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1 Ziel

Synthetische Nanomaterialien (vor allem synthetische Nanopartikel) sind Gegenstand internatio-
naler Risikodebatten. Es gibt wissenschaftliche Hinweise, dass synthetische Nanopartikel die Ge-
sundheit und Umwelt gefahrden kénnten [1-5]. Dieser Bericht soll den Stand des Wissens Uber
Risiken der synthetischen Nanopartikel - die im Moment von der Textilindustrie erforscht und zum
Teil schon verwendet werden - fur die Umwelt und Gesundheit darlegen. In diesem Bericht wird
ausschlief3lich auf die gezielt hergestellten Nanopartikel (synthetische Nanopartikel, NP) einge-
gangen. Ultrafeine Partikel, wie sie aus Verbrennungsprozessen in die Umwelt abgegeben wer-
den (z.B. Verkehr, Heizung) oder direkt in der Umwelt entstehen kénnen (z.B. Waldbrande, Vul-

kanausbriiche etc.), sind hier nicht Gegenstand der Betrachtung.

2 Einleitung

2.1 Was sind Nanotechnologien und welche Mdglichkeiten bieten sie?

Die Nanotechnologien umfassen Nanowerkzeuge (Analytik und Manipulation im Gréssenbereich
von Nanometer) und Nanomaterialien, welche in synthetische Nanopartikel (NP) und na-
nostrukturierte Materialien unterschieden werden (Abbildung 1). Die International Standard Or-
ganisation (ISO) [6] und die EU [7] schlagen vor, die Bezeichnung ,Nanopartikel® nur noch fir
Teilchen mit drei Aussenmassen im Nanomassstab zu benutzen. Die ISO schlagt ,Nano-Objekt*
als Uberbegriff fir Materialien mit ein oder zwei oder drei Aussenmassen im Nanomasstab [6] vor.
In diesem Bericht wird aber zum leichteren Verstandnis der Begriff ,synthetische Nanopartikel
(NP)“ als Uberbegriff verwendet. Hier werden also auch die réhrchen- (zwei Aussenmasse im Na-
nomassstab) und plattchenférmigen Partikel (ein Aussenmass im Nanomasstab) als ,synthetische

Nanopartikel (NP)“ bezeichnet.
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Definitionen

Nanomaterialien

Synthetische Nanopartikel (NP) | |nanostrukturiertes Material
T y 4

Material mit NP Material ohne NP

" z.B. nanoporéses
z.B. Nano-Komposite Material

°

z.B. nanoskalige
Beschichtungen

Abbildung 1: Die Nanomaterialien lassen sich unterteilen in synthetische Nanopartikel (NP) (mit drei oder
zwei oder einem Aussenmass(en) im Nanomasstab) und nanostrukturierte Materialien. Letztere wiederum
teilen sich in Materialien mit NP (z.B. Nano-Komposite) und solche ohne NP (z.B. nanoporéses Material,
nanoskalige Beschichtungen, nanostrukturierte Oberflachen).

Die Nanotechnologien eroffnen der Schweizer Textilindustrie in zahlreichen Anwendungsfeldern
Chancen flr innovative Produkte. Zum einen kann der Einsatz von Nanomaterialien in Textilien zu
verbesserten oder neuen Eigenschaften fuhren [8, 9]. Die Nanotechnologien ermdglichen es
auch, multifunktionelle Fasern oder multifunktionelle Textilsysteme herzustellen. Zum anderen
scheint es auch moglich, mit Hilfe von Nanomaterialien ,Nachhaltigkeits-Potentiale” auszuschop-
fen. So wird der Einsatz von NP in Textilien erforscht, um Material und Energie einzusparen, zum
Beispiel in dem sich Fasermaterialien mit eingebetteten NP besser farben lassen [10]. Auch
mdchte man schadliche Hilfsstoffe, zum Beispiel Flammschutzmittel durch NP ersetzen [11]. Eu-
ratex [12] beschreibt den Trend, dass textile Materialien und Produkte mithilfe neuer Eigenschaf-
ten und Multifunktionalitat in viele industrielle Sektoren und neue Applikationsfelder expandieren
werden. Zum Beispiel sollen in Zukunft textile Materialien das Potenzial haben, traditionelle Bau-
materialien wie Stahl und andere Metalle zu ersetzen [13]. Die Nanotechnologien bzw. NP und

nanostrukturierte Materialien konnen eine Grundlage sein, um diese Trends umzusetzen.
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Abbildung 2: Vom Meter zum Nanometer - Grossenverhdltnisse im Vergleich (Krug, unverdéffentlicht).

Der Fokus in diesem Bericht liegt auf den NP, also auf Partikeln, die eine (Nanoplattchen) oder
zwei (Nanofasern, Nanostabchen) oder drei aussere Dimensionen (,kugelformige“ Nanopartikel)
im Nanobereich haben (Abbildung 2). Im Nanobereich von etwa 1 nm bis 100 nm (Nanometern)
andern sich die physikalischen und chemischen Materialeigenschaften grundlegend. Diese Gren-
zen sind jedoch recht willklrlich gewahlt, denn die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Partikel kdnnen sich auch in Bereichen unter 1 nm oder Gber 100 nm sprunghaft andern. Aus-
serdem sind die biologischen Effekte nicht an eine so enge Grenze gebunden, und es treten ,na-
nospezifische® Effekte auch noch zwischen 100 und 500 nm Partikelgréf3e auf. Daher schlagt das
BAG [14] fur das Erkennen von Risiken im Umgang mit NP eine obere Grenze von etwa 500 nm
vor. Die veranderten Eigenschaften der NP gegeniber ihren groReren Pendants machen die Na-

nomaterialien interessant fur neue und innovative Anwendungen.

Im Moment werden vor allem die im Folgenden aufgefuhrten NP und Funktionen in der Textilin-
dustrie erforscht oder zum Teil schon eingesetzt [9, 15-19]. Metallische NP (z.B. Ag, Au, Cu, Fe)
und metalloxidische NP (z.B. Al,O3, SiO,, TiO,, ZnO) werden zum Beispiel beziglich Anwendung
fur antibakterielle oder UV-blockierende Textilien untersucht und zum Teil schon verarbeitet.
Schichtsilikate wie Montmorillonite (Alo[(OH)2/Si;O40]*nH.O, MMT) sollen Polymere resistenter
gegenuber Hitze, Lé6sungsmittel und UV-Strahlung machen und die Gasdurchlassigkeit der Poly-
mere vermindern [10, 11, 20, 21]. Zudem werden die Schichtsilikate als Wirkstoff-Trager unter-

sucht [22], welche die Farbbarkeit von Polymeren verbessern sollen [10]. Die Kohlenstoffnano-
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réhrchen (engl. Carbon Nanotubes, CNT) sollen Polymere elektrisch und thermisch leitend ma-

chen und in Verbindung mit Silikonharzen flammhemmend wirken [23, 24]. Auch Carbon Black

(CB) sollen die Polymere elektrisch leitend machen [25].

Die interessanten physikalischen und chemischen Eigenschaften der NP lassen sich nicht ohne

weiteres durch Einbetten der NP in ein textiles Produkt auf dieses Ubertragen. Eine Herausforde-

rung ist z.B., die NP gleichmassig und ,positions“stabil im Polymer zu verteilen und gleichzeitig zu

vermeiden, dass andere Eigenschaften (z.B. mechanische) des Polymers negativ verandert wer-

den [25]. Daher kommt der Funktionalisierung der NP, also der Modifikation der NP-Oberflache,

eine Schlisselrolle zu (s. auch Kap. 2.2).

Tabelle 1: NP kénnen in Textilien fur verschiedene Funktionen eingesetzt werden [9, 15-19]).

Nanomaterialien Funktion Form/Morphologie Anwendungen (Bei-
spiele)
Silber (Ag) antibakteriell (geruchs- Nanopartikel*, Textilien, Waschmittel
hemmend), elektrisch Beschichtung
leitend
Zinkoxid (ZnO) UV-Schutz, photokataly- Nanopartikel*, Kosmetika, Fassaden-

tisch, antibakteriell,
selbstreinigend, wasser-
abweisend (mit hydro-
phober Funktionalisie-
rung), abriebsfest, Stei-
figkeit

Nanostabchen (ring-,
bogen-, helix-férmig,
etc.)

beschichtungen, Texti-
lien, Sensoren

Siliziumoxid (SiOy)

wasser- und schmutz-
abweisend (mit hydro-
phober Funktionalisie-
rung), abriebsfest, ver-
starkt, verbesserte
Farbbarkeit,

Trager von Wirkstoffen

Nanopartikel*,
Xero-Gel Beschichtung
(von unterschiedlicher
Porositat),

amorph,

kristallin (nur fir Elekt-
ronikindustrie)

amorphes SiO; in Texti-
lien, Nahrungsmittel,
Kosmetika, Beton;
kristallines SiO, in Elekt-
ronik-Industrie

Titandioxid (TiOy)

UV-Schutz (UV-
Absorption), photokata-
lytisch/selbstreinigend,
wasser- und schmutz-
abweisend (strukturab-
hangig), feuchtigkeits-
absorbierend

Nanopartikel*,
Nanostabchen,
Xero-Gel Beschichtung
(von unterschiedlicher
Porositat),

amorph,

kristallin (Kristallformen:

Anatase und Rutil)

TiO, in Kosmetika, Fas-
sadenbeschichtungen,
Textilien, Papier

Aluminium(hydr)oxide
(z.B. Al,03)

abriebsfest, flammhem-
mend

Nanopartikel*,
Beschichtung

Papier. Textilien

Schichtsilikate  (z.B.
Montmorillonite,
Tonmineral,
,hano clay")

engl.

flammhemmend, ab-
riebsfest Trager von
Wirkstoffen

Nanoplattchen

Textilien, Katzenstreu

Kohlenstoffnanoréhr-
chen (Carbon Nano-
tubes, CNT)

elektrisch und thermisch
leitend, antistatisch,
abriebsfest, flammhem-
mend

einwanding (z.B.
verknauelt, vernetzt),
mehrwanding (z.B. ge-
rade/steiff)

Sportgerate (Fahrrader,
Tennisschlager), Batte-
rien, Textilien

Carbon Black (CB)

elektrisch leitend, anti-
statisch, verbesserte
Farbbarkeit

Nanopartikel* (dentri-
tisch agglomeriert und
aggregiert)

zahlreiche Anwendun-
gen in Polymeren, Pneu,
Textilien etc.

Es besteht hier kein Anspruch auf Vollstandigkeit der Funktionen, Formen und Anwendungen. In manchen
Quellen wird angegeben, dass die Integration von CNT und Montmorillonite in das Faservolumen die Fa-
sern reissfest machen, dies ist jedoch umstritten.
*Polyeder- (Vielflacher) bis kugelférmige (sphéarische Nanopartikel)
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Die bisher und in naher Zukunft am haufigsten in den Textilien eingesetzten NP sind: Silber (Ag),
Siliziumdioxid (SiO;), Titandioxid (TiO,), Zinkoxid (ZnO), Aluminium(hydr)oxide (z.B. Al,Os3),
Schichtsilikate (v.a. Montmorillonit), Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT), Carbon Black (CB). Diese
NP stehen im Fokus dieser Studie. In zweiter Prioritat werden auch andere NP betrachtet: Kupfer
(Cu), Gold (Au), Eisen(hydr)oxide (z.B.Fe,03), Polypyrol, Polyanilin.

Die NP machen etwa 0.001 bis zu 5 wt% (Gewichtsprozente) des Polymers (,Nanokomposit®)
aus. In der Literatur werden auch héhere Gewichtsanteile angegeben. Wir aber nehmen an, dass
fir die meisten Funktionen mit kleineren Mengen an NP eine bessere Funktion erreicht werden

kann und dass im textilen Endprodukt die NP weniger als 0.1 wt% ausmachen.

2.2  Synthetische Nanopartikel

Die synthetischen Nanopartikel (NP) besitzen faszinierende Eigenschaften. NP kdnnen trotz glei-
cher chemischer Zusammensetzung andere physikalische und chemische Eigenschaften aufwei-
sen als grossere Partikel. Die ,neuen“ Eigenschaften sind auf das grosse Oberflachen/Volumen-
Verhaltnis (hohere Reaktivitat) zurlickzufiihren und auf die Quanten-Effekte, die in diesem Gros-
senbereich ins Spiel kommen. Da NP eine zur Grobsubstanz vergleichsweise grosse Oberflache
und ein kleines Volumen haben, sind sie auch reaktiver als grossere Partikel von der gleichen Zu-
sammensetzung [26]. Diese neuen Eigenschaften bedeuten ein grosses Potential fir Innovationen.
Gleichzeitig ist aber auch zu erwarten, dass NP anders von Organismen aufgenommen werden
und sich in Organismen und Umweltkompartimenten (Luft, Wasser, Boden) anders verhalten als

ihre grésseren Pendants.

NP kdnnen pyrolytisch, nass-chemisch oder durch Mahlen in speziellen Muhlen hergestellt wer-
den. Je nach Herstellungsverfahren kann die Grosse der NP mehr oder weniger kontrolliert wer-
den. Monodisperse NP (d.h. alle NP in einem engen Gréssenbereich) sind teurer als polydisperse
NP (d.h. NP von unterschiedlicher Grosse). Die angewendeten Verfahren haben noch viel Optimie-
rungspotential. Die heute verwendeten NP sind nicht absolut uniform, sondern unterscheiden sich
in ihrer Grésse, Form, Kristallinitat, Porositat sowie durch Verunreinigungen und verfligen daher
auch Uber unterschiedliche physikochemische Eigenschaften. Zum Beispiel sind die viel erforsch-
ten Kohlenstoffnanoréhrchen oder ZnO eine bezlglich ihrer physikochemischen Eigenschaften

sehr heterogene Gruppe [27-29].

Um die faszinierenden Eigenschaften der NP fur dauerhafte und hochfunktionelle Produkte einzu-
setzen, braucht es viel Know-how. Hierfur spielt vor allem die Funktionalisierung der NP eine
Schlussel-Rolle. Der Vielfalt der Funktionalisierung sind praktisch keine Grenzen gesetzt. Die
Funktionalisierung der NP ist ein relativ junges Forschungsfeld und in den nachsten Jahren wer-
den neu funktionalisierte NP in einer grossen Bandbreite als massgeschneiderte Lésungen flr

spezielle Anforderungen entwickelt werden [30].
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NP konnen funktionalisiert werden, indem:
= chemische Gruppen an die NP Oberflache angehangt werden

= sie mit anderen Materialien beschichtet werden: ,Core-Shell® - Nanopartikel [31] - z.B.
Ag@TiO; [32]. Diese Beschichtung kann kovalent gebunden sein oder mit Van der Waals
Kraften an der Oberflache der NP anhaften.

= einzelne Atome der NP durch andere Elemente ersetzt werden (Dotierung): Z.B. werden
TiO, ,gedopt” (z.B. mit Edelmetallen wie Pt, Au, Ag oder Fe(lll)), um ihre photokatalytische

Aktivitat bei sichtbarem Licht zu erhéhen

= sie mit weiteren andersartigen NP Agglomerate oder Aggregate bilden, z.B. Ag-ZnO-

Nanopartikel

Die beiden zuletzt beschrieben NP werden manchmal als ,Hybrid“-Nanopartikel oder ,Komposit*-

Nanopartikel bezeichnet.
Die NP werden funktionalisiert, um:

= die Agglomeration der NP zu grosseren Partikeln zu verhindern und die nanospezifischen

Eigenschaften zu erhalten
= die NP dauerhaft an die Produktmatrix zu binden
= den NP die erwinschten Eigenschaften zu verleihen.

