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Nanotextilien — ,,Best Practices*
fur Innovationen

von Claudia Som, EMPA St. Gallen, Schweiz

Welche Chancen und Risiken haben Nano-
materialien im Kontext von Textilien? Sie
eroffnen einerseits Chancen fiir verbesserte
textile Produkte oder fiir neuartige Anwen-
dungen und damit die Moglichkeit, in neue
Markte vorzudringen. Dem gegeniiber stehen
andererseits die Unsicherheiten und Risiken
der Nanomaterialien fiir langlebige funktio-
nelle Produkte, fiir die Gesundheit, die Um-
welt und die Nachhaltigkeit. Das Ziel des
vom Textilverband Schweiz und der EMPA
finanzierten Projekts ,,NanoSafe Textiles“ ist
es, Wissen zu erarbeiten, um Innovationspfa-
de fiir sichere und nachhaltige Nanotextilien
friihzeitig zu erkennen.’

1 Hintergrund

Der Einsatz von Nanomaterialien in Textilfasern
ermdglicht bestehende Eigenschaften von Tex-
tilien, wie z. B. den Schutz vor UV-Strahlung,
zu verbessern. Die Nanomaterialien kénnen den

Textilfasern auch neue Eigenschaften verleihen,
indem diese mit nanoskaligen Beschichtungen
leitfahig werden. Insbesondere die Moglichkeit,
multifunktionelle Fasern oder Textilsysteme her-
zustellen, wird als ein groBer Vorteil der Nano-
materialien gesehen. Zudem scheint es auch
moglich, d6kologische Nachhaltigkeitspotenziale
auszuschdpfen. So wird der Einsatz von Nano-
materialien in Textilien erforscht, um Material
und Energie einzusparen, beispielsweise indem
sich Textilfasern mit eingebetteten Nanomateria-
lien besser farben lassen (Qian 2004).

Dem gegentiber stehen die Fragen beziiglich
der Risiken der Nanomaterialien, insbesondere
der Nano-Objekte (NanO)?, fiir Gesundheit und
Umwelt. Die Gesellschaft und die Industrie miis-
sen mit einer hohen Unsicherheit und mit offe-
nen Haftungsfragen umgehen. Die Meinungen in
der Gesellschaft reichen deshalb vom ,,Verbot*
der Nanomaterialien bis hin zu ,.keine nanospe-
zifische Regulierung notwendig™.

Zu Beginn einer Technologieentwicklung
sind die Entwicklungspfade noch leicht beein-
flussbar, jedoch sind die moéglichen Chancen
und Risiken gleichzeitig noch weitgehend unbe-
kannt. In einer spdteren Entwicklungsphase ist
zwar mehr Wissen tliber die Chancen und Risiken
verfligbar, aber entstehende Pfadabhéngigkeiten,
und sozioOkonomische ,,Lock-in“-Effekte er-
schweren und verteuern Anpassungen der Tech-
nologie-Entwicklungspfade (vgl. Rammel 2003;
Rip et al. 1995; Rohner, Boutellier 2009; Rohpol
1996; Som et al. 2004) (s. Abb. 1).

Abb. 1: ,,Lock-in“-Effekte wiihrend der Entwicklung neuer Produkte erschweren Korrekturen der

Entwicklungspfade in den spiteren Phasen
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In dieser Situation stellt sich die Frage, wie
die Textilindustrie die Chancen der Nanomateri-
alien nutzt und gleichzeitig die Risiken fiir die
Umwelt und Gesundheit moglichst minimiert
werden konnen.

2 Ziel des Projekts

Das Ziel des Projekts ist es, Wissen zu erar-
beiten, um Innovationspfade fiir sichere und
nachhaltige Nanotextilien frithzeitig zu erken-
nen. Nachhaltige Produkte sollen iiber ihren
gesamten Lebenszyklus betrachtet moglichst
wenig schéddliche Wirkung auf Mensch und
Umwelt haben und von hoher Produktqualitdt
(Funktionalitdt und Langlebigkeit) sein. Damit
sollen Fehlinvestitionen vermieden, die Ge-
staltungrdume fiir erfolgreiche Innovationen
offen gehalten werden. Dazu orientiert sich die
Technikfolgenabschédtzung an den Bediirfnis-
sen der Gesellschaft und den Anforderungen
der Industrie. Im Rahmen einer Technikfolgen-
abschitzung wurden entlang des Lebenszyklus
von Textilien die Chancen und die Risiken der
Nanomaterialien untersucht. Im Vordergrund
standen bisher folgende Fragen: Wie lassen
sich Nanomaterialien sinnvoll nutzen? Welche
Funktionalititen sind fiir Textilien moglich?
Wie wird langlebige und optimale Funktionali-
tit erreicht? Wie lassen sich mogliche Risiken
frithzeitig erkennen? Wie kann eine nachhalti-
ge Wertschopfung erzielt werden?

