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Innovation Nanotechnologie — Vom Labor zur Serie

Innovation Nanotechnologie — Vom Labor zur Serie

Dr.-Ing. Peter Grambow, Nanoinitiative Bayern GmbH

Die Utopien der Nanotechnologie werden mehr und mehr Wirklichkeit. Die Digitalisierung, wie sie heu-
te realisiert wird, und die aktuelle Umsetzung von Industrie 4.0 waren ohne Nanotechnologie nicht
denkbar. Die Miniaturisierung in diesem Bereich ist weit fortgeschritten. Moderne Speicherchips und
Sensoren liegen mit ihren Dimensionen weit unterhalb von 100 nm. Daher ist es von groRRer gesell-
schaftlicher und wirtschaftlicher Bedeutung, sich naher mit der Nanotechnologie zu beschaftigen. Es
kommt darauf an, die vielféltigen Chancen der Nanotechnologie wahrzunehmen und zu nutzen, ohne
gleichzeitig mogliche Risiken aufter Acht zu lassen. Gelingt dies, eréffnen sich au3erordentlich grofie
nachhaltige Potenziale.

Schon Aischylos sagt: ,,MaRlose Furcht macht stets zum Handeln ungeschickt®.

Daher ist es wichtig immer wieder den Weg vom Labor zur Serie aufzuzeigen und mit Erfolgsbeispie-
len zu belegen was mdglich ist, wirtschaftlich umgesetzt werden kann und im Sinne der méglichen Ri-
siken bedenkenlos ist. Die Rahmenbedingungengen hierzu sind gut und wenn Sie auf personliches
Engagement treffen ist die Wahrscheinlichkeit zum Erfolg zu kommen sehr hoch. Einige der folgenden
aktuellen Beispiele zeigen das enorme Potenzial der Nanotechnologie auf sehr eindrucksvolle Art und
Weise:

In der Medizin werden Tumore mit Eisenoxid-Nanopartikeln bekampft, neuartige Energiespeicher nut-
zen die groRere Oberflache im Nanobereich, um Elektroden zu optimieren und sind damit viel effizien-
ter, die lateralen Auflésungen in der Messtechnik und die modernen Mdéglichkeiten, Materialzusam-
mensetzungen in der Analytik zu bestimmen, eréffnen ganz neue Mdglichkeiten, um z. B. unsere Ge-
wasser zu analysieren und zu bewerten, Reibungsreduktion durch die Beherrschung nanoskaliger
Hybrid-Schichten ermdglicht CO,-Einspaarungen in erheblichem Mal}, druckbare, flexible Elektronik
ist zu einem wichtigen Forschungs- und Entwicklungsthema geworden, in der Robotik werden immer
kleinere Systeme entwickelt, die immer leistungsfahiger werden.

Gleichwohl ist die Diskussion der Risiken eine wichtige Aufgabe der Gesellschaft und damit des Clus-
ters Nanotechnologie. Daher ist uns die Zusammenarbeit mit allen Stakeholdern besonders wichtig
und wir begriiRen besonders die Begleitforschung zur Nanotechnologie auf den verschiedenen Ebe-
nen von Bund und Land. In diesem Zusammenhang begriif3en wir die Kooperation mit dem Umwelt-
ministerium sehr und halten Projekte wie den Projektverbund ,Umweltvertréagliche Anwendungen der
Nanotechnologie - UMWELTnanoTECH" fur auRRerordentlich wichtig.

Dialog und Transparenz sind hier der Schliissel zum Erfolg. Aber auch die weltweite Prasenz, um
Strdmungen zu erkennen und eigene Positionen zu beziehen, zu Gberpriifen oder nachdricklich wei-
terzufihren, sind wichtige Elemente unserer Arbeit, die wir seit Jahren intensiv durchfihren.

Langst sprechen wir Gber Quantum Computing und haben damit die Grenzen der Nanotechnologie
nach unten Uberschritten. Die Angst vor neuen Technologien ist kein guter Ratgeber, daher kommt es
darauf an, in einem gemeinsamen gesellschaftlichen Diskurs Chancen und Risiken offen mit allen
Stakeholdern zu diskutieren, um das Beste flir unsere Zukunft zu erreichen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 5



Regulierung von Nanomaterialien in der EU: Aktuelle Entwicklung

Regulierung von Nanomaterialien in der EU: Aktuelle Ent-
wicklung

Dr. Hubert Rauscher, Europaische Kommission, Joint Research Centre

Nanotechnologie ist eine Schlisseltechnologie und die Innovationsbasis fir eine breite Vielfalt von
Produkten quer durch alle industriellen Sektoren. Nach Auffassung der EU-Kommission unterstitzt sie
eine umweltfreundlichere Wirtschaft, tragt zur Modernisierung der europaischen Industrie bei und fihrt
bis hin zur Entwicklung ganzlich neuer Industriesparten. Nanomaterialien findet man in fast allen in-
dustriellen Sektoren. Trotz intensiver Forschung besteht aber noch Ungewissheit dariiber, inwieweit
der technische Einsatz von Nanomaterialien sicher fir Mensch und Umwelt ist. Diesem Umstand soll
kinftig in europaischen Rechtsvorschriften noch besser Rechnung getragen werden.

In der EU gibt es keine Verordnung oder Richtlinie speziell nur fir Nanomaterialien. Nanospezifische
Aspekte werden aber entweder explizit oder implizit innerhalb sektorspezifischer Rechtsvorschriften
behandelt. In dem Vortrag werden regulatorische Aspekte von Nanomaterialien unter besonderer Be-
ricksichtigung neuer Entwicklungen vor diesem Hintergrund diskutiert.

