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Vorwort

Nanosilber wird heute mit oder ohne Wissen der Verbrauche-
rinnen in vielen Produkten eingesetzt. Die Zahl der Anwendun-
gen ist héher als die irgendeines anderen Nanomaterials und
nimmt mit wachsender Geschwindigkeit zu. Deutlich {iber 300
Produkte sind international auf dem Markt, die meisten davon
auch in Deutschland erhaltlich. Wahrend die Beflirworterinnen
der Nanotechnologie argumentieren, dass es sich um eine
Schliisseltechnologie fiir die Zukunftsfahigkeit unserer Wirt-
schaft handelt, wéchst gleichzeitig die Sorge der Menschen,
dass mit der Einfiihrung dieser Technologie ungeklarte und
ernst zu nehmende Risiken fiir die Umwelt und die Gesundheit
verbunden sind.

Wie fiir alle Nanopartikel gilt auch fiir Nanosilber: Die Abmes-
sungen der Teilchen sind extrem klein, mehr als 1000-fach klei-
ner als der Durchmesser eines menschlichen Haares. Neben
einer enormen OberflachenvergréBerung sind damit vollig neue
Eigenschaften verbunden. Die Partikel sind chemisch und bio-
logisch wesentlich reaktiver und deutlich mobiler, auch inner-
halb des menschlichen Organismus. Nanosilber nimmt zudem
unter den Nanopartikeln eine besondere Rolle ein, da es neben
den typischen Eigenschaften eines Nanomaterials zusatzlich
die keimtétende (biozide) Wirkung des Silbers besitzt, diese
allerdings in gesteigertem MaB. Fast alle Anwendungen von
Nanosilber verfolgen das Ziel, Produkten oder Oberflachen
keimtétende Wirkungen zu verleihen. Eine den Kérpergeruch
hemmende Ausriistung von Socken und Unterwdsche oder
Lantibakterielle” Computertastaturen sind Beispiele dafiir, dass
hier eine neue Technologie mit einer weitverbreitet geschiirten
Angst vor Bakterien zusammenkommt. Nano-Euphorie und
Sauberkeitswahn sollen gemeinsam den Markterfolg sichern.

Zum Teil werden Produkte explizit mit dem angeblich fort-
schrittlich klingenden Begriff ,Nanosilber" beworben, gleich-
zeitig gibt es zahlreiche Produkte, die die Verbraucherinnen in
Unkenntnis lassen, ob etwa die antibakterielle Oberflache
durch Nanopartikel erzeugt wird. Denn Hersteller befiirchten
durchaus auch negative Reaktionen von Verbraucherlnnen, die
der Nanotechnologie immer skeptischer gegeniiberstehen. Die-
se Situation lasst den Konsumentlnnen keine Chance, sich tat-
sachlich selber fiir oder gegen die Auswahl eines Nanosilber
enthaltenden Konsumartikels entscheiden zu kénnen.

Die vorliegende Studie des BUND macht - neben der Auflistung
der umfangreichen heute bereits erhaltlichen Produktpalette -
deutlich, dass eine groBe Zahl von Risiken bei der Anwendung
von Nanosilber anzunehmen ist. Die Risiken sind einerseits
durch die erhohte Bioverfiigbarkeit und die weite Verteilung
der Nanopartikel im Organismus gegeben, andererseits durch
die steigenden Eintrdge des Breitband-Antibiotikums Silber in
die Umwelt begriindet. Die in der wissenschaftlichen Literatur
vorliegenden Ergebnisse sind zahlreich und aussagekréftig
genug, um ernstzunehmende Hinweise auf gesundheitliche und
6kologische Gefahren zu geben. Solange diese Hinweise nicht
widerlegt sind, darf es nicht zuldssig sein, Nanosilber in fast
allen Lebensbereichen in standig wachsendem Umfang einzu-
setzen. Der BUND mdchte mit dieser Studie eine kritische Dis-
kussion in der Offentlichkeit anstoBen und die politischen Ent-
scheidungstrdgerinnen dazu bewegen, eine Vermarktung dieser
Produkte solange zu unterbinden, wie Risiken aus deren Ver-
wendung nicht weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen.

