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1. Einleitung

Sie gilt als eine der Schliisseltechniken der
Zukunft und Politik, Wissenschaft sowie Wirt-
schaft hegen groBe Erwartungen in sie: die
Nanotechnik. Unter Nanotechnik versteht das
Umweltbundesamt (UBA) Verfahren zur Untersu-
chung, gezielten Herstellung und Anwendung
von Prozessen, und Materialien — im folgenden
Text als ,Nanomaterialien“ bezeichnet -, die aus
abgrenzbaren strukturellen Bestandteilen in der
GroBenordnung von 100 Nanometer* oder weni-
ger in mindestens einer Dimension bestehen.
Diese Nanomaterialien umfassen die Nanoobjek-
te wie Nanopartikel, Nanofasern (Stdbchen,
Roéhrchen) und Nanopléttchen, die aus verschie-
denen Materialien bestehen kénnen, und daraus
abgeleitete Agglomerate, Aggregate und sonsti-
ge komplexere Strukturen. Technisch erzeugte
Nanomaterialien besitzen neuartige Eigenschaf-
ten, die fiir die Entwicklung neuer Produkte und
Anwendungen von Bedeutung sind. Diese neuen
Material- und Stoffeigenschaften leiten sich aus
den besonderen Oberfldchen- und Grenzflédchen-
eigenschaften sowie zum Teil aus der geo-
metrischen Form des Materials ab.

Das Umweltbundesamt geht auf Grundlage der
verfliigbaren Fachliteratur** sowie der jahrlich
zunehmenden Zahl der Produkte davon aus,
dass die Nanotechnik in den kommenden Jahr-
zehnten die Industrie und die Gesellschaft stark
beeinflussen wird und das Potential zur grundle-
genden Veranderung ganzer Technikfelder
besitzt. Anwendung findet die Nanotechnik in
vielen, sehr unterschiedlichen Bereichen, wie in
der Automobilindustrie, , der Chemie, der Phar-
mazie, der Medizin, der Bio- und Umwelttechnik,
der Kommunikationstechnik, im Maschinenbau
sowie in der Kosmetik- und Lebensmittelindus-
trie. In Deutschland ist die Zahl der Unterneh-
men, die im Bereich Nanotechnik tétig sind, im
Jahr 2008 auf tiber 800 gestiegen. Die Unterneh-
men erwarten weiterhin positive Entwicklungen.
Die Industrie sieht groe Marktpotentiale, sie
reichen weltweit bis zu einer Billion US-Dollar
im Jahr 2015 (Schatzung der US National Science
Foundation (NSF) in den Jahren 2000 und 2006).

Nanotechnik birgt nach Meinung vieler Fachleu-
te nicht nur Potential fir die wirtschaftliche Ent-
wicklung, auch fiir den Umwelt- und Gesund-
heitsschutz werden Verbesserungen erwartet,

*

1 nm = 109 m

** Wesentliche Literaturquellen sind in Kapitel 7 "Weiter-
fuhrende Literatur" zusammengestellt.

wie beispielsweise eine Erh6hung der Ressour-
ceneffizienz und ein verbesserter Umweltschutz.

Aber: Trotz der in den vergangenen Jahren
rasanten Entwicklung der Nanotechnik und der
wachsenden Zahl der mittels Nanotechnik herge-
stellten Produkte ist noch sehr wenig tiber die
Exposition des Menschen und der Umwelt durch
Nanomaterialien bekannt. Bisher sind Messtech-
niken in der Nanodimension sehr aufwéndig
und fiir Messungen in Innenrdumen und im
AuBenbereich nur unzureichend entwickelt. Die
Frage, welche Wirkung technisch hergestellte
Nanomaterialien auf den Menschen und die
Umwelt haben, ist noch nicht gentigend beant-
wortet. Wegen der neuartigen Eigenschaften
technisch hergestellter Nanomaterialien ist die
industrielle Entwicklung auch mit Risikobewer-
tungen zu begleiten; denn es gilt, potentielle
Schédden und Kosten durch die neue Technik zu
identifizieren und dann zu vermeiden — so, wie
es bei jeder neuen Technik tiblich ist.

Die Bundesregierung und die EU-Kommission
reagierten in den vergangenen Jahren mit der
Forderung einer Reihe von Forschungsprojekten.
Beispielhaft sind hier die vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforder-
ten Projekte wie die ,Innovations- und Technika-
nalyse zur Nanotechnologie® (2002 bis 2004)
oder die im Rahmen der ,NanoCare*“ (2006-
2009)Initiative initiierten Projekte genannt. Die
Européische Union ist mit dem sechsten und
siebten Forschungsrahmenprogramm in Projek-
ten wie ,NanoSafe 1 (2003 bis 2004) und ,,Nano-
Safe 2“ (seit 2005) aktiv geworden.

Die bisherigen Projekte zur Risikoforschung von
Nanomaterialien, die an dieser Stelle nicht
umfassend vorgestellt werden kénnen, geben
erste Hinweise auf maogliche toxische Effekte von
Nanomaterialien und geben Anlass zu weiterfiih-
render Forschung: Zu einer umfassenden Risiko-
bewertung fehlt es derzeit vor allem an toxikolo-
gischen Langzeituntersuchungen und. vielfach
fehlen noch Daten zur 6kotoxikologischen Wir-
kung. Das BMBF setzt daher seine ,,NanoCare*
Initiative fort und schlief3t zur Untersuchung der
moglichen Umweltgefahrdung die Initiative
~NanoNature“ an. Um den Forschungsbedarf fir
die Ermittlung der Schadwirkung auf Mensch
und Umwelt zu identifizieren und beschreiben
zu kdonnen, verfasste das Umweltbundesamt
gemeinsam mit der Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA, federfithrend)
und dem Bundesinstitut fir Risikobewertung
(BfR) eine Forschungsstrategie. Die Nanokommis-
sion griff diese Strategie in ihrem Bericht auf.



Als wichtigen Teil der Hightech-Strategie der
Bundesregierung entwickelten 2006 sieben
beteiligte Bundesministerien die ,Nano-Initiative
Aktionsplan 2010 ressortiibergreifend. In die-
sem Rahmen setzte das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) im Herbst 2006 die Nanokommission der
Bundesregierung ein, um im so genannten
»-NanoDialog 2006-2008“ zusammen mit Stake-
holdern aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft,
Behorden und Verbédnden die Chancen und Risi-
ken von Nanomaterialien zu diskutieren und
konsensuale Empfehlungen fiir einen verantwor-
tungsvollen Umgang mit Nanomaterialien zu
erarbeiten. Die fachlichen Aktivititen waren auf
drei Arbeitsgruppen (AG) aufgeteilt: Arbeitsgrup-
pe 1 ,Chancen fir Umwelt und Gesundheit®, AG
2 ,Risiken und Sicherheitsforschung” und AG 3
~Leitfaden fiir einen verantwortungsvollen
Umgang mit Nanomaterialien®. Das Umweltbun-
desamt wirkte in den Arbeitsgruppen 1 und 2
des NanoDialogs 2006 bis 2008 mit. Dieser Stake-
holder-Dialog wird in einer zweiten Staffel bis
2010 fortgesetzt. Des Weiteren beteiligt sich das
Umweltbundesamt an der Diskussion zur Anpas-
sung von REACH (Registration, Evaluation, Aut-
horisation and Restriction of Chemicals) an
Nanomaterialien (federfithrend fir Deutschland
ist hier die BAuA) und in der OECD Working
Party on Manufactured Nanomaterials (siehe
Abschnitte 4.3 und 5).

Wie eine Analyse des BfR ergab, wird das The-
ma Nanotechnik derzeit in den deutschen
Medien wenig kontrovers diskutiert. Eine weitere
Studie des BiR bestétigte, dass die Nanotechnik
in der Bevolkerung ein tiberwiegend positives
Image genieft. So erhoffen sich Verbraucher
und Verbraucherinnen beispielsweise bei Reini-
gungsmitteln und Lacken Vorteile, wahrend bei
Nanomaterialien in Lebensmitteln Skepsis iiber-
wiegt.

Das Umweltbundesamt will die sachlich gefiihrte
Diskussion tiber die Chancen und Risiken der
Nanotechnik unterstiitzen. Es will einen Beitrag
dazu leisten, die Chancen der Nanotechnik fiir
den Umwelt- und Gesundheitsschutz zu férdern
und gleichzeitig die Risiken zu bewerten und zu
vermeiden.

Auf den kommenden Seiten sind verschiedene
Aspekte der Chancen und Risiken der Nanotech-
nik zusammengefasst. Dargestellt sind sowohl
die Umweltentlastungspotentiale dieser innovati-
ven Technik — vor allem in den Bereichen der
Ressourcenschonung, der Energieeffizienz und

des Gesundheitsschutzes — als auch die Umwelt-
belastungspotentiale und die gesundheitlichen
Risiken sowie die Ansdtze zur Verringerung der-
selben.

2. Entwicklungs- und Anwen-
dungsbereiche von
Nanotechnik-Produkten

Das Umweltbundesamt erwartet mit Hilfe der
Nanotechnik zahlreiche Innovationen in ver-
schiedenen technischen Bereichen und unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern sowie Wirt-
schaftszweigen. Zwar ist die Entwicklung und
die Marktdurchdringung vieler nanotechnischer
Verfahren und Produkte noch in den Anfidngen,
eine Reihe von Produkten ist aber bereits auf
dem Markt oder auf dem Weg dorthin. Ein im
Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeitetes
Rechtsgutachten enthélt eine erste Ubersicht der
auf dem deutschen Markt oder in der Entwick-
lung befindlichen Nanoprodukte (Stand 2007).
Einen vollstindigen Uberblick solcher Produkte
gibt es nicht, zumal eine hierfiir geeignete Mel-
de- und Kennzeichnungsregelungen nicht exis-
tiert.

Fur die Nanotechnik lassen sich folgende
Anwendungsfelder beispielhaft identifizieren:

P Oberflachenfunktionalisierung und -verede-
lung: zum Beispiel thermische und chemi-
sche Schutzschichten, nanometerdiinne
Beschichtung von Computerfestplatten, biozi-
de Schutzschichten,

P Katalyse, Chemie und Werkstoffsynthese:
zum Beispiel katalytisch wirksame Nanomate-
rialien, Autoabgaskatalysatoren, nanoporose
Filter, Nanoreaktoren,

P Energiewandlung und -nutzung: zum Beispiel
Farbstoffsolarzellen, Brennstoffzellen, leis-
tungsfahigere Batterien/Akkumulatoren,
Leuchtdioden,

P Konstruktion: zum Beispiel Kunststoffe mit
Nanofullstoffen sowie neue Metallverbindun-
gen mit verdnderten mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften, Eigenschaftsverbesse-
rungen von Baustoffen durch Betonzusatzstof-
fe,

P Nanosensoren: zum Beispiel Magnetfeldsenso-
ren, optische Sensoren, Biosensoren (,.Lab-on-
a-Chip“-Systeme*),

Ein "Lab-on-a-Chip"-System vereint ein oder mehrere che-
mische oder biologische Laborreaktionsschritte auf
einem einzigen Chip



P Informationsverarbeitung und -iibermittlung:
zum Beispiel organische Leuchtdioden (OLED
= Kiirzel fiir ,,Organic Light Emitting Diode®),
elektronische Bauelemente in Nanometerdi-
mensionen) sowie

P Lebenswissenschaften: zum Beispiel Anwen-
dungen der Nanobiotechnik in Analytik und
Diagnostik, ortsgenauer Wirkstofftransport
(,Drug-Delivery“-Systeme), biokompatible
Implantate.

Die Bandbreite nanoskaliger Arbeitsmittel zur
Verarbeitung in Produktionsprozessen (Werkstof-
fe) reicht von Aggregaten und Pulvern anorgani-
scher und organischer Nanomaterialien, die in
einer Matrix dispergiert oder emulgiert vorlie-
gen konnen, tiber Nanokolloide, Nanorohren
und Nanoschichten bis zu komplexen organi-
schen Molekiilen. Unter Umwelt- und Gesund-
heitsschutzaspekten ist entscheidend, ob Nano-
materialien fest in eine Matrix eingebunden sind
oder frei vorliegend verwendet werden. Zur Frei-
setzung urspriinglich fest eingebundener Nano-
materialien aus Produkten durch Alterungs- oder
Abbauprozesse (z. B. im Abfall) liegen bisher nur
wenige Informationen vor. Generell erwartet das
Umweltbundesamt bei der festen Einbindung
von Nanomaterialien in Schichten oder in Dis-
persionen nach derzeitigem Wissen keine Frei-
setzung groBeren Ausmalles aus diesen Produk-
ten.

Anorganische Nanomaterialien aus Metalloxiden
(besonders Siliziumdioxid, Cerdioxid, Titandi-
oxid, Aluminiumoxid) haben zurzeit eine grof3e
wirtschaftliche Bedeutung. Ihre Hauptanwen-
dungsgebiete liegen in der Elektronik, Pharma-
zie, Medizin, Kosmetik sowie in der Chemie und
Katalyse, zum Beispiel:

P Titandioxid- und Zinkdioxidpartikel als UV-

Absorber in Sonnenschutzmitteln und als
Zusatzstoffe in Farben oder Photokatalysato-
ren,

P Goldpartikel als Markerstoffe in der Medizin
und fiir biologische Schnelltests,

P Aluminiumoxidpartikel als pordse Trager-
schicht fiir Autoabgaskatalysatoren,

P Cerdioxid als Kraftstoffzusatz zur Optimie-
rung der Verbrennung.

Bei komplexen Kohlenstoffmolekiilen sind derzeit
wirtschaftlich relevant: Carbon Black und Spezi-
alruBe, zum Beispiel als Fillstoffe fiir Gummi
und Pigmente (Toner). Die Industrie erwartet fiir
Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT) zukiinftig ein
hohes wirtschaftliches Potential — vor allem fiir
die Anwendung in der Sensorik und Elektronik,
zum Beispiel fiir TV- und PC-Flachbildschirme
sowie auch zur Hartung spezieller Werkstoffe.