Die Europaische Kommission entwickelte bereits 2011 eine grundlegende Definition des Begriffs ,Na-
nomaterialien* fiir regulatorische Zwecke,” die derzeit iiberarbeitet wird. Dariiber hinaus schuf das EU-
Projekt NanoDefine® in den letzten vier Jahren die wissenschaftlich-technischen Voraussetzungen flr
eine zuverlassige |dentifikation von Nanomaterialien. Basierend auf diesen Resultaten beabsichtigt die
EU-Kommission, detaillierte technische Leitlinien zur Identifizierung von Nanomaterialien zu erarbei-
ten. Des Weiteren deckt die EU-Chemikalienverordnung (REACH)4 Nanomaterialien bislang implizit
ab, und es gibt eine Reihe Leitlinien der Europaischen Chemikalienagentur ECHA speziell fiir Nano-
materialien. Es sind jedoch Uberarbeitete Anhange zum Gesetzestext in Arbeit, in denen Nanomate-
rialien und ihre Sicherheit detailliert angesprochen werden. Die Verordnung iber neuartige Lebensmit-
tel (,Novel Food“)5, die Verordnung betreffend die Information der Verbraucher Gber Lebensmittel®
und die Kosmetikverordnung7 beziehen sich explizit auf Nanomaterialien, jedoch basierend auf alteren
Definitionen des Begriffs. Daher beabsichtigt die EU-Kommission, diese anzupassen. Die EU-
Kommission hat inzwischen einen Katalog von Nanomaterialien in Kosmetikprodukten vorgestellt.
Herkdmmliche Testmethoden fiir Chemikalien sind oft nicht fir Nanomaterialien geeignet. Entspre-
chende Methoden und harmonisierte Risikobewertungspraktiken sind im Rahmen der OECD und auf
EU-Ebene in Arbeit. Beispielsweise entwickelt die Europaische Lebensmittelbehérde (EFSA) eine
neue Leitlinie zur Risikobewertung der Anwendung von Nanotechnologie in Lebensmitteln und Tierfut-
ter, die noch bis 4. Marz 2018 in der 6ffentlichen Konsultation ist.® Dennoch ist mehr Forschung spe-
ziell in Hinsicht auf die Umsetzung der Nanomaterial-Definition, die Durchsetzung der Produktkenn-
zeichnungspflicht und der nanomaterialspezifischen Risikobewertung notwendig.

' Siehe auch H. Rauscher, K. Rasmussen, B. Sokull-Kliittgen, Chem. Ing. Tech 89 (2017) 224
2 2011/696/EU (Empfehlung der EU-Kommission)

® www.nanodefine.eu

* (EC) No 1907/2006

® (EU) 2015/2283

® (EU) Nr. 1169/2011

7 (EG) Nr.1223/2009

8 https://www.efsa.europa.eu/en/consultations/call/180112
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Nanopartikel in der Umwelt: Stellen wir die richtigen Forschungsfragen?

Nanopartikel in der Umwelt: Stellen wir die richtigen For-
schungsfragen?

Prof. Dr. Martin Scheringer, ETH Zirich und Masaryk-Universitat Brinn

Wenn Nanopartikel in die Umwelt gelangen, sind sie einer gro3en Zahl von physikalischen, chemi-
schen und biologischen Einflissen ausgesetzt. Dies fuhrt dazu, dass sich die Eigenschaften und das
Verhalten der Nanopartikel nach der Emission in die Umwelt schnell und stark verandern kénnen,

z. B. chemische Veranderung wie Sulfidisierung von Silberpartikeln; Modifikation der Beschichtung der
Partikel bzw. Neubildung einer Beschichtung auf der Oberflache; Aggregation mit anderen Partikeln,
etc. Alle diese Veranderungen von Beschaffenheit und Verhalten kdnnen wiederum die méglichen to-
xischen Wirkungen der Nanopartikel beeinflussen. Aufgrund der Vielzahl von Faktoren, die bei all die-
sen Prozessen eine Rolle spielen (Beschaffenheit der Nanopartikel, pH-Wert, Konzentration von Sal-
zen und insbesondere von Natrium- und Calciumionen, Anwesenheit natiirlicher Huminstoffe, etc.),
ergibt sich eine Fulle von Einzelfragen, welche schnell unibersichtlich wird. Insgesamt Iasst sich da-
her eine Fragmentierung des Forschungsgebietes “Nanopartikel in der Umwelt” beobachten, und es
stellt sich die Frage, wie sich Zusammenhange zwischen den vielen Einzelbefunden herstellen lassen.
Dieses Problem wird hier anhand der Frage untersucht, wie geldste organische Substanz (Dissolved
Organic Matter, DOM) das Verhalten von Nanopartikeln beeinflusst. Je nach Beschaffenheit von Par-
tikeln und DOM kann die Wechselwirkung mit DOM die Partikel entweder stabilisieren oder aber ihre
Aggregation férdern. Um ein systematisches Bild zu erhalten, wéare es geboten, méglichst viele ver-
schieden Kombinationen aus Partikeln und DOM zu untersuchen. Resultate aus 951 Experimenten
mit diversen Arten von Partikeln (Particulate Matter, PM) und DOM zeigen jedoch, dass die Diversitat
der untersuchten Materialien recht begrenzt ist und sich auch im Lauf der Zeit nicht erhéht hat. Fur
diese Untersuchung wurden die in den 951 Experimenten verwendeten Arten von PM und DOM kate-
gorisiert und in einem Netzwerk dargestellt 0. Jede Art von PM und DOM bildet einen Knoten im
Netzwerk, und Experimente mit einer PM-DOM-Kombination werden als Verbindung zwischen den
beiden entsprechenden Knoten dargestellt. Gro3e Knoten und starke Verbindungslinien zeigen haufig
verwendete Arten von PM und DOM sowie haufig untersuchte PM-DOM-Kombinationen. Dieses
Netzwerk wurde fir jedes Jahr im Zeitraum von 1990 bis 2015 erstellt und jedes Jahr anhand der neu
publizierten Experimente aktualisiert, bis flir das Jahr 2015 das Netzwerk mit allen 951 ausgewerteten
Experimenten resultiert. Diese Analyse liefert mehrere Befunde:

(i) Die Visualisierung im Netzwerk liefert eine Orientierung fir die Planung neuer Experimente, indem
sie einen vollstandigen Uberblick (iber die bereits untersuchten Materialien und ihre Kombination ver-
mittelt. Besonders haufig untersuchte Materialien sind Titandioxid- und Silbernanopartikel sowie
Huminsauren aus Flusswasser.

(i) Selbst bei Experimenten mit gleichen oder dhnlichen Materialien ist eine bessere Charakterisierung
sowohl der verwendeten Materialien wie auch der Versuchsbedingungen essentiell. Zu viele Experi-
mente sind unzureichend dokumentiert, wodurch ein Vergleich und eine systematische Analyse ver-
unmaoglicht werden. Es ist sehr einfach, durch eine neue Wahl von Materialeigenschaften und Ver-
suchsbedingungen ein Experiment aufzusetzen, das in dieser Weise noch nicht durchgeflihrt worden
ist und daher in der wissenschaftlichen Literature als “novel” gelten kann. Aufgrund der fehlenden
Vergleichbarkeit ist “Novelty” jedoch kein zureichendes Kriterium fur die Relevanz von neuen Resulta-
ten, und die Anforderung an Wissenschaftler, neuartige Befunde zu prasentieren, wird hier kontrapro-
duktiv.
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Nanopartikel in der Umwelt: Stellen wir die richtigen Forschungsfragen?

