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Zusammenfassung

Derzeit gibt es keine eindeutigen Hin-
weise darauf, dass kunstlich hergestell-
te Nanopartikel (ENPs) eine signifikante
Gefdahrdung fur die Umwelt darstellen.
Allerdings bestehen noch grofie Wissens-
lucken:

Umweltanalytik: Geeignete Methoden
zur Bestimmung von Nanopartikel-Kon-
zentrationen und -Eigenschaften in kom-
plexen Umweltmedien, wie z. B. Wasser,
Boden, Sediment oder Klarschlamm, wie
auch in Organismen mussen erst noch
entwickelt werden.

Verbleib und Verhalten in den natirlichen
Umweltkompartimenten: Die speziellen
Eigenschaften von kinstlichen Nanoma-
terialien machen Vorhersagen schwie-
rig. Der derzeitige Mangel an Daten ist
ein grof3es Hindernis fur die realistische
Gesamteinschétzung des Verbleibs und
des Verhaltens von Nanomaterialien in
der Umwelt.

Okotoxikologie: Die Forschung konzen-
triert sich primér auf kontrollierte Labor-
untersuchungen mit Zellkulturen oder
Modellorganismen. Einer der Hauptkri-
tikpunkte sind die dabei verwendeten
unrealistisch hohen Dosierungen. Bislang
gibt es keine 6kotoxikologischen Unter-
suchungen, die im Detail die Mechanis-
men der Aufnahme, der Verteilung, der
Verstoffwechslung und der Ausscheidung
von Nanopartikeln erklédren kénnten.

Umweltexposition: Die wahrscheinlichs-
ten Eintrittspfade von Nanomaterialien
in die Umwelt sind Abwasser und Ab-
fall, doch bislang liegen fur kein Nano-
material quantitative Expositionsdaten
vor. Studien basieren ausschlie3lich auf
Modellberechnungen und Schatzungen,
was eine umfassende Risikoabschétzung
erheblich erschwert.

Insgesamt ist festzustellen, dass stichhal-
tige Aussagen, ob Umweltschédden auf-
treten kénnen oder nicht, derzeit kaum
méglich sind.

* Korrespondenzautor

Einleitung

Manche Produkte und Anwendungen mit
Nanomaterialien versprechen Vorteile fur
den Umwelt- und Klimaschutz — damit be-
schéaftigt sich Dossier 026. Doch auch ein
allfélliges Gefahrdungspotenzial und die
méglichen Risiken kinstlich hergestellter
Nanopartikel (ENPs), die sich aufgrund ih-
rer besonderen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften ergeben, bedirfen ei-
ner eingehenden Betrachtung. Zwar gibt
es derzeit keine Hinweise, dass ENPs eine
signifikante Gefdhrdung fur die Umwelt
darstellen; hinsichtlich der Okotoxizitét von
ENPs bestehen aber noch viele Wissens-
licken. Das Fehlen von Indizien sollte al-
so nicht als Beweis gedeutet werden, dass
Umwelischéden nicht auftreten kénnen.

Zurzeit konzentriert sich die dkotoxikolo-
gische Forschung primér auf kontrollierte
Laboruntersuchungen mit Zellkulturen oder
Modellorganismen. Einer der Hauptkritik-
punkte sind die dabei verwendeten unrea-
listisch hohen Dosierungen’. Solche ,Uber-
dosierungen” sind oft notwendig, um ei-
ne Wirkung Gberhaupt feststellen zu kén-
nen. In Laboruntersuchungen kénnen sie
aber zu Messartefakten fihren, da man-
che ENPs grofie Aggregate bilden, welche
die Bioverfigbarkeit und somit die Toxizi-
t&t eines Materials verdndern kénnen. Die
verwendeten Konzentrationen liegen oft
weit Uber den realistischen Expositionssze-
narien. So etwa zeigen Risikoabschétzun-
gen fur Nanosilber, dass die Maximalkon-
zentration in Gewdssern derzeit wahr-
scheinlich bei etwa 0,1 ug/Liter liegt. Den-
noch wird in den meisten dkotoxikologi-
schen Untersuchungen Nanosilber in Kon-
zentrationen von mg/Liter verwendet'.