Prof. Dr. Wilfried Kiihling |

Vorsitzender des Wissenschaftlichen
Beirats des BUND
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Zusammenfassung

Vom Aknemittel bis zur Zahnbiirste, vom kiinstlichen Hiiftge-

lenk bis zur Wandfarbe: Die wichtigsten Einsatzbereiche von

Nanosilber im Verbraucherbereich hdngen mit der keimtdten-

den Wirkung des Silbers zusammen. Nanosilber-Produkte sind

mit zunehmender Tendenz bereits heute in zahlreichen Anwen-

dungen anzutreffen. Dazu gehdren:

e Lebensmittelverpackungen (-boxen, Frischhaltebeutel),

® Medizinprodukte und Medizingerdtetechnik, Wundbehand-
lung und Pflege (Desinfektion und Schutz vor Keimen),

® Haushalts- und Biirogerite (Waschmaschinen, Luft- und
Wasserfilter, Computertastaturen),

e Anstriche, Lacke und Wandfarben (Verhinderung von Algen-
und Pilzbefall),

e Ausstattungen in 6ffentlich genutzten Bereichen (Rolltrep-
pen, Einkaufswagen, dffentlicher Nahverkehr),

e Textilien mit antibakteriellen und geruchshemmenden Eigen-
schaften flir Sport- und Freizeitaktivitdten und

® Kosmetika.

Die biozide Wirkung des Silbers ist seit langem bekannt. Sie
beruht darauf, dass an der Oberflache von metallischem Silber
lonen gebildet werden, die keimtdtende Eigenschaften besit-
zen. Die neue Qualitdt des Nanosilbers liegt nicht in einer prin-
zipiell anderen Wirkweise. Sie ist durch zwei Eigenschaften
gegeben, die in der Nanoform begriindet sind:

1. Das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen von Nanosilber ist
im Vergleich zu Silber in Form gr6Berer Partikel sehr viel ho-
her. Durch die groBe Oberflache wird die Bildung von biozid
wirkenden Silberionen stark begiinstigt.

2. Die Mobilitdt des Nanosilbers ist wesentlich héher als
die anderer Silberformen. Nanosilber kann Zellmembranen
durchdringen und - im Gegensatz zu grobpartikuldrem Sil-
ber und zu Silberionen - nach Aufnahme in den Kérper in

praktisch alle Organe transportiert werden. Die Bioverfiig-
barkeit von Nanosilber ist somit deutlich hoher. Die damit
verbundenen Gefahrdungen kdnnen eine vdllig neue Dimen-
sion erreichen. Sie sind aber bisher kaum untersucht und
bewertet worden.

Die wenigen vorliegenden Untersuchungen zu den umwelt-
schidigenden Eigenschaften des Nanosilbers sind alarmierend:
Vor allem fiir die Jungstadien (Eier, Embryonen, Larven) von Tie-
ren scheint Nanosilber sehr toxisch zu sein. Silber kann sich in

der Nahrungskette stark anreichern und Silberionen haben
stark wassergefdhrdende Eigenschaften: Ob Silbereintrage in
das Abwasser zu einer Schadigung der Klarbiologie fiihren, ist
offen. Wahrscheinlicher ist eine Belastung des Kldrschlammes,
der dadurch nicht mehr als Diinger in der Landwirtschaft ein-
gesetzt werden konnte. Eine neue Bewertung der Umweltaus-
wirkungen ist dringend notwendig, da durch die Vielzahl neuer
Anwendungen auch die insgesamt in die Umwelt eingebrachte
Menge von Silber gréBer wird.

Der weitgehend unreglementierte und massenhafte Einsatz von
Nanosilber ohne hinreichende Risikobewertungen ist auch im
Hinblick auf gesundheitliche Auswirkungen nicht verantwort-
bar. Nanosilber verhdlt sich im Korper des Menschen véllig
anders als grobpartikuldres Silber. Es gibt zahlreiche Hinweise
darauf, dass ernsthafte gesundheitliche Konsequenzen, wie zum
Beispiel Lungen- und Leberschaden, mit der Aufnahme von
Nanosilber verbunden sein kdnnen. Es zeigt in Zellkulturen mit
Lungen-, Leber- und Nervenzellen toxische Wirkungen. Insbe-
sondere kann der wenig sinnvolle Einsatz von Nanosilber in ver-
brauchernahen Produkten zu Resistenzen fiihren, welche die
sinnvollen Einsatzmdglichkeiten im medizinischen Bereich
langfristig beeintrdchtigen kdnnen.

Obwohl die gesundheitlichen und o6kologischen Wirkungen
weitgehend ungeklart sind, drdngen die Hersteller massenhaft
auf den Markt. Das ist mdglich, weil es flir den Einsatz von
Nanosilber in der Mehrzahl der Anwendungsbereiche keine fiir
die Nanoform spezifischen rechtlichen Regelungen gibt.

Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick iiber vorhandene
Anwendungen, vorliegende Ergebnisse zur Umwelt- und
Gesundheitsrelevanz und zeigt die Liicken im Rechtsrahmen,
die dringenden Handlungsbedarf begriinden.

Der BUND fordert von der Bundesregierung, dafiir Sorge zu
tragen, dass bestehende Gesetze, wie etwa die europdische
Chemikalienverordnung REACH und die EU-Biozidrichtlinie,
so liberarbeitet werden, dass Nanosilber als eigener Stoff
bewertet und reguliert wird. Solange keine ausreichenden
Daten zu gesundheitlichen und dkologischen Risiken vorlie-
gen, muss ein Vermarktungsstopp fiir verbrauchernahe
Anwendungen gelten.



1. Was ist Nanosilber?

1.1 Nano: unsichthar klein

Die Eigenschaften von Silber hangen stark von seiner chemi-
schen Form und von der GroBe der einzelnen Partikel ab. Die
Bezeichnung ,Nano" (griech. ,Zwerg") beschreibt allein die
GroBe der vorliegenden Partikel: Unabhdngig von deren chemi-
scher Beschaffenheit werden zumeist Teilchen mit der GroBe
von 1 bis 100 Nanometer (nm), hiufig auch im GréBenbereich
bis zu 300 nm, als Nanopartikel bezeichnet. Ein Nanometer ist
ein Millionstel Millimeter. Zum Vergleich: Ein DNS-Strang ist
2,5 nm breit, ein Proteinmolekiil 5 nm, ein rotes Blutkdrperchen
7.000 nm und ein menschliches Haar 80.000 nm breit. Ein
Silbernanopartikel mit einer GréBe von 9 nm enthilt etwa
24.000 Silberatome." Mit einem optischen Mikroskop sind die-
se Partikel nicht mehr wahrnehmbar, sichtbar werden sie erst
im Elektronenmikroskop.

Bei dieser geringen GroBe weisen Teilchen eine enorm groBe
Oberflache in Relation zu ihrem Volumen auf. Die geringe Gro-
Be und relativ hohe Oberflache fiihrt bei Silber, wie bei ande-
ren chemischen Stoffen auch, zu véllig neuen Eigenschaften:
Silber wird deutlich reaktionsfreudiger. In Organismen und in
der Umwelt wird es mobiler und besser bioverfligbar. Selbst die
Farbe kann sich auf Grund der geringen PartikelgréBe dndern,
zum Beispiel erscheinen Goldpartikel im GroBenbereich von
wenigen Nanometern in Wasser rot.

Eine Definition fiir Nanomaterialien, die als obere Grenze fiir
die PartikelgroBe 100 nm ansetzt, ist aus Sicht des BUND zu
eng gefasst: Auch bei Partikeln bis zu einigen hundert Nano-
metern kdnnen schon gréBenspezifische Effekte, wie erhdhte
Reaktivitdt, beobachtet werden. Auch eine verdnderte Bioakti-
vitat und Bioverfligbarkeit sowie einen erhéhten Einfluss von
Oberflicheneffekten und -adhisionen (Fahigkeit zum Anhaf-
ten) wurden nachgewiesen.2 Daher sollten Partikel mindestens
bis zu einer GroBe von 300 nm im Rahmen der Bewertung der
Gesundheits- und Umweltrisiken als Nanopartikel behandelt
werden. Wenn in dieser Studie von Nanopartikeln gesprochen
wird, so bezieht sich dies auf Teilchen mit einer maximalen
Ausdehnung von 300 nm in mindestens einer Dimension.

1.2. Silber ist nicht gleich Silber
1.2.1 Metallisches Silber, lonen und Salze

Die Gefdhrdung der Umwelt und der menschlichen Gesundheit

durch Silber hdngt davon ab, in welcher Form und in welcher

Umgebung sich Silber befindet. Um die biologische Reaktions-

fahigkeit von Silber beurteilen zu kénnen, muss also bekannt

sein, in welcher Form es vorliegt. Es gibt:

¢ metallisches oder elementares Silber (Ag?),

® Silbersalze (zum Beispiel Chlorid, Nitrat), die in unterschied-
lichem MaB wasserlslich sind. Gelostes Silber liegt in der
Regel als positiv geladenes lon (Ag+) vor.

