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1. Photokatalyse — die Chance flur urbane Zonen

Eines der zentralen urbanen Probleme weltweit i& Huftverschmutzung in den
Ballungsraumen. In den letzten 50 Jahren wurdeleniEestlegung von Emissionsgrenzen und
der Nutzung von Filteranlagen diesbezuglich schieh esreicht. Leider wurde dadurch die
Umweltbelastung nur begrenzt nicht vermieden. Aalen Stellen ist man mit solchen
Maflinahmen schon am wirtschaftlich oder techniscbhivaren Limit angekommen. Aktuell
setzt sich zum Beispiel in Mitteleuropa die Luftwereinigung in den Stadten wie folgt
zusammen: 30% Fahrzeugverkehr, 30% Haushalte udd@ustrie und Energiegewinnung.
Dabei werden heute fur alle drei Bereiche zu eisehr grol3en Teil fossile Energietrager als
Energiequelle eingesetzt. Wenn man die Luftvers¢humg verringern méchte, muss man
aktuell zu Fahrverboten oder Fertigungsverboteifegreda man beispielsweise im Winter
niemandem einfach die Heizung abdrehen kann. Lestigfikann diese Problematik nur durch
einen Wechsel von fossilen Energietragern auf andemergietrdger wie Wasserstoff,
Solarenergie und Windkraft oder andere Alternatigelost werden. Bis solche Ansatze, wie
zum Beispiel eine verstarkte Elektromobilitat, wgreifen, kdnnen aber gut und gerne noch 20
bis 30 Jahre ins Land gehen.

Fur diese Zeit gibt es auRer den Verboten mithakn wirtschaftlichen Nachteilen weder
Losungen noch Lésungsansatze, die den Kommuneenhd&tadtische Raume besitzen durch
die Bebauung eine sehr grol3e Oberflache, die haelgish durch Baustoffe (Beton,
Fassadenfarbe, Dachziegel, Glas usw.) gebildet. Wiadt alle Baustoffe kbnnen potenziell
durch die Ausrustung mit Titandioxid (T#Dmit einer photokatalytischen Aktivitat versehen
werden. Diese verspricht enorme Vorteile:

- Abbau von Luftschadstoffen zur Verbesserung detftisthen Klimas
- Abbau von Anhaftungen und dadurch Verringerung @berflachenverschmutzung
(weniger Wartungsaufwand, langere Lebensdauer)

Wie sich der Einsatz photokatalytischer Materiabeiswirkt, kann anhand einer Simulation
fur eine typische Innenstadtstral3e veranschaukenden.

In Abb. 1 sieht man das Photo einer Stral3e in &nef8stadt (Nirnberg). Wirde man nun diese
Stral3e flachig mit photokatalytischen Materialiamsstatten, d.h. bei Erneuerungsarbeiten
photokatalytisch  aktivierte  Betonpflastersteine, sdealenfarben, Dachziegel und
photokatalytisch aktivierten Asphalt verwendenkéante man bei einer Depositionsrate der
Materialien fur Stickoxide (N§) von 0,4 cm/s im Jahresmittel in etwa 30% dexN@blekile

in der Luft in der Stral3e abbauen.

In Bezug auf den NQ@Abbau k&dme dies im Mittel einer kompletten Einsted) des
Stral3enverkehrs oder einer Abschaltung der Heizuigklusive der Warmwasserversorgung)
in den Gebauden gleich - oder als hatte man 11@ TragJahr sowohl den StraRenverkehr
eingestellt, als auch die Heizungen ausgeschaltet.
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Abbildung 1: Beispielstral3e fur urbane Stra3en - ein Blickiitlie Altstadt von Nurnberg vom
Spittlertorturm(Copyright: Manfred Braun, Niirnberg) aus: Fassaden, Dédcher, Straf3e, Fuweg: Abbau von
NO, NOz Oz mit einer Depositionsrate 0,4 cm/s => ca. 30% Schadgase pro Jahr weniger <=> 110 Tage
absolutes Heiz- und Fahrverbot (fossile Brennstoffe);

Die Selbstreinigung der Oberflachen und die phdalikasche Reinigung der Luft werden
heute im Labor mit hoher Effizienz erzielt. Im Eats am Freilandobjekt jedoch kénnen diese
Laborergebnisse aktuell nicht erreicht werden. Bastandnis fur die Langzeitwirkung und
die Wechselwirkungen der unterschiedlichsten Uneidliisse auf die photokatalytische
Oberflache ist aktuell nicht ausreichend, um dim@gsenen Unterschiede zu erklaren und die
Schaffung neuer Materialien gezielt voranzutreibddiese Problematik wollte das
Verbundprojekt ,PureB&tf nachhaltig losen. Drei wesentliche Forschungstiehmwaren
hierzu erforderlich:

- Erforschung der Wechselwirkungen zwischen dem MRabétysator und seiner
Umgebung (Umwelteinflisse und Einbettungssysteme)

- Evaluierung der Forschungsergebnisse durch mehierovative Werkstoff-
demonstratoren

- Schaffung der Grundlagen fir robuste, als Standaeignete Messsysteme fir die
photokatalytische Aktivitat einer Werkstoffoberfti; um Messungen im Labor und an
Objekten im Freiland eindeutig und vergleichbanrmchen

Das Projektkonsortium hat diese Schritte im Rahdesdreijahrigen Projekts anhand mehrerer
Materialien und Baustoffe durchgefiihrt. Im Einzelrsend dies: Spezialzement, Betonwaren
(Pflastersteine), Fassadenfarben, Dachziegel und rschiedene Ti®
Granulate/Slurries/Pulver/Premixe. Dabei wurde djesamte Wertschopfungskette der
Werkstoffproduktion einbezogen, von den wissenstblaén Grundlagen Uber Rohstoffe bis
hin zur Herstellung von Werkstoffen und industrievanten Materialien.




Aus diesem Ansatz sind nun mehrere Demonstratarendifektiver Photokatalysewerkstoffe
mit Depositionsraten von 1cm/s und dartber hinautstanden, die eingesetzt zum Teil mehr
als das Dreifache der im Beispiel in Abb. 1 besdiegnen Wirkung haben. Damit sind jetzt
hocheffiziente Baustoffe mdglich und die Photokgatal konnte bei flachigem Einsatz das
Leben der Menschen in urbanen Raumen erheblichessebn, ohne sie einschranken zu
mussen. Das Projekt hat somit eine herausragertieuBeng fur die stadtischen Lebensrdume
weltweit und fur die deutsche Wirtschaft gewonnad kann bei einem flachigen Einsatz der
entwickelten Materialien einen entscheidenden Bgitr zur Verbesserung der
Lebensbedingungen flr Menschen in Ballungsraunistefe




2. Die Struktur des Konsortiums

Das Konsortium besteht aus 11 Partnern (siehe [Eabgldie in drei miteinander vernetzten
Arbeitsgruppen fur Analytik (An), Werkstoffe (Wa)nd Messsystem (Me) organisiert sind.

Tab.1: Projektpartner und Gruppenzuordnung Analytik (Agrkstoffe (We), Messsystem (Me)

Logo

Partner

Arbeitsgruppe

KRONOS

KRONOS INTERNATIONAL, Inc. (KRONOS), Dr.
Thomas Koch

An, We

aFcN

F.C. Nudling Betonelemente GmbH & Co. KG(FCN),
Andreas Gunther-Plénes

'ﬂ Dyckerhoff

Dyckerhoff GmbH (Dyckerhoff),
Andrea Kreuzburg

ERLUS ©

ERLUS AG (ERLUS),
Dr. Carsten Ackerhans

Vel
v

Keimfarben GmbH (Keimfarben),
Bettina Heyne

kiwa

Fartner for progn

Kiwa GmbH (Kiwa),
Dr. Ralf Rében

An, We

Omicron-Laserage Laserprodukte GmbH(Omicron),
Sdnke-Nils Baumann

Me

= Fraunhofer

IST

Fraunhofer-Institut flir Schicht- und
Oberflachentechnik (IST),
Frank Neumann

An, Me

{i1 | Leibniz
1 0j 2 Universitit
1o 9.4 | Hannover

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Technische
Chemie(TCI),
Prof. Dr. Detlef Bahnemann

An, We

]

Technische Universitat Berlin Institut fir
BauingenieurwesenBAU),
Prof. Dr. Dietmar Stephan

An, We

& Technische
niversitit

Ui
Braunschweig

Technische Universitat Braunschweig, Institut fir
Hochfrequenztechnik (IHF),
Dr. Hans-Hermann Johannes

An, Me




Zwischen den Arbeitsgruppen herrscht ein reger aussth der Arbeitsergebnisse, um den
Einbau der Photokatalysatoren in die Baustoffmaing die Optimierung des Messverfahrens
in Abhangigkeit des sich entwickelnden Grundlagessens und der steigenden Erfahrung in
der Applikationsentwicklung iterativ weiter voranmziben.

Werkstoffe Leitung LU Hannover AnalytikcLakung TU Selin
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ERLUS @ W
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Abbildung 2: Skizze der Arbeitsweise im Projekt



3. Ergebnisse der Projektarbeit

Zusammenfassend wurden im Projekt photokatalytisabchst effektive, langlebige

Demonstratoren aller im Projekt vertretenen Baunadtgpen hergestellt und neben vielen
Verfahren zur Charakterisierung der Einsatzmaienatin Demonstrator flr ein Messgerat
entwickelt, das die einfache Messung der Aktiwita Baustoffoberflachen in der Applikation
moglich macht.
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Abbildung 3: Uberblick tiber dieErgebnisse von PureB&u Es wurden Baumaterialien mit Depositionsraten
fur NO von 1 cm/s und mehr erreicht.