Laboruntersuchungen folgen Testproto-
kollen, die urspringlich for herkémmliche
Chemikalien, etwa Pestizide, entwickelt
wurden und die Spezifika von Nanomate-
rialien nicht bericksichtigen. Natirliche
Okosysteme sind zudem wesentlich kom-
plexer als eine Petrischale, weshalb Labor-
untersuchungen nur bedingt aussagekréaf-

tig sind. Bis dato ist zum Glick kein Un-
fall dokumentiert, bei dem ENPs in gréBe-
ren Mengen in die Umwelt gelangt wéren,
allerdings ist es deshalb auch nicht még-
lich, direkt im Freiland die Auswirkungen
unter natirlichen Bedingungen zu unter-
suchen'.

Das vorliegende Dossier zeigt die Proble-
me im Bereich der Umweltanalytik auf, stellt
den derzeitigen Kenntnisstand zum Ver-
bleib und zum Verhalten von ENPs in ver-
schiedenen Umweltkompartimenten dar
und bietet einen Uberblick tber die vor-
laufigen Ergebnisse aus der Okotoxikolo-
gie und aus Modellberechnungen zur Ex-
positionsabschétzung.

Umweltanalytik

Es gibt eine Reihe von Methoden, um Na-
nopartikel in einfachen Medien festzustel-
len, zu messen oder zu charakterisieren,
z. B. Mikroskopie, Chromatographie, Spek-
troskopie, Zentrifugation, Filtration und ver-
wandte Techniken?. Welche sich fir eine
bestimmte Untersuchung eignet, hédngt von
der Art der Probe und des Nanomaterials,
der gewinschten Information, dem verfig-
baren Zeitrahmen und den Kosten ab. Man-
che Methoden erbringen nur den Nachweis
der Anwesenheit von Nanopartikeln, an-
dere geben Aufschluss Gber die Menge, die
GréBenverteilung oder die GréBe der Ober-
flache3. Oft ist eine Kombination aus meh-
reren Methoden notwendig, um eine Fra-
ge zu bearbeiten.

Geeignete analytische Methoden missen
erst noch entwickelt werden, um Nano-
partikel-Konzentrationen und -Eigenschaf-
ten in komplexen Umweltmedien, wie z. B.
Wasser, Boden, Sediment oder Klér-
schlamm, wie auch in Organismen zu be-
stimmen. Die Schwierigkeiten von Umwelt-
analysen sind vielféltig und liegen schon
bei der Probenentnahme und -aufberei-
tung, bei der Artefakte entstehen kénnen,
wie auch bei der Unterscheidung zwischen
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natirlichen und kinstlichen Nanopartikeln.
Auch die Konservierung und Lagerung von
Proben ist problematisch, da dabei oft che-
mische Verdénderungen auftreten.

Bislang gibt es noch keine wissenschafiliche
Publikation Gber Methoden zur Quantifizie-
rung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen (CNTs)
in der Umwelt>. ,Single-Walled Carbon Na-
notubes” (SWCNTs) kénnen aber nach (un-
verdffentlichten) Ergebnissen einer Studie an
der Duke University (USA) mittels spezieller
spektroskopischer Methoden nachgewiesen
werden, wenngleich die Isolation des Nano-
materials aus der Probenmatrix problema-
tisch ist®. Weiters gibt es keine Veroffentli-
chungen Gber quantitative oder qualitative
Messungen von synthetischen Nanomateria-
lien in der Luft, mit Ausnahme von Messun-
gen an Arbeitsplatzen’. Bislang ist erst in we-
nigen Untersuchungen der Nachweis von
ENPs gelungen, die aus einer Anwendung
in die Umwelt gelangten: Eine Untersuchung
zeigte, dass TiO,-Partikel in Gréfien von 20
bis 300 nm durch Regen aus Fassadenfar-
ben ausgewaschen wurden und in natorli-
che Gewadsser® gelangten. Eine weitere Stu-
die konnte nachweisen, dass geringe Men-
gen von TiO,-Nanopartikeln in Gréfien von
4 bis 30 nm durch den Ablauf aus Abwas-
serreinigungsanlagen in die Umwelt freige-
setzt werden?.

