Ober-
flachen fir die Metall- oder Plastik-verarbeitende Industrie (selbst meist KMU), IT, Kamera, Computer-
Industrie, Autoindustrie, Produzenten von Haushaltswaren. [H.Schmidt, 2009].

Die Chemische Industrie ist eng mit der Entwicklung der Nanotechnologie verknlpft: Sie ist einerseits
Lieferant wesentlicher Grundstoffe, andererseits zukinftiger Nutzer nanotechnologiebasierter verfah-
renstechnischer Innovationen. Von der Nanotechnologie wird erwartet, dass die Chemische Industrie
aus ihr neue Innovationsdynamik schdpfen kann.

Zahlreiche Produkte der Chemischen Industrie, die heute dem Bereich Nanotechnologie zugerechnet
werden, gibt es schon seit Jahrzehnten. In vielen Bereichen zeichnen sich aber neue Nanoprodukte
ab, die auf Grund ihres potenziellen Marktvolumens wirtschaftlich relevant sind.

Hauptanwendungsgebiete der Nanotechnologie in der Chemischen Industrie sind die Katalyse, die
Erzeugung von Flllstoffen, Pigmenten, Beschichtungen und Schmierstoffen, die Mikro-
/Nanoreaktionstechnik, Membranen und Filter sowie Pharma und Kosmetik.

Die breite Anwendungspalette der Nanotechnologie in der Chemie betrifft Innovation auch in den Be-
reichen Nanobeschichtungen und Lacke. Im Bereich der Chemie werden die weltweiten Markvolumen
der nanostrukturierten Materialien auf derzeit ca. 2 Mrd. Euro geschatzt. In Osterreich werden 4,41 %,
(40.1 Mio. Euro) der im Sektor erzielten Umsatzerlése fiir F&E verwendet, was darauf zurtickzufiihren
ist, dass der Sektor sehr forschungsintensiv ist.

Die Lackindustrie ist bisher der einzige Bereich, wo nanoskalige Materialien bereits in Produkten ver-
arbeitet werden. Hier gibt es auch die Schatzung, dass der Branchenumsatz innerhalb des néchsten
Jahrzehnts zu fast einem Drittel mit Produkten erwirtschaftet werden wird, die sich auf Nanotechnolo-
gie stltzen.

Aktuelle Zahlen, die sich auf tatsédchliche Verkaufe stiitzen, lassen sich auf Grund der flieBenden
Ubergénge zwischen ,nano® und ,nicht-nano® nicht erheben. In weiteren Bereichen beschrankt sich
die Anwendung von nanoskaligen Materialien noch auf den experimentellen Einsatz zum Zweck der
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Produktentwicklung. In erster Linie sind das Katalysatorgrundstoffe, Kunststoffverpackungen, Faser-
herstellung, Arzneimittelherstellung und auch die Herstellung von Textilhilfsmitteln. Bekannt ist, dass
sich bereits Konkurrenzprodukte am Markt befinden, die eine Auslobung mit Bezug zur Nanotechno-
logie erhalten haben. Im Bereich der Kosmetik besteht die spezielle Situation, dass die Mitgliedsfirmen
in Osterreich keine Produktion aufrecht erhalten haben, die in Rede stehenden Produkte jedoch auf
den Markt bringen (z.B. Sonnenschutzmittel).

Box 1: Bedeutung der Nanotechnologie fiir die 6sterreichische Lackindustrie

Laut Aufzeichnungen der Wirtschaftskammer Osterreich sind zurzeit in der &sterreichischen Lackindustrie hoch
interessante Innovationen in der Pipeline. Innovationen im Bereich elektrisch leitende Beschichtungen, lackierte
Oberfléchen fiir Solarstrom, selbstheilende Beschichtungen, schaltbare Lacken, Wérme isolierende Beschich-
tungen. Entsprechend einer Umirage innerhalb des Fachverband der Chemischen Industrie Osterreichs (FCIO)
betrdgt der Marktanteil in Osterreich an Lacken und Anstrichmitteln derzeit etwa 5 — 10 % der Gsterreichischen
Chemieindustrie und wird im Jahr 2015 einen geschdétzten Anteil von 30 % erreichen.

Innerhalb der Chemischen Industrie stellt Nanotechnologie den Lackhersteller eine besondere Herausforderung
dar. Die Lack- und Anstrichmittelindustrie in Osterreich umfasst 40 Unternehmen mit 3000 Mitarbeitern und einer
Produktionsmenge von 150.000 Tonnen. Nanotechnologie bedeutet fiir die Lackindustrie einen Technologie-
sprung, vielversprechende Entwicklungen sind etwa elektrisch leitende Beschichtungen, lackierte Oberfldchen
fir Solarstrom oder auch Wérme isolierende Beschichtungen.

Nanolacke sind bereits am Markt etabliert, etwa selbstreinigende, antibakterielle oder photokatalytische Farben
oder Lacke mit hoher Abriebfestigkeit und UV-Schutz.

Wichtig ist zu kldren, ob bzw. welche Risiken von Nanolacken und Nanobeschichtungen im Alltagsgebrauch
ausgehen. Quelle: Referat 2009, Dr. Klaus Schaubmayr, Fachverband der chemischen Industrie Osterreich —
FCIO
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6.3 Produktfallstudie Nanoprotect — Glasdusche mit einer Easy to
clean Beschichtung

6.3.1 Okobilanzierung

6.3.1.1  Produktbeschreibung und Sachbilanz

Das Produkt Nanoprotect wird vom Unternehmen Wagenhofer Coating Systems (C.S.) vertrieben und
fur die Beschichtung von Glasoberflachen im Innen- und AuBenbereich beworben. Das Unternehmen
fuhrt die Oberflachenbeschichtung auch durch. Wagenhofer C.S. wird in Folge als Produktanbieter
bezeichnet. Die Vorteile der Beschichtung sind It. Produktanbieter ein verminderter Reinigungsauf-
wand durch eine von der Beschichtung hervorgerufenen verminderten Anhaftung von Wasser, Ol und
Schmutz. Dies bedingt auch einen verminderten Bedarf an Reinigungsmittel wahrend der Nutzung
sowie eine erhdéhte Lebensdauer der beschichteten Oberflache insgesamt. Die vom Produktanbieter
fur Nanoprotect zur Verfligung gestellten Informationen fasst Tabelle 6 zusammen.

Tabelle 6 Zusammensetzung von Nanoprotect

Komponenten Menge je | Bestandteile Menge je | NPR*
Nanoprotect Nanoprotect
Aktivator X ml  (Menge |A: Organisches Material; | Nicht bekannt Nein
bekannt) Genaue  Stoffidentitdt  nicht
bekannt
B: Organisches Material; | Nicht bekannt Nein
Genaue  Stoffidentitdt  nicht
bekannt
C: Organisches Material; | Nicht bekannt Nein
Genaue  Stoffidentitdt  nicht
bekannt
Alkoholkomponen | X ml (Menge | Ethanol 900 ml bzw. -
te bekannt)
0.711 kg
Salzsaure Nicht bekannt -
Sonstige Bestandteile keine -

*...Nanoparticels and -rods.
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Nanoprotect besteht aus zwei Komponenten — einem Aktivator und einer Alkoholkomponente — wel-
che vor der Aufbringung auf die Oberflache gemischt werden:

Die Alkoholkomponente enthélt Ethanol, welcher mit 90 Volumprozent bzw. 71 Gewichtsprozent %
insgesamt Hauptbestandteil, von Nanoprtotect ist, die Alkoholkomponente enthalt auBerdem Salzs&u-
re.

Der Produktanbieter macht zur Komponente Aktivator folgende Angaben: Diese setzt sich aus 3
Bestandteilen — in Tabelle X mit A, B und C bezeichnet — zusammen, zu deren Identitdt als auch
mengenmaBigem Anteil im Aktivator werden keine Informationen bekanntgegeben. Angegeben wird
lediglich: Bei den Bestandteilen handelt es sich um Stoffe ,organischen® Ursprungs, ein Bestandteil
verantwortet die Wasser und Ol abweisenden Eigenschaften, ein Bestandteil verbindet sich chemisch
mit dem Substrat (Glas) und einer vernetzt und fiihrt so zu einer nanoskaligen Oberflachenstruktur.

Vom Produktanbieter wird ausgeschlossen, dass der Aktivator Teilchen mit nanoskaliger Struktur ent-
hélt. Im gesamten Herstellungsprozess von Nanoprotect treten keine Nanopartikel auf, die Bezeich-
nung Nano bezieht sich somit alleine auf die Nanoskaligkeit der vom Produkt erzeugten Oberflachen-
struktur. Letztere Aussage steht im Widerspruch zu Angaben auf der Homepage des Produktanbie-
ters: Die chemisch-abweisende Natur der verwendeten Nanopartikel wird durch die erzeugte, rauhe
Oberflache ... noch weiter unterstiitzt, die durch ihren Aufbau die Auflagefldche und somit die Adhdsi-
on fiir Fremdstoffe minimiert®® Fir die weiteren Annahmen im Rahmen des Fallbeispiels, insbesonde-
re fur die Risikoabschatzung wird aber von einem Nicht-Auftreten von Nanopartikeln im Produktle-
benszyklus ausgegangen.

Die Komponenten werden im Auftrag des Produktanbieters von Chemiedienstleistern hergestellt, eine
eigens errichtete Produktionsanlage wird nicht benétigt. Zum chemischen Prozess der Vernetzung
werden keine Angaben gemacht. Das Produkt bleibt nach dem Zusammenmischen der Komponenten
Uber mehrere Monate verarbeitbar. Eine Warmebehandlung vor oder nach der Applikation ist nach
Angaben des Produktanbieters nicht unbedingt notwendig, sie erfolgte im nachfolgend beschriebenen
Praxisversuch lediglich um den Hotelbetrieb nicht zu beeintrachtigen.

6.3.1.2  Produktapplikation und Reinigung: Praxisversuch Hotel Marriott

Um Daten fir den Aufwand bei der Herstellung der Oberflachenbeschichtung (Applikation) sowie fir
die Reinigung wahrend der Nutzungsphase zu gewinnen, wurde als Anwender der Beschichtung das
Hotel Marriott (Parkring 12a, 1010 Wien) gewonnen. Dazu wurden im Hotel 10 Glasduschwande
(74cm x 164 cm) vom Produktanbieter mit Nanoprotect beidseitig beschichtet (3 m? Glasfla-
che/Dusche) und Uber einen Zeitraum von 3 Wochen der Reinigungsaufwand beobachtet und vom
Reinigungspersonal protokolliert.

28 http://www.wagenhofer-cs.com/index.php?id=23
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Die Applikation der Beschichtung umfasst folgende Teilschritte:

e Grundreinigung der Glaswande mit Sanitérreiniger zur Entfernung der Kalkflecken
(0.005 1/3 m3) und Isopropanol (4.0 g/3m?2) zur Entfernung von Fettriickstanden

e Danach wurden die Scheiben einer Beflammung unterzogen, um eine optimale chemische
Aufbereitung zu gewéhrleisten und die Abriebstabilitdt zu erhéhen. Dieser Schritt ist nicht
unbedingt nétig und hangt vom Zustand des Glases ab, - bei gebrauchtem Glas oder bei
industrieller Auftragung kann es eingesetzt werden.

e Im nachsten Schritt wurde die Nanobeschichtung mittels Spriihflasche appliziert und durch ein
Fliestuch verteilt. Hautschutz durch Handschuhe war gegeben, Augen- und
AtemschutzmaBnahmen wurden nicht gesetzt . Es wurden 7 ml Nanoprotect je m? verbraucht.

e Insgesamt wurde fir die Appliaktion ein elektrischer Energieaufwand von 100 Wh bilanziert.
Dieser energetische Aufwand ist nicht unbedingt nétig, fohrt allerdings nur zu
vernachlassigbar geringen Anderungen der Ergebnisse.

Die Reinigung von Duschwénden im Hotel Marriott erfolgt Ublicherweise taglich mit einem Gilasrei-
niger (5 ml pro Glasduschwand), alle drei Monate wird zusatzlich mit einem Sanitarreiniger gereinigt
(5 ml). Der tagliche Reinigungsaufwand umfasst:

e Wischen mit einem nebelfeuchten Microfasertuch, getrankt mit vordosiertem Glasreiniger
e Abziehen mit Schwammwischer (kein Nachspilen mit Wasser)

¢ Nachreinigen falls nétig

e Trocknen mit Tuch

Bei der Reinigung und Pflege von Duschwanden im Hotel Marriott kommen zwei Reinigungsmittel
zum Einsatz. Der Reinigungsmittelbedarf fir die Grundreinigung ist dabei im Vergleich zum Reini-
gungsmittelbedarf fiir die laufende Pflege eher gering. Uber einen Zeitraum von 3 Wochen wurde der
Reinigungsaufwand der mit Nanoprotect beschichteten Glasduschwande vom Reinigungsperso-
nal dokumentiert. Vom Projektteam wurde dem Reinigungspersonal fir die Reinigung eine Empfeh-
lung gegeben:

o Grundsatzlich soll nur mit einem trockenen Baumwolltuch gereinigt werden.

e Sollte das nicht ausreichen kann stattdessen oder zuséatzlich ein feuchtes Microfasertuch ohne
Glasreiniger verwendet werden.

« Falls sich dies noch immer nicht als ausreichend erweisen sollte, kann das Ubliche getrankte
Mikrofasertuch mit Glasreiniger eingesetzt werden.
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Da die Reinigung von Duschwanden mit lediglich einem wasserfeuchten Tuch ohne Glasreiniger vom
US-amerikanischen Hotelmanagement aus hygienischen Grinden abgelehnt wurde, konnte die Emp-
fehlung insgesamt nicht im vollen Umfang umgesetzt werden. Uber den Reinigungsbedarf der mit
Nanoprotect beschichteten Duschwénde wurden vom Reinigungspersonal folgende Einschatzungen

gegeben:

- Eine Reinigung lediglich mit einem trockenen Tuch ist mit einem hohen mechanischen

Reinigungsaufwand verbunden, der Reinigungseffekt war nicht zufriedenstellend

- Es wurde schlieBlich taglich mit Glasreiniger gereinigt - auf die zusétzliche Reinigung mit
Sanitarreiniger alle drei Monate konnte verzichtet werden, da sich Kalkflecken auf der
beschichteten Glaswand schlechter ansetzten.

- Insgesamt waren die Duschwénde einfacher zu reinigen als ohne Beschichtung

Tabelle 7 Sachbilanz fiir Pflege 3 m” unbeschichtete Duschwand (Zeitraum: 5 Jahre)

Prozessschritt Datenquelle Input Output Menge Annahme fir die
Okobilanz
(SimaPro)
Nutzungsphase |Praxisversuch Glasreiniger: 1 mal pro Tag | Reinigungsmittel,
Reinigungsvorgan Oasis Pro 40 Glas- 0.005 1/3 m2 -| Glas
g Hotel Marriott und Allzweckreiniger 9.13 | Gber die
bei taglicher 5 Jahre
Reinigung Keiner
Sanitarreiniger: 0.005 | alle 3| Reinigungsmittel,
Oasis Pro 61 Saurer Monate = 0.1 || Sanitér
Sanitarreiniger in 5 Jahren
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Tabelle 8 Sachbilanz fiir Beschichtung und Pflege 3 m2 Duschwand (Zeitraum: 5 Jahre)

Oasis Pro 61
Sanitarreiniger

Saurer

Prozessschritt Input Output Menge Datenquelle Annahme fir
die Okobilanz
Aktivator SimaPro/Ecolnv | Chemicals
ent organic, at
plant/GLO S
. Elektrische Energie zum X Wh* (Menge X Wh*(Menge
Vermischen  der Mischen bekannt) bekannt)
Komponenten
Abwasser/ |keine Keine
Abgase
Zusatzmittel, die nicht Keine ) Keine
direkt in das Produkt Praxisversuch
einflieBen: Hotel Marriott
Applikation der |Isopropanol 409 409
Beschichtung
[3 m?] . .
Sanitarreiniger: Oasis 0.0045 1/3 m?
Pro 61 Saurer Sanitérrei-
niger 0.0045 /3 m?
einmalig:
Energieaufwand far 0.1 kWh 0.1 kWh
Trocknung (HeiBluftféhn)
Nutzungsphase S 1 mal pro Tag . Reinigungsmitt
Reinigungsaufwan Glasreiniger: SimaPro/Ecolnv el. Glas
d Oasis Pro 40 Glas- und 0.005 I/3 mz -|ent
Allzweckreiniger 9.13 | Uber die 5
Jahre
Sanitarreiniger: keiner - keine
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6.3.1.3 Systemgrenzen, funktionelle Einheit und Annahmen

Die untersuchten Prozesse sowie die Systemgrenzen zeigt fir die Nanoprotect-Beschichtung und die
unbeschichtete Duschwand die Abbildung 19und Abbildung 20 :

Abbildung 19 Prozesse und Systemgrenzen Nanoprotect-Beschichtung

Systemgrenzen Nano-Beschichtung auf Duschwand

§ g
[Relnlg:?gsmlﬂ [Isopropanol] [ Energie ]

Akoholkomp.

Nanoprotect

Aktivator

: : Entsorgung
Herstellung @ Aufbringung Pflege : oder erneute
Beschichtungs — Beschichtung Beschichtung ——————————=<» Aufbringung
trager (Glas) (3 m2) (5 Jahre) ¢ einer Beschic
: : htung
Glasreiniger (taglich)
Abbildung 20 Prozesse und Systemgrenzen unbeschichtete Alternative
Systemgrenzen unbeschichtete Duschwand
Herstellung Pflege :
. . Beschichtungs C
Beschichtungs : tréger +» Entsorgung
tréger (Glas) (5 Jahre)

Sanitarreiniger ‘
(alle 3 Monate)

‘Glasreiniger (téglich)‘ ‘
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Die Autoren weisen darauf hin, dass die Bilanzierung unter Einbeziehung einer Reihe von Annahmen

erfolgt. Obwohl diese Annahmen mit groBtmadglicher Sorgfalt getroffen wurden, erhéhen sich durch die

Verwendung von Standarddatensatzen aus der Datenbank Ecolnvent die Unsicherheiten insbesonde-

re fir die Wirkungsabschatzung und sind bei allfalligen Schlussfolgerungen zu berlcksichtigen. Fol-

gende Annahmen wurden getroffen:
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Funktionelle Einheit: Funktionelle Einheit ist die Aufbringung einer Oberflachenbeschichtung auf
eine Duschwand aus Glas (3 m?) einschlieBlich der fir die Pflege angenommenen Aufwands an
Reinigungsmittel Gber finf Jahre.

Vergleich: Verglichen wird mit eine beschichtete mit einer unbeschichteten Glaswand gemaB den
in Abbildung 20 und Abbildung 21 beschriebenen Systemgrenzen, wobei sich der
Reinigungsaufwand bei der unbeschichteten Glaswand um eine Grundreinigung erhdht. Diese
Annahme begriindet sich auf den Ergebnissen des Praxisversuchs im Hotel Marriott.

Beschichtungstrager: Die Herstellung und Entsorgung des Beschichtungstragers (Glas) wird
jeweils nicht bericksichtigt, da sich deren Einfluss auf die Bilanz im Vergleich aufhebt. Nicht
berlcksichtigt wird dadurch allerdings die vom Produktanbieter angenommene langere
Lebensdauer beschichteter Glaswénde. Sofern die Lebensdauer unbeschichteter Duschwande
weniger als 5 Jahr betrégt, hatte dies einen Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz zugunsten
der beschichteten Glaswand. Erfahrungswerte dazu wurden dem Projektteam allerdings nicht
vorgelegt. .

Lebensdauer der Beschichtung: Diese wird mit 5 Jahren angenommen. Der
Bilanzierungszeitraum von 5 Jahren wird gewahlt, weil nach Aussage des Produktanbieters die
Beschichtung jedenfalls so lange ihre Funktion erflllt (die Firma gibt eine Garantie Uber diesen
Zeitraum). Erwartet wird eine langere Lebensdauer, jedoch gibt es aufgrund der Neuartigkeit des
Produktes hierzu noch keine Erfahrungen.

Umweltbelastungen aus Infrastrukturen: Solche - etwa die Produktionsanlage des
Beschichtungssystems — werden nicht berlicksichtigt. Die Infrastrukturbelastungen der Vorketten
(Herstellung Bestandteile Reinigungsmittel/Bestandteile Beschichtung) sind in den Ecolnvent-
Datensétzen inkludiert.

Umweltbelastungen aus Transporten: Umweltbelastungen aus Transporten wurden lediglich fr
die Rohstoffe der Reinigungsmittel beriicksichtigt.

Aktivator: Der Aktivator bzw. deren Bestandteile A, B und C ist unbekannter Identitat, bekannt ist
nur, dass es sich um organische Substanzen handelt. Dafir wird fir den organischen Rohstoff der
Ecolnvent Datensatz Chemicals organic, at plant/GLO S herangezogen.

Bilanzierte Reinigungsmittel: Da die genaue Zusammensetzung des im Hotel Marriott
verwendeten Glasreinigers (Oasis Pro 40 Glas- und Allzweckreinger) und Sanitérreinigers (Oasis
Pro 61 Saurer Sanitarreiniger) aus Sicherheitsdatenblatt und Produktbeschreibung nicht



hervorgehen, wurden die Ecolnvent Datenséatze Reinigungsmittel, Glas und Reinigungsmittel,
Sanitdr verwendet. Darin enthalten sind Werte fiir die Rohstoffgewinnung, die Gewinnung der
Inhaltsstoffe sowie die Herstellung der Reinigungsmittel selbst.

Tabelle 9 Inhaltsstoffe Reinigungsmittel Glas uns Sanitdr (Basis: Ecolnvent Datenséitze)

Inhaltstoff Reinigungsmittel Glas Reinigungsmittel Sanitar
Wasser 690 ml 790 ml
Ammoniak 10 ml 10 mi
Isopropanol 250 ml 50 ml
Ethyloxylierter Alkohol 50 ml 100 mi
EDTA® - 50 mi

e Grundreinigung: Im Hotelbetrieb erfolgt eine tagliche Unterhaltsreinigung mit einem Glasreiniger
sowie alle drei Monate eine Grundreinigung mit einem Sanitarreiniger. Auf Basis vonm Aussagen
aus dem Praxisversuch kann bei der Beschichtung auf eine Grundreinigung weitgehend verzichtet
werden.

