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Einleitung

1 Einleitung

Die Nanotechnologie (von altgriechisch nanos = Zwerg) gilt weltweit als eine der wichtigsten Zukunfts-
technologien. Sie basiert auf der Erzeugung und Anwendung von Materialien mit wenigstens einer
Dimension im Grofenbereich von 1 bis 100 Nanometern [1]. Ein Nanometer (1 nm) entspricht einem
Milliardstel Meter (10'9 m) bzw. dem millionsten Teil eines Millimeters. Der Einsatz von Nanomateria-
lien ermdglicht die Herstellung von Produkten mit vollig neuen Funktionalitdten und Eigenschaften.
Aufgrund ihres Anwendungspotenzials ist die Nanotechnologie ein Innovationstreiber fir viele Indust-
riezweige. Sie wird bereits in vielen Bereichen des Lebens und der Umwelt eingesetzt [2]. In Deutsch-
land befassen sich rund 2250 Unternehmen und Institutionen mit Entwicklung, Produktion und Dienst-
leistungen im Bereich der Nanotechnologie, in Bayern sind derzeit 310 Unternehmen auf diesem Ge-
biet tatig [3].

Die zunehmende Anwendung dieser Technologie kénnte auch zu einer verstarkten Freisetzung syn-
thetischer Nanomaterialien in die Umwelt fiihren. Auswirkungen der Nanotechnologie auf Umwelt und
Okosysteme miissen daher eingehend untersucht und beobachtet werden. Die weitere Entwicklung
wird durch gezielte Forschungsaktivitaten begleitet. Betrachtungen maéglicher Risiken fir die Umwelt
konzentrieren sich vor allem auf Nanopartikel und Nanofasern, da diese sich leichter in der Umwelt
bewegen und biologische Barrieren tiberwinden konnen. Nanoplattchen werden in Bezug auf ihre
Umweltauswirkungen als weniger problematisch eingeschatzt.

2 Geschichte der Nanotechnologie

Bereits 1959 sagte der amerikanische Physiker und spatere Nobelpreistrager Richard Feynman

(Abb. 1) in seinem Vortrag ,There’s plenty of room at the bottom*® (,Ganz unten ist eine Menge Platz*)
die Moglichkeit der direkten Bearbeitung von Atomen und Molekilen zur Erzeugung neuer Stoffe vo-
raus [4], [5]. Diese Rede wird vielfach als Griindungsschrift der Nanotechnologie angesehen. Feyn-
mans visiondre Uberlegungen waren zur damaligen Zeit technisch nicht umsetzbar [6]. Heute sind sie
in vielen Bereichen Realitat geworden.

Der Begriff "Nanotechnologie" wurde erstmals 1974 von dem Japaner Norio Taniguchi eingefiihrt
(Abb. 2). Taniguchi verwendete diesen Begriff fir Technologien, mit denen die Rauigkeit von Material-
oberflachen kontrolliert werden kann. Er definierte die Nanotechnologie als eine Produktionstechnolo-
gie mit extrem hoher Prazision im Nanometerbereich und betrachtete sie als Weiterentwicklung der
Feinmechanik [7].

1981 begann mit der Erfindung des Rastertunnelmikroskops durch G. Binning und H. Rohrer (Abb. 3)
die reale Entwicklung der Nanotechnologie. Das Rastertunnelmikroskop ermdglichte erstmals, Stoffe
auf ihren atomaren Aufbau zu untersuchen und verschaffte damit einen Zugang zur Nanowelt [8], [9].
Wenig spater bauten G. Binnig, C.F. Quate und C. Gerber das erste Rasterkraftmikroskop. Dieses
konnte nicht nur zur Analyse, sondern auch zur Herstellung und Manipulation von Strukturen einge-
setzt werden [10]. Binnig, Rohrer und Ruska erhielten fur die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops
den Nobelpreis.

Eric Drexler (Abb. 4) machte 1986 den Begriff Nanotechnologie einem breiteren Publikum bekannt.
Mit seinem Buch "Engines of Creation" (,Maschinen der Schépfung®) stellte er die Mdglichkeiten der
Nanotechnologie zum ersten Mal der Weltoffentlichkeit vor. Ende der 1990er Jahre haben viele In-
dustriestaaten begonnen, umfangreiche Initiativen zur Férderung der Nanotechnologie zu etablieren.
Das Potential der Nanotechnologie wurde erkannt und umgesetzt.
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Nanomaterialien und Nanopartikel

Abb. 1: Abb. 2: Abb. 3: Abb. 4:
Richard Feynman Norio Taniguchi Gerd Karl Binnig und Eric Drexler
(1918-1988) (1912-1999) Heinrich Rohrer (1981) (1955-2006)
3 Nanomaterialien und Nanopartikel

Fir Nanomaterialien gibt es mehrere unterschiedliche Definitionen. Uber eine einheitliche Definition
wird seit langerem auf europaischer Ebene diskutiert. Die Internationale Organisation fiir Normung
beschreibt Nanomaterialien als gezielt hergestellte Werkstoffe mit nanoskaligen Abmessungen im
GroRenbereich von 1 bis 100 nm [11]. Es wird zwischen Nanoobjekten und nanostrukturierten Mate-
rialien unterschieden (Abb. 5).

Nanomaterialien
auliere oder innere Dimensionen 1-100 nm

‘ i e i
eine oder mehrere dulere Dimensionen 1-100 nm innere Struktur/Oberflachenstruktur 1-100 nm

Nanopartikel Nanoréhren/ Nanoplattchen

S e
3d nano -fasern (2d nano 1d nano komposite gesetzie NM Oberflachen strukturen
.$ A AT

Abb. 5: Nanomaterialien nach der Definition des Technischen Komitees der Internationalen Standardisierungs-
organisation

Nach einer Empfehlung der EU-Kommission (Oktober, 2011) wird Nanomaterial definiert als ,ein na-
tirliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem Zu-

stand, als Aggregat oder als Agglomerat enthélt, und bei dem mindestens 50 Prozent der Partikel in
der Anzahlgré3enverteilung ein oder mehrere AulRenmal3e im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben"

[12]

In welchen Bereichen sich die Nanotechnologie bewegt, kann veranschaulicht werden, wenn man sich
in die ,Nanowelt” begibt, in der die Grofie von Objekten in Nanometern angegeben wird. In dieser
Welt ist der Mensch etwa 1,7 Milliarden Nanometer grof3, ein menschliches Haar ist etwa 80 000 Na-
nometer dick und auch Bakterien sind mit ca. 2 000 Nanometern immer noch grof3 gegeniiber Nano-
partikeln
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Nanomaterialien und Nanopartikel

(1-100 nm). Nanopartikel liegen im GréRenbereich von Viren und DNA. Kleiner sind nur Atome und
Molekiile (Abb. 6).

1im 10 cm 1cm 1 mm 100 pym 10 ym 1 um 100 nm 10 nm 1nm

|lIII|IIII|IIII|IIII|II|I|IIII‘IIIIlIIIIlIIII‘IIIIlIIIIl

Mensch Apfel Wespe Ameise Haar Pollen Bakterien Viren DNA-Strang Atom
~17m ~10cm ~1em ~5mm ~80um ~10 um ~2pum ~0,1um ~ 2 nm breit ~0,1nm
1700000 000 nm 100000000nm 10000000 nm 5000000 nm 80 000 nm 10000 nm 2000 nm 100 nm

Abb. 6: Nano als Mal} der Dinge

Nanopartikel sind keine neue Erfindung, es hat sie schon immer in der Natur gegeben. Sie entstehen
z. B. bei Verbrennungsprozessen und finden sich in Vulkanausbriichen ebenso wie in Sandstiirmen
[13]. Vom Menschen werden Nanopartikel bereits seit der Antike unbewusst erzeugt und eingesetzt.
Die Romer nutzten die Eigenschaften der nanoskaligen Edelmetalle, um farbiges Glas herzustellen.
Das beriihmteste Beispiel dafir ist der Lykurgosbecher aus dem 4. Jahrhundert im British Museum
[14]. In dieses Glas wurden winzige Silber- und Goldteilchen eingearbeitet Abb. 7.