Organische Nanomaterialien, wie Polymernano-
partikel und nanotechnikbasierte Wirk- und
Effektstoffe (wie etwa Pharmazeutika), konnen
die physiologische Wirksamkeit von Pharmaka,
von Wirkstoffen in der Kosmetik, von Pflanzen-
schutzmitteln oder Erndhrungsbestandteilen und
die technischen Eigenschaften — beispielsweise
in Lacken sowie Druckfarben - optimieren. Die
Industrie erwartet vor allem bei Bindemitteln fur
Farben und Lacke, Klebebdndern und Beschich-
tungssystemen fiir Textilien, Holz und Leder eine
Erh6hung der Produktwerte.

Fir Nanoschichtsysteme gibt es eine Fiille unter-
schiedlicher Anwendungsmaoglichkeiten mit
hohen Markterwartungen:

P Hartschichten (fiir Kratzfestigkeit),

P Tribologische Schichten (VerschleiBschutz),

P Antifog-Schichten (beispielsweise selbstreini-
gende Oberfldchen fiir Glas oder Textilien),

Tabellel: Die vier Generationen nanotechnischer Produkte und Prozesse, nach 0. Renn und M. Roco (2006).

Erste Generation
(gegenwartig aktuell)

Passive Nanostrukturen; Anwendungsbereiche: zum Beispiel
Beschichtungen, Nanopartikel, Massengiiter (nanostrukturierte
Metalle, Polymere und Keramiken).

Zweite Generation
(ab circa 2005 erste Anwendungen)

Aktive Nanostrukturen; Anwendungsbereiche: zum Beispiel
Transistoren, Verstarker, adaptive Strukturen etc..

Dritte Generation
(ab circa 2010 erwartet)

3D-Nanosysteme mit heterogenen Nanokomponenten und
unterschiedlichen Techniken des Zusammenbaus; Anwendungs-
bereiche: zum Beispiel kiinstliche Organe, Nanoroboter.

Vierte Generation
(ab circa 2020 erwartet)

Molekulare Nanosysteme mit heterogenen Molekiilen, basie-
rend auf biomimetischen Verfahren und neuem Design; Anwen-
dungsbereiche: zum Beispiel selbst-replizierende nanostruktu-
rierte Systeme




P Antireflexschichten (etwa zur Effizienzsteige-
rung von Solarzellen),

P Korrosionsschutzschichten.

Wegen der moglichen umwelt- und gesundheitli-
chen Wirkungen (siehe Kapitel 4) der Nanomate-
rialien sind besonders solche Produkte und Pro-
duktionsprozesse aufmerksam zu betrachten, die
eine Freisetzung der Nanomaterialien vermuten
lassen. Dazu gehoren Kosmetika, Lebensmittel,
Biozide, Umweltsanierung sowie die Herstellung
von Nanomaterialien selbst.

Mittlerweile teilen manche Autoren nanotechni-
sche Produkte und Prozesse in vier Generationen
ein (Tabelle 1), die zum Teil schon heute Stand
der Technik sind oder deren Realisierung Fach-
leute bis zum Jahr 2020 erwarten. Die bisher
genannten Effekte und Anwendungsbeispiele
grinden sich fast ausschlieBlich auf den Mog-
lichkeiten der ersten Generation der Nanotechni-
ken. Wegen des mittelfristig zu erwartenden
Auftretens von Anwendungen spaterer Genera-
tionen, empfiehlt das Umweltbundesamt, diese
bei der Betrachtung der Be- und Entlastungspo-
tentiale von Nanotechniken und bei der Entwick-
lung von Bewertungsschemata zu Chancen und
Risiken zukiinftig zu berticksichtigen.

3. Umweltentlastungspoten-
tiale und Potentiale im
Gesundheitsschutz

Nanotechnik und nanotechnische Produkte
machen es moglich, Rohstoffe und Energie im
Lebensweg eines Produktes effizienter zu nutzen
und so den Ausstof3 von Schadstoffen sowie den
Energieverbrauch zu verringern. Hierzu fiihrte
die Nanokommission der deutschen Bundesre-
gierung in ihrem Bericht eine Reihe von Anwen-
dungen auf, die bereits kommerziell verfiigbar
sind.

Die folgenden Beispiele zeigen Entlastungspoten-
tiale fur die Umwelt und Gesundheit, wie sie
sich in der Anwendung in Bezug auf bestimmte
Einspar- und Verbesserungsleistungen ergeben.
Es ist zu beachten, dass die hier genannten Vor-
teile fir die Umwelt und Gesundheit nicht das
Ergebnis einer umfassenden Bewertung des
Umweltentlastungs- und des Gesundheitspotenti-
als sind. Hierzu bedarf es weitergehender Analy-
sen und Bewertungen (siehe Abschnitt 3.2) sowie
der Berucksichtigung moglicher Belastungspo-
tentiale (siehe Abschnitt 4).

3.1. Beispiele fiir Umwelt- und Gesund-
heitsentlastungspotentiale

Einsparung von Rohstoffen durch Miniaturisierung

P Der Einsatz magnetischer Nanopartikel in
Klebeverbindungen vereinfacht die Wieder-
verwendung von Produktkomponenten: Die
Erwdrmung der Partikel tiber ein magneti-
sches Wechselfeld lésst sich sowohl zur Aus-
héartung thermisch aktivierbarer Polymerver-
bindungen als auch zur Zerstérung von Kle-
beverbindungen nutzen.

P Durch Verringerung der Schichtdicke lassen
sich Rohstoffe sparen: bei nanoskaligen
Beschichtungs- und Katalysatormaterialien,
bei mit Nanopartikeln optimierten Materia-
lien im Leichtbau, verschleiB3- und reibungsar-
men Oberfldchen im Maschinenbau und
hochspezifischen Membranen in der Biotech-
nik.

P Nanotechnische Sensoren lassen sich wegen
ihres geringen Gewichtes sehr effizient betrei-
ben. Diese Sensoren werden vorrangig fir die
Spurenanalytik und den biomedizinischen
Bereich entwickelt. Eine (in vivo-) Sensorik fir
das Biomonitoring vitaler Kérperfunktionen
ermaoglicht das frithzeitige Erkennen von phy-
siologischen Storungen. Zukunftschancen lie-
gen auch in der Umweltanwendung fiir den
optimierten und spezifischen Nachweis biolo-
gischer und chemischer Verunreinigungen
(zum Beispiel Lab-on-a-chip-Systeme).

Einsparung von Energie durch Gewichtsreduktion
oder durch Funktionsoptimierung

Bauteile aus nanotechnisch optimierten Kunst-
stoffen fir Fahrzeuge oder Flugzeuge kénnen
uiber die Gewichtreduktion den Treibstoffver-
brauch senken. Beimischungen von Nanoparti-
keln (2 bis 5 Prozent) konnen die mechanischen
und thermischen Eigenschaften von Kunststoffen
wesentlich verbessern, so dass diese zunehmend
in Konkurrenz zu metallischen Werkstoffen tre-
ten.

» Wihrend herkémmliche Gliihbirnen 5 Pro-
zent der eingesetzten elektrischen Energie in
Licht umwandeln, liegt die Umwandlungsrate
bei Energiesparlampen bei 25 Prozent, bei
Nanotechnik-basierten OLEDs (Organischen
Leuchtdioden) bis zu 50 Prozent. Ein vom US
Department of Energy veroffentlichter Bericht
fir OLEDs prognostiziert eine fast zweifach
hohere Effizienz im Energieverbrauch gegen-
uber konventionellen Leuchtstoffen bei glei-
cher Lebensdauer. AuBBerdem zeigen diese
Lampensysteme einen weiteren Vorteil fiir



das Recycling, da sie im Gegensatz zu Leucht-
stoffrohren kein Quecksilber enthalten.

Die Nanotechnik findet Verwendung in der
Entwicklung einer effektiveren Nutzung rege-
nerativer Energien, wie bei der Photovoltaik.
Hier kommen verschiedene Nanomaterialien
zum Einsatz: Nanokristalle konnen die sonst
relativ niedrigen Wirkungsgrade von Dinn-
schichtsolarzellen erhohen, Siliziumsolarzel-
len lassen sich durch nanopordse Schichten
entspiegeln und erhdhen so den Nutzungs-
grad des Sonnenlichts. Ebenfalls auf dem
Markt sind Farbstoffsolarzellen mit nanokris-
tallinem Titandioxid fiir eine effiziente Ener-
gienutzung.

In modernen Autoreifen werden bereits Silizi-
umdioxid- und NanoruBpartikel zur Material-

verstarkung eingearbeitet. Sie bewirken einen
geringeren Rollwiderstand und helfen so, bis

zu zehn Prozent Kraftstoff zu sparen.

Verbesserung der Reinigungsleistung von Filter-
systemen

P Membranverfahren gelten als Techniken mit

groBem Marktpotential in den Sektoren
Abwasserbehandlung, Trinkwasseraufberei-
tung und Wasserentsalzung. In der Abwasser-
behandlung wird die ,inverse Nanotechnik®
(Techniken zur Minderung von Nanoparti-
keln) genutzt. Nanopordse Membranen
(Nanofilter) konnen vorbehandeltes Abwasser
von Krankheitserregern (Bakterien, Viren)
befreien und so die Verbreitung von Krank-
heitserregern in die Umwelt verhindern. Ein
derartiges Membranfilterverfahren - von
Fachleuten des Umweltbundesamtes mitent-
wickelt, erprobt und gefordert — befindet sich
in einigen kommunalen Kldranlagen in
Deutschland in Betrieb. Einige Hersteller ver-
treiben dieses Verfahren auch auf auslandi-
schen Mirkten erfolgreich. Uber Nanofilter
ist auch eine Wasserentsalzung maoglich
sowie das Herausfiltern von Schwermetallen
und Dioxinen. Dabei lassen sich die Trennge-
nauigkeit und der Durchsatz genauer steuern
als bei herkdémmlichen Verfahren.

In der Luftreinhaltung spielen nanotechni-
sche Produkte bisher noch keine wesentliche
Rolle. Nanokatalysatoren zum Abbau luftge-
tragener Schadstoffe oder nanoporése Mem-
branen fiir ihre Abtrennung finden sich ver-
einzelt in der Anwendung. Nanokatalysatoren
wie der Photokatalysator Titandioxid konnen
unter dem Einfluss von Licht und Wasser
hochreaktive Hydroxylradikale erzeugen, die
organische Schadstoffe und Mikroorganismen
oxidativ angreifen. Nanofilter kénnen sich
auch zur Schadstoffentfernung und Neben-
produktabtrennung aus gastérmigen Medien

eignen, wie Forschungsarbeiten zeigten. Die
Abgasreinigung bei Kraftfahrzeugen ist mit
der Nanotechnik optimierbar. Der Dreiwege-
katalysator enthalt katalytisch aktive Edelme-
talle (Platin, Rhodium und Palladium), deren
PartikelgroBen im nanoskaligen Bereich lie-
gen. Mit zunehmend kleineren Dimensionen
der Edelmetallpartikel erh6ht sich deren Wir-
kung, woraus eine Verminderung der not-
wendigen Einsatzmengen der Platingruppen-
metalle resultiert. Derzeit lasst das Bundes-
wirtschaftsministerium (BMWi) in dem Ver-
bundprojekt ,NanoKat“ nanoporotse Partikel-
filter entwickeln, um nanoskalige RuB3partikel
aus Abgasen zuriickzuhalten.

Anwendungen im Gesundheitsschutz

P Im Gesundheitsschutz konnen die speziellen
Eigenschaften der Nanomaterialien genutzt
werden, um dgezielt die Blut-Hirn-Schranke fiir
Therapeutika passierbar zu machen (zum Bei-
spiel Therapeutika bei Gehirnhautentziin-
dung). Eine zielgerichtete Therapie kann den
Einsatz von Medikamenten reduzieren und
die Gesamtbelastung des Korpers senken.

P Weiterhin bietet der Einbau permanenter
antimikrobiell wirkender Nanomaterialien,
zum Beispiel nanopartikuldres Titandioxid
oder Silber, in Oberfldchen die Moglichkeit
einer Verringerung gesundheitlicher Gefahr-
dung durch Keime in Krankenhé&usern.

P Bereits weit verbreitet ist der UV-Schutz unter
Einsatz von Nanopartikeln aus Zink- oder
Titandioxid, die in geeigneter Emulsion als
Cremes oder Sprays aufgetragen werden.
Dadurch ldsst sich der Einsatz gesundheitlich
bedenklicher organischer Chemikalien zum
Sonnenschutz reduzieren.

Verminderung des Einsatzes oder Ersatz der Ver-
wendung gefahrlicher Stoffe

P Auch im medizinischen Bereich kann die
Anwendung verschiedener Nanomaterialien
vorteilhaft sein, beispielsweise biozide ultra-
diinne Polymerbeschichtungen auf Langzeit-
kathetern.

P Nanopordse Oxidschichten (beispielsweise Sili-
ziumdioxid) lassen sich mit einer bioziden
Substanz (wie Silber) versehen, die durch
Nanoporen kontrolliert iiber einen ldngeren
Zeitraum abgegeben wird. Dies kann giftige
organische Biozide ersetzen (zum Beispiel in
Holzschutzmitteln und Farben).

P Beim Korrosionsschutz fiir Metalle werden -
wegen nanotechnikbasierter Oberflachen -
umwelt- und gesundheitsbedenkliche Chrom-
VI-Lacke verzichtbar.



P Durch die gezielte Reaktionsfithrung mit
Nanokatalysatoren lasst sich die Ausbeute
chemischer Reaktionen erhéhen und damit
eine Verringerung des Anfalls umweltbelas-
tender Nebenprodukte erreichen (Stichwort:
Ressourceneffizienz).

Umweltschutz durch Verwendung nanoskaliger
Katalysatoren

P In der Abwasserreinigung befinden sich Sys-
teme mit Nanokatalysatoren in der Entwick-
lung. Fur die Behandlung spezieller Industrie-
abwadsser, wie mit halogenorganischen Koh-
lenwasserstoffen (HKW) belastete Abwasser,
kann sich alternativ zu kosten- und energiein-
tensiven Behandlungsverfahren der Einsatz
extrem reaktiver Palladium-Katalysatoren auf
nanoskaligen Magnetitpartikeln eignen.
Dadurch koénnen die HKW selektiv in leicht
abbaubare, weniger giftige Verbindungen
uberfiihrt werden.

