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Aktuell werden Umwelteigenschaften von Baustoffen in den Medien verstarkt diskutiert. Kernpunkt ist die durch Titandioxid nachweislich
stattfindende Photokatalyse, die u.a. Stickoxide in Nitrate umwandelt. Photokatalytische Effekte des WeiBpigments Titandioxid in der
Kristallform Anatas waren lange gefiirchtet in Farben mit organischen Bindemitteln, wegen ihrer zersetzenden Wirkung auf die Bindemittel.
Durch die Entwicklung von Rutilpigmenten mit Oberflachenbehandlung konnten sie aber so stabilisiert werden, dass es nicht mehr zu den
Abkreidungseffekten an Farben kam. Titandioxid als WeiBpigment wird bereits 1965 ,,urkundlich“ fiir seine Langzeitbrillanz erwahnt [1].
Sogar 1959 schon berichtete B. Henk iiber die Maglichkeit der weiteren Aufhellung von weiBem Markierungsbeton durch WeiBpigmente [2].
In der Folge wurden zahlreiche Projekte mit Weisszement und Zugabe von Titandioxid als Pigment ausgefiihrt, wobei sich ein weiterer Vorteil
zeigte, ndmlich der selbstreinigende Effekt, speziell an vertikalen Flachen.

Als ein marktfihrender Hersteller von Weisszement in Deutschland,
mit langjahriger Kundenerfahrung bei der Titandioxidzugabe,
méchte Dyckerhoff im Sinne einer verantwortungsbewussten Pro-
duktstrategie jetzt zu einer Versachlichung der Diskussion iber die
neu entdeckte photokatalytische Wirksamkeit beitragen. Dazu be-
auftragte Dyckerhoff Untersuchungen bei verschiedenen Instituten
und diskutierte die Ergebnisse mit den Experten. Herr Dr. Karutz,
Chefredakteur BWI, befragte dazu zusammenfassend Herrn Prof.
Dr. Ricchiardi, Universitat Turin, Herrn Prof. Dr. Bahnemann,
Universitat Hannover und Herrn Prof. Dr. Bruse, Universitdt Mainz.

Dr. Karutz: Herr Prof. Ricchiardi, Titandioxide werden seit langem
als Weifipigmente eingesetzt. Sie unterstiitzen dariiber hinaus die
Selbstreinigung, z.B. auch von Fassaden, und sie sollen nun durch ihre
photokatalytische Wirkung auch zur Luftreinhaltung beitragen. Bitte
erkléren Sie als Chemiker die zugrunde liegenden Mechanismen in
einfachen Worten.

Prof. Dr. Ricchiardi: Titandioxid ist ein perfektes Pigment, sehr
hell wegen seines hohen Brechungsindexes, sehr robust, und véllig
untoxisch! Chemiker wissen seit sehr vielen Jahren, dass es kein tré-
ges Material ist: Angeregt mit UV-Licht ist es chemisch sehr aktiv. Es
wird dann eine stark oxidierende Substanz wie Wasserstoffperoxid,
die in der Lage ist, selbstreinigende Oberfléchen zu schaffen, auf-
zuhellen und zu desinfizieren. Das ist kein Zauber, es ist normale
Photochemie. Der Vorteil aber ist, dass - wahrend die meisten pho-
toaktiven Verbindungen Molekile sind, die als Lésung verwendet
werden mijssen - Titandioxid ein Festkdrper ist, der erhalten bleibt,
wo er eingebaut ist und der sich nicht verbraucht. Chemiker nennen
das einen "heterogenen Katalysator": Er reagiert mit allen Mole-
killen in Reichweite seiner Oberfldche, ohne dass sich Chemikalien
verteilen missen.

