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NanoEco-Umwelttagung: Wie verhalten sich Nanopartikel in der Umwelt?

Auf dem "Berg der Wahrheit", dem Monte Verita bei Ascona, Schweiz, trafen sich vor kurzem mehr als 100
WissenschaftlerInnen aus aller Welt, um auf Einladung der Empa iiber die Auswirkungen synthetischer
Nanopartikel auf die Umwelt zu diskutieren. Obwohl das Forschungsgebiet der "Nano-Umweltforschung"
noch jung ist, wurden bereits erste Ergebnisse priasentiert. Unter anderem von Empa-ForscherInnen, die
Stofffliisse und Umweltverteilung verschiedener Nanopartikel mit Hilfe von Modellrechnungen
abschatzten. Fazit der Studie, die soeben in der Zeitschrift "Environmental Science & Technology"
veroffentlicht wurde, und iiber die "Nature Nanotechnology" in ihrer Juni-Ausgabe berichtet: Je nach Art
der Partikel und ihrer Verwendung sind vor allem kleinere Fliessgewidsser mit hohem Abwassereintrag
betroffen; in Luft und Boden werden von den in der Studie untersuchten Nanopartikeln dagegen nur
geringe Mengen vorausgesagt.

Eine Woche lang tauschten sich die knapp 110 WissenschaftlerInnen aus 21 Landern iiber die neuesten Erkenntnisse der
Nano-Umweltforschung und der Nano-Okotoxikologie aus. Oder besser gesagt dariiber, was sie alles noch nicht wissen.
Denn das Forschungsgebiet ist noch jung und daher vieles noch unklar. Das verwundert kaum, geht es dabei doch um
dusserst komplexe Zusammenhiange und Fragen: Wie (und in welchen Mengen) werden synthetische Nanopartikel aus
"Nano-Produkten" in die Umwelt freigesetzt? Wie hoch ist die zu erwartende Belastung, etwa von Fliissen und Béden?
Welche Analysenmethoden eignen sich iiberhaupt zur Untersuchung von Umweltproben auf Nanopartikel, deren
Mengen in vielen Fillen "homd&opathisch" sein diirften? Und welche Auswirkungen haben die winzigen Teilchen dann
auf Fische, Insekten, Bakterien, Pflanzen und was sonst noch alles kreucht und fleucht?

Synthetischen Nanopartikeln in der Umwelt auf der Spur

"Natiirlich ist es noch viel zu friih, um abschliessend zu beurteilen, ob Nanopartikel ein Umweltproblem darstellen oder
nicht", sagt Bernd Nowack von der Empa-Abteilung "Technologie und Gesellschaft", der die Konferenz gemeinsam mit
KollegInnen der Eawag, des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) und der Duke University im US-amerikanischen Durham
organisiert hat. Trotzdem ist der Umweltwissenschaftler mehr als zufrieden mit dem Treffen. Vor allem der Austausch
zwischen US-Forschungskreisen und der europdischen Wissenschaftsszene in Workshops und Diskussionsgruppen habe
"viele neue Impulse und Ideen geliefert."

Aber auch erste konkrete Ergebnisse wurden bereits prasentiert. Dem Eawag-Forscher Ralf Kagi und seinen Kollegen
war es im Rahmen eines Kooperationsprojekts mit der Empa zur Untersuchung des Auswaschverhaltens von
Nanopartikeln aus Gebdudematerialien gelungen, erstmals synthetische Titandioxid-Nanopartikel (TiO2) in einer
Wasserprobe aus einem Schweizer Fluss nachzuweisen. TiO2 kommt beispielsweise in "selbstreinigenden" Anstrichen
zum Einsatz, aber auch als UV-Schutz in Kosmetika. Die TiO2-Partikel werden vermutlich aus den Hausfassaden
ausgewaschen - im Fassadenablauf sind sie in relativ hohen Mengen zu finden - und gelangen iiber die Kanalisation in
die Oberflichengewasser, wo sie stark verdiinnt werden - und daher recht schwierig nachzuweisen sind. Dass es sich bei
den TiO2-Partikeln um kiinstlich hergestelltes Material handelte (TiO2 kommt auch natiirlicherweise in Béden vor),
belegte ihre Grosse und gleichmassig spharische Morphologie, die die Forscher mit Hilfe eines
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Transmissionselektronenmikroskops untersuchten.

Empa- und Eawag-ForscherInnen sind derzeit daran, gemeinsam ein "Nanopartikel-Labor" mit neuen
Analysenverfahren aufzubauen. Ausserdem soll ein Verfahren zur Grossenauftrennung von Nanopartikeln mit einem
hochempfindlichen Analysengerat gekoppelt werden, um die nach ihrer Grosse "sortierten" Partikel auch chemisch
analysieren zu kdnnen. Laut Empa-Forscherin Andrea Ulrich wird im neuen Labor kiinftig vor allem das Verhalten von
Nanopartikeln wie Nano-Silber und nanopartikuldres TiO2 in Abwassern, Fliissen und Seen untersucht.

Mehrere Vortrige am Treffen befassten sich auch mit natiirlichen Nanopartikeln. So zeigte der US-Forscher Lawrence
Murr von der University of Texas in El Paso, dass in der Umgebung der Stadt Kohlenstoffnanorohrchen (CNTs, engl.
Carbon Nanotubes) und dhnliche Nanopartikel in Luftproben weit verbreitet sind. Auch aus zehntausend Jahre alten
Eisbohrkernen aus Gronland haben die US-Forscher CNTs isoliert. Diese Untersuchungen zeigen laut Murr, dass die als
anthropogen - vom Menschen verursacht - angesehenen Nanorohrchen auch natiirlichen Ursprungs sein kdnnen.