P Die Anwendung von Nanopartikeln zur in
situ-Grundwassersanierung erfolgt seit eini-
gen Jahren. Das kann zur Beseitigung organi-
scher oder anorganischer Stoffe, wie Schwer-
und Halbmetalle, beitragen. Verschiedene
Materialien (zum Beispiel nanopartikulare
Eisenverbindungen wie ,Nano Zero Valent
Iron“ oder ,,Carbo Iron®) sind bereits am
Markt erhaltlich. Es gibt hierzu zahlreiche
Forschungsaktivitdten im In- und Ausland.

3.2. Bewertung des Umwelt- und Gesund-
heitsentlastungspotentials

Bisherige Arbeiten, die das Umweltentlastungs-
potential nanotechnischer Produkte und Prozes-
se behandeln, erfassen diese vor allem qualitativ.
Genauere Daten, die die bessere Umweltvertrag-
lichkeit der Anwendungen untermauern, liegen
derzeit nur vereinzelt vor (zum Beispiel Stein-
feldt et al. (2004), Oakdene Hollins (2007)). Zwei
im Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeitete
Studien dokumentieren weitere Fallbeispiele, die
tiber einen an Okobilanzen angelehnten Ansatz
Effizienzpotentiale Nanotechnik-basierender
Anwendungen aufzeigen (siehe Abschnitt 5.1
~Forschungsprojekte und Gutachten im Auftrag
des Umweltbundesamtes®).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fiir die Mehr-
zahl der untersuchten Anwendungen mehr oder
weniger hohe Okoeffizienzpotentiale vorliegen.
Nanotechnische Anwendungen sind aber nicht
per se mit Entlastungspotentialen verbunden
und erfordern eine fallweise Analyse. Fir eine

Beschreibung der Entlastungseffekte fiir die
Umwelt definierten das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und
das Umweltbundesamt im Rahmen des NanoDia-
logs der Bundesregierung (siehe Abschnitt 5.2.)
Kriterien. So ist im Rahmen einer Lebenswegana-
lyse (Life Cycle Assessment = LCA) unter ande-
rem der Beitrag zum Klimaschutz, zur Energie-
und Ressourceneinsparung, zur Substitution und
Reduktion umweltgefdhrdender Stoffe und zur
Erhohung der Sicherheit in der Prozessfithrung
zu bestimmen. Auf diese Weise lassen sich Vor-
und Nachteile nanotechnischer Produkte und
Verfahren in nachvollziehbarer Weise verdeutli-
chen.

Es besteht vielféltiger Informations- und For-
schungsbedarf zu den Umweltentlastungspoten-
tialen:

P Kldrung der Fragen, welches Nachhaltigkeits-
potential nanotechnische Produkte und Ver-
fahren haben, welche Wirkungen die Nano-
technik auf den Rohstoff- und Energiebedarf
hat sowie die Bewertung eventuell vorhande-
ner ,,0kologischer Rucksacke®. So fehlt in der
Regel bei der Beschreibung der Umweltvortei-
le von Produkten in der Anwendung eine
Analyse und Bewertung des Ressourcen- und
Energieverbrauchs in der Herstellung dieser
Produkte. Fiir eine sachgerechte Bewertung
ist im Vorfeld die Erarbeitung eines Bewer-
tungsschemas sinnvoll. Hierfiir ist die Bereit-
stellung aussagekraftiger Daten von Seiten
der Hersteller unabdingbar.

» Am Lebenszyklus von Produkten ausgerichte-
te Betrachtung und Bewertung der positiven
und negativen Wirkungen von Nanomateria-
lien unter dem Gesichtspunkten Umwelt-,
Gesundheits- und Arbeitsschutz.

» Welche Wirkung hat die Nanotechnik auf
den Rohstoff- und Energiebedarf? Bei dieser
Frage ist auch der vermehrte Einsatz von
Edelmetallen und seltenen Elementen in Ver-
braucherprodukten zu betrachten. So wird
Nanosilber verbreitet in Textilien wie Putzti-
chern, Strimpfen und Hemden eingesetzt.
Angesichts der Tatsache, dass es sich dabei
um Wegwerfartikel oder um Artikel mit rela-
tiv kurzer Nutzungszeit handelt und dass
nach jeder Wasche der Gehalt an Silberparti-
keln bis zur Halfte ins Abwasser verloren
gehen kann, halt das Umweltbundesamt den
Einsatz in diesen Produkten fir problema-
tisch. Die statistische Reichweite von Silber,
also die Zahl der Jahre, in denen Silber noch
zur Verfiigung steht, ohne Recyclingaktivitd-
ten zu berticksichtigen, betrdgt schatzungs-



weise 29 Jahre. Im Sinne eines vorsorgenden
Umweltschutzes empfiehlt das Umweltbun-
desamt, einen Eintrag von Nano-Silber in die
Umwelt zu vermeiden, auch wenn derzeit der
Silberverbrauch durch diese Anwendungen
noch gering ist: Fiir Deutschland ergibt sich
eine Schédtzung der gesamten Silbereinsatz-
menge auf 8 Tonnen pro Jahr (2007), wobei
circa 1,1 Tonnen Silber in Bereichen zum Ein-
satz kommen, in denen es als Nano-Silber
benutzt wird (siehe auch Abschnitt 4.2. ,,Oko-
toxikologische Aspekte®).

P Welche Nanomaterialen eignen sich fiir eine
effiziente Behandlung kontaminierten Grund-
wassers und der Abluft und wie lassen sich
diese Nanomaterialien wieder aus der
Umwelt entfernen?

P Was geschieht mit diesen Materialien im Lau-
fe ihres ,Lebens” (Produktionsphase, Nut-
zungsphase, Abfallphase) in der Umwelt und
wie wirken sie sich auf diese aus? Mit zuneh-
mender Verwendung wird die Kldrung der
Risiken dringender.

4. Belastungspotentiale fiir
Mensch und Umwelt
- mogliche Gefahren,
Exposition, Persistenz

Durch den zunehmenden Einsatz synthetischer
Nanomaterialien ist auch mit derem vermehrten
Eintrag in die Umweltmedien Boden, Wasser
und Luft zu rechnen. Nanomaterialien entstehen
— ebenso wie groBere Schwebstaubteilchen -
sowohl bei technischen als auch bei natiirlichen
Prozessen, wie etwa Vulkanausbriichen oder
Waldbranden. Sie entstehen auch ungewollt bei
vielen technischen Prozessen, zum Beispiel beim
Schleifen. Diese Nanomaterialien sind in Form,
Zusammensetzung und GroSe sehr unterschied-
lich, wéhrend synthetisch erzeugte Nanomateria-
lien nach gewiinschten Eigenschaften hergestellt
und gestaltet sind. Untersuchungen zum naturli-
chen oder durch Verbrennung entstandenen
Ultrafeinstaub lassen zwar Schédtzungen zum
Verhalten und zur Wirkung synthetischer Nano-
materialien in der Umwelt zu. Diese reichen
jedoch nicht aus, um die Risiken industriell
erzeugter Nanomaterialien sicher schdtzen zu
konnen. Die breiten Anwendungsmoglichkeiten
der Nanotechnik und die sehr unterschiedlichen
Nanomaterialien erfordern eine differenzierte
Beurteilung des mdoglichen Risikos fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt.
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Risiken fur Mensch und Umwelt sind am ehesten
bei Nanomaterialien zu erwarten, die als freie
Partikel in Produkten enthalten sind. Solange
Nanopartikel fest in Materialien eingebunden
sind, ist eine Gefahrdung wéahrend der bestim-
mungsgemdaBen Verwendung kaum zu erwarten.
Aber auch in diesem Fall ist zu kldren, ob und in
welcher Form Nanomaterialien wahrend des
Herstellungsprozesses, beim Gebrauch eines Pro-
duktes, durch Alterung und Abbau sowie bei der
Entsorgung und Wiederverwertung in die
Umwelt gelangen kénnen, denn auch bei Nano-
materialien ist die Betrachtung des gesamten
Lebensweges die Voraussetzung fiir die Bewer-
tung einer Umweltgefdhrdung.

Entscheidend fiir die Schatzung des Risikos
durch Nanomaterialien ist, in welcher Form die-
se mit Mensch und Umwelt in Kontakt kommen.
Es gibt noch wichtige Fragen, die zu beantwor-
ten sind:

Wie stabil und langlebig sind diese Formen?
Zerfallen oder agglomerieren sie?
Sind sie in Wasser 16slich?

vvyvyy

Treten sie in Wechselwirkung mit Oberfla-
chen, anderen Nanomaterialien oder Chemi-
kalien?

P Werden Sie abgebaut und wie dndern sich
dabei ihre Eigenschaften?

Zur Bestimmung der Toxizitdt von Nanomateria-
lien in biologischen Systemen ist weiterhin die
Charakterisierung der untersuchten Materialien
beziiglich GrofBe, Form, Dispergierbarkeit und
Oberfldchenbeschaffenheit unerldsslich. In biolo-
gischen Systemen kénnen sich aber gerade die
Oberfldcheneigenschaften in Abhéngigkeit der
Umgebung rasch dandern.

Uber den Luftweg kénnen sich Nanopartikel
wegen ihrer geringen Groe grenziiberschrei-
tend verbreiten und auch an Aerosole haften.
Nanopartikel kénnen in lebende Zellen gelan-
gen. Sie haben daher grundsitzlich das Potenti-
al, in Organismen zu akkumulieren und sich
uber die Nahrungskette anzureichern.

Es gibt bisher noch keine Erkenntnisse, wie orga-
nische Nanomaterialien in der Umwelt abgebaut
werden. Es gibt keine Hinweise, dass in der
Umwelt ein Abbau der gegenwadrtig bereits in
groBerem MaBstab produzierten Kohlenstoff-
Nanomaterialen (Fullerene und Nanorohrchen)
stattfindet.

Nach Einschédtzung des Umweltbundesamtes ist
die Kennzeichnung von Erzeugnissen, denen
Nanomaterialien zur Verbesserung der



Gebrauchseigenschaften zugesetzt sind, im Rah-
men einer freiwilligen Produktkennzeichnung
wie dem Blauen Engel erst dann sinnvoll, wenn
eine gesundheitliche und 6kologische Bewer-
tung der Nanomaterialien vorliegt. Erst dann
koénnen entsprechende Erzeugnisse auf der
Grundlage vorliegender Stoffbewertungen beur-
teilt und Anforderungen fiir die Produktkenn-
zeichnung mit dem Blauen Engel festgelegt wer-
den. Bisher hat sich sowohl das Umweltbundes-
amt als auch die Jury Umweltzeichen bei Erzeug-
nissen, die Nanomaterialien enthalten, unter
Hinweis auf die ungeldsten Bewertungsfragen
von Nanomaterialien gegen Neuvorschldge zur
Kennzeichnung mit dem Blauen Engel ausge-
sprochen.

Derzeit ist eine Kennzeichnung oder eine Melde-
pflicht von Produkten im Hinblick auf ihren
Gehalt an Nanomaterialien noch nicht vorge-
schrieben. Ob ein Produkt Nanomaterialien ent-
hélt oder nicht, ist fiir die Nutzerin und den Nut-
zer nicht erkennbar. Diese Information ist aber
Voraussetzung, um dgezielt die Herkunft und Ver-
breitung bestimmter Nanomaterialien in der
Umwelt untersuchen und beurteilen zu kdénnen.
Im Rahmen der Novellierung der Kosmetikver-
ordnung und der ,Novel-Food“-Verordnung auf
EU-Ebene wird erstmals eine Kennzeichnung
gefordert. Die Kosmetikverordnung wird aller-
dings erst ab 2012 in Kraft treten; die ,Novel-
Food“-Verordnung befindet sich aktuell in der
Revision.

4.1. Gesundheitliche Aspekte

Zu den gesundheitlichen Risiken die von den
bereits auf dem Markt erhéltlichen Nanomateria-
lienen ausgehen konnten, bestehen noch gro3e
Wissensliicken. Die mogliche Aufnahme der
Nanomaterialien in den Organismus erfolgt tiber
die Atemwege, die Haut und den Mund oder
durch eine Kombination dieser Aufnahmepfade.

Die Atemwege sind wahrscheinlich der bedeu-
tendste Aufnahmeweg. Die Zahl der auf die Wir-
kung von Nanomaterialien bezogenen For-
schungsarbeiten ist noch klein; zur inhalativen
Aufnahme tiber die Atemwege liegen vergleichs-
weise die meisten wissenschaftlichen Studien
VOI.

Nanopartikel gelangen in der Lunge bis in den
alveolaren Bereich. Hier entfernen die alveola-
ren Makrophagen diese Nanopartikel wegen

ihrer geringen GroéSe nur unzureichend. Deshalb
kann es zu Entztindungsprozessen in der Lunge
kommen.

Von den Alveolen (Lungenblischen) ist der Uber-
tritt von Partikeln in das Lungenepithel und den
Zwischenraum nachgewiesen und von dort in
geringem Mafe der Transport in sekundére
Organe, was auf einen Ubertritt in den Blutkreis-
lauf schlief3en l&sst.

Nicht toxische, biobestdndige Nanomaterialien
kénnen Lungentumore in Nagern induzieren,
mittels dhnlicher Mechanismen wie feine Parti-
kel. Diese Mechanismen beinhalten die Schadi-
gung der Desoxyribonukleinsdure (DNS; Erbinfor-
mation), die Verstdrkung der Zellproliferation
(Vermehrung), verbunden mit anhaltenden Ent-
ziindungsreaktionen in der Lunge.

Fiir bestimmte Kohlenstoffnanoréhrchen gibt es
Hinweise auf akute asbestfaser-dhnliche pathoge-
ne Effekte in Abhdngigkeit von ihrer spezifi-
schen Struktur und Liange. Hierzu zédhlen ver-
minderte Abbau-Leistung der alveolaren Makro-
phagen, Entziindungen und Fibrosen in den
Lungen (krankhafte Vermehrung des Bindegewe-
bes). Werden Kohlenstoffnanoréhrchen in den
Bauchraum von Versuchstieren injiziert, bilden
sich auch die fiir Asbest typischen Mesotheliome
(Tumore in der die Lungen tiberziehenden
Haut).