In einem ersten Schritt wurde untersucht,
mit welchen Nanomaterialien, welche Funkti-
onen erreicht werden koénnen und welche He-
rausforderungen geldst werden miissen (Sieg-
fried et al. 2007). In einem zweiten Schritt wur-
de beschrieben, auf welche Arten die Nanoma-
terialien in Textilien integriert werden konnen
und wie mit Hilfe eines intelligenten Designs
die unbeabsichtigten Emissionen von NanO
minimiert werden konnen (Som et a. 2009).
Im dritten Schritt wurde eine Abschétzung der
NanO-Risiken fiir Umwelt und Gesundheit ge-
wagt, u. a. als Grundlage fiir den weiteren Ab-
klarungsbedarf (Som et al. 2010).3
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3 Welche Funktionalitaten sind fiir Textilien
moglich?

Heute werden viele Nanomaterialien fiir die An-
wendung in Textilien erforscht. Im Vordergrund
stehen Silber, Zinkoxid, Siliziumoxid, Titandi-
oxid, Aluminium(hydr)oxide, Schichtsilikate,
Kohlenstoffnanorohrchen und Carbon Black
(Siegfried, Som 2007; Som et al. 2009). Nano-
textilien sollen in Zukunft vielseitige Funktionen
erfiillen: So sind antimikrobielle, wasserabwei-
send, schmutzabweisende, vor UV-Strahlung
schiitzende, flammhemmende, leitfahige und
antistatische Nanotextilien in Entwicklung und
zum Teil schon auf dem Markt. Auch sind neue
textile Materialien erwiinscht, um Nachhaltig-
keitspotenziale auszuschopfen. Dies kann u. a.
wiahrend Herstellungsphase oder der Nutzungs-
phase geschehen, indem Energie und Material
gespart oder problematische Abfélle verhindert
werden kénnen. Zum Beispiel sollen problema-
tische Hilfsstoffe, wie Flammschutzmittel, durch
kleine Mengen an Nanomaterialien ersetzt wer-
den kdnnen (Patanaik et al. 2007).

Die meisten dieser Funktionen konnen
mit unterschiedlichen Nanomaterialien erreicht
werden. Zum Beispiel haben aufler Silber auch
Zinkoxid und Titandioxid antibakterielle Ei-
genschaften. Die Nanomaterialien konnen in
unterschiedlichen Formen in Textilien verwen-
det werden: Silber kann als kugelférmige NanO
(Nanopartikel) in das Faservolumen eingebracht
werden oder als nano-skalige Beschichtung
(NanO-freies Nanomaterial) auf die textile Fa-
ser aufgebracht werden. Es ist also auch mog-
lich, Nanotextilien herzustellen, die keine NanO
enthalten, sondern nanostrukturierte Nanoma-
terialien, wie nanoskalige oder nanopordse Be-
schichtungen, nanostrukturierte Oberflachen,
nanopordse Fasern oder Fasern mit einem na-
noskaligen Durchmesser (Nanofasern). Auch
innerhalb der NanO-Gruppen ist die Vielfalt im-
mens: So kdnnen z. B. Zinkoxid-NanO kugel-,
spiral- oder nadelformig hergestellt werden.
Auch die anderen NanO-Gruppen umfassen ein
weites Spektrum an Formen, Grofen und Struk-
turen, die sich stark in ihren physikochemischen
Eigenschaften unterscheiden, obwohl sie aus
denselben Elementen bestehen.
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Dabher ist es sinnvoll, die verschiedenen Na-
nO-Gruppen (inklusive die verschiedenen For-
men und Grofen innerhalb der NanO-Gruppen)
und andere NanO-freie Nanomaterialien beziig-
lich ihrer Effektivitét fiir die erwiinschte Funkti-
onalitét in der angestrebten textilen Anwendung
gegeneinander abzuwédgen und auch ,Nicht-
Nanomaterialien* als Alternativen zu evaluieren.