Verbleib und Verhalten
von Nanomaterialien in
der Umweli

Die ékologische Forschung Uber das Verhal-
ten von ENPs kann auf eine Vielzahl von Stu-
dien aus den Geowissenschaften zuriickgrei-
fen, die sich mit dem Verhalten natirlich vor-
kommender Nanopartikel in der Umwelt be-
schéftigen. ENPs unterscheiden sich jedoch
in mancher Hinsicht von nattrlich vorkom-
menden. Wéhrend natirliche Nanopartikel
zuféllig gestaltet und diffus in der Umwelt
verteilt sind, werden industriell Suspensionen
oder Pulver hergestellt, die reine Nanoma-
terialien in méglichst einheitlicher Gréfle,
Form und Struktur enthalten. Solche Nano-
materialien haben einzigartige Eigenschaf-
ten, wie etwa die besondere Zugfestigkeit
von CNTs oder die photokatalytische Akti-
vitdt von Nano-TiO,, die sie interessant fir
neuartige Produkte und Anwendungen ma-
chen. Gerade diese speziellen Eigenschaf-
ten machen es aber so schwierig, den Ver-
bleib und das Verhalten von ENPs in der Um-
welt vorherzusagen'.

chemische Lésung entsteht.

Ldsung abgetrennt.

Einheiten oder trennen sich wieder.

Beschreibung méglicher Umweltprozesse, die das Verhalten und die
Eigenschaften von Nanomaterialien beeinflussen kénnen (nach?):

Auflésung: Ein festes Nanomaterial 16st sich in einem Lésungsmittel, wobei eine
Niederschlag/Sedimentierung: Nanomaterialien werden aus einer Suspension oder

Speziierung: Ausbildung chemischer Ausprégungsformen (Spezies) eines
Nanomaterials, die miteinander in einem Reaktionsgleichgewicht stehen.

Verbindung mit biotischen oder abiotischen Partikeln: Nanomaterialien interagieren
mit anderen belebten oder unbelebten Materialien in der Umwelt, z. B. in Form von
Adhésion (Anhaftung) oder Sorption (Anreicherung).

Transformation: Ein Nanomaterial erféhrt eine biologische oder chemische Umwandlung.

Agglomeration/Disagglomeration: Nanomaterialien verbinden sich zu gréBeren

Mineralisierung: Umwandlung eines kohlenstoffhaltigen Nanomaterials in einen
anorganischen Zustand durch biotischen und abiotischen Abbau.

Diffusion: Transport eines Nanomaterials aus einem Bereich mit héherer Konzentration
in einen mit niedrigerer Konzentration durch zuféllige (Brownsche) Molekularbewegung.
Deposition: Abscheidung eines Nanomaterials, z. B. aus der Luft in Wasser.
Resuspension: Erneute Verteilung eines unléslichen Nanomaterials in einer Flussigkeit
oder einem Gas (z. B. von einer Oberflédche in Gas oder von einem Sediment in Wasser),
nachdem dieses zuvor durch Féllung abgetrennt worden war.

Nanomaterialien kénnen in der Umwelt ei-
ner Reihe von chemischen Prozessen unter-
worfen sein (siehe Info-Box), die von vielen
Faktoren abhéngen (z. B. pH-Wert, Salzge-
halt, Konzentrationsunterschiede, Anwesen-
heit von organischem oder anorganischem
Material, etc.). Auch die Charakteristika und
Eigenschaften des Nanomaterials selbst spie-
len eine grofie Rolle. Fir eine mégliche To-
xizitdét ist die Bioverfigbarkeit entscheidend.
Diese héngt stark davon ab, ob Nanopar-
tikel in einem Umweltmedium stabil bleiben
oder etwa durch Agglomeration und Depo-
sition aus dem betreffenden Medium entfernt
werden bzw. in eine Form Gbergehen, in der
sie von Organismen nicht aufgenommen
werden kénnen.

Der derzeitige Mangel an Daten lésst ein Ge-
samtbild des Verbleibs und Verhaltens von
Nanomaterialien in der Umwelt nicht zu. Zu-
dem sind vorhandene Studien schlecht ver-
gleichbar, da verschiedene Nanomaterialien
mit unterschiedlichen Eigenschaften (z. B.
Oberflachenfunktionalisierungen — siehe un-
ten) verwendet werden und sich sowohl die
Methoden als auch die Dauer der Untersu-
chungen oftmals stark unterscheiden. Die
Untersuchungsergebnisse zu méglichen Aus-
wirkungen von ENPs auf Umwelt und Ge-
sundheit wurden kirzlich im Rahmen eines
EU-Projektes” zusammengefasst. Im Folgen-
den wird der derzeitige Kenntnisstand zum
Verbleib und zum Verhalten von ENPs in den
Umweltkompartimenten Luft, Wasser, Boden
und Sediment aus diesem Bericht kurz dar-
gestellt.