Die so funktionalisierten NP unterscheiden sich in ihren physikochemischen Eigenschaften erheb-
lich von den nicht funktionalisierten NP. Die Oberflachenchemie der NP, die durch die Funktiona-
lisierung aber auch durch unabsichtliche Verschmutzungen definiert wird, bestimmt wesentlich die
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Unter Umstanden sind die Eigenschaften des

urspriinglichen NP nicht mehr relevant.

2.3 Unsicherheiten und Risiko

Unwissenheit zur mdglichen Wirkung von Nanomaterialien auf lebende Organismen, fuhrt zu ei-
ner erhdhten Unsicherheit Gber die Risiken der Nanomaterialien. Diese Unsicherheit birgt das
Risiko flr den Hersteller oder Anbieter eines neuen und innovativen Produktes, das Produkt spa-
ter nach Entdeckung der nachteiligen Wirkung vom Markt nehmen zu missen, was zu einem fi-
nanziellen Schaden fihrt, vom moéglichen Imageschaden gar nicht zu reden. Daher ist es sinnvoll,
ein mogliches Risiko fir Mensch und Umwelt friihzeitig zu erkennen. Das Risiko setzt sich aus
dem moglichen Schaden, den eine Substanz verursachen kann, und der Exposition gegeniiber

dieser Substanz zusammen.
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Risiko = Schaden x Exposition

Die grosse Vielfalt von NP (s. 2.1, 2.2) und ihre unterschiedlichen physikochemischen Eigen-
schaften fliihren dazu, dass die méglichen Auswirkungen der NP fir die Gesundheit, Umwelt und
Sicherheit (Environment, Health, Safety, EHS) schwierig abzuschatzen sind und noch langere
Zeit zur Klarung beanspruchen werden. Vor allem die Untersuchungen der Langzeit-Expositionen

sind anspruchsvoll und aufwandig.

Die NP haben eine Grosse, die es ihnen erlaubt, biologische Barrieren wie z.B. Zellwande oder
die Blut-Hirn-Schranke zu Uberwinden [26, 33]. Nicht funktionalisierte NP tendieren dazu, zu
grosseren Partikeln zu agglomerieren (schwach gebunden) oder zu aggregieren (stark gebun-
den). Diese grdosseren Partikel kdnnen solche biologischen Barrieren nicht mehr so einfach
durchbrechen. Heute werden jedoch viele NP funktionalisiert, um Agglomeration / Aggregation zu
verhindern. Diese funktionalisierten NP kénnen lange nanoskalig bleiben und biologische Barrie-
ren gegebenenfalls Uberwinden, falls ihre Funktionalisierung stabil ist. Zudem wird vermutet, dass
NP mit biologischen Strukturen ahnlicher Grosse (z.B. DNA, Eiweisse) oder biologisch aktiven
Molekulen interagieren kénnten (Prof. P. Gehr, mindliche Mitteilung am NanolmpactNet Work-
shop, September 2008, Zirich). Es wird auch befiirchtet, dass die NP wegen ihrer im Vergleich
zum Volumen grossen Oberflache chemisch reaktiver sein kdnnten als ihre grésseren Gegensti-

cke.

Sobald freigesetzte NP mit der Umwelt oder technischen Systemen in Kontakt kommen, werden
sie von den darin enthaltenen Verbindungen beeinflusst und ihre Reaktivitat kann verandert wer-
den. Eine Beschichtung der NP mit natirlichem organischen Material kann das Aggregations-/
Agglomerationsverhalten vollkommen verandern [34, 35]. Doch auch chemische und biologische
Prozesse konnen die Oberflache und damit die Eigenschaften der NP verandern [36]. Bereits im
Produkt kénnen die NP mit den Matrixstrukturen wechselwirken und ihre Eigenschaften verandern

(Alterungsprozesse im Produkt).

Neben den Auswirkungen der NP auf Umwelt und Gesundheit sind auch die Auswirkungen der
NP auf technische Systeme, wie z.B. Abwasserreinigungsanlagen, noch wenig untersucht [37].
Es besteht auch Unklarheit dartber, was mit Abfallen geschehen soll, die Nanomaterialien enthal-
ten. So wird teilweise empfohlen, Nanomaterialien und -produkte, die synthetische NP freisetzen
kénnten, als Sonderabfall zu entsorgen, bis die Auswirkungen geklart sind [38, 39]. Wie im
Schweizer Aktionsplan Nanotechnologien festgehalten, ist nun eine Arbeitsgruppe daran, eine

Wegleitung flr betriebliche Abfélle, die Nanomaterialien enthalten, zu erstellen.
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Lebenzyklus des Produktes

Produktion Nutzung Entsorgung

Ressourcen Abfalle

_ NP - Freisetzung %
—~

Technosphare:
Klaranlage, Kehrichtverbrennung, Recycling Systeme

der NP

Umwelt-Kompartimente:
Wasser, Boden, Luft

"Schicksal”

v Biota Mensch

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Lebenszyklus eines Produktes und dem ,Schicksal* der Nano-
partikel nach der Freisetzung aus Nanoprodukten und deren mdgliche Auswirkungen auf technische Sys-
teme, Umweltkompartimente, Organismen und die menschliche Gesundheit. Der Fokus dieser Studie liegt
auf dem moglichen Schaden bzw. Auswirkungen der NP auf Umwelt und Gesundheit.

Die mdgliche Exposition gegenluber diesen NP wurde bisher wenig untersucht [40, 41], und es
fehlen auch noch standardisierte Methoden und Instrumente, um diese Exposition zu messen
[37]. Es gibt bisher nur wenige Studien, in denen eine Exposition verschiedener Umweltkompar-
timente (Boden, Wasser, Luft) gegenuber NP modelliert und abgeschatzt wird [42]. Die mogliche
Exposition von Mensch und Umwelt hdngt vom Lebenszyklus des Textils (Abbildung 3) bzw. den
ausseren Einflissen, denen ein Nanotextil wahrend seines Lebenszyklus ausgesetzt ist, der

Menge der integrierten NP und der Art der Integration der NP in die Texilien ab [9].

Aus NP-freien Nano-Textilien, z.B. Textilien aus Fasern mit nanoskaligem Durchmesser (Nanofa-
sern), kénnen natirlich keine NP freigesetzt werden. Jedoch schliesst die Royal Commission on
Environmental Pollution [43] nicht aus, dass aus Textilien mit Nanofasern, nanoskalige Partikel
wahrend des Tragens und Waschens freigesetzt werden kdnnten. Zwei Studien [44, 45] haben
sogar beim Blgeln von unbehandelten Baumwoll-Textilien die Freisetzung von nanoskaligen Par-
tikeln in die Luft beobachtet. Daraus lasst sich schliessen, dass durch Abrieb, Hitze und andere
ausseren Einwirkungen auch aus ,Nicht-Nano-Textilien“ nanoskalige Partikel freigesetzt werden
koénnen.

Aus den Nano-Textilien kdnnen theoretisch folgende nanoskalige Partikel freigesetzt werden:

= einzelne NP
= zu mikrometer-skaligen Partikeln agglomerierte NP
= nanometer- oder mikrometer-skaligeTexilmaterialpartikel, welche NP enthalten

» nanoskalige Textilmaterialpartikel ohne NP
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2.4  Kontakt- und Aufnahmewege

Eine biologisch relevante Wirkung von Chemikalien bzw. NP kann nur dann erfolgen, wenn diese
an oder in den Organismus bzw. in ein biologisches System gelangen kénnen. Zusatzlich miss-
ten sie in die biochemischen/zellbiologischen Ablaufe eingreifen, also einen direkten oder indirek-
ten Effekt auf das biologische System ausiben. Nur dann ware ein gesundheitliches Risiko gege-
ben, das charakterisiert und abgeschatzt werden muss. Die Materialien, die oben angegeben
wurden, haben alle schon allein durch ihre Anwendung im Textil die Chance, mit einem biologi-
schen System zu interagieren, somit ist hier eine Exposition gegeben. Derzeit gilt jedoch die An-
sicht, dass fir NP der Aufnahmepfad Uber die Lunge als besonders kritisch anzusehen ist, wah-
rend der Uber die gesunde Haut eher unkritisch zu sein scheint. Orale Exposition ber die Nah-
rungsaufnahme oder ,mouthing bei Kleinkindern ist bis heute nur wenig untersucht worden. Ba-
sierend auf dem heutigen Stand des Wissens scheint der Anwendungsbereich der NP in Textilien
eher unkritisch, aber eine genauere Evaluierung moéglicher Interaktionen scheint sinnvoll, vor al-
lem weil durch Abrieb moglicherweise auch wieder NP freigesetzt werden, die dann eingeatmet

werden konnen.

Eindringlinge in den Organismus werden, egal an welcher Stelle, meist mit einer Entziindungsre-
aktion bekampft. Eine solche inflammatorische Antwort nach Einatmen von feinen (0.1 — 2.5 ym
Durchmesser) und ultrafeinen Partikeln (1 — 100 nm Durchmesser) wurde am Menschen sowie an
Ratten eingehend untersucht (Ubersicht bei: [46]). Eine mit der Einwanderung von Entziindungs-
zellen verbundene Freisetzung von sogenannten Mediatoren (z.B. Botenstoffe wie die Zytokine
oder auch reaktive Sauerstoffspezies und lysosomale Enzyme) kdnnen auf Dauer das Lungene-
pithel schadigen, was die Fahigkeit zur Abwehr von Krankheitserregern beeintrachtigen kann. Fir
die Haut gibt es bisher nur Studien im Zusammenhang mit Sonnenschutzmitteln oder Kosmetika,
die NP als UV-Filter enthalten [47]. Auf der Basis bisheriger Erkenntnisse mit umweltrelevanten
Kohlenstoffpartikeln oder anderen partikularen Kontaminanten an Arbeitsplatzen kénnen die fir
eine Schadigung in Betracht kommenden wesentlichen biologischen Endpunkte wie folgt definiert

werden:

e Entziindung (Inflammation) — akute Toxizitat
e Oxidativer Stress

e DNA-Schéadigung

e Schadigung des zentralen Nervensystems

e Uberschreiten und Schadigung von Gewebebarrieren (z.B. Blut-Hirn-Schranke, Luft-
Blut-Schranke, Plazenta-Schranke)

Wie schon bei der Diskussion um Chemikalienwirkungen ist auch bei den Partikeln, speziell bei
den NP, die Betrachtung ihrer Persistenz ein sehr wichtiger Aspekt. Denn die Persistenz und

davon abhangige Akkumulationsprozesse beeinflussen sicher die Langzeitwirkungen der NP [48].
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Wie bereits bei umwelt- bzw. arbeitsplatzrelevanten Mineralfasern beobachtet werden konnte,
spielt die Dauer des Verbleibes im Organismus eine mitentscheidende Rolle bei der Entstehung
einer Krankheit. Daneben kommt der Form der Partikel eine weitere wichtige Rolle zu. Kleine,
runde Partikel werden leicht aufgenommen und durchdringen das Gewebe besser als langliche,
faserahnliche Partikel. Das ist von gro3er Bedeutung, wenn es um die Betrachtung von Nanoma-
terialien wie den Kohlenstoffnanoréhrchen geht. Die meisten in Tabelle 1 aufgefihrten Materialien
zeichnen sich durch eine hohe Stabilitdt und damit auch durch Persistenz aus, wobei Metalle (z.B.
Ag) durch Abgabe von lonen und Metalloxide ohne Beschichtung sicher nach und nach Material

verlieren.

Unter Einbeziehung der genannten Gesichtspunkte sollen exemplarisch die wichtigsten Nanoma-
terialien im Detail diskutiert werden, die vor allem im Bereich von Textilien und deren Herstellung

von Bedeutung sind.

2.5 Agglomeration und Aggregation von synthetischen Nanopartikeln

Partikel egal welcher Grolie lagern sich sowohl in der Luft als auch in Flissigkeiten gerne zu-
sammen (Abbildung 4). Dabei spielen die Oberflachenkrafte eine besondere Rolle, die immer
starker werden, je kleiner ein Partikel ist. Diese Zusammenlagerung kann durch zweierlei Krafte
bestimmt sein: schwache Bindungen wie den Van-der-Waals Kraften, die eine Agglomeration ver-
ursachen, eine lockere Anlagerung verschieden grofRer Partikel aneinander. Dies geschieht sehr
haufig unter normalen Verhaltnissen, d.h. bei Raumtemperatur. Die zweite Variante sind starke
Krafte, die z.B. durch kovalente chemische Bindungen oder Kristallbindungen bewirkt werden.
Diese machen sich haufig schon bei der Synthese der Partikel oder Materialien bemerkbar und
bilden sich meist unter hohen Temperaturen aus. Wie diese Bemerkungen schon verdeutlichen,
brechen Aggregate nur sehr selten und nur unter Aufwand hoher Energie auseinander, wahrend
Agglomerate schon durch kleinere Krafte auseinander gerissen werden kdnnen. Dies spielt in
manchen Diskussionen Uber das Risiko durch NP eine Rolle, denn es wird argumentiert, dass die
NP die Tendenz haben, sich schnell zu grésseren Partikeln zusammen zu lagern (agglomerieren)
und dass diese grosseren Partikel weniger gefahrlich fur die Gesundheit seien. Hier muss jedoch
differenziert werden, denn erstens werden die meisten der in Produkten verwendeten NP funktio-
nalisiert, damit sie nicht agglomerieren, und zweitens kdnnen agglomerierte NP unter Umstanden
insbesondere in biologischen Medien wieder zu kleineren Partikeln zerfallen. Wie oben bereits
erwahnt sind Agglomerate leicht verbundene Primarpartikel (die Gesamtoberflache des Agglome-
rats ist praktisch gleich gross wie die Summe der Oberflachen der Einzelpartikel) und Aggregate
sind stark gebundene Partikel (deren Gesamtoberflache deutlich kleiner ist als die Summe der
Oberflachen der Einzelpartikel).
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Abbildung 4: Beispiel von Agglomeraten (kleine Zusammenlagerungen im Bild) und Aggregaten (grof3es
Teilchen am unteren Bildrand) von Palladiumpartikeln von einer Priméarpartikelgrof3e 2 von 20 nm (Material:
C. Feldmann, Universitat Karlsruhe, Bild: H.F. Krug).

In der Umwelt und in technischen Systemen kommt der Agglomeration eine herausragende Be-
deutung zu, da sie dazu fuhrt, dass die Partikel aus dem Wasser entfernt werden und dann im
Klarschlamm, bzw. im Sediment enthalten sind. Aus der Sicht der Abwasserreinigung ist daher
eine moglichst hohe Agglomeration in der ARA anzustreben. In der Schweiz wird der Klar-
schlamm verbrannt, wodurch es wahrscheinlich zu keiner nennenswerten Freisetzung von NP
aus Klarschlamm in die Umwelt kommt. Jedoch wurde das Verbrennen von Produkten, die NP
enthalten, in Kehrrichtverbrennungsanlagen (KVA) nie naher untersucht und es ist noch unklar,
wie effektiv die Rauchgaswaschanlagen der KVA neben dem Feinstaub auch NP aus dem Abgas
herausfiltern. In natirlichen Gewassern fiihrt Agglomeration und Sedimentation dazu, dass die
NP aus dem Wasser entfernt werden und sich im Sediment anreichern. Welche Auswirkungen

dies auf Lebewesen und die Nahrungskette hat, ist noch nicht untersucht worden.

In der Umwelt spielt vor allem das natirliche organische Material (z.B. Huminstoffe im Wasser
und im Boden) eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Agglomeration von NP, da in vielen Fallen
das organische Material die Stabilitat der NP erhoht [34, 49, 50] und so die Agglomeration der NP
verhindert oder verzogert. Das natlrliche organische Material hat eine grosse Bandbreite von
funktionellen Gruppen, wodurch es sich sehr effektiv an Oberflichen der NP anlagern kann und

dadurch deren physikalisch-chemischen Eigenschaften verandern kann.