3.1 Ergebnisse der Gruppe Werkstoffe

3.1.1 KRONOS

KRONOS hat im Laufe des Projektes bei den iterativaterialoptimierungen beraten und
zusammen mit den Partnern Strategien zur Einbriggles Photokatalysators in die Matrix
entwickelt. Zu den bei Projektbeginn bestehenden P@®dukten wurden 4 neue
Photokatalysatoren und 8 weitere Darreichungsformsowie Mischprodukte der
Photokatalysatoren fir die verschiedensten Eingsa&tzze entwickelt und untersucht.
Weiterhin wurde an der Webseite und an der AuR3etelamg des Projektes, sowie an der
Konstruktion und Vernetzung der drei Arbeitsplatthen gearbeitet. KRONOS hat die Partner
aus allen drei Gruppen bei der Untersuchung dektitamsmodelle und Precursoren mit
Kapazitaten der KRONOS eigenen Labore unterstifdie erfolgreich eingesetzten
Photokatalysatoren, die fur das Projekt entwickeltden, sind zukinftig auch als kauflich
erwerbbare Produkte bei KRONOS erhaéltlich.

Photokat Typ Beschreibung BET m%g
K7050 uv Feinteiliger Anatas sprithgetrocknet, getempert 250
K7453 uv/vis Opake K7050-Slurry, Verarbeitbarkeit ein Jahr 200
K7454 uv/vis Transparente K7050-Slurry, Verarbeitbarkeit ein Jahr 300
K1001/2 uv/vis Anataspigment mit oder ohne Organik 12
K7000 vis C-dotiertes K7050 250
K7403 vis Opake Slurry mit K7000, Bestandigkeit ein Jahr 200
K7404 vis Transparente K7000-Slurry, Bestdndigkeit ein Jahr 300
K7060 uv/vis/proc K7050 + CaSO, 80
K7061 uv/vis/proc K7060 granuliert

K7463 uv/vis/proc K7060-Slurry

K7020 vis Fe-dotierter, feinteiliger Anatas 200
Ti-Oxidhydrat uv Vorprodukt von K7050 350
Photoment vis K7000 + Flugasche + x 70
K7055 uv/vis K7050+ K1002 80
K7005 uv/vis K7000 + K1002 80

Abbildung 4: Ubersicht der Entwicklungsprodukte von KRONOS fimeBatf: rot - Neuentwicklungen
wahrend der Projektlaufzeit; griin - neue Darreiclygaform wahrend der Projektlaufzeit; blau - vor
Projektbeginn bestehende Photokatalysatoren.

3.1.2 F. C. Nudling Betonelemente GmbH + Co. KG (FCN)

FCN hat bereits vor 10 Jahren das Potenzial phtathkischer Betonprodukte erkannt und stets
deren Weiterentwicklung mit eigenen Forschungsgtefe unterstitzt. FCN hat damit




entscheidend zur Verbreitung und stetigen Verbasgerdieser Baustoffe beigetragen
(Referenzsystem AirCle&h

Ziel des BMBF-Forschungsprojekts PureBawar es, das Verstandnis fir das Verhalten des
Baustoffsystems ,Betonpflasterstein® Uber das bei@nMal} hinaus zu erweitern und
hinsichtlich der photokatalytischen Aktivitat zu twopieren. Es sollte somit ein
Funktionsmuster, das eine deutlich hoherer Aktivats die bisherigen FCN-Produkte aufweist,
erzeugt werden. Das Hauptaugenmerk lag auf dem wAbdmn gesundheitsschadlichen
Stickoxiden.

Es wurde beispielsweise der Einfluss von untersiticieen Photokatalysatoren und deren
Darreichungsformen, von Betonbinde- und Betonzusi#izin sowie der Verfahrenstechnik
zur Herstellung von Pflastersteinen und deren Effakf die photokatalytische Aktivitat

untersucht. Die Betonrezepte wurden den wechselmg@orderungen entsprechend im
Vergleich zur Benchmark ,AirCle&t immer wieder angepasst und verbessert.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde dabei auf Laessungen nach I1SO 22197
zuruckgegriffen. Zusatzlich wurden bei FCN lichtnoigkopische und beim Partner KRONOS
rasterelektronenmikroskopische Analysen durchgéfidiese Untersuchungen lieferten neue
Erkenntnisse Uber den entscheidenden Einfluss \ahdfatisierungen.
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Abbildung 5: Einfluss unterschiedlicher Betonrezepturen mit;EGf die NQ-Abbaurate: (links):
Referenzsystem AirCleéamit Photokatalysator Evonik P25; (rechts): Projakiebnis PureBd
Photokatalysator KRONOS 7060;

Die Laboruntersuchungen im Rahmen von PuréBaben gezeigt, dass mit der Optimierung
der Betonrezeptur und einer gezielten Auswahl destdRatalysators eine deutlich hohere
Reduzierung von N@Qerzielt werden kann (siehe Abb. 5).

Der Einsatz der photokatalytisch wirkenden Pflat&é@ne beschrankt sich nicht auf einzelne
Pflasterausfihrungen, sondern kann auf alle FCNhikte angewandt werden, die einen
mehrschichtigen Pflasteraufbau haben, d.h. eineateschicht besitzen. Dadurch entsteht eine




vielfaltige Auswahl an Modellen, Farben und Abmeggn. Somit sind Anwendungen sowohl
im offentlichen, als auch im privaten Bereich deskb

Besonders erfolgsversprechend fir eine Anwendurgjoghtalytischer Pflastersteine sind

GrolR3projekte wie Flughafen, Bahnhofe oder starguemtierte Verkehrs- und Parkflachen, da
diese haufig grofRe Areale fur die Photokatalyse\zenfligung stellen konnen. Speziell im

urbanen Raum, wo die meisten Schadstoffe entstekenn durch den Einsatz von

photokatalytischen Pflastersteinen Verantwortumgli@ Erhaltung 6kologischer Lebensraume
Ubernommen werden.

3.1.3 Dyckerhoff GmbH

Zu Beginn des Projekts erfolgten Messungen des WBaAs an Musterplatten auf Basis von
Normmortel in Anlehnung an DIN EN 196-1, um die gasgslage bei Projektbeginn zu
dokumentieren. Dabei wurde mit verschiedenen, ia Biaustoffmatrix eingemischten
Titandioxid-Photokatalysatoren in einer Konzentmatvon 3%, bezogen auf den Zementgehalt
(vgl. Projekt HelioClean), gearbeitet. Es konnter©-Nbbauraten von max. 9% an
unbewitterten Beton- bzw. Morteloberflachen nachigeen werden.

Nach einer Freiland-Bewitterung der Referenzbetonele z. T. eine drastische Reduzierung
der photokatalytischen Aktivitat beobachtet, dieExtremfall bis zu einer Inaktivierung der
Betonoberflachen reichte.

An der HelioClean Demonstrator-Sichtbetonwand wardeach dber vier Jahren
Freibewitterung ebenso Vergleichsmessungen duréhgef Diese zeigten eine leichte
Reduzierung der Aktivitat, aber dennoch vergleiagtise& hohe NO-Abbauraten.

Durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungdsr bewitterten Normmortel-
Musterplatten konnte festgestellt werden, das©dherflachen mit calcitischen Ausblihungen
belegt sind, die vermutlich das Titandioxid an &austoffoberflache Gberdecken und eine
Aktivierung durch Licht stark einschranken oderaognterbinden.

In Konsequenz dessen wurde das Konzept fir die téllensg adaquater Betonmuster
Uberarbeitet. FUr weitere Betonmuster, insbesorfdesslche mit Oberflachenmodifikationen,
wurden ausschlie3lich flieRfahige, selbstverdiciéenHochleistungsbetone mit einem
GroRtkorn der Gesteinskérnung von 2 mm verwenaetzusatzliche Artefakte durch Art und
Herstellung der Muster zu vermeiden.
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Abbildung 6: Stickoxidabbau verschiedener optimierter Betondéenien

Zudem wurden die Betone hinsichtlich der Dichtigldgs Gefliges und der Reduzierung von
maoglichen kapillaren Stofftransporten optimiertdass in Verbindung mit dem Einsatz neuer
Photokatalysator-Darreichungsformen verschiedene rdodifikationen zur Anreicherung
von Photokatalysatoren an den Betonoberflacheelerzurden.Den NO-Abbau einer dieser
optimierten Oberflachen zeigt Abb. 6.

Abbildung 7: links: Freilandbewitterung der Funktionsmuster, e Ergebnis der Farbstabilitétsprifung

Durch eine zusatzliche Mikrostrukturierung (siehbbA 7 rechts), die durch Abguss der
Schalungsoberflache auf die Betonoberflache agptimiurde, konnte durch die Vergrol3erung
der zur Photokatalyse verfiigbaren Oberflache dek@&tid-Abbau weiter erhoht werden.

Die im Projekt erarbeiteten Optimierungen bzw. Miatérungen der Betonoberflache zeigen
eine deutliche Leistungssteigerung in Bezug auéistreinigung und den Stickoxid-Abbau.
Der Stickoxid-Abbau frisch praparierter Funktionstar konnte um etwa den Faktor vier
gesteigert werden. Die Dauerhaftigkeit der photalytisch aktiven Oberflache kann durch die
hydrophobe Ausristung der Betonmatrix verbessertieve da kapillare Stofftransporte und
damit auch Ausblihungen deutlich reduziert werdgghe Abb 7 links).