Luft

Gelangen Nanopartikel in die Luft, wandern
sie vom Bereich héherer Konzentration zu
Bereichen niedrigerer Konzentration (Diffu-
sion). Luftstrémungen verteilen die Partikel
rasch; diese kénnen von der Ursprungsquel-
le aus Uber weite Stecken wandern. Aller-
dings neigen Nanopartikel dazu, sich zu gré-
Beren Strukturen zusammenzuballen (Agglo-
meration). Das Aufspiren und der Nachweis
von Nanopartikeln in der Luft sind sehr
schwierig, weil diese Agglomerate durch ein-
fache Messungen der GréfBenverteilung
kaum von natirlichem Schwebstaub zu un-
terscheiden sind. Wie schnell Partikel aus der
Luft am Boden, im Wasser oder auf Pflan-
zen abgelagert werden (Deposition) héngt
vom Partikeldurchmesser ab. Nanopartikel
aus der Luft lagern sich aufgrund ihres ge-
ringen Durchmessers wesentlich langsamer
ab als gréBere Partikel.

Wasser

Allgemein gilt, dass sich in Wasser verteilte
Nanomaterialien éhnlich wie die in der Che-
mie gut beschriebenen Kolloide verhalten.
Kolloide sind fein in einem Medium verteil-
te Trépfchen oder Teilchen, die relativ insta-
bil sind, da sie aufgrund von elektrostati-
schen Anziehungskréften rasch aneinander
haften und als Folge der Schwerkraft absin-
ken. Nattrliche Gewéisser enthalten zumeist
geldste oder verteilte Materialien, einschlief3-
lich natirlicher Nanomaterialien. Erwartungs-
gemdfB binden sich synthetische Nanoma-
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terialien, die in natirliche Gewdsser gelan-
gen, an solche natirlichen Materialien. Der
Verbleib und das Verhalten von Nanomate-
rialien im Wasser werden allerdings von Fak-
toren wie dem pH-Wert, dem Salzgehalt (lo-
nenstérke) und der Anwesenheit von orga-
nischem Material beeinflusst. Natirlich vor-
kommendes organisches Material (NOM)
fohrt etwa zum Zerfall von C60-Fullerenen
bzw. deren Aggregaten und veréndert so-
mit Partikelgréfe und Gestalt. Ein NOM wie
Huminsdure kann bestimmte Kohlenstoff-
Nanoréhrchen (MWCNT) im Wasser stabili-
sieren und so ein Absinken verhindern. Man-
che CNTs werden auch gezielt mittels spe-
zieller Oberfléchenverédnderungen so her-
gestellt, dass sie nicht aggregieren. Die Art
dieser Funktfionalisierung beeinflusst ent-
scheidend, ob CNTs durch Sedimentierung
aus einem natirlichen Wasserkérper entfernt
werden kénnen. Da CNTs sehr vielgestaltig
sind, ist es generell unméglich, allgemeine
Aussagen Gber ihren Verbleib und Verhal-
ten in der Umwelt zu treffen. Ein starker Ein-
fluss des Umgebungsmilieus auf das Verhal-
ten, insbesondere die Anwesenheit von NOM,
wurde auch bei anderen Nanomaterialien
wie Metallen oder Metalloxiden'? festgestellt.

Boden und Sediment

Leider fehlen auch fir dieses Umweltkom-
partiment Daten, um generelle Schlussfol-
gerungen ziehen zu kénnen. Fir diesen Be-
reich liegen noch viel weniger Studien vor
als fur Wasser oder Luft. Es gibt jedoch ei-
ne umfangreiche Literatur zur Mobilitét na-
turlicher Kolloide im Boden und Grundwas-
ser, die Ruckschlisse auf das Verhalten von
Nanomaterialien erméglicht. Es wird dem-
nach angenommen, dass sich Nanomate-
rialien im Boden und in den Sedimenten an
Feststoffe binden. Die im Allgemeinen sehr
geringen Konzentrationen an Partikeln im
Grundwasser unterstitzen diese These. Die
Bioverfigbarkeit — und damit die mégliche
Toxizitét — eines Nanomaterials fir Boden-
lebewesen durften stark davon abhéngen,
ob es sich mit NOM verbindet. Die Biover-
fogbarkeit von Nanosilber in komplexen Me-
dien, wie etwa im Boden, ist wesentlich ge-
ringer als in Wasser, da sich die reaktiven
Silberionen an Bestandteile im Boden (z. B.
NOM) binden kénnen'!. Der Co-Transport
von Schadstoffen im Boden mit ENPs ist nur
wenig untersucht, dirfte aber fir die meis-
ten Schadstoffe und ENPs aufgrund der ex-
trem niedrigen ENP Konzentrationen im Bo-
den nicht relevant sein'2.