® organische Silberverbindungen, insbesondere an Proteine
gebundenes Silber.

Sowoh| metallisches Silber als auch Silbersalze (soweit sie
nicht gel6st sind) und organische Silberverbindungen kénnen
eine PartikelgroBe im Nanobereich annehmen.

Die chemisch und biologisch wirksamste Form ist in der
Regel das geldste lon. Silberionen, die sich in Losung
befinden, sind keimtdtend (bioizid) und kénnen auch Zel-
len hoherer Organismen schadigen. Je hoher der Anteil
verfiigbarer, das heiBt in Losung befindlicher Silberionen
ist, desto hoher sind die Reaktivitdt und die chemische
sowie biologische Wirkung des Silbers.

Nanosilber ist eine Quelle fiir die Entstehung von Sil-
berionen. In wassriger Umgebung kénnen an der Oberfla-
che metallischen Silbers fortwahrend lonen gebildet wer-
den. Bei metallischem Nanosilber erfolgt dies aufgrund der
stark vergroBerten Oberfldche in besonderem MaBe.

Metallisches und Silber in der lonenform kdnnen ineinander
ibergehen. Wenn Silberionen negative Ladung aufnehmen,
werden sie damit zu elementarem Silber. Umgekehrt kdnnen
Partikel aus elementarem, metallischem Silber negative Ladun-
gen abgeben und bilden damit Silberionen. Dieser Prozess lauft
an der Oberflache der Partikel ab. Da es in der Regel Silberionen
sind, die fiir eine biologische Wirkung verantwortlich sind,
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Abbildung 1:
Nanosilber als
stdndige Quelle
von Silberionen
(Ag+). Die groBe
Oberfliche
begiinstigt die
Bildung von
Ag+-lonen.
e-:negative
Ladung (Elektron)

kommt der Nanoform mit ihrer vergleichsweise groBen Ober-
flache eine besondere Bedeutung als effektive Quelle von Sil-
berionen zu.?

Auch schwerldsliche Salze, wie zum Beispiel Schwefel-Silber-
Verbindungen, kdnnen geringe Konzentrationen von Silber-
ionen in Lésung bringen. Allerdings lberwiegt dabei der fest
gebundene, nicht |8sliche Anteil bei weitem, sodass die freien
Silberionen nur einen kleinen Anteil ausmachen. Liegt das Sil-
ber in Form gering l6slicher Verbindungen vor oder entstehen
diese, kann das in der Regel als eine ,Entgiftung" verstanden
werden: Die geloste Silbermenge und damit die biologische
Verfligbarkeit ist relativ gering.

SchlieBlich kann sich Silber auch an organische Molekiile, ins-
besondere Proteine, binden. Die biologische Funktion eines
Proteins ist damit mdglicherweise gestort oder unterbunden.

polare Molekiile, Salze,

andere Einwirkungen

4

Ag® > Ag'+e-
metallisches Silber Oberfldache Silberionen

Tabelle 1: Silberionen und -partikel in Wasser

1.2.2 Ldsung und Dispersion

Von Losungen spricht man, wenn einzelne Atome, Molekiile
oder lonen in einem Lésemittel gleichmaBig verteilt sind. Sie
sind auch mit dem Mikroskop nicht mehr sichtbar und haben
eine GroBenordnung von deutlich weniger als 1 nm. Beispiel:
Zuckerlésung in Wasser.

Bei einer Dispersion sind Partikel, die aus zahlreichen zu-
sammenhangenden Molekiilen oder Atomen bestehen, gleich-
maBig in einer Flussigkeit verteilt. Bei Nanosilber handelt es
sich der Regel um metallisches oder elementares Silber, oft mit
Anteilen von Salzen. Haufig werden hierzu jedoch keine Anga-
ben gemacht. Auch ein Kolloid ist eine Dispersion, ublicher-
weise im GréBenbereich von 1 bis 1.000 nm. Typisch fiir Kollo-
ide ist, dass sie, im Gegensatz zu einer Losung, eingestrahltes
Licht streuen; der Weg des Lichtstrahls wird erkennbar. Auch
beim kolloidalen Silber wird haufig keine Angabe gemacht, ob
Silber in Form von Salzen oder metallischer Partikel vorliegt.
Sind die Partikel noch groBer als 1.000 nm, sind sie mit dem
Mikroskop oder mit bloBem Auge sichtbar, die Dispersion
erscheint triibe (Beispiel: Kalkmilch).