Abb. 7: Lykurgosbecher [15] Abb. 8: Kirchenfenster

Der Glaspokal wirkt in Draufsicht opak griin, im Durchlicht erstrahlt er aber in leuchtendem Rot [16],
[17]. Auch bei der Farbung von Kirchenfenstern (Abb. 8), vor allem in gotischen Kirchen, wurden
Gold-Nanopartikel verwendet [18], [19]. Im GréRenbereich von 50, 25 oder 5 Nanometern ergeben die
Gold-Nanopartikel keine goldene Farbung, sondern beeindrucken durch Violett, tiefes Blau, oder
leuchtendes Rot (Abb. 9).

Im Mittelalter wurden Kohlenstoff-Nanordhren und Eisencarbidfaden bei der Herstellung der berihm-
ten Damaszener-Klingen verwendet (Abb. 10). Diese Nanoteilchen gaben dem Stahl eine besonders
hohe Bruchfestigkeit [20]. Die besonderen Eigenschaften von Nanopartikeln haben zwei Ursachen.

Zum einen gelten unterhalb einer Grofle von ca. 100 nm nicht mehr die Gesetze der klassischen Physik.
Im unteren Nanobereich werden quantenmechanische Effekte wirksam, die dazu fuhren, dass sich
optische, magnetische oder elektrische Eigenschaften andern [21]. Zum anderen verschiebt sich mit
abnehmender GréRe der Partikel das Verhaltnis zwischen Masse und Oberflache. Je kleiner die Nano-

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 7



Nanomaterialien und Nanopartikel

partikel sind, desto gréRRer wird ihre Oberflache im Verhaltnis zur Masse (Abb. 11). Die grol3e spezifische
Oberflache bewirkt eine erhéhte chemische und biologische Reaktivitat der Nanoteilchen [22].

Abb. 9: Gold-Nanopartikel Abb. 10: Damaszener Klinge

1 cm? =1 Wiirfel Gesamtoberfliche: 6 cm?

99590
9000 —

1 cm? = 8 Wiirfel Gesamtoberfliche: 12 cm?

0000 09000 9000 0090

0000 00090 0000 099
E——

00960 90990 9009 09099

900 90090 000 6090

1 cm® = 64 Wurfel Gesamtoberflache: 24 cm?

Abb. 11: Mit abnehmender Partikelgré3e nimmt die Partikeloberflache zu.

Nanopartikel streben danach, sich mit anderen Nanopartikeln zu gréReren Gebilden (Agglomerate
oder Aggregate) zusammen zu lagern. Um diesen Vorgang zu verhindern, werden kinstlich herge-
stellte Nanopartikel oft mit speziellen Beschichtungen versehen.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Herstellung von Nanomaterialien

4 Herstellung von Nanomaterialien

Nanomaterialien lassen sich prinzipiell durch zwei verschiedene Methoden herstellen, die als ,fop
down“-Verfahren bzw. als ,bottom up“-Verfahren bezeichnet werden. Beim ,top down“-Verfahren wer-
den grobe (,makroskopische®) Stoffe zerkleinert, um nanopartikulare Strukturen zu erzeugen. Bei-
spiele sind das mechanische Zermahlen von Material oder die Laserablation, bei der mit einem Laser
nanoskalige Partikel aus einem makroskopischen Material herausgeldst werden [23]. Alternativ kdn-
nen Nanopartikel aus ihren atomaren oder molekularen Bausteinen aufgebaut werden. In diesem Fall
wird von einer "bottom up"-Synthese gesprochen (Abb. 12).

top down . . . . bottom up %QC%
-  0_0.¢ oo &°

0 O 000°

Makrostoffe Nanopartikel Molekiile und Atomen

Abb. 12: Herstellung von Nanopartikeln

Abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen werden ,top down“-Methoden industriell wenig genutzt.
Grund hierfir sind der hohe apparative Aufwand und die schlechten Energiebilanzen, die eine Durch-
fuhrung in praparativen Mafstaben ineffizient machen [21]. ,Bottom up“Methoden werden dagegen
sehr intensiv verwendet [1].

5 Anwendung von Nanomaterialien

Die besonderen Eigenschaften von Nanomaterialien machen sie flr eine Vielzahl von Anwendungen
in unterschiedlichen Bereichen interessant. Sie werden in der Energie-, Umwelt-, Informations- und
Medizintechnik eingesetzt. In Kunststoffen, Keramik oder Zement sorgen sie fiir eine hohe Reil¥festig-
keit und Elastizitat, in Fasern und Textilien fir antibakterielle bzw. schmutz- und wasserabweisende
Eigenschaften. Nach ihrer Zusammensetzung und Struktur kbnnen Nanomaterialien den in Tab. 1
aufgefiihrten Gruppen zugeordnet werden.

Tab. 1: Einteilung von Nanomaterialien nach Struktur und chemischer Zusammensetzung

Gruppe Nanomaterialien
Metalle z. B. Silber, Gold, Eisen
Metalloxide z. B. Titandioxid, Zinkoxid, Eisenoxid, Aluminium-
Metallhaltige Strukturen oxid
Quantenpunkte Pyramidenférmige Halbleiter-Nanokristalle
Fullerene Kafigartige (fuBballférmige) Molekiile aus mindes-
tens 20 Kohlenstoffatomen
Kohlenstoff-Strukturen Carbon nanotubes (CNT) Réhrenartige Strukturen aus Kohlenstoffatomen.

lhre Wande kdnnen aus einer oder mehreren
Lagen von Kohlenstoffatomen bestehen.

Andere Kohlenstoffstrukturen | z. B. industriell hergestellter Ruf (Carbon black)

Nanomaterialien mit baumartig verastelter Struk-
Dendrimere tur, die aus verschiedenen Materialien bestehen
kénnen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 9



Anwendung von Nanomaterialien

Einige nanotechnologische Anwendungen haben Vorbilder in der Natur. So wird bei der Entwicklung
selbstreinigender Oberflachen der Lotuseffekt genutzt. Er ist benannt nach einem bei der Lotuspflanze
zu beobachtenden Phanomen.

Abb. 13:
Lotuseffekt und selbstreinigende Oberflache

Von den Blattern dieser Pflanze perlt das Wasser ab und nimmt dabei samtlichen Schmutz mit

(Abb. 13). Verantwortlich dafir ist die Noppenstruktur der Oberflache. Sie bewirkt, dass Schmutzparti-
kel und Wassertropfen nur wenige Kontaktstellen mit der Oberflache haben und daher nicht anhaften
kénnen. Durch entsprechende Beschichtung von Materialien mit Nanopartikeln (z. B. Siliziumdioxid
und Titandioxid) kdnnen Schuhe, Kleidung, Fassadenfarben, Waschbecken, Duschkabinen etc. mit
wasserabweisenden und selbstreinigenden Eigenschaften hergestellt werden. Noch wirkungsvoller
sind Oberflachen, die mit Photokatalysatoren, z. B. Nanopartikeln aus Titandioxid, beschichtet wer-
den. Auf diesen Oberflachen werden bei Einwirkung von UV-Strahlung (z. B. Sonnenlicht) und in Ge-
genwart von Sauerstoff (Luft) und Wasser (Luftfeuchtigkeit) Sauerstoff- und Hydroxyl-Radikale gebil-
det, die sehr reaktiv sind und organische Substanzen (z. B. Schmutz) zersetzen. Die zersetzten Sub-
stanzen kdnnen beispielsweise durch Regen leicht abgespult werden, wodurch eine selbstreinigende
Wirkung erzielt wird. Auch Luft Iasst sich auf diese Weise sehr schnell und wirkungsvoll reinigen
(Abb. 14). Stickoxide, giftige Gase, Rauch und Geriiche werden ebenso zuverlassig abgebaut wie
hartnackige Keime, Viren und Bakterien. Solche Photokatalysatoren kommen bereits an Fassaden,
Verglasungen, Fensterrahmen und in Baumaterialien sowie bei der chlorfreien Schwimmbaddesinfek-
tion zum Einsatz.

