Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Integrierte Nachhaltigkeitsbewertung
und strategische Optimierung von
Nanoprodukten

—
—_—
—
i
—

-t =
o &
—
===

'_ﬂ'
A\

Q
SR

FRatTTr=1L4

éﬁ Bundesministerium Iu'l Hwe H.
£ fir Umwelt, Naturschutz Erindac
und Reaktorsicherheit | L- | IUC o

Amt



Einflhrung... ... 3

Uberpriifung des nachhaltigen Nutzens: Die Methode. ... ....... 4
Der Schliissel zur Bewertung: Die Indikatoren.................. 4
Starken und Schwéchen: Die Ergebnisauswertung.............. 5
Fallbeispiel: pro.Glass Barrier 401 . ...........cooviiiienn.. 6
Das Ergebnis. ... 6
Die Analyse im Einzelnen ............. ... . ... L 7
Strategische Optimierung ............ooviiiiiniieinenn.. 7
Fallbeispiel: X-SEED. .. ....ouii e 8
Das Ergebnis. ... 8
Die Analyse im Einzelnen ............. ... . ... . ... 9
Strategische Optimierung .............ooiiiiieiiieinenn.. 9
Zusammenfassung und Ausblick. .......... .. ... 10
Impressum
© OkorInstitut e.V.
www.oeko.de

Stand: Mai 2011

Inhalt und Redaktion: Martin Moller (verantwortlich), Mandy SchoBig
Gestaltung und Layout: Tobias Binnig, www.gestalter.de
Gedruckt auf 100% Recyclingpapier

Bildnachweise: Titel: © Klaus Eppele - Fotolia.com; S.3: © RA Studio - Fotolia.com;
S.4/5: © Miguel Pinheiro - Fotolia.com; S.7: © Nanogate; S.9: © BASF; S.10: © sellingpix - Fotolia.com

Broschiire wurde geférdert durch
das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
sowie durch das Umweltbundesamt.



Ein Radar fiir mehr Nachhaltigkeit

Im Rahmen der aktuellen Debatte um die
Chancen und Risiken nanotechnologischer
Anwendungen werden die moglichen Bei-
trdge zu einer nachhaltigen Entwicklung
zunehmend kontrovers diskutiert. Eine
Versachlichung der Debatte ist nétig. Sie
kann jedoch nur auf Grundlage fallspezi-
fischer, am gesamten Lebenszyklusprinzip
ausgerichteter und méglichst quantitativer
Chancen-Risiko-Abwégungen erfolgen. Die
methodischen Grundlagen fiir eine solche
systemische Bewertung fehlen jedoch bis-
lang.

Vor diesem Hintergrund stellt das Oko-Insti-
tut mit dem Nano-NachhaltigkeitsCheck ein
Instrument vor, das ein einheitliches Raster
zur integrierten Nachhaltigkeitsbewertung
von nanotechnologischen Anwendungen
bietet. Aufgrund der gewahlten Herange-

hensweise eignet sich der Nano-Nachhal-
tigkeitsCheck als strategisches Radar fiir
das Management der Chancen und Risiken,
um beispielsweise einerseits Umweltent-
lastungseffekte und neue Markte identifi-
zieren zu konnen, andererseits Fehlinvesti-
tionen sowie Gefahren fiir die Gesellschaft
maglichst zu vermeiden.

Unternehmen, die Nanoprodukte entwickeln
oder herstellen, kénnen mit dem Nachhaltig-
keitsCheck eigenes unternehmerisches Han-
deln selbst evaluieren. In der vorliegenden
Broschiire werden neben der Beschreibung
der methodischen Vorgehensweise auch die
Ergebnisse zweier Fallbeispiele vorgestellt,
die in einer Pilotuntersuchung den Nano-
NachhaltigkeitsCheck erstmalig angewen-
det haben.



Uberpriifung des nachhaltigen Nutzens:

Die Methode

Ziel des Nano-NachhaltigkeitsChecks ist es,
Produkte und Anwendungen mit Nanoma-
terialien auf ihren konkreten Nutzen unter
Nachhaltigkeitsaspekten zu tberpriifen. Im
Zentrum steht ein Bewertungsraster, mit
dem Nanoprodukte (das heift Produkte,
die mit Nanomaterialien erzeugt werden)
im Vergleich zu einem bereits existierenden
Referenzprodukt ohne Einsatz von Nanoma-
terialien analysiert werden kénnen. Dariiber
hinaus ist das Bewertungsraster auch in der
Lage, etwaige Risiken zu adressieren.