Bei Tierversuchen mit Ratten zeigte sich, dass
eine direkte Aufnahme der Nanopartikel von der
Nase tiber den Riechnerv zum Gehirn moglich
ist, wo die Nanopartikel im Riechkolben akku-
mulieren. Mogliche negative Wirkungen sind
jedoch noch nicht ausreichend untersucht.

Neben einer gezielten Aufnahme von Nanomate-
rialien durch den Mund (zum Beispiel in Arznei-
mitteln) ist auch eine unbeabsichtigte orale Auf-
nahme in Betracht zu ziehen, etwa in Form von
Zusatzen in Nahrungsmitteln. Ebenso kénnen in
der Lunge herausgefilterte Nanomaterialien in
den Magen-Darm-Trakt gelangen. Nur wenige
Studien beschéftigten sich bisher mit der Auf-
nahme und dem Verbleib von Nanomaterialien
im Magen-Darm-Trakt. Generell scheinen die Stu-
dien auf eine sehr geringe Aufnahme hinzudeu-
ten.

Uber die Haut sind prinzipiell zwei Aufnahme-
wege von Nanomaterialien denkbar: Diese kon-
nen erstens iiber Zwischenrdume der oberen
Hautschicht und zweitens iiber die Haarwurzeln
in die Haut gelangen. Intakte, gesunde Haut
stellt offensichtlich eine effektive Barriere gegen-



iiber Titandioxid-Nanopartikeln dar. Partikel lie-
Ben sich zwar zwischen den abgestorbenen Zel-
len der Hornhaut und auch in Haarfollikeln
nachweisen, allerdings nie in tieferen Haut-
schichten oder im Kontakt mit vitalen Zellen.
Kommerziell erwerbbare ,Quantum Dots“ (Quan-
tenpunkte sind nanoskalige Materialstrukturen,
meist aus Halbleitermaterialien) und Fullerene
dringen dagegen leicht in die Haut ein.

Quantitative Angaben zur relativen Bedeutung
der einzelnen Aufnahmepfade sind zurzeit nicht
moglich. Klar ist allerdings, dass Giber den Blut-
kreislauf in den Korper gelangte Partikel in die
verschiedenen Organe (Herz, Leber, Milz, Niere,
Knochenmark) transportierbar sind.

Untersuchungen geben Hinweise darauf, dass
manche Nanopartikel biologische Barrieren —
wie die Blut-Hirn-Schranke — durchdringen kon-
nen. Es ist auch davon auszugehen, dass ein
Ubertritt von Nanopartikeln iiber die Plazenta in
den Fetus moglich ist.

Auf der zellularen Ebene scheinen Barrieren fiir
groBere Molekile — wie die Zellmembran - kein
uniiberwindbares Hindernis fiir Nanopartikel
darzustellen. Partikel mit einem Durchmesser
<40nm werden offensichtlich mittels eines noch
unbekannten Mechanismus in die Zellen aufge-
nomimen.

Bei Nervenzellen wurde beobachtet, wie sich
Partikel entlang der Nervenfortsdtze bewegen.

Fur Partikel, die in die Zelle gelangen, ist eine
Vielzahl von Interaktionen mit Zellbestandteilen
denkbar. Es ist vorstellbar, dass Partikel in den
Mitochondrien mit der Atmungskette interagie-
ren und damit die Energieproduktion storen
und zur Produktion reaktiver Sauerstoffspezies
fihren kénnen. Nanopartikel mit einem Durch-
messer <30nm konnen sogar in den Zellkern
gelangen, wobei kleinste Nanopartikel (<2nm)
sich als Cluster in die DNS-Doppelhelix einlagern
koénnen. Die gesundheitlichen Wirkungen sol-
cher mdoglichen Interaktionen sind noch véllig
unbekannt.

Die Verteilung der Nanomaterialien im Korper
scheint abhéngig von GroBe, Form und Stoffei-
genschaften zu sein. Biologisch abbaubare Nano-
materialien, zum Beispiel Dextranpartikel oder
Liposomen, werden metabolisiert und ausge-
schieden. Uber das Verhalten der nicht-abbauba-
ren Nanomaterialien ist jedoch noch wenig
bekannt. Erste Studien zeigen, dass eine Akku-
mulation besonders in den Entgiftungsorganen
(das heiB3t Leber und Niere) erfolgt. Ob durch
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diese Anreicherung der Materialien im Koérper
ein gesundheitliches Risiko besteht, ist noch
nicht ausreichend untersucht.

4.2. Okotoxikologische Aspekte

Da wegen ihrer geringen Gro8e neue Funktiona-
lititen der Nanomaterialien im Vergleich zu
ihrer makroskopischen Form festzustellen sind,
besteht bei einer Umweltexposition auch das
Risiko eines verdnderten Verhaltens und einer
unerwiinschten Wirkung auf die verschiedenen
Okosysteme. Eine potentielle Gefahrdung ist
dabei am ehesten bei gezielt in die Umwelt ein-
gebrachten nanoskaligen Produkten anzuneh-
men. Es kénnen jedoch auch in einer Matrix
gebundene Nanomaterialien aus Produkten
durch Abnutzung oder Auswaschung in die
Umwelt gelangen. Anhaltspunkte hierzu geben
zum Beispiel Schweizer Untersuchungen, die zei-
gen, dass Titandioxid-Partikel in Fassadenanstri-
chen, die dort zu einer Selbstreinigung der
Oberflédchen fithren, von Hausfassaden ausgewa-
schen werden und so in den Boden oder in das
Wasser gelangen kénnen. Auch in Verbraucher-
produkten enthaltene Nanomaterialien konnen
die Umwelt belasten. Studien aus den USA und
Schweden ermitteln, dass wegen ihrer bakterizi-
den Wirkung in Socken und Sportbekleidung
eingesetzte Silber-Nanopartikel sich beim
Waschen aus den Textilien 16sen und ins Abwas-
ser gelangen. Im Zusammenhang mit der stei-
genden Zahl von Produkten, die Silber-Nanopar-
tikel enthalten, ist eine Erhohung des Silberge-
halts im Klarschlamm zu erwarten. Untersu-
chungsbedarf besteht, ob dies die bakterielle
Gemeinschaft in Kldranlagen stéren kann. Auch
die Wirkung von Nano-Silber auf Organismen in
Oberflachengewdssern, Sedimenten und Bdoden
ist zurzeit unzureichend untersucht. Das
Umweltbundesamt empfiehlt, im Sinne eines
vorsorgenden Umweltschutzes einen Eintrag von
Nano-Silber in die Umwelt zu vermeiden.

Die Anzahl wissenschaftlicher Untersuchungen
zur Erfassung der Wirkungen von Nanomateria-
lien auf die Umwelt stieg in den letzten Jahren
stark. Die meisten Studien befassen sich mit den
Okotoxikologischen Effekten auf Organismen in
Wasser-Okosystemen. Vor allem Mikroorganis-
men, aquatische Wirbellose und verschiedene
Fischarten wurden untersucht. So konnen bereits
relativ niedrige Konzentrationen von C60-Mole-
kilen (,Buckminster-Fulleren®) und nanoskali-
gem Titandioxid im Wasser je nach Art der Ver-



abreichung bei Wasserflohen tédlich wirken.
Eine andere Studie zeigt, dass die Belastung mit
nanoskaligem Silber bei Wasserflohen zu einer
hoheren Sterblichkeitsrate fithrt als die Belas-
tung mit mikroskaligem Silber bei gleicher Kon-
zentration.

Die Aufnahme vieler Nanomaterialien tber Kie-
men und andere Epithelien durch aquatische
Organismen ist bekannt. Eine Studie mit dem
japanischen Reiskdrpfling zeigt, dass fluoreszie-
rende Nanomaterialien in verschiedenen Orga-
nen akkumulieren und auch in diesen Organis-
men die Blut-Hirn-Schranke tiberwinden kénnen.
Wéhrend der Embryonalentwicklung des Zebra-
béarblings erhdhten Nano-Silberpartikel bereits
bei geringen Konzentrationen die Rate an Fehl-
bildungen. Bei héheren Konzentrationen stieg
auch die Sterblichkeitsrate unter den Embryo-
nen. Kohlenstoffnanorohrchen verzdgerten den
Schlupf der Zebrabérblinge.

Studien zur Okotoxikologie von Nanomaterialien
in Boden-Okosystemen sind noch sehr selten. Bei
Sdugetieren lassen sich die Ergebnisse aus Labor-
studien fir die Modellierung der Wirkung auf
die menschliche Gesundheit in begrenztem
Umfang auch auf Wildtiere iibertragen. Beson-
derer Bedarf besteht jedoch in der Erforschung
der Wirkungen von Nanopartikeln auf andere
Wirbeltiere, Wirbellose und auch Pflanzen. Die
bisherigen, wenigen Studien zeigen unter ande-
rem reduzierte Enzymaktivitdten, wie die des
antioxidativen Enzyms Katalase und des detoxifi-
zierenden Enzyms Glutathion-S-Transferase in
Asseln nach Aufnahme von Titandioxid-Nanopar-
tikeln, sowie eingeschrénkte Fortpflanzungsraten
bei Kompostwiirmern nach Exposition mit Koh-
lenstoffnanorohrchen. Erst wenige Studien
beschaftigten sich bisher mit der toxischen Wir-
kung auf Primdrproduzenten. Versuche mit Alu-
miniumoxid-Nanopartikeln zeigten ein reduzier-
tes Wurzelwachstum bei verschiedenen Nutz-
pflanzen (zum Beispiel Mais, Gurke, Soja, Karot-
te). Bei groBleren Aluminium-Partikeln trat dieser
Effekt nicht auf. Ein weiteres Beispiel ist eine
Veroffentlichung tiber Kupfer-Nanopartikel, die
sich in Zellen von Pflanzenkeimlingen der Mun-
gobohne und des Weizen anreichern und zu
einem reduzierten Wurzelwachstum fiithren.

Zur Anreicherung von Nanomaterialien in Orga-
nismen oder ihrer Anreicherung tber die Nah-
rungskette ist bisher noch wenig bekannt. Eben-
falls wurden bisher kaum Interaktionen von
Nanomaterialien mit anderen Umweltchemika-
lien untersucht. So stehen einige Nanomateria-
lien im Verdacht, als Vektoren fiir den Transport

toxischer Chemikalien zu fungieren. Eine Studie
mit Algen wies nach, dass sich die Toxizitdt des
polyzyklischen Kohlenwasserstoffes Phenanthren
nach Sorption an aggregierte C60-Molekiilen
(»Buckminster-Fullerene®) erhohte, was auf eine
erhohte Bioverfiigbarkeit von Phenanthren nach
Transport an die Zellmembranen der Algen
zurlickgefiihrt wurde.

4.3. Weiterentwicklung gesetzlicher
Regelungen

Regulierungen, die sich speziell auf die Nano-
technik und ihre Anwendungen beziehen, gibt
es in Deutschland bisher noch nicht. Erste Vor-
schriften mit spezifischen Regeln fiir die Zulas-
sung, Sicherheitsprifung und Kennzeichnung
von Nanomaterialien in Verbraucherprodukten
hat das EU-Parlament inzwischen verabschiedet.
So soll mit einer neuen Kosmetik-Verordnung
und einer neuen Novel-Food-Verordnung der Ein-
satz von Nanomaterialien in kosmetischen Pro-
dukten und in Lebensmitteln reguliert werden.

Grundlegend fiir die Regulierungen sind die
Definitionen fiir Nanomaterialien. Diese miuissen
weiter entwickelt werden und sollten auch Nano-
materialien wie Agglomerate und Aggregate
beriicksichtigen. Denn neben der GréSe der
Nanomaterialien sind auch deren spezifische
Oberfldchen- und Grenzflacheneigenschaften bei
der Risikobeurteilung der Materialien wichtig.

Initiativen zur Anpassung von REACH und der
Biozid-Richtlinie finden sich im Folgenden.

Nanomaterialien und REACH

Die REACH-VO (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe) ist als zentrale
stoffrechtliche Regelung in Europa grundsétzlich
geeignet, die Risiken von Nanomaterialien fiir
Gesundheit und Umwelt zu erfassen und zu
managen.

Bisher gibt es allerdings keinerlei spezifische
Hinweise auf Nanomaterialien in dieser Verord-
nung. Es fehlt an eindeutigen rechtlichen Vorga-
ben und Umsetzungsleitfdden, die gewahrleis-
ten, die spezifischen Risiken der Nanomateria-
lien sicher zu erkennen, zu bewerten und geeig-
nete Risikomanagementmafnahmen zu entwi-
ckeln.

Deshalb arbeitet eine EU-Arbeitsgruppe (Sub-
group on Nanomaterials from the Meetings of
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the REACH and CLP Competent Authorities) an
Regeln zu Nanomaterialien unter der REACH-VO.

Fiir Nanomaterialien ist eine angepasste, spezifi-
sche Bewertungsstrategie erforderlich. Dabei
sind valide und angemessene Priifungen mit den
Nanomaterialien sicherzustellen. Die bisherigen
Priif- und Bewertungsverfahren nach REACH-VO
sind auf Nanomaterialien nicht ohne Modifikati-
on und Weiterentwicklung anwendbar.

Es sind durch die Européische Kommission
Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass die Her-
steller und Importeure eine eigene, vom Bulkma-
terial (Chemikalie, die in gréBerer Menge herge-
stellt wird) unabhédngige Risikobewertung fur die
Nanomaterialien durchfiihren missen. Die
REACH-VO sollte daher Hersteller und Importeu-
re von Nanomaterialien verpflichten, eigene
(Teil-) Dossiers mit Daten zu allen erforderlichen
Endpunkten (Ergebnisse toxikologischer, 6kotoxi-
kologischer oder physikalisch-chemischer Tests)
sowie spezifischen Expositionsinformationen und
Risikomanagementmafnahmen einzureichen.
Neben der Entwicklung von Eckpunkten fiir Leit-
fdden zu diesen nanospezifischen Aspekten
berdt die o.g. EU-Arbeitsgruppe auch dariiber,
ob Anpassungen der REACH-Verordnung und
ihrer Anhédnge notwendig sind.