2.6  Loslichkeit der synthetischen Nanopartikel

Einige NP koénnen sich in der Umwelt oder unter physiologischen Bedingungen auflésen. Dies
fihrt einerseits dazu, dass die NP verschwinden und dann keine Effekte mehr haben, anderer-
seits kdnnen die Lésungsprodukte, in vielen Fallen Metalle, selber eine toxische Wirkung haben.
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Da die Toxizitat von gelésten Metallen gut untersucht ist, kann dann eine konventionelle Risiko-
abschatzung durchgeflhrt werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich auflésende me-
tallhaltige NP lokal eine sehr hohe geléste Metallkonzentration bewirken und daher deutlich toxi-

scher sein kdnnen als die gleiche Menge geldster oder grésserer Metallpartikel.

Auflésung ist vor allem fir Zinkoxid (ZnO) und Silber (Ag) wichtig. ZnO-NP sollten unter Umwelt-
bedingungen relativ leicht I6slich sein, wobei diese Reaktion aber bisher kaum untersucht worden
ist. Auch flr Ag ist Auflésung eine wichtige Reaktion, da die Wirkungsweise des Ag auf eine Auf-
I6sung angewiesen ist. Diese Reaktion ist unter Umweltbedingungen ebenfalls noch sehr wenig
untersucht worden. Auch der Einfluss einer Oberflachen-Beschichtung der NP oder der Alterung
der NP oder die Wechselwirkung zwischen NP und anderen in der Umwelt vorkommenden Sub-

stanzen auf die Aufldsung der NP ist bis jetzt nicht untersucht worden.

NP konnen Uber verschiedene Mechanismen in eine Zelle gelangen. Die Aufnahmerate von NP
ist vom Zelltyp und der Partikelgrosse abhangig. So kénnen als NP vorliegende Substanzen in die
Zelle gelangen, welche normalerweise als gel6ster Stoff (lonen) von der Plasmamembran zu-
rickgehalten werden. Einmal in der Zelle kénnen sie lokal einen sehr hohen Stress, z.B. in Form
von freien Radikalen, auslésen. Bei I6slichen NP kann die pH Veranderung in den verschiedenen
Zellorganellen einen lokalen Anstieg der Konzentration dieser Substanz verursachen, der viel ho-

her ist als ausserhalb der Zelle. Dieser Mechanismus wurde als Nano-Trojaner beschrieben [48].

2.7 Regulierung

Bis heute wurden keine nanospezifische Regulierungen erlassen. Gleichwohl sind Nanomateria-
lien in den Schutzzielen verschiedener Regelungsbereiche (Chemikalienrecht, Umweltrecht, Le-
bensmittelrecht, etc.) eingeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass sich kinftige nanospezifi-
sche - Regulationen in der Schweiz am Europaischen Recht orientieren werden (z.B. erganzte

REACH-Verordnung, Kosmetikrichtlinie, Novel-Food-Verordnung).

Der Einsatz von Silber-Nanopartikel fallt unter die ,Verordnung Uber das in Verkehrbringen von
und den Umgang mit Biozidprodukten® (VBP, SR 813.12), falls das Produkt mit einer antimikro-
bielle Wirkung beworben wird. Auch in den USA muss die Verwendung oder der Verkauf von Sil-
ber schon seit langerem bei der Umweltbehdrde (Environmental Protection Agency, EPA) regist-
riert werden, wenn das Silber als Pestizid eingesetzt wird. Ausserdem hat die EPA angekiindigt,
dass fur den Import und die Verwendung von Kohlenstoffnanoréhrchen in Zukunft bei der EPA
eine formelle Bewilligung einholt werden muss [51]. Die Kohlenstoffnanoréhrchen sind von der
EPA schon seit Juli 2007 als neue Stoffklasse unter Toxic Substances Control Act (TCSA) klassi-
fiziert. FUr mit Siloxanen modifizierte Silika-NP und Aluminium-NP hat die EPA Aktionen ange-

kindigt (mehr Informationen unter: http://www.nanolawreport.com/tags/alumina/)

Um die Unsicherheit in der Risiko-Abschatzung und der Regulierung zu Uberbriicken, haben das
BAG und das BAFU zusammen mit der Wissenschaft und Industrie einen Vorsorgeraster erarbei-

15/58


http://www.nanolawreport.com/tags/alumina/

tet [14]. Der Vorsorgeraster ermoglicht es, den ,nanospezifischen Vorsorgebedarf synthetischer
Nanomaterialien und deren Anwendungen fur Arbeitsnehmer, Verbraucher und Umwelt aufgrund

ausgewahlter Parameter abzuschatzen.

3 Methodisches Vorgehen

Die Zahl der Studien und Publikationen steigt aktuell stark an, wie es Ublicherweise in allen inno-
vativen Wissenschaftsfeldern der Fall ist. Darunter leidet aber auch die Qualitat der Studien, da
nicht nur ausgewiesene Experten auf dem Gebiet beteiligt sind. So werden gerade im Zusam-
menhang mit NP bei den Experimenten Fehler begangen, die nicht offensichtlich sind und daher
haufig von den Gutachtern nicht erkannt werden. Allein die exakte Herstellung einer Partikelsus-
pension fur die Exposition von Zellen oder Gewebe von Tieren oder Menschen ist bereits eine
Herausforderung [52]. Aber meist sind die Mangel schon fundamentaler, da in vielen Publikatio-
nen eine ausreichende Charakterisierung der untersuchten Nanomaterialien fehlt, die aber drin-
gend ndétig ware, um die beschriebenen Effekte, auch hinreichend den Materialeigenschaften zu-
ordnen zu kénnen [53]. Zu diesem Problemfeld hat sich auch eine Arbeitsgruppe Gedanken ge-
macht, die von der Nanokommission der Bundesregierung Deutschland im Auftrag des Bundes-
umweltministeriums eingesetzt wurde. Hier wurden diejenigen Eigenschaften benannt, die grund-
satzlich in publizierten Studien angegeben werden sollten, um ein besseres Verstandnis und eine
Vergleichbarkeit der Studienergebnisse zu erreichen. Im Abschlussbericht der Nanokommission

[54] sind diese wichtigen Punkte wie folgt aufgefuhrt:

Minimal-Charakterisierung des Nanomaterials zur Vergleichbarkeit von Studien zu den Gesund-

heitsauswirkungen der NP:

¢ Chemische Zusammensetzung, Reinheit, Verunreinigungen
o PartikelgroRe und PartikelgréRenverteilung

e Spezifische Oberflache

e Morphologie (Kristallphase, Form)

e Oberflachenchemie / Coating

¢ Ausmald der Agglomeration / Aggregation bzw. Partikelgréenverteilung unter Versuchsbedin-
gungen je nach Erfordernis (z.B. Medium mit oder ohne Protein)

e Wasserloslichkeit (mit besonderem Fokus auf metastabile Partikel)
Bezuglich der Auswirkungen der NP fur die Umwelt Iasst es die heutige noch dirftige Datenlage

nicht zu, nur die Arbeiten zu berlcksichtigen, die diesen Kriterien entsprechen,

Fir diese Studie wurden hauptsachlich Arbeiten beigezogen, welche madglichst vielen dieser oben
aufgeflhrten Kriterien entsprechen und NP untersuchen, die eine, zwei oder drei Dimensionen

zwischen etwa 1 nm und 100 nm aufweisen.
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4 Nanomaterialien und mégliche Auswirkungen auf Umwelt und Ge-

sundheit

4.1  Silber (AQ)

4.1.1 Form und Funktion in Textilien

Silber Nanopartikel (Ag-NP) sind gerade in jungster Zeit in die Schlagzeilen geraten, da sie ver-
mehrt in Produkten eingesetzt werden, die sowohl eine Exposition des Menschen als auch in gro-
Rerem Umfang eine Belastung der Umwelt verursachen kénnen. Neben von verschiedenen Her-
stellern produzierten Waschmaschinen, deren Trommeln mit Ag-NP beschichtet sind bzw. in de-
nen Ag-NP-haltiges Waschmittel verwendet wird, kommen auch Seifen, Zahncremes, Textilien
und andere Produkte auf den Markt, die eine langere Haltbarkeit und geringer Anfalligkeit gegen-

Uber Bakterienbefall versprechen.

In diesem Zusammenhang muss erwahnt werden, dass ,Ag-NP“ unter dem Begriff ,kolloidales
Silber* bereits seit mehr als Hundert Jahren im Handel ist. Kolloidales Silber wird seit langerer
Zeit als Arzneimittel , Biozid und Algizid verwendet und in der Photographie eingesetzt. Dieses
kolloidale Silber entspricht bezliglich der Partikelgrosse wie auch der Eigenschaften den Ag-NP.

Es handelt sich daher bei Ag-NP, im Gegensatz zu anderen NP, nicht um eine neue Substanz.
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Abbildung 5: AFM (Atomic Force Microscope) - Aufnahme von Silber - Nanopartikeln in Plasma-
Polymermatrix (funktionelle Kohlenwasserstoffmatrix) eingebettet [55].

In Textilien wird nanoskaliges Silber eingesetzt, um das Bakterienwachstum in erster Linie im
Textil zu vermindern und nicht auf der Haut oder um leitfahige Fasern herzustellen. Silber kann in
Form von NP oder als nanoskalige Schicht auf die Oberflache von Fasern aufgebracht werden
[55, 56] (Abbildung 5). Um einen antibakteriellen Effekt zu erzielen, miissen Ag’-lonen aus den
Ag-NP an die Faseroberflache gelangen. Die Ag-NP koénnen auch als Silbersalz wie z.B. Silber-
chlorid (AgCl) [57, 58] in den Texilien vorkommen.
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4.1.2 Umwelt und technische Systeme

Silber (Ag) in seiner geldsten, ionischen Form (Ag®), ist eines der giftigsten Metalle fiir Mikroorga-
nismen. In gebundener Form, z.B. an organisches Material, ist es dagegen relativ harmlos [59].
Es ist bisher nicht geklart, ob Ag-NP allein eine toxische Wirkung haben oder ob diese aus-
schliesslich auf der Ldslichkeit des Silbers und der Bildung der toxischen geldsten Silberionen
beruht. Viele der anfanglichen Untersuchungen haben die Loéslichkeit nicht bertcksichtigt, son-
dern die Toxizitat den Ag-NP zugeordnet. Es konnte jetzt aber gezeigt werden, dass ein Grossteil
der Ag-NP Toxizitat auf die gelosten Ag*-lonen zuriickzufiihren ist und dass der Effekt der Ag-NP
vor allem darin besteht, Ag*-lonen in grésserer Menge in kurzer Zeit lokal abzugeben, die dann in
die Zellen eindringen kénnen [60]. Uber die Auflésung von metallischen Ag-NP und damit die Bil-
dung von geldstem Silber unter Umweltbedingungen ist bis anhin noch nicht viel bekannt. Es
wurde gezeigt, dass beim Waschen von Silbertextilien sowohl ionisches Ag wie auch partikulares
Ag freigesetzt wird [61] (Abbildung 6). Dabei kommt es aber stark auf die Einbindung des Silbers
in das Textil an: wahrend gewisse Textilien hauptsachlich freies, gelostes Ag® freisetzen, wird bei
anderen alles Ag als grobe Partikel (grosser als 450 nm) freigesetzt [62]. Durch die mechanische
Belastung in der Waschmaschine werden jedoch wahrend des Waschens hauptsachlich grobe

Partikel freigesetzt, die nanopartikulare Fraktion macht nur einen kleinen Bruchteil aus.

B =

Abbildung 6: Silber-Nanopartikel (Ag-NP) freigesetzt in Wasser. Reprinted with permission from Benn and
Westerhoff [61]. Copyright 2008, American Chemical Society.
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Das Verhalten von Ag-NP in der Umwelt ist praktisch nicht untersucht worden. Eine noch unverdf-
fentlichte Studie zeigt, dass Ag-NP zu rund 90% in der Klaranlage eliminiert werden [63] und dann
im Klarschlamm enthalten sind. Da Klarschlamm in der Schweiz verbrannt wird, fihrt dies zu ei-
ner vernachlassigbaren Freisetzung von Ag in die Umwelt. Eine weitere bisher nicht publizierte
Studie zeigt aber, dass es auf die Beschichtung der NP ankommt, ob Ag-NP agglomerieren und
in der Klaranlage ausgefallt werden. Denn die durch Beschichtung stabilisierten Ag-NP agglome-
rieren nicht und scheinen nur zu einem geringen Teil aus dem Abwasser eliminiert zu werden
[64].

Modellrechnungen haben gezeigt, dass Ag-NP im geklarten Abwasser in Konzentrationen im Be-
reich von 30-130 ng/l vorkommen kénnten [65]. Eine erste Risikoabschatzung zeigt, dass ein Ef-
fekt auf Organismen nicht ausgeschlossen werden kann [65]. Es muss jedoch bedacht werden,
dass bei dieser Abschatzung ein Sicherheitsfaktor von 1000 angewendet wurde, da die Daten-

grundlage noch ausserst dirftig ist.

41.3 Humantoxizitat

Silber ist Uber Jahrhunderte hinweg untersucht worden und seine toxischen Wirkungen sind weit-
gehend bekannt. In Sdugetieren und Pflanzen zeigt es eine sehr niedrige toxische Wirkung (LDso
500 — 5000 mg/kg; Giftklasse llI; vgl. Tabelle 2), wahrend es Bakterien gegentiber sehr wirksam
ist. Dies hangt insbesondere von gelosten Ag*-lonen ab, die wohl durch die Ag-NP auch erzeugt
werden. Dennoch konnte kirzlich in einer Studie eine Wirkung auf die Mitochondrien der behan-
delten Zellen nachgewiesen werden [66, 67]. Auch eingeatmete Ag-NP fanden sich nach einiger
Zeit Uberall im Korper wieder [68]. Ag-NP sind durch den steigenden Verbrauch und Gebrauch
sicher ein relevantes Problem, zu dem eine Diskussion gestartet ist [69], woflr aber zu wenig

in vitro und in vivo Daten zur Verfligung stehen.

In der Schweizer Chemikalienverordnung vom 18. Mai 2005 sind in Artikel 3 die ,Gefahrliche Ei-

genschaften von Stoffen definiert (Tabelle 2):

Stoffe und Zubereitungen sind gefahrlich, wenn sie eine der Eigenschaften aufweisen, die in den
Artikeln 4-6 genannt und in Anhang VI der Richtlinie 67/548/EWG des Rates vom 27. Juni 1967
zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften fiir die Einstufung, Verpackung und
Kennzeichnung gefahrlicher Stoffe (Richtlinie 67/548/EWG) naher bestimmt werden.
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Tabelle 2: Toxizitatseinstufung von Chemikalien nach Ergebnis im Akuttoxizidtstest mit Ratten.

Kategorie LDsg, oral LDso, dermal LDsg, inhalativ
[ma/kg] [mg/kg] [mg/l x 4 h]
sehr giftig <25 <50 <0.25
giftig 25 -200 50 - 400 0.25-1
gesundheitsschadlich 200 - 2000 400 - 2000 1.0-5
nicht klassifiziert > 2000 > 2000 >5

4.2  Zinkoxid (ZnO)

42.1 Form und Funktion in Textilien

Zinkoxid (ZnQ) ist eine Substanz, die in sehr unterschiedlichen Formen (kugel-, stabchen-, helix-,

ring- und sternchenférmig etc.; Abbildung 7) hergestellt werden kann [29]. In Textilien werden
ZnO-NP fur die antibakterielle Wirkung [70, 71] oder als UV-Schutz erforscht, als ZnO-NP [72]

und als ZnO-Nanostabchen (engl. ZnO-nanorods) [73, 74]. Zudem sollen ZnO-Nanostabchen an

der Oberflache von Baumwolle das Gewebe ,superhydrophobisch® (wasserabstossend) werden

lassen [75]. Textilfasern, die mit ZnO-Nanodrahten (,nanowires®) beschichtet sind, sollen in Zu-

kunft Strom erzeugen, indem sie durch Bewegung des Textils gegeneinander reiben [76, 77].

|~ s0m —

53,16 nm

Abbildung 7: Zinkoxid in einer Primarpartikelgrof3e von 50 nm in einem lockeren Agglomerat (Material: C.