Empa simuliert den Stofffluss von Nanopartikeln in der Umwelt

Um den Analytik-Fachleuten einen ersten Anhaltspunkt zu liefern, in welchen Umweltproben es sich "lohnen" diirfte,
nach synthetischen Nanopartikeln zu suchen, haben die wissenschaftlichen Empa-Mitarbeitenden Bernd Nowack und
Nicole Miiller Stofffliisse fiir drei verschiedene Nanopartikel am Computer simuliert: Nano-Silber, Nano-TiO2 und
Kohlenstoffnanorohrchen (CNTs). Nano-Silber hat interessante antimikrobielle (und damit geruchsmindernde)
Eigenschaften und wird unter anderem in der Textilindustrie eingesetzt; CNTs kommen derzeit vor allem in der
Elektronik- und Polymerindustrie zum Einsatz.

Dazu haben sie das Modell mit den weltweiten Produktionsmengen dieser Partikel und ihrer Verwendung in
verschiedenen Produkten "gefiittert" sowie mit den zu erwartenden Lebenszyklen der "Nano-Produkte" - also
Gebrauch, Lebensdauer sowie Art der Weiterverwertung oder Entsorgung. In jedem Stadium schitzten die
Empa-ForscherInnen die Freisetzung der Partikel in die Umwelt ab und modellierten das Partikelverhalten etwa beim
Verbrennen der entsorgten Produkte in einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) oder beim Klaren der Abwisser in einer
Abwasserreinigungsanlage (ARA). Die daraus berechneten Mengen an Nanopartikeln in den verschiedenen
Okosystemen - in der Luft, in Fliissen und Seen und im Boden - verglichen sie mit Konzentrationen, die in
toxikologischen Studien keine negativen Auswirkungen auf Organismen zeitigten. Daraus ergab sich dann ein so
genannter Risikoquotient fiir die untersuchten Partikel in den verschiedenen Okosystemen, ein gingiges Verfahren,
dass EU-weit auch bei der Risikoabkliarung von Chemikalien angewandt wird.

Die berechneten Risiken fiir die verschiedenen Nanopartikel unterscheiden sich deutlich, wie Nowack und Miiller nun in
der Fachzeitschrift "Environmental Science & Technology" berichten. So stellen etwa CNTs geméss Modellrechnung
derzeit kein relevantes Umweltrisiko dar. "Produkte mit CNTs werden meist entweder rezykliert oder enden in einer
KVA", erkldart Nowack. Dort wiirden die Nanoréhrchen zum grossen Teil verbrennen beziehungsweise recht effizient aus
den Abgasen gefiltert. Dagegen ergaben die Simulationen, dass TiO2-Nanopartikel in kleinen, stark mit ARA-Einfliissen
belasteten Fliessgewdassern durchaus in "grosseren" Mengen auftreten konnten. Hier seien nun genauere Analysen
gefordert, unter anderem um herauszufinden, ob die Nanopartikel das Flusswasser tatsichlich in den berechneten
Mengen belasten. Denn: "In wassriger Umgebung aggregieren viele Nanopartikel sehr leicht zu grosseren
Mikropartikeln, die dann ins Sediment sinken", so der Empa-Forscher.

Noch fehlen toxikologische Langzeitstudien an Modellorganismen

Auch verschiedene toxikologische Studien an Zellen und "Modell-Organismen" wie Fischen, Wasserflohen, Algen und
Bakterien wurden prasentiert. "Eine rote Flagge hielt dabei bislang noch niemand hoch, ein gravierendes
Umweltproblem mit Nanopartikeln sieht zum jetzigen Zeitpunkt also keiner", fasst Bernd Nowack die Ergebnisse
zusammen. Allerdings, so schrankt er ein, seien bislang lediglich akute Effekte untersucht worden. "Ergebnisse aus
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Langzeitstudien liegen noch nicht vor."

Zudem zeigte der Empa-Forscher Harald Krug eindriicklich, dass die derzeit gangigen Tests zur Bestimmung der
Toxizitat von Nanopartikeln nicht immer verlissliche Aussagen erlauben. So konnen diese etwa auch "falsch-positive"
Resultate liefern, nach denen ein an sich unschidliches Partikel als giftig eingestuft wird - beispielsweise indem die
untersuchten Nanomaterialien wie Kohlenstoffnanorohrchen direkt mit Chemikalien reagieren, die eingesetzt werden,
um die "Fitness" der Zellen zu bestimmen - und somit das Ergebnis verfilschen.

Fachliche Auskiinfte:

Dr. Bernd Nowack, Technologie und Gesellschaft, bernd.nowack@empa.ch, Tel. +41 71274 76 92
Dr. Andrea Ulrich, Analytische Chemie, andrea.ulrich@empa.ch, Tel. +4144 823 46 61

Prof. Dr. Harald Krug, Materials Biology Interactions, harald.krug@empa.ch, +4171274 72 74

Die Arbeit von Bernd Nowack und Nicole Miiller in "Environmental Science & Technology" kann heruntergeladen
werden unter:

http://pubs.acs.org/cgi-bin/asap.cgi/esthag/asap/html/es7029637.html
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Partikel aus einer Wasserprobe von einem Bach, der durch ein Siedlungsgebiet fliesst, aufgenommen mit dem
Transmissionselektronenmikroskop. Einzelne Titandioxid-Nanopartikel TiO2 (rechts unten) kdnnen eindeutig
identifiziert werden.
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Der auf Schadstoffe dusserst empfindlich reagierende Wasserfloh Daphnia magna wird haufig fiir toxikologische Studien
eingesetzt, um herauszufinden, welche Auswirkungen Nanopartikel auf aquatische Organismen haben. (Bildautor:
André Kiinzelmann, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ, Deutschland)
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