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Neuerdings hört und liest man 
viel über Nanobeschichtungen 
zum Schutz von bewitterten 
Holzoberflächen. Wahre Wun­
dermittel seien dies, wird in der 
Werbung manchmal verspro­
chen. Doch welche Schutzfunktio­
nen kann die Nanotechnologie 
tatsächlich erfüllen, welche tech­
nologischen Ansätze stehen 
dahinter und wo liegen heute 
die Grenzen dieser Produkte? 

Die Nanotechnologie ist ein aktuelles 
Forschungsgebiet, dem ein grosses Poten­
zial für technische Entwicklungen beige­
messen wird und aus dem bereits eine 
Vielzahl von neuen Anwendungen her­

vorgegangen ist. Sie beschäftigt sich mit 
einer faszinierenden, kleinen Welt mit 
unvorstellbar kleinen Strukturen in der 
Grössenordnung von 10–9 m (entspricht 
1 nm). Der Durchmesser eines Nanopar­
tikels verhält sich zu einem Fussball etwa 
so wie der Durchmesser eines Fussballs 
zur Erdkugel!

Die Grundlagen für die Herstellung und 
Manipulation von Strukturen im Nano­
meterbereich liefern einerseits immer prä­
ziser werdende Fertigungsmethoden, die 
in immer kleinere Massstäbe vordringen 
(Top Down Ansatz) und anderseits che­
mische Technologien zur Funktionalisie­
rung von Molekülen und Ausbildung von 
organisierten Schichten und Strukturen 
(Bottom Up Ansatz). Nicht selten dient die 
Natur als Vorbild für technische Entwick­
lungen, da bestimmte Funktionalitäten, 
die bei Tieren und Pflanzen zu beobach­
ten sind, auf perfekt ausgebildete Feinst­
strukturen zurückzuführen sind, die vom 
Menschen jedoch nur unvollkommen 
nachgebaut werden können.

Der Begriff «Nanotechnologie» defi­
niert sich nur über die Grösse der Struk­
turen oder Partikel, die zur Anwendung 
kommen. Diese liegen zwischen 1  nm 

und 100 nm, also in der Grössenordnung 
von Molekülen und Molekülgruppen. Die 
Anwendungsbereiche sind daher sehr 
vielfältig und viele Entwicklungen und 
Forschungsansätze liegen auf den Gebie­
ten der Elektronik, Medizin und Biotech­
nologie.

Nanobeschichtungen zum Schutz für 
bewitterte Holzoberflächen sind in den 
letzten Jahren verstärkt am Markt aufge­
treten und werden intensiv beworben. In 
der Vermarktung werden die Produkte im 
Vergleich zu üblichen Beschichtungen mit 
Lacken und Lasuren meist als Alternative 
mit vielen Vorteilen dargestellt. Man muss 
sich daher die Frage stellen: «Bringt die 
Nanotechnologie das Wundermittel für 
Holzoberflächen?»

Feuchteschutz mit Nanotech­
nologie

Eine grosse Zahl an Nanoprodukten 
wird zur Hydrophobierung des Holzes 
angeboten, häufig in Form von Sprays. 
Durch den Auftrag von sehr dünnen 
Schichten erreicht man in der Tat ein Ab­
perlen von Wassertropfen, was auch auf 

Hirnholzflächen und Rissen funktioniert. 
Dies soll einen Feuchteeintritt verhindern, 
während die Wasserdampfdurchlässigkeit 
der Oberfläche nicht vermindert wird. 
Von dem so erzielten «Gore-Tex®-Effekt» 
verspricht man sich einen optimalen 
Feuchtehaushalt des Holzes.

Diese Nanoprodukte sind so genannte 
Nanosole. Sie basieren auf der Sol-Gel­
Technologie und enthalten organofunk­
tionelle Silane oder Siloxane (Mai et al. 
2003). Das sind Bausteine aus Siliziumver­
bindungen, die mit bestimmten funktio­
nellen Gruppen versehen werden, durch 
welche sich die Eigenschaften gezielt ein­
stellen lassen. Dadurch können bifunktio­
nelle Moleküle erzeugt werden, die auf 
der einen Seite hydrophobe (wasser­
abstossende) oder hydrophile (wasseran­
ziehende) Endgruppen zur Beeinflussung 
der Oberflächeneigenschaften aufweisen, 
und auf der anderen Seite Gruppen zur 
Anbindung an das Substrat. Auf der Holz­
oberfläche kommt es zu einer Selbst­
orientierung und Vernetzung dieser 
Moleküle, so dass nach theoretischen 
Modellen eine nanometerdünne Schicht 
aus einer Moleküllage (SelfAssembled 
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Monolayer) mit gerichteten Eigenschaften 
entsteht (Bhushan 2007). Zum Substrat 
sollen möglichst hohe Bindungskräfte 
ausgebildet werden, und an der Ober­
fläche bewirken die funktionellen End­
gruppen den gewünschten Effekt.