3.1.4 KEIMFARBEN GmbH

Die technische Leistungsfahigkeit der photokatatyien Silikat-Fassadenfarbe (bezeichnet
mit ,Standard®, siehe Abb. 8 links) zeigt einen Abbder NO-Konzentration wahrend des

Belichtungszeitraums um 4,7%.
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Abbildung 8: Vergleich — bestehendes Produkt ,Standard” (linkall Projektdemonstrator (rechts)

Durch systematische Modifikationen in Bezug auffimtokatalysatortypen und -mengen und
unter Beachtung der im Projekt ermittelten Grundteggebnisse sowie diverser

Wechselwirkungen zu anderen Rezepturbestandtditemte im Rahmen des Projektes eine
eindeutige Verbesserung um zum Beispiel etwa ddwstsche der photokatalytischen Aktivitat

(bezogen auf den ,Standard“) erreicht werden (si@bb. 8 rechts). Zudem konnte der

Demonstrator so eingestellt werden, dass die &iAgplikation erforderliche Langzeitstabilitat

von Farbe und Anstrich (siehe Abb. 9 rechts) gegest.

Abbildung 9: Freilandbewitterung der Funktionsmuster (links) uBi@ebnis der Farbstabilitatsprifung
(rechts)




3.1.5 ERLUS AG

Im Laufe des Projektes PureBakonnte die Aktivitdt zum Abbau von Stickoxiden alen
Dachziegeln um ein Vielfaches gesteigert werdeesDvar einerseits durch verbesserte und
angepasste Katalysatoren des Partners Kronos magiit andererseits durch eine optimierte
Herstellung der Beschichtungsdispersion in unsdrabor sowie durch die Neuentwicklung
der Engoben. Fir das Projekt wurden Demonstrator&ot und Schwarz gefertigt (Abb. 10
rechts). Aufgrund der unterschiedlichen Engoberdemmgeringfiigig verschiedene Aktivitaten
fur die fertigen Dachziegel gemessen. Mit einemtierdie Depositionsgeschwindigkeit von
1,08 cm/s (schwarz) bzw. 1,15 cm/s (rot) liegenWierte etwa viermal so hoch, wie sie flr
einen verninftigen Einsatz in der Praxis notwenckigen.

NO

g TR

Abbildung 10: Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit zum ébba NO auf einem Dachziegel:
1,08 cm/s (roter Dachziegel) 1,15 cm/s (schwarzzthziegel); gemessen vom Fraunhofer-Institut fur
Schicht- und Oberflachentechnik (IST) in Braunsdgweach DIN 19279:2016-11 — Entwurf.
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In Deutschland werden jahrlich viele Millionen Quattineter Dachflache mit Steildachern neu
eingedeckt. Bisher wird nur ein verschwindend ldeifieil dieser Flachen mit photokatalytisch
aktiven Oberflachen ausgestattet, was durch diedate Nachweisbarkeit der Effekte und die
fehlenden Aussagen zu Effizienz und Lebensdaudgirémkird. Mit den Ergebnissen aus dem
PureBaf Projekt konnen diese Zweifel eindeutig ausgerauwmtden. ERLUS wird die
Demonstratoren des Projektes zeitnah in Produksetaen und auf dem Markt platzieren.
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Abbildung 11: links: NO-Abbau an einem Dachziegel im Erlus-Lalfééche: 1092 crf) Fluss: 10
I/min, UV: 1 mW/c rechts: NQ-Abbau an einem Dachziegel im Erlus-Labor FlacHs50 cnj,
Fluss: 10 I/min, UV: 1 mW/cin

Wie in Abb. 11 zu sehen ist, bauen die Ziegel niahtin hoher Ausbeute NO ab, sondern es
wird auch die N@Konzentration, fur die die meisten Grenzwerteegelimit hoher Effizienz




reduziert. Die Messungen wurden in Anlehnung arbdie22197 durchgefiihrt, mit geénderter
ProbengrolRe (ganzer Dachziegel) und geanderteniuGsasbDie genannte Norm gilt fir den
Abbau von NO, kann aber, wie unsere Versuche gehalgen, auch fir den Abbau von NO
angewendet werden. Der Abbau von NGt naturgemald geringer als beim NO, da die
Geschwindigkeitskonstante fur die Reaktion kleiser

Die zusatzliche Eigenschaft zur Selbstreinigungotetokatalytisch aktiven Dachoberflachen
wird zudem auch zu geringeren Wartungsintervalled @u einer besseren Qualitat des
Dachablaufwassers fuihren.

3.2 Ergebnisse der Projektarbeit Analytik

3.2.1. TCI - Einfluss unterschiedlicher Zusatze auf die photokatalytische Aktivitit von
TiO2

Um den Einfluss unterschiedlicher Zusatze auf dietgkatalytische Aktivitat von Ti©zu
ermitteln, wurden verschiedene Mischungen im Voloveghaltnis von 50 % KRONOCIe&n
7050 (K7050, TiQ) und 50 % CgPQy)2/ SiO/ BaSQ bzw. CaCQ@hergestellt und der Abbau
des Farbstoffs mittels Infrarotspektroskopie unt&v-Bestrahlung untersucht. Aus den
unterschiedlichen Mischungen wurde jeweils zuersh &ilm und der Farbstoff
Europiunt! (thenoyltrifluoraceton)(4(4-Methylphenyl)-2,26',2"-terpyridin ~ (EU'(TTFA)3
(MePhTerpy)) hergestellt (siehe Abb. 1T). Abb. 12 (links) ist ein Beispiel dargestellt,
welches die Anderung der Infrarotspektren des Faffissauf einer mit K7050 praparierten
Oberflache im Verlauf der Bestrahlungsdauer vom Steinden zeigt. Den Banden sind dabei
jeweils spezifische Molekulschwingungen des Fafffstugeordnet.

Um Aussagen uber die photokatalytische Aktivitéffen zu konnen, wurde die €F
Schwingung bei einer Wellenzahl von 1299 causgewahlt und die Flache unter der Bande
integriert und normiert. Dies wurde sowohl fir demen Katalysator K7050, als auch fir die
Mischungen mit K7050 durchgefihrt. In Abb. 12 (resglist die integrierte Flache als Funktion
der Zeit aufgetragen. Die Kurven nehmen unterstibledtark mit der Zeit ab, was darauf
hindeutet, dass die Zusatze die photokatalytisdtievigét von K7050 beeinflussen.




0.03

0.02 4

0.01 4

0.00 4

-0.01

Absorbanz

-0.02 4

—— 0 min
30 min

—— 60 min
120 min 024

-0.03 4

Integrierte normierte Flache

——K7050+8aSO,
K7050 + Ca,(PO,),
K700 + CaCO,

i ; K7050 + SiO,
-0.05 240 min K7050
T

-0.04

T T T T T T T r
1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 0 60 120 180 240
Wellenzahl / cm™ Zeit / min

Abbildung 12: (links): Schematisches Beispiel der Infrarotspektten Farbstoffs, abgeschieden auf K7050
wahrend einer Bestrahlungsdauer von vier Stundsrwiirde die Flache unter der Bande bei 1299 cm
ausgewahlt, integriert und normiert; (rechts) Dating der integrierten normierten Flache des Speks

fur reines K7050 und fur Mischungen mit Baustoffsalals Funktion der Zeit dargestellt.

Der Farbstoff wird den Erwartungen entsprechendeoBnsatz am besten abgebaut. Die
Zugabe von Sieverringert den Abbau von ETTFA)s(MePhTerpy) nur geringfiigig und hat
den geringsten Effekt auf die photokatalytischeivikit von K7050 im Vergleich zu den
Ubrigen Zuséatzen. Die Zugabe von Phosphat und tStdfaingert den Abbau des Farbstoffs
erheblich, wobei der Effekt von Phosphat am starksist. Dies ist durch eine starke
Wechselwirkung von Phosphat und auch von Sulfat deit TiQ-Oberflache zu erklaren.
Phosphat und Sulfat adsorbieren am ;Tidd besetzen dadurch Adsorptionsplatze, sodass
Sauerstoff-, Wasser- oder Farbstoffmolekule nicehrmadsorbieren kbnnen und der Abbau des
Farbstoffs entsprechend verlangsamt wird. Die Zagabn Calciumcarbonat verringert
ebenfalls den Abbau des Farbstoffs, hat allerdiegen deutlich geringeren Effekt, da
Carbonationen nicht so stark an der FiOberflache adsorbieren wie Phosphat- oder
Sulfationen.

3.2.2. TCI - Einfluss des pH-Werts auf die Emission des Farbstoffs

Der im Projekt entwickelte Farbstoff E(TTFA)s(MePhTerpy) soll in der spateren
Anwendung an Baustoffoberflachen abgebaut werdandie photokatalytische Aktivitat der
Baustoffe schnell und einfach charakterisieren panken. Nattrlicherweise besitzen die
Baustoffoberflachen durch den Zusatz verschied@mamikalien, vor allem mit basischem
Charakter, unterschiedliche Alkalinitaten. Aus diesGrunde wurde der Einfluss der Zugabe
von Wasser mit unterschiedlichem pH-Wert zu eineetanitril-Lésung des Farbstoffes
analysiert. Detektiert wurde dabei das rote Liabit ¢a. 620 nm, welches der Farbstoff nach
Anregung mit einem UV Laser bei 355 nm emittierrd\der Farbstoff durch die Anderung
des pH-Wertes zersetzt, kann keine Emission mebkktlert werden. Auf diese Art und Weise
wird der pH-Stabilitatsbereich des Farbstoffesthi@hgemacht.