—h-

Stickoxide

P —

organischer Schmutz

NO3
Licht

-
Sauerstoff

-‘ 4
Bakterien/Viren

Abb. 14: Luftreinigung durch Photokatalyse
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Nanotechnologie im Umweltschutz

Durch den Zusatz von Nanopartikeln in konventionellen Lacken und Farben ergeben sich neue und
verbesserte Farbeffekte. Mit Hilfe von Nanopartikeln lassen sich kratzfeste hochglanzende Oberfla-
chen erzielen. Spezielle Nanolacke ermdglichen erheblich diinnere Lackschichten bei gleichen oder
sogar besseren Oberflacheneigenschaften.

Zur Herstellung von Materialien mit bioziden (antibakteriellen) Eigenschaften werden Silber-
Nanopartikel verwendet. Beispiele fliir Anwendungsbereiche sind Instrumente aus der Medizintechnik,
die Sanitarindustrie, Lacke und Farben, Bodenbelage. Nano-Silber wird auch in der Kosmetik und in
Wasserfilterungs- und Wasseraufbereitungsanlagen verwendet. Es kommt ferner als Algenbekamp-
fungsmittel in Schwimmbecken zum Einsatz. Durch den Einbau von Nanopartikeln in Textilfasern ist
es mdglich, antibakteriell wirkende Kleidung herzustellen (z. B. Socken, Sportkleidung, medizinische
Kleidung).

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld der Nanotechnologie ist die Medizin. Nanopartikel eignen sich
sehr gut als Tragermolekule, um Wirkstoffe oder Kontrastmittel zu kranken Geweben zu transportie-
ren. Durch diese zielgerichtete Therapie kann die Menge der eingesetzten Medikamente reduziert
werden und es lassen sich zahlreiche Nebenwirkungen, die durch eine ungezielte Verteilung des
Wirkstoffs im Korper verursacht werden, vermeiden [24], [25].

Nano-Titandioxid und Nano-Zinkoxid werden als UV-Filter in Kosmetika und Sonnencremes einge-
setzt. Durch die Nanopartikel wird die UV-Strahlung reflektiert bzw. gestreut, so dass sie nicht bis zur
Hautoberflache durchdringen kann [26].

6 Nanotechnologie im Umweltschutz

Nanotechnologische Produkte und Verfahren eréffnen auch im Bereich des Umweltschutzes neue
Mdoglichkeiten. Entlastungen der Umwelt durch Nanotechnologie werden insbesondere in folgenden
Bereichen erwartet oder sind bereits wirksam (Tab. 2):

e Einsparung von Rohstoffen durch Miniaturisierung

e Einsparung von Energie durch Gewichtsreduktion oder Funktionsoptimierung
e Energie- und Umwelttechnik

e Ersatz von gefahrlichen Stoffen

e Energie- und Ressourceneffizienz in der chemischen Industrie

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 11



Nanotechnologie im Umweltschutz

Tab. 2: Erwartete Umweltentlastungen durch Nanotechnologie [27]

Nanotechnologisches Verfahren/Produkt

Erwarteter Umweltentlastungseffekt

Verringerung der Schichtdicke von Beschichtungen

Einsparung von Rohstoffen

Materialien mit Kohlenstoffnanoréhrchen im Flug-
zeug- und Fahrzeugbau

Treibstoffeinsparung durch Gewichtsreduktion

Materialverstarkung von Autoreifen mit Nano-
Industrierufy

Verringerter Rollwiderstand, Treibstoffeinsparung

Selbstreinigende Beschichtungen

Energie- und Wassereinsparung

VerschleiRschutzprodukte auf Nano-Basis als Zusat-
ze zu Treibstoffen und Motorélen

Reduzierter Treibstoffverbrauch, verlangerte Motorle-
bensdauer

Nanopartikel als FlieBmittel zum Schmelzen und Gie-
Ren von Kunststoffen

Energieeinsparung

Nanoporése Dammmaterialien

Energieeinsparung

Nanomaterialien in Photovoltaik-Anlagen

Verbesserter Wirkungsgrad

Kunststoffe mit Kohlenstoffnanoréhrchen zur Be-
schichtung von Rotorblattern in Windkraftanlagen

Gewichtsreduktion, erhéhte Energieausbeute

Nanotechnologisch optimierte Li-lonen-Batterien

Verbesserte Speicherkapazitat, verlangerte Lebens-
dauer

Brennstoffzellen mit Nano-Keramikmaterialien

Energie- und ressourcenschonende Herstellung

Nanopordése Membranen, Filter mit Nanomaterialien

Wasseraufbereitung und -reinigung

Nano-Eisen in der Grundwassersanierung

Entfernung von chlorierten Kohlenwasserstoffen

Nanosilber in Holzschutzmitteln oder Farben

Ersatz gefahrlicher Wirkstoffe

Nanokeramischer Korrosionsschutz fir Metalle

Ersatz schadlicher Schwermetalle

Nano-Titandioxid und Nano-Siliziumdioxid in Flamm-
schutzmitteln

Ersatz von umweltschadlichem Brom

Ob ein Nano-Produkt oder -Verfahren tatsachlich eine Entlastung der Umwelt bewirkt, kann nur beur-
teilt werden, wenn die Summe der Umweltauswirkungen iber den gesamten Lebensweg, d. h. von der
Herstellung tiber Transport und Verwendung bis zur Entsorgung, betrachtet wird. Hierzu werden Oko-
bilanzen (Lebenszyklus-Analysen) erstellt. Entsprechende Untersuchungen liegen bereits fiir einige
nanotechnologische Anwendungen vor (Tab. 3). Dabei hat sich gezeigt, dass Nanotechnologie nicht
automatisch mit Umweltentlastung gleichzusetzen ist. So kénnen Nano-Verfahren in der Okobilanz
auch schlechter abschneiden als herkémmliche Verfahren. Vor allem die Herstellungsphase von Na-
no-Produkten kann sich wegen des teilweise hohen Energieverbrauchs negativ auf die Okobilanz

auswirken.

Tab. 3: Nanotechnologische Verfahren, fir die eine Umweltentlastung nachgewiesen wurde

Herstellung, Transport und Recycling

Anwendungsbereich Umweltentlastungseffekt Lit.
Nano-Metalle in Autokatalysatoren Rohstoffeinsparung, effektivere Abgasreinigung [28]
Einsatz von Nano-Katalysatoren bei chemi- | Energieeinsparung [29]
schen Syntheseverfahren
Silizium-Solarzellen mit nanostrukturierter Hohere Lichtausbeute [30]
Antireflexbeschichtung
Nanotechnologisch optimierte PET-Flasche | Verringerte Entstehung von Treibhausgasen bei [31]

Verbindungen

Nanotechnikbasierte Lithium-lonen- Verringerung von Treibhausgas-Emissionen [32]
Batterien als Energiespeicher
Nanolacke flir Automobile Geringere Emissionen an fllichtigen organischen [29]

Organische Leuchtdioden (OLED)

Hohere Energieausbeute, Materialeinsparung [29]

12
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Synthetische Nanopartikel in der Umwelt

Bayern hat einen Projektverbund ,Umweltvertragliche Anwendungen der Nanotechnologie® gestartet,

dessen Ziel es ist, die Potenziale der Nanotechnologie fiir den Umweltschutz zu nutzen [33]. Kriterien
der Umweltvertraglichkeit, insbesondere Aspekte der risikoorientierten Begleitforschung, werden in al-
len Projektphasen berticksichtigt.

7 Synthetische Nanopartikel in der Umwelt

71 Eintragspfade

Nanomaterialien kénnen wahrend Produktion, Transport, Weiterverarbeitung sowie bei Gebrauch oder
bei der Entsorgung von Produkten in die Umwelt freigesetzt werden [34]. Durch geeignete technische
und organisatorische MalRnahmen kann die Menge des freigesetzten Materials erheblich reduziert
werden. Trotzdem kann nicht vollstandig verhindert werden, dass sie entweder direkt in Luft, Wasser
und Boden gelangen oder bei der Behandlung von Abwasser und Abfall in Kldranlagen (KA), Millver-
brennungsanlagen (MVA) und Deponien freigesetzt werden (Abb. 15).