Bestrahltes Titandioxid in feuchter Luft ist eine starke oxidierende
Substanz, die viele organische Molekile vollstandig zu CO, und
Wasser abbauen kann (wie bei einer Verbrennung). Dies ist auch
die Art, wie selbstreinigende Materialien funktionieren: Sie verbren-
nen organischen Schmutz bei Raumtemperatur. Andere Schadstoffe
kdnnen nicht verbrannt werden, dennoch kénnen sich harmlosere
Oxidationsprodukte bilden. Dies ist der Fall bei Stickoxiden, einem
Hauptschadstoff in unserer stédtischen Umgebung. Die Natur ist an
NOx gewdhnt, weil es in kleinen Mengen in vielen natirlichen
Prozessen entsteht und dann spontan nach einer Oxidation zu
Nitraten von Regen als [&sliches Salz weggespilt werden kann.
Aber es ist ein sehr langsamer Prozess.
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Photokatalytische Materialien erzeugen dieselben chemischen
Reaktionen, nur viel schneller: Jedes einzelne NO-Molekiil, das die
Oberfléche beriihrt, wird sofort in Nitrat umgewandelt. Aber dies ist
auch ein Nachteil: Das Molekiil muss die Oberfléche erreichen,
denn nur die Oberflache ist aktiv. Dies kann das System relativ inef-
fizient machen, weil die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schadstoff-
molekil die Oberfléche von einer Stra3enfahrbahn oder von einem
Gebdude erreicht, nicht sehr hoch ist. Und es héngt besonders von
dem Wind und den Umwalzungsbedingungen der Gase ab.

Also die Chemie ist erfolgreich im Laborreaktor, aber es gibt immer
noch viel Arbeit, um zu verstehen, wie wir diese Reaktionen effizient
in der Praxis verwenden kdnnen. Einige Versuche sind gemacht wor-
den, um die fatséichliche Wirksamkeit von Photokatalysatoren im
Feld zu beurteilen; aber ich denke, dass unsere Erkenntnisse noch
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ungeniigend sind. Sie zeigen eindeutig eine Wirkung, aber die
Ungewissheit wegen der Komplexitét der Luftdynamik in der Praxis
ist sehr hoch. Eine wirkliche Kosten/Nutzen-Analyse kann aus den
bisher publizierten Daten noch nicht gezogen werden, und auch
verdffentlichte Untersuchungen iber dieses Thema erlauben bisher
noch keine klare Abschétzung iber das Ausmaf3 der Wirksamkeit.

Dr. Karutz: Welche Wechselwirkungen verursacht ein photokatalyti-
sches Material in der realen lokalen Atmosphére dann?

Prof. Dr. Ricchiardi: Ein Photokatalysator kann NOx und fliichti-
ge organische Substanzen aus einem System entfernen. Das fihrt
hoffentlich auch zu einer Verminderung der Ozonbildung. Es gibt je-
doch viele Reaktionen, die beriicksichtigt werden miissen, sodass
eine eindeutige Antwort immer noch schwierig zu geben ist. Wir
glauben, dass Simulationen uns helfen kénnen, diese Chemie zu
verstehen.

Dr. Karutz: Grundsdtzlich ist der photokatalytische Effekt also abso-
lut positiv zu bewerten, und es ist nach einem sinnvollen Einsatz in
Baustoffen zu suchen. Auch im Bereich des technischen Regelwerks
gibt es dazu schon interessante Anséitze. Prof. Bahnemann vom Institut
fir Technische Chemie der Universitét Hannover ist in diesen Gremien
vertreten. Wie ist der aktuelle Stand?

Prof. Dr. Bahnemann: International gibt es bereits eine Vielzahl
von Standards zur Messung der photokatalytischen Wirkung von
Materialoberflachen hinsichtlich ihrer Wirkungen: Selbstreinigung,
Luft- und Wasserreinigung, antibakterielle und antifungizide
Wirkung. Ausgehend insbesondere von entsprechenden JIS-
Normen in Japan sind diese Phdnomene inzwischen bereits weitge-
hend durch ISO-Normen abgedeckt.

Auch in Deutschland beschéftigt sich das DIN heute intensiv mit die-
ser Problematik. Als Obmann des betroffenen DIN-Ausschusses
haben wir bereits die DIN-Norm 52980 zur Messung der photoka-
talytischen Wirkung der Selbstreinigung erarbeitet und versffent-
licht. Weitere Normen zur Messung der photokatalytischen
Wirkung sind derzeit ebenfalls in Arbeit.

Diese Aktivitdten spiegeln auch die Aktivitdten in den internationa-
len Normungsgremien I1SO und CEN wider, in denen die Proble-
matik einer objektiven Bewertung photokatalytischer Effekte in un-
terschiedlichen Medien beziehungsweise hinsichtlich unterschiedli-
cher Schadstoffe bearbeitet wird.