4 Wie erreiche ich langlebige und optimale
Funktionalitat?

Die NanO lassen sich wéhrend der Faserherstel-
lung oder/und wéhrend der Veredelung in Texti-
lien einbringen. Sie konnen entweder als freies
Pulver oder als Dispersion/Suspension wihrend
der Herstellung in Polymere eingemischt oder
als Dispersionen/Suspension/Sol-Gel bei der
Veredelung auf die Textilfasern aufgebracht wer-
den. Bei der Plasmabeschichtung werden die Na-
nOin situ, d. h. wihrend des Prozesses generiert.
Manchmal werden NanO zwar als Ausgangs-
stoffe genutzt, sind aber im textilen Endprodukt
nicht mehr als NanO vorhanden, sondern vernet-
zen sich (z. B. in manchen Sol-Gel-Prozessen
und Plasmabeschichtungsprozessen).

Die NanO weisen, trotz gleicher chemi-
scher Zusammensetzung, fundamental andere
physikalische und chemische Eigenschaften auf
als groBere Partikel. Diese neuen Eigenschaften
der NanO bedeuten ein groBes Potenzial fiir In-
novationen. Diese neuen Eigenschaften lassen
sich jedoch nicht ohne weiteres durch Einbetten
der NanO in ein textiles Produkt auf dieses tiber-
tragen. So braucht es viel Knowhow, die NanO
gleichméBig und positionsstabil in der Polymer-
Faser zu verteilen und gleichzeitig zu vermeiden,
dass andere Eigenschaften der Textilfaser nega-
tiv verdandert werden. Um moglichst keine uner-
wiinschten Gesundheits- und Umweltwirkungen
zu verursachen, sollten die NanO stabil in den
Textilien eingebunden sein und nicht unbeab-
sichtigt freigesetzt werden konnen. Die stabile
Einbindung der NanO geht auch Hand in Hand
mit einer hohen Produktqualitit und einer langle-
bigen Funktionalitét.

Es scheint, dass mit Hilfe eines durchdach-
ten Designs die unabsichtliche Freisetzung von
NanO minimiert werden kann. Basierend auf In-
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terviews mit Experten wurden Faktoren identifi-
ziert, die die Stabilitdt der Integration der NanO
im Produkt wéhrend des Lebenszykluses beein-
flussen konnen. Dies sind der Ort der NanO im
Produkt, die Bindung zwischen den NanO und
der Produktematrix sowie die Eigenschaften der
NanO und des umgebenden Materials (Matrix).

Die Stabilitdt der Einbindung der NanO
in Textilien kann weiter erhoht werden, indem
auch die externen Einwirkungen (Schweil3, Was-
ser, Waschdetergens, Abrieb, UV-Strahlung),
die wéhrend des Produktlebenszykluses auf
das Textil einwirken konnen, bei dem Design
beriicksichtigt werden. Zum Beispiel werden
T-Shirts oder Socken im Durchschnitt hdufiger
gewaschen als Vorhinge, und daher ergeben sich
auch andere Anforderungen an deren Design,
wenn man die unbeabsichtigte Freisetzung von
NanO vermeiden mdchte. Solche Uberlegungen
zum Design reduzieren die Risiken der NanO
fiir Gesundheit und die Umwelt und erhdhen
gleichzeitig die Langlebigkeit der Funktion und
damit die Produktequalitit.

5 Wie lassen sich mogliche Risiken
friihzeitig erkennen?

Im Wissen, dass heute in Textilunternehmen
Entscheide gefillt werden miissen, wurden im
Projekt auf Erfahrungen basierend Kriterien de-
finiert, um den Stand des Wissens beziiglich der
Wirkungen der NanO auf Umwelt und Gesund-
heit systematisch zu analysieren und zu inter-
pretieren. Zum Beispiel wurde fiir die Umwelt
als eines von sechs Kriterien definiert: ,,L.oslich-
keit der NanO in wéssrigen Medien erhoht ihre
toxische Wirkung oder reduziert sie.” Fiir die
Gesundheit wurde z. B. als eines von acht Kri-
terien definiert: ,,Uberschreiten und Schadigung
von Gewebebarrieren (z. B. Blut-Hirn-Schranke,
Luft-Blut-Schranke, Plazenta-Schranke)®.
Anhand von insgesamt zwolf Kriterien
wurden die Resultate aus ausgewéhlten Studi-
en iiber die Wirkung der NanO auf Umwelt und
Gesundheit fiir die vorgingig erwdhnten NanO-
Gruppen analysiert und interpretiert. Dabei hat
sich herausgestellt, dass die Auswirkungen der
NanO auf die Umwelt anders beurteilt werden
als diejenigen auf die Gesundheit, d. h. dass
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manche NanO tendenziell als eher unbedenklich
fiir die Umwelt und als eher bedenklich fiir die
Gesundheit eingestuft werden und umgekehrt.
Zudem lésst sich anhand dieses Vorgehens sys-
tematisch darstellen, was schon untersucht und
was noch nicht untersucht wurde. Diese von uns
vorgeschlagenen Kriterien und die Beurteilun-
gen beruhen auf dem heutigen Stand der For-
schung und miissen laufend den neuen Erkennt-
nissen aus der Forschung angepasst werden (vgl.
Som et al. 2010; Som et al. 2011). Die grof3e
Vielfalt von NanO (auch innerhalb von NanO-
Gruppen aus dem gleichen Material), ihre be-
sondere ,,Grofe* und ihre relativ hohe Reaktivi-
téit fiihren dazu, dass es nicht leicht ist, generelle
Aussagen zu moglichen Wirkungen der NanO
zu machen und dass es praktisch unumgénglich
ist, die verschiedenen Variationen der NanO von
Fall zu Fall abzukléren.