Produktion Transport Gebrauch Entsorgung

Abfall, Abwasser, Luft Waschen, Abrieb, Alterung l

v NP-Freisetzung

Abb. 15: Eintragswege von Nanopartikeln (NP) in die Umwelt

Zum Eintrag von Nanomaterialien in die Umwelt liegen bislang nur wenige Erkenntnisse vor. Entspre-
chende Angaben basieren in der Regel auf Modellberechnungen [35]. Nach gegenwartigem Kenntnis-
stand sind Abwasser und Abfall als die bedeutsamsten Eintragspfade anzusehen. Nanomaterialien
koénnen nicht nur als Einzelpartikel, sondern auch eingebettet in ein Material (Matrix) oder agglomeriert
freigesetzt werden [36], [37]. Bislang wird davon ausgegangen, dass Nanomaterialien, die fest in eine
Matrix eingebunden sind, kein oder nur ein geringes Umweltrisiko darstellen. Vor allem aus Konsum-
produkten kénnen ungebundene Nanopartikel in die Umwelt gelangen. So findet sich beim Waschen
impragnierter Textilien (wie Socken und Sportkleidung) Nanosilber im Abwasser [38]. Durch Abwa-
schen von Kosmetika und Sonnenschutzcreme werden Nano-Titandioxid und Nano-Zinkoxid freige-
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setzt [39]. Silber- und Titandioxid-Nanopartikel werden durch Regen aus Fassadenfarben ausgewa-
schen [40]. Auch durch Abrieb, Verschlei und Abgase gelangen Nanopartikel in die Umwelt.

7.2 Mobilitat und Verbleib

Synthetische Nanomaterialien verfligen tber besondere Eigenschaften, die sie flir bestimmte Anwen-
dungen interessant machen. Diese speziellen Eigenschaften (z. B. veranderte Oberflachen, photoka-
talytische Aktivitat) machen es schwierig, das Verhalten und den Verbleib synthetischer Nanopartikel
in der Umwelt vorherzusagen. Je nach Partikeleigenschaften ist eine Vielzahl von Reaktionen még-
lich.

Wesentlich fir das Umweltverhalten von Nanopartikeln ist ihre Neigung zur Zusammenlagerung mit
anderen (natlrlichen oder synthetischen) Partikeln (Abb. 16). Dabei entstehen Partikelverbande
(Aggregate oder Agglomerate), die in der Umwelt weniger mobil sind und sich schneller ablagern als
einzelne freie Partikel. Die Bildung von Partikelverbdnden hangt malRgeblich von der Oberflachenbe-
schichtung der Partikel ab. Sie kann durch Reaktion mit in der Umwelt vorkommenden organischen
Stoffen verandert werden, was sich auf die Bildung von Partikelverbanden auswirken kann. Bedeut-
sam ist, dass sowohl freie Nanopartikel als auch Partikelverbdnde mit anderen Chemikalien reagieren
kénnen oder diese adsorbieren. Auf diese Weise konnen Nanopartikel auch als Transportmittel fir
Schadstoffe dienen (z. B. fir Dioxine, Uran, Blei) [41], [42] und diese unter Umstanden auch in Lebe-
wesen einschleusen (Abb. 16). Mittels Nanopartikeln kdnnen Schadstoffe Grundwasser fiihrende
Schichten in bis zu 20 m Tiefe erreichen.

' R natiirliche ke
P . '.Hﬁ

organische Stoffe/

Makromolekiile ®
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-—
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2 g >
Aggregation

‘e
i )‘&f’ lboposltlon

0‘ Abb. 16:
Verhalten von Nano-
partikeln im Wasser

Erste Untersuchungen Uber das Verhalten von Nanopartikeln in Klaranlagen zeigen, dass ein erhebli-
cher Anteil der Partikel von ca. 90 bis 95 % im Abwasserschlamm zurtickgehalten wird [43], [44]. Bei
der landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm kdnnen diese Nanopartikel auf Ackerbdden ge-
langen. Inwieweit sie sich negativ auf verschiedene aquatische und Bodenorganismen auswirken
kénnen, wird noch untersucht.

Im Hinblick auf die von synthetischen Nanomaterialien ausgehenden Risiken fiir die Umwelt sind vor
allem Nanopartikel und Nanoréhren/-fasern von Bedeutung, da diese sich leichter in der Umwelt be-
wegen und biologische Barrieren Gberwinden kénnen.
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8 Wirkung von Nanopartikeln auf Organismen

8.1 Wirkungsmechanismen von Nanopartikeln

Aufgrund ihrer geringen Gréle kdnnen Nanopartikel sehr leicht in Zellen eindringen. Anders als Bak-
terien oder Viren werden sie nicht von Fresszellen abgebaut, sondern kénnen sich frei in der Zelle
bewegen. Dabei hangt ein mdglicher Einfluss der Nanopartikel von vielen Faktoren ab (Material, Gro-
Re, Beschichtung, etc.) und muss deshalb im Einzelfall beurteilt werden. Schaden kénnen auf unter-
schiedliche Weise entstehen. Zum einen kénnen Nanopartikel Zellbestandteile schadigen oder Stoff-
wechselprozesse beeinflussen. Zum anderen kann an der Oberflache von Nanopartikeln eine hochre-
aktive Form des Sauerstoffs (,reaktive Sauerstoffspezies®) entstehen, der Zellstrukturen oder lebens-
wichtige Biomolekule wie DNA oder Proteine angreifen kann.

In einem anderen Wirkmechanismus setzen Nanopartikel giftige lonen frei, die dann auf Zellen einwir-
ken. Ein solcher Mechanismus wird z. B. bei Nano-Silber angenommen (siehe Kapitel 8.2.1.).

Nanopartikel kdnnen mdglicherweise auch indirekt wirken, indem sie z. B. mit Algenzellen verklumpen
und dadurch deren Wachstum hemmen. Bestimmte Nanopartikel fungieren als ,trojanische Pferde®:
Sie schleusen toxische lonen in Zellen ein, in die diese lonen wegen ihrer Ladung normalerweise nicht
gelangen kénnen.

8.2 Okotoxikologische Untersuchungen

Untersuchungen zur Okotoxizitat von Nanopartikeln werfen eine Reihe methodischer Probleme auf.
Verschiedene Nanopartikel 16sen sich nicht in Wasser. Um diese Partikel in der Testlosung fein zu
verteilen (dispergieren), werden Lésungsmittel verwendet, wodurch das Testergebnis beeinflusst wer-
den kann. Auch die Anwesenheit natirlich vorkommender Stoffe (z. B. Huminsauren) hat einen Ein-
fluss auf die Dispersionsfahigkeit von Nanopartikeln. Fir die Wirkung von Nanopartikeln kann es da-
her von Bedeutung sein, ob die Untersuchungen mit Standard-Testlosungen oder natirlichem Fluss-
wasser durchgeflihrt werden.

Die 6kotoxikologisch am haufigsten untersuchten Nanopartikel sind Nano-Silber, Nano-Titandioxid,
Nano-Zinkoxid und Nano-Kohlenstoffverbindungen. Die meisten Daten liegen fur Bakterien und
SiRwasserorganismen vor, vereinzelt wurden auch Versuche mit Bodenlebewesen durchgefiihrt.

Die Untersuchungszeitraume sind meist kurz, so dass Uberwiegend akute Wirkungen erfasst wurden.
In der Regel wurden dabei Konzentrationen verwendet, die wesentlich hdher sind als die Konzen-
trationen, die in der Umwelt zu erwarten sind. Abb. 17 zeigt einige haufig verwendete Testorganismen.

Bakterien Wasserfloh Zebrafische Algen Regenwurm

Abb. 17: In der Okotoxikologie haufig verwendete Testorganismen
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Die Ergebnisse dkotoxikologischer Untersuchungen bilden einen wichtigen Beitrag zur Risikobeurtei-
lung, flr die insbesondere noch Expositionsdaten herangezogen werden missen. So kann davon
ausgegangen werden, dass Wirkungen, die im Labor oft erst bei hohen Konzentrationen beobachtet
werden, fir die Umwelt kein Risiko darstellen, wenn diese Konzentrationen beispielsweise in Wasser,
Boden oder Luft gar nicht erreicht werden (siehe Kapitel 9).