Feldmann, Universitat Karlsruhe, Bild: H.F. Krug).
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4.2.2 Umwelt und technische Systeme

ZnO ist relativ leicht in Wasser I6slich. Wenn es in die Umwelt gelangt, kann also angenommen
werden, dass es sich rasch auflést und dann geldstes Zn vorliegt, welches toxikologisch sehr gut
untersucht ist. Zn kommt in Wasser und Bdden in relativ hohen Konzentrationen vor und es ist
nicht zu erwarten, dass die Freisetzung von Zn aus ZnO-NP einen signifikanten Einfluss auf die
Menge von Zn in der Umwelt hat. Es muss aber bedacht werden, dass eine theoretische Ldslich-
keit eines Stoffes wie ZnO nicht unbedingt auch dazu flihrt, dass sich der Stoff unter Umweltbe-
dingungen tatsachlich auflést. Unter Umstanden kann eine Beschichtung, sei sie im Prozess auf-
gebracht oder unter Umweltbedingungen gebildet, eine Auflésung verlangsamen oder gar verhin-
dern. Es ist daher nicht a priori davon auszugehen, dass sich ein ZnO-NP auch tatsachlich
schnell auflést. Eine Studie mit einem australischen Boden (pH 9 und daher nicht reprasentativ fir
Schweizer Boden) hat gezeigt, dass sich ZnO-NP nach 2 Wochen nicht nennenswert aufgelst
hat [78].

Zum Verhalten von ZnO-NP in Klaranlagen oder im Wasser ist bis anhin nichts bekannt. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass es sich ahnlich verhalt wie CeO; [79] oder Ag und zu

einem grossen Teil aus dem Abwasser entfernt wird.

Bezlglich Okotoxizitat von ZnO-NP kann gesagt werden, dass die Studien die gleichen Probleme
wie flr Ag haben: durch die Auflésung des ZnO wird freies geldstes Zn gebildet, welches flr Or-
ganismen in hohen Konzentrationen giftig ist. Es ist daher in vielen Studien nicht klar, inwiefern
eine beobachtete Toxizitat auf geldstes Zn oder wirklich auf ZnO zurlckzuflihren ist. Eine Studie
zeigt klar, dass ZnO-NP und normales ZnO die gleiche Toxizitat haben und dass sich diese auf

das geldste Zn zurlckfuhren lasst [80].

Modellierte Konzentrationen von ZnO im geklarten Abwasser liegen bei 0.3-1.3 ug/l [81]. Eine
Risikoabschatzung zeigt, dass ein Effekt auf Organismen nicht ausgeschlossen werden kann. Es
muss jedoch berticksichtigt werden, dass bei dieser Abschatzung ein Sicherheitsfaktor von 1000

angewendet wurde, da die Datengrundlage noch ausserst duirftig ist.

423 Humantoxizitat

Zu Nanopartikeln aus ZnO gibt es wenige Studien, die brauchbare Daten liefern. Zink selbst ist
ein essenzielles Element, das der Mensch mit der taglichen Nahrung aufnehmen muss. (ca.
70 mg/d). ZnO-NP werden bisher hauptsachlich in Sonnenschutzcremes eingesetzt, daher ist das
Interesse grof3, eine mdgliche Translokation Uber die Haut in den Kdrper zu untersuchen. Die bis-
herigen Studien dazu zeigen jedoch keine solche Verlagerung in tiefere Schichten der gesunden
Haut, in denen lebende Zellen mit diesem Material in Kontakt kommen konnten [82-84]. Eine Pub-
likation beschreibt allerdings, dass durch das ZnO in den Cremes andere Substanzen wie Pesti-
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zide leichter durch die Haut wandern kénnen [85], wahrscheinlich jedoch nur in Verbindung mit
einem unpolaren Lésungsmittel. Drei aktuelle Studien sollen die nach wie vor widersprichlichen
Ergebnisse verdeutlichen, dass einerseits ZnO keine akute Entziindungsreaktion im Lungenge-
webe auslést [86], dass andererseits ZnO aufgrund seiner Léslichkeit zum Zelltod flihren kann
[87, 88]. Zu ZnO-NP bleibt zu sagen, dass die Datenlage ausgesprochen dinn ist und Studien zur
Bewertung einer mdglichen Wirkung Mangelware sind. Jedoch sind im Projekt NanoCare
(http://www.nanopartikel.info/) eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt worden, die demnachst
der Offentlichkeit zuganglich sein werden. Auch in diesem Projekt zeigte sich, dass ZnO-NP nur
in sehr hohen Dosen toxisch wirken kénnen und dieser Effekt wahrscheinlich auch auf geldste
lonen zurtckzufuhren ist. Dies ist aber bereits seit vielen Jahren bekannt. Zink-lonen in hoher
Konzentration sind in der Lage, in verschiedene Signalwege der Zelle einzugreifen und kénnen

z.B. den programmierten Zelltod auslosen [89].

4.3  Siliziumdioxid (SiOy)

4.3.1 Form und Funktion in Textilien

Siliziumdioxid (SiO,) kann entweder amorph oder kristallin sein (Abbildung 8). In Produkten wird
es meist in der amorphen Form genutzt. SiO,-NP, die an ihrer Oberflache hydrophob funktionali-
siert sind, werden auf die Oberflache von Baumwolle aufgebracht, um diese superhydrophob zu
machen [90-93]. Auch wird SiO, als Beschichtungsmaterial eingesetzt, das die Fasern resistent
gegenlber dem Abrieb machen soll oder das Wirkstoffe einlagern und kontrolliert freisetzen kann
[94].

Abbildung 8: Vergleich zwischen amorphem Siliziumdioxid (60 nm Durchmesser, links) und kristallinem
Siliziumdioxid (Quarz, 1-5 ym Kristalle zwischen Lungenmakrophagen, rechts). (Bilder: H.F. Krug & A. Sei-
del).
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4.3.2 Umwelt und technische Systeme

Das Umweltverhalten und die Effekte von SiO,-NP sind erst wenig untersucht worden. Messun-
gen in Klaranlagen, welche Abwasser aus der Elektronikindustrie erhalten, wo SiO,-NP als
Schleifmittel benutzt werden, zeigen, dass es sich nur relativ schwer entfernen lasst [95]. SiO,
zeigt daher ein anderes Verhalten als CeO, und Ag, welche bisher in Klaranlagen untersucht wor-

den sind und recht gut eliminiert werden.

Normalerweise wurden grdssere SiO,-Partikel (bulk-SiO,) als Negativ-Kontrolle in Tox-Tests ver-
wendet, da sie auf Mikroorganismen praktisch keinen Einfluss haben. Eine Studie hat aber ge-
zeigt, dass SiO,-NP einiges toxischer sind [96], und Effekte bei Konzentrationen von einigen mg/l
auftreten. Dieser Wert liegt aber um einiges hoher als die zu erwartenden Umweltkonzentratio-

nen.

43.3 Humantoxizitat

Siliziumdioxid oder amorphe Silikate werden neben weiteren Anwendungen in den unterschied-
lichsten Produkten bereits seit Jahrzehnten in Lebensmitteln als Fillstoff (E 551) eingesetzt, was
als unkritisch zu betrachten ist. Die amorphe Form ist relativ gut I6slich, weshalb keine Persistenz
gegeben ist, im Gegensatz zur kristallinen Form. Dieser Unterschied wird sehr gut in einer Studie
von Glnter Oberdorster und seinen Mitarbeitern [97] belegt. Hier wurde ein direkter Vergleich
zwischen kristallinem und amorphem Siliziumdioxid durchgefiihrt. Ratten wurden diesen Materia-
lien ausgesetzt und die Entzindungsreaktionen in der Lunge sowie gentoxische Effekte analy-
siert. Es war eindeutig, dass die kristalline Form eine erhebliche Entziindung auslost, die nicht
abklingt und des Weiteren auch gentoxische Effekte auftraten. Das amorphe SiO, dagegen loste
in hoher Dosierung zwar eine kurzzeitige Entziindung aus, doch nach deren Abklingen traten kei-
ne weiteren Effekte auf. Diese Ergebnisse werden durch weitere Studien bestatigt, die Effekte von
amorphem SiO, auf die Verunreinigungen mit kristallinen Formen zurtickfliihren [98] bzw. in zellu-
laren Tests keine Hinweise auf eine Toxizitat fanden [99]. Wichtige Studien zur Verstarkung einer
thrombogenetischen Wirkung sind ebenfalls mit kristallinem Material durchgefihrt worden [100],
wahrend in vitro nur ultrahoch dosierte amorphe Kieselsaure in Abhangigkeit von der Oberfla-
chendosierung (GrofRe der Oberflache pro g Material) einen leichten Effekt hervorrufen konnte
[101].
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4.4  Titandioxid (TiOy)

441 Form und Funktion in Textilien

Titandioxid ist seit langem in Form mikrometer grosser Partikel als Farbstoff in Lebensmitteln
(E 171) aber auch in Wandfarben und anderen Produkten in Gebrauch. In seiner spezifischen
Nanoform wird es mengenmassig haufig in Sonnenschutzcremes und anderen Kosmetika als UV-
Blocker eingesetzt. Titandioxid (TiOz2) wird schon seit langem in diversen Chemiefasern als Mik-
rometer grosse Partikel als Mattierungsmittel verwendet. Heute werden Textilien mit TiO,-NP
ausgerustet, um den UV-Schutz zu erhéhen [102, 103]. TiO2 in nanopartikuldrer Form wird inten-
siv erforscht und auf Faseroberflachen aufgebracht, um die Textilien antibakteriell bzw. antimikro-
biell auszurtisten [104, 105]. Um die antimikrobielle Wirkung zu verbessern, werden TiO2—NP
manchmal mit Ag-NP kombiniert (,Komposit-NP*) [106]. Die TiO2—NP sind photokatalytisch aktiv
und produzieren mit Hilfe von Licht und Wasser Superoxid- oder Hyperoxid-Radikale, welche die
Zellmembranen von Mikroorganismen angreifen oder organische Schadstoffe und schlechte Ge-
riche abbauen. Da photokatalytisch aktive TiO2 auch organische Polymere angreifen, ist es eine
Herausforderung diese NP stabil in die textilen Fasern einzubinden. Auf diese Art ausgeristete
Textilien werden auch als ,selbst reinigende“ Textilien bezeichnet. Zudem kann TiO2 in diinnen

Filmen auf Fasern aufgetragen werden, damit die Faseroberflache hydrophil wird [107, 108].

TiO2 kann nicht nur in unterschiedlichen Kristall-Formen (Anatase oder Rutil) vorkommen, son-
dern auch in unterschiedlichen Formen hergestellt werden. So beschreiben Liu et al. [109] und
Sui et al. [110] die Herstellung von TiO2-Stabchen mit dem Durchmesser von einigen Nanome-

tern.

4.4.2 Umwelt und technische Systeme

Im Gegensatz zu Ag und ZnO ist TiO, vdllig unléslich und stabil und wird daher in der Umwelt
nicht aufgeldst. Es kann hdchstens zu einer Alterung einer Oberflachenbeschichtung kommen,
durch welche sich die Eigenschaften der Partikel andern [111]. TiO, ist photochemisch reaktiv
und daher unter Lichteinfluss deutlich toxischer als im Dunkeln [112]. Aus diesem Grund wird
TiO,, das in der Kosmetikindustrie verwendet wird, auch haufig beschichtet, z.B. mit Al-Oxid, um
photochemische Reaktionen zu unterbinden. Dieser Aspekt wurde aber bisher in Betrachtungen

zum Umweltverhalten von TiO, nicht beachtet.

TiO, ist dasjenige Nanopartikel, das gegenwartig in der Umwelt in den hochsten Konzentrationen
erwartet werden kann [42]. Im gereinigten Abwasser sind Konzentrationen von 3-16 ug/l wahr-
scheinlich [65]. Zur Elimination aus dem Abwasser sind bisher noch keine Studien publiziert, doch
kann davon ausgegangen werden, dass es sch ahnlich wie CeO, verhalt [79] und zum grossen
Teil (ca. 95%) aus dem Abwasser entfernt wird. Auch eine Studie aus den USA deutet in diese
Richtung [113]. Der filtrierbare Anteil von TiO,, welcher auch das nano-TiO, umfasst, betrug im
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geklarten Abwasser nur wenige pg/l. Im Klarschlamm, in Sedimenten oder in Oberflachengewas-
sern ist gemass Modellierung gegenwartig TiO, das Nanopartikel mit der héchsten Konzentration
[65]. Die erste Studie, die NP in der Umwelt gefunden hat, befasst sich mit TiO,-NP, welche aus

Fassaden in Gewasser gelangen [114] (Abbildung 9).

1O 1)

Abbildung 9: Kinstlich hergestelltes TiO,-Partikel, welches in einem Fluss nachgewiesen werden konnte,
wohin es aus Fassadenablauf gelangt ist. Bildquelle: Ralph Kaegi, Eawag.

Uber das Verhalten von TiO, in der Umwelt liegen trotzdem nur sehr wenige Studien vor. Wie bei
anderen Nanopartikeln auch ist die Tendenz zu aggregieren eine der wichtigsten Eigenschaften
von TiO,, da aggregierte und damit grosse TiO,-Partikel sedimentieren und aus Abwasser oder
natlrlichen Wassern so entfernt werden. Eine Studie hat gezeigt, dass in Gegenwart von Boden-
I6sung eine schnelle Aggregation einsetzt und nach kurzer Zeit (einige Tage) praktisch kein TiO,
mehr in Suspension vorliegt [115]. Fir Béden wurde eine Transportdistanz von 40-390 cm flr

TiO,-NP vorausgesagt [115].

Effekte von TiO,-NPauf Wasserorganismen treten ab Konzentrationen héher als 1 pg/l auf [112,
116]. TiO,-NP sind daher fiur Wasserorganismen deutlich toxischer als andere Nanopartikel. Doch
muss auch erwahnt werden, dass in vielen anderen Untersuchungen TiO,-NP erst bei sehr hohen
Konzentrationen (mehrere g/l) einen Effekt zeigten. Es ist nicht klar, ob es sich hier um verschie-
dene Sensitivitdten von Organismen handelt oder ob es mit der Art des TiO, und der Belichtung
zu tun hat. FUr Bodenorganismen (Asseln) war bis zu einer Menge von 1 g/kgTiO,—NP im Futter
kein Effekt nachweisbar [117].
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443 Humantoxizitat

Bisher wurden viele Studien mit TiO, bisher durchgefiihrt, sowohl mit der Mikro- wie der Nano-
Form, aber nur selten wurde zwischen den verschiedenen kristallinen und amorphen Formen un-
terschieden (Anatase/Rutil). Die meisten Ergebnisse zeigen keine oder nur eine geringe biologi-
sche Wirkung. Aber auch hier gilt die gleiche Regel, wie bei amorphen Silikaten im Vergleich zum
Quarz: die kristalline Form zeigt grolRere Effektivitat als die amorphe Form [118], wenn auch in
dieser Studie generell nur eine niedrige Wirkung gefunden wurde. Mit TiO, hat jedoch Gunter
Oberdorster nachweisen kénnen, dass die entziindungssteigernde Wirkung von der Oberflachen-
grésse der Partikel abhangt, also kleinere Partikel bei gleicher Massendosis eine hohere Wirkung
zeigen als die korrespondierenden grofReren [46, 119, 120]. In vielen Studien zeigen TiO,- NP
keine entzindungsfordernde Wirkung [121-123] und keinen oxidativen Stress [124]. Das Team
um Professor Peter Gehr in Bern konnte allerdings auch nachweisen, dass TiO,—NP nach dem
Einatmen durchaus die Blut-Luft-Schranke Uberschreiten kénnen und damit in den Organismus
gelangen konnen [125, 126]. Der Dosisanteil, der letztlich die Gewebsbarriere Gberwindet, scheint

aber nach gegenwartigem Kenntnisstand sehr gering zu sein.