« Sonstige Hilfsmittel zur Reinigung: Nicht berlicksichtigt sind Aufwendungen fiir Putztlicher
sowie Wasser zur Herstellung der Reinigungsldsung

Abbildung 21 Inputs der Sachbilanzierung

Pflege einer Duschwand unbeschichtet (3m?, 5Jahre) Pflege einer Duschwand nanotechnologisch beschichtet (3m?, 5Jahre)
i
Reinigungsmittel Sanitar Reinigungsmittel Glas Reinigungsmittel Glas Aufbringung Beschichtung
Wasser Ammoniak | Entharter Wasser Ammoniak Wasser ‘ Ammoniak | Entharter Strom
Isopropanol Tensid Isopropanol Tensid Isopropanol Tensid Isopropanol
Herstellung Beschichtungsmittel Reinigungsmittel Sanitéar
Saurer Bestandteil ‘ Ethanol Strom Wasser ‘ Ammoniak | Enthérter
Organ. Bestandteil Isopropanol Tensid

29 Dient als Stabilisator
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6.3.1.4  Wirkungsbilanz

Bei der Bilanzierung der Duschwand werden keine Aufwendungen fiir die Produktion des Glases
berlcksichtigt, die funktionelle Einheit bezieht sich auf die Aufbringung und Pflege der Duschwand.
Die eingesetzten Mengen an Reinigungsmitteln und die Aufwendungen bei der Aufbringung der Be-
schichtung (Material- und Energieeinsatz) stammen aus dem Praxisversuch Hotel Marriott. Berilck-
sichtigt werden die flr die Pflege benétigten Glas- bzw. Sanitérreiniger, wobei Datensétze X, Y aus
Ecolnvent verwendet werden. Fir den Aktivator, dessen drei Bestandteile unbekannter Identitat sind,
wird der Ecolnvent Datensatz Chemicals organic, at plant/GLO S herangezogen. Beitrdge aus Errich-
tung und Betrieb von Infrastrukturen werden lediglich fir die Vorketten (zB. Herstellung Bestandteile
Reinigungsmittel/Bestandteile Beschichtung) bericksichtigt, da die entsprechenden Ecolnvent Daten-
satze diese Aufwendungen inkludieren - nicht fir die Herstellung des Beschichtungssystems selbst.
(siehe dazu auch Kap.: Systemgrenzen, funktionelle Einheit und Annahmen).

Abgeschatzt bzw. verglichen werden Aufwand fir die Beschichtung sowie Pflege der Duschwand mit
einer Flache von drei Quadratmeter und tber einem Zeitraum von 5 Jahren. Der Aufwand fur die Un-
terhaltsreinigung ist fiir die beschichtete und unbeschichtete Variante derselbe (siehe auch Graphik x
und Y). Auf Basis der Ergebnisse des Praxisversuchs Hotel Marriott wird angenommen, dass fur die
beschichtete Variante die Grundreinigung alle drei Monate entfallen was kann.

Ergebnisse

B Die Wirkabschatzung nach IPCC 2007 liefert als Beitrag zum Klimawandel CO, Aquivalente
(CO.eq): Fur die Reinigung der unbeschichteten Duschwand fallen 5,53 kg CO»eq und fir die
beschichtete 5,60 kg CO,eq an.

B Die Reinigung und Pflege einer unbeschichteten Duschwand erfordert einen kumulierten
Energieaufwand (KEA) von 190 MJeq, jene einer beschichteten fir 192 MJeq.

B Die Methode UBP 2006 berechnet flir die beschichtete Duschwand ca.
6.300 Umweltbelastungspunkte (UBP), flr die unbeschichtete Duschwand ca. 5.900 UBP.

B Die Methode Eco-Indicator 99 berechnet fiir die unbeschichteten Duschwand 0,81 Punkte, fir
die beschichtete 0,80 Punkte.

Die Detailergebnisse zur Wirkbilanz samt Interpretationen finden sich in den Kapiteln 6.3.1.7 &
6.4.1.8.

6.3.1.5 Sensitivitatsanalyse

Die Vorgaben fir Qualitatssicherung bei der Reinigung erlaubten es dem Praxispartner Hotel Marriott
nicht, den Reinigungsempfehlungen des Projektteams zu folgen und auf eine tagliche Anwendung von
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Glasreinigern zu verzichten und so die Reinigungsleistung der Beschichtung im Praxisversuch zu
erproben (siehe auch Kap: Praxisversuch Hotel Marriott).

Um den Einfluss dieses Umstandes zu erfassen wird in einer Sensitivitdtsanalyse ein Szenario model-
liert, bei dem nur jeden zweiten Tag Glasreinigungsmittel fir die Pflege der beschichteten Duschwand
zum Einsatz kommen. Diese Annahme erscheint auf Basis der Aussagen des Reinigungspersonals in
Bezug auf den Aufwand fir die Reinigung der mit Nanoprotect beschichteten Duschwéande gerechtfer-
tigt. Die Analyse zeigt, dass eine Reduktion der Reinigungsmittelmenge zur laufenden Pflege um die
Halfte (50%) eine Reduktion der Umweltbelastung um 49 % bewirkt. Dieses Ergebnis ist unabhangig
von der verwendeten Methode.Die Ergebnisse zeigt Abbildung 27.

6.3.1.6  Schlussfolgerungen und Interpretationen

Flr das untersuchte Fallbeispiel Produkt Nanoprotect fiir eine easy to clean Beschichtung bei Glasdu-
schen lassen sich aus der Datenrecherche (Sachbilanz), des Praxisversuchs Hotel Marriott sowie der
darauf aufbauenden Wirkungsabschatzung einschlieBlich Sensitivitdtsanalyse folgende Schlussfolge-
rungen in Bezug auf die Umweltbelastung des Beschichtungssystems:

In Bezug auf das Produkt Nanoprotect war es trotz der Teilnahme des Produktanbieters Wagenhofer
C.S. als Praxispartner nicht méglich, eine detaillierte Auskunft Gber Zusammensetzung und Identitat
der Inhaltsstoffe zu erhalten. Die Datenliicke bezieht sich dabei auf die Komponente Aktivator, die
wiederum aus drei Komponenten besteht und einen Volumsanteil von ca. 5% an Nanoprotect auf-
weist. Da diese nicht im Sicherheitsdatenblatt vorkommen, weisen sie offensichtlich keine gefahrlichen
Eigenschaften im Sinne des Gesundheits-, Umwelt- und Arbeitsschutzes auf. Was die Nanoskaligkeit
(<100nm) von Inhaltstoffen in den Produktkomponenten betrifft, wurde vom Produktanbieter mindlich
erklart, dass keine solchen darin enthalten sind. Auf die Ergebnisse der Okobilanzierung haben allfal-
lige Risiken, die daraus entstehen, nach jetzigen Wissenstand keinen Einfluss. Auswirkungen von
Risiken von Nanopartikeln aufgrund deren Nanoskaligkeit waren zwar Uber die Wirkungskategorie
Human- und Okotoxizitat kalkulierbar, doch bieten dafiir nach Wissenstand des Projektteams derzeit
keine Inventardatenbanken Daten daflir an. Im Ubrigen werden gemaB dem Design von NanoRate
Risiken von einem einen separaten Modul abgedeckt. Das Wissen, dass es sich bei den oben be-
schriebenen Produkten um organische Substanzen handelt, erlaubt dennoch Aussagen bzgl. einer
Tendenz und es ist fir die tatséchlich entstehende Umweltbelastung ausreichend, fir die organischen
Bestandteile des Aktivators einen Standarddatensatz der Ecolnvent Datenbank heranzuziehen.

Abgeschatzt bzw. verglichen werden Aufwand fir die Beschichtung sowie Pflege der Duschwand mit
einer Flache von drei Quadratmeter und lber einem Zeitraum von 5 Jahren. Der Aufwand fur die Un-
terhaltsreinigung ist fir die beschichtete und unbeschichtete Variante derselbe (siehe auch Graphik x
und Y). Bei der Pflege von Duschwénden im Praxisversuch wird ein Sanitar- und ein Grundreiniger
einsetzt. Im Hotelbetrieb erfolgt eine tagliche Unterhaltsreinigung mit einem Glasreiniger sowie alle
drei Monate eine Grundreinigung mit einem Sanitarreiniger. Auf Basis vonm Aussagen aus dem Pra-
xisversuch kann bei der Beschichtung auf eine Grundreinigung weitgehend verzichtet werden.
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Die auf Basis obiger Annahmen in der Wirkungsabschatzung berechneten Umwelteffekte zeigen,
dass die Aufbringung der Beschichtung auf die Glasoberflache Uber einen Nutzungszeitraum von
5 Jahren und im Vergleich zu einer ebenso lang genutzten unbeschichteten Duschwand nur zu ge-
ringflgig unterschiedlichen Umweltbelastungen fiihrt. Die Abweichung der untersuchten Beispiele
betragen bei den Methoden IPCC 2007, liefert Kumulierter Energieaufwand (KEA) und Eco-Indicator
99 weniger als 2 %, bei der Methode Umweltbelastungspunkte liefert die Beschichtung im Vergleich
zur unbeschichteten Oberflache eine kumulierte Mehrbelastung von ca. 7%.

Daraus lasst sich als Schlussfolgerung ableiten, dass die durch Aufbringung der nano-skaligen
Beschichtung (Material- und Energieinput) verursachte erhohte Umweltbelastung vernachlas-
sigbar bis gering ist, sofern eine angemessene Nutzungsdauer mit beriicksichtigt wird. Der Reini-
gungsmittelbedarf fir die Grundreinigung ist dabei im Vergleich zum Reinigungsmittelbedarf fir die
laufende Pflege sehr gering.

Die Umweltbelastung kommt hauptséchlich durch den Reinigungsmitteleinsatz Uber die Lebensdauer
zustande. Der Praxisversuch Hotel Marriott brachte im konkreten Fall keine Verringerung der Umwelt-
belastung, da eine Verringerung des Reinigungsmitteleinsatzes nicht umsetzbar war: Eine verminder-
te Frequenz der Reinigung konnte aufgrund der internen Hygienevorschriften des Hotels nicht durch-
gesetzt werden. Die Aussagen des Hotelpersonals lassen jedoch einen verminderten Reini-
gungsaufwand plausibel erscheinen, die Reinigungsmittelmenge und — bestatigt durch eine
Sensitivitdtsanalyse — lieBe sich etwa um die Halfte reduzieren (Unterhaltsreinigung jeden zwei-
ten Tag anstatt taglich): In diesem Fall wiirde sich die durch die Anwendung einer nanoskali-
gen Beschichtung ein erhebliches Einsparpotenzial bei Reinigungsmitteln eréffnen.

Vom Produktanbieter wird als Produktnutzen angefiihrt, dass die damit erzeugte nanoskalige Oberfla-
chenstruktur im Zusammenhang mit einem verminderten Reinigungsaufwand die Lebensdauer des
Beschichtungstréagers (= Glaswand) verlangert. Begriindet wird dies damit, dass die erhéhten Reini-
gungserfordernisse eine raschere Abnutzung der unbeschichteten Glaswand und damit einen rasche-
ren Austausch als bei einer beschichteten Glaswand bewirken. In der vorliegenden Untersuchung
wurde eine Lebensdauer von 5 Jahren fur die beschichtete Glaswand als auch fir die unbeschichtete
Glaswand angenommen. Sollte letztere tatsachlich im Vergleich kiirzer sein — wofiir dem Pro-
jektteam allerdings keine Daten zur Verfiigung gestellt wurden — wiirde sich damit der 6kologi-
sche Nutzen der Beschichtung im Sinne einer Lebensdauerverlangerung erhdhen.
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6.3.1.7  Detailergebnisse der Wirkungsbilanz

KE

Auch beim KEA zeigt sich, dass die Auswirkungen in allen einzelnen Wirkungskategorien nahezu
gleich sind. Der gesamte Anteil an erneuerbaren Energietragern liegt bei rund 7 %. Die aggregierte
Darstellung weist fir beide Alternativen einen Gberwiegenden Anteil an Nicht erneuerbaren, fossilen
Energietragern aus (rund 90%).

Abbildung 22: Vergleich des Kumulierten Energieaufwandes einer unbeschichteten und einer
beschichteten Duschwand (3 m? 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit
KEA

Kumulierter Energieaufwand der Pflege einer unbeschichteten
und einer beschichteten Duscr_u_v!and (3 m2, 5 Jahre)
bewertet mit KEA (OOl 2009)

180
160 -
140 -
120 @ Duschwand, unbeschichtet
? 100 B Duschwand beschichtet
2 80
60
40
20
0 — | [ |
Nicht erneuerbar, Nicht erneuerbar, Erneuerbar, Erneuerbar, Erneuerbar, Wasser
Fossil Nuklear Biomasse Wind, Solar,
Geothermie

Wirkungskategorie

Tabelle 10: Kumulierter Energieaufwand einer unbeschichteten und einer beschichteten Duschwand
(3 m2 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit KEA

. . Duschwand, Duschwand,
Wirkungskategorie unbeschichtet beschichtet
Nicht erneuerbar, Fossil 168,1 170,7
Nicht erneuerbar, 8.2 8,2
Nuklear
Erneuerbar, Biomasse 12,5 12,3
Erneuerbar, 0.1 0.1
Wind, Solar, Geothermie ’ ’
Erneuerbar, Wasser 0,9 1,1
Summe 189,8 192,5
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Abbildung 9 zeigt den KEA als aggregierte Darstellung. Die Pflege einer unbeschichteten Duschwand
zeichnet demnach fir einen KEA von 190 MJeq verantwortlich, jene einer beschichteten fir 192
MJeq.

Abbildung 23: Aggregierter kumulierter Energieaufwand einer unbeschichteten und einer be-
schichteten Duschwand (3 m?3 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit
KEA

Aggregierter kumulierter Energieaufwand der Pflege einer
unbeschichteten und einer beschichteten Duschwand
(3 m2, 5 Jahre) bewertet mit KEA (OOl 2009)

@ Erneuerbar, Wasser
200
Wind, Solar, Geothermie
150 .
O Erneuerbar, Biomasse
. 125 —
o
: 100 4 m Nicht erneuerbar,
= Nuklear
75 —
@ Nicht erneuerbar, Fossil
50 1
25
0

Duschwand, unbeschichtet Duschwand beschichtet
Vergleichsprodukte

Umweltbelastungspunkte USP 2006

Samtliche Wirkungskategorien zeigen flr die beschichtete Duschwand héhere Auswirkungen an als
fir die unbeschichtete Duschwand 30). Wéhrend fir die unbeschichtete Duschwand insgesamt rd.
5.900 Umweltbelastungspunkte (UBP) berechnet werden, weist die beschichtete Duschwand
rd. 6.300 UBP aus.

Die Bestandteile der Reinigungsmittel stellen eine Belastung fir alle der in der UBP-Methode bertick-
sichtigen Schutzglter (siehe Tabelle 2) dar. Fir beide Alternativen sind die Emissionen in die Luft (rd.
60 %) die wesentlichen. Mit Abstand folgen Emissionen in Oberflichengewdsser (17 %) und Energie-
ressourcen (10 %). Eine graphische Darstellung der Prozessketten findet sich im nachsten Kapitel.

30 Aggregierte Bewertungen gehen Uber die Anforderungen der ISO 14040 hinaus, stellen aber zur Entscheidungsfindung eine gute Diskussi-
onsgrundlage dar.
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Tabelle 11 Vergleich: Umweltauswirkungen einer unbeschichteten und einer beschichteten Duschwand
(3 m2 5 Jahre) bewertet mit der Methode UBP 2006

Wirkungskategorie unbeschichte boschicntet
Emissionen in die Luft 3.671 4.017
grk?ésrﬁ;)cnheenngewésser 1.020 1.049
Emissionen ins Grundwasser 77 75
Emissionen in den Boden 53 53
Energieressourcen 609 619
Natirliche Ressourcen 150 140
Abfélle 312 314
Summe 5.892 6.267

Abbildung 24: Vergleich Aggregierte Umweltauswirkungen einer unbeschichteten und einer
beschichteten Duschwand (3 m? 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit
der Methode UBP 2006 — Beitrdge von Wirkungskategorien

Aggregierte Umweltauswirkungen der Pflege einer unbeschichteten
und einer beschichteten Duschwand (3 m2, 5 Jahre)
bewertet mit der Methode UBP 2006 (OOl 2009)

7.000 | Abfalle
6.000 - @ Natlrliche Ressourcen
)
R
5 5.000 1 B Energieressourcen
&
2 4.000 o )
3 0O Emissionen in den
2 Boden
< 3.000
2 O Emissionen ins
[}
E 2000 | Grundwasser
2. m Emissionen in
1.000 Oberflachengewasser
@ Emissionen in die Luft

Duschwand, unbeschichtet Duschwand beschichtet

Vergleichsprodukte
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31). Wahrend fir die unbeschichtete Duschwand insgesamt rd. 5.900 Umweltbelastungspunkte (UBP)

berechnet werden, weist die beschichtete Duschwand rd. 6.300 UBP aus.

Die Bestandteile der Reinigungsmittel stellen eine Belastung fur alle der in der UBP-Methode berlck-
sichtigen Schutzguter (siehe Tabelle 9) dar. Fiir beide Alternativen sind die Emissionen in die Luft (rd.
60 %) die wesentlichen. Mit Abstand folgen Emissionen in Oberflichengewdsser (17 %) und Energie-
ressourcen (10 %).

Eco-Indicator 99 (H)

Samtliche Wirkungskategorien zeigen fiir beide Alternativen &hnliche, wenn nicht gleich groBe Aus-
wirkungen an. Eine graphische Darstellung der Prozessketten findet sich im nachsten Kapitel.

Tabelle 12 Vergleich: Umweltauswirkungen einer unbeschichteten und einer beschichteten Duschwand
(3 m2, 5 Jahre) bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99 (00!l 2009)

Wirkungskategorie Einheit® uaﬂzggmimét ?)::gnmi?;’
Krebserregende Stoffe DALY 1,85E-07 1,87E-07
Atemwegserkrankungen (organ.) DALY 1,83E-08 1,85E-08
Atemwegserkrankungen (anorgan.) DALY 3,19E-06 3,20E-06
Klimawandel DALY 1,14E-06 1,16E-06
lonisierende Strahlung DALY 1,03E-08 1,02E-08
Ozonabbau DALY 2,71E-10 2,77E-10
Okotoxizitat PDF*m2yr 9,34E-02 9,57E-02
Versauerung & Eutrophierung PDF*m2yr 7,89E-02 7,93E-02
Landnutzung PDF*m2yr 1,91E+00 1,87E+00
Mineralienverbrauch MJ surplus 1,90E-01 1,91E-01
Fossile Brennstoffe MJ surplus 2,18E+01 2,21E+01

Die Kategorien Atemwegserkrankungen infolge anorganischer Stoffe (je 3,2E-6 DALY), Okotoxizitét
(9,3E-2 PDF*m2yr bzw. 9,6E-2 PDF*m2yr) und Fossile Brennstoffe (21,8 MJsurplus bzw.
22,1 MJsurplus) weisen die jeweils héchsten Werte in ihren Klassen (zugeordnet zu Schutzzielen)

31 Aggregierte Bewertungen gehen Uber die Anforderungen der ISO 14040 hinaus, stellen aber zur Entscheidungsfindung eine gute Diskussi-
onsgrundlage dar.

32 DALY (disability-adjusted life years) drickt die Beeintrachtigung bzw. des Verlustes von menschlicher Gesundheit in Lebensjahren.
PDF*m2*yr (Potentially Disappeared Fraction of plant species) kalkuliert die Okosystemqualitat iber den Anteil an verschwundenen Species

durch die Umweltbelastung.

MJ surplus driickt fir Kategorien des Bereichs Ressourcen den zusétzlich notwendigen Energieaufwand durch das kiinftige Schiirfen von Minera-
lien aus (surplus energy requirement to compensate lower future ore grade MJ).
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auf*®. Wesentlicher Beitraggeber fir alle Kategorien ist der Ethyloxylierte Alkohol als Bestandteil der
Reinigungsmittel.
Abbildung 25 Vergleich: Umweltauswirkungen einer unbeschichteten und einer beschichteten
Duschwand (3 m2 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit der Methode
Eco-Indicator 99
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Uber die Bewertungsperspektive Hierarchist werden die Werte der verschiedenen Wirkungskategorien
in Eco-Indicatorpunkte transformiert. Abbildung 26 stellt die oben diskutierten Wirkungskategorien
aggregiert als Summenparameter dar®*. Demnach werden der Pflege einer unbeschichteten Dusch-
wand 0,81 Punkte zugeordnet und der Pflege einer beschichteten (inkl. Aufbringung der Beschich-
tung) 0,80 Punkte, was ein praktisch identes Ergebnis darstellt

33 Die Wirkungskategorien werden in weiterer Folge unter Beriicksichtigung lhrer Einheiten den drei Schutzzielen zugeordnet (siehe auch
Kapitel 3.7)

34 Aggregierte Bewertungen gehen Uber die Anforderungen der ISO 14040 hinaus, stellen als Diskussionsgrundlage zur Entscheidungsfindung

fur die Auftraggeber eine wesentliche Erleichterung dar.
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Abbildung 26 Vergleich: Aggregierte Umweltauswirkungen einer unbeschichteten und einer
beschichteten Duschwand (3 m?2 5 Jahre, Pflege und Aufbringung Beschichtung) bewertet mit
der Methode Eco-Indicator 99(H) — Beitrdge von Wirkungskategorien

Aggregierte Umweltauswirkungen der Pflege einer unbeschichteten und einer
beschichteten Duschwand (3 m?, 5 Jahre)
bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99(H) (00! 2009)
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Duschwand, unbeschichtet Duschwand beschichtet

Vergleichsprodukte

Sensitivitdtsanalyse

Wie bereits in der Prozesskettenbeschreibung erwahnt erlauben es die Vorschriften im Hotelbetrieb
nicht, auf Reinigungsmittel zu verzichten. Nachdem die Beschichtung jedoch auch im privaten Bereich
eingesetzt werden kann, wird im Folgenden beleuchtet, welche Verédnderungen der Umweltlast sich
ergeben, wenn bei jeder zweiten Reinigung ausschlieBlich mechanisch mit Wasser gereinigt wird.