Methodisch basiert der Nano-Nachhaltig-
keitsCheck auf PROSA, einem am Oko-
Institut entwickelten Tool zur strategischen

Analyse und Bewertung von Produktportfo-
lios, Produkten und Dienstleistungen. PRO-
SA (Product Sustainability Assessment) be-
ricksichtigt den kompletten Lebenszyklus,
analysiert und bewertet die 6kologischen,
6konomischen und sozialen Chancen und
Risiken zukinftiger Entwicklungspfade. Mit
der zu Grunde gelegten integrierten Sicht-
weise hilft PROSA, System-Innovationen
und Handlungsoptionen in Richtung einer
nachhaltigen Entwicklung zu identifizieren
und strukturiert die hierfiir erforderlichen
Entscheidungsprozesse.

Weitere Informationen: www.prosa.org

Der Schliissel zur Bewertung:

Die Indikatoren

Die beim Nano-NachhaltigkeitsCheck be-
trachteten Aspekte werden in Form von
Schliisselindikatoren abgebildet. Im Zen-
trum stehen dabei Gesichtspunkte des
Umwelt- und Klimaschutzes, die méglichst
quantitativ betrachtet werden. Dariiber hi-
naus werden auch Fragen aus dem Bereich
Arbeits- und Gesundheitsschutz, Nutzenas-
pekte sowie sozio-6konomische Aspekte

untersucht. Aufgrund der Komplexitat der
Fragestellungen ist bei diesen Gesichtspunk-
ten oftmals nur eine qualitative Bewertung
moglich. Durch konkret formulierte Krite-
rien und Leitfragen wird jedoch auch hier
die qualitative Betrachtungsweise in eine
halbquantitative, vergleichende Bewertung
zwischen Nano- und Referenzprodukt iiber-
fuhrt.



Starken und Schwachen:
Die Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der einzelnen Schliisselin-
dikatoren werden in einer einheitlichen
Darstellung zusammengefasst. Dazu wird
die urspriinglich aus der Betriebswirtschaft
stammende ,SWOT-Analyse" aufgegriffen
und fiir die Zwecke des Nano-Nachhaltig-
keitsCheck angepasst. Das etablierte Werk-
zeug des strategischen Managements ver-
bindet eine nach innen gerichtete Stérken-/
Schwachen-Analyse mit einer auf Umfeld-
faktoren bezogene Chancen-/Risiken-Ana-
lyse.

Beim Nano-NachhaltigkeitsCheck bezieht
sich die Stdrken-/Schwéchen-Analyse auf
die intrinsischen Eigenschaften und Poten-
ziale des Produkts, zum Beispiel in Hinblick
auf CO,-FuBabdruck, Gebrauchsnutzen und
Lebenszykluskosten. Ergdnzend dazu be-
ricksichtigt die Chancen-/Risiken-Analyse
externe Rahmenbedingungen wie Beschaf-
tigungswirkung, Gesellschaftlichen Nutzen
und Risikowahrnehmung. Jeder einzelne
Schlisselindikator wird jeweils einer dieser
beiden Ebenen im Vergleich zwischen Nano-
und Referenzprodukt zugeordnet.

Schneidet beispielsweise das Nanoprodukt
beim CO-FuBabdruck im Vergleich zum Re-
ferenzprodukt besser ab, handelt es sich bei
diesem Schlisselindikator um eine Starke.
Fallt hingegen die Beschaftigungswirkung
geringer aus als beim Referenzprodukt, liegt
bei diesem Schliisselindikator ein Risiko vor.
Liegt der Indikator bei beiden Produkten
gleichauf, wird dieser als indifferent ge-
wertet und separat ausgewiesen. Auf diese
Weise entsteht eine ,Nano-SWOT-Matrix" als
zentrales Instrument der Ergebniskommu-
nikation. Eine weitergehende Aggregation
der Ergebnisse, zum Beispiel zu einer Ein-
Punkt-Bewertung, findet nicht statt, da die
alleinige Kommunikation dieses Ergebnisses
mit einem zu hohen Informationsverlust ver-
bunden wére.