(iii) Gleichzeitig besteht eine Tendenz, bereits untersuchte Materialien und PM-DOM-Kombinationen
immer wieder zu verwenden. Dadurch hat die Diversitat der untersuchten Materialien im Verhaltnis zur
Anzahl der Experimente Uber die Jahre abgenommen, und es besteht die Gefahr, dass bestimmte
Materialien aufgrund ihrer hohen Sichtbarkeit in der wissenschaftlichen Literatur immer wieder und
wieder unter leicht veranderten Bedingungen untersucht werden. Dies fihrt jedoch, u. a. aufgrund der
mangelnden Vergleichbarkeit, zu keinem gro3en Erkenntnisgewinn. Daher ist es umso wichtiger, auch
eine uUbergeordnete Perspektive zu entwickeln und die Diversitat der untersuchten Materialien gezielt
auszubauen, ggf. auch durch Koordination mehrerer Forschungsgruppen.

[1]1 Sani-Kast, N., Labille, J., Ollivier, P., Slomberg, D., Hungerbuhler, K., Scheringer, M. (2017) A network per-
spective reveals decreasing material diversity in studies on nanoparticle interactions with dissolved organic
matter, Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA 114, E1756—-E1765,
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1608106114.
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NanoWissen Bayern: Wissensvermittiung zur Nanotechnologie in Bayern

NanoWissen Bayern: Wissensvermittlung zur Nanotechno-
logie in Bayern

PD Dr. rer. nat. Wolfgang Schober und Hermann Fromme, Bayerisches Landesamt fiir
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit, Sachgebiet Chemikaliensicherheit und Toxi-
kologie, Miinchen

Die Nanotechnologie ist im Fokus der Hightech-Strategie 2020 fir Deutschland ein Schlissel fur die
Technologieentwicklung und Industrieproduktion von morgen. Durch Verkleinerung oder synthetische
Herstellung werden auf molekularer Ebene Nanomaterialien erzeugt, die im Vergleich zum Ur-
sprungsmaterial vollig neue Eigenschaften haben. Dadurch eréffnen sich innovative Moglichkeiten,
Anwendungen und Produktionsprozesse entscheidend zu verbessern. Pharmazeutische Industrie und
Medizin sehen groRe Chancen bei der Entwicklung neuartiger Arzneistoffe und der Implantationsme-
dizin. Verbundwerkstoffe in der Autoindustrie, Nanotone im Baubereich sowie Beschichtungen und
Farben zur Herstellung von Oberflachen mit verbesserten Eigenschaften wie Kratzfestigkeit und biozi-
der Wirkung sind weitere Anwendungsfelder. Hohe Erwartungen an die Nanotechnologie bestehen vor
allem im Bereich der Ressourceneffizienz, etwa bei der Energiegewinnung, der Energiespeicherung
und dem Rohstoffverbrauch. Um die Akzeptanz der Bevdlkerung fiir diese Schlisseltechnologie weiter
zu starken, sind neben einer vorsorgeorientierten Begleitforschung vor allem Transparenz und Infor-
mation von zentraler Bedeutung. Vor diesem Hintergrund hat das Bayerische Landesamt fiir Gesund-
heit und Lebensmittelsicherheit 2007 die fachlbergreifende Informationsplattform NanoWissen Bayern
aufgebaut. Dort werden zentrale Aspekte der Nanotechnologie im Rahmen des Gesundheits-, Um-
welt- und Verbraucherschutzes zusammengefihrt und sowohl Basiswissen als auch aktuelle For-
schungsergebnisse in den Nanowissenschaften verstandlich und zielgruppenorientiert kommuniziert.
Mit der konsequenten inhaltlichen Weiterentwicklung von NanoWissen Bayern und dem Relaunch im
Jahr 2016 steht der Offentlichkeit heute eine moderne interaktive Wissensplattform zur Verfigung, die
Uber vier Informationsmodule (NanoWissen, Nanoforschung, NanoLab, NanoTeach) Wissen zur Na-
notechnologie mit unterschiedlicher Reichweite und didaktischer Tiefe transportiert (Abb. 1).

Das Informationsmodul ,NanoWissen® liefert Basisinformationen zu Strukturen im Nanomalstab, er-
klart Begriffe und stellt durch umfangreiches Bild- und Videomaterial Anwendungen von Nanomateria-
lien in der Natur und in Alltagsgegenstanden vor. Erldutert werden auch Einsatzméglichkeiten im Be-
reich der Medizin, der Pharmazie und des Umweltschutzes sowie der sichere Umgang mit Nanomate-
rialien am Arbeitsplatz. Das Modul ,Nanoforschung® richtet sich in der Wissensvermittlung vor allem
an das Fachpublikum aus Wissenschaft und Behérden. Es enthalt ausfihrliche Informationen zu Pro-
jekten der vorsorgeorientierten Begleitforschung auf den Gebieten Umweltschutz, Medizin und Le-
bensmittelsicherheit. Die Projekte werden mit Unterstitzung des Bayerischen Staatsministeriums fur
Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) an Hochschulen und Behérden bearbeitet. Das Modul be-
schreibt die Arbeitsschwerpunkte der Forschungsvorhaben und kommuniziert zeitnah neue Erkennt-
nisse und Weiterentwicklungen. Dies ermdglicht einen intensiven Austausch von wissenschaftlichem
Know-how, insbesondere um Synergien zu nutzen und Doppelforschung zu vermeiden. Mit dem Mo-
dul ,NanoLab*“ steht ein voll ausgestattetes Analyselabor zur Verfligung, das neben Dienstaufgaben
auch fur Demonstrationszwecke genutzt wird. Besucher kénnen dort in die Welt der Zwerge eintau-
chen und Nano live erleben. Das NanoLab verfligt Gber verschiedene Lehrmaterialien (z. B. Animati-
onsfilme, Poster, Anschauungsobjekte aus Natur und Wissenschaft) sowie tiber umfangreiche Mess-
technik und bildgebende Verfahren (Rasterelektronenmikroskopie). Dadurch kénnen nanospezifische
Lerninhalte anschaulich erklart und durch praktische Ubungen mit den eigenen Hénden ,erfasst wer-
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den. Interessenten kénnen sich auf NanoWissen Bayern Uber die Inhalte der FUhrungen informieren,
Termine buchen und bereits vorab einen virtuellen Rundgang durch die Laborraume erleben. Kurzfil-
me geben einen Einblick in die vielféltigen Messtechniken zur Bestimmung von Nanopartikeln in Flis-
sigkeiten und Aerosolen. Das Informationsmodul ,NanoTeach® transportiert Wissen zur Nanotechno-
logie gezielt durch Lehrerfortbildungen in die Unterrichtsgestaltung. Das Multiplikatorenprogramm for-
dert den fachlich informierten Dialog zur Nanotechnologie zwischen Lehrern und Schiilern und ge-
wabhrleistet einen hohen Informationsgehalt zu Chancen und Risiken dieser Zukunftstechnologie. In-
tegrale Bestandteile des Programms bilden Fachvortrage, Workshops, Laborfiihrungen (NanoLab)
und praktische Ubungen. Zusétzlich kénnen Lehrkréafte auf NanoWissen Bayern kostenlos Lehrmate-
rialien zur Nanotechnologie (Poster, Prasentationen) herunterladen und frei fir die Unterrichtsgestal-
tung nutzen.