Dass der Einsatz des ,Reinigungsmittels Glas“ den héchsten Impact hervorruft, zeigt sich dadurch,
dass die Reduktion der Reinigungsmittelmenge um 50% eine Reduktion der Umweltbelastung um
49 % zur Folge hat, und zwar unabhangig von der eingesetzten Methodik.
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Abbildung 27 Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich einer Verdnderung im Einsatz von Reini-

gungsmittel Glas bei der Reinigung der beschichteten Duschwand
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6.3.1.8 Detailergebnisse zu den Prozessbeitragen

Im Folgenden werden fir die einzelnen Bewertungsmethoden die Beitrdge von einzelnen Prozessen
dargestellt. Nachdem insgesamt eine unlbersichtliche Vielzahl von Teilprozessen bilanziert wird, wird
ein Grenzwert der Darstellung definiert. Der Grenzwert selbst wird in der Beschreibung zur Abbildung
angegeben. Alle anderen Teilprozesse weisen einen Beitrag aus, der geringer ist als der Grenzwert
und bilden gemeinsam einen Summenbalken am rechten Rand.

IPCC 2007

Abbildung 28 Beitrdge von Teilprozessen zum Klimawandel nach IPPC 2007,
Produkt: Pflege einer unbeschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,57 %

kg CO2 eq

|

Dusche, konv

I Propylene, at plant/RER U — Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S
[C—————1 Natural gas, burned in industrial furnace >100kW/RER U N [50propanol, at plant/RER U

C————1 Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U SN Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S

B Lignite, burned in power plant/DE U I Natural gas, burned in gas turbine, for compressor station/RU U
I Hard coal, burned in power plant/DE U N Transport, natural gas, pipeline, long distance/RU U

[T verbleibende Prozesse
3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne' vergleichen; Methode: IPCC 2007 GWP 100a V1.01 / Charakterisierung
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Abbildung 29 Beitrdge von Teilprozessen zum Klimawandel nach IPPC 2007,
Produkt: Pflege einer beschichteten Duschwand (3m? 5 Jahre);
Grenzwert der Darstellung: 0,65 %

[

Dusche, nano SSterne

N Propylene, at plant/RER U N Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S
[ Natural gas, burned in industrial fumace >100KW/RER U N 150propanol, at plant/RER U

C—— Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U NS Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S
N Hydrochloric acid from benzene chlorination, at plant/RER S N |ignite, burned in power plant/DE U
WSS Natural gas, burned in gas turbine, for compressor station/RU U NSNS Ethanol from ethylene, at plant/RER S

[T Verbleibende Prozesse
3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: IPCC 2007 GWP 100a V1.01 / Charakterisierung

KEA

Abbildung 30 Beitrdage von Teilprozessen zum KEA,
Produkt: Pflege einer unbeschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,64 %

[ ] oo —— e o= -——

Dusche, konv
NN Propylene, at plant/RER U N Ethoxy lated alcohols, unspecified, at plant/RER S —_—1 Natural gas, at production onshore/RU U
N Anmonia, liquid, at regional storehouse/RER S ———J Natural gas, at production onshore/DZ U I Natural gas, at production offshore/NO U
I Natural gas, at production onshore/NL U N Uranium natural, at underground mine/RNA U I |gnite, at mine/RER U
BN Crude oil, at production onshore/RME U [ Verbleibende Prozesse

3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Cumulative Energy Demand V1.05/ Cumulative energy demand / Einzelergebnis
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Abbildung 31 Beitrdge von Teilprozessen zum KEA,
Produkt: Pflege einer beschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,69 %

o [ ] eossm

Dusche, nano 5Sterne

I Propylene, at plant/RER U N Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S [ Natural gas, at production onshore/RU U
M Anvronia, liquid, at regional storehouse/RER S C— Natural gas, at production onshore/DZ U ) Natural gas, at production offshore/NO U
I Natural gas, at production onshore/NL U I Hydrochloric acid from benzene chiorination, at plant/RER S EEBSSEEEEE Uranium natural, at underground mine/RNA U
N Ethanol fromethylene, at plant/RER S [ verbleibende Prozesse

3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Cumulative Energy Demand V1.05 / Cumulative energy demand / Einzelergebnis

UBP 2006

Abbildung 32 Beitrdge von Teilprozessen nach Ecological Scarcity,
Produkt: Pflege einer unbeschichteten Duschwand (3 m? 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,86 %

]

Dusche, konv
N Fthoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S N Propylene, at plant/RER U
C—— Isopropanol, at plant/RER U I Natural gas, burned in industrial furnace >100KW/RER U

7 Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U SN Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S
[ Disposal, hazardous waste, 0% water, to underground deposit/DE U EEEESSSSNN Sulphuric acid, liquid, at plant/RER U
I Sccondary sulphur, at refinery/RER U I Copper, primary, at refinery/RLA U
[T verbleibende Prozesse

3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Ecological Scarcity 2006 V1.02 / Ecological scarcity 2006 / Einzelergebnis
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Abbildung 33 Beitrdge von Teilprozessen nach Ecological Scarcity,
Produkt: Pflege einer beschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 1,1 %

Dusche, nano 5Sterne

NN Propylene, at plant/RER U I Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S
C——Isopropanol, at plant/RER U I Hy drochloric acid from benzene chiorination, at plant/RER S
[ Natural gas, burned in industrial furnace >100kW/RER U [ Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U

Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S N Disposal, hazardous waste, 0% water, to underground deposit/DE U
I Sphuric acid, liquid, at plant/RER U N Sccondary sulphur, at refinery/RER U

[T verbleibende Prozesse
3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Ecological Scarcity 2006 V1.02 / Ecological scarcity 2006 / Einzelergebnis

Eco-Indica6tor 99 (H)

Abbildung 34 Beitrdage von Teilprozessen nach Eco-Indicator 99 (H),
Produkt: Pflege einer unbeschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,61 %

‘ ' M —

Dusche, konv

N Propylene, at plant/RER U N Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S
C————7 Electricity (natural gas) I \atural gas, at production onshore/RU U
Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S [ Natural gas, at production onshore/DZ U
[ Natural gas, at production offshore/NO U N Natural gas, at production onshore/NL U
I S/phuric acid, liquid, at plant/RER U I Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U

[ verbleibende Prozesse
3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A / Einzelergebnis
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Abbildung 35 Beitrdage von Teilprozessen nach Eco-Indicator 99 (H),
Produkt: Pflege einer beschichteten Duschwand (3 m2 5 Jahre); Grenzwert der Darstel-
lung: 0,60 %

S S—

Dusche, nano 5Sterne

N Propylene, at plant/RER U I Ethoxylated alcohols, unspecified, at plant/RER S
1 Electricity (natural gas) N Natural gas, at production onshore/RU U
Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER S [ Natural gas, at production onshore/DZ U
[ Natural gas, at production offshore/NO U N Natural gas, at production onshore/NL U
I S.iphuric acid, liquid, at plant/RER U I Heavy fuel oi, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/RER U

[T verbleibende Prozesse
3 m2 'Dusche, konv' mit 3 m2 'Dusche, nano 5Sterne’ vergleichen; Methode: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/A / Einzelergebnis
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6.3.2

6.3.2.1

Risikomatrix Nanoprotect

Einschdtzung der Nanorelevanz

Im Folgenden wird fir die Zusammensetzung, die Verarbeitung, die Nutzung und die Entsorgung des

Beschichtungsmittel Nanoprotect eine Risikoabschatzung hinsichtlich der Nanorelevanz erstellt. Dabei

werden den Angaben der Praxispartner eigene Einschatzungen gegeniibergestellt und diese begriin-

det

Tabelle 13 Nanoprotect Bestandteile

Nanoprotect

Herstellen der Mischung und Aufbringung von

Komponente |Bestandteile Menge jel |Nanorelevanz |Nanorelevanz |Begriindung
(Hersteller) (Einschétzung
Nanorate )
Aktivator A: Organisch <100 ml 0 0 Die Herstellerangaben
(10%) erscheinen plausibel, obwohl
die Komponenten A, B und C
) vom Hersteller nicht
B: Organisch <100 ml 0 0 bekanntgegeben wurden.
(10%)
C: Organisch <100 ml 0 0

(10%)

Alkohol- Ethanol 900 ml 0 0 Bekannte, nicht-nanoskalige

komponente Chemikalien
Salzss <100 ml 0 0
alzsaure (10%)
Tabelle 14Nanoprotect Beschichtung: Herstellung und Applikation
Prozess Nanorelevanz | Nanorelevanz Begriindung
(Hersteller) (Einschétzung
Nanorate )
0 ? Der Prozess, der die

Beschichtung ausbildet ist
nicht bekannt, ein vélliger
Ausschluss der Entstehung
von Nanopartikel erscheint
nicht zulassig

Tabelle 15 Nanoprotect Beschichtung: Nutzung und Entsorgung

Prozess Nanorelevanz | Nanorelevanz Begriindung
(Hersteller) (Einschétzung
Nanorate )
0 0 Das Entstehen von

Nutzung und Entsorgung

Primérpartikeln aus der festen
Matrix etwa durch Abbrieb
wird als vernachlassigbar

eingeschatzt.




6.3.3 Okonomische Untersuchung

Die Wagenhofer Coating Services ist seit 2004 eine Vertriebsfirma in Osterreich, die in den letzten
funf Jahren auf Verbreitung und Entwicklung von nanotechnologischen Beschichtungsprodukten spe-
zialisiert ist. Bei der Produktentwicklung kooperiert Wagenhofer CS mit einem deutschen Unterneh-
men, das seit 2001 Nanochemikalien herstellt. Laut Beschreibung der Firma Wagenhofer erflllt die
nanotechnologische Beschichtung mit easy to clean- Effekt die Funktion eines Technologievorantrei-
bers. Vor 2001 gab es am Markt keine nanotechnologische Beschichtung mit ,easy to clean*- Effekt,
aber mit ,Abperleffekt”, welcher eine extrem wasser-, él- und schmutzabweisende, abperlende Be-
schichtung fur alle glatten, nicht saugenden mineralischen Oberflachen und emaillierten Metalle be-
deutet. Somit gab es auch keine konventionelle Alternative fiir die genannte nanotechnologische Be-
schichtung mit easy to clean-Effekt.

Die Nanobeschichtung der Firma Wagenhofer wird entweder im Werk vorweg auf die 3X6 Meter brei-
ten Matrix-Fassaden und (Vor-)Dacher aus Glas, Fliesen, Glasfliesen, Sanitareinrichtung aus Glas,
sandgestrahltes und geatztes Glas aufgetragen oder vor Ort im Nachhinein. Durch die Funktionalisie-
rung mit Nanoprotect erhélt Glas eine easy-to-clean-Oberflache, die die Anhaftung von Wasser, Ol
und Schmutz verringert und dadurch den Reinigungsaufwand deutlich reduziert. Die Beschichtung
nutzt den Lotus-Effekt und das Produkt ist bereits am Markt erhéltlich. Positive Eigenschaften des
Produktes sind unter anderen die Ressourcen- und Chemikalienersparnis bei der Herstellung, die
durch dem easy to clean -Effekt erzielten reduzierten Reinigungskosten und eine bedeutende Zeiters-
parnis bei der Reinigung, auBerdem behélt das Glas langfristig seine Transparenz, Klarheit und Bril-
lanz und damit seinen Nutzwert.

Die Beschichtungen mit easy to clean - Effekt stellen somit fir Flachglas und Autoglasindustrie eine
enorme technologische Erneuerung dar. Der Marktanteil der Nanobeschichtungen mit easy to clean-
Effekt 1asst sich momentan noch nicht abschatzen, erstens weil die Verwendungsmadglichkeiten in
verschiedenen Segmenten der Glasindustrie noch l&dngst nicht ausgeschdpft ist, zweitens weil neben
Beschichtungen mit easy to clean Nanobeschichtungen mit weiteren funktionsbetimmenden Element
am Markt verfligbar sind, so z.B die Hydrophilierung von Oberflachen (selbstreinigendes Glas von
Kraftfahrzeugscheiben) oder Elektrophotokrom (Nanobeschichtung in Zwischenrdume) .

Das Produkt ist das gegenwartige Ergebnis von langjéhrigen Innovationsschritten, als Vorlauferpro-
dukte kénnen die klassischen wasserabweisenden Produkte ohne Nanochemie, wie z.B ClearShield
vom Firma Glas Protect oder vom Firma Ratec genannt werden.

Im Markt der nanotechnologischen Produkte steht an Firmen der Herausforderungen der Vermark-
tung, Produktverbreitung und immer wachsenden Konkurrenz gegeniiber. Die Beschichtung mit easy
to clean- Effekt ist zwar seit 2001 einzigartig, wird aber von verschiedenen Akteuren (Nanogate AG,
NANO-X) und unter verschiedenen Namen auf den Markt gebracht. Der Wettbewerb am Markt wird
nur durch den Preis und auf gar keinen Fall durch die technologische Erneuerung getrieben, weder
die Kunden noch die Produktverbreiter kdnnen die genauen technologischen Unterschiede zwischen
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den verschiedenen nanotechnologischen Beschichtungen erkennen. Das durch Firma Wagenhofer
vertriebene Beschichtungsprodukt ist im Vergleich zum Vorgangerprodukt preiswerter.

6.3.3.1  Sektor Herstellung und Bearbeitung von Glas

Derzeit gibt es schon die verschiedensten Beschichtungsvariationen auf der Basis von Nanopartikeln.
Die behandelte Nanobeschichtung ist fir die Herstellung von Holz sowie von Glas von relevanter Be-
deutung. Die bekanntesten Beschichtungen sind wohl die selbstreinigenden Oberflachen, die auf-
grund ihrer unsichtbaren Materialienstruktur Wasser und Schmutz abperlen lassen. Die Industrie kann
solche Beschichtungen nutzen um Verbraucherprodukte aus der. Glas- oder Keramik- Industrie wirk-
sam gegen Verschmutzung zu schitzen.

Die ausgewahlte Beschichtung mit easy to clean-Effekt auf Verwendungsebene gehért zu der éster-
reichische Produktgruppe ,Veredlungsleistungen an Flachgas* (OCPA 6-Steller, 26.1290), wenn das
Produkt auf Glasflachen aufgetragen wird, oder zur Produktklasse ,Industrielle Dienstleistungen bei
der Herstellung von keramischen Wand-, Bodenfliesen und- platten“ (OCPA 6-Steller, 26.3099), wenn
das Produkt bei Keramik bzw. Sanitaranlagen verwendet wird. Zur weiteren Analyse wird die OCPA-
Guterklasse mit den statistisch erfassten Wirtschaftsaktivitdten im Bereich ,Herstellung und Bearbei-
tung von Glas* (ONACE 26) verkniipft (siche Abbildung 4). Bei der Herstellung von Glas wird insbe-
sondere auf den Gebieten konzentriert, die die Herstellung von Glas (ONACE 26.1) sowie mit der

Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen(ONACE 26.3) umfassen

Der Sektor ,Herstellung und Bearbeitung von Glas" umfasste 2007 insgesamt 1.478 Unternehmen,
davon sind rund 200 Glashersteller, rund 239 Keramikhersteller. Die wichtigsten Sparten im Bereich
Glasindustrie sind, gemessen an der Produktion, jedoch die Beton- und Zementerzeuger, die Glaser-
zeuger, gefolgt von den Keramikerzeugern.

Die 1.478 Unternehmen in der Glasindustrie erzielten 2007 4,3 % der Umsatzerlése der gesamten
Osterreichischen Sachglitererzeugung (EUR 6,6 Mrd.). Dies bedeutet eine wertmaBige Steigerung um
3,4 % gegenlber dem Vorjahr. Der Produktionswert belauft auf EUR 6,3 Mrd., was wiederum 4,3 %
dem Produktionswert der Sachgitererzeugung entspricht. Der Produktionswert der Branche konnte in
den vergangenen sieben Jahren um einiges- um 32 %- erhéht werden.
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Abbildung 36: Produktivitidt, Umsatz und Bruttowertschépfung in der Glasindustrie 2001-2007
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Quelle: Statistik Austria, Konjunkturindikatoren im Produzierenden Bereich 2008

Mit 35.705 Beschéftigten im Jahr 2007 (2006: 35.389) nahm die Beschaftigtenzahl in der Glasindustrie
leicht zu. Die Glasindustrie beschaftigt lediglich 5,6 % der Beschaftigten in der dsterreichischen Sach-
gltererzeugung. Der Sektor erzeugt in 2007 mit 64 forschenden Unternehmen 1,9 % der innenbetrieb-
lichen F&E- Aufwendungen in der Sachgltererzeugung. Knapp 1 % der gesamten Umsatzerlése wird
im Sektor fir Forschungstatigkeiten ausgegeben
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Abbildung 37 Sektor ,,Herstellung und Bearbeitung von Glas*“
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Quelle: STATISTIK AUSTRIA 2009, Osterreichische Leistungs- und Strukturstatistik

Gemessen an der jahrlichen Bruttowertschépfung aber auch der jahrlichen Beschéftigungszahl wird
die Glasindustrie von den Glasherstellern und von den Zementherstellern dominiert. Der Keramikin-
dustrie wird eine eher geringere Bedeutung zugewiesen. Wie in Abbildung 4. dargestellt wird, erwirt-
schaften die zwei Bereiche (Glas und Zement) etwa 64 % der gesamten Wertschépfung und beschaf-
tigen 90 % der Gesamtbeschéaftigten in der gesamten Glasindustrie.



Abbildung 38 Exporttétigkeiten in der Holzindustrie 2000-2007
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Die Exporttatigkeiten der Glasindustrie in Osterreich ist zum Vergleich der Chemieindustrie oder der
holzverarbeitenden Gewerbe sehr gering. Insgesamt 2,2 % der Osterreichischen Exportvolumen
stammt 2007 von der Glasindustrie und dieser Wert scheint seit 2000 konstant zu sein. Die Exportta-
tigkeiten des Segment ,Herstellung und Bearbeitung von Glas” ist knapp fur die Hélfte der Exporttatig-
keiten der Glasindustrie verantwortlich. Abbildung beinhaltet das Segment Keramik (ohne Ziegelei und
Baukeramik) nicht, da die Exportvolumen dieses Bereichs ledig

6.3.3.2 Bedeutung der Nanotechnologie fiir die Glasindustrie

Im Bereich der Glasindustrie wird der Einfluss der Nanotechnologie auf den kiinftigen wirtschaftlichen
Erfolg als sehr hoch beurteilt (Interview Firma Wagenhofer). Besonders trifft das auf die Entwicklung
neuer Eigenschaften fir kommerzielle Produkte und Fertigungsprozesse zu. Vorteile entstehen durch
neue und verbesserte Eigenschaften, wie beispielsweise wasser- und schmutzabweisende oder kratz-
feste Oberflache. Dies ermdglicht zum Vorteil des Anwenders eine sehr nachhaltige und langlebige
Nutzung von Produkten. Weitgehend befinden sich Applikationen noch im Entwicklungsstadium. Un-
ternehmen aus der Glasindustrie bietet die nanotechnologische Beschichtung breite Mdglichkeiten,
die Gebrauchswerteigenschaften von Produkten entscheidend zu verbessern, um sich so wichtige
Marktvorteile zu sichern.
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6.4 Produktfallstudie haptiX fir eine Holzbodenbeschichtung
6.4.1 Vergleichende Okobilanz

6.4.1.1  Produktbeschreibung

Das oberésterreichische Unternehmen PROFACTOR fiir angewandte Produktionsforschung beschéf-
tigt sich unter anderem mit der Entwicklung nanoskaliger Beschichtungen. Dabei wurden Ldsungen
gesucht um bei der Oberflachenbeschichtung von (Massiv)-HolzfuBbéden die Vorteile von
Ol/Wachsbeschichtungen — eine giinstige Haptik — mit denen von Lacksystemen — gute mechanische
Eigenschaften sowie Schmutz- und Wasserresistenz — zu verbinden. Die Entwicklung von Sol-Gel-
Beschichtungen auf Massivholz zur Erlangung funktioneller Oberflacheneigenschaften war eines von
mehreren Zielen von HOLIWOOD, ein im 6. Rahmenprogramm geférdertes EU-Projekt. haptiX ist ein
Produkt aus diesem Entwicklungsvorhaben und wird in der vorliegenden Fallstudie mit einem konven-
tionellen Beschichtungsmittel auf Naturélbasis verglichen.

Die Vorteile von haptiX sind eine geringere Applikationsmenge und Trockenzeit, eine glinstige — d.h.
natirliche Haptik der Holzoberflache sowie eine gute Fleckenbesténdigkeit bei geringem Pflegeauf-
wand. Die nanoskaligen Strukturen der Oberflaichenbeschichtung entstehen in einem Sol-Gel Pro-
zess. Mit der Sol-Gel Technologie werden der Oberflache traditioneller Materialien neue Eigenschaf-
ten verliehen und ermdéglichen eine signifikante Aufwertung durch maBgeschneiderte Funktionalitéten.
Die erzielbaren Oberflachenmodifikationen sind etwa Hydrophilie, Antiadhasivitat oder Hydrophobie.
Chemische Verbindungen werden hierbei zu sogenannten Solen umgesetzt - je nach gewéhlter Aus-
gangsverbindung und Weiterbearbeitung kénnen die Oberflacheneigenschaften des Endproduktes
gezielt gesteuert werden.

Im Falle von haptiX wird durch Aufbringung von haptiX auf eine Holzoberflache eine anorganisch-
organische Hybridschicht (nano-skaliges Hybridmaterial) erhalten. Beim Sol-Gel Prozess kénnen auch
Nanopartikel verarbeitet bzw. zugesetzt werden, bei haptiX ist dies nicht der Fall. Dies wurde jeden-
falls vom Produktentwickler schriftlich bestatigt.

Im Rahmen von HOLIWOOD wurden vom Produktentwickler Untersuchungen zur ékologischen Rele-
vanz von haptiX bei der EMPA (Schweiz) beauftragt bzw. durchgefihrt. Mit freundlicher Genehmigung
des Produktentwicklers wurde dem Projektteam von NanoRate die von der EMPA verwendeten Sach-
bilanzdaten fir haptiX zum Zweck des Vergleichs mit einer konventionellen Holzbodenbeschichtung
zur Verfligung gestellt.