Dr. Karutz: Um positive Effekte wie die Stickoxidumwandlung
bewerten zu kénnen, muss der photokatalytische Vorgang gemessen
und quantifiziert werden. Sie verwenden dazu eine Versuchsanord-
nung und entwickeln diese weiter. Bitte erléutern Sie in einfachen
Worten die Funktionsweise der Versuchsanordnung.

Prof. Dr. Bahnemann: Im Institut fir Technische Chemie der
Leibniz Universitdt Hannover und dem deutschen Normungsgre-
mium wird eine Messapparatur angewendet beziehungsweise favo-
risiert, die in Japan bereits eine lange Tradition besitzt und inzwi-
schen auch in der ISO-Norm 22197 publiziert ist. Diese Mess-
apparatur ist in Abb. 1 dargestellt: Uber eine definierte, zu prifen-
de Oberflache (50 x 100 mm?2), bestrahlt mit einer definierten
UV(A)-Strahlung, wird das hinsichtlich der Abbauwirkung zu mes-
sende Schadgas NO in einer definierten Verdiinnung in einem
Standardgas - gemé&B ISO-Norm 22197 sind dies 1 ppm NO in Luft
mit einer relativen Feuchte von 50% - geleitet und die Konzentration
dieses Schadgases zundchst bei abgeschalteter UV-Lampe und
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Messzelle / Photographie

danach unter UV(A)-Einstrahlung gemessen. Anhand der Schad-
gasreduktion kann die Wirksamkeit der Oberfléiche bestimmt wer-
den.

Dr. Karutz: Die Dyckerhoff AG hat Sie beauftragt, die photokataly-
tische Wirksamkeit einiger Baustoffoberfléichen zu untersuchen, die
Titandioxid als Photokatalysatoren enthalten. Was waren in lhren
Experimenten die Ergebnisse?

Prof. Dr. Bahnemann: Wir haben fir die Dyckerhoff AG einige
dort hergestellte Materialoberfléchen untersucht. Ich méchte hier
die Abbauwirkung eines im Markt befindlichen Spezialzements mit
Photokatalysator-Nanopigmenten sowie einer photokatalytisch
modifizierten Betonoberfléche vorstellen und daran die Wirkungs-
weise der oben genannten Messzelle beschreiben.

Nach dem Einbau der zu untersuchenden Proben wird die Messzelle
mit einem Gasgemisch aus Standardgas + 1 ppm NO/NOx ohne
Bestrahlung durchstrémt, bis die Baustoffoberfldche sich adsorptiv
gesattigt hat. In dieser Zeit wird permanent die Konzentration der
Schadgase durch einen NO/NOx-Analysator gemessen.

Danach wird fir ca. zwei Stunden die definierte Strahlungsquelle
eingeschaltet und der Abbau der Schadgase quantitativ festgestellt.
Am Ende des Versuchs wird wieder die Strahlungsquelle ausge-
schaltet und es stellt sich wieder das zu Beginn durchstrémende
Gasgemisch ein.

An den beiden hier gezeigten photokatalytisch aktiven Baustoff-
oberflachen (Abb. 2 und 3) kann deutlich die Wirkungsweise fest-
gestellt werden: Der Beton mit dem TiO,-Nanopigment dotierten
Zement weist einen NO-Abbau von ca. 1,5 % vom gesamten NO-
Gehalt auf (Abb. 2), dagegen zeigt der Beton mit der photokataly-
tisch aktiven Oberfléche zu Beginn der Bestrahlung einen NO-
Abbau von circa 70% auf, der sich mit der Daver der Bestrahlung
auf einen konstanten Wert von 50% einpegelt (Abb. 3).

An diesem Beispiel ist ersichtlich, dass es noch ein erhebliches
Potenzial gibt, photokatalytisch wirksame Baustoffoberflachen zu
optimieren. Das soll im Rahmen eines BMBF-Forschungsprojektes
HelioClean zusammen mit renommierten anderen Forschungsin-
stituten und erfahrenen Industriepartnern, zu denen auch Fa.
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Dyckerhoff zahlt, durchgefihrt werden, um damit in Zukunft Ver-
fahren fir eine nachhaltige Umweltverbesserung zu entwickeln.
Die hier beschriebene Methode kann die photokatalytische
Leistungsfahigkeit von Baustoffoberfléchen zwar quantifizieren, ihre
Praxisrelevanz muss jedoch zusétzlich auf eine andere Art und
Weise nachgewiesen werden.