Das Umweltbundesamt arbeitet im Bereich der
Umsetzung und Anpassung von REACH an Nano-
materialien eng mit dem BMU, den anderen
Bewertungsstellen (BAuA, BfR), der Bundesstelle
Chemikalien und der Europédischen Chemikalien-
agentur ECHA zusammen, um die notwendigen
Voraussetzungen fir die Prifung, Bewertung
und das Management von Nanomaterialien nach
REACH-VO zu schaffen.

Nanomaterialien im Rahmen der
Biozid-Richtlinie

Als Biozidprodukte definiert die Biozid-Richtlinie
98/8/EG Wirkstoffe und Zubereitungen, die dazu
bestimmt sind, auf chemischem oder biologi-
schem Weg Schadorganismen zu zerstoren,
abzuschrecken, unschédlich zu machen, Schadi-
gungen durch sie zu verhindern oder sie in
anderer Weise zu bekdmpfen. In Deutschland
sind etwa 20.000 Biozidprodukte auf dem Markt,
die — nachdem eine gemeinsame Bewertung der
Wirkstoffe in der EU stattgefunden hat — schritt-
weise eine Zulassung bekommen. Es gibt bereits
einige Produkte, die biozid wirkende Nanomate-
rialien enthalten.

In der derzeitigen Fassung der Biozid-Richtlinie
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sind Nanomaterialien nicht explizit beriicksich-
tigt. Wie bei der REACH-VO fehlt es an eindeuti-
gen rechtlichen Vorgaben, die eine sichere
Erkennung und Bewertung spezifischer Risiken
der Nanomaterialien sowie die Entwicklung
geeigneter Risikomanagementmaf3nahmen
gewdhrleisten. Weiterhin mangelt es an Metho-
den zur Beobachtung des Expositionspotentials.

Wie unter REACH sind durch die Europdische
Kommission in der Biozid-Richtlinie daher die
Voraussetzungen zu schaffen, eine eigene Risiko-
bewertung fiir biozide Nanomaterialien durchzu-
fuhren. Hierzu ist es erforderlich, bei der Wirk-
stoffpriifung zur Aufnahme in den Anhang I der
Biozid-Richtlinie bei Wirkstoffen in Nanoform
innerhalb des (Teil-)Dossiers alle spezifischen,
erforderlichen Endpunkte zu bertcksichtigen.
Dafir sind geeignete Teststrategien und Testme-
thoden weiterzuentwickeln und verbindlich fest-
zuschreiben.

Zurzeit erfolgt eine Revision der Biozidrichtlinie.
Das Umweltbundesamt beteiligt sich an der Dis-
kussion der Novellierung und wird sich dafiir
einsetzen, dass biozide Wirkstoffe, die aus nano-
skaligen Materialien bestehen, wegen ihrer
besonderen Eigenschaften als selbststandige
Wirkstoffe mit eigener Identitdt zu behandeln
sind. Die notwendigen Datenanforderungen, die
die speziellen Risiken von Nanomaterialien erfas-
sen, sind durch die Europdische Kommission
anzupassen oder zu entwickeln.

Die Anforderungen an die Bewertung sind ver-
gleichbar mit den Anforderungen unter REACH,
somit ist generell eine einheitliche Bewertung
von Nanomaterialien im Stoffrecht anzustreben.

4.4. Bewertung der Risiken - Informati-
ons- und Forschungsbedarf

Fiir eine verléssliche, umfassende Risikoanalyse
der Nanomaterialien fehlen bisher ausreichende
Informationen.

Dringend benétigt werden Informationen der
Hersteller zu den verwendeten und auf dem
Markt befindlichen Nanomaterialien. Geeignete
Informationssysteme und Informationsverpflich-
tungen sollten vordringlich und kurzfristig die
Produktion und den Verbrauch der verschiede-
nen Nanomaterialien erfassen. Angaben zur
Charakterisierung und zu Funktionalitdten der
eingesetzten Nanomaterialien sollten einflieBen.
Dieses lie3e sich im Rahmen einer Meldeverord-
nung erreichen. Informationen zum Expositions-



verhalten der Nanomaterialien und zu deren
Verbleib in der Umwelt sowie zu (6ko-)toxischen
Effekten sollten die Hersteller dann tiber die
Registrierungs- oder Zulassungsunterlagen im
Rahmen der Stoffgesetze vorlegen. Die Wissens-
liicken zu Exposition und Wirkung von Nanoma-
terialien sind sehr groB. Daher sollte ein Schwer-
punkt der Forschung auf dem Bedarf fiir die
Bewertung und Regulierung von Risiken liegen.
Da alle Bewertungsbehoérden vor dem gleichen
Problem stehen, erarbeiteten die Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA,
federfithrend), das Bundesinstitut fiir Risikobe-
wertung (BfR) und das Umweltbundesamt (UBA)
eine gemeinsame Forschungsstrategie ,Nano-
technologie: Gesundheits- und Umweltrisiken
von Nanopartikeln®. In dieser sind die For-
schungsthemen identifiziert, die dringend und
prioritér fiir eine Risikobewertung zum Schutz
des Menschen und der Umwelt sind.

Da es angesichts der Vielzahl unterschiedlich
modifizierter Nanomaterialien nicht moéglich
sein wird, alle Varianten zu testen, gilt es zu
ermitteln, welche Parameter fiir die Cha-
rakterisierung der Nanomaterialien die Gesund-
heits- und Umweltrisiken besonders beeinflussen.
Ziel sollte es sein, Nanomaterialien zu Klassen
mit dhnlichen Wirkungen zusammenzufassen.
Bei der Durchfithrung der Priifverfahren sind
geeignete Bezugsgroflen zu bestimmen (zum Bei-
spiel Masse, Partikelzahl, Oberfldche), um damit
eine moglichst vergleichbare Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse der Studien zu
erreichen.

Ein vordringlicher Forschungs- und Informations-
bedarf zeichnet sich insbesondere in folgenden
Bereichen ab:

P Einsatz und Anwendung von Nanomateria-
Exemplarische Bewertung von Produkten, die
bereits auf dem Markt sind oder kurz vor der
Markteinfiithrung stehen, wie Kosmetika,
Haushaltsprodukte, Biozide, und die in rele-
vanten Mengen in die Umwelt gelangen kon-
nen. Hierzu zdhlen Beschichtungen von Texti-
lien und weitere Materialien, zum Beispiel
Lebensmittelverpackungen, die als Abfall oft
in die Umwelt gelangen.

P Freisetzung von Nanomaterialien:

Expositionsszenarien tiber den gesamten
Lebenszyklus von Nanomaterialien.

P Verhalten und Verbleib von Nanomaterialien
in der Umwelt

Untersuchungen zum Verhalten von Nanoma-
terialien in der Umwelt (Persistenz, Bioakku-

mulation, Wechselwirkungen mit Néhrstoffen
und Chemikalien, auch in Abhdngigkeit von
ihrer Form, GroBe, Ladung, Beschichtung
und/oder Oberfldchengestalt).

P Messverfahren

Entwicklung und Optimierung geeigneter
Messverfahren fiir die Ermittlung der Exposi-
tion von Mensch und Umwelt.

» Wwirkungsbeurteilung:

Uberpriifung und gegebenenfalls Entwick-
lung oder Optimierung geeigneter Priifver-
fahren fiir die Ermittlung der Wirkungen auf
Mensch und Umwelt. Untersuchung relevan-
ter toxikologischer und okotoxikologischer
Endpunkte von Nanomaterialien sowie die
Wechselwirkung zwischen Nanopartikeln.

Uberpriifung der Eignung von in vitro-Verfah-
ren (Experimente werden in einer kontrollier-
ten, kiinstlichen Umgebung, auBerhalb eines
lebendes Organismus, durchgefiihrt) durch in
vivo-Verfahren (Experimente werden im
lebenden Organismus durchgefiihrt).

P Charakterisierung und Klassifizierung sowie
Beurteilung der Wirkung von Nanomateria-
lien
Identifizierung relevanter Parameter zur Cha-
rakterisierung von Eigenschaften der Nano-
materialien.

Bestimmung von Parametern, die eine Klassi-
fizierung und Gruppierung von Nanomateria-
lien hinsichtlich ihrer Wirkung und ihres Ver-
haltens ermoglichen.

P Teststrategien
Entwicklung geeigneter, intelligenter Test-
und Bewertungsstrategien zur Erfassung
gesundheitlicher und 6kotoxikologischen
Wirkungen.
Ermittlung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen
fur die unterschiedlichen Aufnahmepfade.

Eine ausfiihrliche Beschreibung und Begriin-
dung des Forschungsbedarfs findet sich in der
Forschungsstrategie der genannten Bundesober-
behorden.

5. Aktivitaten des
Umweltbundesamtes

Das Umweltbundesamt will zu umweltrelevanten
Aspekten der Nanotechnik informieren, Wissens-
defizite ausfillen und weiteren Handlungsbedarf
ermitteln. Es will die positiven Wirkungen der
Nanotechnik unterstiitzen und fortentwickeln,
Umweltentlastungspotentiale ermitteln, Risiken
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fur die Umwelt und die menschliche Gesundheit
identifizieren sowie Vorkehrungen fiir deren
Verminderung treffen.

5.1. Forschungsprojekte und Gutachten
im Auftrag des Umweltbundesamtes

Die in den Uberschriften der einzelnen Projekte
genannten Jahreszahlen bezeichnen das Jahr der
Veroffentlichung.

Rechtsgutachten Nanotechnologien (2007):

In der bestehenden Umweltgesetzgebung gibt es
— wie bereits erldutert — keine spezifischen Vor-
gaben zu Nanomaterialien. Die vorhandenen
Regulierungen sind fiir die besonderen, von
Nanomaterialien ausgehenden Risiken unzurei-
chend. So unterscheidet das Stoffrecht nicht zwi-
schen der nano- und makroskaligen Form eines
Stoffes. Dartiber hinaus sind die im Stoffrecht
festgelegten Mengenschwellen fiir die Nanotech-
nik ungeeignet. Im Rechtsgutachten Nanotech-
nologie beschiftigten sich das Okoinstitut e.V.
und die sofia — Sonderforschungsgruppe Institu-
tionenanalyse — im Auftrag des Umweltbundes-
amtes mit dem Regulierungsbedarf und den
Regulierungsmaoglichkeiten der Nanotechnik im
bestehenden Rechtsrahmen auf nationaler und
europdischer Ebene. Das Gutachten identifiziert
Regelungsliicken in der bestehenden nationalen
und europdischen Umweltgesetzgebung im Hin-
blick auf Nanotechniken, zeigt Gestaltungsmog-
lichkeiten auf, um nanospezifische/-taugliche
Vorgaben in die Umweltgesetzgebung einzuar-
beiten, und gibt Empfehlungen zum weiteren
regulatorischen Vorgehen. So schldgt das Gut-
achten ein Stufenkonzept vor. Hiernach ist in
einem ersten Schritt zundchst das Informations-
defizit zu bewdltigen. Die so gewonnenen Risi-
koinformationen sind dann hinsichtlich eines
sich daraus eventuell ergebenden Regelungsbe-
darfs zu bewerten und zu systematisieren.

http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/3198.pdf

Technisches Vorgehen bei der Testung von
Nanopartikeln (2007):

Standardisierte Tests zur Erfassung von Umwelt-
wirkungen wurden fir ,klassische Chemikalien®
entwickelt und lassen sich nur eingeschrénkt auf
die Testung von Nanopartikeln iibertragen. Da
spezielle Methoden fiir Nanopartikel nicht vorlie-
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gen, stellt die Untersuchung von Nanomateria-
lien eine besondere Herausforderung dar. Ein
Austausch der Fachleute zu ihren Erfahrungen
und grundlegenden Entwicklungen sowie ein
Vergleich der Resultate ist besonders wichtig.
Nur so lassen sich Ergebnisse absichern und
neue Erkenntnisse gewinnen. Grundlage hierfiir
ist die Dokumentation und Verdéffentlichung
aller relevanten Informationen zu den einzelnen
Studien. Ziel einer vom Fraunhofer Institut fir
Molekularbiologie und angewandte Okologie
(IME) durchgefiithrten Untersuchung war es
daher, anhand der Auswertung relevanter Litera-
tur zum Umweltverhalten und zur Okotoxikolo-
gie von Nanomaterialien Empfehlungen zu
geben, wie bei deren Testung technisch vorzuge-
hen ist und welche Informationen Teil einer
Berichtspflicht sein sollten. Diese Studie enthdlt
unter anderem Themen wie die Suspensionsher-
stellung, die Charakterisierung von Nanomateri-
al und der Suspensionen in Wasser, die Wahl
der Testorganismen und Endpunkte sowie die
Frage nach dem Referenzmaterial.

http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/3484.pdf

Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft
und Nanotechnologie (2007):

Nanotechniken konnen dazu beitragen, Wasser-
verschmutzungen vorzubeugen oder zu beseiti-
gen und die Wasserqualitédt zu tiberwachen. Der
Weltmarkt in der Wasserversorgung wird voraus-
sichtlich stark wachsen. Fiir das Jahr 2010 prog-
nostizieren Fachleute ihn auf tiber 400 Mrd. US-
$, wobei die Membrantechniken eine Schliissel-
rolle einnehmen.

Die hohe Entwicklungsdynamik bei den Nano-
techniken spiegelt sich in der stetig wachsenden
Zahl an Patenten und Publikationen wider.
Wichtiges Segment sind neuartige Filtrations-
membranen sowie Nanomaterialien fiir die kata-
lytische, adsorptive oder magneto-separative Rei-
nigung von Abwadssern. Zum Teil sind hier
bereits erste marktreife Produkte verfiigbar.
Langfristig bietet die Konvergenz von Elektronik,
Biotechnik, Nanotechnik und Mikrosystemtech-
nik auch fur die nachhaltige Wasserwirtschaft
neue Perspektiven und Anwendungen.