Fir die Auswahl des Vergleichsproduktes wurde vom Produktentwickler eine Liste von in Frage kom-
menden Produkten zur Verfigung gestellt. Daraus wurde vom Projektteam ein Produkt auf Naturdlba-
sis ausgewahlt, das laut Angaben des Produktentwicklers nach Applikation &hnliche Eigenschaften
wie haptiX aufweist. Um die fur die Sachbilanz benétigten Daten zu erhalten, wurde die Herstellerfirma
angefragt. Von dieser wurde eine Volldeklaration des Produktes bereitgestellt, allerdings keine Anga-
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ben liber die Anteile der einzelnen Komponenten. Es handelt sich dabei um ein auf pflanzlichen Olen
basierendes Hartél, das wie haptiX die Oberflacheneigenschaften von Holz erhélt

6.4.1.2 Sachbilanz

Untersucht werden die Aufwendungen flr die Beschichtung eines Quadratmeters Holzbodens, der
Vergleich erfolgt zwischen einer konventionellen Holzbodenbeschichtung (Hartél) und einer nanoska-
ligen bzw. nanotechnologischen Beschichtung (haptiX). Einen Uberblick iber die dabei berlicksichtig-
ten Stoffe und Prozesse gibt die folgende Abbildung.

Abbildung 39 Fiir die Wirkabschétzung relevante Prozesse

Holzbodenbeschichtung Konventionell - Nutzung Holzbodenbeschichtung Nanotechnisch - Nutzung
Ar AT
Beschichtung Aufbringung Beschichtung Aufbringung
r I ]
Wérme Warme
Transport Strom Transport Strom
Beschichtung Herstellung Beschichtung Herstellung
Rapsél Warme Saurer Bestandteil Butanol Rapsél Warme
Organischer Transport Strom Organischer Organischer Transport Strom
Bestandteil Bestandteil Bestandteil

6.4.1.3  Sachbilanzdaten haptiX

In der Datenrecherche wurde versucht, méglichst viele produktbezogene Daten zu gewinnen. War
dies nicht méglich oder zu aufwendig, wurden Defaultdatensétze aus Ecolnvent verwendet. Die vom
Praxispartner PROFACTOR/EMPA freigegebenen Daten finden sich im vorliegenden Kapitel. Aus
Grunden der Vertraulichkeit kénnen bestimmte Angaben hinsichtlich Menge und chemischer Zusam-
mensetzung an dieser Stelle nicht ausgewiesen werden. Das Produkt haptiX besteht aus einer Ol-
komponente (vergleichbar mit Rapsél), einer — vom Produktentwickler nicht deklarierten — anorga-
nisch-organischen Komponente, organischen Lésemitteln sowie Salzsdure. Einbezogen werden bei
der Herstellung von haptiX anfallende Prozessdaten wie Transport und Energie (FUr das Hartél wer-
den beim Transport gleiche Entfernungen zwischen Hersteller und Anwender angenommen). Emissi-
onen verursacht durch ein Lésemittel wahrend einer fir 2 Jahre angenommenen Nutzungsphase wer-
den berucksichtigt.
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Die vom Praxispartner PROFACTOR/EMPA zur Verfligung gestellten bzw. die entsprechenden - aus

der Datenbank Ecolnvent — lbernommen Daten hinsichtlich verwendeter Rohstoffe und Prozesse bei

Herstellung, Applikation, Nutzung und Entsorgung von haptiX sind in Tabelle Tabelle 16 bis Tabelle

19 zusammengefasst:

Tabelle 16 Rohstoffe und Emissionen zur Herstellung von haptiX

Input Output Datensatz SimaPro g/ 1 g Produkt
Organischer Bestandteil - Chemicals, organic at plant 0,523
(Identitat nicht bekannt)

Olkomponente - Rape oil, at regional storage 0,347
Losemittel 1 - Lésemittel 1,at plant 0,243
Lésemittel 2 - Lésemittel 2, at plant 0,042

Salzséaure (30%ig) - Hydrochloric acid, 30% in H2O, at 0,107
plant
- Abfall Disposal paint, 0% water 0,262

Tabelle 17 Prozessdaten zur Herstellung von haptiX

Input Output Datensatz SimaPro Je 1 g Produkt
Elektrische Mischenergie - Electricity, low voltage, at plant 0,0003 kWh
Transport Hersteller —Handel - Transport lorry 20-28 t, 0.00025 tkm
- Abfall Benefit from disposal, electricity -0,00021 MJ
Benefit from disposal, heat -0,00046 MJ
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Tabelle 18 Prozessdaten zur Applikation von haptiX (bezogen auf 1 m2 Holzboden bzw. 33 g Pro-

dukt)
Input Output Datensatz SimaPro Je 1 m?
Transport - Transport mit LKW 0,00673 tkm
haptiX (Coating, at plan) - 33,66 g
Abfall Disposal paint, 0% water 0,66 g
Benefit from disposal, electricity -0,00053 MJ
Benefit from disposal, heat -0,00116 MJ

Tabelle 19 Emissionsdaten bei Nutzung von haptiX (Nutzungsdauer: 2 Jahre, bezogen auf 1 m2 Holz-
boden bzw. 33 g aufgebrachtes Produkt)

Input

Output

Datensatz SimaPro

Je 1m?

Losemittel

Emissions to air: solvent

8,18 g
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6.4.1.4 Sachbilanzdaten Hartol

Die konventionelle Holzbodenbeschichtung Hartél besteht aus pflanzlichen Olen und einem Trock-

nungsbeschleuniger. Einbezogen in die Bilanzierung werden Transportprozesse (es wird von der glei-

chen Entfernung in km zw. Hersteller und Anwender ausgegangen wie beim nanotechnologischen

Produkt) sowie elektrische Energie fir die Herstellung (es wurde der gleiche Energieaufwand fur die

Herstellung pro kg Beschichtungsmaterial angenommen wie bei der nanotechnologischen Beschich-

tung).

Tabelle 20 Rohstoffe - Herstellung von Hartol (bezogen auf 1 g hergestelltes Produkt; Datenquelle:

Produktdatenblatt Hersteller)

Input

Output

Datensatz SimaPro

g/1g

Sonnenblumendl

Rapsol

Leinoélfirnis

Nussol

Mohnol

99 % Raps6l (SimaPro stellt nur zu
Rapsél Datenséatze zur Verflgung.
Da auBerdem keine genauen
Mengenangaben der Ole verfiigbar
sind, werden alle Ole als Rapsol

bilanziert)

99 % bzw. 1.249 g
Rapsél / 1g Natur-

Hartol

Calciumoktanoat

Cobaltoktanoat

organic at plant

1% bzw. 0,013 g/ 1g
aufgebrachte
Substanz (geschatzt)

*...aus der Zusammensetzung dhnlicher Produkte

**...Calcium- und Cobaltoktanoat dienen als Trockungsbeschleuniger. Der Anteil wird aus der Zu-

sammensetzung dhnlicher Produkte geschétzt.
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Tabelle 21 Prozessdaten zur Herstellung von Hartol bezogen auf 1 g hergestelltes Produkt; Daten ana-
log zur Sachbilanz haptiX

Input Output Datensatz SimaPro Jelg
Elektrische Mischenergie - Electricity, low voltage, at plant 0,00033 kWh
Transport Hersteller -Handel - Transport lorry 20-28 t, 0.00025 tkm
- Abfall Benefit from disposal, electricity -0,00021 MJ
Benefit from disposal, heat -0,00046 MJ

Tabelle 22 Prozessdaten zur Applikation von Hartél bezogen auf 100 g je m’ aufgebrachtes Produkt;
Daten analog zur Sachbilanz haptiX bzw. Technisches Datenblatt Vergleichsprodukt

Input Output Datensatz SimaPro Je1m?
Transport - Transport mit LKW 0,00673 tkm
Hartol - - 100 g*
Abfall Disposal paint, 0% water 29 (=2%des
aufgebrachten
Benefit from disposal, electricity Materials)
Benefit from disposal, heat ?
?

*....konservative Annahme: Angabe in technischem Datenblatt: 100 — 120 g m?

Emissionen wahrend der Nutzungsphase werden nicht beriicksichtigt.
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6.4.1.5

Systemgrenzen, funktionelle Einheit und Annahmen

Folgende Stufen des Lebenszyklus befinden sich innerhalb des Untersuchungsrahmens der Okobi-
lanz (berlcksichtigte Input- Outputstréme: siehe Sachbilanz): Rohstoffgewinnung, Gewinnung der

Komponenten des Beschichtungsmaterials, Herstellung des Beschichtungsmaterials, Applikation (Be-

schichtung des Holzbodens) sowie Nutzungsphase (2 Jahre) mit méglichen Emissionen. Die Entsor-
gung der Abfélle bei der Aufbringung wird ebenfalls beriicksichtigt (Annahme: Entsorgung tber Miill-

verbrennungsanlage) wie die nétigen Transporte. Die untersuchten Produkte und Prozesse sowie die

Systemgrenzen zeigt folgende Abbildung:

Abbildung 40 Prozesse und Systemgrenzen haptiX
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Abbildung 41 Prozesse und Systemgrenzen Hartél
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Die Autorlnnen weisen darauf hin, dass die Bilanzierung unter Einbeziehung einer Reihe von Annah-

men erfolgt. Obwohl diese Annahmen mit groBtmdglicher Sorgfalt getroffen wurden, erhéhen sich

durch die Verwendung von Standarddatensdtzen aus der Datenbank Ecoinvent die Unsicherheiten

insbesondere fir die Wirkungsabschatzung und sind bei allfalligen Schlussfolgerungen zu berlicksich-

tigen. Folgende Annahmen wurden getroffen:
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Funktionelle Einheit: Funktionelle Einheit ist die Aufbringung einer Oberflachenbeschichtung
Beschichtung auf einen Quadratmeter HolzfuBboden (1 m?2).

Vergleich: Verglichen wird eine nanoskalige FuBbodenbeschichtung (haptiX) mit einer
konventionellen FuBbodenbeschichtung (Hartdl).

Beschichtungstrager:Die Herstellung des Beschichtungstragers (Holz) wird fir beide
Beschichtungssysteme nicht berlcksichtigt, fir die Beseitigung wird eine Entsorgung in einer
Abfallverbrennungsanlage angenommen.

Lebensdauer der Beschichtung: Auf Basis der Angaben von PROFACTOR werden 2 Jahre
angenommen.

Pflege: Ein Aufwand fir Pflege und Reinigung wéahrend der Nutzungsphase wird nicht be-
riicksichtigt da empirische Daten aus Praxisversuchen nicht zur Verfiigung stehen. Mit Olen
behandelte Holzer sind allerdings regelmaBig nachzupflegen.



e Nutzungsphase: Diese wird in Hinblick auf Emissionen von L&sungsmittel (haptiX)
berlcksichtigt.

e Umweltbelastungen aus Infrastrukturen: Solche — etwa die Produktionsanlage des
Beschichtungssystems — werden nicht oder implizit Gber die Rohstoffe beriicksichtigt.

e Umweltbelastungen aus Transporten: Umweltbelastungen aus Transporten wurden sowohl
fur die Rohstoffe der Reinigungsmittel als auch fir den Transport des Beschichtungsmaterials
bericksichtigt.

e Umweltbelastungen aus der Entsorgung: Die Entsorgung des Beschichtungstragers Holz
nach der Nutzung wird nicht berlicksichtigt. Berlcksichtigt werden die Entsorgung von
Abféllen wahrend der Herstellung und Applikation.

6.4.1.6  Ergebnisse der Wirkungsbilanz

Bei der Bilanzierung der Holzbodenbeschichtung werden keine Aufwendungen flir die Produktion des
Holzes oder die Entsorgung des HolzfuBbodens berlcksichtigt, die funktionelle Einheit bezieht sich
auf das Beschichtungsmittel und dessen Aufbringung auf das Holz. Abgeschatzt bzw. verglichen wird
Aufwand fiir die Beschichtung eines Quadratmeters HolzfuBboden. Die Nutzungsphase wird mit 2
Jahren angenommen, wahrend der Nutzungsphase werden Emissionen, aber keine Aufwendungen
aus der Pflege berlcksichtigt.

Ergebnisse

e Die Wirkabschatzung nach IPCC 2007 ergibt als Beitrag zum Klimawandel fiir die nanoskalige
Beschichtung 0.0725 kg CO»eq, fir die konventionelle Beschichtung 0,016 kg CO.eq.

e Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ergibt flir die nanoskalige Beschichtung 2,9 MJeq, far
die konventionelle Beschichtung 8,3 MJeq.

e Mit der Methode UBP 2006 berechnen sich fir die nanoskalige Beschichtung 190, fir die die
konventionelle Beschichtung 1115 UBP.

e Mit der Methode Eco-Indicator 99 berechnen sich flr die nanoskalige Beschichtung 0,031 far
die die konventionelle Beschichtung 0,177 Punkte.

Die detaillierten Ergebnisse finden sich in 6.4.1.8
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6.4.1.7  Schlussfolgerungen und Interpretationen

In der Wirkungsabschatzung nach IPCC 2007 schneidet die Hartdl/ Beschichtung aufgrund seines
héheren Rapsoélanteils — Raps bindet wahrend seines Wachstums CO, — besser ab als die haptiX
Beschichtung (haptiX: 0. 0725 kg CO.eq; Hartél: 0,016 kg CO.eq ).

Die Berechnungsmethode Kumulierter Energieaufwand (KEA) liefert flr die Hartél Beschichtung einen
héheren Energieaufwand. Grund ist der erhéhte Bedarf an Erneuerbarer Energie (Biomasse) durch
vermehrten Einsatz von Rapsdl (haptiX: 2,9 MJeq; Hartdl: 8,3 MJeq).

Die Methode UBP 2006 weist fiir die Hartél Beschichtung auf Grund der mit dem landwirtschaftlichen
Anbau von Raps verbundenen Emissionen gegenulber der haptiX Beschichtung eine héhere Umwelt-
belastung aus (haptiX: 190 UBP; Hartél: 1115 UBP).

Bei Eco-Indicator 99 weist die Harté/ Beschichtung wegen seines hohen Olanteils und der damit ver-
bundenen Landnutzung eine schlechtere Bilanz (héheren Score) auf als die haptiX Beschichtung ab
(haptiX: 0,031 : Hartél 0,177) .

Fir die untersuchten Produkte zur FuBbodenbeschichtung — haptiX sowie Hartdl — 1&sst sich auf Basis
der verfigbaren Daten, der getroffenen Annahmen und der darauf aufbauenden Wirkungsabschét-
zungen mit den Methoden Eco-Indicator 99, UBP 2006, IPCC 2007 und KEA folgende Schlussfolge-
rung in Bezug auf die Umweltbelastung ziehen:

Bei der konventionellen Beschichtung mit Hartdl ist fir dieselbe funktionelle Einheit (1 m? FuBboden)
die dreifache Menge an Beschichtungsmaterial erforderlich (33 g gegeniiber mindestens 100 g). Da-
mit verbunden ist ein im Vergleich mit der haptiX Beschichtung relativ und absolut héherer Anteil der
Olkomponente. Insbesondere dieser fiihrt bei Methoden, die Landnutzung, Schadstoffeintrage und
sonstige — Uber das Treibhauspotenzial hinausgehende — Umwelteffekte berlcksichtigen, zu einem
schlechteren Abschneiden des Beschichtungsmittels auf Naturélbasis.

Nur was den Beitrag zum Treibhauseffekt betrifft schneidet das Hart6l besser ab, weil es zum weit
Uberwiegenden Teil aus hachwachsenden und damit weitgehend klimaneutralen Rohstoffen besteht.

Mit Naturdlen behandelte Holzer sind regelmaBig zu pflegen. Dieser Aspekt wahrend der Nutzungs-
phase wurde in der Okobilanz nicht beriicksichtigt und kénnte die Bilanz — da fiir hapiX ein geringerer
Pflegeaufwand angenommen wird — zu Gunsten von haptiX verandern.

Beriicksichtigt man, dass die Methoden Eco-Indicator 99 und UBP 2006 bereits das Treibhaus-
potenzial und somit die Wirkkategorie der Methode IPCC 2007 beriicksichtigen, so zeigt die
FuBbodenbeschichtung auf Basis von haptiX im Vergleich mit einer herkémmlichen FuBbo-
denbeschichtung aus Naturol ein besseres Ergebnis in Hinblick auf die Umweltauswirkungen.

96



6.4.1.8  Detailergebnisse der Wirkungsbilanz

Uber die Anforderungen der 1ISO-Norm DIN 14040 hinaus werden die Bilanzergebnisse auch einer
aggregierten Bewertung unterzogen. Die Bewertungsmethoden werden in Kapitel 7.1. erlautert.

IPCC 2007

Der Beitrag zum Klimawandel liegt fir 1 m2 Holzbodenbeschichtung bei einem konventionellen Pro-
dukt bei 0,016 kg CO.eq und bei einem nanotechnologischen Produkt bei 0.0725 kg CO.eq.

Die bestimmenden Beitrdge stammen flr beide Alternativen aus der Entsorgung von Produk-
tionsresten bei der Herstellung der Beschichtungen bzw. von der Resten beim Verarbeiten (0,06 kg
CO.eq beim konventionellen bzw. 0,07 kg CO.eq beim nanotechnologischen Produkt) — angenom-
men wurde die Entsorgung Uber eine Millverbrennungsanlage. Gleichzeitig erfolgt durch den Einsatz
von Rapsdl eine Gutschrift wegen der Bindung von CO2 wahrend des Wachstums von Raps (-
0,08 kg CO.eq beim konventionellen bzw. -0,0018 kg CO.eq beim nanotechnologischen Produkt).
Beim nanotechnologischen Produkt kommt zusatzlich ein wesentlicher Beitrag aus dem Einsatz von
organischen Verbindungen (0,03 kg CO.eq) dazu.

Abbildung 42: Klimaauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechnologishen Holz-
bodenbeschichtung (1 m?3 bewertet mit der Methode IPCC 2007

Klimaauswirkungen einer konventionellen und einer
nanotechnologischen Holzbodenbeschichtung (1m?)
bewertet mit der Methode IPCC 2007 (OOI 2009)
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KE

Beim KEA ergibt sich ein kontrares Bild. Aufgrund des massiven Einsatzes von pflanzlichem Ol als
Bestandteil des konventionellen Produktes weist die Bilanzierung diesem 8,3 MJeq zu, dem nano-
technologisch beschichteten Boden hingegen nur 2,9 MJeq. Der absolute Beitrag aus Fossilen Ener-
gietragern liegt bei 1,7 MJeq bzw. 2,1 MJeq. Der Beitrag aus Erneuerbarer Biomasse liegt bei
6,1 MJeq bzw. 0,6 MJeq.

Abbildung 43 Kumulierter Energieaufwand einer konventionellen und einer nanotechnologi-
schen Holzbodenbeschichtung bewertet mit KEA

Kumulierter Energieaufwand einer konventionellen und einer
nanotechnologischen Holzbodt_a_q_beschichtung (1m?)
bewertet mit KEA (OOl 2009)

7
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5 B Holzbodenbeschichtung nanotechnologisch
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Q
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Z 3
2
1
0 __ | |
Nicht erneuerbar, Fossil Nicht erneuerbar, Erneuerbar, Biomasse Erneuerbar, Erneuerbar, Wasser
Nuklear Wind, Solar, Geothermie

Wirkungskategorie

Tabelle 23 Kumulierter Energieaufwand einer konventionellen und einer nanotechnologischen
Holzbodenbeschichtung bewertet mit KEA [MJeq]

Holzboden- . ra
. . . Holzbodenbeschichtung Verhiltnis-

Wirkungskategorie beschichtung :

konventionell nanotechnologisch faktor
Nicht erneuerbar, Fossil 1,7 2,1 1:1,2
Nicht erneuerbar, 0.3 0.1 1:04
Nuklear
Erneuerbar, Biomasse 6,1 0,6 1:0,1
Erneuerbar, .
Wind, Solar, Geothermie 0.0 0.0 1:05
Erneuerbar, Wasser 0,1 0,0 1:0,3
Summe 8,3 2,9 1:0,3

Abbildung 44 zeigt den KEA als aggregierte Darstellung. Die Beschichtung und Nutzung von 1 m?
Holzboden mittels eines konventionellen Beschichtungsmittels zeichnet demnach fiir einen KEA von
8,3 MJeq verantwortlich, jene einer nanotechnologischen Variante fir 2,9 MJeq.
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Abbildung 44 Aggregierter kumulierter Energieaufwand einer konventionellen und einer nano-
technologischen Holzbodenbeschichtung bewertet mit KEA

Aggregierter kumulierter Energieaufwand einer konventionellen
und einer nanotechnologischen Holzbodenbeschichtung (1m?)
bewertet mit KEA (OOl 2009)
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Umweltbelastungspunkte USP 2006

Séamtliche Wirkungskategorien zeigen fiir die nanotechnologische Beschichtung geringere Auswirkun-
gen an als fir die konventionelle Beschichtungss). Wahrend fir den konventionell beschichteten
Holzboden insgesamt rd 1.100 Umweltbelastungspunkte (UBP) berechnet werden, weist der nano-
technologisch beschichtete Boden rd. 190 UBP aus.

Beide Alternativen belasten die Kategorien Emissionen ins Grundwasser, in den Boden und in die
Luft, zu ahnlichen Teilen. Gemeinsam tragen diese knapp 80 % bzw. 70 % der gesamten UBP bei.
Wahrend beim konventionellen Holzboden das Grundwasser die Hauptlast tragt (29 %), so ist im Fall
der alternativen Beschichtung die Luft der Hauptbeeintrachtigte (42 %). Eine graphische Darstellung
der Prozessketten findet sich im Kapitel 6.4.1.9.