Der Farbstoff zeigt eine stabile Emission bei derviderten 4-9. Eine Zugabe von Wasser mit
hoheren oder niedrigeren pH-Werten fihrt zur Lésaghder Emission (siehe Abb. 13). Diese
Abnahme der Emission wird auf die Zersetzung desdtaffes zurtickgefuhrt, die offenbar im
stark sauren oder alkalischen Medium beschleutigiué. Die 19,5 stiindige Lagerung des
Farbstoffes in den Loésungen mit unterschiedlichétiert zeigt, dass der Farbstoff in einem
Acetonitril-Wasser Gemisch nicht lagerfahig iste[BEmission des Farbstoffes sinkt durch die
Lagerung jeweils auf etwa 50 % ab. Die fehlendebiBt@t in wassrigen Medien und die
Einschrankung auf pH-Werte von 4-9 machen den kaffia wassrigen Medien ungeeignet
fur eine Untersuchung der meist stark alkalischansBoffoberflachen. Innerhalb des Projektes
wurde der Farbstoff daher auf Polymerfiime geankeomit die beschriebenen Nachteile der
Lagerfahigkeit und Stabilitdt behoben werden konntBie Farbstofffolien besitzen im
trockenen Zustand eine ausreichende Lagerungsiihigknd die Untersuchung der
Baustoffoberflache erfolgt durch einfaches Anprasder Folie an die zu untersuchende
Oberflache. Der daraus resultierende Spalt zwis@eumstoff und Farbstoff verringert den
Einfluss der alkalischen Oberflache enorm. Weiterkbnnen die genannten Aspekte der
Lagerungsfahigkeit und Stabilitat mit der Einstefjuder Schichtdicke des Farbstoffes
kontrolliert werden.
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Abbildung 13: links: Stabilitat der Emission von E{TTFAx(MePhTerpy) gegentiber der Zugabe von
Wasser mit unterschiedlichem pH-Wert, direkt naghZligabe und nach 19,5 Stunden Lagerungszeit;
rechts: Korrelation der Photoneneffizienz von Fliasierten Farben und der ermittelten Halbwertsdeit
Ladungstragersignale.

3.2.3 TCI - Korrelation von Ladungstriagerlebensdauer und photokatalytischer Effizienz
von TiO2

Der Leibniz Universitat Hannover wurden von einerjéktpartner kommerziell erhaltliche
Farben zur Verfugung gestellt, die Bi@ls Photokatalysator enthalten. Die Farben wuralgin
ihre Aktivitat fir den Abbau von StickstoffmonoxilO (angelehnt an ISO 22197-1)
untersucht, woraus die Photoneneffizienz der Prdieeachnet wurde. Weiterhin wurden mit
Hilfe der Laser-Blitz-Photolyse-Spektroskopie diebensdauern der Ladungstrager nach




Anregung durch einen Laser-Impuls ermittelt. Diegehwrigen Signale wurden mit zwei
Exponentialfunktionen genahert, die den Abfall dedungstragerkonzentration mit zwei
Lebenszeiten beschreiben. Abb. 14 rechts zeigKdreelation der zweiten Halbwertszeit der
Lebensdauer der Ladungstrager der Farben mit daeggenen Photoneneffizienz des NO-
Abbaus.

Fur die funf untersuchten Farben wurde ein lineaiBusammenhang zwischen
Photoneneffizienz und Halbwertszeit der Ladungsiré&gstgestellt (Abb. 13, rechts). Die
Proben, die eine gréliere Lebenszeit der Ladungsteigwiesen, zeigten hohere Abbauraten
von NO. Dies stellt eine Bestatigung der vor detddsuchung getroffenen Annahme dar, dass
eine langere Lebenszeit der auf dem Katalysataugien reaktiven Zwischenprodukte zu
einer hoheren photokatalytischen Aktivitat fihrie anglebigeren Zwischenprodukte besitzen
mehr Zeit fur die Diffusion zur Oberflache und filie Durchfihrung von Reaktionen an der
Oberflache.

3.2.4 BAU - Photokatalysatorverteilung und Testsysteme

Eine durch das INTEC Konsortium entwickelte Inddeinte [1] zeigt bei Lichteinfall eine
photokatalytische Oberflachenaktivitat durch eireednderung der Farbe an. Daftir wird meist
UVA-Licht benutzt. Durch die wiederholte Erfassutigy Probe als farbiges Bitmap kann der
Zeitpunkt der Farb&nderung des Indikators (engheliro Bleach, TTB) fir jeden Pixel des
Bitmaps bestimmt werden. Je schneller der Farbulagcheschieht, desto aktiver ist die
Probenoberflache. Geschieht keine Farbverdndeisnhgje Probe photokatalytisch inaktiv.
Raue und pordse Oberflachen kénnen mit der urspahingntwickelten Rezeptur nicht
gleichmafiig beschichtet werden. Im Projekt wurdedigses Indikatorsystem eine einfache,
gleichmafiige Auftragung per Inkjet-Drucktechnikveickelt.

Hierzu wurde die Rezeptur der Indikatorfarbe gregehd verdndert und an das
Druckverfahren angepasst. Die Drucktechnik ermbéglaine Beschichtung von glatten und
auch sehr rauen sowie pordsen Oberflachen. Dansieisehr gut geeignet fiir die Applikation
auf die in diesem Projekt weiterentwickelten BatfstdDie Leistungsfahigkeit reicht bis zur
Beschichtung von photokatalytisch aktiven Schaume®,in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werder4 (links) zu sehen ist.




Abbildung 14: links: Beschichtungssystem fur IndikatorfarbeldRBles Inkjet-Druckkopfes bei der
Beschichtung eines Mdrtelschaumes; rechts: Messkdphtegrierter UVA-Bestrahlung; LED Beleuchtung
und Kamerasystem in der Mitte

Der Druckkopf ist an ein X-Y-CNC System gekoppélie Auflosung des Druckkopfes und
die Eigenschaften des CNC Systems ergeben eineDwoickgenauigkeit von unter 0,05 mm,
sodass die Menge und der Ort der Beschichtung gesrgegeben werden kénnen.

Weiterhin wurde im Projekt zur Analyse der mit lkalior beschichteten Oberflachen ein
Messkopfprototyp entwickelt. Dieser integriert, wieAbb. 14 (rechts) zu sehen ist, eine UVA-
Bestrahlungsmatrix, eine VIS-Beleuchtung und eimieasystem. Eine Software steuert die
Abfolge von UV-Bestrahlung und optischer Aufnahnmexr @berflachen, sodass nach einer
Messung eine Abfolge von Oberflachenabbildungenvaifiigung steht.

Eine Auswertesoftware erstellt aus den Oberflacheerm fir jeden Messpunkt eine Farbe als
Mal3 fir die Zeit bis zum Farbumschlag. Diese wiat @berflache lberlagert und gibt
Aufschluss Uber die photokatalytische Oberflachawidt. Der Ablauf der Analyse ist in Abb.
15 dargestellt.




Abbildung 15: Partiell photokatalytisch beschichteter Pflastenst@ben links: Bild der Betonoberflache,
unten links: Bild der mit Indikatortinte und bescifieten und analysierten Betonoberflache, untehtsec
Mapping der von der Analysesoftware berechneten (faiB= niedrige TTB/hohe Aktivitat, blau = hohe BIT
keine Aktivitat).

[1] A. Mills, J. Hepburn, D. Hazafy, C. O’'Rourke, N. WeJ. Krysa, M. Baudys, M. Zlamal, H. BartkovaFC
Hill, K.R. Winn, M.E. Simonsen, E.G. Sggaard, Sn8gee, R. Fagan, S.C. Pillai, Photocatalytic atgtiv
indicator inks for probing a wide range of surfacdeurnal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry 290 (2014) 63-71.

3.2.5 KIWA GmbH - Applikationspriifung

Die TiO.-Bestimmungen in der Beton-Matrix, beispielsweisa Betonpflastersteinen, zeigen

erhebliche Unterschiede in den TBiGehalten zwischen den angewendeten
Bestimmungsverfahren. Wahrscheinliche Ursache datidie unterschiedliche Aufschluss-

Effizienz. Aufschlusssysteme bzw. -verfahren, die desamte Matrix einschliel3lich der

Gesteinskornung losen (Flusssaure) bzw. insgesdastsen (RFA), fuhren zwangslaufig zu

Uberbefunden, da Betonzusatzstoffe und/oder Gesi@inung Titan enthalten kénnen. Die

hdchsten Ausbeuten ergeben sich fiir das Aufschisigsa Ammoniumsulfat / Schwefelsaure.

Die Ergebnisse verhalten sich proportional zu dEAHRnalysen.

Als Fazit aus den Untersuchungen ist zu ziehers di@sKonzentrationen des Ti@nerhalb
eines Pflastersteins bzw. zwischen verschiedenast®fsteinen sich erheblich unterscheiden.
Die Variationskoeffizienten bei einer Teilung desr¥atzbetons eines Steines in funf
Teilproben und anschlieRender Messung liegen béb3fis 40 % (Variationskoeffizient bei
der Messung aus einer Probe < 3 %). Die Untersehmdschen unterschiedlichen Steinen
liegen in einer ahnlichen Gréf3enordnung.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Erforschung Beglusses von Alterungsprozessen auf
die Effizienz der photokatalytischen Aktivitat irmBstoffen. Hierzu wurden die Bauprodukte
aller Projektpartner mit praxisrelevanten, kinkiic Bewitterungen im Labor beaufschlagt
siehe Abb. 16 links).