4.5 Aluminium(hydr)oxide

451 Form und Funktion in Textilien

Aluminium(hydr)oxide (z.B. Al,O3) werden immer wieder generell als fir Texilien interessante NP
erwahnt [15, 127]. Es stehen aber erst wenige Publikationen zur Verfiigung. So beschreibt Kala-
rikkal et al. [128], wie die Al,O3-Beschichtung die Bruchfestigkeit der Textilfasern erhéhen soll. In
einer Forschungsarbeit wurde nach Lésung gesucht, um die Elastizitat zu erhalten und gleichwonhl
die Vorteile eines keramischen Materials (z.B. Resistenz gegenuber Hitze, Reibung und Licht) zu
nutzen [129]. Dazu wurden Al,O; - Mikropartikel (ca. 2 um) in Polyesterurethan Bindersysstem
eingebettet und Polyamid-6-Monofilamente damit beschichtet (Abbildung 10). Es ware auch mog-
lich, Al,Os- NP einzubetten.
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Abbildung 10: I) SEM (scanning electron micrograph) - Aufnahme eines Querschnittes einer Faser (PA 6),
die mit einer Mikropartikel Al,O3 - Polymer-Matrix beschichtet ist; II) Al,O3 - Mikropartikel in der Polymermat-
rix eingebettet [129].

452 Umwelt und technische Systeme

Uber das Umweltverhalten von kiinstlich hergestellten Al,O5-NP ist fast nichts bekannt. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass es sich ahnlich wie TiO, oder ZnO verhalten wird. Bei
tiefen pH-Werten (unter 4) I6st sich Al,O3 auf und bildet dann hoch toxisches geldstes Al3+. Die-
ser Prozess ist hauptsachlich in versauerten Boden wichtig (Aluminiumoxide sind wichtige Be-
standteile von Bdden) und daher fir die Diskussion des Umweltverhaltens von NP aus Textilien
nicht zentral. Es kann erwartet werden, dass NP aus Textilien in der Schweiz hauptsachlich im
Abwasser und im Abfall landen. In Abwasser und naturlichen Gewassern werden sich Al,Os-

Partikel nicht auflosen und stabil sein.

453 Humantoxizitat

Die Anzahl relevanter Arbeiten zu Aluminiumoxid ist gering, daher kann keine abschliessende
Beurteilung vorgenommen werden. In einer vergleichenden Studie zusammen mit anderen Oxid-
partikeln konnte nachgewiesen werden, dass Aluminiumoxid Partikel von 20 nm Durchmesser
Entzindungen in Rattenlungen ausldsen kénnen. Einmal mehr zeigt diese Arbeit von Lu und Mit-
arbeitern auf, dass in vitro Daten nicht mit den Tierversuchen lbereinstimmen kdénnen, was eine
detaillierte Beurteilung nicht einfacher macht [86]. Wenn Aluminiumoxide in den Kdrper gelangen
und via Blutkreislauf im Koérper verteilt wirden, kénnten, wie kurzlich gezeigt, die cerebralen Blut-
gefasse geschadigt werden [130]. Dennoch zeigte eine sehr aktuelle Studie, dass in Tierversu-
chen selbst bei hoher inhalativer Belastung kaum ein Effekt nachweisbar war [131]. In diesem

Projekt konnten auch in Zellkulturen mit Béhmit keine akut toxischen Effekte beobachtet werden.
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4.6 Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT)

46.1 Form und Funktion in Textilien

Die Kohlenstoffnanoréhrchen (Carbon Nanotubes, CNT) stellen neben ZnO eine der vielfaltigsten
NP dar. Der Begriff ,Kohlenstoffnanorohrchen” umfasst eine grosse Gruppe von NP, die sich be-
zuglich Durchmesser, Lange, Ein- bzw. Mehrwandigkeit, offene bzw. geschlossene Enden und
mehr unterscheiden (siehe Abbildungen 11 und 12). Meist werden sie klassifiziert in einwandige
(engl. single-walled carbon nanotubes (SWNTs) und mehrwandige (engl. multi-walled carbon na-
notubes (MWNTs). Die CNT werden heute intensiv erforscht, um flammhemmende, Strom und

Hitze leitende bzw. flammhemmende [23] oder zugfeste textile Fasern herzustellen [9, 132, 133].

Abbildung 11: Schemata von Kohlenstoffnanoréhrchen in ihrer mehrwandigen (links) oder einwandigen
(rechts) Form (H.F. Krug).
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Abbildung 12: SEM (Scanning eletron micrograph) von MWCNT-Teppich auf einem Silikon-Trager (Quelle:
Empa)
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4.6.2 Umwelt und technische Systeme

Das generelle Umweltverhalten der CNT ist schon relativ gut untersucht, vor allem im Hinblick auf
die grundlegenden Reaktionen [134]. Studien in der Umwelt unter realistischen Bedingungen feh-
len dagegen vollstandig. Das Aggregationsverhalten der CNT hat bisher die meiste Aufmerksam-
keit erhalten. Da nicht-modifizierte CNT stark aggregieren und sofort aus dem Wasser sedimen-
tieren, ist schon recht gut untersucht worden, unter welchen Bedingungen CNT trotzdem stabile
Suspensionen im Wasser bilden. Es hat sich gezeigt, dass naturliches organisches Material CNT
relativ gut in Suspension halten kann [34, 35]. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die
meisten Untersuchungen mit nicht-funktionalisieten CNT gemacht worden sind. Funktionalisierte
CNT sind in vielen Fallen deutlich besser wasserldslich und agglomerieren viel weniger schnell
als nicht-funktionalisierte CNT [135]. Diese funktionalisierten CNT sind daher langer mobil und
landen vielleicht friiher oder spater in einer Trinkwasseraufbereitungsanlage oder werden in der
Abwasser-Reinigungsanlage (ARA) nicht entfernt. Sie werden eher fir Lebewesen im Wasser
problematisch sein, wahrend nicht funktionalisierte und aggregierte CNT eher flir Lebewesen in

Sedimenten ein Problem darstellen konnten.

Sfoffflussmodellierungen haben gezeigt, dass mit den gegenwartigen Verwendungen von CNT
nur extrem tiefe CNT-Konzentrationen im Wasser zu erwartet sind (um die 0.003-0.02 ng/L) [65].
Dies kann sich jedoch andern, wenn Produkte mit CNT auf den Markt kommen, welche einen an-
deren Lebenszyklus als die Polymere und Batterien haben, welche in der Modellierung berlck-

sichtigt wurden, und wenn wahrend des Gebrauchs eine signifikante Freisetzung erfolgen kann.

Es wurde gezeigt, dass sogar bei extrem hohen Konzentrationen von 250 mg/I CNT nicht nur kei-
nen negativen Einfluss auf einen Belebtschlammreaktor haben, sondern die Schlammeigenschaf-
ten sogar verbessert wurden [136]. Effekte auf Wasserorganismen wurden erst bei Konzentratio-
nen gefunden, die hoher als einige mg/L waren [137], was die zu erwartenden Umwelt-
Konzentrationen um ein Vielfaches Ubersteigt. Unterhalb von 40 mg/l wurden bis jetzt noch keine
Effekte beobachtet [138]. In Bodenorganismen treten Effekte sogar erst bei noch héheren Kon-
zentrationen von einigen g/kg auf [135]. Funktionalisierung der CNT flihrt generell zu einer gerin-
geren Toxizitat, doch sind dazu erst wenige Studien durchgeflihrt worden [139]. Obwohl CNT bis
jetzt als persistent in der Umwelt angeschaut werden, hat eine erste Studie gezeigt, dass sie

durch eine Enzym-katalysierte Reaktion abgebaut werden kdénnen [140].

46.3 Humantoxizitat

Zu den Kohlenstoff-Nanorohrchen, kurz CNT, gibt es mittlerweile eine Fiille von Studien, die sich
mit der mdglichen Toxizitat dieses Materials beschaftigen, was die Situation fiir eine Bewertung
ihrer Wirkungen aber nur oberflachlich betrachtet verbessert. Gerade die CNT sind ein gutes Bei-
spiel daflr, dass viele Studien nicht gleichbedeutend sind mit einer verbesserten Diskussions-

grundlage. Die Vielzahl der Experimente ist mit sehr verschiedenen biologischen Systemen
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durchgeflhrt worden, wobei hdufig ganz unterschiedliche CNT benutzt wurden [27]. Diese gibt es
in diversen Formen, mit verschiedenen Verunreinigungen (Tabelle 3) an amorphem Kohlenstoff
und Katalysatormetallen (wie z.B. Nickel (Ni), Kobalt (Co), Eisen (Fe) oder Yttrium (Y)) [141] und

in unterschiedlichen Langen, so dass alle diese Studien wieder nur ,Einzelergebnisse” sind.

Tabelle 3: Mdgliche Bestandteile einer ungereinigten Probe von Kohlenstoffnanoréhrchen (verandert nach

[142].

Ungereinigte Proben von Kohlenstoffnanoréhrchen

Nanorodhrchen Kontaminanten
einwandige CNT mehrwandige Metalle Organische Be- Support-
CNT standteile materialien
Typische Kata-
<5nmgd . Amorpher . :
haufig Biindel 10-100nm @ lysatoren wie Kohlenstoff Typischerweise

Fe, Ni, Mo u.a.

feines Alumini-

. .. . Nanopartikular, Mikrostrukturiert | um, MgO oder
Lange sehr stark variierend, typi- kohlenstoff. wie Carbon
scherweise hunderte von Nanome- SiO,
L . verkapselte Me- Black, Fasern,
tern bis viele Mikrometer ; .
talloxide Zwiebelschalen

Bei keiner anderen Stoffklasse sind die Widerspriiche in den Ergebnissen dadurch so gro3. So
wird eine dosisabhangige Entziindungsreaktion gezeigt [143-147], wahrend andere Gruppen kei-
ne Dosis-Abhangigkeit finden [148] oder Uberhaupt keine toxische Wirkung nachweisen kénnen
[149-151]. Bei der Induktion von reaktiven Sauerstoffspezies (engl. reactive oxygen species,
ROS) durch CNT verhalt es sich mit den Ergebnissen genauso. Zum einen werden ROS gefun-
den [143, 152], dann hangt die Produktion der ROS von den Metallen in den CNT-Fraktionen ab
[153], oder es gibt gar keine ROS-Produktion [150, 151]. Auf jeden Fall bilden die CNT eine Klas-
se neuer biopersistenter Materialien, der besondere Beachtung geschenkt werden sollte. CNT
agglomerieren auf Grund ihrer chemisch physikalischen Eigenschaften sehr schnell in der Luft
und in wassriger Umgebung und bilden lange steife Strukturen, welche von den Zellen nicht mehr
in gleicher Weise aufgenommen werden kdénnen wie nicht agglomerierte CNT oder Agglomerate
von spharischen NP [154]. Die wenigen in vivo Studien haben gezeigt, dass es eine Bildung von
Granulomata in den Lungen von Ratten und Mausen gibt [147, 155], was in vitro ebenfalls beo-
bachtete werden [150]. Die Verteilung im Organismus und die Aufnahme durch Zellen sind daher

von besonderem Interesse, doch dazu gibt es bisher nur sehr wenige Informationen [156-158].

Die heutigen im Tonnenmassstab hergestellten CNT sind kurz (unter 20 mikrometer) und relativ
flexibel, so dass sie meistens in geknaulter Form vorliegen und sich ahnlich wie sphéarische Parti-
kel verhalten. Synthetisiert man dicke und lange (liber 50 mikrometer) MWCNT, so kénnen sie in
hohen Konzentrationen ahnliche Effekte wie Asbest auslésen, wenn sie inhalierbar sind, [159].
Die Wirkung von langen, dicken asbestahnlichen Fasern kann aufgrund der jetzigen Datenlage

noch nicht abschliessend beurteilt werden.
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4.7 Carbon Black (CB)

471 Form und Funktion in Textilien

Carbon Black (CB) wird wie die Aluminium(hydro)oxide generell als fir die Textilien interessante
NP erwahnt [15, 127]. Carbon Black sind agglomerierte Kohlenstoffpartikel, deren Primarpartikel
nanoskalig sind [160]. Es gibt mehr als 100 verschiedene Guteklassen von CB. Im Unterschied zu
Russ, der als Nebenprodukt bei verschiedenen Verbrennungsprozessen entsteht, haben die ver-
schiedenen Guteklassen von CB definierte Eigenschaften und enthalten weniger Verunreinigun-
gen. CB wird schon langer als Farbpigment und Stabilisator in v.a. technische Textilien (z.B. Au-
togurt) eingesetzt. Das Einbinden von CB als Fullmaterial in Polymere soll deren Bestandigkeit
gegenltber Chemikalien und Abrieb erhéhen und sie elektrisch leitfahig machen [25, 161]. Zudem
wird nanoskaliges CB auch untersucht, um die Textilien zu farben und um eine bessere Farbbe-

standigkeit/Farbechtheit und Waschbestandigkeit zu erreichen [162].

4.7.2 Umwelt und technische Systeme

Uber das Umweltverhalten von CB ist nur sehr wenig bekannt. Sehr viel mehr Untersuchungen
befassen sich mit Russ (Black Carbon; BC), welcher natlrlicherweise und durch den Menschen
verursacht bei jeder Verbrennung entsteht [163, 164]. Die Studien mit BC lassen sich jedoch nicht
auf CB Ubertragen, da die Zusammensetzung des kontrolliert hergestellten CB sich sehr stark von
derjenigen des Russes unterscheidet [165]. Ein direkter Vergleich von CNT mit CB ergab, dass
CB zwar etwas toxischer war als CNT, mit einer LC50 (Wert bei dem 50% der Testorganismen
starben) von 20-30 g/kg Sediment waren die Konzentrationen aber sehr hoch (fir CNT > 264
g/kg) [135].

4.7.3 Humantoxizitat

Carbon Black oder Industrieruf3 spielt in unserer Gesellschaft eine relativ grolte Rolle. Die Ver-
wendung in Druckern und Kopierern, aber auch als Beimischung in Autoreifen macht deutlich, in
welch grollen Mengen dieses Material eingesetzt wird. Nun wird es auch vermehrt fur die Ver-
wendung in Textilien erforscht oder als Farbemittel in Lederwaren gebraucht und kénnte damit
weitere Quellen fiir mégliche Expositionen des Menschen eréffnen. Wie steht es nun um die mog-
lichen gesundheitlichen Effekte dieses Materials in seiner Nanoform? Eine Vielzahl von Studien
hat sich bereits mit dem Rul} beschaftigt, da er in seiner sehr reinen Form als gute Kontrolle zu
den umweltrelevanten Feinstduben dient, die ja neben Rul® eine Vielzahl weiterer Substanzen
und Chemikalien enthalten. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle nur einige wichtige Studien
aufgeflihrt werden, die fir die Verwendung des Carbon Black auch in Textilien eine Relevanz
aufweisen. In Zellversuchen konnte gezeigt werden, dass in hohen Dosen (100 ug/ml) Carbon
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Black genotoxisch wirkt d.h. es kann die Erbsubstanz schadigen [166]. In vivo Studien ergaben
eine Auslésung unterschiedlicher Stufen von Stress und Entzindungsreaktionen durch Carbon
Black je nach Verabreichungsart [167-170]. Im Vergleich zu nanoskaligen Partikeln aus Verbren-
nungsprozessen ist Carbon Black weniger schadlich. Wie viel CB tatsachlich aus Textilen wieder

durch Abrieb frei wird und inhalierbar werden konnte ist unklar.