In der Bevdlkerung wird die Nanotechnologie derzeit meist positiv wahrgenommen. NanoWissen Bay-
ern unterstltzt diese Entwicklung und schafft durch Wissensvermittlung Transparenz. Dies ermdglicht
den Abbau von Vorbehalten gegentiber Nano in der Offentlichkeit und férdert Akzeptanz und Vertrau-
en. Der modulare Ansatz tragt dem Anspruch Rechnung, nanospezifische Sachverhalte verstandlich
und mit hoher Reichweite oder zielgruppenorientiert und mit didaktischer Tiefe zu kommunizieren. Die
Module sind im Informationsgehalt (iberlappend und miteinander verkniipft. Sie bilden ein stetig wach-
sendes Wissensnetzwerk, das der interessierten Offentlichkeit und Experten aus Wissenschaft und
Behodrden jederzeit fur Fach- und Sachfragen zur Verfigung steht. Gerade im Bereich des Umwelt-
und Gesundheitsschutzes leistet NanoWissen Bayern einen wertvollen Beitrag, die vielfaltigen Initiati-
ven des StMUV und seiner Landesbehdérden in Bayern angemessen darzustellen.

A -
o, A. NanoWissen B. Nanoforschung
e
g - Nano - Was ist das? - Darstellung von StMUV-geférderten
ol - Nano im Alltag - Wo steckt's drin? Forschungsprojekten
r':D': - Kleine Teilchen - grofles Potential! - Projektverbiinde/Netzwerke
- Mit Nano sicher umgehen - Ergebnisse und Analysen
C. NanoLab D. NanoTeach
- Mit Hightech Zwergen auf der Spur - Lehrerfortbildungen ~
- Virtueller Rundgang - Download von Lehrmaterialien E
- Anmeldung zu Flhrungen - E-Learning (im Aufbau) 3
-

www.nanowissen.bayern.de

Wissensvermittiung

Interessierte .
Offentlichkeit Fachpublikum

Abb. 1: Konzeption und Aufbau der modularen Informationsplattform NanoWissen Bayern.
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Klimaschutz

UMWELTnanoTECH - Umweltvertragliche Anwendungen
der Nanotechnologie und Nanotechnologie fir den Klima-
schutz

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mayer, Dipl.-Ing. Wolfgang Kratschmer, Hochschule Kempten

Der Projektverbund UMWELTnanoTECH wurde 2013 vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt
und Verbraucherschutz gestartet und erstreckte sich Uber eine Laufzeit von drei Jahren. Es waren
neun bayerische Hochschulen beteiligt. Die insgesamt zehn Teilprojekte gliederten sich in neun For-
schungsprojekte und ein Koordinierungsprojekt. Jeweils drei der Forschungsprojekte waren in den
thematischen Schwerpunkten Organische Photovoltaik, Energiespeicher und Thermoelektrizitat zu-
sammengefasst. Uber die Tatigkeiten des Verbunds wurde in mehr als 70 Beitréagen berichtet, darun-
ter Gber 30 wissenschaftliche Originalartikel in internationalen Fachzeitschriften und tber 15 Konfe-
renzbeitrédge. Es wurden mehrere Kapitel fir Fachblcher verfasst, in die die Erkenntnisse der Projekte
eingeflossen sind. Ziele und Ergebnisse der Projekte wurden in knapp 20 nichtwissenschaftlichen Bei-
trdgen und Meldungen im Internet, in Magazinen und Berichten zusammengefasst. In allen Schwer-
punkten konnten die untersuchten nanotechnologischen Anwendungen auch mit Hilfe umweltvertragli-
cherer Verfahren und Materialien realisiert werden, ohne dadurch entscheidend an Leistungsfahigkeit
einzubiflen.

Folgende Hochschulen waren am Projektverbund UMWELTnanoTECH beteiligt:
e Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Kempten

e Technische Universitat Minchen

e Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden

e Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

e Technische Hochschule Nurnberg Georg-Simon-Ohm

e Universitat Bayreuth

e Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

e Technische Hochschule Deggendorf

e Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen

Im Schwerpunkt Organische Photovoltaik wurde gezeigt, dass sich leistungsfahige organische Solar-
zellen auch mit grinen Lésungsmitteln umweltschonend herstellen lassen. AulRerdem wurden Fort-
schritte bei der Stabilisierung nanoskaliger Schichtstrukturen organischer und hybrider organisch-
anorganischer Solarzellen erzielt. Im Schwerpunkt Energiespeicher konnten wichtige Alterungspro-
zesse bei Superkondensatoren identifiziert, und neue nanoférmige Materialien fiir eine Steigerung der
Speicherkapazitat hergestellt und charakterisiert werden. Im Schwerpunkt Thermoelektrizitdt wurden
prazise Verfahren zur Messung der thermischen und elektrischen Leitfahigkeit im Nanobereich we-
sentlich weiterentwickelt. Es wurde demonstriert, wie Thermoelektrika mit umweltvertraglichen Nano-
materialien drucktechnisch verarbeitet werden kdnnen.

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit des Koordinierungsprojekts war die bibliometrische Auswertung der
Literatur zu Nanotechnologie. Es wurden bibliographische Angaben von knapp 100.000 Forschungs-
arbeiten mit deutscher Beteiligung aus dem Zeitraum von 1994 bis 2014 ausgewertet. Die Untersu-
chungsschwerpunkte waren die geographische Verteilung der Forschung in Deutschland und die au-
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UMWELTnanoTECH — Umweltvertragliche Anwendungen der Nanotechnologie und Nanotechnologie fiir den
Klimaschutz

tomatisierte Kategorisierung der Forschungsinhalte. Dazu wurden die beteiligten Institute geokodiert.
Hinsichtlich der Publikationsaktivitat sind in Bayern Miinchen/Garching, Erlangen und Wiirzburg flih-
rend, in Deutschland Berlin und Dresden. Es wurde gezeigt, dass eine Aufschlisselung der For-
schungsbereiche auf kommunaler Ebene maoglich ist. Weiterhin wurde die Forschung an Nanotechno-
logie durch Themenmodellierung automatisch kategorisiert.