Die Dachziegel der Firma Erlus wurden beispielseeisier Frostpriifung nach DIN EN 539-
2:2013-05 unterzogen und anschlieBend vom Projgkgra TU Berlin beziglich der
photokatalytischen Effizienz untersucht. Die Sitfkében der Firma Keim wurden einer
Schlagregenprifung unterzogen und anschlieRendProjaktpartner TU Berlin bezlglich der
photokatalytischen Effizienz untersucht. Die Mdrteben der Firma Dyckerhoff und die
Pflastersteine der Firma F.C. Nudling wurden mieeiKlimawechsellagerung beaufschlagt,
um Ausblihungen zu provozieren. Diese kbnnen breenégebundenen Baustoffen auch in der
Praxis auftreten und stellen eine potentielle Hirgigkung der photokatalytischen Aktivitat
dar. Durch die Klimawechsellagerung konnte bei &&astersteinen ein geringer Grad an
Kalkausblihungen provoziert werden (siehe Abb ebhits). Der Einfluss dieser Ausblihungen
auf die photokatalytische Effizienz wird im Nachgawom Projektpartner TU Berlin
untersucht.




Abbildung 16: (links): ‘Schlagregenprufstand; (rechts): Ausbliben nach einer Klimawechsellagerung
— linker Stein nicht bewittert - rechter Stein bibevi.

3.2.6 Fraunhofer IST — Messtechnik fur die Probahae

Am Fraunhofer IST wurde im Rahmen des Projektes Amalytik der photoaktiven
Werkstoffoberlachen auf Schadgasabbau und Selhigfneig optimiert und zur Analyse der
Applikationsmuster bereitgestellt. Dazu wurde n@hagnderen Partnern der Gruppe Analytik
eng kooperiert und an Themen wie Farbstoffwechsklwigy und Beleuchtung. Am IST
wurden wie beim TCI, bei BAU bei KIWA und bei KRONBOdie im Projekt hergestellten
Demonstratoren und Meilensteinproben untersuchdfevurde intensiv mit Omicron und
dem IHF zusammen an dem Messsytem des Projekisegehr(siehe Kapitel 3.3).

3.3 Ergebnisse der Arbeitsgruppe Messsystem

Zur gezielten und nachhaltigen Erforschung neuetdiatalysewerkstoffe ist es erforderlich,
das Langzeitverhalten dieser Werkstoffe aul3erhailiizeeller Laborumgebungen zuverlassig
und mit moglichst geringer Fehlertoleranz bestimmen koénnen. Ein geeignetes
Messverfahren existiert jedoch noch nicht. Auf Bageés am Fraunhofer IST entwickelten
photokatalytisch sensitiven Lumineszenzmessverfghresoll ein Demonstrator eines
Messgeréts erstellt werden, der die Messdauer iigrd®n bis Tagen auf einige Minuten senkt
(bessere Feldtauglichkeit, Verringerung von Fehlelign durch einfachere Handhabung) und
damit unabhangig von den sonstigen Oberflachensuiten verlassliche und
reproduzierbare Messungen ermdglicht.

Auf Basis der Messung des Abbaus organischer Lusnarezfarbstoffe durch photokatalytisch
wirksame Oberflachen unter Lichtbestrahlung sodl Garat in der Lage sein, unabhéngig von
den Oberflacheneigenschaften wie Farbe, Form, RarosStruktur und Grad der
Verunreinigung quantitative Ergebnisse zu ermittélierzu missen neue Ansatze gefunden
werden, wie der Farbstoff auf die zu untersucher@eerflachen appliziert wird, wie die zu
messende Flache bestrahlt wird, wie der Lumines#t#yau optimal gemessen wird, und auf




welche Art und Weise das Messverfahren wissendadmaftindierte und nachprifbare Daten

liefern kann. Im aktuellen Laborverfahren wird Earbstoff eingesetzt, der im Vakuum auf die
zu untersuchende Flache aufgedampft und durch ¥aSpgktrum angeregt wird und auch im

UV-Spektrum luminesziert. Eine Umstellung des Viréns auf einen Farbstoff, der auf einen
flexiblen Folientrager aufgebracht wird und der\its-Spektrum luminesziert, soll in diesem

Projekt erreicht werden, damit storende Interfee@nzvon Anregungsstrahlung und

Lumineszenz vermieden werden konnen.

Zur Aufbringung des Farbstoffs auf einen flexibfeslientrager ist es notwendig den Farbstoff
mit einer Ankergruppe auszustatten. Dies macht ehemische Anbindung auf dem
Folientrager moglich. Als geeignete Lumineszendtotie haben sich aus Vorgangerprojekten
Europiumkomplexe herauskristallisiert. Diese werdeaon mit Phosphonsauregruppen
modifiziert, welche als Ankergruppen fungieren ligieAbb. 17 links). Des Weiteren ist es
notwendig einen geeignetes Tragermaterial zu find@s die notwendigen mechanischen,
chemischen (Lésemittelbestandigkeit, Temperatuéinelsgkeit) und optischen (Transparenz)
Eigenschaften aufweist und idealerweise eine drAkibindung durch entsprechende Gruppen
auf der Oberflache des Materials moglich macht. Aliése Weise kdnnen weitere
Zwischenschritte wie zum Bespiel eine Beschichtmitgeinem Metalloxid eingespart werden.

Als Material der Wahl stellte sich Neopufta.3430 heraus (siehe Abb. 17 rechts). Dabei
handelt es sich um ein farbloses Polyimid, das sbwatisch als auch chemisch die benétigten
Eigenschaften aufweist.

Abbildung 17: (links): Struktur des Europiumkomplexes mit Phmssauregruppe (Anker); (rechts): mit
Farbstoff beschichtete Neopufirh. 3430 Folie

Ziel der Arbeitsgruppe Messsystem ist es, nacheRtende einen Demonstrator eines robusten
sowie flexiblen und schnellen In-situ-Messgerats zyuantitativen Bestimmung von
photokatalytischen Eigenschaften vorliegen zu halbtierbei sollen mehrere, schwer zu
vereinende Gerateeigenschaften kombiniert werdeaitein soll das Messsystem sehr
schnell (innerhalb weniger Minuten) die gewtnschRarameter erfassen. Zur moglichst
flexiblen und mobilen Handhabung soll die Appardti@ine Abmessungen aufweisen. Dabei
ist die technische Zielsetzung vorgesehen, einkestdnocheffiziente auf LED-basierende
Lichtquelle mit geringen AbmaRRen und Gewicht zunéckeln. Es wird eine fasergestitzte




Losung zur Kombination der Bestrahlungs- und des$deheit bei gleichzeitig mdglichst
dichtem Kontakt des Farbstoffs auf dem Folientrégen Photokatalysator (PK) angestrebt.

Abbildung 18:0ben: Bauplan des Demonstrators fiir das Messgarder 3D-Ansicht; unten: Skizze des
Innaufbaus des Demonstrators.

Abgerundet werden soll eine bedienerfreundlichezNug mit Hilfe einer entsprechend
programmierten Firmware sowie einer grafischen Baarschnittstelle. Wichtig ist auch die
Implementierung einer Kalibrier- und Lade-Methodikje geeignet ist, im Freiland
wissenschatftlich fundierte Daten zu liefern (siélid.18).

Im Zuge dieser Anforderungen wurde am 28.08.2004Gsratepatent zur Realisierung eines
.Bidirektionales Messkopfes” beim Deutschen Patend Markenamt eingereicht. Ein erster
Prifbescheid des DPMA erging im September 2015wirdizurzeit vom DPMA gepriift.

Im Verlauf des Projektes hat sich gezeigt, das8d&rahlungseinheit voll funktional ist und
ahnliche Ergebnisse im Labor erreicht, wie sie drishekannt sind. Die wesentlichen
Ergebnisse der Messungen an den neuen Farbsteffsystin Kombination mit dem Messkopf
von Omircon sind in Abbildung 19 (links) zu seh&me zeigen Abbaumessungen an einem
aktiven sowie einem inaktiven Erlus-Vergleichsmus{@austoffeingangsproben). Die
Lumineszenz der geankerten Farbstofffolien ist ifethdes neues Messkopfes deutlich
auflésbar, sodass reale Baustoffmuster unter Laolimgungen prinzipiell zu vermessen und
aufgrund ihrer photokatalytischen Aktivitat sicbtivoneinander zu unterscheiden sind.

Durch diese Verifikation konnte bestatigt werdemssider erste Meilenstein (,Erstellung
eines ersten Funktionsmusters der BestrahlungsginiNachweis zur erfolgreichen
Erprobung der Lumineszenzabbaumessung") wie geplagicht wurde!




SK10/JE 44 auf Folie mit Omicron-Messkopf
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Abbildung 19: links: Nachweis zur erfolgreichen Erprobung demineszenzabbaumessung an
exemplarischen Proben von ERLUS (aktiv/inaktiv)gadnkertem Farbstoff SK10 auf Teflon-AlOx-Folid un
Omicron- UV-LED-Messkopf; rechts: Funktionsmodeii Messkopf, Controller und Auswerteeinheit.



4. Projektpartner
Die elf Partner des BMBF Projektes PureBau® sirfddan Gebieten der photokatalytischen

Applikation von TiQ und der Baustoffentwicklung erfahrene Firmen umssenschaftliche
Arbeitsgruppen. In diesem Abschnitt stellen siah@artner des Projektes vor.

KRONOS Titanium Dioxide

Abbildung 20: KRONOS hat Ti@als Pigment erfunden und damit die Welt grundlelgearandert.