Dr. Karutz: Prof. Ricchiardi sprach eingangs schon die Méglichkeit
von Simulationen an. Herr Prof. Bruse beschdiftigt sich als Geoinfor-
matiker mit der Simulation von Mikroklima und Lufthygiene in unseren
Stéidlten, z.B. Stichwort Feinstaubbelastung. Bitte erlciutern Sie in einfa-
chen Worten, welche komplexen mathematischen Vorgéinge sich hin-
ter einer solchen Simulation verbergen.

Prof. Dr. Bruse: |m Prinzip basiert eine Mikroklimasimulation auf
den gleichen physikalischen Gleichungen und Formeln wie die
Modelle zur Wettervorhersage oder zur Abschéatzung des globalen
Klimawandels, nur auf einem sehr viel kleineren Gebiet. Im
Computer wird dazu das zu untersuchende Areal, zum Beispiel eine
StrafBe oder ein Hauserblock, mit allen relevanten Elementen wie
Hausern, Vegetation oder den verschiedenen Oberfléchen dreidi-
mensional nachgebaut. Dann berechnet man mit Hilfe strémungsdy-
namischer Gleichungen, wie der Wind um Hindernisse wie Hauser
herumstrémt und wie sich die Turbulenz entwickelt. Eine besondere
Bedeutung kommt im stédtischen Umfeld der Thermodynamik zu: Im
StraBenraum finden wir sehr viele unterschiedliche Materialien mit
sehr heterogenen physikalischen Eigenschaften, die sich unter
Sonneneinstrahlung unterschiedlich stark aufheizen. Hinzu kommt,
dass wir durch die dreidimensionale Struktur von Stadten einen sehr
komplexen Schattenwurf haben. So muss das Modell fir jede
Sekunde eines Modelltages berechnen, welche Fléche gerade in
der Sonne ist, und welche nicht. Mit Hilfe dieser Informationen kann
das Modell dann fir jede Boden-, Fassaden- und Dachfléche im
Modell die Oberfldchentemperatur bestimmen. Zusammen mit den
Wind- und Turbulenzdaten kann so berechnet werden, wie und wo
sich die Atmosphdére im StraBenraum erwérmt oder abkihlt. In die-
ses Modell kénnen wir dann noch Schadstoffquellen, z.B. NO und
NOx vom Autoverkehr einfigen und so beobachten, wie sich die
Schadstoffe in der StraBe ausbreiten oder welche Auswirkungen
Umwandlungsprozesse am Boden oder an Fassaden auf die
Schadstoffverteilung im Stra3enraum haben.

Dr. Karutz: Dyckerhoff hat Sie nun beauftragt, die bei Prof.
Bahnemann gemessenen Werte in einer Umweltsimulation einzuset-
zen. Unter welchen Randbedingungen erfolgte dies, und wie sind die
Ergebnisse?
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Prof. Dr. Bruse: In unseren Simulationen sind wir zunéchst von
sehr einfachen Prozessen an der Baustoffoberfldche ausgegangen,
um uns ein Bild davon zu verschaffen, welche Rickwirkung ein aus-
schlieBlich an der Oberfldche stattfindender Prozess auf die Schad-
stoffbelastung im StraBBenraum hat. Denn letztendlich ist es fir die
Beurteilung der Umweltauswirkungen von photokatalytisch aktiven
Oberflachen entscheidend, wie sich die Schadstoffkonzentration in
den fir Menschen relevanten Luftschichten verdndert.

In einer Simulationsserie sind wir von einem TiOy-haltigen Zement
fir einen StraBenbelag aus Beton mit einer effektiven Umwand-
lungsrate von 1.5% NO ausgegangen. - Dabei wurden die von
Prof. Bahnemann bereits erwdhnten und durchgefihrten Messer-
gebnisse zugrunde gelegt. - In einer zweiten Simulationsserie wurde
eine photokatalytisch aktivierte Zementoberfléche fir den
StraBBenbelag mit einer Umwandlungsrate von 50% angenommen.
Woéhrend im ersten Fall die Auswirkungen auf die NO/NOx
Belastung im StraBenraum — gemessen in 2 m Uber Grund, also in
FuBgdngerhdhe — vernachldssigbar gering waren (unter 0.05%
Reduktion der NOx Belastung), so konnten wir im zweiten Fall ein
Reduktionspotential von bis zu 5% beobachten.