Derartige Produkte zeigen auf Holz­
oberflächen faszinierende Abperleffekte. 
Untersucht man den Feuchteschutz 
dieser Beschichtungen in einem Wasser­
lagerungsversuch, dann ist im Vergleich 
zu unbehandeltem Holz eine gewisse 
Reduktion der Wasseraufnahme von be­
schichteten Proben erkennbar (Abb.  1). 
Deutlich bessere Effekte werden aber mit 
Dünnschichtlasuren erreicht, die Binde­
mittel enthalten. Dauerberegnungsver­
suche liefern sehr ähnliche Ergebnisse. Die 
Wasserdampfdurchlässigkeit der Oberflä­
chen wird durch die Nanobeschichtungen 
praktisch nicht verändert. Ein etwas bes­
serer Feuchteschutz kann auf Holz durch 
Imprägnierungen mit nanoskaligen Pro­
dukten in hoher Konzentration erreicht 
werden (Mai et al. 2005, De Vetter und 
Van Acker 2005).

Hydrophobierende Nanobeschichtun­
gen zeigen auf bewitterten Holzober­
flächen nur eine bedingte Wirksamkeit. 
Sie weisen in der Regel keinen Lichtschutz 
und keinen bioziden Schutz für die Holz­
oberflächen auf und können deshalb die 
Abwitterungsprozesse des Holzes nur 
relativ kurze Zeit verzögern. In Bewitte­
rungsversuchen hat sich im Vergleich zu 
unbehandeltem Holz eine geringere 
Rissbildung und Erosion von Holzober­
flächen gezeigt, die Vergrauung des 
Holzes konnte aber nicht verhindert 
werden. Kombinationen mit klassischen 
Holzbeschichtungen sind möglich, auf­
grund der Hydrophobierung ist aber die 
Verträglichkeit der Beschichtungsstoffe 
einschliesslich Renovierungsprodukte zu 
bedenken, um Haftungsstörungen zu 
vermeiden.

Lichtschutz mit Nanotechno­
logie

Bei lasierenden Beschichtungen auf 
Holzoberflächen wird oft eine hohe Trans­
parenz gewünscht. Ideal wären farblose 
Beschichtungen, mit denen die natürliche 
Farbe des Holzes erhalten bleibt. Die 
Nanotechnologie liefert hierzu transpa­
rente Lichtschutzmittel für Lacke. Es han­
delt sich dabei um nanoskalige anorga­
nische Pigmente wie TiO2, ZnO oder 
Eisenoxid, die so kleine Partikel aufwei­
sen, dass das sichtbare Licht nicht mehr 
gestreut wird und sie ihre Eigenfarbe ver­
lieren (Brock et al. 1998). In Beschich­

tungsfilmen verteilt, absorbieren diese 
nanoskaligen transparenten Pigmente 
den UV-Anteil des Sonnenlichtes sehr gut 
und bieten damit einen guten Lichtschutz 
für das Holz (Abb. 2). In Kombination dazu 
werden andere transparente Lichtschutz­
mittel wie organische UV-Absorber und 

HALS (Hindered Amine Light Stabilizer) 
eingesetzt. Mit diesen Additiven wird 
nicht nur die Holzoberfläche, sondern 
auch das Bindemittel des Lacks vor UV-
Licht geschützt, um den fotochemischen 
Abbau der Holzsubstanz und die Versprö­
dung des Bindemittels zu verhindern.

Abbildung 1: Ergebnisse von Wasserlagerungsversuchen nach EN 9275 und Dauerbereg-
nungsversuchen über 72 Stunden mit beschichteten Fichtenholzproben im Vergleich zu 
unbehandeltem Fichtenholz.