4.1. KRONOS - Your Choice for a Brighter Life

KRONOS ist die TiQFirma. Wir sind stolz darauf die Welt mit dem etigkten Weil3macher
auf Erden zu verschonern.— Titandioxid. Dieses gartische Oxid wurde von uns vor ca. 100
Jahren fur den Einsatz als Weil3pigment entdecktsifeutzutage in hunderten Produkten des
taglichen Lebens enthalten. Von der Computermaws Wandfarben, Papier, Zahnpasta,
Sonnencreme, Kosmetik und fast jedes andere Coatitgy Kunststoffprodukt — egal ob weil3
oder farbig — enthalt Tie

1916 wurde von KRONOS das erste Patent fur Bi@gemeldet. 1939 war KRONOS der erste
Anbieter von Rutil und KRONOS gehérte zu den ersi&@>-Produzenten, die den
Chloridprozess zur Herstellung von Rutil-Pigmergersetzten.

Von den ersten Tagen an bis heute gehdrt KRONOS®exrufihrenden TieHerstellern.
KRONOS legt groRen Wert auf Nachhaltigkeit und Qéaal

Die hohe Innovationsfahigkeit von KRONOS ist niolt in der grof3en Palette effizienter und
fur die jeweilige Anwendung mafigeschneiderter Pigmenessbar, sondern auch tber die
Photokatalysatoren, die weltweit zu den effizieresgehoren. In PureBau® sind die




Aufgabengebiete von KRONOS die Bereitstellung undodMkation der TiQ-
Photokatalysatoren und deren Darreichungsformerani@at/Slurry/Pulver/Premix). Die
Hauptforschungsaktivitaten liegen im Vorhaben iesén beiden Bereichen. Dabei wird eng
mit den anderen Mitgliedern der AG Werkstoffe zussngearbeitet, wenn es um die
Erforschung der Einfliisse von Werkstoffmaterialidaschlagstoffen auf den Photokatalysator
usw. geht.

Das Hauptthema ist die Erforschung und AnpassumgTd@>-Form (pH-Wert, Additive,
Dispergiergrad, Granulation usw.) entsprechend dédntersuchungsergebnissen der
Werkstoffsystemwechselwirkungen und die labortestime Erstellung der angepassten
Photokatalysatoren. KRONOS stellt den Partnern imojeRt verschiedenste TiO
Photokatalysatoren fir die Versuche und die Erstgll von Referenzmustern,
Funktionsmustern und Demonstratoren zur Verfugufigdem fohrt KRONOS in seinen
bestehenden Laborbewitterungsgeraten und Freilaridgdn einen Teil der geplanten
Bewitterungsversuche der verschiedenen Versuchswoéfé& durch und analysiert die
entwickelten Muster und Demonstratoren mit der Md#npalette der hauseigenen Labore.
Daruber hinaus beschaftigt sich KRONOS als Konaltetter mit der Koordinierung und der
AulRendarstellung des Projektes.

Abbildung 21

: TiO2 ist ein Gebrauchsgut, das in unserem Alltag afeni&tellen zur Anwendung kommt.




4.2. F. C. Nudling Betonelemente GmbH & Co. KG

Das Fuldaer Traditionsunternehmen F. C. NudlingoBetemente GmbH + Co. KG stellt zur
Freiflachengestaltung o6ffentlicher und gewerblicig@auten ein aul3erordentlich breites
Angebot an hochwertigen Betonprodukten zur Verfigguhag fir Tag arbeiten rund 400
engagierte Mitarbeiter des Familienunternehmensnjadie Baustoffe — orientiert an den
Bedurfnissen der Kunden — weiterzuentwickeln undenedeln.

Seit seiner Grindung vor fast 125 Jahren ist FGiNneih dem gewerblichen und o6ffentlichen
Bau verbunden. Bekannt fur die hohe Qualitat, Laligkeit und Innovationskraft seiner
Produkte hat sich der Betonspezialist ebenso dankr eumfassenden Beratung und
zuverlassigen Lieferung einen Namen gemacht.

FCN ist der erste Hersteller in Deutschland, deeibee2006 photokatalytische Pflastersteine
auf den Markt gebracht hat. Der von FCN erfunddragkatalytische Pflasterstein AirClean®

(DE102010055540A1, Abbildung 24) wird nicht nur vB&N selbst, sondern auch Uber ein
System von Lizenznehmern in Deutschland und andeweopaischen Staaten vermarktet.
Inzwischen kann FCN auf eine Uber 10-jahrige Edabgrim Bereich photokatalytischer

Baustoffe zuriickblicken. In dieser Zeit wurden vams und unseren Lizenzpartnern utber
100.000 M AirClean®-Pflastersteine eingebaut.

Der Photokatalysator Titandioxid Ti(JAnatas) ist Bestandteil der Betonrezeptur unddwir
dauerhaft in der Betonsteinmatrix gebunden, dakeéogh chemisch nicht verandert. Der
Photokatalysator verbraucht sich bei der chemisétesktion der Schadstoffreduzierung selbst
nicht. Die photokatalytische Wirksamkeit wird somihrend der gesamten Nutzungsdauer des
Pflasters aufrechterhalten. Die ProduktentwicklukigClean® wurde durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) anerkannt und geférdert

FCN ist Vorreiter im Bereich der photokatalytisdtirgen Betonelemente und hat durch seine
bisherigen Forschungsaktivitaten den aktuellen &ttt Technik definiert. FCN ist auch ein
(Grindungs-) Mitglied im Fachverband angewandte tékatalyse (FAP). Seit 2006
beschaftigt sich FCN standig aktiv mit der Forsahwmd Entwicklung verschiedener
Bauprodukte  (z.B. Betonpflastersteinen, Larmschatmben, Abstreusplitt  fur




Asphaltschichten) mit photokatalytischer Wirkung imehreren Forschungsvorhaben
(Forderung durch DBU, BMWi und BMBF).

1 I ® :
AirClean’

Abbildung 23: Ausfiihrung AirClean®-Pflastersteine, Bauvorhab8tadt Fulda, MainstralBe, Westring und
Frankfurter StralRe

In einem noch laufenden Forschungsprojekt (NaHiTAschhaltiger HighTech-Asphalt:
Schadstoff- und larmmindernd mit neuer Materialveegung und -tiberwachung") fokussiert
FCN auf die Entwicklung eines hochfesten, photdgtisahen Korn-Materials zum Einbau in
die Asphaltdecke, die noch zusatzliche Eigenschatie Larmminderung und gegebenenfalls
Aufhellungseffekte aufweisen soll. Die dadurch agte StralRe verfugt Uber einen hohen
Okologischen, sicherheitstechnischen und damit &kohomischen Nutzwert.
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Abbildung 24: KEIMFARBEN GmbH, nachhaltige 6kologische Fassgdstaltung, Wohnbebauung,
Heegstrauchweg, Giel3en ausgefihrt mit KEIM Soldlt

4.3. KEIMFARBEN GmbH

Die KEIMFARBEN GmbH ist ein mittelstandisches Umtehmen, das in zwei Werken am
Stammsitz Diedorf bei Augsburg und im brandenbetges Luckau produziert und mit
insgesamt elf Auslandstochtergesellschaften in jgaitmd in den Vereinigten Staaten aktiv ist.

Zum Produktprogramm gehoren primér silikatische bBgsteme fur den Aul3en- und
Innenbereich, erganzt um mineralische Putze und cl@aassen, Warmedamm-
Verbundsysteme, Naturstein-Instandsetzungssysterowie s Betoninstandsetzung und
Oberflachenschutz. Mit seiner Kernkompetenz ,mihgcher Bautenschutz® hat sich
KEIMFARBEN als einer der Branchenfihrer im Berengthhaltiger Bauchemie etabliert. Die
Wurzeln des Unternehmens liegen in der Silikatfarlh@ deren Entwicklung der
Firmengrinder Adolf Wilhelm KEIM im Jahre 1878 ehkaiserliches Reichspatent erhielt.
Seitdem fokussiert sich das Unternehmen auf diggst&¥Veiterentwicklung der silikatischen
Bindemitteltechnologie. Die Farben aus dem HausBK&hmuicken so prominente Objekte
wie das ,Weil3e Haus" oder auch das BundeskanzlaeraBdrlin. Die Vorteile der silikatischen
Beschichtungssysteme sind die enorme Farbton- untdefdhgsstabilitdt, die enorme
Lebensdauer und die hervorragenden bauphysikatiseElgenschaften. Silikatfarben erfiillen
wie kein anderes Anstrichsystem die Kriterien deachhaltigkeit in Punkto Okonomie,
Okologie und soziale Aspekte.

Die anorganische Matrix der Silikatfarben ist fliendEinsatz dieses Photokatalysators
pradestiniert. Diese Bindemittelmatrix auf Basiditasilikat wird durch den Photokatalysator

nicht angegriffen und stellt somit eine langlebigmktionalitéat der Anstrichschicht sicher. Die

Funktionalisierung von Anstrichen fur die Luftrealtung mittels Photokatalyse ergénzt in

idealer Weise die Performance silikatischer Fasdadeen.

Die Firma Keimfarben bietet mit dem Farb-Systemd8lf-ME eine photokatalytisch aktive
Sol-Silikatfarbe (Bindemittelbasis Kieselsol und likmsilikat) an, die an Fassaden,
insbesondere in verkehrsstarken Regionen, undfeastrukturprojekten wie StraRentunneln
oder Larmschutzwénden, Anwendung findet. Damit katia photokatalytisch aktive




Silikatfassadenfarbe einen sinn- und wertvollen tfiagi zur Reduzierung der NO
Konzentration in der Umgebungsluft leisten.

Die technische Leistungsfahigkeit der photokatatyien Silikat-Fassadenfarbe (bezeichnet
mit ,Standard”) zeigt einen Abbau der NO-Konzentmatwahrend des Belichtungszeitraums

um 4,7%. Ohne UV-Belichtung findet keine Verringsgstatt, somit ist die Abnahme wahrend

der Belichtung direkt auf die Photokatalyse zuriidilren.