Der Projektverbund UMWELTnanoTECH endete 2016. Das Projekt ,NanoK — Umweltvertragliche Na-
notechnologie flir den Klimaschutz® startete 2017 und erweitert die bibliometrischen Untersuchungen
des Koordinierungsprojekts von UMWELTnanoTECH. Der Untersuchungsrahmen wird dabei von For-
schungsartikeln auf Patentanmeldungen und Produkte, die Nanomaterialien beinhalten erweitert. Es
wurden Datenquellen fir die vordefinierten Phasen Forschung, Entwicklung und Markt identifiziert. Fir
Forschung und Entwicklung kommen umfangreiche Datenbanken zum Einsatz, die bibliometrische
Daten Uber mehr als 1,1 Mio. wissenschaftliche Artikel und etwa 840.000 Patentanmeldungen beinhal-
ten. Fir die Phase Markt stehen Datenquellen bereit, die mehrere Tausend Produkteintrage enthalten.
Dazu werden die Textdaten jedes Eintrags mittels Methoden des maschinellen Lernens analysiert.
Insbesondere kommt Themenmodellierung zum Einsatz. Als Ergebnis erhalt man eine wahrschein-
lichkeitsbasierte Zuordnung der einzelnen Dokumente zu einer vorgegebenen Anzahl von Themen
sowie eine ebenso wahrscheinlichkeitsbasierte Zuordnung von Wértern zu Themen. Der Fokus richtet
sich auf diejenigen Dokumente und Themen, die einen Bezug zu umweltvertraglicher Nanotechnolo-
gie fur den Klimaschutz aufweisen. Es soll ermittelt werden, inwiefern ein quantitativer Zusammen-
hang zwischen den Phasen Forschung, Entwicklung und Markt besteht.
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Nanokohlenstoff, ein umweltfreundliches Material fir Anwendungen in der Energiespeicherung

Nanokohlenstoff, ein umweltfreundliches Material fur An-
wendungen in der Energiespeicherung

Prof. Dr. Anke Kriiger, Institut fiir Organische Chemie, JMU Wiirzburg

Die Bereitstellung von elektrischen Energiespeichern, die auch bei Lade- und Entladevorgangen im
Sekunden- und Subsekundenbereich eine hohe Energiedichte aufweisen, ist eine wesentliche Kom-
ponente bei der Entwicklung einer Infrastruktur, die die effiziente Nutzung erneuerbarer elektrischer
Energiequellen ermdglicht.

Bisher werden fur die Speicherung elektrischer Energie in mobilen Anwendungen, wie Elektrofahrzeu-
gen, in der Regel Batterien bzw. Akkumulatoren (z. B. auf Basis von Lithiumionen) verwendet. Diese
besitzen jedoch eine Reihe von Nachteilen. Dazu gehéren neben der begrenzten Rohstoffverfigbar-
keit die extrem geringe Zyklenfestigkeit sowie die bisher stark eingeschrankte Leistungsdichte, die da-
zu fuhrt, dass bei schnellem Laden/Entladen nur ein kleiner Bruchteil des Speichers tatsachlich ge-
nutzt werden kann.

Neben den Batterien spielen im Bereich der hocheffizienten Energiespeicher Superkondensatoren ei-
ne wichtige Rolle, da sie in Bezug auf Zyklenfestigkeit und Leistungsdichte den Akkumulatoren deut-

lich Gberlegen sind. Gegenuber Li-lonen-Speichern besitzen Superkondensatoren allerdings eine um

1 bis 2 GréRenordnungen geringere Energiedichte, so dass aktuell noch groRe Volumina fir die Spei-
cherung vergleichbarer Energiemengen bereitgestellt werden missen.

Kohlenstoff-Nanomaterialien stellen eine wichtig Materialklasse fir den Einsatz in neuartigen Elektro-
den in Superkondensatoren mit hoher Leistungs- und Energiedichte dar. Dabei kbnnen neben hoch-
pordsen Kohlenstoff insbesondere auch Additive die aus synthetischen, nanoskaligen Diamantparti-
keln erzeugt werden eingesetzt werden. Letztere kdnnen auch in groRen Mengen aus organischen
Vorstufen kostenglinstig und umweltfreundlich hergestellt werden. Sie sind geeignet zur Herstellung
von Kompositelektroden und als Additiv fur herkdmmliche Elektrodenmaterialien. In Kombination mit
geeigneten Elektrolyten kdnnen die Leistungsparameter fiir Superkondensatoren und Batterien und
damit deren Anwendungsgebiete signifikant erweitert werden.

Darlber hinaus bieten Nanokohlenstoffmaterialien die Mdglichkeit, auch Kohlendioxid — also ein End-
produkt der Verbrennung fossiler Rohstoffe — als Ausgangsstoff fiir die Gewinnung bedeutender
Grundchemikalien wie Methanol zu verwenden. Hier macht man sich die besondere elektronische
Struktur von Diamant zu Nutze, der unter Lichtbestrahlung in der Lage ist, Elektronen auch in eine
wassrige Umgebung zu emittieren und somit eine photokatalytische Reduktion von CO, in Wasser zu
ermdglichen. Dieser abfallfreie und umweltvertragliche Prozess ermdglicht die chemische Speiche-
rung von Energie und die Herstellung solarer Brennstoffe mit Hilfe diamantbasierter Kohlenstoff-
Nanomateralien. Dies ist flir eine umweltfreundliche Bereitstellung z. B. von Kraftstoffen und Grund-
chemikalien von grol3em Interesse.

Der Vortrag stellt die Herstellung und besonderen Eigenschaften verschiedener nanoskaliger Kohlen-
stoffmaterialien sowie die mafl3geschneiderte Veranderung der Materialeigenschaften fiir die Nutzung
in verschiedenen Energiespeicheranwendungen vor.