Umwelttoxizitat

Nanopartikel kommen seit Anbeginn der
Erdgeschichte naturlich in der Umwelt vor,
etwa als Ergebnis von Verbrennungsprozes-
sen (Waldbrénden), in Vulkanasche, in den
meisten natirlichen Gewdssern oder als
Staub in der Luft aufgrund von Verwitterung
und Erosion. Organismen produzieren in ih-
ren Zellen verschiedene Substanzen in Nano-
form (z. B. Proteine, DNA) oder sind selbst
nur einige Nanometer grof3, wie etwa Viren.
Alle lebenden Organismen haben sich im
Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte an eine
Umwelt angepasst, die Nanopartikel enthélt,
von denen manche auch toxisch wirken wie
z. B. Vulkanasche. Diese Anpassung ist ei-
ne Funktion von Exposition, Dosis und der
Geschwindigkeit, in der sich Lebensrdume
verdéindern'3. Zu den natiirlichen Nanopar-
tikeln in der Umwelt kommen auch noch sol-
che, die unbeabsichtigt aufgrund mensch-
licher Aktivitéten freigesetzt werden, etwa
durch Hausbrand, Industrie, Brandrodung,
Verkehr und, in jingster Zeit, durch den in-
dustriellen Einsatz unterschiedlicher, extrem
vielgestaltiger synthetischer Nanopartikel in
unbekannten Mengen. Diese zusétzliche Be-
lastung von Mensch und Umwelt in einer
(entwicklungsgeschichtlich betrachtet) sehr
kurzen Zeitspanne wirft die Frage auf, inwie-
weit Organismen mit diesen kinstlichen Na-
nopartikeln zurechtkommen kénnen, ohne
Schaden zu nehmen.

Die meisten Daten zur akuten Toxizitét wie
auch zu sublethalen Effekten liegen fir SuB-
wasser-Organismen vor (z. B. Wasserflshe,
Fische). Mehr Untersuchungen an marinen
und terrestrischen Wirbellosen zur Feststel-
lung einer méglichen Toxizitét sind ebenso
notwendig wie fir Amphibien, Reptilien, V&-
gel oder Pflanzen, Bakterien und andere Mi-
kroorganismen. Bislang gibt es keine &ko-
toxikologischen Untersuchungen, die im De-
tail die Mechanismen der Aufnahme, Vertei-
lung, Verstoffwechslung und der Ausschei-
dung von Nanopartikeln erkléren kénnten's.

In einer 2010 durchgefihrten Zusammen-
schau der einschlagigen wissenschaftlichen
Literatur wurden nur 12 Arbeiten identifiziert,
die tatséichlich als ékologische Studien be-
trachtet werden kénnen, da sie der Komple-
xitét natirlicher Okosysteme mehr oder we-
niger gerecht werden. Diese wenigen Stu-
dien zu Auswirkungen von ENPs auf ékolo-
gische Lebensgemeinschaften zeigten aller-
dings keinen signifikanten Anstieg der To-
desrate oder Verénderungen in deren Zu-
sammensetzung’.

Im Folgenden werden die Ergebnisse éko-
toxikologischer Untersuchungen an einigen
ausgewdhlten Nanomaterialien kurz zusam-
mengefasst (fir einen umfassenden Review
siehe’).

Kohlenstoff-Nanorohrchen (CNTs)

Zur Okotoxizitét von CNTs liegen bislang erst
wenige Arbeiten vor, die sich in ihren Ergeb-
nissen zum Teil stark unterscheiden. Wéh-
rend manche Studien keine negativen Effek-
te auf Testorganismen feststellen, zeigen an-
dere solche durchaus, etwa fir Fische oder
Amphibienlarven. Grund ist die grofe Varia-
bilitét von CNTs, die sich in Lange, Struktur,
Oberfléchenladung, Oberfléchenchemie,
Agglomerationsverhalten und Reinheit stark
unterscheiden kénnen (siehe dazu'4 12). Zu-
dem ist die Untersuchung der Toxizitat von
CNTs for wasserlebende Organismen sehr
schwierig, da CNTs sehr schlecht wasserlés-
lich sind, unterschiedliche Gréf3en und Durch-
messer aufweisen und komplexe Aggrega-
te bilden>. CNTs werden oft oberfléichenfunk-
tionalisiert, sodass sie in Wasser fein verteilt
stabil bleiben und sich nicht absetzen. Sol-
che Oberflachenverénderungen verstérken
jedoch die Neigung von CNTs, Schwerme-
talle anzulagern, wodurch deren Transport
in Gewdssern oder sogar in biologischen Sys-
temen beeinflusst werden kann'é.