Ziel des vorgestellten PureBau®-Projektes war dierEchung und Erstellung von optimierten
und innovativen Formulierungen und Prototypen, die bereits verfigbaren Produkte,
insbesondere in puncto photokatalytischer Aktividigutlich verbessern kbénnen ohne die
Einsatzbedingungen und Eigenschaften der Farbeezéndgern. Dazu wurden in einem
iterativen Prozess die im Projekt mit neuen Phdtiksatoren und angepassten Rezepturen
hergestellten Muster und Demonstratoren zusammedeami aktuellen Produkt immer wieder
vergleichend untersucht. Dabei wurden die Erkesstaus der Grundlagenarbeitsgruppe bei
den einzelnen lIterationsschritten bertcksichtigl soweit méglich in die Anpassung der
Materialherstellung eingebunden.
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Abbildung 26: Dyckerhoff GmbH, Zement und Transportbeton sgigekerhoff WEISS* fir
nachhaltige Betonapplikationen und Sichtbetonanwegdn.

4.4. Dyckerhoff GmbH

Die Dyckerhoff GmbH ist ein internationaler Hertgelvon Zement und Transportbeton. Der
Hauptsitz befindet sich seit der Griindung vor r@b@ Jahren in Wiesbaden. In Deutschland
betreibt Dyckerhoff sieben Zement- und ca. 120 3pantbetonwerke. Seit 2004 gehort
Dyckerhoff zur italienischen Buzzi Unicem Gruppe.

Forschung und Entwicklung sind ein wichtiger TekksdUnternehmens. Dabei bilden
Bindemittel und Betone flr spezielle Anwendungen &hwerpunkt der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Mit dem Wilhelm Dyckerhoff shitut besitzt Dyckerhoff eine

technische Einrichtung, die nicht nur die Qualkatdrollen fir die Zementwerke in

Deutschland und Luxemburg durchfuhrt, sondern arcder Entwicklung neuer bzw. an der
Weiterentwicklung existierender Bindemittel fur ggdle Anwendungen unserer Kunden
sowie an der umweltfreundlichen Herstellung von 2eten arbeitet.

Eine Spezialitdt von Dyckerhoff ist der weil3e RPartizement ,Dyckerhoff WEISS", der sich
im Laufe seiner nun Uber 80-jahrigen Geschichte emem international bekannten
Markenartikel entwickelt hat. Dyckerhoff WEISS & &sthetisch besonders ansprechender
Portlandzement, der Architekten, Planern und Baehedie Umsetzung einer breiten Palette
maoglicher Farben, Formen und OberflachenstruktucenBetonen gestattet.

Betonoberflachen sind seit mehr als einem Jahrhtuidekeweltweit am haufigsten hergestellten
mineralischen Oberflachen. Mit Beton werden nialtimchste bautechnische Anforderungen
wie Tragfahigkeit und Langlebigkeit gelost, immédirker ricken neue Aufgabenstellungen
wie asthetisches Aussehen und auch die zusat#hghktionalisierung der Betonoberflachen
in den Mittelpunkt.

Dyckerhoff ist bereits seit Uber 10 Jahren in dersEhung und Entwicklung auf dem Gebiet
der Photokatalyse fiur selbstreinigende und schtdbttauende Baustoffe aktiv. Dabei stehen




insbesondere Modifikationen zur Anreicherung dest&katalysators an der Betonoberflache
und deren Dauerhaftigkeit im Fokus, um die Effekfivund Effizienz zu erhdhen.

Dyckerhoff erforscht den Einfluss verschiedener rganischer Zementbestandteile und
Betonzusatzmittel auf die Photokatalyseeffizienanzébbau von Schadstoffen an der
Werkstoffoberflache. Erganzend wird auch der Esdluder Photokatalyse auf die
Werkstoffchemie und die Eigenschaften des spateRaustoffs untersucht. Der
Photokatalysator ist im kompletten Werkstoff vortlan bzw. wird gezielt an den
Werkstoffoberflachen angereichert. Daher wird Dybk& auch die Alterung und das
Ausblihverhalten des neuen Werkstoffs und desserluEs auf den Schadstoffabbau
untersuchen.

Weiterhin wird Dyckerhoff neue Losungsmdglichkeiten der Verfahrenstechnik bei der

Herstellung zementgebundener Baustoffe erforscdandavon auszugehen ist, dass die
Wirksamkeit von Photokatalysatoren auch von derstédungstechnologie der Baustoffe

abhangt. Die Dispergierung der Photokatalysataredement oder Beton sowie die Fixierung
der Photokatalysatoren spielen ebenso eine Rodlaligi Zusammensetzung.




Abbildung 27: ERLUS AG - ein Synonym flr Seriositat, Qualitid tnnovation

4.5. ERLUS AG

Die ERLUS AG mit Sitz in Neufahrn/NB ist einer déhrenden deutschen Hersteller von
Tondachziegeln mit drei Standorten in Deutschland einem Jahresumsatz von derzeit 106
Mio Euro. Neben dem Hauptprodukt Tondachziegel gahoKaminbaustoffe und
Schornsteinsysteme zum Produkt Portfolio der ERIAGS

Wie wird man in der Baubranche zum Synonym fur&aét, hochste Qualitatsstandards und
Innovationsfreudigkeit? Ganz einfach: indem wir ionserer Uber 100-jahrigen
Firmengeschichte immer wieder erfolgreich Traditiomd Fortschritt in Einklang gebracht
haben. Neben Energieeinsparungen arbeiten wir aer gpermanenten Erhdéhung der
Produktqualitédt unserer Dachziegel auch im Hinbliekif die bereits sehr hohe
Hagelwiderstandsfahigkeit. Hinsichtlich dieses Q@Qatdkriteriums verfligen wir Uber ein
Alleinstellungsmerkmal im Markt. Der verantwortubgsvusste Umgang mit unserer Umwelt
ist fester Bestandteil unserer Unternehmenskuier.der Rohstoffgewinnung achten wir auf
eine schonende Bewirtschaftung unserer Ressou8mnh.Jahren verfigt ERLUS Uber ein
integriertes Managementsystem, dessen wesentligstamdteile ein Qualitats- und ein
Energiemanagementsystem sind. Beide wurden nacimtéimationalen Standards 1ISO 9001
und ISO 50001 zertifiziert. Die Energie- und Qu#Bphilosophie wurde zudem durch die
Einfuhrung eines Umweltmanagementsystems nach [IS@01l erweitert. Das
Uberdurchschnittliche Engagement fir den Klima- Wmaweltschutz zeigt der 2017 erfolgte
Beitritt der Erlus AG zum Umweltpakt Bayern mit defiel, gemeinsam Umwelt und
Wirtschaft zu starken.

Die ERLUS AG betreibt schon seit Giber 15 Jahresé¢harng und Entwicklung auf dem Gebiet
der Photokatalyse und hat diese als erstes Untmereherfolgreich auf Tondachziegel
appliziert. Seit 2004 gehért der ERLUS Lotus althstecinigender Tondachziegel zur
Produktfamilie und wurde bereits 2004 mit dem iRMédica Design Award ausgezeichnet.




Seit einigen Jahren geht die Entwicklung verstériRichtung der Luftreinigung mit dem Ziel
des photokatalytischen Abbaus von Stickoxiden. Dachziegel werden hierzu in einem
aufwendigen Verfahren mit einer photokatalytischive Schicht auf Basis von Titandioxid
beschichtet, welches dauerhaft auf der Oberfléistertfwird (siehe Abb. 28).

ERLUS hat in PureBau® das Ziel, die photokatalytest Eigenschaften der bestehenden
Produkte zu optimieren, um das Potenzial zur Selimsjung und Luftreinigung der
Applikation optimal auszunutzen.

Anfang 2017 wurde vom FAP eine freiwillige
Selbstverpflichtung verotffentlicht fir Produkte zu
photokatalytischen Luftreinigung, die einen audrercl
hohen NO-Abbau zeigen und damit dem Umwelt- ur
Gesundheitsschutz durch die luftreinigende Wirks;simkAbbiIOIung 28: Photokatalytisch akiive
dienen. Die Erlus AG ist seit vielen Jahren aktiv chziegel, ' derzeitig in Rot und
Mitglied im FAP, wird sich an der Selbstverpflichh schwarz - andere Farben sind maglich.
beteiligen und mit den photokatalytisch aktiven

Dachziegeln die gesetzten Anforderungen Ubertreffen




Abbildung 29: links: technische Halle an der TU Berlin mit Priisden der KIWA, rechs: Mikroskopie
von Dunnschliffen.

4.6. KIWA GmbH

Die Kiwa GmbH in Deutschland ist spezialisiert &ualitatsprifungen und Zertifizierungen
von Produkten und Systemen sowie auf Umweltschignddleistungen. Mit unserem breiten
Serviceangebot unterstitzen wir unsere Kunden ,aktive Produkte und Prozesse
kontinuierlich zu verbessern.

Im Bereich der Bau-, Baustoff- und Bauteilprifungamwie der Baugutachten ist die Kiwa
GmbH mit 14 Niederlassungen in Deutschland nichfldechendeckend prasent, sondern deckt
zudem mit ihrem breiten Spektrum nahezu jede Stagbfge und jede nach Norm erforderliche
Prifung ab.

Die Begutachtungen geschehen durch unsere Bauerpet Ort, die Prifungen fuhren wir
ebenfalls vor Ort oder in den eigenen Priflabonertid Dem modernsten Stand der Technik
entsprechende Geréte und Priflaboratorien garantene sichere und kompetente Prifung.