Die hier vorgestellte Forschung wurde durch das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Ver-
braucherschutz im Verbund ,UMWELTnanoTECH" (http://www.umwelt-nanotech.de) und im ,Hori-
zon2020 research and innovation programme* der Europaischen Union (Projekt DIACAT, Grant Ag-
reement 665085, www.diacat.eu) gefordert.
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Eisenoxidnanopartikel in Umwelt und Medizin

Eisenoxidnanopartikel in Umwelt und Medizin

Prof. Dr. med. Christoph Alexiou, Universitatsklinikum Erlangen

In Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser reagiert Eisen zu Eisenoxiden, die allgemein unter dem
Sammelbegriff ,Rost“ bekannt sind. Abhangig von ihrer chemischen Zusammensetzung haben sie ei-
ne gelbe, rote oder schwarze Farbung, weswegen sie bereits seit Jahrhunderten als Pigmente in Far-
ben angewendet werden. Auch heutzutage werden Eisenoxide und Eisenhydroxide in Nano- und gré-
Rerer Form in Farben, Lacken, Kosmetika oder als Lebensmittelzusatzstoffe (E172) genutzt. Neben
ihrer Farbung haben Eisenoxidnanopartikel weitere physikochemische Eigenschaften, die sie fur di-
verse Anwendungen interessant machen. Superparamagnetische Eisenoxidnanopartikel (SPIONs,
bestehend aus Fe,O3, Fe;0,4) werden in der Medizin als Kontrastmittel fir die Magnetresonanztomo-
graphie, als magnetisch steuerbare Transporter fir Medikamente, als Warmetrager fir die magneti-
sche Hyperthermie oder zum Magnetisieren von Zellen fiur die magnetische Geweberekonstruktion
genutzt.

Unabhangig von ihrem Anwendungsszenario miissen Nanopartikel mit neuartigen Eigenschaften toxi-
kologisch untersucht werden, um deren Unbedenklichkeit fir den Verbraucher oder Patienten sicher-
zustellen. Da Nanopartikel in diversen Formen, Gréen, Oberflachenbeschichtungen und Agglomera-
tionszustanden auftreten kénnen, ist eine genaue physikochemische Charakterisierung der Nanoparti-
kel unumganglich und jede toxikologische Bewertung eine individuelle Entscheidung fir jedes unter-
suchte Partikelsystem. Eine besondere Herausforderung in der Analyse von Nanopartikeln ist deren
Wechselwirkung mit gangigen toxikologischen Nachweismethoden. Da viele Nanopartikel eine Eigen-
farbung aufweisen, kdnnen sie mit konventionellen auf Absorption, Fluoreszenz oder Chemilumines-
zenz beruhenden photometrischen Testmethoden interferieren. Um umweltrelevante und medizini-
sche Nanopartikel zuverlassig und aussagekraftig untersuchen zu kénnen, mussten wir daher alterna-
tive toxikologische Testsysteme entwickeln, die an die speziellen Beschaffenheiten von Nanopartikeln
angepasst sind. Durch die Férderung des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt und Verbrau-
cherschutz konnten wir in den letzten Jahren eine Testbatterie entwickeln, die verschiedene komple-
mentare Methoden beinhaltet. Multiparameterfarbungen mit diversen Stress- und Vitalitatsmarkern
charakterisieren nanotoxikologische Effekte in der Durchflusszytometrie und Fluoreszenzmikrokopie,
wahrend markierungsfreie Echtzeitanalysen Kinetiken von morphologischen zellularen Vorgangen
aufzeichnen kénnen. Die Kombination der unterschiedlichen Techniken liefert uns nun ein umfassen-
des Bild Uber Reaktionen, die durch Nanopartikel ausgeldst werden kénnen. Alle Methoden stehen als
valide Plattformtechnologien fir die Analyse umweltrelevanter und medizinischer Nanopartikel zur
Verflgung.

Letztendlich sollen unsere toxikologischen Untersuchen die Risikoabschatzung fur umweltrelevante
Nanopartikel ermdglichen und fir medizinische Nanopartikel die Translation aus der Grundlagenfor-
schung heraus in die Klinik vorantreiben. Fir die medizinische Anwendung werden die SPIONs ins
Gefallsystem appliziert, daher missen sie in humanem Blut kolloidal stabil sein und dirfen keinerlei
gefahrliche Reaktionen auslésen. Um dies zu gewahrleisten, verwenden wir SPIONSs, die mit biokom-
patiblen Hullen beschichtet sind. Diese Partikel werden mit Wirkstoffen beladen (z. B. Chemothera-
peutika) und fur die Tumortherapie ins tumorzufihrende Gefallsystem appliziert [1-4]. Die Partikel
kdnnen auch in der Magnetresonanztomographie visualisiert werden und dienen so alleine als Kon-
trastmittel oder nach Beladung mit Wirkstoffen als ,, Theranostikum®.
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Bei allen nanotoxikologischen Untersuchungen ist es wichtig, die Experimente unter moglichst rele-
vanten, realitdtsnahen Bedingungen durchzufiihren. Dies versuchen wir durch entsprechende Modell-
systeme zu gewahrleisten, die komplexe biologische Umgebungen nachstellen. Um die magnetische
Akkumulierbarkeit von Nanopartikeln fiir die Anwendung als magnetische Wirkstofftransporter zu un-
tersuchen, verwenden wir Fluss-Modelle, die ein Gefallsystem simulieren und mittels einer peris-
taltischen Pumpe durchspult werden [5]. Das Verhalten von Nanopartikeln in dreidimensionalen ge-
webedhnlichen Strukturen wird anhand multizellularer Tumorspharoide analysiert, die mit Iangerer In-
kubationszeit und entsprechender Gré3enzunahme einen nekrotischen Kern ausbilden und so einem
~Minitumor“ ahneln [6]. Mit diesen Strukturen lassen sich Therapieresistenzen nachstellen, relevante
Dosisbereiche fir die Krebs-Behandlung herausfinden und das magnetgesteuerte Eindringen von Na-
nopartikeln untersuchen. Zur Bestimmung der Blutvertraglichkeit der Nanopartikel wurde eine eigene
Assay-Kaskade in Anlehnung an die des Nanotechnology Characterization Laboratory (NCL, Fre-
derick, USA), dem weltweiten Referenzlabor fur medizinische Nanopartikel, etabliert. Hier werden
nacheinander unterschiedliche Parameter untersucht, die die Biokompatibilitat der Nanopartikel in
Anwesenheit von Blutzellen und I6slichen Plasma-Komponenten sicherstellen [7].