Nano-TiO,

Titandioxid-Nanopartikel gehéren zu den am
haufigsten dkotoxikologisch untersuchten
Nanomaterialien. Es gibt bereits eine Reihe
von standardisierten Tests fur Fische, Krebs-
tiere und Algen. Nano-TiO, wirkt photoka-
talytisch, d. h. unter UV-Strahlung entstehen
reaktive Sauerstoffspezies (ROS), welche die
Zellmembran von Mikroorganismen be-
schadigen kénnen. In Versuchen, bei denen
die Verhéltnisse in natirlichen FlieBgewds-
sern im Labormaf3stab nachgestellt wurden
(sogenannte aquatische Mikrokosmen) zeig-
te sich, dass sowohl TiO,-Nanopartikel als
auch geringe Konzentrationen gréferer, na-
torlich entstehender Agglomerate die Zell-
membran von Mikroorganismen signifikant
schédigen kénnen. Mikroorganismen sind
gegeniber Nano-TiO, sehr empfindlich —
welche Auswirkungen das auf die Funktion
von Okosystemen hat, ist bislang jedoch un-
bekannt!”. Gréflere wasserlebende Orga-
nismen wie etwa kleine Krebstiere, die als
Zooplankton grofie Bedeutung in der aqua-
tischen Nahrungskette haben, werden nach
vorldufigen Erkenntnissen nicht durch die
photokatalytische Wirkung von Nano-TiO,
geschadigt. Allerdings kénnen sich die Na-




NANQ®: dossiers

Nr. 027 ¢ November 2011

nopartikel auBBen am Chitinpanzer der Tiere
festsetzen und bei Jungtieren die zum Wachs-
tum notwendige Héutung behindern, was zum
Tod der Tiere fihrt. Dieser Effekt wurde bei
Konzentrationen von 0,24 mg/Liter Wasser
festgestellt; Nano-TiO, erwies sich als dop-
pelt so toxisch wie die gréBere Form!8.

Nanosilber

Silberionen aus Silberverbindungen oder sol-
che, die durch Kontakt mit Wasser aus Na-
nosilberpartikeln entstehen, wirken stark to-
xisch auf Mikroorganismen wie Bakterien,
Pilze und Algen (siehe dazu'?). Bodenmikro-
organismen kdnnen betroffen sein, wenn et-
wa mit Nanosilber belasteter Klarschlamm
auf Felder ausgebracht wird. Nanosilberpar-
tikel zeigen bereits bei niedrigen Konzentra-
tionen negative Effekte auf Fische und Kreb-
se; fur Séugetiere ist dieses Material nur in
sehr hohen Konzentrationen giftig. Untersu-
chungen an Pflanzen liegen erst wenige vor,
eine jUngere Arbeit etwa zeigt negative Aus-
wirkungen von Nanosilberpartikeln auf das
Wachstum von Gras-Keimlingen aufgrund
von Zellschadigungen?®. Als Haupteintrags-
pfad for Nanosilber erscheint Abwasser plau-
sibel, da dieses Material aus speziellen Tex-
tilien ausgewaschen werden kann (siehe da-
zu?") oder auch in Kosmetika und Reinigungs-
mitteln Verwendung findet. Nanosilber im
Abwasser wurde deshalb von einer inferna-
tionalen Gruppe aus Forscherlnnen verschie-
dener Fachdisziplinen als eines von 15 Pro-
blemfeldern identifiziert, welche die Erhal-
tung der biologischen Vielfalt geféhrden kén-
nen?2,

Exposition

Ob von ENPs ein Risiko for die Umwelt aus-
geht, hdngt nicht allein von der Toxizitét des
betreffenden Materials ab, sondern auch von
der Exposition, also von der Menge, die in
die Umwelt freigesetzt wird. Leider liegen
derzeit fir kein einziges Nanomaterial quan-
titative Daten vor, da es keine verpflichten-
de Registrierung von Nanomaterialien gibt
und Unternehmen sehr zurickhaltend bei
der Preisgabe von Produktionsmengen sind?3.
Nur wenige Studien haben sich bisher mit
der Umweltexposition durch Nanomateria-
lien beschéftigt. Diese basieren auf groben
Schétzungen der Produktionsmengen und
der Freisetzung sowie auf Modellberechnun-
gen, was eine umfassende Risikoabschét-
zung nicht zul&sst.