Bei zahlreichen Produkten ist davon auszugehen, dass sie aus
undefinierten Mischungen geldster lonen, metallischem Silber
und Salzen in unterschiedlichen PartikelgroBen bestehen.

Bezeichnung Partikel PartikelgroBe Eigenschaften
Lésung Silberionen kleiner als Tnm transparent,
Ag-lonen sind (in der
Regel) positiv geladen
Dispersion Nanosilber zumeist metallische Partikel, auch gering 1-300 nm transparent, homogene
[6sliche anorganische Silberverbindungen * Verteilung
kolloidales Silber zumeist gering lsliche anorganische Silber- bis 1.000 nm transparent, homogene

Aggregate

verbindungen, auch metallische Partikel,

Verteilung, streuen
jedoch eingestrahltes
Licht (,Opaleszenz")

Suspension
Silberverbindungen

metallische Partikel oder gering |6sliche

einzelne Partikel sind
optisch (Mikroskop)
wahrnehmbar

groBer als 1.000 nm

*Es gibt unterschiedliche Definitionen, hdufig wird auch 100 nm als Obergrenze gesetzt.



1.3 Die keimtdtende Wirkung

Als haufigster Grund fiir den Einsatz von Nanosilber und ande-
rer Formen des Silbers oder seiner Verbindungen in Haushalts-
produkten, Textilien und anderen Massenprodukten wird die
keimtétende (biozide) Wirkung angegeben. Silber ist ein Breit-
band-Antibiotikum. Diese Eigenschaft des Silbers ist bereits
sehr lange bekannt und wird etwa in der Medizin genutzt. Als
wirksame Form wird das Silberion Ag+ angesehen. Es kann an
der Oberflache von Silberpartikeln gebildet werden, besonders
effektiv bei Nanopartikeln. Silber ist auch gegen einige anti-
biotikaresistente Bakterien, zum Beispiel Staphylokokkus
aureus, wirksam.

Ein wesentlicher Wirkmechanismus von Silberionen ist die
Reaktion mit Schwefelverbindungen, insbesondere mit schwe-
felhaltigen Aminosduren und Proteinen. Es bildet mit einer
schwefelhaltigen Gruppe ein sogenanntes Mercaptid, eine sehr
schwer |8sliche und sehr bestdndige Silber-Schwefelverbin-
dung. Dadurch wird die Funktion zahlreicher Proteine blockiert,
lebenswichtige Prozesse der Zelle kdnnen unterbrochen wer-
den. Werden zum Beispiel die Proteine, die fiir den Energie-
haushalt der Zelle von Bedeutung sind, beeintrachtigt oder
wird die Durchl3ssigkeit von zelluldren Membranen fiir lonen
erhdht, kann dies zum Absterben der Zelle fiinren.* Auch ande-
re Mechanismen fiir die biozide Wirkung sind bekannt.56 Die
Feststellung, dass Silber - anders als zahlreiche andere Anti-
biotika - gleichzeitig an mehreren wichtigen Stellen des Zell-
stoffwechsels und der Zellvermehrung angreifen kann, erklart
seine effektive Wirkung auf sehr viele und sehr unterschiedli-
che Mikroorganismen und macht damit seine Bedeutung als
Breitbandbiozid zum Beispiel bei Wundverbanden und anderen
medizinischen Anwendungen verstandlich.

Dennoch gibt es auch Schutzmechanismen, mit denen Mikro-
organismen sich gegen Silber zur Wehr setzen kénnen. Kleine
schwefelhaltige Molekiile kommen als alternative Reaktions-
partner fiir Silberionen in Frage. Das verringert die Wahr-
scheinlichkeit der Reaktion des Silbers mit lebenswichtigen
Molekiilen der Zelle, zum Beispiel Proteinen. Sie sind in den
Zellen hoherer Organismen vorhanden, kénnen jedoch auch
von Mikroorganismen gebildet werden und verringern dann die
biozide Wirkung von Silber erheblich.’

Beispiele fiir Silberverbindungen

Silbernitrat ist ein I6sliches Silbersalz und wurde zum Bei-
spiel in der Medizin als dtzendes Mittel etwa zur Entfer-
nung von Warzen eingesetzt (,Hollenstein").

Silberchlorid ist nur in sehr geringem Umfang in Wasser
[6slich. Belichtung I6st die Spaltung in Silber und Chlor
aus, dies ist die Grundlage des Einsatzes von Silberchlorid
bei fotografischen Papieren. Silberchlorid wird auch als
Zusatz bei Bandagen und anderen Verbandsmaterialien zur
Wundheilung eingesetzt (antiseptisch).