Um im Sinne des Tierschutzes (3R; ,Refine, Replace, Reduce*) die Aussagekraft der in vitro Modelle
zu erhdéhen (und damit in vivo Versuche reduzieren zu kdnnen), werden diese durch Hinzunahme zu-
satzlicher Zelltypen immer weiter an die tatsachliche Gewebesituation angepasst. In Zusammenarbeit
mit unterschiedlichen Kooperationspartnern analysieren wir, ob Eisenoxid-Nanopartikel natirliche Bar-
rieren des Korpers (Haut, Blut-Hirn-Schranke) tiberwinden kénnen. Hinsichtlich der Untersuchung der
Biokompatibilitdt von umweltrelevanten Eisenoxidnanopartikeln bzw. freigesetzten medizinischen
SPIONSs fuhren wir derzeit Untersuchungen im Zebrafischmodell und im Huhnereimodell durch. Je
nach Anwendung wechselwirken die Nanopartikel mit unterschiedlichen Zellen bzw. Organismen und
dementsprechend missen die Untersuchungsmodelle individuell gewahlt werden.
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Nanopartikel in bayerischen Gewassern und Industrieabwassern

Nanopartikel in bayerischen Gewassern und Industrieab-
wassern

Dr. Marina Maier, Dr. Martin Wegenke, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Augsburg

Zum Vorkommen synthetischer Nanopartikel in der Umwelt liegen bislang kaum Daten vor. Damit ist
es auch schwierig zu beurteilen, ob diese Partikel ein Risiko fiir die Umwelt darstellen. Entsprechende
Abschatzungen basieren bislang im Wesentlichen auf Modellrechnungen, die allerdings mit grof3en
Unsicherheiten behaftet sind.

Um einen Uberblick (iber das Vorkommen von Nanopartikeln im aquatischen Bereich zu erhalten,
wurden Proben von 25 Messstellen des bayerischen Flieigewassermessnetzes auf Metall-Nano-
partikel untersucht. Fir die Nanopartikel-Analytik wurde die asymmetrische Fluss-Feld-Fluss-
Fraktionierung (AF4) in Kombination mit der induktiv gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-
MS) bzw. single particle ICP-MS eingesetzt.

Fir acht nanoskalige Metalle (Silber, Titan, Eisen, Aluminium, Kupfer, Cer, Nickel, Zink) kbnnen
erstmals Daten zum Vorkommen in bayerischen FlieRgewassern vorgelegt werden. Die hdchsten
Werte (300 ng/l) wurden flir Nano-Eisen gemessen, die Gehalte von Nano-Zink und Nano-Aluminium
waren etwa halb so hoch. Nanoférmiges Silber, Titan und Nickel lagen in Konzentrationen < 20 ng/l
vor. Es ist davon auszugehen, dass die gemessenen Nanopartikel iberwiegend nattrlichen Ur-
sprungs sind.

Fir Silber, Zink, Kupfer, Titan und Cer wurde geprift, ob sich Hinweise auf ein Umweltrisiko durch
Nanopartikel dieser Metalle ergeben. Als Beurteilungswerte wurden PNEC-Werte herangezogen, die
von der danischen Umweltschutzbehdrde (DEPA) vorgeschlagen wurden [1]. Die in FlieRgewassern
gemessenen Konzentrationen liegen unter den von der DEPA angegebenen Werten. Ein Risiko durch
die in FlieRgewassern vorkommenden Metallnanopartikel ist daher nicht erkennbar. Da PNEC-Werte
fur Nanopartikel allgemein noch mit groRen Unsicherheiten behaftet sind, kann es sich allerdings nur
um eine vorlaufige Risikoabschatzung handeln.

Ca. 40 % der bayerischen Nanotechnologie-Unternehmen leiten ihre betrieblichen Abwéasser in Ober-
flachengewasser ein, dabei sind behordliche Auflagen zu beachten. Um zu prifen, in welchem Aus-
maf Metallnanopartikel aus industriellen Quellen in Gewasser eingetragen werden, wurden Abwas-
ser von 27 Direkteinleitern auf ihre Gehalte an Metallnanopartikeln untersucht. Abwasser folgender
Industriezweige wurden beprobt: Chemische Industrie, Metallverarbeitung, Maschinenbau, Elektro-
nik/Leuchtmittelherstellung, Papierindustrie, Textil/Leder.

In allen untersuchten Industrieabwassern wurden Metallnanopartikel nachgewiesen. Vergleicht man
das Vorkommen der Nanopartikel in den verschiedenen Abwassern, ergeben sich charakteristische
Unterschiede. Weit verbreitet waren die Nanoformen von Silber, Zink, Kupfer, Aluminium und Eisen.
Nano-Titan und Nano-Nickel waren weniger haufig zu finden. Am seltensten war Nano-Cer, das nur
in drei Abwassern nachweisbar war (Chemieindustrie, Elektronik/Leuchtmittel, Maschinenbau). Unter
den untersuchten Unternehmen waren chemische Betriebe sowie Maschinenbau und Metall-
verarbeitung die bedeutendsten Quellen fiir Nanopartikel. Die hochsten Frachten von nanoskaligem
Silber, Titan, Nickel, Kupfer, Zink und Eisen fanden sich in Abwassern von Chemieunternehmen. Fir
Nano-Cer wurden nur in Abwassern von Maschinenbauunternehmen Frachten von mehr als 1 g/d
gemessen, die hdchsten Frachten an Nano-Aluminium enthielten Abwasser der Papierindustrie.

[1]1 Danish Environmental Protection Agency (2015): Environmental effects of engineered nanomaterials. Esti-
mation of Predicted No-Effect Concentrations (PNECs)
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Nanosilber in Oberflaichengewassern: Ist der Mensch im-
mer schuld?

Andreas Wimmer, Prof. Dr. Michael Schuster, Technische Universitidt Miinchen

Die Bestimmung und Quantifizierung von Nanomaterialien in der Umwelt ist eine grof3e Herausforde-
rung fur die moderne Analytische Chemie. Grinde dafur sind die komplexen Matrizes, Storeinflisse
geloster Spezies derselben chemischen Zusammensetzung und extrem niedrige Analytkonzentratio-
nen. Cloud Point Extraktion (CPE) ermdglicht eine speziesselektive Extraktion und Anreicherung von
Nanomaterialien aus Umweltproben, die sehr schnell und einfach durchgefiihrt werden kann und da-
mit fir eine effiziente Umweltliiberwachung pradestiniert ist.

Nanosilber in naturlichen Gewassern wird nach gangiger Literaturmeinung ausschlie3lich anthropoge-
nen Quellen zugeschrieben. Nanosilber enthaltende Textilien, Kosmetika, Kunststoffe und viele weite-
re Produkte des taglichen Gebrauchs setzen bei Verwendung und Entsorgung Silbernanopartikel
(AgNP) in das Abwassersystem und schlussendlich in natirliche Gewasser frei.