So schaitzt eine kirzlich erschienenen Studie?3
das jéhrliche Produktionsvolumen in den
USA fir Nano-TiO, auf 7.800 bis 38.000 ¢,
gefolgt von CNTs mit 55 bis 1.101 t und
Nano-Ceroxid mit 35 bis 700 t. Das Produk-
tionsvolumen von Nanosilber wird auf 2,8
bis 20 t pro Jahr geschétzt. Um ein mégli-
ches Umweltrisiko abschétzen zu kénnen,
reicht jedoch die Kenntnis der Produktions-
volumina nicht aus, vielmehr missen die tat-
séchlich freigesetzten Mengen bekannt sein.

Bislang wird davon ausgegangen, dass Na-
nomaterialien, die fest in eine Matrix einge-
bunden sind, kein oder nur ein geringes Um-
weltrisiko darstellen. Das gilt etwa fir CNTs,
die in Kunststoffe eingearbeitet werden oder
for Nano-TiO, in dauerhaften photokataly-
tischen Beschichtungen. Allerdings gibt es
erst sehr wenige Studien zur Freisetzung von
ENPs aus Konsumprodukten. Nanosilber, so-
wohl in Form von Partikeln als auch von lo-
nen, kann etwa durch Waschen aus Textilien
freigesetzt werden, wobei die Freisetzungs-
rate stark von der Herstellungsart abhéngt?“.
Aus Fassadenfarben kénnen TiO,-Partikeln
ausgewaschen werden und in die Umwelt
gelangené.

FOr Europa, die USA und die Schweiz wur-
de in Form von Modellberechnungen ver-
sucht, die in der Umwelt zu erwartenden
Konzentrationen (,Predicted Environmental
Concentrations”, PEC) von fonf Nanomate-
rialien zu berechnen. Die héchste Konzen-
tration in allen Umweltkompartimenten er-
gab sich fir Nano-TiO,, gefolgt von Nano-
Zinkoxid. Ein Vergleich dieser Werte mit den
Konzentrationen der untersuchten Nanoma-
terialien, bei denen keine negativen Umwelt-
effekte zu erwarten sind (,Predicted No-Ef-
fects-Concentration”, PNEC) ergab ein még-
liches Risiko fir aquatische Organismen
durch Nano-TiO,, Nanosilber und Nano-
Zinkoxid im Abwasser von Klaranlagen. Die
PEC von CNTs und Fullerene wurden als so
niedrig eingestuft, dass derzeit kein Umwelt-
risiko zu erwarten sei?>.

Die wahrscheinlichsten Eintrittspfade von Na-
nomaterialien in die Umwelt sind Abwasser
und Abfall. Abfélle, die Nanomaterialien ent-
halten, kénnen schon bei der Produktion der
Materialien entstehen, bei der Herstellung
von Produkten mit Nanomaterialien sowie
am Ende ihrer Lebensdauer. Die derzeitige
Gesetzeslage enthélt keine spezifischen Re-
gulierungen fur die Behandlung von Abfal-
len mit Nanomaterialien?8. Eine Freisetzung
von ENPs in die Umwelt aus Abféllen ist
mdglich, allerdings liegen dazu noch kaum
Untersuchungen vor. Man nimmt an, dass
ENPs bei der Mallverbrennung durch Filter
effizient entfernt werden?’.

LEDs enthalten nanoskalige Schichten der
Halbleitermaterialien Arsen, Gallium, Phos-
phor und ihrer Verbindungen. Sie gehéren
daher zum besonders zu behandelnden oder
Uberwachungsbedirftigen Abfall. Insbeson-
dere das Halbleitermaterial Galliumarsenid
ist problematisch, da sich unter Anwesenheit
von Luftsauerstoff und Wasser an der Ober-
flache des Materials eine hauchdinne
Schicht bilden kann, die stark toxisch ist und
auf einer normalen Milldeponie Umwelt-
schaden anrichten kénnte?8.