8.2.1 Nano-Silber

Abb. 18:
Silber-Nanopartikel

Silber-Nanopartikel (Abb. 18) sind in erster Linie wegen ihrer antimikrobiellen Wirkung bedeutsam.
Verantwortlich fir die biozide Wirkung sind die Silberionen (Ag+), die bei Kontakt mit Feuchtigkeit von
der Partikeloberflache abgegeben werden [45]. Dieser Effekt ist bei kleineren Partikeln starker ausge-
pragt, da sich mit abnehmender Partikelgréf3e die Oberflache vergrofiert. Silberionen kénnen die En-
zyme der Bakterien zerstoren und Zellmembranen und Zellplasma destabilisieren. Silber-Nanopartikel
mit 1 bis 10 nm Durchmesser kdnnen die Zellmembran der Bakterien durchdringen. Sie verteilen sich
in der Zelle [46] und wirken wie ein Depot, aus dem kontinuierlich toxisch wirksame lonen abgegeben
werden [47].

Zur Wirkung von Nano-Silber auf aquatische Organismen liegen derzeit Giberwiegend akute Tests vor.
Bei Zebrafisch-Embryonen waren schon bei duflerst geringen Konzentrationen von 10-20 ng/l Wir-
kungen zu beobachten. Wirkungen auf Fische, Algen und Wasserfléhe wurden erst bei deutlich héhe-
ren Konzentrationen (im Bereich ug/l) beobachtet (siehe Anhang A). Bei allen untersuchten Fischen
reicherte sich Nano-Silber in den Kiemen und Organen an. Die Embryonalentwicklung der Zebrafische
wurde durch Nano-Silber beeinflusst. So nahmen die Rate der Fehlbildungen und die Embryosterb-
lichkeit zu. Bei Algen wurden Wirkungen auf Atmung und Chlorophyllproduktion festgestellt. Untersu-
chungen an aufeinanderfolgenden Generationen von Wasserfléhen (Daphnia magna) zeigten eine
zunehmende Empfindlichkeit der spateren Generationen gegeniiber Nano-Silber.

Fir Nano-Silber in Oberflachengewassern wurde aus Modellrechnungen eine Konzentration von ca.
0,7 ng/l abgeschatzt, fir den Abfluss von Klaranlagen wurde eine Konzentration von ca. 39 ng/l be-
rechnet [48]. Messungen von Nano-Silber in den Abldufen von neun bayerischen Klaranlagen ergaben
Konzentrationen von weniger als 12 ng/ | [49]. Diese Konzentrationen liegen um ein Vielfaches niedri-
ger als die Konzentrationen, bei denen fur Fische, Wasserflohe und Algen 6kotoxische Effekte gefun-
den wurden (siehe Anhang A).

Im Boden flhrte Nano-Silber innerhalb von vier Monaten zu einer Reduktion der mikrobiellen Bio-
masse um 15-20 %. Regenwurmer meiden mit Nanosilber kontaminierte Béden [50]. Bei starker Ak-
kumulation von Nanosilber wurde eine Hemmung der Regenwurm-Reproduktion beobachtet (siehe
Anhang A).

Fir Nano-Silber im Klarschlamm wurde aus Modellrechnungen eine Konzentration von ca. 1,9 mg/kg
abgeschéatzt [48] (zum Risiko fur die Umwelt s. Kapitel 9).
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8.2.2 Nano-Titandioxid

Nano-Titandioxid ist ein farbloser transparenter Feststoff, unldslich in Wasser und organischen L6-
sungsmitteln. Durch Absorption von UV-Licht wird Titandioxid photokatalytisch aktiv und kann organi-
sche Substanzen und Bakterien zerstoéren [51]. Fir den photokatalytischen Abbau von E. coli-
Bakterien wurde eine Abtdtungsrate von 95 % nachgewiesen [52]. Auch bei mehreren anderen Bakte-
rienarten (z. B. Bacillus subtilis, Streptococcus aureus) wurden sowohl vollstandige Oxidation als auch
eine Zellschadigung beobachtet [53]. TiO,-Nanopartikel, deren Oberflachen mit organischen oder an-
organischen Beschichtungen modifiziert werden, sind photokatalytisch stabil [51], d. h. die oben be-
schriebene photokatalytische Reaktion findet nicht statt.

Fische kénnen Nano-Titandioxid Giber die Kiemen oder den Verdauungstrakt aufnehmen. Dabei
kommt es zu morphologischen Veranderungen und Zerstérungen der Kiemenstruktur (Anhang B). Bei
Algen tritt ein Beschattungseffekt auf, wodurch die Photosynthese beeintrachtigt wird. Nano-
Titandioxid bildet gréRere Aggregate, welche die Algenzellen umhdllen und zur Toxizitat beitragen.
Ahnliche Wirkungen wurden auch bei Phytoplankton beobachtet. Beim Wasserfloh wurden unter La-
borbedingungen verzdgerte Hautung und Verhaltensanderungen festgestellt.

Die meisten Studien zeigen, dass Titandioxid-Nanopartikel akut wenig toxisch sind. Die im Anhang B
aufgefihrten Konzentrationen liegen um ein Vielfaches héher als die Konzentrationen, die in der Um-
welt erwartet werden. So wurde flir Nano-Titandioxid in Oberflachengewassern eine Konzentration
von 21 ng/l abgeschatzt, fir die Ablaufe von Klaranlagen ergab sich ein Wert von ca. 4 ug/l [48] (zum
Risiko fur die Umwelt s. Kapitel 9).

8.2.3 Nano-Zinkoxid

Zinkoxid (ZnO)-Nanopartikel sind transparente Partikel mit fungiziden und bakteriziden Eigenschaften
[54]. Die bakterizide Wirkung beruht auf der Freisetzung von Zink-lonen von der Partikeloberflache.
Daten zur Wirkung von Zinkoxid-Nanopartikeln auf verschiedene Organismen sind im Anhang C zu-
sammengestellt.

Nano-Zinkoxid und grobkdérniges (granulares) Zinkoxid unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Toxizitat
kaum [83], [84]. Das deutet darauf hin, dass flir die Wirkung in erster Linie nicht die Nanostruktur,
sondern die Bildung von Zink-lonen verantwortlich ist.

Schatzungen der Konzentrationen von Nano-Zinkoxid in Gewassern schwanken zwischen 0,03 pg/l
[55] und 76 ug/l [56]. Die hohe Schwankungsbreite ist bedingt durch Unterschiede in den zugrunde
gelegten Modellen und Annahmen. In der Regel liegen die geschatzten Konzentrationen jedoch unter
den Werten, fir die bei Tests schadliche Wirkungen gemessen wurden. Weitere Untersuchungen
werden klaren mussen, ob Nano-Zinkoxid ein Risiko fiur Algen darstellt (zum Risiko fir die Umwelt

s. Kapitel 9).

8.2.4 Nano-Kohlenstoffverbindungen

Die bekanntesten Nano-Kohlenstoffverbindungen sind Kohlenstoff-Nanoréhren (Carbon-Nanotubes,
CNT). CNT sind in Wasser sehr schlecht I6slich. Es ist daher mit besonderen Schwierigkeiten verbun-
den, die Wirkung von CNT auf aquatische Organismen zu testen [57]. Bei Wasserflohen, Zebrafisch-
Embryonen und Larven des Krallenfrosches waren CNT nur in héheren Konzentrationen akut toxisch
[58], [59]. Bei Regenbogenforellen wurden dosisabhangige krankhafte Veranderungen an den Kiemen
beobachtet (Anhang D). Die Algenproduktion wurde bei hohen Konzentrationen von CNT im Wasser
gehemmt. Algenzellen und CNT bilden im Wasser Klumpen. Dadurch fangen die Algen weniger Licht
auf, wodurch Photosynthese und Wachstum beeintrachtigt werden.
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Fir CNT in nattrlichen Gewéassern wurden Konzentrationen von 0,003 ng/l [55] bzw. 0,8 ng/l [60] ab-
geschatzt, die mehr als tausendfach unterhalb der im Anhang D aufgeflihrten Wirkkonzentrationen
liegen (zum Risiko fir die Umwelt s. Kapitel 9).