35 Aggregierte Bewertungen gehen Uber die Anforderungen der ISO 14040 hinaus, stellen aber zur Entscheidungsfindung fir die Auftraggeber
eine gute Diskussionsgrundlage dar
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Tabelle 24 Umweltauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechnologischen Holzbodenbe-
schichtung bewertet mit der Methode UBP 2006

Wirkungskategorie Holzbodellt;ﬁfg::ntung kon- Holzbgg:aencl;ensct’:ll;igcil;tcuhng na- Vefr:liitlg:is-
Emissionen ins Grundwasser 327 31 1:0,1
Emissionen in den Boden 288 27 1:0,1
Emissionen in die Luft 281 80 1:0,3
gs\l\ilsé_lséigg?n in Oberflachen- 100 15 1:01
Natirliche Ressourcen 79 8 1:0,1
Abfélle 26 22 1:0,8
Energieressourcen 14 8 1:0,6
Summe 1.115 190 1:0,2

Abbildung 45: Aggregierte Umweltauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechno-
logischen Holzbodenbeschichtung bewertet mit der Methode UBP 2006 — Beitrdge von Wir-

kungskategorien
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Eco-Indicator 99 (H)

Samtliche Wirkungskategorien (mit Ausnahme von Fossilen Brennstoffen) zeigen fiir den konventio-
nell beschichteten Boden hdhere Auswirkungen an als fir den nanotechnologisch beschichteten
Holzboden. Eine graphische Darstellung der Prozessketten findet sich im Kapitel 6.4.1.9

Tabelle 25 Umweltauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechnologischen Holzbodenbe-

schichtung bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99

Holzbodenbe- Holzbodenbeschichtung
Wirkungskategorie Einheit®® schichtung konven- nanotechnologisch
tionell
Krebserregende Stoffe DALY -2,02E-07 -1,58E-08
Atemwegserkrankungen (organ.) DALY 1,60E-10 1,36E-10
Atemwegserkrankungen (anorgan.) DALY 2,51E-07 4,94E-08
Klimawandel DALY 8,13E-08 2,23E-08
lonisierende Strahlung DALY 7,06E-10 2,07E-10
Ozonabbau DALY 1,59E-11 1,11E-11
Okotoxizitat PDF*m2yr 5,62E-03 1,89E-03
Versauerung & Eutrophierung PDF*m2yr 2,55E-02 3,17E-03
Landnutzung PDF*m2yr 9,58E-01 8,98E-02
Mineralienverbrauch MJ surplus 7,58E-03 2,48E-03
Fossile Brennstoffe MJ surplus 2,09E-01 2,71E-01

Die Kategorien Versauerung & Eutrophierung (2,55E-2 PDF*m2yr bzw. 3,17E-3 PDF*m2yr)37, Fossile
Brennstoffe (0,21 MJsurplus bzw. 0,27 MJsurplus) und Atemwegserkrankungen infolge anorganischer
Stoffe (2,5E-7 DALY bzw. 4,9E-8 DALY) weisen die jeweils h6chsten Werte in ihren Klassen (zuge-
ordnet zu Schutzzielen) auf*®. Die bestimmenden Beitrége liefert fir alle Kategorien das Rapsél. Ex-
trem zeigen sich die Unterschiede in der Kategorie Landnutzung (0,95 zu 0,089 PDF*m2yr).

In der Kategorie Krebserregende Stoffe kommt es aufgrund der Bilanzierungsgrenze zu einer Gut-
schrift aufgrund der Bindung von Schadstoffen (insbesondere Cadmium) im Zuge des Wachstums der
Rapspflanzen. Die massiven Unterschiede in den Kategorien Landnutzung und Atemwegserkrankun-

36 DALY (disability-adjusted life years) driickt die Beeintrachtigung bzw. des Verlustes von menschlicher Gesundheit in Le-

bensjahren PDF*m2*yr (Potentially Disappeared Fraction of plant species) kalkuliert die Okosystemqualitat iber den Anteil
an verschwundenen Species durch die Umweltbelastung.MJ surplus driickt fir Kategorien des Bereichs Ressourcen den
zusétzlich notwendigen Energieaufwand durch das kiinftige Schiirfen von Mineralien aus (surplus energy requirement to
compensate lower future ore grade MJ).
37 Die erste Angabe bezieht sich jeweils auf den konventionell beschichteten Holzboden, die zweite auf den mit einem nano-
technologischen Mittel beschichteten.
8 Die Wirkungskategorien werden in weiterer Folge unter Berlcksichtigung lhrer Einheiten den drei Schutzzielen zugeordnet
(siehe auch Kapitel 6.1)
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gen infolge anorganischer Stoffe basieren auf dem unterschiedlichen Gehalt an Rapsdl, genauer ge-
sagt der Herstellung des Rapssamens.

Abbildung 46 Umweltauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechnologischen
Holzbodenbeschichtung bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99

1,2 0 4,E-07
@ Holzbodenbeschichtung
konventionell
1,0 0+ .
] W Holzbodenbeschichtung
nanotechnologisch
0,8 — R _I
- 0 2,E07
5 @
Nz 3
E g
* 0’6 | | B -
5 a0 z
= z 5
0,4 4 0
0,E+00 1
c c TJ jo2] >3
5 o E 5 2
0,2 0 5 5 g S ©
4 x H = S
% = % c e 2 N
£8 £95 g 8 o
0,0 = B 25 8¢ g
° Fogc 2
g L2
& R < e -2,E-07 1 E £ 5
AL R & ¢ &
S o
< N4 %)
Q"O’ 0\'2>\ é}g
} &
Q}\)Q @Q (<0
&
N
&
Wirkungskategorien -4 F 07

Uber die Bewertungsperspektive Hierarchist werden die Werte der verschiedenen Wirkungskategorien
in Eco-Indicatorpunkte transformiert®. Abbildung 47 stellt die oben diskutierten Wirkungskategorien
aggregiert als Summenparameter dar*’. Demnach werden einem konventionell beschichteten Holzbo-
den 0,086 Punkte zugeordnet und einem nanotechnologisch beschichteten 0,015 Punkte.

So betrachtet zeigen die Kategorien Landnutzung (0,075 Pt bzw. 0,007 Pt) und mit Abstand Atem-
wegserkrankungen infolge anorganischer Stoffe (0,0065 Pt bzw. 0,012 Pt) und Fossile Brennstoffe
(0,005 Pt bzw. 0,006 Pt) und die héchsten Werte an Eco-Indicatorpunkten auf. Zusammen beschrei-
ben sie mehr als 100% der Gesamtauswirkung beim konventionell beschichteten Boden und mehr als
90 % beim nanotechnologisch beschichteten Boden. Die Ergebnisse nach den beiden anderen Be-
wertungsperspektiven Egalitédr und Individualistisch zeigen, dass die wesentlichen Aussagen vom
Typus stabil sind.

39 Die Bewertung nach Eco-Indicator weist der Kategorie Landnutzung ein hohes Gewicht zu.

40 Aggregierte Bewertungen gehen Uber die Anforderungen der ISO 14040 hinaus, stellen als Diskussionsgrundlage zur Entscheidungsfindung
fur die Auftraggeber eine wesentliche Erleichterung dar.

102



Abbildung 47 Aggregierte Umweltauswirkungen einer konventionellen und einer nanotechno-
logischen Holzbodenbeschichtung bewertet mit der Methode Eco-Indicator 99(H) — Beitrdge
von Wirkungskategorien
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6.4.1.9 Detailergebnisse zu den Prozessbeitragen

Im Folgenden werden fir die einzelnen Bewertungsmethoden die Beitrdge von einzelnen Prozessen
dargestellt. Nachdem insgesamt eine unlbersichtliche Vielzahl von Teilprozessen bilanziert wird, wird
ein Grenzwert der Darstellung definiert. Der Grenzwert selbst wird in der Beschreibung zur Abbildung
angegeben. Alle anderen Teilprozesse weisen einen Beitrag aus, der geringer ist als der Grenzwert
und bilden gemeinsam einen Summenbalken am rechten Rand.

Hartél-Beschichtung = Konventionelle Holzbodenbeschichtung; haptiX - Beschichtung = nanotechno-
logische Holzbodenbeschichtung.
IPCC 2007

Abbildung 48 Beitrdge von Teilprozessen zum Klimawandel nach IPPC 2007,
Produkt: Konventionelle Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstellung: 0,1 %
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1 m2 'Bodenbeschichtung, konv, Aufbringung' mit 1 m2 ‘Bodenbeschichtung, nano, Aufbringung' vergleichen; Methode: IPCC 2007 GWP 100a V1.01 / Charakterisierung
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KEA

Abbildung 49 Beitrdge von Teilprozessen zum KEA,
Produkt: Konventionelle Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstellung: 0,1 %
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Abbildung 50 Beitrdage von Teilprozessen zum KEA,
Produkt: Nanotechnologische Holzbodenbeschichtung (1 m3; Grenzwert der
Darstellung: 0,1 %
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UBP 2006

Abbildung 51 Beitrdage von Teilprozessen nach Ecological Scarcity,
Produkt: Konventionelle Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstellung: 0,1 %
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Abbildung 52 Beitrdage von Teilprozessen nach Ecological Scarcity,
Produkt: Nanotechnologische Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstel-
lung: 0,1 %
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Eco-Indicator 99 (H)

Abbildung 53 Beitrdage von Teilprozessen nach Eco-Indicator 99 (H),
Produkt: Konventionelle Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstellung: 0,1 %
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Abbildung 54 Beitrdage von Teilprozessen nach Eco-Indicator 99 (H),
Produkt: Nanotechnologische Holzbodenbeschichtung (1 m?; Grenzwert der Darstel-
lung: 0,1 %
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6.4.2 Risikomatrix haptiX

6.4.2.1

Einschdtzung der Nanorelevanz

In Tabelle 26 bis Tabelle 28 wird fir die Zusammensetzung, die Verarbeitung, die Nutzung und die

Entsorgung des Beschichtungsmittels haptiX eine Risikoabschatzung in Bezug auf Nanorelevanz er-

stellt. Dabei werden den Angaben der Praxispartner eigenen Einschatzungen gegenibergestellt und

letztere begriindet

Tabelle 26 haptiX: Bestandteile

Komponente Nanorelevanz | Nanorelevanz Begriindung
(Hersteller) (Einschétzung
Nanorate )
Organisch 0 0 Die Herstellerangaben
erscheinen plausibel, obwohl
die Komponente vom Hersteller
nicht deklariert wurde.
Olkomponente 0 0 Bekannte, nicht-nanoskalige
Lésungsmittel 1 0 0 Chemikalien
Lésungsmittel 2 0 0
Salzséure 0 0
Tabelle 27 haptiX-Beschichtung: Herstellung und Applikation
Prozess Nanorelevanz | Nanorelevanz Begriindung
(Hersteller) | (Einschéatzung
Nanorate )
0 ?

haptiX

Herstellen der Mischung und Aufbringung von

Als Prozess, der die
Beschichtung ausbildet, wird
der Sol-Gel Prozess
deklariert. Ein vélliger
Ausschluss der Entstehung
von Nanopartikel erscheint
nicht zuléssig

Tabelle 28 haptiX-Beschichtung: Nutzung und Entsorgung

Nutzung und Entsorgung

Prozess Nanorelevanz | Nanorelevanz Begriindung
(Hersteller) (Einschétzung
Nanorate )
0 0 Das Entstehen von

Nanopartikel aus der festen
Matrix durch Abbrieb wird als
vernachlassigbar
eingeschatzt.




6.4.3 Okonomische Untersuchungen

Die untersuchte Oberflachenbeschichtung haptiX wurde im Rahmen des Projekts HOLIWOOD entwi-
ckelt und stellt eine neue Beschichtung fiir HolzfuBbdden dar. haptiX bietet im Vergleich zu herkbmm-
lichen Ol-Systemen eine verbesserte Fleckbestandigkeit und Abriebfestigkeit. In der Nanotechnologie
konzentriert sich die Firma auf die Herstellung, Verarbeitung und Anwendung von Nanopartikeln. Das
Oberflachenbeschichtungsprodukt haptiX nutzt die Sol-Gel-Technologie und funktionalisiert Oberfla-
chen und deren Eigenschaften.

Das Produkt wurde im Jahre 2009 auf dem Markt eingefihrt. Das Produkt stellt dar gegentiber her-
kédmmlichen Alternativen am Markt— Ol- oder Lacksysteme fiir Holz und Parkettboden eine technologi-
sche Neuerung — eine technologische Neuerung dar.

Die Holzindustrie ruht auf langjahrigen Traditionen, einerseits weil die meisten Holz- und Sagewerk-
statten innerhalb und auBerhalb Osterreichs in Familienbesitz sind, andererseits weil Produkt- und
Prozessanderungen und die Verbreitung von Innovationen im Bereich der Holzindustrie tberdurch-
schnittlich langsam geschieht. Es gibt am Markt wenig Anreize, neue Produkte — vor allem im Bereich
nanotechnologischer Oberflachenbeschichtung und Oberflachenveredelung — einzufihren, da die
etablierten Ol und Lacksysteme seit Jahrzehnten positive Eigenschaften aufweisen. Einerseits sind
die ,traditionellen“ Lésungen nicht nur preiswert und einfach zu verwenden. Andererseits verfligen die
groBen Hersteller im Bereich Holzindustrie Uber den héchsten technologischen Standard. Fir die
Verbreitung von technologischen —konkret nanotechnologischen — Erneuerungen sind gute Kooperati-
onsmaoglichkeiten und persdnliche Vernetzungen vorausgesetzt.

Die Oberflachenbeschichtung fir FuBboden und. Parkettb6den bieten neue Chancen flir den Herstel-
ler, aber auch fir die Konsumenten. Die unkomplizierte Applikation, eine geringe Auftragsmenge, die
reduzierte Trockenzeit fir schnellere Stapelbarkeit zdhlen zu den wichtigsten Erneuerungen. Neue
Chancen fiir die Kunden sind die Bewahrung der natirlichen Haptik der Holzoberflache, die exzellente
Anfeuerung und eine sehr gute Fleckbestandigkeit.

6.4.3.1  Sektor Be- und Verarbeitung von Holz (ohne Herstellung von Mébeln)

Fir dieses Projekt ausgewahlte Verbraucherprodukt ,FuBbodenbeschichtung von Thermoholz* kann
nach der 6sterreichischen Produktgruppe den “ industriellen Dienstleistungen bei der Herstellung von
Parkett- und Schiffoéden“ (OCPA 20.3099) zugeordnet werden. Zur weiteren Analyse wird die OCPA-
Guterklasse mit den statistisch erfassten Wirtschaftsaktivitdten im Bereich ,Be- u. Verarbeitung von
Holz* (ONACE 20) und insbesondere die Herstellung von Konstruktionsteilen, Fertigbauteilen, Aus-
bauelementen und Fertigteilbauten aus Holz (ONACE 20.3). verkniipft. Dieser Bereich umfasst unter
anderen auch die Parkettherstellung, inklusive Fertigpakette, Parkettplatten, Legen von selbst herges-
telltem Parkett und Schiffbéden.
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Die Holzindustrie z&hlte 2007 3.669 Betriebe in Osterreich, davon sind rund 1.156 Sagewerke, rund
2.007 Werkstétten beschéftigen sich mit der Herstellung von Konstruktionsteilen, unter anderem auch
mit Pakettboden. Die Holzindustrie ist ein duBerst vielfaltiger Wirtschaftsbereich. Die wichtigsten Spar-
ten sind, gemessen an der Produktion, die Sageindustrie, der Baubereich, die Md&belindustrie, die
Holzwerkstoffindustrie und die Skiindustrie.

Die Umsatzerldse der dsterreichischen Holzindustrie betrugen im Jahr 2007 gemaRB Statistik Austria
5,1 % der Umsatzerlése der 6sterreichischen Sachgutererzeugung (7,9 Mrd. Euro) Dies bedeutet eine
wertmaBige Steigerung um 5,5 % gegenlber dem Jahr 2006. Die Bruttowertschdpfung betragt 2,3
Mrd. Euro, was 5 % der Bruttowertschépfung der gesamten Osterreichischen Sachgutererzeugung
ausmacht. Der Produktionswert der Branche befindet sich auf einem Rekordniveau und konnte in den
vergangenen sieben Jahren um beachtliche 77 % erhdht werden.

Abbildung 55: Produktivitdt, Umsatz und Bruttowertschépfung in der Holzindustrie 2001-2007
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Quelle: Statistik Austria, Konjunkturindikatoren im Produzierenden Bereich 2008

Der Sektor ist weniger F&E- intensiv als die Chemieindustrie, rund 0,3 % des gesamten Umsatzes
flieBen in Forschungstatigkeiten. Der Sektor umfasste 2007 50 forschende Unternehmen und war fiir
einen geringen Anteil (0,5 %) der von der Privatwirtschaft gestellten Ausgaben fir Forschung und
Entwicklung (BERD) in der dsterreichischen Sachgitererzeugung verantwortlich.

Mit 39.537 Beschaftigten im Jahr 2007 (2006: 38.583) nahm die Beschéftigtenzahl in der Holzindustrie
leicht zu. Die Holzindustrie ist einer der gréBten Arbeitgeber aller 22 Industriezweige Osterreichs und
beschéftigt 6,18 % der Beschéaftigten in der dsterreichischen Sachgitererzeugung.
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Abbildung 56 Sektor ,,Be und Verarbeitung von Holz
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GemaRB der jahrlichen Bruttowertschopfung, aber auch der jahrlichen Beschéftigungszahl wird die
Holzindustrie durch Unternehmen aus dem Bereich Sage-, Hobel- und Holzimpragnierwerke, Furnier-,
Sperrholz-, Holzfaserplatten sowie durch Hersteller von Konstruktionsteilen aus Holz dominiert. Wie in
Abbildung 4. dargestellt, erwirtschaften diese Bereiche etwa 90 % der gesamten Wertschdpfung und
beschéftigen 90 % der Gesamtbeschaftigten in der Holzindustrie.
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Der GroBteil der Betriebe der Holzindustrie hat eine klein— und mittelbetriebliche Struktur. Bemer-
kenswert ist, dass sich die Betriebe der Holzindustrie fast ausschlieBlich in privater Hand befinden.

Abbildung 57 Exporttétigkeiten in der Holzindustrie 2000-2007
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Quelle: STATISTIK AUSTRIA 2009, Osterreichische AuBenhandelstatistik

Die Holzindustrie ist herausgegangen aus einer eher traditionellen Branche, orientiert sich zurzeit
stark Richtung AuBenhandel. Die Exportquote liegt bereits seit mehreren Jahren Gber 70 %; Uberpro-
portional tragen dazu Nadelschnittholz, Leimholz, Holzwerkstoffe (Platten) und Ski bei. Das Gesamt-
volumen 2007 betrug EUR 4,23 Mrd. Dies entspricht einem deutlichen Zuwachs gegentber 2007
(EUR 3.62 Mrd.). Mit 75,8 % (EUR 4,50 Mrd.) war die Europédische Union der wichtigste Abnehmer
Osterreichischer Holzprodukte. Insbesondere wurde nach Deutschland und ltalien exportiert.

6.4.3.2 Die Bedeutung der Nanotechnologie in der Holzindustrie anhand der
ausgewadhlten Produktfallstudien

Unter marktrelevanten Aspekten gesehen befindet sich die nanotechnologische Oberflachenbeschich-
tung und Veredelung im Holzbereich bereits in einem relativ fortgeschrittenen Stadium. Nanotechno-
logische Oberflachenbeschichtung fiir die Holzindustrie wird seit zwei bis drei Jahren von mehreren
groBen Herstellern stark beworben (darunter ist die Firma Evonik aus der chemische Industrie zu er-
wahnen). Durch den Zusatz von Nanopartikeln in konventionellen Lacken ergeben sich neue und ver-
besserte Eigenschaften und nanobasierte Farbeffekte. Das Anbringen einer Nanobeschichtung auf
Holz erwies sich von der technologische Seite als auBerst schwierig, bedingt der rauhe Oberflache de
Holzstruktur.
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Trotz der technologischen Chance scheint die groBte Herausforderung der nanotechnologischen
Oberflachenbeschichtung in der Holzindustrie die Verdrangung der bestehenden und durchaus funk-
tionierenden kommerziellen Produkte zu sein. Diese kommerziellen Produkte haben sich am Markt gut
etabliert und weisen positive Eigenschaften auf, wie z.B das gute Preis-Leistung Verhaltnis und eine
lange Lebensdauer. Die nanotechnologische Oberflachenbeschichtung stellt zwar eine technologische

Neuerung dar, fOhrt trotzdem bloB zur Differenzierung des bestehenden Marktes. (Experteninterview
Dr. Stefan Kostler)
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Aus der Sicht der Okobilanz

Die Okobilanz ist die Methode der Wahl wenn es darum geht, bei Vergleich von Produkt und Prozess-
alternative(n) dkologische Vorteile herausarbeiten. NanoRate berechnete bzw. bewertete den Umwelt-
und Ressourcennutzen von Nano-Beschichtungen im Vergleich zu herkdmmlichen Beschichtungen
bzw. unbeschichteten Beschichtungstrager in zwei Produktfallstudien (Nanoprotect, haptiX), welche
auch Methoden der Okobilanzierung integrieren. Diese werden im Abschnitt 6 ausfiihrlich dargestellt.
Der Vergleich erfolgt Uber den gesamten Lebenszyklus und baut auf den dazu bereitgestellten bzw.
verflgbaren Wissens- und Datenbestand auf. Daraus ergibt sich die Frage, ob die Datenlage —also
Angaben zur Produktzusammensetzung, zur Applikation und dessen Prozessablauf, zur Nutzung und
Entsorgung — fiir die Durchfithrung einer Okobilanzierung ausreichend war.

Datenbasis Herstellung und Zusammensetzung

Vom Produktentwickler bzw. -anbieter wurden die Schliisselkomponenten der Beschichtungssysteme
nicht eindeutig deklariert bzw. deren chemische Zusammensetzung nur vage umschrieben (,organi-
scher Bestandteil, organische Komponente®). Damit sind auch die Herstellungsprozesse im Detalil
nicht bekannt. Fir die Sachbilanz wurde deshalb ein Ersatzdatensatz fir organische Substanzen
(Chemicals, organic, at plant) aus einer Okobilanzierungsdatenbank (Ecoinvent) herangezogen. Die-
ser Datensatz entspricht einem Durchschnittwert aus der Herstellung von 20 Bulkchemikalien (Koh-
lenwasserstoffe, Monomere, org. Lédsungsmittel). Bekannt ist, dass die organische Komponente (fir
Nanoprotect) von einem Chemiedienstleister hergestellt wird, also keine eigene Infrastruktur fir die
Synthese bendétigt wird. Auch aus diesem Grund erscheint es vertretbar, die Sachbilanz mit einem
Ersatzdatensatz durchzufiihren.