Auf der Grundlage der Nano-SWOT-Matrix
kénnen schlieBlich Empfehlungen zur strate-
gischen Optimierung der untersuchten An-
wendung erarbeitet werden. Ziel dabei ist
es, die positiven Nachhaltigkeitspotenziale
der Stérken und Chancen zu maximieren
und gleichzeitig mégliche negative Effekte
aus Schwachen und Risiken zu minimieren.

14 Schliisselindikatoren des
Nano-NachhaltigkeitsCheck

Umwelt- und Klimaschutz
« CO,-FuBabdruck
(“Product Carbon Footprint")
« Energieeffizienz
« Recyclingféhigkeit

Arbeits- und Gesundheitsschutz

« Exposition am Arbeitsplatz

« Risikoabschatzung fiir Mensch
und Umwelt

« Storfallaspekte

Nutzenaspekte

« Gebrauchsnutzen

« Symbolischer Nutzen

« Gesellschaftlicher Nutzen

Sozio-6konomische Aspekte

« Beschaftigungswirkung

o Lebenszykluskosten

« Rechtliche Rahmenbedingungen
und Forschungsfdrderung

« Ressourcenverfiigbarkeit

« Risikowahrmehmung



Fallbeispiel:

Bei pro.Glass Barrier 401 der Firma Nanogate Industrial Solutions GmbH handelt es sich um
eine Oberflachenbeschichtung fiir Glas mit hoher UV-Schutzwirkung. Diese Schutzwirkung
wird durch einen Uberzug aus nanoskaligem Zinkoxid in einem lésungsmittelbasierten Lack-
system erreicht. Das fliissige Material ist fiir die Tauchbeschichtung von Flachglas konzipiert
und hértet bei Temperaturen um 200°C aus. Danach ist die Beschichtung abriebfest, [6se-
mittel- und hydrolysebestandig, hoch transparent und optisch neutral. pro.Glass Barrier 401
ist sowohl fiir Schaufenster als auch fiir Museumsgléser, Bilderrahmen-Gléser und Vitrinen
geeignet und schitzt die jeweiligen Exponate vor schadlichen UV-Strahlen. Im Rahmen des
Fallbeispiels wird ein mit pro.Glass Barrier 401 beschichtetes Flachglas als Nanoprodukt mit
einem Referenzprodukt verglichen, bei dem ein organischer UV-Absorber verwendet wird.

Das Ergebnis

Bei der Auswertung ergeben sich fiir das Nanoprodukt Stérken bei den Schliisselindikatoren
«CO,-FuBabdruck”, ,Energieeffizienz", ,Gebrauchsnutzen®, ,Lebenszykluskosten” (hier speziell
bei den Anschaffungskosten) und ,Symbolischer Nutzen". Bei den Schliisselindikatoren ,Ri-
sikoabschatzung fiir Mensch und Umwelt” und ,Storfallaspekte” zeigen sich hingegen im
Vergleich zum Referenzprodukt Schwdchen. Chancen ergeben sich im Bereich der Risikowahr-
nehmung. Risiken kdnnen in der SWOT-Analyse nicht identifiziert werden.

Die Ergebnisse der SWOT-Analyse fiir pro.Glass Barrier 401 im Uberblick:

Starken & Schwichen

CO,FuBabdruck Risikoabschtzung fiir Mensch und Umwelt'
Energieeffizienz Storfallaspekte!

Gebrauchsnutzen?

Lebenszykluskosten
Symbolischer Nutzen?

Chancen & Risiken

Risikowahrnehmung?

indifferente Schliisselindikatoren

Beschaftigungswirkung

Exposition am Arbeitsplatz'

Gesellschaftlicher Nutzen?