4.8 Schichtsilikate (z.B. Montmorillonit)

48.1 Form und Funktion in Textilien

Von Interesse flr textile Anwendungen sind die Schichtsilikate (engl. layered silica, “nanoclay”),
insbesondere Montmorilloniten (Al,[(OH)./Si4O10]enH,O) wegen ihrer grossen Oberflache, aber
auch Hektorite und Saponite. Die nanoskalige Schichtsilikate sollen verbesserte Eigenschaften
haben: z.B. erhéhte UV- und Hitze-Resistenz, herabgesetze Entflammbarkeit und Gasdurchlas-
sigkeit und erhéhte Bioabbaubarkeit von bioabbaubaren Polymeren. Die Schichtdicke der —
nanoskaligen Schichtsilikate liegt etwa bei 1 nm und die seitliche Dimension der Schicht variiert
von 30 nm bis hin zu mehreren Mikrometern [11]. Die nanoskaligen Schichtsilikate bestehen aus
hydratisierten Aluminosilikaten (hydrous aluminosilicate) von geringer Dichte [10]. Nanoskalige
Schichtsilikate werden aber auch als Trager von Wirkstoffen erforscht [22]. Ausserdem lasst sich
die Farbbarkeit von Polypropylen (PP) - Fasern verbessern, indem an den Oberflachen der Ton-

NP ausreichend viele Bindungsstellen fir den Farbstoff in die Faser eingebracht werden [10].

4.8.2 Umwelt und technische Systeme

Das Umweltverhalten von kinstlich hergestelltem Montmorillonit ist bisher nicht untersucht wor-
den. Die Reaktionen von natirlichem Montmorillonit sind dagegen gut untersucht (insbesondere
die Adsorptionseigenschaften gegeniber Metallen und organischen Stoffen). Modifizierte Mont-
morillonite werden seit vielen Jahren im Hinblick auf ihre Eignung zum Entfernen von Schadstof-
fen aus Wasser untersucht [171]. Diese Stoffe werden daher eher als eine Chance als eine Ge-

fahr fir die Umwelt gesehen, wobei dies natlrlich von der Art der Funktionalisierung abhangt.

4.8.3 Humantoxizitat

Zur Erforschung der gesundheitlichen Effekte der Schichtsilikate sind nicht sehr viele Studien
durchgefiihrt worden, aber es scheint Konsens zu herrschen, dass die NovaSil Tone (Montmoril-
lonit) eher protektiven Charakter haben. So haben mehrere Studien zeigen kdénnen [172-174],
dass die Schichtsilikate in der Nahrung vor einer Vergiftung mit Aflatoxin schiitzen und die

Schichtsilikate keine negativen Effekte auf den Menschen haben [175] und auch nicht den Mine-
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ralienhaushalt zwischen schwangeren Ratten und deren Fdten verandern [176]. Da sich diese
Schichtsilikate auch fir das Einspinnen in Textilfasern eignen [177], kann oder muss wohl auch
von einer Exposition Uber diesen Weg ausgegangen werden. Der Beitrag wird jedoch so gering
sein, dass er im Vergleich zu der Nahrungsmittelaufnahme kaum ins Gewicht fallt, was die Ver-

wendung wohl als eher unproblematisch erscheinen lasst.

4.9  Weitere: Kupfer (Cu), Gold (Au), Eisen(hydr)oxide, Polypyrol, Polyanilin

49.1 Form und Funktion in Textilien

In manchen Publikationen werden NP aus Kupfer, Gold und Eisenoxid fur textile Anwendungen
beschrieben [127, 178]. Eisenoxid und vor allem so genannte SPION (superparamagnetic irono-
xide nanoparticles, welche mehrfach beschichtet sind) werden haufig bei medizinischen Studien
eingesetzt, da sie Uber externe Magnetfelder beeinflussbar sind. Eisenoxid kénnte aber theore-
tisch auch — wie Kupfer und Gold - genutzt werden, um Fasern leitfahig zu machen, z.B. fir Smart
Textiles. Es scheint jedoch, dass diese Nanomaterialien aus verschiedenen Griinden (z.B. Kos-
ten, Hautvertraglichkeit, Funktionalitat) nicht intensiv fur die Verwendung in Textilien erforscht
werden. Polypyrol und Polyanilin, werden hingegen vermehrt fiir leitfahige Textilien erforscht [179-
181].

4.9.2 Umwelt und technische Systeme

Es liegen einige wenige Studien vor, die sich mit den Umweltauswirkungen metallischer Cu-NP
befassen. Es zeigt sich, dass sich Cu, &hnlich wie Ag, auflésen kann [182] und dann das geldste
Cu-lon als hoch toxische Substanz auf Organismen wirkt [183], wobei andere Studien wiederum
zeigen, dass das geldste Cu die Toxizitat der NP nicht erklaren kann [184]. Die Toxizitat von Kup-
fer in natirlichen Gewassern ist dusserst gut untersucht; sie ist sehr stark von der starken Bin-
dung von Cu durch natirliches organisches Material abhangig, welches die Cu-Toxizitat stark

erniedrigt.

Fast nichts ist Uber das Umweltverhalten und die Effekte von Gold-NP bekannt. Es konnte aber
nachgewiesen werden, dass Ag-NP toxisch auf Algen wirken [185] und dass geldstes organi-
sches Material zu einer Stabilisierung der Partikel unter Umweltbedingungen flihren kann, d.h.

dass die Partikel stabil im Wasser vorliegen und nicht mehr agglomerieren und sedimentieren.

Erst wenige Studien haben sich mit technisch hergestellten Eisenoxid-NP befasst, unzahlige hin-
gegen mit Eisenoxiden in der Umwelt. So wird in der Wasseraufbereitung geldstes Eisen zugege-
ben, was zur sofortigen Fallung von Eisenoxiden flihrt, welche Primarpartiklel im Nanobereich
haben. Diese Zugabe wird sowohl fir die Phosphatfallung als auch fiir die Entfernung von Trib-
stoffen verwendet, was zeigt, dass die gebildeten Partikel fast vollstandig aus dem Wasser ent-
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fernt werden koénnen. Das natlrliche organische Material und der pH-Wert haben dabei den
grossten Einfluss auf die Stabilitat von Eisenoxid-NP [49]. In einer Studie mit Pflanzen konnte ge-
zeigt werden, dass Magnetit (Fe;O,) zwar von den Wurzeln aufgenommen wird, aber keine Effek-

te erzeugt [186].

4.9.3 Humantoxizitat

Einige Studien zu Eisen(hydr)oxid liefern grobe Hinweise auf eine mdgliche toxikologische Bewer-
tung, jedoch unabhéngig von einer textilen Anwendung. Menschliche Stammzellen wurden Uber
sehr lange Zeit mit Eisenoxid-NP behandelt, ohne dass ein negativer Einfluss beobachtet wurde
[187], vor allem bei den in der Regel beschichteten Eisenoxid-NP ergaben sich keine Hinweise
auf eine Toxizitat [188-191]. In einigen Experimenten verursachten die Eisenoxide einen erhéhten
oxidativen Stress, was allerdings bei den haufig verwendeten Konzentrationen nicht erstaunt, da
Eisen ein oxidativ aktives Element darstellt und Uber die Oberflachenchemie der Partikel mit Fen-
ton-ahnlichen Reaktionen Sauerstoffradikale gebildet werden konnen [87, 187]. Aber auch fir
diesen Endpunkt gibt es Hinweise, dass beschichtete Eisenoxid-NP diese Reaktion nicht hervor-
rufen [192]. Alle Ergebnisse zusammengenommen sind die Eisenoxid-NP eher unkritisch, aller-
dings ist die Datenlage nicht ausreichend, um eine relevante Bewertung vorzunehmen. Vor allem
gibt es derzeit keinerlei systematische Erforschung der Haltbarkeit der Beschichtung der Metall-
oxidpartikel, daher ist es sicher in der Zukunft von erhéhtem Interesse, Uber die Lebensdauer der

Beschichtungen in oder auf lebenden Systemen/Organismen etwas zu erfahren.

Wesentlich unklarer stellt sich die Situation beziiglich Kupfer, Polypyrol und Polyanilin dar. Hier
sind nur wenige Studien zuganglich oder durchgefuhrt worden, die sich aber nicht mit dem Thema
Textilien beschaftigen. So sind z.B. fir Kupfer-NP zwei Studien in der jingsten Vergangenheit
zwei Studien erschienen [193, 194], die eine Toxizitdt beschreiben, wenn die Kupfer-NP in relativ
hoher Dosis Uber den Magen-Darm-Trakt (100-1000 mg/kg KG) verabreicht wurden. Dabei wur-
den die Kupfer-NP als ,moderat toxisch® eingestuft, da diese nur in sehr hohen Konzentrationen

zu einer Reaktion in den Tieren flhrten.

Fir Gold-NP sind deutlich mehr Studien vorhanden, da sich Gold-NP sehr gut als Modellpartikel
eignen und in diskreten Grossen hergestellt werden kénnen. Durch die relativ gute Analyse in
Zellen und Geweben wurden auch einige Inhalations- und Injektionsstudien am Tiermodell publi-
ziert. Neben der Tatsache, dass die Gold-NP zu einem sehr kleinen Anteil (< 1 Promille) die Lun-
genbarriere Uberwinden kdnnen, haben die meisten Experimente ergeben, dass auch Gold wenig
kritisch zu sein scheint. Dennoch sind gerade bei Gold die Ergebnisse noch relativ widerspruch-
lich. Myllynen und Mitarbeiter [195] haben festgestellt, dass PEGylierte Gold-NP nicht Gber die
menschliche Plazentaschranke transportiert werden. Andere Gruppen von Wissenschaftlern
konnten zeigen, dass die Gold-NP in die Zellen aufgenommen werden [196] und dies wohl mithil-

fe des Proteins Transferrin [197]. Selbst direkt injizierte Gold-NP wurden grossenteils in der Leber
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von Kupfferzellen phagozytiert und Uber die Niere ausgeschieden [198]. Sie wurden als untoxisch
und biokompatibel eingestuft [199]. Im Gegensatz dazu wurde von Kreyling und seinen Kollegen
gezeigt, dass Gold-NP die Luft-Blutbarriere Gberschreiten kdnnen und sich im Kérper verteilen,

was von dieser Gruppe als kritisch angesehen wird [200].

5 Schlussfolgerungen

5.1 Generelle Schlussfolgerungen beziglich Umwelt- und Gesundheitsaspekte
der synthetischen Nanopartikel

Synthetische Nanopartikel (NP) werden heute in zahlreichen Varianten erforscht und zum Teil
schon in Nanotextilien eingesetzt. NP kénnen sich trotz gleicher Zusammensetzung in ihrer Mor-
phologie stark voneinander unterscheiden. Dies bedeutet, dass sie sich auch bezuglich ihrer phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften unterscheiden und wahrscheinlich auch in ihrer Wir-
kung auf Umwelt und die Gesundheit. Zudem werden die NP oft an ihrer Oberflache funktionali-
siert, was die Vielfalt um eine weitere Stufe erhoht. Es wird vermutet, dass hauptsachlich die
Oberflache der NP die Wirkung auf die Umwelt und die Gesundheit bestimmt. Diese grosse Viel-
falt ist mit ein Grund, wieso es nicht leicht ist, generelle Aussagen zu méglichen Wirkungen der
NP zu machen, und wieso es unumganglich ist, die verschiedenen Variationen der NP von Fall zu

Fall zu untersuchen.

Bisher wurden in den meisten Studien zur Umwelt- und Gesundheitsauswirkung der NP nur die
nicht funktionalisierten NP (engl. ,pristine“ nanoparticles) untersucht. Akute Effekte sind in den
hier beschriebenen Untersuchungen in der Regel erst bei unrealistisch hohen Konzentrationen
aufgetreten. Chronische Effekte wurden bisher wenig untersucht, da diese Methoden viel aufwan-
diger sind. In vielen Fallen ist es auch schwierig zu klaren, ob ein Effekt durch den NP an sich
oder als Folge seiner Aufldsung und Bildung toxischer geléster Metalle auftritt. Dennoch geben
einige der Studien Aufschluss Uber die moglichen biologischen Wirkungen. So wurden im deut-
schen Projekt NanoCare sowohl in vitro als auch in vivo Schwellenwerte (Lowest Observed Effect
Level = LOEL und NoObserved Effect Level = NOEL) bestimmt, was fur zuklnftige Studien sicher
sehr wertvoll sein wird. Eine grofle Schwierigkeit besteht jedoch darin, dass es bisher nicht mog-
lich ist ,No-Effect-Studies® zu publizieren. Erst wenn alle Experimente und Versuchsreihen, die
keine Effekte ergeben haben, publiziert werden, wird es mdglich sein, diese Resultate in die all-

gemeinen Risikouberlegungen aufzunehmen.

5.2 Umwelt, Gesundheit, Sicherheit: ,EHS — Cockpit"

In den folgenden Unterkapiteln und Tabellen geben wir eine Ubersicht zu unseren Einschatzun-

gen zu den moéglichen Auswirkungen der synthetisch hergestellten NP auf die Gesundheit, Um-
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welt, sowie Sicherheit und Nachhaltigkeit (EHS, environment health and safety). Unsere Ein-
schatzungen beruhen auf dem heutigen Stand der Forschung. Diese Beurteilung muss selbstver-

standlich laufend den neuen Erkenntnissen aus der Forschung angepasst werden.

Umwelt und Gesundheit

Die beiden Tabellen zu Gesundheit (Tabelle 4) und Umwelt (Tabelle 5) enthalten unsere erste

tendenzielle Einschatzung basierend auf dem heutigen Stand des Wissens.