9 Synthetische Nanopartikel — ein Risiko fur die Umwelt?

Um das von einem Stoff ausgehende Risiko fur die Umwelt abschatzen zu kénnen, wird nach einem
bestimmten Schema vorgegangen, das fir Nanopartikel wie fiir ,normale“ Chemikalien gleichermalen
gilt (Abb. 19). Grundsatzlich sind fur eine Risikoabschatzung folgende Informationen erforderlich:

e Exposition der Umwelt gegeniber dem Stoff
e Wirkungen des Stoffes in der Umwelt

Bei der Expositionsabschatzung wird ermittelt, welche Mengen eines Stoffes in die Umwelt gelangen
und welche Konzentrationen des Stoffes auf Lebewesen oder Okosysteme einwirken. Diese Konzent-
rationen werden meist durch Modellrechungen abgeschatzt, mitunter kdnnen sie auch direkt gemes-
sen werden. Als Ergebnis erhalt man eine abgeschatzte Konzentration in der Umwelt (Predicted En-
vironmental Concentration, PEC), die mit den Ergebnissen von Wirkungsuntersuchungen verglichen
wird. Aus Wirkungstests kann eine Konzentration ohne Wirkung abgeleitet werden (Predicted No
Effect Concentration, PNEC).

Um zu einer Risikoabschatzung zu kommen, werden die Daten zu Exposition und Wirkungen vergli-
chen (Abb. 19). Liegt die Konzentration in der Umwelt (PEC) in einem Bereich, in dem Wirkungen auf-
treten (PEC ist grofier als PNEC, d. h. PEC/PNEC > 1), kann ein Risiko fiir die Umwelt nicht ausge-
schlossen werden. Durch geeignete GegenmalRnahmen kann das Risiko jedoch oft deutlich reduziert
werden.

; Zielkompartiment(e) Exposition
Freisetzung ﬂ Wasser, Boden, Luft von Okosystemen Toxizitit
Umweltverhalten " "
Stabilitat, Mobilitét, Persistenz PEC PNEC
ﬁ PEC : PNEC > 1
Physikalisch-chemische
Eigenschaften l

Risiko

*PEC: Abgeschatzte Konzentration in der Umwelt
(Predicted Environmental Concentration)

*PNEC: Abgeschatzte Konzentration ohne Wirkung
(Predicted No Effect Concentration)

Abb. 19: Risikoabschatzung flr Chemikalien in der Umwelt
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Das Vorkommen synthetischer Nanopartikel in der Umwelt ist bisher noch wenig untersucht. So ist
kaum bekannt, in welchem Ausmall Nanopartikel wahrend der verschiedenen Phasen ihres Lebens-
zyklus in die Umwelt gelangen. Angaben zu Konzentrationen in der Umwelt beruhen Uberwiegend auf
Modellrechnungen, die von geschatzten Annahmen ausgehen und somit eine wenig verlassliche
Grundlage fur Risikoabschatzungen darstellen. Die Messung von Nanopartikeln in den Umweltmedien
ist duBerst aufwandig, insbesondere die Unterscheidung von synthetischen und natirlichen Nanopar-
tikeln stellt die Spurenanalytik vor erhebliche Probleme.

Auch die Erkenntnisse zur Okotoxikologie synthetischer Nanopartikel sind liickenhaft. Faktoren, die
das Verhalten und die Wirkung von Nanopartikeln in der Umwelt entscheidend beeinflussen, werden
bisher in vielen Testsystemen noch nicht ausreichend berlcksichtigt. Langfristig auftretende (chroni-
sche) Wirkungen sind bislang kaum untersucht. Zudem kénnen Ergebnisse, die unter vergleichsweise
einfachen Laborbedingungen erhalten wurden, nicht ohne Weiteres auf komplexe Okosysteme Uber-
tragen werden.

Modellrechnungen kénnen jedoch Hinweise geben, fir welche Umweltbereiche synthetische Nanopar-
tikel moglicherweise ein Risiko darstellen. In einer fir die Schweiz durchgefiihrten Modellrechnung
wurden fir Oberflachengewasser und Klaranlagenablaufe die PEC/PNEC-Verhaltnisse (s. 0.) abge-
schatzt (Tab. 4). Ein mogliches Risiko (d. h. PEC/PNEC > 1) ergab sich lediglich fur Nano-Silber in
Ablaufen von Klaranlagen. Fir alle anderen betrachteten Nanopartikel sowie fur Nano-Silber in Ober-
flachengewassern waren keine Risiken erkennbar (PEC/PNEC << 1).

PEC/PNEC* ;aEbC./gNEC-Verhéltnisse im aquati-
Nanopartikel Oberflachengewasser | Klaranlagenablauf schen Bereich [61]
Nano-Titandioxid 0,0002 0,06
Nano-Zinkoxid 0,002 0,09
Nano-Silber 0,05 2,95
Carbon- < 0,0005 0,003
Nanotubes

* PEC: abgeschatzte Konzentration in der Umwelt, PNEC: abgeschatzte Konzentration ohne Wirkung

Grundsétzlich ist festzustellen, dass die Wissensliicken im Hinblick auf Umweltexposition und Okoto-
xikologie noch grof} sind. Das Risiko fiur die Umwelt kann daher gegenwartig nicht abschlieRend beur-
teilt werden.

10 Zusammenfassung

Die Nanotechnologie basiert auf der Erzeugung und Anwendung von Materialien im GréRenbereich
von 1 bis 100 Nanometern. Teilchen dieser Grofie besitzen besondere Eigenschaften, die die Ent-
wicklung von Produkten mit wesentlich verbesserten oder vollig neuen Funktionalitaten ermdglichen.
Wissenschaftler arbeiten seit der 2. Halfte des letzten Jahrhunderts an dieser neuen Technologie, de-
ren innovatives Potenzial nun immer mehr erschlossen wird. Seit Ende der 90er Jahre werden Ent-
wicklungsmaoglichkeiten der Nanotechnologie weltweit zunehmend staatlich geférdert.

Nanotechnologische Produkte finden inzwischen in vielen verschiedenen Bereichen Anwendung. Sie
werden in der Energie-, Umwelt-, Informations- und Medizintechnik eingesetzt. In Kunststoffen, Kera-
mik oder Zement sorgen sie fur hohe Reil¥festigkeit und Elastizitat, in Fasern und Textilien fur antibak-
terielle bzw. schmutz- und wasserabweisende Eigenschaften. Mit Hilfe von Nanopartikeln lassen sich
kratzfeste hochglanzende Oberflachen erzielen. Nanopartikel eignen sich sehr gut als Tragermoleki-
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le, um Wirkstoffe oder Kontrastmittel zu kranken Geweben zu transportieren. Sie werden weit verbrei-
tet als UV-Filter in Kosmetika und Sonnencremes eingesetzt.

Durch verbesserte Energie- und Ressourcennutzung kann Nanotechnologie auch zur Entlastung der
Umwelt beitragen. Untersuchungen, die entsprechende Wirkungen belegen, liegen bereits fir einige
Produkte und Verfahren vor. Beispielsweise kdnnen Rohstoffe eingespart werden, wenn durch den
Einsatz von Nanomaterialien die Schichtdicke von Beschichtungen reduziert werden kann. Nanoporé-
se Dammmaterialien und selbstreinigende Beschichtungen helfen, Energie einzusparen, und Nano-
materialien in Photovoltaik- und Windkraftanlagen steigern deren Wirkungsgrad. In Batterien einge-
setzt wird deren Speicherkapazitat verbessert und deren Lebensdauer verlangert. Und mit Nano-
Eisen kdnnen sogar chlorierte Kohlenwasserstoffe aus dem Grundwasser entfernt werden.

Mit der rasanten Expansion der Nanotechnologie kénnten aber auch zunehmend synthetische Nano-
materialien in die Umwelt gelangen. Die Betrachtung der daraus méglicherweise resultierenden Um-
weltrisiken konzentriert sich auf synthetische Nanopartikel, da diese eine hohe Mobilitat in der Umwelt
besitzen und biologische Barrieren durchdringen kénnen. Nanopartikel kdnnen theoretisch in allen
Phasen ihres Lebenszyklus in die Umwelt gelangen, als Haupteintragspfade werden Abwasser und
Abfall angesehen.