Zudem stehen wir unseren Kunden als bauaufsichtligelassene Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle (PUZ-Stelle) gemaR Landeshbdomongen und Bauproduktengesetz
(,notified body") zur Seite. Unsere Akkreditierumga den Bereichen Prufen, Uberwachen
und Zertifizieren sichern unseren hohen Qualitatsfdrd und unsere Unabhangigkeit.

Die Kiwa hat in PureBau® das Ziel die bestehendaalysentechniken fir die Testung von
photokatalytischen Materialien auszubauen und gédreen und gegebenenfalls auch neue
Testverfahren zu prufen und in ihren Methodenkatalafzunehmen um als unabhangiges
Labor auch Materialtestungen in dem Themenbereschitozu stellen.




Abbildung 30: Omicron Laserage GmbH - hochmoderne sechs Kanhtduelle.

4.7. Omicron-Laserage Laserprodukte GmbH

Seit mehr als 25 Jahren forscht, entwickelt undlpzeert Omicron in den Bereichen optische
Systeme, Elektronik und Systemintegration. Das thetemen stellt an sich selbst den
Anspruch, ein Technologietreiber in den Bereichgnil) Elektronik und Applikationen zu
sein, was in den letzten Jahren auch erfolgreiciattt wurde. Die Produktpalette reicht von
Lasern (Diodenlaser, DPSS-Laser) Uber Light-Enginieshin zu LED-Modulen. In diesen
Bereichen bietet das Unternehmen zudem seit mehredahren erfolgreich
Forschungsdienstleistungen an. Die wichtigsten Abrermarkte von Omicron sind
Qualitatssicherung und Messtechnik, Digital Imagumgl Datenspeicherung sowie Medizin
und Biotechnologie.

Die projektspezifische Kernkompetenz von Omicrorstélet in erster Linie durch die
Konzentration samtlicher Prozesskomponenten bekEdewricklung integrierter Laserdioden-
und LED-Modulen. Das hochinnovative Unternehmenbist einigen Eigenentwicklungen
international technologiefiihrend.
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Abbildung 31: Institut fiir technische Chemie TCI - Leibnitz Umsitat Hannover

4.8. TCI - Leibnitz Universitat Hannover

Der von Prof. Detlef Bahnemann geleitete Arbeitskaen Institut fir Technische Chemie der
Leibniz Universitat Hannover beschéftigt sich irsiemmit den beiden Themen Photokatalyse
und Nanotechnologie. Innerhalb dieser grof3en Fdiéigeliegen die Forschungsschwerpunkte
dabei insbesondere in den Bereichen der Farbstaftsdlen, der photokatalytischen Luft- und
Wasserreinigung, der photokatalytischen Wasserspaltund der Kinetik schneller
photokatalytischer Prozesse. Dabei wird ebenfalisBottom-up Ansatz verfolgt, bei dem
Halbleiter- und Metallnanopartikel aus molekulanorlaufern synthetisiert werden. Diese
Partikel werden dann unter anderem zur Herstelkorg transparenten und intransparenten
Schichten auf unterschiedlichsten Substraten gerdusatzlich werden bei diesen Synthesen
grof3e und reaktive Oberflachen auf den Partikeler adnerhalb der Schichten gewonnen,
beispielsweise durch die Erzeugung mesopordsekt8tan. Neben photoelektrochemischen
Untersuchungen von Photokatalysatoren ist der fskw&is insbesondere auf dem Gebiet der
Laserblitzphotolyse spezialisiert; beide Untersungamethoden werden fur die Bestimmung
der Ladungstréagerbildungs- und Ladungstragertrakisfgik eingesetzt.

Aktuelle Projekte des Arbeitskreises umfassen neatmmphotokatalytischen Wasser- und
Luftreinigung auf Baustoffoberflachen (BMBF PureB3au insbesondere die solare
Brennstoffsynthese, d.h. die direkte photokataiyes und photoelektrochemische
Wasserspaltung. Hierbei steht  die Untersuchung derugrundeliegenden
Reaktionsmechanismen im Zentrum des InteressesBMBF-Projekt DuaSol wird die
photokatalytische Wasserstofferzeugung mit dem Ablaganischer Schadstoffe in
verschmutzten Wasserstromen kombiniert, wahren&atiyd-Projekt (BMBF) der Einsatz
von Hamatit als Oxidationskatalysator im Detail arsticht wird. Dartber hinaus ist der
Arbeitskreis Photokatalyse und Nanotechnologie aRGEschwerpunktprogramm ,Fuels
Produced Regeneratively Through Light-Driven W&glitting: Clarification of the Elemental
Processes Involved and Prospects for Implementatidechnological Concepts” (SPP 1613)




beteiligt. Weiterhin arbeitet der Arbeitskreis véirof. Bahnemann gemeinsam mit der
Arbeitsgruppe von Prof. Wonyong Choi vom POSTECHdi®rea) in einem Global Research
Laboratory (GRL) an der praktischen Umsetzung setaedlicher Konzepte der solaren
Brennstoffsynthese.

Im Rahmen von PureBau® wurde neben den Aktivitassmegen an den Demonstratoren und
Funktionsmodellen auch anhand von Materialmix-Aresét der Einfluss von der
Baustoffmatrix auf die Photokatalysatoreigenschmattetersucht und es wurden umfangreiche
Tests mit den Europium basierten Detektionsmolekitlees Messgeratedemonstrators
durchgefuhrt.

Messplatz zum N@Abbau von photokatalytisch aktiven Materialien m&8O

4.9. Fraunhofer IST

Das Fraunhofer Institut fir Schicht und Oberfladkehnik Braunschweig (IST) erforscht den
photokatalytischen  Farbstoffabbau, @ neue  Luminedadmstoffe = sowie  deren
Applikationsverfahren. Ein Aufgabenbereich ist dadlie Charakterisierung der Effektivitat
unterschiedlicher Farbstoffe auf unterschiedlictdrerflachen. Die Arbeiten des IST dienen
auch als Schnittstelle zwischen IHF und Omicromndéie Lumineszenzfarbstoffe werden auf
die Anwendung im Messverfahren optimiert, um eimedglichst kurzen Messprozess zu
ermdglichen. Daher Ubernimmt das IST die LeitungAle Messsystem.
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Abbildung 33: links: Peter-Behrens-Halle der TU Berlin im Teclowie und Innovationspark Berlin
Wedding. Das Fachgebiet Baustoffe und Bauchemig ainten Teil dieser Halle; rechts: Beispiele fur
Materialien, die am Institut untersucht werden.

4.10. BAU — Technische Universitat Berlin

Das Fachgebiet Baustoffe und Bauchemie von Hewh Btephan an der TU Berlin ist im
Bereich Forschung und Lehre der in der Bauwirtdohafvendeten Werkstoffe aktiv. Wir
verfligen Uber eine interdisziplinare Kompetenzaltam bei der Durchfiihrung von
synthetischen und analytischen Arbeiten auf deekwdaren bis mikroskopischen Ebene.
Durch unsere Arbeiten im Projekt wollen wir die Behtungsweise bis in die
makroskopische Dimension der Baustoffe vertiefen.

Unsere Kernkompetenzen liegen in den ErfahrungeddseErforschung und Analyse
oberflachenfunktionalisierter Baustoffe, z. B. piitotokatalytisch aktiven Oberflachen. Das
Fachgebiet verfugt Gber ein voll ausgestattetes®&labor einschliel3lich Einrichtungen zur
kunstlichen Bewitterung. Zur Analyse von Wechsdtwirgen zwischen photokatalytischer
Effizienz und den Werkstoffsystemen stehen zahieelMethoden zur Verfliigung wie
Bestimmung der photokatalytischen Aktivitat nac®122197, Depositionsratenbestimmung
nach aktuellen Verfahren, Anwendung von Indikatdo$éoffen zur Bestimmung der
Photokatalyseaktivitat nach Prof. Mills, BelfaseodR6ntgendiffraktometrie (XRD) nach
aktuellem Stand der Technik.

Im Projekt PureBau® bearbeitetes Thema:

- Laborbasiertes Detektionsverfahren zur Vermessendddmogenitat der
Oberflachenverteilung des Photokatalysators arOtberflache der Baustoffmatrix.

- Unterstlitzung der Partner bei messtechnischen stedlymgen

- Vermessung von Meilensteinproben und Demonstratoren
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Abbildung 34: Institut fur Hochfrequenztechnik IFH — Tecnisthu'versitét Braunschweig.

4.11. IHF — Technische Universitat Braunschweig

Die Arbeitsgruppe von Hans-Hermann Johannes anitunhgtir Hochfrequenztechnik der
Technischen Universitdt Braunschweig (IFH) besaogéftsich mit den folgenden
Themenschwerpunkten:

* OLED-Materialien
* Materialien fir Sensorik
* Polymerentwicklung

» Photolumineszente Materialien flr analytische Andungen

Erforscht wird die Chemie des Lumineszenzfarbstdifs das Messsystem mittels der
Untersuchung des Einflusses der Oberflacheneigaftechauf den Farbstoff. Dieser Farbstoff
wird auf Basis dieser Ergebnisse modifiziert, umMessverfahren zu erhalten, das moglichst
robust und zuverlassig funktioniert und keine Aldigkeit von der gemessenen Oberflache
aufweist. Zudem soll das Spektrum der messbarerewWa@hgen erweitert werden, um die
Aussagen zur Photokatalyseeffizienz bei Einstraiiton Wellenlangen im sichtbaren Bereich
zu ermdglichen (VIS-Farbstoff). Das IHF untersti@nicron durch die Erforschung eines
optimierten Applikationsverfahrens fir den Luminaszfarbstoff (Verdampfung, Sublimation,
Polymerfolien — Spaltabbau).