Trotz diesen Einwénden erdffnet die grobe
Einschidtzung der Risiken der NanO-Gruppen
die Moglichkeit, die NanO abgestimmt auf den
jeweiligen Produktlebenszyklus des Textils aus-
zuwihlen, um Umwelt- und Gesundheitsrisi-
ken tendenziell zu reduzieren. Wird ein Textil
voraussichtlich héufig gewaschen, sollten die
verwendeten NanO in groem Umfang in der
Abwasser-Reinigungs-Anlage eliminiert werden
und keine grofle Schadwirkungen auf aquatische
Organismen haben. Da eine erwiinschte Funkti-
on im Textil mit Hilfe von verschiedenen NanO
erreicht werden kann, ist eine Auswahl in man-
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chen Fillen also durchaus moglich. AuBlerdem
sollten immer auch NanO-freie Materialien als
Alternative evaluiert werden.

6 Der Leitfaden

In dem kiirzlich erschienenen Leitfaden ,,nano
textiles — Grundlagen und Leitprinzipien zur
effizienten Entwicklung nachhaltiger Nanotex-
tilien* haben wir versucht, diese wichtigsten Er-
gebnisse des Projektes NanoSafe Textiles ver-
stindlich zusammenzufassen (SwissTextiles,
EMPA 2011). Wir sind uns bewusst, dass die
von uns vorgeschlagenen Handlungsoptionen
fiir ,,best practices* die Risiken durch die Ver-
wendung von NanO in Textilien nicht génzlich
verhindern werden. Wir hoffen jedoch, dass der
Leitfaden die Textilunternechmen im Umgang
mit Unsicherheiten unterstiitzt, indem sie:

» das Design der Nanotextilien und die NanO
und andere Nanomaterialien tendenziell so
wiahlen konnen, dass Risiken minimiert und
Chancen gut genutzt werden konnen.

» gezielt fehlende Informationen bei ihren Lie-
feranten nachfragen konnen (fordert Infor-
mationsaustausch innerhalb der Wertschop-
fungskette).

Durch die im Leitfaden vorgeschlagenen Hand-
lungsoptionen sollen die Kosten fiir Korrekturen
von Fehlinvestitionen in wenig erfolgreiche Ent-
wicklungspfade tief gehalten werden (s. Abb. 2).

Abb. 2: Minimierung von Fehlinvestitionen durch ,best practices*
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7 Der Dialog

Im Oktober 2011 fand bereits zum dritten Mal
in Zusammenarbeit mit der Empa, dem TVS
Textilverband Schweiz und dem Nano-Clus-
ter Bodensee der ,,Dialog NanoSafe Textiles*
statt, zu dem sich Branchenvertreter und For-
scher trafen. Wéhrend des Dialogs wurde ers-
tens der Leitfaden vorgestellt und diskutiert und
zweitens wurden von den Schweizer Behorden
Hilfsmittel zur Stirkung der Eigenverantwor-
tung prasentiert (u. a. Vorsorgeraster fiir synthe-
tische Nanomaterialien, Anforderungen an Si-
cherheitsdatenblétter von synthetischen Nano-
materialien, Vollzugshilfe zur Entsorgung von
industriellen und gewerblichen Abfillen von
synthetischen Nanomaterialien).