Sowohl das Verhalten in der Umwelt als auch die 6kotoxischen Wirkungen synthetischer Nanopartikel
hangen von einer Vielzahl physikalisch-chemischer Eigenschaften ab. Oberflacheneigenschaften wie
Ladung, Reaktivitdt und Flache spielen eine wesentliche Rolle, da sie die Tendenz der Nanopartikel
zur Bildung von Partikelverbanden sowie zur Reaktion mit anderen in der Umwelt vorkommenden
Stoffen beeinflussen. Wesentlich fiir die Risikobeurteilung ist auch, ob Nanopartikel frei vorliegen oder
in einem Feststoff eingebunden sind.

Die dkotoxischen Wirkungen von Nanopartikeln wurden bisher Gberwiegend an SiRwasserorganis-
men untersucht. Meist handelt es sich um Kurzzeitversuche. Erkenntnisse Uber langfristige Wirkungen
liegen bislang kaum vor. Die Aussagekraft der Untersuchungen ist noch stark eingeschrankt, da die
Handhabung der Nanomaterialien in den Testsystemen methodische Schwierigkeiten bereitet und
Umweltfaktoren, die die Wirkung von Nanopartikeln beeinflussen kénnen, noch nicht ausreichend be-
rucksichtigt werden. Daher ist auch offen, ob und inwieweit die im Labor beobachteten Wirkungen un-
ter den tatsachlichen Umweltbedingungen von Bedeutung sind.

Ob synthetische Nanopartikel ein Risiko fur die Umwelt darstellen, ergibt sich aus dem Vergleich der
in den Umweltmedien vorkommenden Partikelkonzentrationen (Umweltexposition) mit den ékotoxiko-
logischen Daten. Verlassliche Angaben zur Umweltexposition liegen bisher kaum vor, die Erkenntnis-
se zur Okotoxikologie sind noch liickenhaft. AbschlieRende Aussagen zum Umweltrisiko durch synthe-
tische Nanopartikel sind daher gegenwartig noch nicht méglich. Weitere Untersuchungen insbesonde-
re zu Verbleib und Verhalten der Nanomaterialien sind erforderlich. Die Entwicklung der Nanotechno-
logie muss durch Risikoforschung weiterhin begleitet werden.
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11 Anhang: Okotoxikologische Wirkungsdaten

A. Nano-Silber

Wirkung von Nano-Silber auf aquatische Organismen

Partikel- Test-
Organismen | groRe dauer Konzentration Effekte Lit.
[nm]
Zebrafisch - Eindringen von NP in Haut und
Embrvonen 20-30 72h 10-20 ng/I Kreislaufsystem, morphologische [62]
y Veranderungen
2 100 RONLCsa) 1 ere NP sind stérker toxisch
, einere sind starker toxisch,
E?nbgfff:gr; ;g 120 h 12? pg;: (t85°) verursachen morphologische Ver- | [63]
y ug/l (LCs0) anderungen
100 322,5 g/l (LCsp)
Eindringen von NP in Fruchthulle
Zebrafisch - ) ) (Chorion), Gehirn und Blutgefalie, [64]
Embryonen 520 72h 5-100 mg/ reduzierte Herzfrequenz, Missbil- [65]
dungen
Eindringen in Zellorganellen, Parti- [66]
Zebrafisch 10-20 2-36 d 0,4-4 mg/l kelaufnahme Uber die Kiemen, ver-
. [67]
ringerte Sauerstoffaufnahme
, unterschiedliche Toxizitat in ver-
Zebrafisch 20-30 48h 7.07mgh (LCs0) | ¢iniedenen Entwicklungsstadien [68]
Wasserfloh
(D. pulex) 20-30 48 h 0,04 mg/l (LCs0) | Aufnahme von NP mit der Nah- [67]
W ioh rung, hohe Akkumulation, hohe
assertlo ; . Mortalitat
(D. magna) 20-50 8h 2-40 pgl/l [69]
Barsch 80 2d 63-300 pg/l Anlagerungen an Kiemen, Leber [70]
verringerte Sauerstoffaufnahme
Bachforelle 10-35 10d 10-100 pgl/l (Hypoxie), oxidativer Stress [71]
Akkumulation in Organen, Wachs-
Japanischer ) tumshemmung, Pigmentstoérung,
Reiskarpfling < 100 72d 100-1000 pg/ Herzfehler, Augendefekte, Schwel- [72]
lungen
Algen:
Pseudo- 20-30 | 96h 0,19 mg/l (LCso) [67]
kirchnerielle Oxidativer Stress, Reduktion von [73]
subcapitata Zellwachstum, Photosynthese und | [26]
Chlorophyll-Produktion
Caenorhab-
ditis elegans 14-20 24-72 h 0,05-0,5 mgl/l
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Anhang: Okotoxikologische Wirkungsdaten

Wirkung von Nano-Silber auf Bodenorganismen

NP-

Organismus | GroRe ZeSt' Konzentration | Effekte Lit.
auer
[nm]

Bodenbakte- Reduktion der Biomasse um 15-

fien <100 160 d 320 pg/kg 20 % [74]
Akkumulation, ab 6,9 mg/kg wer-

Regenwurm 5-15 56 d 15-200 mg/kg den kontaminierte Béden gemie- [75]
den

Regenwurm <100 > 727,6 mglkg Wirkung auf Wachstum und Fort- [76]

pflanzung

LCso. (Letaldosis 50): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere innerhalb des
Untersuchungszeitraums zum Tode fiihrt.

B. Nano-Titandioxid

Wirkung von Nano-Titandioxid auf verschiedene Organismen

Partikel- Test-
Organismus groRe Konzentration Effekte Lit.
dauer
[hm]
: ; . | physiologische und morphologische
rRe?lgenbogenfo 24 14 d gh1ot10kat./lstablle NP: Veranderungen in Kiemen und [77]
-1 mg Darm, oxidativer Stress
; . | Ablagerung von NP an der Fisch-
Wasserfloh 100-135 21d ghzotzokat./lstablle NP: oberflache und im Darm, verander- | [78]
£m2mg tes Schwimm- und Fressverhalten
photokat. aktive NP: S
Wasserfloh 25-100 72h 1 mg/l (LOEC) Hemmung der Mobilitat [79]
photokat. aktive NP: | Wachstumshemmung, Ablagerung
Algen 25-100 72h 3,1 mg/l (LOEC) von NP an der Algenoberflache (71
photokat. aktive NP:
Phytoplankton 10-100 96 h 1-7 mg/l Wachstumshemmung [80]

3 mg/l (LOEC)

ECso (mittlere effektive Konzentration): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere in-

nerhalb des Untersuchungszeitraums eine Wirkung auslost.

LOEC: Niedrigste Konzentration, bei der eine Wirkung beobachtet wurde
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Anhang: Okotoxikologische Wirkungsdaten

C. Nano-Zinkoxid

Wirkungen von Nano-Zinkoxid auf verschiedene Organismen

Organismen

Partikel-
groRe
[nm]

Testdauer

Konzentration

Effekte

Lit.

Zebrafisch

96 h

granulares ZnO:

1,55 mg/L (LC50)
nano-ZnO:

1,79 mg/l (LC50)

Reduktion von Schlupfraten, Ge-
schwire der Haut

[81]

Fisch-
embryonen

30

96 h

1,8 g/l (LCso)

morphologische Veranderungen

(82]

Krebs

25-70

24 h

granulares ZnO:
0,24 mg/I(LC5o)

nano-ZnO:

0,18 mg/l (LC50)
ionisches Zn:
0,98 mg/l (LC50)

Hemmung der Reproduktion

Wasserfloh

25-70

48 h

granulares ZnO:
8,8 mg/I(LC5o)

nano-ZnO:

3,2 mg/I (LC50)
ionisches Zn:
6,1 mg/I (LC50)

Hemmung der Reproduktion

(83]

Algen

50-70

72h

granulares ZnO:
42 ug/l(ECs)
nano-ZnO:

37 ugll (ECso)
ionisches Zn:
42 pg/l (ECs)

Schadliche Effekte

(84]
[85]

Fadenwurm

40-100

48 h

2,3 mg/I (LC50)

Hemmung der Reproduktion

(86]
(871

LCso (Letaldosis 50): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere innerhalb des Untersu-
chungszeitraums zum Tode fiihrt.