Bezlglich der Gesundheit stufen wir basierend auf dem heutigen Wissensstand, NP aus Silber
(Ag), Titandioxid (TiO,) und Siliziumdioxid (SiO,) eher als unbedenklich ein. Dies deckt sich im
Wesentlichen mit den Studien und Beobachtungen aus anderen Anwendungsbereichen, wie z.B.
den Nahrungsmitteln. Dort sind Siliziumdioxid und Titandioxid als Inhaltsstoffe bzw. Nahrungsmit-
teladditiva zugelassen, was flr ihre Unbedenklichkeit als Substanz oder Material spricht. Es bleibt
die kleine Unsicherheit, inwieweit sich diese Materialien gleich verhalten, wenn die Partikel in der
jeweiligen Anwendung besonders klein, eben im Nanobereich liegen. Allerdings sprechen ver-
schiedene Studien nicht fur eine deutliche Veranderung des Verhaltens in biologischen Syste-
men. NP aus Aluminum(hydr)oxide und Montmorillonit kdnnen derzeit nicht beurteilt werden, da
es einfach keine Studien zu diesen beiden Materialien gibt. Aber auch hier verandert sich die Si-
tuation langsam, da z.B. im Projekt NanoCare zum Aluminiumhydroxid-oxid (Béhmit) sowohl
in vitro als auch in vivo Experimente durchgefuhrt wurden. Bei den Kohlenstoffnanoréhrchen ist
eine Beurteilung ebenfalls sehr schwierig, da die Variabilitdt der verwendetet Materialien sehr
gross ist und damit ein direkter Vergleich aller Ergebnisse nicht mdglich ist. Hier sind Hinweise
sowohl fur eine toxische Wirkung als auch fir ihre Unbedenklichkeit vorhanden, so dass erst nach
einer systematischen Untersuchung dieses Materials zutreffende Aussagen méglich erscheinen.
ZnO und CB dagegen sind zwei Materialien, die in biologischen Systemen nachgewiesenerma-
Ren Reaktionen hervorrufen kdnnen. So kénnen sie Gewebebarrieren Uberschreiten und es gibt
Hinweise auf eine DNA-schadigende Wirkung. Allerdings muss auch in diesen Fallen betont wer-
den, dass die Effekte erst in einem sehr hohen Konzentrationsbereich auftreten. Diese Konzentra-
tionen spielen selbst in Worst-Case-Szenarien nur selten eine Rolle, so dass nicht von einer be-

denklichen Situation gesprochen werden kann.
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Tabelle 4: Einschatzung verschiedener Nanomaterialien zu ihrer biologischen Wirkung (Gesundheit) auf der
Basis der veroffentlichten Studienergebnisse zu verschiedenen biologischen Endpunkten.

sSio, ? Mont-
GESUNDHEIT Ag? | Zzn09 | TiO,? amoﬁph AlL,O;" morilb—) CNT® | cB?
lonit

Chronische Toxizitat (Lang-
zeiteffekte zu erwarten, + nu .
PNEC/PEC), Schwellenkon- + + + - . - + +

zentration bekannt

Akute Toxizitat - + — — _ _ +* +
DNA-Schadigung - + - - n.u. n.u. - +
Hirnschaden: Schadigungdes | nu. | n.u. n.u. n.u. n.u. n.u. nu. | n.u.

zentralen Nervensystems

Gewebebarrieren: Uberschrei-
ten und Schadigung von Ge-
webebarrieren (z.B. Blut-Hirn- n.u. n.u. + + - n.u. - +
Schranke, Luft-Blut-Schranke,
Plazenta-Schranke)

Haut —_ — — — n.u. n.u. - -
Verdauung - + - - n.u. - - -
Lunge - + - - - n.u. + +

Der Buchstabencode gibt unsere gesamtheitliche Beurteilung beziiglich des konkreten Nanomaterials an.
a): eher unbedenklich; b): grosse Unsicherheit aufgrund schwacher Datenlage; c): biologische Wirkungen
nachweisbar. Diese Einschatzung sagt nichts aus Uber die Relevanz der Risiken von NP im Vergleich zu
den Risiken von unabsichtlich produzierten nanoskaligen Partikeln z.B. aus dem Verkehr.

*: Meist abhangig von Kontaminanten in den Proben (vor allem Ubergangsmetalle wie Eisen, Nickel, Kobalt
etc.), #: Untersucht wurde AIOOH in der Lunge. Legende: + trifft zu, + schwache Indizien vorhanden, - trifft
nicht zu, n.u, nicht untersucht (hohe Unsicherheit)

Bezlglich der Umwelt ergibt sich ein etwas anderes Bild im Vergleich zur Gesundheit. Siliziumdi-
oxid, Aluminium(hydr)oxide, Montmorillonit, CNT und CB scheinen eher unbedenklich zu sein,
wahrend Silber und ZnO problematischer sind, vor allem, da sie sich auflésen und das geldste lon
bekanntermassen eine toxische Wirkung auf Organismen hat. Bei TiO, spielt die Auflésung zwar
keine Rolle, doch wird es in relativ hohe Mengen eingesetzt und ist dasjenige NP, bei welchem
Effekte in einigen Studien schon bei recht tiefen Konzentrationen beobachtet werden konnten.
Jedoch sind diese Effekte immer noch relativ schwach verglichen zum Beispiel mit einigen in der
Schweiz zugelassenen Pestiziden. Diese Einschatzungen missen neu angepasst werden, je
nach dem wie viele neue Nano-Produkte mit welchen spezifischen Lebenszyklen auf den Markt

kommen.
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Tabelle 5: Einschatzung der Umweltauswirkungen von Nanopartikeln.

Mont-
UMWELT Ag® | znO0? | TiO,” |Si0,® | ALOs? mor)iIIo— CNT? | CcB?
nit ®

Hinweise auf Schadwir- + + +
kungen (bei realistischen
Konzentrationen)

Léslichkeit in wassrigen ++ ++ 0 — ++ 0 0 0
Medien erhéht toxische
Wirkung (++), reduziert
toxische Wirkung (--)

Tendenz zu Agglomerie-
rung (--) und damit Sedi-
mentation oder nicht (++)

Gelangt durch ARA in Ge-
wasser (++), wird in ARA
eliminiert (--)

Ist stabil wahrend der + + T+ ++ ++ ++
Verbrennung in der KVA
(++), verbrennt (--)

Der Buchstabencode gibt unsere Beurteilung bezlglich der Umwelteffekte fur konkrete Nanomaterialien an.
a): eher unbedenklich; b): grosse Unsicherheit aufgrund schwacher Datenlage; c): Wirkungen auf die Um-
welt kann erwartet werden. Diese Einschatzung sagt nichts aus Uber die Relevanz der Risiken von NP im
Vergleich zu den Risiken von unabsichtlich produzierten nanoskaligen Partikeln z.B. aus dem Verkehr.
Legende: + trifft zu, + schwache Indizien vorhanden, - trifft nicht zu, n.u, nicht untersucht (hohe Unsicher-
heit)

Sicherheit

Die unterschiedlichen Eigenschaften der NP bezlglich Sicherheit lassen sich nicht sinnvoll in Ta-
bellenform darstellen. Ein Sicherheitsaspekt ist die Staubigkeit der NP. Mit der Staubigkeit wird
die Eigenschaft von Materialien beschrieben, als Staub in die Atemluft Uberzugehen. Die Staubig-
keit ist aber nur bedingt von der NP-Art abhangig, sondern vermutlich v.a. von vielen weiteren
Faktoren wie Struktur und Grdsse der NP. So scheinen zum Beispiel manche Typen von CNT als
Pulver weniger zu agglomerieren und sich staubiger zu verhalten als andere Typen von CNT. Be-
ziglich der Bildung von explosionsfahigen Staub-/Luftgemischen verhalten sich NP wahrschein-
lich nicht ganz anders als grossere Partikel. Eine Gefahrdung durch Staubexplosionen setzt aber
das Vorhandensein von brennbaren Partikeln wie organische Verbindungen oder reaktive Metalle
(z.B. Aluminium) voraus. Die technisch verbreiteten oxidischen Partikel wie ZnO, SiO,, Al,O3; oder

TiO, sind diesbeztglich als inert zu betrachten.

Generell gibt es noch Unsicherheiten, wie die realen Expositionssituationen gegeniuber NP am
Arbeitsplatz und fir die Konsumenten aussehen, da erst wenige Messungen durchgefiihrt wur-
den. Die Exposition gegenliber NP vor allem Uber den Atemtrakt sollte jedoch so gering wie mog-

lich gehalten werden.

Weitere Angaben:
http://www.suva.ch/nanopartikel, http://www.suva.ch/nanopartikel_an_arbeitsplaetzen.pdf

38/58


http://www.suva.ch/nanopartikel
http://www.suva.ch/nanopartikel_an_arbeitsplaetzen.pdf

Sustainability — Nachhaltigkeit

Das ,S“ im ,EHS" kénnte auch fur ,Sustainability® stehen. Gerne hatten wir in Tabellenform die
Vor- und Nachteile der einzelnen Nanomaterialien auch bezuglich der 6kologischen Nachhaltig-
keit zusammengestellt. Dies scheitert jedoch daran, dass die NP auf ganz verschiedene Arten
hergestellt werden kdnnen. So kdnnen Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT) zum Beispiel durch
Schweissprozesse (engl. welding) oder chemische Gasphasenabscheiden (engl. chemical vapour
deposition) oder Laser-Ablasions- Verfahren hergestellt werden. Je nach Herstellungsprozess
werden mehr oder weniger Energie, unterschiedlich schadliche Hilfsstoffe und unterschiedlich
knappe Rohstoffe flir die Produktion der gleichen NP gebraucht. Ausserdem entstehen wahrend
der Produktion der NP, je nach Herstellungsverfahren, unterschiedlich grosse Mengen von schad-
lichen Nebenprodukten und Abfall. Okobilanz-Experten sind daran, diese Daten zu erheben, um
Aussagen Uber die relative 6kologische Performance von Nanoprodukten machen zu kénnen. Zur
Nachhaltigkeit gehoren auch die moglichen Auswirkungen der NP auf die menschliche Gesund-
heit und Umwelt, die in den vorhergehenden Kapiteln diskutiert wurden (vgl. Tabellen 4 und 5).
Die NP kénnen wahrend aller Lebenszyklusphasen eines Textiles unabsichtlich freigesetzt wer-
den und mit Menschen (Arbeiter, Konsumenten) und der Umwelt in Kontakt kommen. Diese un-
absichtliche Exposition gegentber NP hangt nicht nur von den NP selber ab, sondern vor allem,
wie sie in das Textil eingebettet sind (,Design®) und welche dusseren Faktoren wahrend des Le-
benszyklus auf das Textil einwirken [9]. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Nachhaltigkeit ist die
Recyclierfahigkeit und die Entsorgung der neuen Nanomaterialien und Nanoprodukte. Hierzu gibt
es erst sparliche Untersuchungen. Ausserdem scheint es mdéglich, dass in der Forschung die
moglichen Nachhaltigkeitspotentiale der neuen Nanomaterialien besser ausgeschopft werden

koénnten, wenn Forschungsprogramme dies gezielt unterstiitzen wirden.

6 Ausblick

6.1 Prioritaten fur weitere Forschung

Wie in diesem Bericht erlautert, wurden bisher in den Untersuchungen bezlglich der Auswirkun-
gen der NP auf die Umwelt und Gesundheit in den meisten Fallen nur unbehandelte (engl. pristi-
ne), also nicht funktionalisierte NP untersucht. Daher ist es wichtig, in Zukunft auch funktionali-
sierte, gealterte und unabsichtlich aus Nanoprodukten freigesetzte NP zu testen. Die Auswirkun-
gen der synthetischen NP wurden bisher nicht mit den Auswirkungen von alternativen Substan-

zen mit ahnlicher Funktion verglichen.

Um die Exposition gegenlber den NP besser zu verstehen, mussten vermehrt Anstrengungen

unternommen werden, um:

= die gesamten produzierten NP-Mengen zu erfassen
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= die unabsichtliche Freisetzung der NP aus Nanoprodukten zu untersuchen

Um die biologischen Wirkungen von NP besser zu verstehen und Risiken zu vermeiden, missten

in Zukunft vor der Verwendung von NP in Textilien immer:

= die Bioverflugbarkeit untersucht werden

= eine Sicherheitsbewertung mindestens auf der Basis von in vitro Studien (Biokompatibili-
tat, Toxizitat) durchgefihrt werden.

Um zu beurteilen, ob und in welchen Anwendungen die Nanomaterialien gegenltber konventionel-
len Substanzen beziglich den Auswirkungen Vorteile haben, missen Nanomaterialien mit alter-
nativen Substanzen gleicher Funktionalitdt Gber den Produktlebenszyklus verglichen werden (z.B.
antibakterielles nanoAg mit verschiedenen Bioziden oder flammhemmende Nanomaterialien mit

konventionellen flammhemmenden Substanzen).

6.2 Wert der Begleitforschung

Die Begleitforschung widmet sich in erster Linie den mdglichen Auswirkungen der neuen Nano-
materialien auf Umwelt, Gesundheit, Sicherheit und Nachhaltigkeit, dabei wird gleichzeitig auch
Wissen generiert, das fur die Verbesserung der Qualitat des Produkts (z.B. Funktionalitat, Wirk-
samkeit, Langlebigkeit, Sparsamkeit) genutzt werden kann und flr eine ganzheitliche Beurteilung
eines Produktes unerlasslich ist. Begleitforschung, wie wir diese verstehen, ist innovationsfor-

dernd und nicht, wie manche glauben mégen, innovationshemmend.

6.3 Das Engagement der Empa

Die Empa hat sich auf dem Gebiet der Nanotechnologie, das heisst der anwendungsorientierten
Nutzung von nanoskaligen Materialien und deren Effekten in der Textil- / Faser-Forschung etab-
liert. Sie verfugt Uber ein breites, interdisziplindres Know-how in diesem Grenzbereich zwischen
Physik, Chemie und Biologie. In partnerschaftlichen Projekten setzen wir unsere Erfahrungen in
allen Bereichen der Nanotechnologie fiir vielversprechende Anwendungen ein. So entwickeln wir
innovative Lésungen fir neue funktionale Textilien und arbeiten an umfassenden Konzepten flr

die Bestimmung von mdéglichen Risiken flir Mensch und Umwelt.

So kann die Empa zu folgenden Themen konkret Arbeiten beitragen, um sicherere Nanotextilien
von hoher Qualitat zu entwickeln:
» Lebenszyklusbetrachtungen der Nanoprodukte zur Identifikation kritischer Phasen und
Chancen und dem Vergleich mit Alternativen.
= Freisetzung von NP wahrend Gebrauch und Wasche
» Charakterisierung des Umweltverhaltens der freigesetzten NP

= Toxikologische Untersuchungen in verschiedenen biologischen Systemen
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Glossar

AEROSOL

Stoffgemisch aus einem gasférmigen Stoff (insbesondere Luft) und flissigen oder festen fein verteilten Be-
standteilen, die man als Schwebstoffe bezeichnet. Liegen die flissigen oder festen Bestandteile in nanoska-
liger Grofe vor, wird im englischsprachigen Raum von luftgetragenen Nanopartikeln (airborne nanoparticles)
gesprochen. In einem Aerosol sind Gas und Schwebstoffe nicht chemisch verbunden, das Gas dient eher
als Trager fur die feinen - oder im Bereich von Nanomaterialien - ultrafeinen Partikel.

AGGLOMERATE

Unter Agglomeraten versteht man eine Ansammlung von schwach miteinander verbundenen Partikeln, Ag-
gregaten oder einer Kombination derselben. Die Oberflache der Agglomerate ist dabei in etwa vergleichbar
mit der Summe der Oberflache der einzelnen Teile. Agglomerate werden auch als Sekundarpartikel be-
zeichnet (siehe auch Primarpartikel).

AGGREGATE

Stark aneinander gebundene Partikel werden Aggregate genannt. Dabei kann die Oberflache des Aggregats
deutlich kleiner sein kann, als die Summe der Oberflaichen der einzelnen Bestandteile. Aggregate zahlen
ebenso wie die Agglomerate zu den Sekundarpartikeln.

ARA

Abwasserreinigungsanlage

BIOTECHNOLOGIE

Kern der Biotechnologie ist die Anwendung von Wissenschaft und Technik auf lebende Organismen. Bio-
technologie ist eine klassische Querschnittstechnologie die sich auf Disziplinen aus Biologie, Biochemie,
Physik, Chemie, Verfahrenstechnik, Materialwissenschaften und Informatik stutzt.

CORE-SHELL PARTIKEL

Bei diesen Partikeln besteht der Kern (core) aus einem anderen Material als die Hulle (Shell). So kdnnen die
Eigenschaften von zwei unterschiedlichen Materialien genutzt werden.

DISPERSE: MONODISPERSE (uniform sized), POLYDISPERSE (polyform sized)

Monodisperse Partikel sind alle von etwa der gleichen Grdsse, polydisperse Partikel sind von unterschiedli-
cher Grosse. Meistens sind monodisperse Nanopartikel von Vorteil, um die gewlinschte Funktion von hoher
Qualitat zu erhalten.