Rechtliche Rahmenbedingungen und Forschungsforderung
Recyclingféahigkeit

Ressourcenverfiigbarkeit'

1 Bezugsebene fiir diesen Schliisselindikator ist die Herstellung und Verarbeitung des flissigen
Beschichtungsmaterials
2 Bezugsebene fiir diesen Schliisselindikator ist der Gebrauch der beschichteten Glasscheibe
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Die Analyse im Einzelnen:

o Ursache fiir das bessere Abschneiden von pro.Glass Barrier 401 sowohl beim CO-FuBab-
druck als auch bei der Energieeffizienz: Seine um circa 50 Prozent ldngere Haltbarkeit
der UV-Schutzwirkung. Hierdurch kann eine entsprechende Menge an beschichtetem Glas
eingespart werden, wenn beim Referenzprodukt ein Glasersatz nétig wird. Dadurch ergibt
sich eine signifikante Einsparung von circa 30 Prozent beim CO-FuBabdruck: Pro Tonne
beschichtetes Flachglas kénnen so beim Nano-Produkt 665 Kilogramm CO, eingespart
werden. Da insgesamt weltweit jedoch nur etwa 1.000 Tonnen UV-absorbierendes Glas
produziert werden, ergeben sich im globalen Kontext keine signifikanten CO,-Minderungs-
potenziale. Auch die geringere Hartetemperatur - 200° statt 450° Celsius - hat positive
Auswirkungen auf den CO-FuBabdruck und die Energieeffizienz.

® Fiir den Gebrauchsnutzen ergibt sich ein deutlicher Kundenvorteil, der wesentlich auf die
langere Haltbarkeit und Erleichterungen bei Reinigung und Pflege zuriickzufiihren ist.

® Beim Symbolischen Nutzen weist das Nanoprodukt eine Stérke aufgrund der geringeren
Eigenfarbung im Vergleich zum Referenzprodukt auf. Auch wird die ,Modernitat" des Pro-
dukts vom Unternehmen als Starke eingeschatzt.

» Dariiber hinaus wird die Risikowahrnehmung als Chance eingestuft, da Nanogate sowohl
im Forschungsbereich zur Klarung offener human- und 6kotoxikologischer Fragen als auch
hinsichtlich der Diskussion um Regulierungsaspekte und Offentlichkeitsarbeit insgesamt
stark engagiert ist.

Die Bewertung mehrerer Schliisselindikatoren zeigt: Die langere Haltbarkeit der UV-absor-
bierenden Eigenschaft des Endprodukts fithrt zu einer entsprechend ldngeren Haltbarkeit
des Produkts. Wird die Verwendungsdauer der Glaser jedoch verkiirzt (zum Beispiel durch
Glasbruch), wiirde sich dies entsprechend auch auf die Ergebnisse der SWOT-Analyse auswir-
ken. Zudem sind die Schliisselfaktoren selbst fiir jeweils unterschiedliche Akteure verschieden
relevant. ,Storfallaspekte” beispielsweise spielen vor allem fiir die Hersteller, nicht aber fiir
die Kaufer der beschichteten Glasscheibe eine Rolle (siehe FuBnoten in der SWOT-Matrix).

Strategische Optimierung

Bei den Storfallaspekten ergibt sich bei der Herstellung des fliissigen Beschichtungsmaterials
ein erhohter Vorsorgebedarf zum Schutz der Arbeiter. Denn in der Anlage und im Betriebsbe-
reich kénnen magliche storfallauslosende Gefahrstoffe und Nanomaterialien vorhanden sein.
Anhand von regelméaBig durchgefiihrten Gefdhrdungsbeurteilungen in Verbindung mit den n-
tigen Sicherheitsvorkehrungen ist jedoch ein sicheres Arbeiten mit hoher Zuverlassigkeit gewahr-
leistet. Die Risikoabschatzung fiir Mensch und Umwelt hinsichtlich der Verarbeitung des Fliissig-
materials wurde als Schwache eingeordnet, da keine nano-spezifische Entsorgung der
Abfallstoffe vorgesehen ist. Hier besteht Klarungsbedarf, ob bei der Entsorgung sowohl des
Tauchbades als auch des UV-beschichteten Glases ein Risiko fiir Mensch oder Umwelt entstehen
kénnte und wie dieses verringert werden kann. Darliber hinaus kann auch durch das langjahrige
Engagement von Nanogate im Bereich der Erforschung offener human- und 6ko-toxikologischer
Fragen eine weitere Reduzierung vorhandener Unsicherheiten erreicht werden.



Fallbeispiel:

Untersucht wurde ein Betonfertigteil, bei dessen Herstellung der Erhadrtungsbeschleuni-
ger X-SEED der Firma BASF SE zugesetzt wird. X-SEED besteht aus anorganischen Nano-
materialien (Calciumsilikathydrat) mit einer breiten PartikelgroRenverteilung, wobei circa
zehn bis 30 Prozent der Partikel kleiner als 100 nm sind.