ECso (mittlere effektive Konzentration): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere in-
nerhalb des Untersuchungszeitraums eine Wirkung auslost.
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Anhang: Okotoxikologische Wirkungsdaten

D. Nano-Kohlenstoff

Wirkung von Kohlenstoff-Nanoréhren auf verschiedene Organismen

Partikel- Lit.
Organismen | groRe Testdauer | Konzentration Effekte
[hm]
akute Toxizitat bei allen [88]
Larven des Konzentrationen aufgrund Blockie- [89]
Krallenfro- @1-50 12d 10-500 mg/l rung der Kiemen oder des Verdau-
sches ungstraktes
[90]
Zebrafisch- @1-50 96 h 120 mg/l (LCsxp) Verzdgerung des Schlupfes
Embryonen 9 50
[91]
Wasserfloh @1-50 96 h 10 mg/l (LCsp) Mortalitat
Regenbogen- Pathologische Veranderungen an [92]
forelle 21-50 10d 0,1-0,5 mg/l den Kiemen
Algen 21-50 5,5 mg/l Wachstumshemmung 75% (93]

LCso (Letaldosis 50): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere innerhalb des
Untersuchungszeitraumes zum Tode fihrt.

ECsy (mittlere effektive Konzentration): Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der
Tiere innerhalb des Untersuchungszeitraumes eine Wirkung ausldst.
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12 Glossar

Additiv

Zusatzstoff (z. B. zur Verbesserung der Produkteigenschaften)
Aerosole

Gemische fester oder flussiger Partikel mit Luft

Akkumulation

Anreicherung von Stoffen (z. B. in einem Organ oder im Boden)

akute Wirkung
sofort nach Verabreichung auftretende Wirkung

Agglomerate

Zusammenlagerungen von Partikeln, die durch schwache Krafte zusammengehalten werden.
Aggregate

Zusammenlagerungen von Partikeln, die durch starke Krafte zusammengehalten werden.
antimikrobiell

gegen Mikroorganismen (z. B. Bakterien und Pilze) wirkend

biozid

Gegen Schadorganismen wirkend

Chlorophyll

Naturlicher Farbstoff, verantwortlich fir die grine Farbe von Pflanzen (,Blattgriin®). Chlorophylle sind
an der — Photosynthese beteiligt.

CNT

Abkirzung fir Carbon-Nanotubes (Kohlenstoff-Nanoréhren)

Deposition

Ablagerung

Desorption

Umkehrung der — Sorption

DNA

Desoxyribonukleinsaure: Substanz, aus der das Erbgut besteht

EC50

Mittlere effektive Konzentration: Konzentration, die bei 50% der Tiere innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums eine Wirkung ausldst.

Emission

Freisetzung in die Umwelt (z. B. Emission von Abgasen)

Enzym

Stoff, der biochemische Reaktionen beschleunigen kann. Enzyme sind meist Eiweilmolekile.
Exposition

Der Zustand, dass ein Objekt einem bestimmten Einfluss ausgesetzt ist, z. B. die Exposition von Men-
schen, Tieren oder Okosystemen gegeniiber Schadstoffen.

Fullerene

Molekile aus Kohlenstoff, die in ihrer Form einem Fuf3ball &hneln. Je nach Anzahl der Atome kdnnen

verschiedene GréRen und Oberflachenstrukturen gebildet werden.
Halbleiter

Feststoffe, die abhangig von ihrem Zustand elektrische Leiter oder Nichtleiter sind. Die elektrische
Leitfahigkeit andert sich mit der Temperatur: Halbleiter sind nichtleitend bei sehr niedriger Temperatur,
mit steigender Temperatur nimmt die Leitfahigkeit zu.

Huminsauren

Naturlicherweise in Humusbéden, Torf und Braunkohle vorkommende hochmolekulare Stoffe.

lon

Elektrisch geladenes Atom oder Molekdil.
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Katalysator

Stoff, der eine chemische Reaktion beschleunigt, indem er die Aktivierungsenergie herabsetzt. Der
Katalysator wird bei der Reaktion nicht verbraucht.

Kolloide

Teilchen oder Tropfchen, die in einem Medium (Feststoff, Gas oder Flissigkeit) fein verteilt sind.
Kompositionsmaterialien

Allgemeiner Begriff fir zusammengesetzte Materialien, auch als Verbundmaterialien bezeichnet.
Kompositionsmaterialien konnen beispielsweise Kunststoffe sein, die durch Zugabe von — Additiven
neue, verbesserte Eigenschaften aufweisen.

LC50

Lethal Concentration 50: Die mittlere Konzentration einer Substanz, die bei 50 % der Tiere innerhalb
des Untersuchungszeitraums zum Tode fihrt.

LOEC
Lowest Observed Effect Concentration: Niedrigste Konzentration, bei der eine Wirkung beobachtet

wird.

Mortalitat

Sterblichkeit

morphologisch

Struktur und Form betreffend

NanomafRstab

— nanoskalig

nanoskalig

Material mit Abmessungen im Groflenbereich von 1 nm bis 100 nm.

nm

Abkirzung fir Nanometer. 1 Nanometer = 0,000 001 Millimeter

Okobilanz

Systematische Analyse der Umweltauswirkungen von Produkten wahrend des gesamten Lebenswe-
ges oder bis zu einem bestimmten Zeitpunkt der Verarbeitung.

Okotoxikologie

Wissenschaft, die die Wirkungen von Stoffen auf Okosysteme untersucht.

Oxidativer Stress

Stoffwechsellage, die durch ibermaRige Bildung von reaktiven Sauerstoffverbindungen gekennzeich-
net ist. Reaktive Sauerstoffverbindungen kénnen kérpereigene Molekiile schadigen.

pathologisch

krankhaft

Persistenz

Stabilitat eines Stoffes unter Umweltbedingungen. Persistente Stoffe werden in der Umwelt nicht oder
nur sehr langsam abgebaut.

Photokatalyse

Fahigkeit eines — Katalysators, im Zusammenspiel mit Licht (Sonnenlicht, UV-Licht) eine bestimmte
Reaktion (,Photoreaktion“) zu beschleunigen.

Photosynthese

In Pflanzen, Algen und einigen Bakterien ablaufender Prozess, bei dem Lichtenergie in chemische
Energie umgewandelt wird. Das Sonnenlicht wird genutzt, um aus Kohlendioxid und Wasser energie-
reiche Verbindungen (Zucker) zu bilden.

physiologisch

die physikalischen und biochemischen Vorgange in Lebewesen betreffend

Radikale

Atome oder Molekile mit mindestens einem ungepaarten (freien) Elektron (z. B. das Hydroxyl-Radikal
.OH). Radikale sind sehr reaktionsfreudig.
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Quantenmechanische Effekte

Effekte, die mit der klassischen Physik nicht erklart werden kdnnen. Nach der Quantenmechanik ver-
halten sich elektromagnetische Wellen unter bestimmten Umsténden wie Teilchen und Materie zeigt
unter bestimmten Umstanden Wellencharakter. Eine weitere Erkenntnis der Quantenmechanik be-
sagt, dass Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens nie beide gleichzeitig exakt gemessen werden
koénnen.

Sorption

Anreicherung eines Stoffes innerhalb einer Phase oder auf einer Grenzflache zwischen zwei Phasen,
z. B. Anlagerung von Nanopartikeln an Oberflachen.

Spezifische Oberflache

Die Oberflache von 1 kg oder 1 m? eines Materials. Je feinkdrniger ein Material vorliegt, umso gréer
ist die spezifische Oberflache.

Zellmembran

Hautchenartige, die lebende Zelle umgebende Struktur

Zellorganellen

Abgrenzbare, von Membranen umschlossene Bereiche in einer Zelle, die besondere Funktionen erfiil-
len (,kleine Zellorgane®). So werden die fur die Energiegewinnung verantwortlichen Zellbereiche als
Mitochondrien bezeichnet.

Zellplasma

der von der — Zellmembran umschlossene Inhalt einer Zelle
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