Ein Branchenvertreter wollte wissen, wer
in der Wertschopfungskette die Verantwortung
flir die Risiken der Nanomaterialien trage. Die
Antwort lautete: Alle Akteure der Wertschop-
fungskette miissten gemdB dem Stand des
Wissens handeln. Die Hilfsmittel der Schwei-
zer Behorden und der Leitfaden konnten die
Unternehmen dabei unterstiitzen. Ein weiterer
Teilnehmer duBlerte die Meinung, dass die Inno-
vation mit Nanomaterialien und die Unsicher-
heit beziiglich Umwelt- und Gesundheitsrisiken
von neuen Materialien keine neue Situation fiir
die Industrie darstelle. Dem wurde zugestimmt,
jedoch gleichzeitig entgegengehalten, dass die
in der Vergangenheit unreflektierte Innovation
mit neuen Chemikalien (die zum Teil erst spi-
ter oder gar nicht untersucht wurden) zu grof3en
Problemen gefiihrt hétten. Mit der Nanotech-
nologie hat ein neues Zeitalter der Innovation
begonnen, und es scheint durchaus Sinn zu ma-
chen, die Chancen und Risiken von neuen Ma-
terialien in einer frithen Entwicklungsphase zu
untersuchen und abzuschitzen.

Anmerkungen

1) Der Inhalt dieses Artikels basiert auf dem ge-
meinsamen Projekt des TVS Textilverband
Schweiz und der Empa. An dieser Stelle mochte
ich Manfred Bickel (Leiter Geschiftsstelle St.
Gallen, TVS Textilverband Schweiz) als Auf-
tragsgeber und meinen Mitautoren fiir Thre wert-
volle Mitarbeit danken: Marcel Halbeisen, Jiir-
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gen Hock, Andreas Kohler, Harald Krug, Bernd
Nowack und Peter Wick.

2) Die partikulér vorliegenden und absichtlich her-
gestellten Nanomaterialien werden von der ISO
(2010) mit dem Uberbegriff ,Nano-Objekte
zusammengefasst und geméfB ihren Formen in
Nanopartikel, Nanofasern und Nanopléttchen
unterteilt.

3) Die Ergebnisse wurden in drei Berichten ver-
offentlicht und miindeten in einen Leitfaden
(SwissTextiles, EMPA 2011). Parallel dazu wur-
de der Dialog innerhalb der Wertschopfungskette
durch einen alle zwei Jahre stattfindenden Dialog
»NanoSafe Textiles gefordert (http://www.empa.
ch/nanosafetextiles).
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Flachenkreislaufwirtschaft —

Erprobung und Umsetzung
Vorstellung des Projekts ,,Circular Flow
Land Use Management*

von Thomas Preufl und Maic Verbiicheln,
Difu Berlin, sowie Uwe Ferber, Projektgruppe
Stadt + Entwicklung, Leipzig

,Vermeiden - Verwerten — Ausgleichen!*
lautet die Nutzungsphilosophie der Flachen-
kreislaufwirtschaft. Sowohl unter Wachs-
tums- als auch unter Schrumpfungsbedin-
gungen bedarf es effizienter und nachhal-
tiger Vorgehensweisen zur quantitativen
und qualitativen Steuerung der Flachenin-
anspruchnahme. Flachenkreislaufwirtschaft
als zentraler Strategieansatz zielt vorrangig
und systematisch darauf, die Potenziale der
Bestandsentwicklung und der Wiedernutzung
von Brachflaichen auszuschopfen. Sie setzt
auf das Prinzip der Innenentwicklung u. a.
durch Brachflachenrevitalisierung, Dichteer-
héhung sowie Bauliicken- und Mehrfachnut-
zungen. Das Projekt Circular Flow Land Use
Management (CircUse) entwickelt und er-
probt Vorgehensweisen zur Umsetzung einer
Flichenkreislaufwirtschaft in Bezug auf Fla-
cheninformationen, Managementstrukturen,
Implementierungsansatze und Wissensver-
mittlung in sechs europaischen Landern.

1 Flachenkreislaufwirtschaft im Fokus von
CircUse

Mit der Strategie ,,Europa 2020 beschreibt die
Europédische Union Wege zu einem intelligenten,
nachhaltigen und integrativen Wachstum. Vor
diesem Hintergrund wird in der Strategie Prio-
ritit auf die Forderung einer ressourcenschonen-
den, 6kologischeren und wettbewerbsfahigeren
Wirtschaft gelegt. Die hiermit verkniipften Zie-
le einer integrierten Stadtentwicklung und einer
Starkung der Stiddte und Regionen als Lebens-
und Wirtschaftsstandort konnen jedoch nur mit
einem nachhaltigen Flichenmanagement erreicht
werden. Dieses muss zugleich den Zielsetzungen
von Klimaschutz und -anpassung, Energieeffizi-
enz und der Bewiltigung des demographischen
Wandels entsprechen. Um die genannten Ziele zu
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