Datenbasis — Applikation, Nutzung und Entsorgung

Die Applikationen von Nanoprotect bzw. haptiX stellen vom technischen Aufwand her relativ einfache
Prozesse mit einem eher geringen Energie- und Ressourcenaufwand dar. Ber(icksichtigt werden Auf-
wendungen fur Energie (Trocknung) und Transport. Die Nutzungsphase hat bei Beschichtungen inso-
fern eine erhebliche Bedeutung, als ein Aufwand fiir Pflege und Reinigung anféllt. Fir Nanoprotect
vwurde versucht, diesen in einem mehrwdchigen Praxisversuch abzuschatzen. Dieser lieferte Hinwei-
se flur einen verminderten Reinigungsaufwand. Flr haptiX bzw. dessen Vergleichsprodukt Hartél
standen keine Daten fir den Pflegeaufwand wéhrend der Nutzungsphase zur Verfigung. Ebenso
waren keine Daten fir die Entsorgung der Beschichtungen verfiigbar. Im Vergleich zum Entsorgungs-
aufwand der Beschichtungstrager Glas bzw. Holz sind diese aber vermutlich eher marginal. Der Be-
schichtungstrager (Glas bzw. Holz) wurde in seinen Auswirkungen (Herstellung, Entsorgung) nicht
berlcksichtigt, da sich seine Wirkungen in der vergleichenden Bilanz kirzt.
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Wirkungsbilanz Nanoprotect

Die in der Wirkungsabschatzung berechneten Umwelteffekte zeigen, dass die Herstellung und Appli-
kation der Beschichtung auf die Glasoberflache Uber einen angenommenen Nutzungszeitraum von
5 Jahren und im Vergleich zu einer ebenso lang genutzten unbeschichteten Duschwand nur zu ge-
ringfligig hdheren Umweltbelastungen fiihrt*'. Die Unterschiede betragen bei den Methoden IPCC
2007, Kumulierter Energieaufwand (KEA) und Eco-Indicator 99 weniger als 2 %, bei der Methode
Umweltbelastungspunkte liefert die Beschichtung im Vergleich zur unbeschichteten Oberflache eine
kumulierte Mehrbelastung von ca. 7%.

Demnach ist die durch Aufbringung der nanoskaligen Beschichtung (Material- und Energieinput) ver-
ursachte erhéhte Umwelt- und Ressourcenbelastung gering im Verhaltnis zum Reinigungsaufwand
wahrend der Nutzungsphase. Insgesamt resultiert die Umwelt- und Ressourcenbelastung hauptséach-
lich aus dem Reinigungsmitteleinsatz in der Nutzungsphase. Der Praxisversuch (Hotel Marriott) bzw.
die dabei gemachten Aussagen des Reinigungspersonals lassen einen verminderten Reinigungsauf-
wand — etwa um die Halfte — plausibel erscheinen.

Vom Produktanbieter wird als Nutzen angefiihrt, dass die damit erzeugte nanoskalige Oberflachen-
struktur im Zusammenhang mit einem verminderten Reinigungsaufwand die Lebensdauer des Be-
schichtungstragers (= Glaswand) verlangert. Begrindet wird dies damit, dass die erhdéhten Reini-
gungserfordernisse eine raschere Abnutzung der unbeschichteten Glaswand und damit einen rasche-
ren Austausch als bei einer beschichteten Glaswand bewirken. In der vorliegenden Untersuchung
wurde eine Lebensdauer von 5 Jahren fur die beschichtete Glaswand als auch fir die unbeschichtete
Glaswand angenommen. Sollte letztere tatséchlich im Vergleich kiirzer sein — woflr dem Projektteam
allerdings keine Daten zur Verfligung gestellt wurden — wirde sich damit der 6kologische Nutzen der
Beschichtung im Sinne einer Lebensdauerverlangerung erhéhen.

Wirkungsbilanz haptiX

In der Wirkungsbilanz wurden nur Herstellung und Applikation berlcksichtigt, fir die Nutzung und
Entsorgung konnten keine Umwelt- und Ressourcenbelastungen erfasst werden.

In der Wirkungsabschéatzung nach IPCC 2007 ( = Wirkungskategorie Treibhauseffekt) schneidet die
Hartél Beschichtung aufgrund seines hdheren Rapsdlanteils — Raps bindet wahrend seines Wachs-
tums CO, — besser ab als die haptiX Beschichtung (haptiX: 0. 0725 kg CO.eq; Hartél: 0,016 kg
CO.eq).

41 Zu beachten ist, dass die aggregierenden Methoden Eco-Indicator und Umweltbelastungspunkte neben Umwelt und Ressourceneffekte auch
gesundheitliche Effekte integrieren
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Die Berechnungsmethode Kumulierter Energieaufwand (KEA) liefert fiir die Harté/ Beschichtung einen
héheren Energieaufwand. Grund ist der erhéhte Bedarf an Erneuerbarer Energie (Biomasse) durch
vermehrten Einsatz von Rapsdl (haptiX: 2,9 MJeq; Hartél: 8,3 MJeq).

Die Methode UBP 2006 weist fir die Hartél Beschichtung auf Grund der mit dem landwirtschaftlichen
Anbau von Raps verbundenen Emissionen gegenlber der haptiX Beschichtung eine héhere Umwelt-
belastung aus (haptiX: 190 UBP; Hartél: 1115 UBP).

Bei Eco-Indicator 99 weist die Harté/ Beschichtung wegen seines hohen Olanteils und der damit ver-
bundenen Landnutzung eine schlechtere Bilanz (héheren Score) auf als die haptiX Beschichtung
(haptiX: 0,031 : Hartél 0,177) .

FUr die untersuchten Produkte zur FuBbodenbeschichtung — haptiX sowie Hartd/ — 1asst sich auf Basis
der verfligbaren Daten, der getroffenen Annahmen und der darauf aufbauenden Wirkungsabschét-
zungen mit den Methoden Eco-Indicator 99, UBP 2006, IPCC 2007 und KEA folgende Schlussfolge-
rung in Bezug auf die Umwelt- und Ressourcenbelastung ziehen:

Bei der konventionellen Beschichtung mit Hartél ist fur dieselbe funktionelle Einheit (1 m? FuBboden)
die dreifache Menge an Beschichtungsmaterial erforderlich (33 g gegenliber mindestens 100 g). Da-
mit verbunden ist ein im Vergleich mit der haptiX Beschichtung relativ und absolut héherer Anteil der
Olkomponente. Insbesondere dieser fiihrt bei Methoden, die Landnutzung, Schadstoffeintrage und
sonstige — Uber das Treibhauspotenzial hinausgehende — Umwelteffekte berlicksichtigen, zu einem
schlechteren Abschneiden des Beschichtungsmittels auf Naturdlbasis. Was den Beitrag zum Treib-
hauseffekt betrifft schneidet Hartél jedoch besser ab, weil es zum weit Uberwiegenden Teil aus nach-
wachsenden und damit weitgehend klimaneutralen Rohstoffen besteht.

Mit Naturdlen behandelte Hélzer sind regelmaBig zu pflegen. Dieser Aspekt wahrend der Nutzungs-
phase wurde in der Okobilanz nicht beriicksichtigt und kénnte die Bilanz — da fiir hapiX ein geringerer
Pflegeaufwand angenommen wird — zu Gunsten von haptiX veréandern.

Fazit

Bei Erstellung der Sachbilanz war man in beiden Produktfallstudien mit dem teilweisen Fehlen von
Herstellerangaben konfrontiert, woflr Ersatzdatensatze gefunden bzw. Annahmen getroffen werden
mussten. Diese erscheinen insgesamt vertretbar und plausibel, erhéhen aber die Unsicherheit der
Ergebnisse. Uber die Wirkungsbilanz konnte in beiden Produktfallstudien im Vergleich zu einem her-
kdmmlichen Bodenbeschichtungssystem (Naturdl) bzw. der unbeschichteten Alternative (Glaswand)
ein kumulierter Umwelt- bzw. Ressourcennutzen berechnet werden, der einerseits auf eine verminder-
te Applikationsmenge (haptiX), andererseits auf einen verminderten Reinigungsaufwand (Einsparen
von Reinigungsmittel) in der Nutzungsphase (Nanoprotect) zuriickgeflihrt werden kann.

Beim Treibhauseffekt (GWP) schneidet das auf nachwachsenden Pflanzendélen basierende Alternativ-
produkt Hartél besser ab als haptiX. Grund dafir ist, dass nachwachsende Rohstoffe eine weitgehend
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neutrale Klimabilanz aufweisen. Dies gilt jedoch nicht fiir One point Scores Eco-Indicator 99 und UBP
2006, die etwa auch den Einsatz von Flachen, Diingemittel und PSM berlicksichtigen.
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7.2 Aus der Sicht der Risikodiskussion

Bei Beurteilung der Nachhaltigkeit neuer Produkte muss neben der objektiven Beurteilung des dko-
nomischen und des 6kologischen Nutzens aus der Lebenszyklusperspektive auch eine Risikobewer-
tung erfolgen. Die LCA erfasst Effekte, welche die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
betreffen, zurzeit teilweise, soziale Effekte gar nicht. Die Auswirkung von Nanomaterialien auf Mensch
und Umwelt sind in einer LCA bisher noch nicht integriert bzw. integrierbar, da das Wissen noch sehr
lickenhaft ist. Dazu werden zurzeit einige Projekte vom 7. Rahmenforschungsprogramm der EU fi-
nanziert, wie z.B. NanoHouse und NanoSustain42

Der derzeitige Ansatz in der Risikobetrachtung kann nur von Fall zu Fall erfolgen. Die Untersuchung
konkreter Produktbeispiele, wie sie in diesem Projekt erfolgte, liefert wertvolle Beitrdge zur Weiterent-
wicklung der Risikobewertung von Nanoprodukten. Zur Entwicklung einer systematischen Risikobe-
wertung wurden folgende Risikobewertungssysteme analysiert: CENARIOS43 aus der Schweiz, das
Nano-Risk-Framework44 aus den USA (siehe 1. Zwischenbericht) und das Schweizer Vorsorgeraster
fir synthetische Nanomaterialien45. Das letzte wurde als fir KMU das am besten handhabbare In-
strument beurteilt. Da zum Einen die Entwicklung eines allgemein giltigen Rasters den Rahmen die-
ses Projektes bei weitem sprengen wirde, und es zum Zweiten sinnvoller ist, auf bestehende Syste-
me aufzubauen, entschied sich das Projekiteam dafir, dieses Raster als Grundlage fur die Risikobe-
wertung zu verwenden als auch fir &hnliche Vorhaben zu empfehlen. In die Weiterentwicklung des
Instrumentes Vorsorgeraster werden auch Inputs aus diesem Projekt flieBen.

Es wurde eine Risikobewertungsmatrix entworfen, die die einzelnen Prozessschritte zur Erzeugung,
Verwendung und Entsorgung der Fallbeispiele mit méglichen Gesundheitlichen und Umweltauswir-
kungen darstellt. Eine entscheidende Rolle fir die Beurteilung spielte dabei die Frage der Nanorele-
vanz.

Nanospezifische Risiken treten nur dann auf, wenn Nanomaterialien, die in 3 Dimensionen (Nanopar-
tikel, engl. "nanoparticles) oder in 2 Dimensionen (Nanostabchen, engl. "nanorods") nanoskalig sind,
eingesetzt werden oder entstehen. Als Abklrzung fiir diese Materialien wird NPR verwendet. Na-
nostrukturierte Oberflachen, die keine Nanopartikel oder —stdbchen enthalten, zahlen zwar zu den
Nanomaterialien (und die entsprechenden Produkte zu den Nanoprodukten). Diese Oberflachenmate-

42 Vortrag von Georgios Katalagarianakis, EU-Kommission, DG Research bei der Tagung ,Risk Governance of Nanotechnolo-
gies - Possible Health Effects of Manufactured Nanomaterials” an der 6sterr. Akademie der Wissenschaften vom 24.9.2009
http://nanotrust.ac.at/nano09/katalag0909.pdf

43 http://www.tuev-sued.de/technische_anlagen/risikomanagement/nanotechnologie

“ http://nanoriskframework.com

*5 http://www.bag.admin.ch/themen/chemikalien/00228/00510/05626/
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rialien unterscheiden sich aber aus einer Risikosicht nach dem bisherigen Wissen nicht von Schichten
mit héherer (bzw. gréberer) Schichtdicke.

Es wurde ein Formular (= Vorblatt zum Schweizer Vorsorgeraster) zur Erfassung der Nanorelevanz
erstellt. Damit wird abgefragt, ob und in welchen der einzelnen Prozessschritte NPR eingesetzt wer-
den oder entstehen. Dieses Formular wurde den Herstellern der Produkte Nanoprotect und haptiX
vorgelegt. In den Herstellerbestéatigungen wird der Einsatz von NPR oder ihre Entstehung wéahrend
des gesamten Lebenszyklus ausgeschlossen.

Im Projektteam ergaben sich Diskussionen (ber die Nanorelevanz des Sol-Gel-Prozesses an sich
(Kapitel 5.1). der zur Herstellung der haptiX -Bodenbeschichtung eingesetzt wird. Vermutlich ist er
auch der bestimmende Prozess bei der Herstellung der Nanoprotect-Beschichtung, dazu liegen aber
keine konkreten Angaben vor. Nach allgemeiner Vorstellung entstehen dabei zumindest intermediar
Nanopartikel. Dieser Prozess kann auch zur Herstellung von Nanopartikeln eingesetzt werden.

Trifft es zu, dass die intermediar gebildeten Nanopartikel in kiirzester Zeit weiterpolymerisieren und
nicht freigesetzt werden, kann daraus keine Nanorelevanz abgeleitet werden. Dies kann auch der
Grund sein, warum die Hersteller die Erklarung entsprechend ausgefullt haben.

Nach Meinung des Projektteams ist es bis zur endgiltigen Klarung und einer Beurteilung der Nanorel-
vanz des Sol-Gel-Prozesses (bzw. schichtbildenden) Prozesses mit Ja oder Nein eine genaue Unter-
suchung des Prozesschrittes der Sol-Gel-Umwandlung nétig bzw. aussténdig. Diese genaue Ausdiffe-
renzierung kdnnte nur in Zusammenarbeit mit den Herstellern erfolgen und war im Rahmen des Pro-
jektes nicht mdglich. Die beteiligten Firmen missten dazu einen genaueren Einblick in den Prozess-
ablauf bzw. in die dabei eingesetzten Chemikalien geben.

Sollte nach der genauen Ausdifferenzierung eine Nanorelevanz festgestellt werden, sind die beschrie-
benen Schritte bzw. eine weitergehende Anwendung des Vorsorgeraster und gegebenenfalls weitere
MaBnahmen angezeigt. Zum jetzigen Stand wird mit der ,?“ Bewertung der Nanorelevanz des Pro-
zessschrittes in Abschnitt 6.3.2 und 6.4.2 eine Informationsliicke angezeigt.

119



7.3 Aus einer 6konomischen Perspektive

Derzeit gibt es keine eigene Branche Nanotechnologie. Auf Grund von fehlenden Indikatoren und
Statistiken, kombiniert mit dem noch nicht ausgereiften Charakter der Nanotechnologie, scheinen
soziobkonomische Auswirkungen schwer abschatzbar zu sein. Im Allgemeinen stellen Literaturanaly-
sen, Experteninterviews, Warenbestandsaufnahmen and Marktprognosen die wichtigsten Quellen fir
die Beurteilung soziobkonomischer Auswirkungen dar. Ein anderer Zugang ist die Zuordnung spezifi-
scher Anwendungsbereiche und Kommerzialisierungswege (von denen einige zur Bildung von Wert-
schépfungsketten beisteuern) zu wirtschaftlichen Sektoren mit allgemeingebrauchlichen und ver-
gleichbaren 6konomischen Indikatoren.

Die Nanotechnologie ist ein Querschnittsthema, das vielfaltige Verkniipfungen zu verschiedenen Sek-
toren (Chemie, Elektronik, Optik usw.) aufweist. Nano-Produkte finden immer breiteren Eingang in
Verbraucherprodukte in den Bereichen Kosmetik, Glas- und Keramikverarbeitung, Haushalt, Auto-
herstellung und bei der Herstellung von Holzwaren etc.

Informationen Uber bereits vermarktete Nano-Produkte und die nanotechnologischen Innovationstatig-
keiten innerhalb der Unternehmungen sind spérlich. Offentlich zuganglich und nennenswerte Informa-
tionsquellen sind: Die Datenbank des amerikanischen Woodrow Wilson Centers sowie die deutsche
Nanoproducts Datenbank. Die ersten 6sterreichschen Datenerhebungen zu Nano-Produkte und nano-
technologische Innovationstatigkeiten wurden im Projekt NanoTrust der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften durchgefinhrt.

Die Potenziale der Nanotechnologie beeinflussen die Wettbewerbsfahigkeit einer Industriebranche.
Sie stellen die Industrie vor die Aufgabe, Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung schnell in die
Praxis umzusetzen, um die Anschlussfahigkeit im internationalen Wettbewerb zu erhalten. Dabei gilt
es unter anderem, die bisherigen Grenzen der Produktionstechnologien zu Gberwinden, um neuartige,
leistungsfahigere Produkte prozesssicher und wirtschaftlich herzustellen. Das bedeutet wiederum
auch, dass kommerzielle Produkte aus dem Markt verdrangt werden.

Solche neuen und leistungsféhigen Nano-Produkte (nano-skalige Oberflaichenbeschichtungen) wurde
im Rahmen des Projekts behandelt. Aus Mangel an Sekundardaten oder relevanter Literatur ist es
schwierig die Bedeutung der ausgewdhlten Einzelprodukte darzustellen. Betrachtet man aber die
Wertschépfungsstufe von Endprodukten, so ergeben sich erhebliche Marktvolumina fir Produkte,
deren Funktionalitat wesentlich durch Nanoschichten bestimmt bzw. verbessert wird.

Zu unterscheiden ist zwischen direkten Umséatzen mit Nanokomponenten und Umsétzen mit Produk-
ten, in denen Nanotechnologien inkorporiert sind. Das Datenmaterial zur wirtschaftlichen Bedeutung
der Nanotechnologie ist allerdings — nicht nur in Osterreich — noch sehr liickenhaft, eine allgemein
anerkannte breite Datenbasis liegt bisher noch nicht vor.
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Die Hebelwirkung der neuen Technologie ist als entscheidender Faktor fir das Marktvolumen anzu-
sehen. Internationale Studien besagen, dass nicht der direkte Umsatz mit Nanokomponenten wesent-
lich ist, sondern die vielfaltigen Auswirkungen der Technologie in verschiedenen Anwendungsberei-
chen. Unternehmen, die sich auf Nanotechnologie konzentrieren, sind gezwungen, den schwierigen
Ubergang von der wissenschaftlichen Forschung zur Produktverbreitung auf dem Hersteller- und
Verbrauchermarkt zu meistern. Als hilfreich werde sich dabei oft die Entwicklung strategischer Part-
nerschaften erweisen.

Um die Bedeutung fir die dsterreichische Industrie ableiten zu kénnen, wurden die beiden ausgewahl-
ten Nanobeschichtungen den konventionellen Alternativen (gewdhnliche Lacke und Oberflachenver-
edelung) bzw. den Wirtschaftsbranchen zugeordnet. Dies Produktalternativen der nanotechnologi-
schen Produkte (Beschichtungen, Lacke und Pigmente) lassen sich der chemischen Industrie zuzu-
ordnen.

Die chemische Industrie ist gemessen an der Bruttowertschdpfung die drittgréBte Industriebranche in
Osterreich. Die breite Anwendungspalette der Nanotechnologie in der Chemie betrifft Innovationen in
den Bereichen Nanobeschichtungen und Lacke. Die Lackindustrie ist bisher der einzige Bereich, wo
nanoskalische Materialien bereits in Produkten verarbeitet werden. Entsprechend einer Aussage des
FCIO betragt deren Marktanteil an Lacken und Anstrichmitteln in Osterreich derzeit etwa 5 — 10 % der
Osterreichischen Chemieindustrie und wird im Jahr 2015 einen geschatzten Anteil von 30 % erreichen.
Laut Schatzungen Schatzung des FCIO wird der Branchenumsatz innerhalb des nachsten Jahrzehnts
zu fast einem Drittel mit Nano-Produkten erwirtschaftet werden.

Die Nano-Beschichtungen sind in der Holzindustrie sowie in Glas- und Keramikindustrie einsetztbar.
In der Holzindustrie und auch in der Verarbeitung von Glas und keramischen Wand- und Bodenfliesen
kénnen mit Hilfe von Nanobeschichtungen véllig neue Produkte mit neuartigen Eigenschaftsprofilen
erzeugt werden. Der Einfluss der Nanotechnologie auf den kiinftigen wirtschaftlichen Erfolg der Glas-
verarbeitung wird als hoch bewertet, Nanobeschichtungen stellen fir die wenig forschungsintensive
Glasindustrie eine enorme technologische Innovation dar. Der Marktanteil der Nanobeschichtungen
mit easy to clean-Effekt Iasst sich derzeit nicht abschéatzen, weil die Verwendungsmdoglichkeiten in den
verschiedenen Segmenten der Glasindustrie noch l&angst nicht ausgeschépft ist und weil der Markt fir
Nanobeschichtungen stark differenziert ist und neben dem easy to clean- Effekt noch weitere, die
Funktion bestimmende Eigenschaften am Markt verfligbar sind.

Die Holzindustrie hat ein lange Tradition und gut etablierte und effektive Beschichtungsprodukte, Pro-
dukt- und Prozessénderungen sowie die Verbreitung von Innovationen im Bereich der Holzindustrie
geschehen eher langsam. Der Wettbewerb am Markt der Nano-Produkte scheint hauptséchlich durch
den Preis und weniger durch die technologische Erneuerung getrieben zu sein. Wichtig wird sein,
dass fir Konsumentinnen als auch den Handel der Nutzenvorteil zwischen den verschiedenen Be-
schichtungssystemen erkennbar ist.
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7.4 Empfehlungen

Aus der Risikoperspektive

Eine genaue Risikobeurteilung dient der Absicherung von Herstellern, Arbeitnehmerlnnen und Kon-
sumentinnen. Die Beurteilung von méglicherweise auftretenden nanospezifischen Risiken lber den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes bedeutet keine Verurteilung von Firmen und drohende Re-
gulierungen, sondern sollte ihrer Sicherheit und Absicherung dienen. Eventuell nétige MaBnahmen
kdnnen zeitgerecht eingefihrt werden, oder die Bewertung, dass die vorhandenen MaBnahmen nach
dem derzeitigen Stand des Wissens ausreichend sind, kann so quantifiziert, objektiviert und transpa-
rent gemacht werden.