Faszinierende 
Abperleffekte durch 
Nanosole. Das Holz 

nimmt aber trotz-
dem Wasser auf, 

wenn auch weniger 
als unbehandelt.
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Auf diese Weise kann die Dauerhaftig­
keit von farblosen Beschichtungen bei 
Bewitterung deutlich verbessert werden. 
Entscheidendes Kriterium dafür ist die 
richtige Abstimmung der Lichtschutz­
additive im Beschichtungssystem, be­
stehend aus Grundierung und Deck­
beschichtung. Die Schichtdicke der 
Deckbeschichtung spielt für die Wirksam­
keit der transparenten Pigmente eine 
Rolle. Je höher die Schichtdicke, umso 
besser ist die UV-Absorption. Nanoskalige 
anorganische Pigmente können mitunter 
den Beschichtungsfilm etwas milchig er­
scheinen lassen.

Selbstreinigende Ober­
flächen mit Nanotechnologie

In der Funktionalisierung von Ober­
flächen wird bei verschiedenen Anwen­
dungen ein Selbstreinigungseffekt oder 
eine leicht zu reinigende Oberfläche (easy 
to clean) angestrebt. Ein sehr bekanntes 
Vorbild aus der Natur ist das Blatt der 
Lotuspflanze (Netumbo nucifera), bei 
dem aufgrund einer feinen Mikrostruktur 
in Verbindung mit eingelagerten Wachs­
kristallen eine stark wasserabweisende 
Wirkung erzielt wird. Gleichzeitig können 
Verschmutzungen nicht an der Ober­
fläche anhaften und die Schmutzpartikel 
werden vom Regenwasser leicht abge­
waschen (Barthlott und Neinhuis 1997).

Eine Holzoberfläche weist aufgrund 
des Holzaufbaus und der Qualität der Be­
arbeitung (sägerau, gehobelt, geschliffen) 
bereits eine bestimmte Feinstruktur auf. 
Eine Oberflächenstrukur wie am Lotus­
blatt kann daher direkt auf der Holzober­
fläche nicht erzeugt werden. Eine starke 
Hydrophobierung ist mit Nanosolen mög­
lich, wie oben bereits beschrieben. Bewit­

terungsversuche von derartig behandel­
ten Holzoberflächen haben aber gezeigt, 
dass damit allein noch kein Selbstreini­
gungseffekt zu erzielen ist. Oberflächen 
von Beschichtungen können hingegen 
mit Feinstrukturen versehen werden, 
wodurch der «Lotus-Effekt» hier besser 
nachgestellt werden kann. Bisher existie­
ren am Markt erst Beschichtungen für 
mineralische Fassaden mit Selbstreini­
gungseffekt. Für Holzoberflächen sind 
noch keine marktreifen Produkte be­
kannt.

Ein weiterer Ansatz zur Selbstreinigung 
ist die Anwendung von fotokatalytisch 
aktivem TiO2. Dieser nützt den Effekt, 
dass TiO2-Pigmente bei Sonnenlichtein­
strahlung an ihrer Oberfläche zur Bildung 
von Radikalen aus organischen Substan­
zen sowie Wasser und Sauerstoff bei­
tragen. Solche Radikale können Ver­
unreinigungen an der Oberfläche der 
Grenzfläche anlösen, aber auch Schad­
stoffe in der Luft abbauen. Dieser Effekt 
wird bei Keramikoberflächen, Dachzie­
geln, Fensterglas und lnnenwandfarben 
bereits angewendet (Burgeth 2006). Für 
Holzbeschichtungen im Aussenbereich 
existieren derzeit noch keine Anwen­
dungen. Wenn TiO2 als Pigment in Lacken 
eingesetzt wird, hätte seine fotokataly­
tische Aktivität nämlich negative Auswir­
kungen: Das Bindemittel würde durch die 
gebildeten Radikale zerstört. TiO2-Pig­
mente in Lacken werden daher mit einer 
sehr dünnen Beschichtung zum Beispiel 
aus SiO2 überzogen, um die fotokataly­
tische Aktivität zu unterbinden (Brock et 
al. 1998).

Auf Glas werden Behandlungen mit 
Organosilan-Monolayern und fotokataly­
tisch aktivem TiO2 bereits angewendet, 
um selbstreinigende oder easy-to-clean 

Oberflächen zu erhalten. Die Hersteller 
dieser Produkte verfolgen zwei verschie­
dene Strategien: Einerseits wird versucht, 
mit einer extrem hydrophoben Aus­
rüstung des Glases mit Organosilan 
Monolayern ein Abperlen des Wassers 
und dadurch eine leichtere Reinigung 
(meist ohne Reinigungsmittel) zu ermög­
lichen. Im anderen Ansatz wird über die 
Aufbringung einer sehr hydrophilen und 
fotokatalytisch aktiven Beschichtung aus 
TiO2 ein Selbstreinigungseffekt erzeugt, 
bei dem ein gleichmässiger Wasserfilm 
die angelösten Verunreinigungen ab­
wäscht. Beide Systeme werden schon 
heute industriell angewendet.