Im Rahmen des Fallbeispiels wird ein mittels X-SEED hergestelltes Betonfertigteil (Nanopro-
dukt) mit einem herkdmmlichen Produkt ohne Beschleuniger verglichen, wobei ein Material-
sowie ein Energie-Szenario betrachtet werden:

e Im Material-Szenario wurde als Referenzprodukt fiir den Vergleich ein Betonfertigteil (ein
Kubikmeter) mit einem Zementgehalt (Zementtyp CEM [) von 400 Kilogramm,/Kubik-
meter als typische Rezeptur fiir Betonfertigteile angenommen. Beim Nanoprodukt kann
dank des durch X-SEED optimierten Erhdrtungsprozesses ein weniger umweltbelastender
Zementtyp (geringerer Klinkeranteil) verwendet werden (CEM |1 ersetzt CEM 1).

o Das Energie-Szenario basiert hinsichtlich des Referenzprodukts auf denselben Annahmen,
beleuchtet allerdings die schnellere Betonerhdrtung durch eine zusatzliche Beheizung
beim Referenzprodukt. Beim Nanoprodukt mit gleicher Betonrezeptur (CEM I, aber mit
XSEED) kann bei gleicher Hartungsgeschwindigkeit auf die Zufuhr von Heizenergie ver-
zichtet werden. Dies flihrt zu einer deutlichen Energieeinsparung.

Das Ergebnis

Die Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass in beiden Szenarien die meisten Schlissel-
indikatoren als Starke bzw. als Chance fiir X-SEED zu werten sind. Als einzige Schwéche sind
im Material-Szenario die Lebenszykluskosten von X-SEED zu verzeichnen, wahrend diese im
Energie-Szenario als weitere Starke zu sehen sind. Zu den indifferenten Schliisselindikatoren

zdhlen in beiden Szenarien ,Exposition am Arbeitsplatz”, “Rechtliche Rahmenbedingungen
und Forschungsforderung”, ,Recyclingfahigkeit” sowie ,Ressourcenverfiigharkeit".

Die Ergebnisse der SWOT-Analyse fiir X-SEED (Material-Szenario) im Uberblick:

Starken &) Schwachen
CO, FuBabdruck Lebenszykluskosten
Energieeffizienz

Gebrauchsnutzen

Risikoabschatzung fiir Mensch und Umwelt
Symbolischer Nutzen
Storfallaspekte

Chancen & Risiken

Beschaftigungswirkung
Gesellschaftlicher Nutzen
Risikowahrnehmung

indifferente Schliisselindikatoren

Exposition am Arbeitsplatz

Rechtliche Rahmenbedingungen und Forschungsforderung
Recyclingfahigkeit

Ressourcenverfiigbarkeit



Die Analyse im Einzelnen:

o Im Vergleich zum Referenzprodukt kdnnen beim Einsatz von X-SEED sowohl im Material-
Szenario als auch im Energie-Szenario in erheblichem Umfang Treibhausgase eingespart
werden. Rechnet man beispielsweise im Material-Szenario die spezifischen CO,-Einspa-
rungen pro Kubikmeter Beton auf den europdischen Markt fiir Betonfertigteile hoch, so
kénnen mit X-SEED perspektivisch pro Jahr bis zu rund 2,7 Millionen Tonnen CO, einge-
spart werden. Dies beruht auf der vorsichtigen Annahme, dass bei etwa 90 Millionen
Kubikmetern Fertigteilbeton rund die Hélfte davon bei Verwendung von XSEED auf
klinkerreduzierte Zemente umgestellt werden kann. Beim Energie-Szenario betragt das
CO,Einsparpotenzial pro Jahr etwa 1,2 Millionen Tonnen. Hier wird davon ausgegangen,
dass rund 25 Prozent der Betonfertigteile in Europa zur Beschleunigung der Erhdrtung
zusatzlich mit Warme behandelt werden. Um dieses Einsparpotenzial auch realisieren zu
kénnen, muss auf die Warmezufuhr allerdings tatséchlich verzichtet werden. Eine dennoch
durchgefiihrte Erwdrmung zugunsten eines noch schnelleren Herstellungsprozesses wiirde
die Treibhausgas-Einspareffekte wieder zunichte machen.