Die Einfiihrung von Kategorisierungen, Rastern und die Ausdifferenzierung tUber den gesamten Le-
benszyklus sind wesentliche Elemente der Risikobewertung von Nanomaterialien und -produkten.
Solange keine Risikobewertungen fir Gesundheits- und Umweltschutz vorliegen, ist eine Kategorisie-
rung der Gefahrdungen, wie sie zum Beispiel im Abschlussbericht der NanoKommission vorgeschla-
gen werden, ein erster Schritt bei der Beurteilung eines unbekannten Produktes (siehe dazu auch
Abschnitt 5.3). Dabei muss Uber den gesamten Lebenszyklus differenziert werden. Dies wurde unter
Verwendung des im Vorsorgeraster flr synthetische Nanomaterialien umgesetzt. Darin werden ver-
schiedene Daten zu den Nanomaterialien sowie die Nanorelevanz an sich abgefragt und bepunktet.
Zurzeit wird von der Gruppe, die das Raster publiziert hat, ein Fragebogen entwickelt, der die relevan-
ten Parameter zum Ausflllen des Rasters, wie GréBe der Partikel, Daten zum Agglomerationsverhal-
ten, etc. abfragt. Damit wird es kiinftig mdglich sein, dass anhand unabhéngigen Stellen diesen Raster
verwenden.

Transparenz und enge Zusammenarbeit von Herstellern mit den Institutionen, die mit der Risikobe-
wertung betraut sind, ist fir eine genaue und umfassende Risikobewertung ausschlaggebend. Die
Hersteller bestétigten auch schriftlich, dass sie keine Nanopartikel oder Nanostédbchen (NPRs) einset-
zen oder das diese bei der Produktapplikation oder -nutzung entstehen. Trotzdem konnte in den konk-
reten Fallbeispielen eine mdglicherweise gegebene Nanorelevanz (= Auftreten von NPRs) im Sinne
des Schweizer Vorsorgerasters nicht restlos geklart werden, obwohl die Angaben und Daten insge-
samt auf ein geringes Geféhrdungspotenzial hindeuten: Im Verlaufe des Sol-Gel-Prozesses, der zu-
mindest in einem, mdglicherweise bei beiden Produktapplikationen der die Schicht bildende Prozess
ist, kdnnen zumindest intermediar Nanopartikel auftreten. Zur genauen Abklarung des Sachverhaltes
ware es notig, dass die Firmen einen genaueren Einblick in die vorhandenen Prozesse und eingesetz-
ten Chemikalien geben.

Das Projektteam empfiehlt aus den gemachten Erfahrungen heraus daher die Ausarbeitung eines
Verfahrens, das den Datenfluss zwischen Hersteller und (unabhé&ngige) Bewertungseinrichtungen
strukturiert (Checklisten usw.) und erleichtert, indem es die Unternehmensdaten schitzt. Letzteres
kann etwa durch verbindliche Geheimhaltungsklauseln gewahrleistet werden.
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8 Diskurs: Zur Auszeichnung von Nanoprodukten mit
Umweltzeichen

Zunehmend beschéftigen sich nationale und internationale Umweltzeichen mit dem Thema der Na-
nomaterialien, da in viele Produktgruppen, die ausgezeichnet werden kdnnen, inzwischen auch die
Nanotechnologien Einzug genommen haben, wie z.B. Farben und Lacke oder Waschmaschinen.

Im nordischen Schwan*® gibt es bereits einige Regelungen zu Nanomaterialien. So wird bei Reinigern
die Zugabe von Nanosilber ausgeschlossen (Nordic Ecolabelling of Cleaning Products. Version 4.4
Dezember 2007 — Dezember 2011)., bei den Sanitérprodukten (Swan—Ilabelling of Sanitary Products.
Version 5.1.Méarz 2008 — Juni 2012), Kihlschranken (Swan-Labelling of Refrigerators and freezers.
Version 5.1.Mai 2008 Dezember 2011):

“Nanomaterials: Nanomaterials/nanoparticles/nanofibres (such as nanometals, nanominerals, pure
nanocarbon compounds or nanofluorocompouns) must not be actively added to sanitary products
unless adequate documentation exists that they will not cause health or environmental problems and
that they are essential to the performance of the sanitary product.

For the purpose of this document nanoparticles are counted as microscopic particles where at least
one of the dimension is less than 100 nm. Nanometals include nanosilver, nanogold and nanocopper.”

Bei anderen Produktgruppen wird die Einfiihrung von Kriterien fiir die nachste Uberarbeitung ange-
kindigt. (z.B. Farben und Lacke fir den Innenbereich, Autoreifen).

Im Hintergrundpapier zu Nanotechnologien des deutschen Umweltbundesamts von Oktober 2009*
steht zu einer etwaigen Auszeichnung mit dem ,Blauen Engel“: ,Bisher hat sich sowohl das Umwelt-
bundesamt als auch die Jury Umweltzeichen bei Erzeugnissen, die Nanomaterialien enthalten, unter
Hinweis auf die ungelésten Bewertungsfragen von Nanomaterialien gegen Neuvorschldge zur Kenn-
zeichnung mit dem Blauen Engel ausgesprochen.” (S.8) und ,So lange nicht die erforderlichen Daten
fir eine abschlieBende Bewertung von Produkten vorliegen, steht das Umweltbundesamt der Vergabe
des ,Blauen Engels“ an Nanomaterialien enthaltende Produkte ablehnend gegeniber.” (S.20).

Bei Bio-Lebensmitteln hat die britische Soil-Association den weltweit ersten Bann von Nanotechnolo-
gien fir biologisch zertifizierte Lebensmittel ausgerufen48. Ebenso hat Demeter International*® folgen-

46 http://www.svanen.nu/Default.aspx?tabName=CriteriaEng&menultem|D=7056

47 H. Becker, W. Dubbert, K. Schwirn, D. Voélker: Nanotechnik fiir Mensch und Umwelt. Chancen férdern und
Risiken mindern. http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3765.pdf DL 20.10.2009

48 Soil Association organic standards for producers. Revision 16, Jan. 2009
http://www.soilassociation.org/LinkClick.aspx?fileticket=z0H2T3JIwPQ%3d&tabid=353 und Soil Association
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des formuliert: ,Demeter International fiihrt das Vorsorgerprinzip bei der anwendung von Nanotechno-
logie ein und schlieBt damit alle Verwendungen im Biodynamischen Landbau und in Demeter zertifi-
zierten Produkten aus. Demeter International wird die Entwicklungen im Bereich der Nanotechnologie
beobachten, einschlieBlich der Positionierung anderer Bio-Zertifizierer und die eigene Strategie ange-
sichts von neuen verfiligbaren Informationen Uberprifen.”

Im Européischen Ecolabel gab es bisher noch keine Kriterien fiir Nanomaterialien. In der letzten Ad-
hoc-Working-Group zur Uberarbeitung der Kriterien fiir Allzweckreiniger/Sanitarreinger und Glasreini-
ger (Ecolabel 020) und Handgeschirrspilmittel (Ecolabel 019) wurde eine dem Nordischen Swan ent-
nommene Formulierung angenommen und sollte nun Bestandteil der Uberarbeiteten Kriterien sein.
Diese werden voraussichtlich im April 2010 verabscheidet.

Der dsterreichische Verein fiir Konsumenteninformation hat als Competent Body fiir Osterreich ange-
regt, dass das Thema Nanomaterialien als horizontales Thema fir alle Produktgruppe zur Diskussion
gebracht wird. Ein Treffen zum Beginn dieser horizontalen Diskussionen, die auch unter anderem
Flammschutzmittel und andere Chemikalien behandeln sollen, wird aller Voraussicht nach im J&nner
2010 stattfinden.

Im Juni 2009 hat das Osterreichische Umweltzeichen folgende Position zu Nanomaterialien formuliert:

Das Osterreichische Umweltzeichen steht fiir héhere Lebens- und Umweltqualitat, klare und transpa-
rente Information, hohe Aussagekraft und Umweltpolitik in Eigenverantwortung der Unternehmen.
Eine Auszeichnung von Produkten, die Nanomaterialien enthalten, kann nur unter Beachtung dieser
Prinzipien erfolgen.

Im Umgang mit Nanomaterialien sind viele Fragen zu den Risiken, aber auch zu den Vorteilen noch
ungeklart. Und da eine systematische Risikobewertung von Nanomaterialien noch in Entwicklung ist -
so soll im Herbst dieses Jahres in der EU-Kommission ein Hearing dazu stattfinden - muss zurzeit von
Fall zu Fall, je nach Datenlage und Anwendung bzw. Produkt, entschieden werden.

Folgende Grundsétze sollen dabei gelten:
» Es geht um zugesetzte, synthetische Nanomaterialien
» Anwendung des Vorsorgeprinzips
» Beurteilung der Vorteile: Der erhéhte Nutzen durch die Zugabe der Nanomaterialien muss
nachgewiesen werden.
» Risikobeurteilung: Aus den vorhandenen Daten und der Literatur soll die sichere Anwendung
in Bezug auf Mensch und Umwelt Uber den gesamten Lebenszyklus dargelegt werden.

organic standards for producers. Revision 16, Jan. 2009 Soil Association organic standards for processors.
Revision 16, Jan. 2009 http://www.soilassociation.org/LinkClick.aspx?fileticket=nValvMTGIRM%3d&tabid=353

“9 Demeter International Verarbeitungsrichtlinien / 1.7.2008, Seite 8, Punkt 5.1.2.5
http://www.demeter.at/Demeterbund/verarbeitungsrichtlinien 2009, DL: 20.11.2009
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» Transparenz: die enthaltenen Nanomaterialien missen deklariert werden (Bei Chemikalien
zum Beispiel angelehnt an die vorgeschlagene Kosmetik-Verordnung: ,Stoffbezeichnung (na-
no)“)

Bei kiinftigen Richtlinienuberarbeitungen wird auf die Relevanz eines Einsatzes von Nanomaterialien
gepriift und es werden gegebenenfalls Kriterien eingefiihrt werden. Erstmals wird dies bei der Uberar-
beitung der  Osterreichischen  Umweltzeichenrichtlinien ~ fir ~ Wandfarben und La-
cke/Lasuren/Holzversiegelungen mit April 2010 erfolgen.

Die Richtlinien fir Allzweckreiniger/Sanitarreiniger/Glasreiniger und Handgeschirrspilmittel sind mit
den Kriterien des Europaischen Ecolabels harmonisiert. Bei den derzeit laufenden Uberarbeitungen
auf EU-Ebene wird auf Betreiben des VKI ein mdglicher Gehalt an Nanomaterialien in diesen Reini-
gungsmitteln nachgefragt, die Einfiihrung von Kriterien wurde gefordert.
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9 Das Schweizer Vorsorgeraster fiir Synthetische Nano-
materialien

Das Vorsorgeraster ist die erste konkrete MaBnahme, die nachfolgend zum Schweizer Aktionsplan
verwirklicht wurden [H6ck J. et al, Bern 2009]. Es ist als Download erhaltlich unter

http://www.bag.admin.ch/themen/chemikalien/00228/00510/05626/index.html?lang=de

Es wurde von den Schweizer Bundesamtern fir Gesundheit und Umwelt (BAG und BAFU) beauftragt,
zahlreiche Expertlnnen sind beteiligt. Das Vorsorgeraster ist ein Einstiegsmodul fir KMU und soll eine
erste Abschéatzung liefern, ob und wo in ihrer Produktion und Anwendung nanospezifische Risiken
auftreten kdnnen. Mit dem Vorsorgeraster kann ein Screening tber die Prozessschritte erfolgen. Beim
Auftreten von hohen Punktezahlen soll genau dort recherchiert werden und gegebenenfalls MaBnah-
men getroffen werden.

Der Schweizer Vorsorgeraster verwendet dabei die Nomenklatur und Definitionen der ISOSO, erweitert
dabei aber der Bereich der Nanoskaligkeit auf 500 nm. Grund dafir ist, dass unterhalb dieses Gro-
Benbereichs Partikel nicht mehr von Makrophagen erkannt werden.

Durch diese Definition wird — zumindest theoretisch — der Risikobereich weiter gefasst als im allge-
meinen Ublich®'. Die Grenze von 100 nm kann durchaus zu eng gefasst sein kann, wie auch die DIN
Norm in einer Anmerkung erlautert [DIN CEN ISO/TS 27687:2008-11]. Da bei die Anwendung des
Vorsorgeraster wieder die Unterscheidung von Dimensionen bis 100 nm und 100-500 nm eingefihrt
wird, ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt und kann leicht zurtickgefihrt werden

Durch diese Definition wird (theoretisch) im Risikoteil dieser Studie eine weiterer GréBenbereich ab-
gedeckt als i.a. Gblich und definiert und auch als z.B. in der Marktanalyse. Da die Grenze von 100 nm
durchaus zu eng gefasst sein kann, wie auch die DIN CEN ISO/TS 27687:2008-11 in einer Anmer-
kung erlautert, wird damit eine etwaige Nanorelevanz vollstédndig erfasst. Da bei die Anwendung des
Vorsorgeraster wieder die Unterscheidung von Dimensionen bis 100 nm und 100-500 nm eingefuhrt
wird, ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt und kann leicht zurlickgefihrt werdenZu den Risiken
werden jeweils die MaBnahmen ergénzt. Falls Nanopartikel in situ entstehen, muss fir den gesamten
Prozessschritt eine Nanorelevanz angegeben werden

50 Technical Specification ISO/TS 27687, Nanotechnologies — Terminology and definitions for nanoparticles, Proof, © ISO 2007

51 Ublicherweise reicht der Nanobereich nur bis 100 nm
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Das Nano-Risikopotenzial folgendermaBen abgeschétzt:

(Nano)Risikopotenzial R = (W*E + S,)*S;

Parameter-klassen |Parameter|Bezeichnung

Bewertung

Grundlage, Messmeth.

Si

Sz

Wirkungspotenzial W

Physikal. Umgebung E

Exposition des Men-
schen

Eintrag in die Umwelt

Nano-Relevanz: Mit S, wird auch in der Formel deutlich gemacht, wie sehr sich Unklarheiten bezlig-

lich der Herkunft und der genauen Zusammensetzung des Materials auf eine Risikoabschétzung ne-

gativ auswirken kénnen:

GréBenordnung der in den Materialien enthaltenen|1-100 nm :1 |[100 — 500 nm : 1|> 500 nm : 0
Primarpartikel Sy 4

Deagglomeration unter physiologischen Bedingun- Ja: 1 Nein: 0

gen Syiav

Deagglomeration in Umwelt : S; oy Ja: 1 Nein: 0

So1 — So4: Herkunft, Vorsorgeraster der Ausgangsmaterialien, Lebensweg, Verunreinigungen : ge-
nau: 0 / teilweise: 3 / unbekannt: 5

Wirkungspotential WA,V = W1*W2A’V WU = W{*Wyy,

Redoxaktivitdt und/oder katalytische Aktivitat W,  [Niedrig : 1 Mittel: 5 Hoch: 9
Stabilitat (Halbwertszeit) unter physiologischen Stunden : 1 Tage/Wochen: 5 [Monate: 9
Bedingungen : Wa v

Stabilitédt (Halbwertszeit) unter Umweltbedingun-  [Stunden : 1 Tage/Wochen: 5 [Monate:9
gen : Wy
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Exposition: Ea=EiavEsi1*Ezs Ev=Eiav'Ex4"Ess Eawc = Eiav'Ezs

Physikalische Umgebung Eiav E1u
Luft 1 1
Flissige Medien als Aerosole <3um 1 1
Flissige Medien als Aerosole >3um (E Gber Mund, Rachen, Magen/Darm) [0,1 1
Flissige Medien (E lber Haut) 0,1 1
Feste Matrix, nicht stabil 0,1 1
Feste Matrix, stabil, NPR mobil 0,01 0,01
Feste Matrix, stabil, NPR nicht mobil 0,0001 0,0001
Masse, pro Arbeiter und Tag : E, 4 <25 ug : 1 <250 ug : 5 >250 ug : 9
-“- im worst case-Fall : E;» <250 ug: 1 <2500 ug: 5 >2500 pug : 9
Haufigkeit : Eo3 [Monatilich: 1 Wdchentlich 5 [Taglich: 9
IMasse an NPR, pro Verbraucher und Tag : Ex4 <25 ug : 1 <250 ug : 5 >250 ug : 9
Haufigkeit der Nutzung des Produktes : E; 5 Monatlich: 1 Waochentlich 5 |Taglich: 9
Masse, an entsorgtem NPR pro Jahr ohne spezifische|<5 kg : 1 <500 kg : 5 >500 kg : 9
Entsorgung : Ej

Masse an NPR in Gebrauchsprodukten pro Jahr : E3» <5 kg : 1 <500 kg : 5 >500 kg : 9
Risikopotenzial fir Arbeitnehmer Ra=(Wav*Ea+S5) *Sav

RA,Wc= (WA,v *Ea+ Sy ” S1A,v
Risikopotenzial fiir Verbraucher Rv=(Wav*Ev+S2) *Siav

Risikopotenzial fir die Umwelt Rup=(Wy*Eup+ So) * Sy
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RU,Gspez =Wy~ EU,Gspez +S2) * Sy

RU,G = (Wy* EU,G + Sp) " Squ

0 — 20 Punkte Klasse A : Die nanospezifischen Risiken kénnen als gering eingestuft werden.

>20 Punkte Klasse B : Mdgliche nanopezifische Risiken sind nicht auszuschlieBen.

Wenn sich die Umgebung das Nanomaterials &ndert, muss ein neues Vorsorgeraster ausgefullt wer-
den, es dient also auch der Differenzierung entlang der Prozesskette. Man muss, wenn man die na-
nospezifischen Aktivitdten und Redoxaktivitdten nicht weiB, auf jene des Bulk-Material zuriickgreifen,
was natlrlich Unsicherheiten und Falschaussagen birgt — in erster Naherung wird es hier so gemacht,
wenn man genauere Angaben hat, dann sind natirlich diese zu verwenden. Es wurde letzten Dezem-
ber verdffentlicht und ist zurzeit in einer Pilotphase, ist eigentlich eine B-Version. Es fanden kostenlose
Schulungen statt, ca. 45 Unternehmen waren interessierte Teilnehmer dabei. Das Ausflllen pro Vor-
sorgeraster bendétigt ca. 1 Stunde. Es wurde ein Excel-sheet entwickelt, das derzeit in der Testphase
ist — Anfang 2010 soll es veréffentlicht werden. Ebenso sollen bis Ende des Jahres Vergleichssysteme
neu eingefuhrt werden, um einige Kategorien besser zu erfassen und zu beurteilen, z.B: die ,niedrige®,
~mittlere” und ,hohe” Redoxaktivitdt. Mdglicherweise werden die Mengenangaben fir die Expositionen
noch verandert — viele Industrievertretern scheinen die 250 pg als Héchstgrenze zu hoch, fast jede
Anwendung fallt darunter, eine Differenzierung wird hier also nicht erreicht.*?