Biozide Ausrüstung mit 
Nanotechnologie

Die biozide Ausrüstung ist ein wich­
tiger Bestandteil von Beschichtungen auf 
bewitterten Holzoberflächen, vor allem 
um den Bewuchs mit Schimmel, Bläue­
pilzen und Algen zu vermeiden, der zu 
Verfärbungen und zum Abbau von Be­
schichtungsfilmen beiträgt. Nanosilber 
wird dafür als alternativer Wirkstoff ange­
boten. Eingesetzt werden nanoskalige 
Silberpartikel, aus denen bei Anwesen­
heit von Wasser und Sauerstoff (also 
genau dann, wenn auch das Wachstum 
von Mikroorganismen möglich ist) Silber­
ionen freigesetzt werden. Diese Ionen 
hemmen das Wachstum von Bakterien 
und Pilzen (Haufe et al. 2005). Silber ist 
für den Menschen nicht toxisch und bietet 
daher ein sehr gutes Verhältnis zwischen 
mikrobieller Aktivität und Toxizität (Röss-
ler 2006).

Anwendungen liegen im Bereich von 
antibakteriellen Beschichtungen zum Bei­
spiel in Krankenhäusern, auf Textilien (z.B. 
Matratzenbezüge) und auf Glasoberflä­
chen für Flaschen und Ampullen. Bisher 
existieren für Holzoberflächen noch keine 
ausreichenden Erfahrungen mit Nano­
silber als Biozid und dessen Wirksamkeit 
gegenüber holzverfärbenden Organis­
men (Schimmelpilze, Bläuepilze, Algen). 
Erste Ergebnisse aus Bewitterungsver­
suchen sind zum Teil gegensätzlich 
(NanoSys GmbH 2007, Rössler 2006).

Biozide können auch mit Nanosolen 
eingebracht werden, in welche Amino­
gruppen, quaternäre Ammonium-Verbin­
dungen oder Bor eingebettet sind. Die 
hydrophobe Wirkung der Organosiloxane 
reduziert die Auswaschung, was vor allem 
beim fungiziden und insektiziden Wirk­
stoff Bor zu einer kontrollierten Abgabe 
führen kann (Haufe et al. 2005) (Anm.: 
Dieser Wirkstoff hat jedoch keine Wirk­

Abbildung 2: 
Vergleich der 
Lichtdurch-
lässigkeit  
von transpa-
renten 
Beschich
tungsfilmen 
mit und 
ohne Licht-
schutzmittel.
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samkeit gegenüber Bläuepilzen). Kom­
merzielle Anwendungen derartiger Sy­
steme im Holzbereich sind bisher noch 
nicht bekannt.

Wundermittel für Holzober­
flächen?

Die Nanotechnologie bietet also viele 
Möglichkeiten, mit denen verschiedene 
Effekte und Schutzfunktionen auf Holz­
oberflächen erreicht werden können. 
Sie  hat nach wie vor ein sehr grosses 
Entwicklungspotenzial und die zahlrei­
chen Forschungsaktivitäten lassen in den 
nächsten Jahren weitere Fortschritte er­
warten. Wunder kann man aber auch 
damit keine bewirken!

Der Schlüssel für erfolgreiche zukünf­
tige Entwicklungen für den Holzbereich 
liegt wohl nicht im kontroversiellen Mar­
keting, sondern in der sinnvollen Kombi­
nation von Funktionalitäten und der Sym­
biose mit der klassischen Lacktechnologie. 
Nanoschichten, Nanopartikel und Nano­
strukturen sind eine interessante Erweite­
rung im Baukasten von Lackformulierern, 

mit der zusätzliche Effekte realisiert und 
die intelligent in Beschichtungssysteme 
eingebaut werden können. Dabei ist 
immer zu bedenken, dass Beschichtungen 
für Holzoberflächen im Aussenbereich 
alle Funktionen erfüllen müssen, die für 
einen dauerhaften Schutz des Holzes not­
wendig sind.

Was bleibt sind die Wunder der Natur, 
die wir mit unseren begrenzten Mitteln 
der Technik immer wieder zu kopieren 
versuchen. Das gelingt uns bisher aber 
nur ansatzweise.
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