Nicht beriicksichtigt wurden allerdings bisher solche Umweltein-
flisse wie die Rickstaubildung von Fahrzeugen vor Ampeln, wobei
Verschattungen der horizontalen Fléchen eintreten. Bisher beruht
unser Modell auf idealen Voraussetzungen, also der vollen
Wirksamkeit aller Flachen.

Dr. Karutz: Sie sprechen mégliche Einschréinkungen bei der photo-
katalytischen Wirksamkeit horizontaler Fléichen an, und geben damit
zugleich das Stichwort fiir geneigte und vertikale Flichen: Hier bringt
doch der Selbstreinigungseffekt durch das Abwaschen der Verschmut-
zungen durch Regenwasser noch einen ganz anderen, zusdtzlichen
Stellenwert.

Prof. Dr. Ricchiardi: Ich denke, dass die Simulationen der pho-
tokatalytischen Wirkung auf die lokale Umgebung sehr vielverspre-
chend sind. Die Ergebnisse sind sehr verniinftig, und wir stimmen mit
diesen Ergebnissen iberein, die ein Wirkungspotential, aber auch
starke Einschréinkungen zeigen. Die Selbstreinigung betreffend, sind
wir in einer besseren Situation: In diesem Fall sind die Substanzen,
die wir enffernen wollen, auf der Oberfléche von Katalysatoren,
und sie reagieren deshalb sehr gut. Jedoch sollten wir uns auch in
diesem Fall daran erinnern, dass glicklicherweise ein Reinigungs-
prozess durch Exposition an Sonnenlicht ein natirlicher Prozess ist,
der auf allen Materialien auftritt, und auch daran dass er nicht nur
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von Photokatalysatoren, sondern auch von der Oberflachenaus-
bildung und von Hafteigenschaften abhéngt. Man muss an all die-
sen Aspekten arbeiten, um gute Oberfléchenmaterialien zu erhal-
ten.

Dr. Karutz: Wie beurteilen Sie den Stand der Technik? Wo sehen Sie
aufgrund der vorliegenden Ergebnisse derzeit sinnvolle Einsatzgebiete
fiir photokatalytisch ausgeriistete Baustoffe? Und wo kénnten Sie sich
aus Expertensicht zukiinftig sinnvoller Weise den Einsatz photokataly-
tisch ausgeristeter Baustoffe vorstellen2

Prof. Dr. Ricchiardi: Materialien mit photokatalytisch aktivierter
Selbstreinigung haben eine nachgewiesene Wirkung, aber die
Photokatalyse ist nur eines von vielen Merkmalen, die die Leistung
dieser Materialien bestimmen. Die nachhaltige Umweltwirkung ist
derzeit noch unbekannt, und ich glaube, dass noch mehr For-
schungsaktivitdten erforderlich sind. Fir die Zukunft haben wir zwei
Herausforderungen: Erhdhung der Effizienz der Photokatalysatoren
(zum Beispiel auch im sichtbaren Licht) und das bessere Verstehen
ihrer Wirkung auf die lokale Umgebung, um sie auf unsere speziel-
len Bedirfnisse zuzuschneiden.

Prof. Dr. Bruse: Die nachhaltige Wirksamkeit, z.B eines photoka-
talytischen Effekts auf die Luftqualitét in einer StraBBe oder auf einem
Platz, héngt vom Stofftransport zwischen der NO/NOx-Quelle hin
zur aktiven Oberfléche, an der allein die Reaktion stattfindet, ab.
In Laborversuchen, bei denen die Zusammensetzung einer definier-
ten Luftséiule Gber einer photokatalytisch wirksamen Fléche gemes-
sen werden kann, kann zwar die Wirksamkeit der Fléche festgestellt
werden, wie sich aber diese Wirksamkeit letztendlich auf die stadti-
sche Luftqualitdt auswirkt und wie sich dadurch der Lebensraums
von Mensch, Tier und Pflanzen verbessert, kann dadurch nicht
abgeschatzt werden.