DOPEN, GEDOPT

Materialien, die wahrend der Produktion mit einem geringen Anteil eines anderes Materials versetzt wurde
(gezielte Verunreinigung), sind gedopt. So kdnnen Spuren eines Elementes die Eigenschaften eines Materi-
als entscheidend beeinflussen, wie dies auch in den unterschiedlichen Stahlen z.B. der Fall ist. Bei Nanopar-
tikel kdnnen einzelne Atome durch andere Atome ersetzt werden, dies nennt man auch Doping.

EFFECT CONCENTRATION

Diejenige Konzentration einer Substanz, die im biologischen Test einen Effekt hervorruft.
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EXPERIMENTELLE STUDIE/ EXPERIMENT

Mit einem Experiment wird die gezielte Uberpriifung einer aufgestellten Theorie durchgefiihrt. Dazu werden
unter vergleichbaren Situationsbedingungen gezielt Hinweise auf mogliche Einflisse gemessen.

Experimentelle Studie in der soziologischen Einstellungs- und Wahrnehmungsforschung bezeichnen eine
bestimmte Forschungsmethode. Hierbei wird gezielt auf Untersuchungsobjekte/ Personen eingewirkt, um zu
bewerten, ob Reize stets dieselben Auswirkungen haben. Beispielsweise kdnnen einer Gruppe von Testper-
sonen Texte oder Videos vorgelegt werden, um dann zu testen, ob diese vergleichbare Reaktionen hervorru-
fen. Im Falle der experimentellen Studien zur Wahrnehmung von Nanotechnologien wurden Versuchsperso-
nen Texte zu Nanotechnologien vorgelegt und ihre Reaktion dokumentiert.

EXPOSITION/ EXPOSITIONSMINIMIERUNG

Exposition bezeichnet die Aussetzung eines Objektes gegeniliber einem bestimmten Einfluss. Im Falle von
Nanomaterialien wird dabei insbesondere der Kontakt von Menschen, Tieren oder der Umwelt mit der Mog-
lichkeit zur Aufnahme von Nanomaterialien bezeichnet. Dabei sind sowohl die Menge als auch die Zeitrdume
der Aufnahme von Belang.

Die Expositionsminimierung soll den Kontakt (Exposition) mit Nanomaterialien auf das geringst mogliche
Mal beschranken. Mallnahmen der Expositionsminimierung werden sowohl bei Materialien eingesetzt, die
als gefahrlich gelten, als auch bei Materialien, bei denen das Wissen tber Wirkungsweisen als unzureichend
eingestuft wird.

FEINSTAUB / ULTRAFEINSTAUB

Feinstaub bezeichnet in der Luft schwebende Partikel. Inhalierbarer Feinstaub besteht dabei nach der Defi-
nition aus Partikeln, die kleiner als 10 um (aerodynamischer Durchmesser) sind (sogenannter PM,). Lun-
gengangiger Feinstaub ist definiert als Partikel, die kleiner als 2,5 ym sind (PM,5). SchutzmafRnahmen ge-
gen Feinstdube sind gangiger Bestandteil diverser Arbeitsschutzmalinahmen. Filtermasken fur den individu-
ellen Schutz, sowie Filter flr Dieselfahrzeuge und Industrieabgase sind bewahrt und werden seit langem
eingesetzt.

Staube, die mit einer Partikelgréfie von 100 nm im nanoskaligen Bereich liegen, werden als Ultra-Feinstaub
bezeichnet. Im Gegensatz zu gréReren Feinstduben werden flir Ultra-Feinstdube teilweise neue, bzw. ver-
feinerte Schutz- und MelRverfahren eingesetzt. Verschiedene administrative Akteure sowie Akteure aus In-
dustrie und Wissenschaft sehen hier noch einen Forschungsbedarf, um passende Methoden und Verfahren
zu entwickeln und diese international zu standardisieren (siehe auch die Kapitel zur Risikobewertung).

IN VITRO/IN VIVO

Experimentelle Verwendungen von lebendem, organischem Material ausserhalb eines Lebewesens (z.B. im
Laborversuch) werden als in vitro-Experimente bezeichnet. Das Gegenstlick dazu waren in vivo Experimen-
te, diese finden in einem lebenden Organismus statt.

LD50

Die letale Dosis (LDsp) ist diejenige Dosis fur ein bestimmtes Lebewesen, bei dem 50% der behandelten
Organismen sterben. Dies ist ein statistischer Wert, das heif3t, er wird als Mittelwerte innerhalb einer repra-
sentativen Population gewonnen und sollte daher nicht als maRgebend fiir ein Individuum betrachtet werden.
Ein tddlicher Effekt kann also auch erst bei wesentlich hdheren oder schon bei niedrigeren Do-
sen/Konzentrationen auftreten, zum Beispiel bei einer Schwachung durch Krankheit.
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NANOKOMPOSITE (manchmal auch als Hybrid-Material bezeichnet)

Nanokomposite sind Materialien (oft Polymere), die gut verteilte Nanopartikel oder andere Nanostrukturen
(z.B. Nanoporen) enthalten. Man spricht aber auch von Nanokompositen, wenn verschiedene Nanopartikel
zusammen ein ,nanogranulares® Material bilden.

NANODRAHT (ENGL. NANOWIRE)

Elektrisch (halb-) leitende Nanofasern.

NANOFASERN (ENGL. NANOFIBRE)

Nanopartikel mit zwei gleich grof3en, nanoskaligen und einer deutlich gréReren dritten Dimension.

NANOMATERIALIEN

Eine international anerkannte Definition liegt derzeit noch nicht vor. In den meisten Definitionen werden Na-
nomaterialien mit folgenden drei Eigenschaften in Verbindung gebracht:

. naherungsweise im Groflenbereich zwischen 1 und 100 Nanometer,
. in mindestens einer Dimension (ein-, zwei- oder dreidimensional) nanoskalig
. und dadurch neue Eigenschaften hervorrufend.

NANOSTRUKTURIERTE MATERIALIEN

Nanostrukturierte Materialien haben eine innere, nanoskalige Struktur. Typische Vertreter sind Verbundsys-
teme (Aggregate und Agglomerate) von Nanopartikel, aber auch nanopordse Schichten oder Nanokomposi-
te oder Materialien mit einer nanostrukturierten Oberflache.

NANOOBJEKTE

Begriff des technischen Komitees der Internationalen Standardisierungs-Organisation (ISO Technical Comit-
tee 229). Materialen, deren aufiere Abmessungen in einer, zwei oder drei Dimensionen nanoskalige GréRe
(1 nm — 100 nm) aufweisen (ISO 2008). Gemass ISO Technical Committee 229) werden die Nanoobjekte
unterteilt in Nanopartikel, Nanoplatichen und Nanostéabchen (ISO 2008)

http://www.iso.org/iso/iso _catalogue/catalogue tc/catalogue tc browse.htm?commid=381983&published=0
n&includesc=true

NANOPARTIKEL

In diesem Bericht umfasst der Begriff ,Nanopartikel®, Festkorper mit ein, zwei oder drei Aussenmass(e) im
Nanomassstab (polyeder- bis kugelférmige Nanopartikel, Nanostabchen, Nanoplattchen. Die ISO 2008 defi-
niert den Begriff ,Nano-Objekt‘ als Ueberbegriff fir die verschiedenen Formen der Festkérper im Nano-
massstab.

NANOPLATTCHEN (ENGL. NANOPLATE)

Eine Dimension im Nanomasstab. (ca. 1 nm — 100 nm) und in zwei Dimensionen deutlich grélere Werte
aufweisen (s. ISO 2008).

NANOFASER (ENGL. NANOFIBRE)

Zwei Dimensionen im Nanomasstab (ca. 1 nm — 100 nm) und mit einer dritten Dimensionen deutlich grésser
als die beiden anderen Dimensionen (s. ISO 2008).
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NANOPRODUKTE

Als Nanoprodukte werden umgangssprachlich Waren und Guter benannt, die mit Hilfe von Nanotechnolo-
gien produziert werden. Dabei wird in der Regel nicht unterschieden, ob die Produkte lediglich Effekte her-
vorrufen, die aufgrund eingesetzter Nanomaterialien im Produktionsprozess entstanden sind, ob die Endpro-
dukte Nanostrukturen aufweisen oder aus Nanomaterialien bestehen. Auch hier liegt weltweit noch keine
abgestimmte Definition oder verbindliche Regelung vor, welche Produkte als Nanoprodukte bezeichnet wer-
den durfen.

NANOROHRCHEN (ENGL.: NANOTUBES)

Hohle Nanofasern; Nanoobjekte mit zwei gleich grof3en, nanoskaligen und einer signifikant groReren dritten
Dimension, innen hohl.

NANOSKALIG

Mit dem Adjektiv ,nanoskalig” wird ein GréRenbereich beschrieben, der naherungsweise von 1 nm bis
100 nm reicht.

NANOSTABCHEN (ENGL. NANOROD)

Feste Nanofasern; Nanoobjekte mit zwei gleich grof3en, nanoskaligen und einer signifikant gréReren, dritten
Dimension.

NANOTECHNOLOGIE/NANOTECHNOLOGIEN

Der Sammelbegriff umfasst Technologien, die Materialien, Strukturen, Prozesse, oder Systeme beschreiben,
analysieren, verandern, herstellen oder anwenden, die in Grofte und Form im Nanometer-Bereich liegen.
Wegen der enormen Breite der Forschungs- und Anwendungsbereiche wird der Begriff international meis-
tens in der Mehrzahl (Nanotechnologien) verwendet (Siehe auch den Abschnitt zu Definitionen).

NICHTREGIERUNGSORGANISATIONEN (NGOS)

Als Nichtregierungsorganisationen (NGOs = engl.: Non Governmental Organisations) werden Organisatio-
nen bezeichnet, die nicht gewinnorientiert arbeiten und nicht von staatlicher Seite aus getragen werden. Die
Zielsetzung der NGOs kann sich dabei auf unterschiedliche Themen und Interessen beziehen. Zu den
NGOs in der gesellschaftlichen Nanotechnologie-Debatte gehdéren z.B. Umwelt- und Verbraucherschutzor-
ganisationen, Gewerkschaften, Kirchen oder Patientenverbande.

PERSTISTENZ

Als Persistenz bezeichnet man in der Biologie und Umweltchemie die Eigenschaft von Stoffen, unverandert
durch physikalische, chemische oder biologische Prozesse uber lange Zeitraume in der Umwelt zu verblei-
ben.

NO EFFECT CONCENTRATION (NOEC):

Der NOEC entspricht der héchsten Dosis oder Expositionskonzentration eines Stoffes in subchronischen
oder chronischen Studien, bei der keine statistisch signifikante behandlungsbedingte Wirkung beobachtet
werden kann.

PRIMARPARTIKEL

Nanopartikel, die sich zu grofkeren Verbundsystemen (Agglomerate oder Aggregate) zusammenschliefen
kdnnen.
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QUANTEN-PUNKT

Kristalline Nanopartikel, die groRenabhangige Eigenschaften aufweisen. Diese so genannten Quanteneffek-
te werden durch die Elektronenzusténde der enthaltenen Materialpartikel bestimmt.

REACH, EU-VERORDNUNG

REACH steht fir die englischen Begriffe 'Registration’, 'Evaluation' and 'Authorisation' of Chemicals (Regist-
rierung, Bewertung und Zulassung von Chemikalien). Die REACH-Verordnung vereinheitlicht das europai-
sche Chemikalienrecht und ist seit dem 01. Juni 2007 in Kraft. Ziel ist es, mehr Informationen Uber potenziel-
le Risiken von Chemikalien zu generieren und den Unternehmen mehr Verantwortung fir den sicheren Um-
gang mit den Produkten zu Ubertragen.

Weitergehende Informationen tber diese EU-Verordnung finden Sie hier.

SCIENTIFIC COMMITTEE ON CONSUMER SAFETY (SCCS)

Wissenschaftliches Komitee fiir Verbrauchersicherheit der Europaischen Kommission. Die Wissenschaftler
prifen die Sicherheit von Verbraucherprodukten und fihren eine Risikobewertung durch. Die Arbeitsergeb-
nisse werden verdffentlicht.

STAKEHOLDER

Englischer Begriff fur beteiligte bzw. betroffene Personen oder Gruppierungen, die bestimmte Interessen
vertreten. Man unterscheidet in organisierte und nicht organisierte Stakeholder.

Bezogen auf die Nanotechnologie-Debatte sind folgende organisierte Stakeholder hervorzuheben: Politik
und Behorden, Unternehmen und ihre Verbande, Wissenschaft, Nichtregierungsorganisationen wie z.B.:
Umweltorganisationen, Verbraucherverbande, Gewerkschaften, Kirchen, Patientenverbande.

Nichtorganisierte Stakeholder sind Verbraucherinnen und Verbraucher oder allgemeiner Blrgerinnen und
Birger.

TOXIZITAT

Der Begriff 'Toxizitat' bezeichnet die Eigenschaft eines Stoffes in Zellen, bzw. in lebenden Organismen un-
erwlnschte Wirkungen zu entfalten und die Funktionen zu beeintrachtigen oder bis zum Tod des Organis-
mus fuhren kénnen. Das allgemeinsprachliche Synonym ist 'Giftigkeit'.

ULTRAFEINE PARTIKEL

Partikel, die unabsichtlich durch menschliche oder natirliche Verbrennungsprozesse (Heizung, Verkehr,
Vulkane etc.) in die Luft gelangen und kleiner als 100 nanometer sind (also zu PM (particulate matter) 0.1
gehdren, werden als ,Feinststaub® oder ,ultrafeine Partikel“ bezeichnet.

VERKAPSELUNG (ENKAPSULIERTE SYSTEME)

Materialien wie z.B. Fetttropfchen, Starke-, Zucker- oder Eiweissverbindungen kénnen im nanoskaligen Be-
reich als kugelférmiges Verkapselungsmaterial eingesetzt werden, um andere Substanzen zu umhdiillen.
Dies dient beispielsweise:

. dem Schutz der Inhaltsstoffe beim Transport durch Zellbarrieren
. der gezielten Freisetzung (z.B. zeitliche gesteuert oder temperaturabhangig)
. dem Transport an einen genau definierten Zielort (mit Hilfe von Rezeptoren, die mit bestimmten Stof-

fen oder Zellen eine Verbindung eingehen)

Man spricht in diesem Zusammenhang von ,enkapsulierten Systemen oder "Nano-Delivery-Systems". Viele
dieser Systeme sind im Durchmesser groRer als 100nm, die Einzelbestandteile der Hiille jedoch kleiner als
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100 nm. Verkapselungen finden ihren Einsatz z.B. in der Medizin, bei Nahrungsergadnzungsmitteln und bei
Lebensmitteln.

ZELLGANGIGKEIT

Mit der 'Zellgangigkeit' wird die Fahigkeit von Nanomaterialien bezeichnet, aufgrund ihrer geringen Grofe
Zellwande oder Membranen durchdringen zu kénnen.

ZYTOKINE

Zytokin (auch: Cytokin) ist der Oberbegriff fiir eine Vielzahl von Proteinen, die eine regulierende Funktion auf
unterschiedliche Prozesse der Zellen haben. Dabei war urspringlich gedacht, diese Auswirkung auf Immun-
zellen zu beschranken, um Zytokine von ,normalen® Wachstumsfaktoren abzugrenzen, diese Abgrenzung ist
aber inzwischen nicht mehr Ublich. Es handelt sich bei den Zytokinen um eine Gruppe von Protei-
nen/Peptiden, die vor allem die Proliferation (Zellteilung) und Differenzierung von Zielzellen einlei-
ten/regulieren oder als Botenstoffe z.B. auch Entziindungsprozesse oder andere Immunfunktionen steuern.
Man unterscheidet im wesentlichen fiinf Hauptgruppen von Zytokinen: Interferone, Interleukine, koloniesti-
mulierende Faktoren, Tumornekrosefaktoren und Chemokine.
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