Deutschland besitzt vor allem wegen seiner star-
ken Grundlagenforschung eine hohe Kompetenz

*

BMU-Programm zur Férderung von Innovationen mit
Demonstrationscharakter zur Verminderung von
Umweltbelastungen



in der Membran- und Nanofiltrationstechnik, die
als gute Basis zur ErschlieBung von Auslands-
maérkten dienen kann. Ansatzpunkte fiir Politik-
mafBnahmen sind die Initiierung und Durchfiih-
rung innovationsbegleitender MaBBnahmen fiir
den weiteren Ausbau dieser Techniken sowie zur
Erschliefung internationaler Mérkte. Eine Unter-
stiitzung der Hersteller zur Entwicklung serien-
reifer Anwendungen und Verfahren kann durch
das Umweltinnovationsprogramm des Bundes-
umweltministeriums* erfolgen, damit die innova-
tiven Anséatze aus der Forschung schnell in inter-
national vermarktbare Produkte miinden. Hohe
Umweltstandards in Deutschland und in der
Européischen Union — die dann moglicherweise
auch weitere Lander iilbernehmen werden - ver-
bessern dabei die Exportchancen.

http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/3455.pdf

Beurteilung der Gesamtumweltexposition von
Silberionen aus Biozid-Produkten (2008):

Silber wird wegen seiner bakteriziden Eigen-
schaften bereits in zahlreichen Produkten des
taglichen Lebens sowie der Medizin eingesetzt
und gewinnt noch zunehmend an Bedeutung. Es
findet sich in Bioziden, beispielsweise in gel6ster
und kolloidaler Form, auch als freies oder
gebundenes Nanopartikel. Durch das hohe Inte-
resse am Einsatz von Silber ist dessen potentiel-
ler Eintrag in die Umwelt von Bedeutung. Das
im Auftrag des Umweltbundesamtes gefertigte
Gutachten der Fraunhofer-Institute fiir Moleku-
larbiologie und Angewandte Okologie sowie fiir
System- und Innovationsforschung befasste sich
daher mit der Risikoschdtzung eines Silbereintra-
ges in die Umwelt. Dazu wurden Informationen
zu silberhaltigen Produkten und deren Einsatz-
mengen, dem Verbleib und dem Verhalten von
Silber in der Umwelt sowie dkotoxikologische
Daten zu Silberverbindungen und Silber-Nanop-
artikel zusammengetragen. Auf Basis dieser
Daten fihrte die Fachleute eine Risikoschédtzung
durch und zeigten Informationsliicken auf. Diese
bestehen beispielsweise hinsichtlich der Einsatz-
menge des Silbers in gelodster, kolloidaler und
nanopartikuldrer Form in Produkten sowie hin-
sichtlich der Hohe ihres Eintrages aus den Pro-
dukten in die Umwelt. Das Wissen zur Konzen-
tration der fir die toxische Wirkung entschei-
denden freien Silberionen in der Umwelt ist
gering. Spezifische Wissensdefizite zu Silber-
Nanopartikeln betreffen die Okotoxizitit im Ver-
gleich zu den nicht-nanoskaligen Silberverbin-

dungen. Weiterhin ist zum Einfluss verdnderter
Umweltbedingungen auf den Verbleib und die
Wirkung von Silber-Nanopartikeln (zum Beispiel
beim Abbau organischer Substanz im Boden) bis-
her wenig bekannt.

http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/3673.pdf

Entlastungseffekte fiir die Umwelt durch nano-
technische Verfahren und Produkte (2009):

In der Studie ermittelten die Autoren der Univer-
sitédt Bremen die positiven Wirkungen auf die
Umwelt durch Anwendung der Nanotechnik im
Vergleich zu herkdmmlichen Produktlésungen.
Beispielsweise kann die Zugabe von feinverteil-
ten organischen Nanopartikeln in einen Kunst-
stoff (Polybutylenterephthalat) dessen FlieBeigen-
schaft signifikant verbessern. Das hat Vorteile
fur die Spritzgussverarbeitung und fihrt wegen
geringerer Einspritzdriicken und niedrigerer Ver-
arbeitungstemperatur in einer Energieeinspa-
rung um bis zu 20 Prozent. Elektro-, Automobil-
und Haushaltgerateindustrie sowie der Maschi-
nenbau setzen den Kunststoff fiir eine Vielzahl
von Verwendungen ein.

AuBBergewthnliche Umweltentlastungspotentiale
entstehen durch ein neuartiges Verfahren zur
Herstellung 16tfahiger Endoberfldchen fiir Leiter-
platten. Die neue, organische Endoberfléche
besteht aus einem Komplex nanoskaligen ,,Orga-
nischen Metalls“ (Polyanilin) und Silber, ist nur
55 nm dick, bietet aber einen besseren Schutz
vor Oxidation als die ,herkémmlichen® Schich-
ten, die 6- bis 100-mal dicker sind. Die Hersteller
haben Materialeffizienzgewinne von mehreren
100 Prozent. Der Energieverbrauch und die Koh-
lendixoid-Emission verringern sich um etwa 10
Prozent. Die Anwendung von Kohlenstoffnano-
rohrchen (Carbon Nanotubes) fiir antistatische
Folien, wie sie die Halbleiterindustrie zur Verpa-
ckung elektronischer Bauteile verwendet, kann
das Treibhauspotential und das Versauerungspo-
tential um tber 10 Prozent im Vergleich zu her-
koémmlichen leitfdhigen Folien auf Basis von
Polycarbonaten mit dem Additiv Carbon Black
verringern. Das Projekt ist abgeschlossen.

Untersuchungen des Einsatzes von Nanomateria-
lien im Umweltschutz (2009):

Die Firma Golder Associates GmbH untersuchte
zwei Fallbeispiele in der Studie ,Untersuchungen
des Einsatzes von Nanomaterialien im Umwelt-
schutz®: Zum einen erfolgte eine tkobilanzielle
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Betrachtung zweier Ansatze zur UV-Bestrahlung
von mit Tetrachlorethen (Perchlorethen, PCE)
belastetern Wasser. Untersuchungsgegenstand
war der Einsatz einer Kombination von nanoska-
ligem Titandioxid und Sauerstoff im Vergleich
zur Anwendung von Eisen(II)-Verbindungen mit
Wasserstoffperoxid (Photo-Fenton-Verfahren). Die
Fallstudie zeigte, dass bei einem langjahrigen
photokatalytischen Einsatz nanoskaligen Titandi-
oxids im Vergleich zum herkémmlichen Verfah-
ren mit einer deutlich héheren Umweltbelas-
tung zu rechnen ist. Dieses ist insbesondere auf
einen hohen Verbrauch an Ressourcen beim
Abbau und Transport des Titandioxids in der
Vorkette zuriickzufiihren.

Im zweiten Fallbeispiel untersuchte die Studie
die Verbesserung der Luftqualitdt im Fahrzeugin-
nenraum mit Hilfe von Kabinenluftfiltern. Mitt-
lerweile sind iiber 90 Prozent der Neufahrzeuge
mit solchen Filtern ausgestattet, die nicht nur
Stdube und Partikel wie Pollen, Dieselruf3 oder
Reifenabrieb zuriickhalten, sondern auch
Geruchsstoffe und Gase eliminieren kénnen. Das
Fallbeispiel vergleicht einen herkdmmlichen
PKW-Kombinationsfilter auf der Basis von Poly-
propylenfasern und Aktivkohle mit solchen Kom-
binationsfiltern, die zusétzlich mit Nanofasern
aus einem Polymer (zum Beispiel Polyamid)
beschichtet sind. Die Nanofaserbeschichtung
fuhrt zu einem geringeren Luftwiderstand der
Filter mit gleicher Abscheideleistung von Parti-
keln. In der Folge bedarf es weniger Energie, die
belastete Luft durch den Filter zu driicken. Die
Schétzungen des Kraftstoffsparpotentials und der
moglichen Kohlendioxid-Reduzierung ergaben
nur sehr geringe Vorteile fiir den nanofaserbe-
schichteten Filter. Eine Umweltentlastung wiirde
erst durch den Einsatz einer hohen Stiickzahl
von Filterelementen spiirbar. Materialeffizienz-
vorteile wurden nicht betrachtet.

Das Projekt ist beendet. Der Abschlussbericht
wird im Laufe des Jahres 2009 zur Verfiigung
stehen.

Spezifische Identifizierung kiinstlicher
Nanopartikel in der Luft (2009):

Die Literaturstudie hatte zum Ziel, die techni-
schen Mdoglichkeiten der Identifikation kiinstli-
cher Nanopartikel in Luftproben zu beschreiben.
Grenzwerte zur Uberwachung der Luftqualitét
dienen in erster Linie dem Schutz der menschli-
chen Gesundheit und der Okosysteme vor nach-
teiligen Folgen, wobei standardisierte Messver-
fahren eine unabdingbare Voraussetzung bilden.
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Der Auftragnehmer, das Fraunhofer Wilhelm-
Klauditz-Institut (WKI) — Fachbereich ,Material
Analysis and Indoor Chemistry®, stellt in einem
zusammenfassenden Bericht die Quellgruppen
von Nanopartikeln mit Relevanz fiir die Atmo-
sphére, deren physikalisch-chemische Eigen-
schaften und die Freisetzungswege, die im
Zusammenhang mit der Nutzung nanoskaliger
Produkte stehen, sowie deren Literaturzitate,
bereit. Eine Ubersicht iiber die zurzeit zur Verfii-
gung stehenden analytischen Methoden zur
Charakterisierung luftgetragener Nanoteilchen
und die technischen Mdoglichkeiten zur spezifi-
schen Identifizierung kiinstlicher Nanopartikel
ergénzen den Bericht. AbschlieBend erfolgt eine
zusammenfassende Bewertung des Forschungs-
bedarfs vor dem Hintergrund, zukinftig kiinstli-
che Nanopartikel sowohl qualitativ als auch
quantitativ zu erfassen.

Folgende Ergebnisse sind besonders hervorzuhe-
ben:

P Eine analytische Messtechnik fiir die spezifi-
sche Identifizierung kiinstlicher Nanopartikel
in Luftproben, geeignet zum Einsatz in Mess-
netzen, ist nicht verfiigbar. Zeitlich aufwendi-
ge und kostenintensive Einzelpartikelanalysen
mit hochauflésenden mikroskopischen und
spektroskopischen Verfahren stehen zwar zur
Verfiigung, deren Einsatz bleibt aber noch
auf den Bereich der Forschung beschrankt.

P Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht
in vielen Bereichen der Nanopartikelmess-
technik. Dieser reicht von der Bereitstellung
eines rickfiihrbaren Standards fiir die Parti-
kelzahlkonzentration bis hin zur Definition
der Methoden, welche Parameter fiir die Cha-
rakterisierung von Grof3e, Form und Struktur
angewendet werden konnen.

P Mit dem Bericht steht eine umfassende Litera-
turiibersicht tiber den aktuellen Stand der
Messtechnik im Hinblick auf die Charakteri-
sierung von Nanopartikeln zur Verfiigung.
Lebenszyklusanalysen, die alle Prozesse von
der Herstellung eines Produktes, iber dessen
Nutzung bis hin zur Entsorgung beschreiben,
sind geeignet, den potentiellen Eintrag kiinst-
licher Nanopartikel in die Atmosphére zu
bestimmen.

Das Projekt ist abgeschlossen. Der Forschungsbe-
richt wird im Laufe des Jahres 2009 zur Verfi-
gung stehen.



Untersuchung zur Toxikokinetik von Nano-
partikeln in vivo (2009):

Aktuelle Studien lassen auf ein erhohtes Gefdahr-
dungspotential fiir die menschliche Gesundheit
ausgehend von einer Exposition gegeniiber tech-
nisch hergestellten Partikeln schliefen. Nanopar-
tikel k6nnen uber verschiedene Pfade, insbeson-
dere Uber Inhalation oder orale Aufnahme, in
den Organismus gelangen. Es liegen bisher nur
wenige Studien vor, welche die Aufnahme und
Verteilung der Nanopartikel im Korper, den Ziel-
organen und damit die systemische Verfiigbar-
keit und tatsdchliche Konzentration der Partikel
im Organismus beschreiben. Erste Hinweise deu-
ten auf einen Ubergang von inhalierten Nanop-
artikeln tiber das Lungenepithel in den Korper-
kreislauf hin. Im Rahmen des Forschungsprojek-
tes untersuchen Fachleute des Helmholtzzen-
trums Miinchen (Deutsches Forschungszentrum
fur Gesundheit und Umwelt) die Verteilung
radioaktiv markierter Titandioxid-Nanopartikel
nach einer Stunde, 24 Stunden, einer Woche
und einem Monat nach einmaliger Exposition in
Ratten mittels quantitativer, biokinetischer Ana-
lysen.

Das Projekt wird zurzeit bearbeitet und noch im
Jahr 2009 abgeschlossen.

Studie zur Emission von Nanopartikeln aus
Produkten in ihrem Lebenszyklus und ihre
Okologische Bewertung (2009):

Ziel dieses vom Institut fir Energie- und Umwelt-
technik e.V. (IUTA) durchzufiihrenden Vorhabens
ist eine Einschétzung, inwieweit Umwelt und
Menschen gegeniiber kiinstlich hergestellten
Nanomaterialien exponiert sind. Die Fachleute
sollen die Expositionspfade mit relevanten Ein-
trdgen in die verschiedenen Umweltmedien
beschrieben und - soweit vorhanden — mit kon-
kreten Daten unterlegen. Hierbei sind beispiels-
weise die Daten zu Freisetzungen bei der Pro-
duktion tber die Abluft, iiber das Abwasser und
als Abfall, beim Transport und bei der Weiter-
verarbeitung zu einem Endprodukt zu untersu-
chen. AuBerdem sollen Untersuchungen zur
Exposition wahrend des Gebrauchs nanomateri-
alhaltiger Endprodukte (zum Beispiel durch
Abrieb, Verschlei3 oder Waschen) und zum Ver-
halten der Nanomaterialien nach ihrem
Gebrauch bei der Entsorgung, Deponierung, Ver-
brennung oder Wiederverwertung einflieen.
Soweit moglich, sollen auch relevante Einfluss-
groBen, die zu einer Exposition von Nanomate-
rialien wahrend des gesamten Lebenszyklusses

fithren, Beriicksichtigung finden. Auf der Basis
der ermittelten Informationen sollen die Fach-
leute die fir eine Umweltexposition vordringlich
zu untersuchenden Nanomaterialien identifizie-
ren und die Expositionsschwerpunkte von Pro-
dukten aus/mit Nanomaterialien in ihrem
Lebenszyklus benennen. So lassen sich Minde-
rungsmoglichkeiten im Produktionsverfahren
identifizieren. Die Ergebnisse sollen dazu beitra-
gen, Expositionspfade von Nanomaterialien zu
erkennen und in der Folge Verhalten und Ver-
bleib in der Umwelt zu untersuchen sowie gege-
benenfalls erforderliche Risikominderungsmag-
nahmen zu entwickeln.