Grundsétzlich bedeutet die Anwendung des photokatalytischen
Effekts eine Méglichkeit zur Verbesserung der Lebensraumqualitat
in Stadtgebieten, die neben anderen Méglichkeiten, wie z.B.
Restriktionen, die die Emissionen von NO/NOx-Quellen eindém-
men (verbesserte Autokatalysatoren, Fahrverbote, Reduktionen von
Verbrennnungsvorgéingen usw.). effektiv eingesetzt werden kann.
Mit unserem Stadtklimamodell ENVI-met, das unter anderem auch
zur Simulation der Ozon- und Feinstaub-Verbreitung im Stadtbe-
reich eingesetzt wird, kénnen wir in Zukunft nach einer erfolgrei-
chen Implementierung der ablaufenden chemischen und physikali-
schen photokatalytischen Oberflécheneffekte den Beitrag derarti-
ger Oberflachen auf die Luftqualitdt abschétzen und somit
Verbesserungen bei der Weiterentwicklung und Anwendung von
Photokatalysatoren auf Baustoffoberfléchen bewerten. ENVI-met
kann daher in Zukunft ein wichtiges Tool werden, um den Fortschritt
auf diesem Gebiet zu messen und seine nachhaltige Wirkung zu
beweisen.

Prof. Dr. Bahnemann: Die heute in Deutschland und internatio-
nal eingesetzten Messmethoden vergleichen die Effizienz von pho-
tokatalytisch aktivierten Oberfléichen. Sie lassen keine direkten
Aussagen iber die nachhaltige Wirkung dieser Oberflachen auf
die Umwelt zu, da sie nur punktuell die Wirkungsweise feststellen.
Hier ist der klimatologische Simulationsansatz von Herrn Prof. Bruse
eine viel versprechende Maglichkeit, Messergebnisse auf lhre Um-
weltrelevanz zu untersuchen; eine praktische Verifikation von
Simulationsberechnungen auf Grundlage der Messungen der pho-
tokatalytischen Oberflécheneffizienz wére dabei der endgiltige
Beweis fir einen wirkungsvollen Einsatz dieses Phanomens fiir die
Umweltverbesserung.
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Allerdings besteht gerade auf dem Gebiet der eingesetzten Photo-
katalysatoren sowie ihrer Anreicherung in der Oberfléiche noch ein
grofer Forschungsbedarf, wie zum Beispiel die Ausweitung der
photokatalytischen Wirkung auch in dem Bereich des sichtbaren
Lichtes sowie die Erhhung der photokatalytischen Effizienz. Dazu
kann das gerade startende Forschungsprojekt HelioClean im
Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsschwerpunktes
Nanotecture, in dem fihrende Universitétsforschungsinstitute mit
kompetenten |ndustriep0rtnern zusammenarbeiten, neue Erkennt-
nisse und innovative Ansétze ermdglichen.

Dr. Karutz: Vielen Dank, meine Herren, fir lhre ausfihrlichen und
anschaulichen Darstellungen des komplizierten Sachverhalts. Als
Experten auf den Gebieten der chemischen Katalysatormechanismen,
seiner quantitativen Nachweise sowie der Mikroklimatologie und
Lufthygiene konnten Sie uns einen Uberblick iiber Chancen und Risiken
der Photokatalyse fiir die Umwelt verschaffen.

Bevor dlle Fragen hinsichtlich der optimalen Ausnutzung der photo-
katalytischen Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen in der Praxis
geklért sind, erscheint es mir allerdings noch ein langer Weg zu sein.
Sehr positiv finde ich hierbei den Ansatz, nicht nur auf Baustoffebene
allein die Wirkungsweise und die Auswirkungen zu untersuchen, son-
dern interdisziplinarisch zu arbeiten.

Vielleicht sollte dabei der Kreis derer, die sich mit diesem Phénomen
befassen, auch noch auf die Stdteplaner und die Architekten erwei-
tert werden, denn wenn ich hier erfahre, dass der Prozess vornehm-
lich an der Oberfléche stattfindet, kann ich mir vorstellen, dass
zukiinftig iber ganz neue Gebédude- und Oberfléchenstrukturen
nachgedacht wird.

Auf jeden Fall bin ich zuversichtlich, dass der Baustoff Beton zukiinftig
auch mit Blick auf die photokatalytischen Eigenschaften eine fiihrende
Rolle spielen wird und sich somit einmal mehr durch seine vielféltigen
positiven Eigenschaften von anderen Baustoffen erfolgreich abhebt.
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