Nanosilber kann Uber verschiedene Wege
ins Abwasser gelangen, etwa durch das Wa-
schen spezieller Textilien, durch Kosmetika
oder Reinigungsmittel. Etwa 90 % des Na-
nosilbers wird offenbar in Kléranlagen aus
dem Abwasser entfernt und findet sich im
Klarschlamm wieder??. Wird dieser als Din-
ger auf Felder aufgebracht, gelangt dieses
Nanomaterial in die Umwelt, wobei Sché-
digungen von Bodenmikroorganismen nicht
ausgeschlossen werden kénnen (siehe da-
zu'9).

Eine weitere offene Frage betrifft die Wie-
derverwertbarkeit von Produkten, die Nano-
materialien enthalten. Kunststoffflaschen aus
Polyethylenterephthalat (PET) kénnen einem
Recycling zugefihrt werden, sofern sie kei-
ne Farb- oder Zusatzstoffe enthalten. Be-
schichtungen aus Nanokompositmaterialien,
welche die Gasdurchléssigkeit vermindern
oder Lichtschutz bieten sollen, gelten als pro-
blematisch fur das Recycling®0.

Anmerkungen und Literaturhinweise

Bernhardt, Emily, et al., 2010, An Ecological
Perspective on Nanomaterial Impacts in the En-
vironment, Journal of Environmental Quality 39,
1954-1965 <http://snre.umich.edu/
cardinale/pdfs/Berhardt%20et%20al,
%20J%20Env%20Qual%202010.pdf>.

Tiede, Karen, et al., 2008, Detection and char-
acterization of engineered nanoparticles in food
and the environment, Food Additives and Con-
taminants 25(7), 795-821
<http://www.tandfonline.com/doi/pdf/
10.1080/02652030802007553>.

Essex, University of, 0.J., Measurement Tech-
niques for Nanoparticles, im Auftrag von: Na-
nocap <http://www.nanocap.eu/Flex/Site/
Downloadf860.pdf>.

Von der Kammer, Frank, et al., 2011, Analy-
sis of Engineered Nanomaterials in Complex
Matrices (Environment and Biota): General
Considerations and Conceptual Case Studies,
Environmental Toxicology and Chemistry
31(12), 1-18.

Hasselldv, Martin, et al., 2008, Nanoparticle
analysis and characterization methodologies
in environmental risk assessment of engineered
nanoparticles, Ecotoxikology 17, 344-361.

N

w

I

&



http://snre.umich.edu/cardinale/pdfs/Berhardt%20et%20al,%20J%20Env%20Qual%202010.pdf
http://snre.umich.edu/cardinale/pdfs/Berhardt%20et%20al,%20J%20Env%20Qual%202010.pdf
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/02652030802007553
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/02652030802007553
http://www.nanocap.eu/Flex/Site/Downloadf860.pdf
http://www.nanocap.eu/Flex/Site/Downloadf860.pdf

NANQ®: dossiers

Nr. 027 ¢ November 2011

Fazit

Zum Verbleib und Verhalten von synthetischen Nanomaterialien in der Umwelt ist wenig
bekannt, wie auch geeignete Verfahren zum Nachweis in komplexen Umweltmedien erst
in Entwicklung sind. Modellberechnungen der Exposition reichen alleine nicht aus, um ei-
ne umfassende Risikoabschétzung vornehmen zu kénnen. Die Entwicklung von Methoden
zum Monitoring von Nanomaterialien in der Umwelt ist hierfir unerldsslich. Okotoxikolo-
gische Untersuchungen zeigen ein gewisses Geféhrdungspotenzial bestimmter Nanoma-
terialien. Auch wenn noch wissenschaftliche Unsicherheiten bestehen, sollte im Sinne einer
préventiven Risikominimierung das Vorsorgeprinzip angewendet und Umwelteintrége weit-
gehend vermieden werden. Das Hauptaugenmerk der ékotoxikologischen Forschung soll-
te verstéarkt auf der Umweltrelevanz liegen und der Komplexitét natrlicher Systeme Rech-
nungen tragen. Langzeitstudien wéren notwendig, um mégliche Spétfolgen einer Umwelt-
exposition mit ENPs oder aber auch Anpassungsmechanismen feststellen zu kénnen. Mehr
Untersuchungen zu einer Anreicherung (Bioakkumulation) in der Nahrungskette sind eben-
so notwendig wie zur Interaktion von ENPs mit anderen Schadstoffen in der Umwelt, deren
Transport und Wirkung sie unter bestimmten Bedingungen veréndern kénnten.
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