Das Projekt wird zurzeit bearbeitet und noch im
Jahr 2009 abgeschlossen.

Messung von Abriebpartikeln aus Textilien

Uber Kontakte zum Bekleidungsphysiologischen
Institut Hohenstein bekam das Umweltbundes-
amt funf Textilmuster, die mit unterschiedlichen
Konzentrationen von Titandioxid-Nanopartikeln
ausgertiistet waren. Das Umweltbundesamt fiihr-
te mit den Mustern pilotartige Untersuchungen
zum Abriebverhalten durch. Diese zeigten, dass
Partikel mit Durchmessern kleiner als 350 nm -
also auch die klassischen ,Nanopartikel® bis
etwa 100 nm - sich nicht ablésten, gréBere Par-
tikel von 350 nm bis 2 um (Mikrometer) hinge-
gen schon. Es handelt sich um vorldufige Ergeb-
nisse, die es in weiteren Studien abzusichern
gilt. Durch gezielte Abrasionsversuche will das
Umweltbundesamt den Einfluss unterschiedlich
stark beanspruchter und gealterter Textilien auf
die Nanoteilchenfreisetzung priifen. Dazu stellte
das Institut Hohenstein weitere Textilmuster zur
Verfiigung, die mit unterschiedlichen Konzentra-
tionen von Nanosilberpartikeln impréagniert sind.
Fiir die Untersuchungen nutzte das Umweltbun-
desamt zwei in der Industrie tibliche Gerdtemo-
delle zur Erzeugung eines Abriebs unter kontrol-
lierten Bedingungen in einer Priifkammer. Die
ersten Untersuchungen begannen im Frithjahr
20009.

Weitere Messungen zur Freisetzung von Nano-
teilchen aus Lacken und Farben sowie bei Heim-
werkarbeiten sind fiir das Jahr 2010 geplant.

Verbandeforderung

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit finanziert iiber die Ver-
bandeforderung, in der Umweltschutz- und
Naturschutzverbénde, Initiativen und Organisa-
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tionen Zuschiisse fiir Projekte von umweltpoliti-
schen Belangen erhalten, zurzeit folgende Pro-
jekte zum Thema Nanotechnik: Der Bund fir
Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)
unterstiitzt die Offentlichkeitsdebatte in dem
Projekt ,Nanotechnologie und Umweltschutz:
Chancen nutzen, Risiken minimieren®. Das Oko-
Institut beteiligt sich mit dem Projekt ,Analyse
und strategisches Management der Nachhaltig-
keitspotenziale von Nanoprodukten®.

5.2. Nationale und internationale
Gremienbeteiligung und Zusammen-
arbeit

Forschungsstrategie der Bundesoberbehérden

Wie bereits in Abschnitt 4.3 dargestellt, standen
die Bewertungsbehérden vor dem Problem, die
Wissensliicken zur Bewertung der Risiken der
Nanotechnik maoglichst schnell und effektiv zu
schliefen. Uber die Europiische Union und das
Forschungsministerium angestoene Forschungs-
projekte in groBen Forschungsverbiinden orien-
tieren sich hdufig an den Moglichkeiten und Zie-
len der beteiligten Institute (zum Beispiel tiber-
wiegende Arbeiten mit Zellkulturen). Sie sind
daher meist nicht geeignet, die spezifischen
Anforderungen einer Bewertungsbehoérde zu
erfilllen. Daher erarbeiteten die Bundesanstalt
fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA,
federfiihrend), das Bundesinstitut fiir Risikobe-
wertung (BfR) und das Umweltbundesamt eine
gemeinsame Forschungsstrategie ,Nanotechnolo-
gie: Gesundheits- und Umweltrisiken von Nanop-
artikeln®, um gezielt den Forschungsbedarf fiir
die regulatorische Bewertung des Risikos zu
identifizieren.

Auf einer vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bundes-
ministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS), Bun-
desministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) und Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gemeinsam durchgefiihrten Dialogveranstaltung
am 30. November 2006 stellten die Bundesober-
behorden ihren Entwurf einer Forschungsstrate-
gie vor. Die von den 120 Teilnehmenden aus der
Wissenschaft, der Wirtschaft, den Verbanden
und Nichtregierungsorganisationen gegebenen
Empfehlungen und die Kommentare nationaler
und internationaler Expertinnen und Experten
sind in der Endfassung der Strategie berticksich-
tigt.
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Das Umweltbundesamt brachte die Forschungs-
strategie in die Arbeit der OECD Working Party
on Manufactured Nanomaterials und in die AG 2
des Nanodialogs (siehe Abschnitt ,,NanoDialog®)
ein. Fur eine mehr als punktuelle Umsetzung
der Strategie ist eine angemessene Finanzierung
noch nicht geklart.

http://www.umweltbundesamt.de/technik-verfah-
ren-
sicherheit/dokumente/forschungsstrategie.pdf

NanoDialog

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit setzte im Herbst 2006 die
Nanokommission der Bundesregierung ein, um
in einem Stakeholderdialog zusammen mit den
Beteiligten aus Politik, Umwelt- und Naturschutz
die Chancen und Risiken von Nanomaterialien
zu diskutieren und Empfehlungen fir einen ver-
antwortungsvollen Umgang konsensual zu erar-
beiten. Die fachlichen Zuarbeiten erbrachten
drei Arbeitsgruppen: Arbeitsgruppe 1 ,Chancen
fiir Umwelt und Gesundheit“, AG 2 ,Risiken und
Sicherheitsforschung®, AG 3 ,Leitfaden fiir einen
verantwortungsvollen Umgang mit Nanomateria-
lien“. Das Umweltbundesamt wirkte in den
Arbeitsgruppen 1 und 2 mit. Auch bei der Fort-
setzung des NanoDialogs (,NanoDialog 2009-
2010) beteiligt sich das Amt.

OECD Sponsorship Programm

International beteiligt sich das Umweltbundes-
amt gemeinsam mit der BAuA und dem BfR
unter Federfiithrung des BMU an der ,,Working
Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN)“
des ,Chemicals Committee and Working Party
on Chemicals, Pesticides and Biotechnology“ der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung (OECD) mit den moglichen
Gefahrdungen, die von Nanomaterialien ausge-
hen kénnten. Dazu initiierte die OECD unter
anderem ein Testprogramm. Bei diesem ver-
pilichteten sich die Mitgliedsstaaten, 14 repra-
sentative Nanomaterialien, fir die von einer
Exposition von Mensch und Umwelt auszugehen
ist, an Uiber 50 Endpunkten zu adressieren
(,OECD Sponsorship Programme®). Bis Ende des
Jahres 2010 entstehen Stoffdossiers, die neben
einer genauen Beschreibung des jeweiligen
Nanomaterials, auch Informationen zu physika-
lisch-chemischen Eigenschaften, zum Umweltver-
halten und zu den toxikologischen sowie 6koto-
xikologischen Risiken enthalten. Die Koordinati-



on der deutschen Beteiligung an diesem Testpro-
gramm liegt beim Umweltbundesamt. Dabei hat
Deutschland die Hauptverantwortung fir die
Priifung von Titandioxid-Nanopartikeln, die Teil-
verantwortung fur Nanopartikel aus Silber sowie
eine Beteiligung an der Testung vier weiterer
Arten von Nanopartikeln (Carbon Black, Zink-
oxid, Cerdioxid und Carbon Nanotubes). Das
Umweltbundesamt beteiligt sich weiterhin an
der Erstellung von Leitfdden zur Probenvorberei-
tung und Messtechnik (Dosimetrie), an der Iden-
tifizierung internationaler Forschungsschwer-
punkte zu Nanorisiken, an der Erstellung einer
internationalen Datenbank sowie kiinftig an
Arbeitsgruppen zur Ermittlung und Minderung
der Umweltexposition sowie zum Nutzen von
Nanomaterialien fir Umwelt und Gesundheit.

Scientific Knowledge for Environmental
Protection

Das europdische Netzwerk SKEP (Scientific
Knowledge for Environmental Protection) férdert
grenziiberschreitende Forschungsprojekte zu
Chancen und Risiken so genannter , Konvergie-
render Techniken® (,converging technologies®),
wozu auch die Nanotechnik und ihre Zusam-
menfiihrung mit der Bio- und Informationstech-
nologie zdhlt. Das Umweltbundesamt ist Mit-
glied in diesem Netzwerk und stellte fiir eine
gemeinsame européische Ausschreibung eines
Forschungsprojektes mit dem Titel ,Impacts of
Emerging Technologies for Environmental Regu-
lation® Gelder zur Verfigung. Neben Deutsch-
land sind noch zehn weitere EU-Mitgliedstaaten
an der Ausschreibung beteiligt. Innerhalb des
Netzwerks ist eine ,Technical Working Group*®
fur die Entwicklung der konkreten Ziele und For-
schungsfragen zustdndig. Die Ausschreibung
konzentriert sich auf die Herausforderungen
und Moglichkeiten zur Regulierung derartiger
technischer Entwicklungen.

DECHEMA/VCI-Arbeitskreis

In Deutschland beteiligt sich das Umweltbundes-
amt am DECHEMA/VCI-Arbeitskreis , Responsible
Production and Use of Nanomaterials®. Auch die-
ser Arbeitskreis beabsichtigt, Chancen und Risi-
ken der Nanotechnik zu identifizieren. Er will
die Industrie dabei unterstiitzen, Nanotechniken
wirtschaftlich und technisch erfolgreich anzu-
wenden, wobei ethische, dkologische, gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Aspekte zu
bertiicksichtigen sind. Das Umweltbundesamt

gelangt so an Informationen zu neuen Verfah-
rensentwicklungen aus erster Hand.

Nationale und internationale Normung

An einigen Normungsarbeiten zur Nanotechnik
ist das Bundesumweltministerium und das
Umweltbundesamt im Rahmen der ISO (Interna-
tional Standardization Organization) und des
Deutschen Instituts fiir Normung (DIN) beteiligt.
Die ISO hat eine technische Kommission (TC
229) ,Nanotechnologien“ mit den drei Arbeits-
gruppen ,Terminologie und Nomenklatur®,
~,Messung und Charakterisierung®, ,,Gesundheits-,
Sicherheits- und Umweltaspekte von Nanotech-
nologien® und , Werkstoffspezifikationen® einge-
richtet. Auf deutscher Ebene betreibt das DIN
den Arbeitsausschuss NA 062-08-17 AA ,Nano-
technologien®.

6. Zusammenfassung und
Handlungsempfehlungen

Grundlegend fiir angestrebte Regulierungen fiir
Nanomaterialien sind ihre eindeutigen Definitio-
nen, da klar sein muss, was welchen gesetzli-
chen Pflichten unterliegt. Dazu ist es unter ande-
rem erforderlich, die Definitionen weiterzuent-
wickeln. Sie sollten auch Nanomaterialien wie
Agglomerate und Aggregate, mit einbeziehen,
denn neben der Groe der Nanomaterialien sind
auch deren spezifische Oberflachen- und Grenz-
eigenschaften bei der Risikobeurteilung der
Materialien wichtig.

Das Umweltbundesamt erwartet von der Nano-
technik zahlreiche innovative Entwicklungen in
verschiedenen technischen Bereichen und unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern sowie Wirt-
schaftszweigen. Nanotechnik und nanotechni-
sche Produkte ermdglichen in vielen Fallen, Roh-
stoffe und Energie im Lebensweg eines Produk-
tes effizienter zu nutzen und den Ausstof3 von
Schadstoffen sowie den Energieverbrauch zu ver-
ringern.

Neben 6konomischen Vorteilen weist eine grof3e
Palette der Anwendungen in der Nanotechnik
Umweltentlastungspotentiale auf. Bei breiter
Ausschopfung dieser Potentiale durch gezielte
Forderung dieser Anwendungen ist eine Redu-
zierung der Umweltinanspruchnahme zu errei-
chen und in einigen Féllen auch die gesundheit-
liche Belastung zu vermindern.
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Das Umweltbundesamt unterstiitzt die Forde-
rung der Nanotechnik in umweltentlastenden
Anwendungen. Voraussetzung ist allerdings, dass
die moglichen von ihr ausgehenden Risiken
zundchst identifiziert und minimiert werden
kénnen. Um hierbei erfolgreich zu sein, sind
weitergehende Informationen erforderlich:

1. Zur Untermauerung des positiven Potentials
bedarf es der Bewertung nanotechnischer Ver-
fahren und Produkte im Hinblick auf ihre Vortei-
le fur die Umwelt gegeniiber herkémmlichen
Alternativen. Hierzu ist ein sowohl von Industrie-
als auch von Behordenseite anerkanntes Bewer-
tungsverfahren unter mafigeblicher Beteiligung
des Umweltbundesamtes zu erarbeiten. Fiur die
sachgerechte Bewertung ist es unabdingbar, dass
die Hersteller aussagekraftige Daten zur Verfii-
gung stellen. Auf diese Weise lasst sich das Ver-
trauen bei den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern in die Produkte fordern.

2. Wie die Chancen, so verdienen auch die Risi-
ken dieser Technik Aufmerksamkeit. Angesichts
der sehr dynamischen Entwicklung und der Hin-
weise auf Risiken fiir die menschliche Gesund-
heit und die Umwelt durch Nanotechnik ist es
dringend geboten, solche zu erkennen und zu
bewerten. Dafiir ist es notwendig, dass die Her-
steller ihre Ergebnisse zur Risikobewertung
offenlegen. Die Risikoforschung in Deutschland
und Europa ist weiter zu verstarken, abgestimm-
te Priif- und Bewertungsstrategien, insbesondere
innerhalb der OECD, sind zu entwickeln und
nanospezifische Anforderungen in die Stoffgeset-
ze und ihre Ausfithrungsleitfdden aufzunehmen.