52 Telefonat (2.7.2009) mit Dr. Jirgen Hock, TEMAS, Leiter dieses Projektes ,Schweizer Vorsorgerater”
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12 Expertinnenworkshop

Am 29.6.2009 fand im Lebensministerium die Veranstaltung Nano-Beschichtungen: Betrachtung der
Risiken und dkologischen Wirkungen unter Beriicksichtigung der 6konomischen Relevanz statt. Pré&-
sentiert und diskutiert wurden die vom Projekt NanoRate untersuchten Fallbeispiele von Nano-
Beschichtungen bei Glas und Holz im Innenbereich und erste Ergebnisse aus den Arbeitspaketen
Risikobewertung, Okobilanzierung und ékonomische Analyse. Kurzberichte zum Status quo der Na-
noRate Fallbeispiele waren in ein Rahmenprogramm von Vortradgen eingebettet, in denen Hersteller
Inputs zu verschiedenen Aspekten von Nano-Beschichtungen gaben, welche durch Prasentationen
der Anwendungs- und Risikoforschung ergéanzt wurden. Der vorliegende Workshopbericht fasst die
einzelnen Vortrage zusammen, die Présentationsunterlagen der einzelnen Vortragenden sind abrufbar

unter: http://www.ifz.tugraz.at/index.php/article/articleview/1471/1/78

Programm

10:00 — 10:15 BegriiBung und Einfihrung zum Nationalen Aktionsplan, Mag®. Renate Paumann,
Lebensministerium

10:15-10:30 Glasoberflachen mit Easy-to-Clean Beschichtungen, Mag. Patrick Wagenhofer, Wa-
genhofer Coating Services GmbH

10:30 — 10:45 MaBgeschneiderte Oberfldchen fiir Holz, Dr. Rainer Schoftner, PROFACTOR GmbH
10:45—-11:00 Nano-Beschichtungen aus der Sicht der Wirtschaft, Dr. Klaus Schaubmayr, WK
11:00 -11:15  Nano-Beschichtungen auf Holz im AuBenbereich, Tina Kiinniger, Empa

11:15-12:15 Diskussion und Projektleitiragen zu wirtschaftlichen Potenzialen von Nano-
Beschichtungen

Mittagspause

13:15-13:45 Vergleichende Produktbilanzen von Nano-Beschichtungen auf Holz und Glas, DI Mar-
kus Meissner, Mag®. Andrea Wallner, Osterreichisches (")kologieinstitut

13:45 -14:00 Lebenszyklusansatz — Analyse und strategisches Management der Nachhaltigkeitspo-
tenziale von Nano-Produkten, Martin Méller, Oko-Institut e.V. Freiburg

14:00 — 14:40 Diskussion und Projektleitfragen zur Okobilanzierung von Nano-Beschichtungen
Kaffeepause

15:00 — 15:25 Risikobewertung von synthetischen Nanomaterialien und Nano-Beschichtungen, Dr.
Susanne Stark, Verein fiir Konsumenteninformation VKI
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15:25 — 15:45 Nanomaterialien und ihr Verhalten in der Umwelt, Dr. Frank von der Kammer, Stellv.
Leiter Department fir Umweltgeowissenschaften, Universitat Wien

15:45-16:30 Diskussion und Projektleitfragen zur Risikobetrachtung von Nano-Beschichtungen

16:30 — 17:00 Abschlussdiskussion, Restimee und Ausblick

Beitrage
Easy to clean Glasoberflachen
Mag. Patrick Wagenhofer; Wagenhofer Coating Services GmbH

Das Unternehmen beschichtet Glasoberflachen, die so hergestellten Oberflachen sind Wasser-, Ol-
und Schmutz abweisend sowie im Versuch ,lebensmittelecht‘. Der 6kologische und 6konomische
Vorteil der Beschichtung ist die verminderte Reinigungsanforderung und damit ein verminderter Auf-
wand an Reinigungsmitteln. Gleichzeitig wird die Lebensdauer des Glases verlangert, da der Kalkan-
griff minimiert wird. Das Produkt, mit dem diese Beschichtungen hergestellt werden, besteht zu mehr
als 90% aus Alkohol und enthélt keine Nanopartikel, die Dicke der Beschichtung betragt 10 bis 25 nm

und ist deshalb eine nanoskalige Struktur. Der Auftrag auf die Glasoberflache erfolgt manuell oder
automatisiert, entweder mit Roller-Coater oder in der Sprihkabine. Anwendungsbereiche sind Du-
schen mit Glaswéanden, KFZ Verglasungen, Geschirr und Backformen, Sanitareinrichtungen und ge-

atztes Glas.
MaBgeschneiderte Oberflachen fiir Holz
Dr. Rainer Schoftner, PROFACTOR

PROFACTOR, das oberésterreichische Unternehmen fir angewandte Produktionsforschung, entwi-
ckelt innovative Lésungen und Produktsysteme. Eine Sparte beschéftigt sich mit der Entwicklung na-
noskaliger Beschichtungen. Dabei wurde nach Lésungen gesucht um bei der Oberflachenbeschich-
tung von (Massiv-) HolzfuBbdden die Vorteile von Ol/Wachsbeschichtungen — eine giinstige Haptik —
mit denen von Lacksystemen — gute mechanische Eigenschaften sowie Schmutz- und Wasserresis-
tenz — zu verbinden. Das Forscherteam aus dem Bereich Funktionelle Oberflachen & Nanostrukturen
entwickelte und erprobte dazu verschiedene Ldsungsanséatze: Ein ,reines” Sol-Gel-System zeigte
zwar gute haptische und hydrophobe Eigenschaften, erwies sich aber als staubanziehend und zu
teuer.Acryl Hybrid und PU-Hybrid-Systeme konnten dagegen haptisch nicht iiberzeugen. Ein Ol-

Hybrid-System verband gute haptische mit glinstigen mechanischen und schmutz- und wasserabwei-

138




senden Eigenschaften. Produktentwickler sehen die Zeit-, Kosten- und Mengeneinsparungen im Ver-

gleich zu konventionellen Imprégnierdlen als wesentlichen Vorteil des Ol-Hybrid-Systems.
Nanobeschichtungen aus der Sicht der Wirtschaft
Dr. Klaus Schaubmayr, Fachverband der chemischen Industrie Osterreich -FCIO

Die Lack- und Anstrichmittelindustrie in Osterreich umfasst 40 Unternehmen mit 3000 Mitarbeitern und
einer Produktionsmenge von 150.000 Tonnen. Nanotechnologie bedeutet fir die Lackindustrie einen
Technologiesprung, vielversprechende Entwicklungen sind etwa elektrisch leitende Beschichtungen,
lackierte Oberflachen fir Solarstrom oder auch Wéarme isolierende Beschichtungen. Produkte befin-
den sich auch bereits auf dem Markt, etwa selbstreinigende, antibakterielle oder photokatalytische
Farben oder Lacke mit hoher Abriebfestigkeit und UV-Schutz. Entsprechend einer Umfrage innerhalb
des FCIO wird der Marktanteil von Nanoprodukten in Osterreich derzeit auf 5 bis 10 % geschatzt, fiir
2015 wird ein Anteil von 30 % erwartet. Wichtig ist zu kléren, ob bzw. welche Risiken von Nanolacken
und Nanobeschichtungen im Alltagsgebrauch ausgehen. Eine aktuelle Studie der Technischen Uni-
versitat Dresden® beschéaftigt sich mit einer mdglichen Freisetzung von Nanopartikeln und zeigt, dass
Freisetzungen knapp an der Nachweisgrenze sind (3 Teilchen/cm®). Der zweite Teil der Studie steht
kurz vor der Fertigstellung und beschaftigt sich mit der Freisetzung von Nanoteilchen bei Schleifpro-
zessen. Erste Trends zeigen keinen Unterschied von Nanobeschichtungen zu konventionellen Be-
schichtungen. In einer Studie zum Alltagsgebrauch wird keine Belastung von Personen wahrend der
Nutzungsphase durch Nanomaterialien festgestellt, die in Form von Nanolacken Einsatz finden®. Herr
Schaubmayr betont abschlieBend: Seitens der Industrie wird hinsichtlich der allfélligen Risken der
Nanotechnologie weitergeforscht, eine zusatzliche gesetzliche Normierung wird aber als nicht not-
wendig bzw sogar kontraproduktiv gesehen. Mit REACH gibt es ein ausreichendes Instrumentarium.
Kennzeichnungspflichten von Produkten werden von der Industrie abgelehnt. Wenn Uberhaupt ein

Bedarf an Regulierungen gesehen wird, dann nur durch EU weit geltende Vorschriften.

53 Institut fir Verfahrens- und Umwelttechnik im Journal of Aerosol Science (2009)

5% Studie zum Alltagsgebrauch: http://www.jot-

oberflaeche.de/index.php;do=show/site=jot/sid=5e7f45fca440514f127df78871ca12d8/alloc=110/id=9083
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Nanobeschichtungen auf Holz — Erfahrungen im AuBenbereich

DI Tina Kiinniger, Empa, Arbeitsgruppe Holz-/Oberflachentechnologie

Die Empa ist eine interdisziplindre Forschungs- und Dienstleistungsinstitution fir Materialwissenschaf-
ten und Technologieentwicklung innerhalb der Eidg. Technischen Hochschule. Die Arbeitsgruppe
Holz-/Oberflachentechnologie der Abteilung Holz befasst sich mit der Erforschung und Verbesserung
der Material-, Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften von Holz und Holzprodukten als Bau- und
Werkstoff. Ein Arbeitsschwerpunkt, der hauptsachlich gemeinsam mit Industriepartnern verfolgt wird,
ist die Entwicklung neuer Konzepte und funktionalisierter Behandlungen fir Holz im Aussenbereich
bezliglich eines verbesserten Feuchte-, UV- und Pilzschutzes. In diesem Zusammenhang werden
auch 'Nanobeschichtungen' in Form von Hydrosolen oder Organosolen untersucht. Fir derartige
Holzbeschichtungen werden derzeit folgende Arten von Nanopartikeln angewendet bzw. untersucht:
Silber, Eisenoxide (rot, gelb), Siliziumdioxid (SiO,), Titandioxid (TiO,) und Zinkoxid (ZnO). Ein UV
Schutz wird durch am Markt befindliche transparente nanoskalige Eisenoxid und Titanoxid Pigmente
in Kombination mit UV Blockern erreicht. Schutz gegen Flissigwasser bieten Beschichtungen aus
nanoskaligen hydrolisierten Silanen, diese verhindern jedoch nicht die Aufnahme von Wasserdampf
und bieten meist keinen ausreichenden UV Schutz, was zur optischen Veranderung des Holzes (Ver-
grauung) fahrt. Ihre Anwendung wird derzeit eher als Ergdnzung bestehender Beschichtungssysteme
empfohlen. Von Oberflachenbeschichtungen mit nanoskaligen Silber erwartet man sich eine Wirkung
gegen Algen, Schimmelpilze und Bldue. Im Projekt NAFAS® wurde dieses Wirkpotenzial fir Anwen-
dungen im Fassadenbereich untersucht. Bei kunstharzgebundenen Beschichtungen auf mineralischen
Fassaden wurden 1-2 mg nanoskaliges Silber /m? aufgebracht, wobei 25-50% des eingesetzten Sil-
bers wieder ausgewaschen wurden. Die Silberpartikel konnten im Eluat (Regenwasser) auch als sol-
che wieder identifiziert werden und zwar in einer PartikelgréBe von 10 bis 15 nm. Photokatalytisch
aktives TiO2, welches in Mengen von 2500 mg pro m? Fassade aufgebracht wurde, wurde jeweils <
1% ausgewaschen und fand sich im Eluat aggregiert in Partikelklumpen von 100 bis 500 nm. Ein ak-
tuell gestartetes Projekt ,NanoBiozid’ untersucht die Wirksamkeit von Nanosilber als Biozidersatz in
transparenten, hydrophoben Holzbeschichtungen mit Hilfe von Bewitterungsversuchen, der Analytik
der Fassadenablaufwasser, sowie Wirksamkeitstests der Anstriche gegen Algen und Pilze. Kommer-
ziell ist die Anwendung von Nanosilber im AuBenbereich bereits verfligbar, siehe auch:

http://wagner-maler.ch/con/cms/upload/05-Wissenswert/Nanotechnologie in Fassadenfarben.pdf

http://www.eawag.ch/medien/publ/eanews/news 67/en67d_behra.pdf

Vergleichende Produktbilanzen von Nano-Beschichtungen auf Holz und Glas

55

http://www.eawag.ch/organisation/abteilungen/sww/schwerpunkte/urbane_einzugsgebiete/regenwasserentsorgung/u

rbic/schwerpunkte/nafas
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DI Markus Meissner, Osterreichisches Okologie-Institut 00l

Das OOl erstellte im Rahmen von NanoRate zwei vergleichenden Produktékobilanzen. Im Vortrag
wurde zuerst auf die Methodik der Okobilanzierung eingegangen um ihre Méglichkeiten und Grenzen
aufzuzeigen: Nach der Sachbilanz, in der Stoff- und Energieflisse Uber einen vorher festgelegten Teil
des Produktlebenszyklus analysiert werden, werden die Umweltauswirkungen in der Wirkungsab-
schatzung anhand verschiedener Methoden beschrieben, welche die Auswirkungen unterschiedlich

gewichten: Eco Indicator 99, Umweltbelastungspunkte, IPCC 2001 und kumulierter Energiebedarf

Um ein Gesamtbild der Umweltauswirkungen zu erhalten, wurde die Bilanzierung der Produkte mit
den genannten Methoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser mit Hilfe des Softwaretools Sima-Pro©
fir die beiden Fallstudien erstellten Bilanzierungen und deren Interpretation war Gegenstand des
zweiten Teils der Prasentation: Bei den Fallbeispielen handelt es sich um die Easy To Clean Be-
schichtung ,nanoprotect” von Wagenhofer C.S., zum anderen eine Holzdlbeschichtung der Firma
PROFACTOR. Die Nano-Produkte wurden dabei jeweils mit herkdmmlichen Systemen bzw. Produk-
ten verglichen. Die Okobilanzierung greift auf Ergebnisse eines Praxisversuches in einem Wiener 5
Sterne Hotel zuriick, bei dem Duschwénde mit der Easy To Clean Beschichtung versehen und Aus-
wirkungen auf den Reinigungsaufwand protokolliert wurden. Daten fiir die Okobilanzierung der Holz-
6lbeschichtung wurden unter anderem aus dem von der EU geférderten Projekt HOLIWOOD zur Ver-
fligung gestellt. Auf Basis der vorhandenen Daten lassen erste Bilanzergebnisse Umweltvorteile fir

beide Nano-Produkte erkennen, wobei weiterhin folgende Fragen offen bleiben bzw. zu klaren sind:

e Sind die von den Herstellern zur Verfligung gestellten Informationen zu den Inhaltstoffen —
insbesondere zu solchen, welche fur den Nano-Effekt verantwortlich sind — ausreichend fir
eine solche Aussage?

e Was ist Uber die Umweltwirkungen der (Nano)-Inhaltstoffe in den einzelnen Lebensphasen
bekannt?

e Wie koénnen fehlende Erfahrung und unterschiedliche Nutzungsdauer genauer in der

Bilanzierung bertcksichtigt werden?

Lebenszyklusansatz — Analyse und strategisches Management der Nachhaltigkeitspo-
tenziale von Nano-Produkten

Martin Méller, Oko-Institut e.V. Freiburg

Das Oko-Institut e.V. konzipiert Strategien, wie die Vision einer nachhaltigen Entwicklung umgesetzt
werden kann, Lebenszyklusbetrachtungen dienen dabei als Hilfsmittel. Okobilanzen schatzen die
Umweltwirkungen ab, die Methode ist aber durch eine Abschatzung des Nutzens im Verhaltnis zu den
vorhandenen Risiken zu erganzen. Wichtige Fragen in Zusammenhang mit Nano-Anwendungen sind:
Wo steht die Risikoforschung derzeit? Wie stabil ist eine Matrixeinbindung (von Nanopartikel) beim

Abriss oder beim Recycling? Wie verhalten sich Nanomaterialien bei der Millverbrennung und in der
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Abwasserreinigung? Fiir einen Nachhaltigkeitscheck von Nanoprodukten sollte sich die vom Oko-
Institut entwickelte Methode PROSA%® eignen. Die Methode arbeitet vor allem mit Checklisten zur
Identifizierung des Gebrauchsnutzens, des symbolischen und des gesellschaftlichen Nutzens, fuhrt
eine (Nano) Starken/Schwachen/Chancen/Risiken Analyse durch und leitet daraus strategische Opti-

mierungen bei den Anwendungen ab.
Zur Risikobewertung von Nanomaterialien
Dr. Susanne Stark, Verein fiir Konsumenteninformation VKI

Der Umsatz von Nanoprodukten steigt weltweit seit einigen Jahren stark an, 2010 soll die 100 Ma$-
und 2015 die 1000 Ma.$-Grenze erreicht werden. Der Umsatz an Nanomaterial soll im Jahr 2011 4,1
Ma.$ betragen. Uber 50% der Anwendungen sind Chemikalien, gefolgt von Halbleitern und elektroni-
schen Bauteilen. Die neuartigen Eigenschaften der Nanomaterialien kénnen aber auch neue Schad-
wirkungen bedeuten. Die Risikoforschung hinkt hinter der anwendungsorientierten Forschung hinter-
her. Beim Menschen sind die mdglichen Eintragswege die Atemwege oder die Haut. Nanopartikel
kénnen die Zellwand durchdringen und oxidativen Stress verursachen, dies kann zu Entzindungsre-
aktionen oder DNA-Schadigungen filhren. Auch die Uberwindung der Blut-Hirnschranke wurde fir
einige Nanomaterialien bereits nachgewiesen. Vieles ist aber noch unbekannt, auch z.B. die Effekte
bei der Aufnahme in den Magen-Darm-Trakt. Flr die Umwelt ist noch weniger Uber Eintragswege und
Schadwirkungen bekannt. Der zweiter Beitrag zum Risiko, die Exposition ist ebenso in vielen Berei-
chen noch unklar, haufig fehlen Messgerate und die passende Analytik. Im Vordergrund der Risiko-
diskussion stehen Produkte und Anwendungen, bei denen mit der Freisetzung von synthetischen Na-
nopartikeln oder Nanostdbchen zu rechnen ist, als besonders bedenklich gelten unlésliche und
schwerlésliche Formen. Zur Erforschung der Risiken gibt es zahlreiche nationale und internationale
Strategien, zum Beispiel in Aktionsplanen. Verschiedene Institutionen, wie z.B. in der EU (SCENHIR)
und OECD, beschaftigen sich mit dem Thema. Freiwillige Programme zur Registrierung der Materia-
lien wurden in USA und GroBbritannien durchgefiihrt, und auch in der Legislative gibt es erste Ansat-
ze zur Berlcksichtigung der Nanomaterialien (Diskussionen in REACH, Kosmetik-VO, Novel-Food-
VO, Biozid-Produktegesetz etc.). Als Systeme zur Risikobewertung wurden CENARIQOS, ein Risiko-
management- und Monitoringssystem fiir Nanotechnologie der Schweizer Innovationsgesellschaft
gemeinsam mit dem TUV-Sud aus dem Jahr 2007, das NanoRiskFramework aus der Zusammenar-
beit von DuPont und Environmental Defense, ebenso aus 2007, und der Vorsorgeraster fir Syntheti-
sche Nanomaterialien Schweiz, Dezember 2008 verdffentlicht. Anhand des NanoRisk-Frameworks
wurde in Arbeitsblattern gezeigt, wann welche Testergebnisse nach dem Regeln des jetzigen REACH
fir Nanomaterialien zu erwarten waren. Das Vorsorgeraster aus der Schweiz wurde genauer vorge-

stellt und diskutiert. In einem Telefonat mit dem Projektleiter wurden die Woche darauf offene Fragen

56 http://www.prosa.org/Annalytik
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geklart. Dieses Vorsorgeraster ist nach allgemeiner Beurteilung ein sehr brauchbares Mittel fur Fir-
men, um eine erste Abschétzung dariber zu machen, ob und in welchem Zusammenhang nanospezi-

fische Risiken in Produktion, Anwendung und Entsorgung entstehen kénnten.
Nanomaterialien und ihr Verhalten in der Umwelt
Dr. Frank von der Kammer, Universitat Wien

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Chemie und Analytik nanoskaliger kolloidaler Systeme im
Boden und Wasser. Es gibt in der Umwelt einen ,natlrlichen® Hintergrund an Nanopartikel. Ein zu
beachtender Unterschied zu synthetisch hergestellten Nanopartikeln wie Titandioxid oder Silber ist der
Umstand, dass synthetische Partikel haufig Oberflachenbehandlungen bzw. -modifikationen erfahren,
welche deren Agglomerationsverhalten beeinflussen. So ist etwa nanostrukturiertes Titandioxid je
nach gewlnschten Effekt mit bis zu 25 unterschiedlichen Coatings ausgeristet. Dieses Coating kann
Agglomerationen behindern und beitragen, die Nanostruktur der Partikel in der Umwelt zu erhalten. In
diesem Fall kann auch die Funktionalitt (z.B. photokatalytische Aktivitat) erhalten bleiben. Bei Tes-
tung einer Aufnahme synthetischer nanoskaliger Partikel durch Mikroorganismen ist deshalb zu be-
achten, welches Coating die Testsubstanz aufweit bzw. sind Analogieschliisse aus Testsystemen

auf reales Umweltverhalten dahingehen zu relativieren.

Schéatzung der 6konomischen Relevanz ausgewahlter nanotechnologischer Produkte
Mag. Enik6 Veres, Joanneum Research JOANNEUM RESEARCH bearbeitet ein Modul des Ge-
samtprojektes, welches die 6konomische Relevanz der ausgewéahlten nanotechnologischen Produkte
darstellt. Die Analyse erfolgt durch die Zuordnung der ausgewéhlten Produkte zur &sterreichischen
Klassifikation der Produktklassen (nach OCPA) sowie durch die Zuordnung dieser Produkte zur statis-
tisch erfassten Klassifikation der Wirtschaftsaktivitaten in Osterreich (nach ONACE). Die Darstellung
der 6konomischen Relevanz der Wirtschaftsbranchen ist besonders wichtig, weil sie die wichtigste
sekundarstatistische Basis zur Einschatzung der 6konomischen Bedeutung der ausgewéhlten Einzel-
produkte darstellt. Um Uber die Produkte mehr zu erfahren, wurden Interviews mit den Herstellern und
auch mit technologischen Experten durchgefuhrt: Leitfragen lauteten z.B.: ,Handelt es sich um ein
komplettes Neuprodukt - fiir den Markt, fir das Unternehmen, oder wurde ein bestehendes Produkt
durch Nanopartikel weiterentwickelt?“; ,Welche herausragenden chemisch-physikalischen Eigenschaf-
ten hat das Produkt?“; ,Welche konkurrierenden Produkte existieren bereits am Markt?“ Um Uber den
Markt der nanotechnologischen Produkte in Osterreich mehr zu erfahren, wurden folgende Fragen
gestellt: ,Wie ist die Branchenstruktur in Osterreich beschaffen?*; ,Wer sind relevante Produzenten in
Osterreich im Bereich Beschichtung?*; ,Handelt es sich eher um eine polypolistische oder oligopolisti-

sche Konkurrenz?“

Die zwei im Projekt behandelten nanotechnologischen Produkte sind nanotechnologische Oberfla-

chenbeschichtungen. Beschichtungen, Lacke und Pigmente sind in den Wirtschaftsaktivitaten dem
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Bereich der Chemischen Industrie zuzuordnen. Die Chemische Industrie ist gemessen an der Brutto-
wertschépfung die drittgroBte Industriebranche in Osterreich. Sie zeichnet im Verhéltnis zur gesamten
Industrie fir mehr als 10 % der Beschéftigten und mehr als 10 % des Produktionswertes verantwort-
lich und ist ebenfalls Spitzenreiter bei den Umweltschutzausgaben. Nicht zuletzt halt sie mit 13,5 %
der F&E-Ausgaben eine Spitzenposition. Die zwei betrachteten Beschichtungen werden in der Holzin-
dustrie und in Glas- und Keramikindustrie eingesetzt. Wéahrend der Analyse wird auch die vermutete
Wertschépfungskette der betrachteten nanotechnologischen Beschichtung angeschaut. Diese Nano-
beschichtungen kénnen in der Holzindustrie und auch in der Verarbeitung von Glas und Keramik véllig
neue Produkte mit extremen Eigenschaftsprofilen erzeugt werden. Fraglich ist, wie intensiv Vorleis-
tungen (Produkte, wie z.B. Nanobeschichtungen) aus der Chemischen Industrie zur Herstellung von
Glas sowie zur Herstellung von Holzwaren bezogen werden. Bei 8.7 % der Glas -, und 5.3 % der
Holzwaren wurden Vorleistungsprodukte von der chemischen Industrie nachgefragt, so haben diese

nach den sektoreigenen Rohstoffen in Holz und Glasverarbeitung eine hohe Bedeutung.
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