o Beiden Nutzenaspekten birgt mit X-SEED versetzter Beton leichte Vorteile gegeniiber dem
Referenzprodukt. So weist er reduzierte Bewegungseigenschaften von Chemikalien im Be-
ton auf und schont abiotische Ressourcen wie Kalkstein und Ton. Beim Gebrauchsnutzen
ist die hohe Robustheit der Betonfertigteile hervorzuheben und als Beitrag zum Symbo-
lischen Nutzen die Gestaltung schonerer Betonoberfldchen zu nennen.

o Bei der Risikowahrnehmung ist von einer Chance fiir X-SEED auszugehen. So weist das
Nanoprodukt nur geringe oder keine nanospezifischen Risiken fiir Mensch und Umwelt
auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass X-SEED in Lésung hergestellt und verkauft wird
und dass die zugesetzten Nanomaterialien nach dem Erhartungsprozess chemisch fest
eingebunden sind. BASF ist aufgrund seiner Position im Produktumfeld sowie der bereits
ergriffenen MaBnahmen zum Risikomanagement und zur Risikokommunikation in der
Lage, angemessen auf die gesellschaftliche Risikowahrnehmung einzugehen.

Strategische Optimierung

Bedingt durch die aktuellen Kosten von X-SEED schneidet das Nanoprodukt im Material-
Szenario bei den Lebenszykluskosten schwécher als das Referenzprodukt ab. Wenngleich der
Wert der aufgezeigten, insgesamt positiven Nachhaltigkeitseffekte von Beton mit X-SEED
diese Kosten durchaus zu rechtfertigen vermag, kann sich der Unterschied bei der Erschlies-
sung der CO,- und Energieeinsparpotenziale als nachteilig erweisen. Ein damit relevantes
Optimierungspotenzial ist daher zum einen die Sensibilisierung der Méarkte auf den Wert
der positiven Nachhaltigkeitseffekte und zum anderen kontinuierliche Einsparungen bei den

Produktkosten.



Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Fallbeispiele konnte gezeigt werden, dass mit Hil-
fe des Nano-NachhaltigkeitsChecks eine differenzierte Bewertung
eines Nano- im Vergleich zu einem Referenzprodukt méglich ist.
Obwohl es sich in beiden Fallen um Produkte handelt, die sich
noch in der Phase der Markteinfiihrung befinden, konnten fiir die
Schliisselindikatoren die erforderlichen Daten ermittelt werden.
Die Fallbeispiele zeigen auch, dass derzeit auch Nanoprodukte
mit erheblichen Umweltentlastungspotenzialen entwickelt wer-
den, deren CO-Einsparpotenzial perspektivisch eine Million Ton-
nen CO, pro Jahr tberschreiten kann. Sowohl fiir GroBunterneh-
men wie BASF als auch fiir kleinere und mittlere Unternehmen
wie Nanogate steht damit ein Instrument zur Verfiigung, mit
dem entwicklungsbegleitend die vorhandenen Potenziale nano-
technologischer Anwendungen konkretisiert und systematisch
erschlossen werden konnen. Darliber hinaus kénnen friihzeitig
noch bestehende Wissensliicken und gegebenenfalls vorhandene
Risiken erkannt sowie geeignete Ldsungsstrategien entwickelt
werden. Der Nano-NachhaltigkeitsCheck bietet den Anwendern
die Funktion eines Frithwarnsystems und leistet damit einen wich-
tigen Beitrag zur Richtungssicherheit im Innovationsprozess von
Nanoprodukten.



Weitere Informationen
zu Chancen und Risiken der Nanotechnologie:

Positionspapier ,Chancen der Nanotechnologien nutzen!
Risiken rechtzeitig erkennen und vermeiden!”
www.oeko.de/nano_positionspapier

Broschiire ,Nano MaRstdbe"
www.oeko.de/nano_massstaebe

Ergebnisse des wissenschaftlichen Jahrestagung Nanotechnologien 2010
www.oeko.de/nano_jahrestagung

Website-Special Nanotechnologien
www.oeko.de/nano

Technische Informationen zu pro.Glass Barrier 401
www.nanogate.de/de/downloads/pro_Glas_Barrier_UV_401_D.pdf

BASF Wissenschaft populdr: Vom Nanokristall zum Betonbauteil
www.basf.com/wissenschaftpopulaer/xseed
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