Durch Kombination der CPE mit elektrothermaler Atomabsorptionsspektrometrie (ET-AAS) und Ein-
zelpartikel Massenspektrometrie (engl. single particle inductively coupled plasma mass spectrometry,
sp-ICP-MS) war die Messung von AgNP in der Isar von der Quelle im Karwendelgebirge bis zur Min-
dung in die Donau moglich. Die Massenspektrometrie ermdglicht sogar erstmals die Groftenbestim-
mung von AgNP in natlrlichen Gewassern. In landlichen Gebieten vor Erreichen Miinchens konnte
kein Nanosilber festgestellt werden. Erst die Einflisse der urbanen Region Miinchens und der nach-
folgenden Stadte flussabwarts haben zu einem Anstieg der AQNP Konzentration in den einstelligen
ng/L-Bereich gefuhrt. AQNP Beladungsspitzen nahe der Klarwerkseinleitestellen in die Isar haben
deutlich gemacht, dass AgNP in der Isar anthropogenen Ursprungs sind.

Voralpenseen mit klarwerksbelasteten Zufliissen enthielten ebenfalls AGNP. Uberraschenderweise
waren solche Partikel aber auch in Uberwiegend grundwassergespeisten Seen zu finden, die keine
Klarwerkseinleitungen erhalten. Dies trifft u. a. auf den eutrophen Waginger See und den oligotrophen
Kdnigssee zu, die dhnliche geogene Gesamtsilberkonzentrationen aufweisen. AGQNP wurden aber nur
im Waginger See gefunden, der eine vergleichsweise hohe Konzentration an natlrlichem organischen
Material (NOM) aufweist. Laborversuche haben bestatigt, dass ein Zusammenhang zwischen der Bil-
dung von AgNP aus geldsten Spezies und NOM besteht, welches in der Lage ist Ag(l) auch im Ult-
raspurenbereich zu AgNP zu reduzieren. Nur der Waginger See enthielt ausreichend NOM, um gel6s-
tes Silber in AGQNP umzuwandeln, was im Konigssee nicht stattfinden konnte. Zudem war in beiden
Seen eine Anreicherung geldster Silberspezies an der Oberflache der Seen zu beobachten, die sehr
wahrscheinlich Phytoplankton geschuldet ist, das Silber adsorbiert und nach lichtinduzierter Bewe-
gung an die Wasseroberflache dort anreichert. Die neuen Erkenntnisse, dass AgNP auch geogen in
der Natur vorkommen, sind in folgender Abbildung zusammengefasst.
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Reinigung Nanopartikel-haltiger Umweltmedien

Reinigung Nanopartikel-haltiger Umweltmedien

Hadi Bakhshi, Prof. Dr. Andreas Greiner, Universitidt Bayreuth

Nanopartikel sind definiert als Stoffe mit in mindestens einer Dimension 1-100 nm. Nanopartikel aus
Luft- und Wasserquellen haben sich als eines der gréf3ten Umweltprobleme erwiesen. Berichte haben
gezeigt, dass diese kleinen Partikel in die menschlichen Bronchien und Lungen eindringen und zu
Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen fiihren kénnen [1,2]. Daher ist die Entwicklung einer Fil-
tertechnologie zur effektiven Reinigung von Nanopartikeln aus Umweltmedien eine wichtige und drin-
gende Aufgabe. Luftfilter mit elektrogesponnenen Fasern zeichnen sich durch sehr hohe Filtrations-
effizienzen in Kombination mit einem geringen Druckabfall von der Anstromseite zur Abstromseite
aus, wodurch ausgesprochen energieeffiziente Filtrationsverfahren entwickelt werden kénnen. Elekt-
rogesponnene Vliese haben Poren von einigen Mikrometern zwischen den einzelnen Fasern der Vlie-
se. Diese Poren sind nicht ausreichend fiir die effiziente Filtration von Nanopartikeln sowohl aus der
Luft als auch aus wassrigen Dispersionen. Die Filtration konnte jedoch wesentlich erhdht werden, in-
dem die Faseroberflache der elektrogesponnenen Vliese Ankergruppen aufweist, die Nanopartikel
durch chemische Wechselwirkung adsorbieren kénnen. Ein besonderes Beispiel ist unsere Vorarbeit
im Zusammenhang mit Elektrospinnen. Diese beschreibt die Anwendung des Layer-by-Layer Verfah-
rens zur gezielten Immobilisierung von Titandioxid bzw. Silbernanopartikeln auf den Oberflachen
elektrogesponnener Fasern mit geeigneten Ankergruppen (z. B. Polyimin) [3]. Im Folgenden, drei Jah-
re andauernden Projekt werden Vliese aus Polyacrylat-Dispersion und Schwamme aus Polyimid her-
gestellt. Die Polyacrylat-Dispersionen werden in unserem Labor synthetisiert und zur Herstellung von
Vliesfiltern mittels Elektrospinnverfahren verwendet [3]. Die Polyimid-Schwamme werden aus Poly-
amidocarbonsaure-Vliesen durch Schneiden in Dispersion und anschlieRend durch Gefriertrocknung
zu 3D Schwammen verarbeitet [4]. Diese Vliese und Schwadmme werden weiter funktionalisiert mit
Ankergruppen fir Nanopartikel mit Polyimin. Sie wurden zuerst fur die Filtration von Carbon-
nanopartikeln und Metall- bzw. Metalloxid-Nanopartikeln in Modellsystemen verwendet und dann in
ausgewabhlten bayerischen limnischen Gewassern sowie in der Abluft von Laserdruckern eingesetzt.
Die Entfernung von Nanopartikeln aus Luft und wassrigen Dispersionen wird durch unsere neu erwor-
benen Scanning Mobility Partikelanalysator (SMPS) und Metallfreien Feldfluss-Fraktionierung (M-FFF)
bestimmt.

Absorption von Titanoxid-Nanopartikeln durch Vliese
aus Polyacrylat-Dispersion.

[11 Raaschou-Nielsen, O., et al., The Lancet Oncology, 2013. 14: 813-22.

[2] Brook, R.D., et al., An Update to the Scientific Statement From the American Heart Association, 2010.
121: 2331-78.

[3] Giebel, E., et al., Advanced Functional Materials, 2013. 23: 3156-63.
[4] Jiang, S., et al., ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 2016. 4: 4797-804.
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