3. Im Sinne der Erhéhung der Transparenz zu
Nanomaterialien in Produkten empfiehlt das
Umweltbundesamt die Einfiihrung einer Melde-
pflicht. Das Chemikaliengesetz ermdglicht die
Einfihrung solcher Meldeverpflichtungen fir
Zubereitungen. Fur die Wahlfreiheit der Ver-
braucherinnen und Verbraucher ist ein geeigne-
tes Kennzeichnungssystem anzustreben, das
informiert, ohne eine Gefahr zu suggerieren.
Trotz der zunehmenden Zahl wissenschaftlicher
Untersuchungen bestehen noch erhebliche Infor-
mationsliicken und damit hoher, gezielter For-
schungsbedarf zur Risikobewertung, der gemein-
sam von den betroffenen Branchen finanziert
werden sollte.

Das Umweltbundesamt empfiehlt weiterhin, die
Verwendung von Produkten, die Nanomateria-
lien enthalten und frei setzen kénnen, im Sinne
eines vorsorgenden Umweltschutzes so lange zu
vermeiden, als ihre Wirkungen in der Umwelt
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und auf die menschliche Gesundheit noch weit-
gehend unbekannt sind. So lange nicht die erfor-
derlichen Daten fiir eine abschlieBende Bewer-
tung von Produkten vorliegen, steht das Umwelt-
bundesamt der Vergabe des ,Blauen Engels an
Nanomaterialien enthaltende Produkte ableh-
nend gegeniiber.
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Anhang

Aktivitaten des Umweltbundesamtes

Das Umweltbundesamt will zu umweltrelevanten
Aspekten der Nanotechnik informieren, Wissens-
defizite ausfiillen und weiteren Handlungsbedarf
ermitteln. Es will einerseits die positiven Wir-
kungen der Nanotechnik unterstiitzen und fort-
entwickeln, Umweltentlastungspotentiale ermit-
teln und andererseits Risiken fiir die Umwelt
und die menschliche Gesundheit identifizieren
sowie Vorkehrungen fiir deren Minderung tref-
fen.

Kiinftige Arbeitsschwerpunkte des Umwelt-
bundesamtes zum Thema Nanotechnik

Arbeitsschwerpunkt des Umweltbundesamtes ist
auch zukiinftig die Bewertung von Nanomateria-
lien ausgehender (0ko-)toxikologischer Risiken.
Hierzu engagiert sich das Amt bis Ende des Jah-
res 2010 in der Phase 1 des OECD Sponsorship
Programms fur die Erstellung vollstandiger
Datensédtze zu mehreren Nanomaterialien (feder-
fihrend fur Titandioxid und wesentlich fir
Nano-Silber). Ab 2011 wird sich das Umweltbun-
desamt an der Phase 2 des OECD Sponsorship
beteiligen, in der unter anderem anhand der
Erfahrungen aus der ersten Phase vertiefte Prii-
fungen zusétzlicher Endpunkte und Validierun-
gen der Testmethoden vorgenommen werden
sollen. Im Zusammenhang mit dem OECD Spon-
sorship Programm bereitet das Umweltbundes-
amt die Durchfithrung von Forschungsprojekten
vor, die sich mit dem Umweltverhalten und 6ko-
toxikologischen Kurz- und Langzeitwirkungen
der Nanomaterialien Titandioxid und Silber
befassen. Des Weiteren beteiligt sich das Amt an
einem Forschungsverbund des Bundesfor-
schungsministeriums, der Erkenntnisse zum Ver-
halten, zum Verbleib und zur Wirkung nanoska-
ligen Silbers in Produkten erarbeiten soll. Im
Rahmen von SKEP begleitet das Umweltbundes-
amt ein Forschungsprojekt zu kiinftigen Entwick-
lungen und Umweltwirkungen der Nanotechno-
logie in Konvergenz mit anderen Zukunftstech-
nologien. Ein besonderer Schwerpunkt ist weiter-
hin die Anpassung gesetzlicher Regelungen an
die Erfordernisse der Nanotechnik. Die Aktivité-
ten zu REACH und der Biozidrichtlinie fuhrt das
Amt fort.

Die Bewertung nanotechnischer Verfahren und
Produkte ist fortzuentwickeln. Hierzu benétigt
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das Umweltbundesamt dringend ein Bewer-
tungsinstrument fiir nanotechnische Verfahren
und Produkte im Hinblick auf ihre Vor- und
Nachteile fir die Umwelt gegeniiber herkommli-
chen Alternativen. Zusatzlich benétigt es Bewer-
tungsinstrumente fiir nanotechnische Entwick-
lungen, die neue Funktionalitdten erschlieBen,
fiir die es keine herkdmmlich Alternative gibt.
Im Rahmen dieses Schwerpunkts bringt sich das
Umweltbundesamt in Arbeitskreise der OECD
(Working Party on Manufactured Nanomaterials
~Potential Environmental Benefits of Nanotech-
nology“) und des NanoDialogs der Bundesregie-
rung ein.

Forschungsprojekte, Gutachten, Gremienbeteili-
gungen, Veroffentlichungen, Konferenzbeitrage

Ubersichten zu den Forschungsprojekten und
Gutachten zum Thema (Tabelle 1), die Beteili-
gung an Gremienarbeit sowie weitere Koopera-
tionen des Umweltbundesamtes (Tabelle 2) fin-
den sich im Folgenden (detaillierte Beschreibun-
gen der einzelnen Aktivitdten siehe Kapitel 5):



Tabelle 1: Forschungsprojekte und Gutachten zum Thema Nanotechnik im Auftrag des Umweltbundesamtes

Forschungsprojekte/ Lauf-  Kurzbeschreibung

Gutachten zeit

Rechtsgqutachten Nanotechnolo- 2007 Fiir das Rechtsqutachten Nanotechnologie beschéftigte sich das Okotinstitut

gien e.V. und sofia - Sonderforschungsgruppe Institutionenanalyse - mit dem Requ-
lierungsbedarf und den Requlierungsmoglichkeiten der Nanotechnologie im
bestehenden Rechtsrahmen auf nationaler und europdischer Ebene.
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3198.pdf

Technisches Vorgehen bei der 2007 | Anhand der Auswertung relevanter Literatur zum Umweltverhalten und zur

Testung von Nanopartikeln Okotoxikologie von Nanopartikeln wurden Empfehlungen gegeben, wie bei der
Testung von Nanopartikeln technisch vorzugehen ist und welche Informationen
Teil der Berichtspflicht sein sollten. http://www.umweltdaten.de/publikatio-
nen/fpdf-1/3484.pdf

Zukunftsmarkt Nachhaltige Was- 2006- | Die Studie untersucht die technologische Entwicklungsdynamik, das wirt-

serwirtschaft und Nanotechnolo- 2007 schaftliche Potenzial und die Leistungsfdahigkeit der wichtigsten Lander fiir

gie nanotechnische Produkte in der Wasserwirtschaft.
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-I/3455.pdf

Beurteilung der Gesamtumweltex- | 2008 Das Risiko eines Silbereintrages in die Umwelt war zu schdtzen. Dazu wurden

position von Silberionen aus Bio- Informationen zu silberhaltigen Produkten und deren Einsatzmengen, dem Ver-

zid-Produkten bleib und dem Verhalten in der Umwelt sowie dkotoxikologische Daten zu Silber-
verbindungen und Silber-Nanopartikel zusammengetragen. Auf Basis dieser
Daten wurde eine Risikoabschatzung durchgefiihrt und Wissensliicken aufgezeigt.
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-I/3673.pdf

Entlastungseffekte fiir die Umwelt | 2006- | Die Studie ermittelt an Fallbeispielen die positiven Wirkungen auf die Umwelt

durch nanotechnische Verfahren 2008 | durch Anwendung der Nanotechnik im Vergleich zu herkémmlichen Produktld-

und Produkte sungen.

Untersuchungen des Einsatzes von | 2007- | Die Studie untersucht Chancen und Risiken von nanotechnischen Produkten

Nanomaterialien im Umweltschutz | 2008 | und Verfahren im Umweltschutz.

Spezifische Identifizierung kiinst- | 2007- | Das Projekt hat zum Ziel, die technischen Mdglichkeiten zur spezifischen Iden-

licher Nanopartikel in der Luft 2008 | tifikation der kiinstlichen Nanopartikel in Luftproben zu beschreiben. Quell-
gruppen von Nanopartikeln mit Relevanz fiir die Atmosphare, deren physika-
lisch-chemische Eigenschaften und die Freisetzungswege der Nanopartikel aus
Produkten werden identifiziert. Eine Ubersicht der zurzeit zur Verfiigung ste-
henden analytischen Methoden zur Charakterisierung luftgetragener Nanoteil-
chen und die technischen Mdglichkeiten zur spezifischen Identifizierung kiinst-
licher Nanopartikel ergdnzen den Bericht.

Untersuchung zur Toxikokinetik 2007- | Im Rahmen des Forschungsprojektes wird die Verteilung markierter Titandio-

von Nanopartikeln in vivo 2009 | xid-Nanopartikel nach einmaliger inhalativer Exposition in Ratten mittels quan-
titativer, biokinetischer Analysen untersucht.

Studie zur Emission von Nanopar- | 2008- | Ziel der Studie ist die Schatzung der Exposition von Mensch und Umwelt

tikeln aus Produkten in ihrem 2009 | gegeniiber synthetisch hergestellten Nanomaterialien im Lebenszyklus ausge-

Lebenszyklus und ihre dkologische
Bewertung

wabhlter Fallbeispiele und die moglichen Wirkung auf die Umwelt.

Eigenforschung: Messung von
Abriebpartikeln aus Textilien

Durch gezielte Abbrasionsversuche soll der Einfluss unterschiedlich stark
beanspruchter und gealteter Textilien, welche mit Titandioxid-Nanopartikeln
ausgeriistet sind, auf die Freisetzung solcher Partikel untersucht werden.

Verbdndeforderung zum Thema
Nanotechnik

Zurzeit Forderung des Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)
und des Oko-Instituts
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Tabelle 2: Nationale und internationale Gremienbeteiligung und Zusammenarbeit

Internat. und nat. Gremienbeteiligung und

Zusammenarbeiten

Kurzbeschreibung

Forschungsstrategie der Bundesoberbehdrden
(mit BAuA (federfiihrend) und BfR)

In der gemeinsamen Forschungsstrategie ,,Nanotechnologie:
Gesundheits- und Umweltrisiken von Nanopartikeln” wurden die
vorrangig fiir eine Risikobewertung zum Schutz des Menschen
und der Umwelt zu bearbeitenden Forschungsthemen identifi-
ziert.

NanoDialog der Bundesregierung (2006-2008; weiterfiih-
rend 2009-2010, mit Vertretern aus Nicht-Regierungsorga-
nisationen, Industrie, nationalen Forschungseinrichtungen
und Behdrden)

Mitarbeit an der AG1: ,,Chancen fiir Umwelt und Gesundheit -
Effizienter Umgang mit Ressourcen und Gesundheitsschutz" und
AG 2: ,,Risiken und Sicherheit fiir Umwelt und Gesundheit".

OECD Working Party on Manufactured Nanomaterials
(WPMN) 2006-2012

Mitarbeit an der Entwicklung und Betreuung der “OECD Databa-
se on Research into the Safety of Manufactured Nanomateria-
lien"; Einbringen der Forschungsstrategie der Bundesoberbehdr-
den und nationaler Forschungsprojekte.

Mitarbeit am OECD Sponsorship Programm (2006-2012) zur
Testung von 14 Nanomaterialien. Hauptverantwortung fiir Titan-
dioxid, Teilverantwortung fiir Nano-Silber und Beteiligung bei 4
weiteren Nanomaterialien.

Das Umweltbundesamt stellt seit Marz 2009 einen der Vizepra-
sidenten der WPMN.

Mitarbeit im “Steering Committee" fiir die “OECD Conference on
Potential Environmental Benefits of Nanotechnology".

Europdisches Netzwerk Scientific Knowledge for Environ-
mental Protection (ERA SKEP)

Beteiligung an der gemeinsamen Forschungsausschreibung im
ERA-net SKEP. Hier ist die ““Technical Working Group*' zum Pro-
jekt ,,Opportunities and Impacts of Emerging Technologies for
Environmental Requlation” fiir die Entwicklung der konkreten

Ziele und Forschungsfragen zustandig

DECHEMA/VCI-Arbeitskreis “Responsible Production and
Use of Nanomaterials"

Beteiligung am Arbeitskreis mit dem Ziel der Férderung der
wirtschaftlich und technisch erfolgreichen Umsetzung der Nano-
technik unter Beriicksichtigung ethischer, dkologischer, gesell-
schaftlicher und wirtschaftlicher Aspekte

Nationale und internationale Normung

Informelle Beteiligung am DIN NA 062-08-17 AA ,,Nanotechnolo-
gien" mit vier Arbeitskreisen (AK 1, Terminologie und Nomen-
klatur”, AK 2 ,,Messung und Charakterisierung”, AK 3 ,,Gesund-
heits-, Sicherheits- und Umweltaspekte von Nanotechnologien”,
AK 4 , Werkstoffspezifikationen') sowie 1SO/TC 229 Task Group
on Nanotechnologies and Sustainability

Nanomaterialien unter REACH

Das Umweltbundesamt arbeitet im Bereich der Umsetzung und
Weiterentwicklung von REACH eng mit den anderen Bewertungs-
stellen (BAuA, BfR), der Bundesstelle Chemikalien und der Euro-
pdischen Chemikalienagentur ECHA zusammen.

Eine EU-Arbeitsgruppe (Subgroup on Nanomaterials from the
Meetings of the REACH and CLP Competent Authorities) arbeitet
an Konzepten zum Umgang mit Nanomaterialien unter der
REACH-VO. Federfiihrend fiir Deutschland ist hier die BAuA, iiber
die sich das Umweltbundesamt an der Diskussion dieser Arbeits-
gruppe beteiligt.

Biozid-Richtlinie

Das Umweltbundesamt beteiligt sich an der Diskussion zur Revi-
sion der Biozidrichtlinie und setzt sich dafiir ein, dass biozide
Wirkstoffe, die aus nanoskaligen Partikeln bestehen, wegen ihrer
besonderen Eigenschaften als selbstdndige Wirkstoffe mit eige-
ner Identitdt zu behandeln sind.
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