Weitere Silbersalze sind Bromid, Sulfat und Cyanid.

Die gegentiber Mikroorganismen besonders starke Wachstums-
hemmung durch metallisches Silber in der Nanoform wurde
mehrfach nachgewiesen.8? Die Fihigkeit von Nanosilber, Zell-
membranen zu passieren, ldsst Reaktionen mit innerhalb der
Zelle befindlichen Bestandteilen zu, so wurden zum Beispiel
Reaktionen von Nanosilber mit der zelleigenen Erbsubstanz
(DNS) beschrieben.’® Die Wirksamkeit von Nanosilber gegen
Bakterien scheint auch von der Form der Nanopartikel abhan-
gig zu sein. Im Vergleich zeigten bestimmte geometrische For-
men (kugelférmige Partikel und solche mit dreieckigem Quer-
schnitt) eine héhere Wirksamkeit als stabférmige Partikel."
Auch gegen Viren ist Nanosilber, im Gegensatz zu Makrosilber,
wirksam, wie sich bei Untersuchungen an HI-Viren zeigen lief.
Die Wirkung ist stark von der GroBe der Partikel abhdngig: Aus-
schlieBlich Nanosilber im Bereich von 1 bis 10 nm wurde effek-
tiv an die Virusoberflache gebunden und verhinderte damit die
Bindung des Virus an Wirtszellen.?
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2. Anwendungen

2.1 Nanosilber: (fast) unbegrenzte Mglichkeiten

Vom Aknemittel bis zur Zahnbiirste, vom kiinstlichen Hiftge-
lenk bis zur Wandfarbe: Die keimtétende Wirkung des Silbers
steht im Vordergrund. Gegenstande und Oberflachen erhalten
durch Nanosilber biozide Eigenschaften oder es wird weniger
Material und Aufwand bendtigt, um ein bestimmtes MafB an
Sauberkeit und Keimfreiheit zu gewahrleisten.

Nanosilber kann hadufig ohne gréBeren technischen Aufwand in
bestehenden Produktionsablaufen eingesetzt werden: So kén-
nen Kunststoffprodukte, Oberfldchenbeschichtungen oder syn-
thetische Textilien, wie sie auf dem Markt bekannt und tiberall
im Gebrauch sind, einfach mit Nanosilber ausgeriistet werden.
Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten: Entweder werden Nano-
silberpartikel wie bei Kunststoffen oder Textilien in das Mate-
rial eingearbeitet oder es werden nanosilberhaltige Oberfla-
chenbeschichtungen aufgetragen, etwa Lacke und Farben.

Die Einsatzbereiche von Nanosilber gehdren - auch im Ver-
gleich zu anderen Materialien im Bereich der Nanotechnologien
- zu den am schnellsten wachsenden Produktkategorien.' Von
den derzeit etwa 800 verbrauchernahen Produkten mit Nano-
materialien werden etwa 30 Prozent damit beworben, dass sie
Nanosilber enthalten.’* Die weltweite jahrliche Gesamtproduk-
tion von Silber betrdgt 28.000 Tonnen (t), wobei der Anteil des
Nanosilbers im Jahr 2008 auf etwa 500 Tonnen geschatzt'®
wird. Fiir Deutschland wird der Gesamtmarkt fiir Silber, welches
fiir biozide Zwecke eingesetzt wird, im Jahr 2007 mit 8.000 kg
angegeben. Davon werden 6.600 kg im Bereich der Wasserbe-
handlung eingesetzt. Die meisten Anwendungen werden als
abwasserrelevant eingestuft. Etwa 1.100 kg Silber werden heu-
te als Nanosilber eingesetzt oder kdnnen durch Nanosilber
ersetzt werden. Fiir diesen Einsatzbereich sind die héchsten
Steigerungsraten zu erwarten, fiir das Jahr 2015 wird insgesamt
mit einem Anstieg des Silberverbrauchs auf 8.800 kg gerech-
net.'®

Die Produktdatenbank des ,Woodrow Wilson International
Center for Scholars” in Washington D.C./USA bietet den bislang
umfassendsten Uberblick Gber Produkte mit Nanomaterialien
im verbrauchernahen Bereich und macht die Vielfalt der auf

dem Markt befindlichen Anwendungen deutlich.'” Die Daten-
bank ist keineswegs vollstandig und orientiert sich an den Aus-
sagen der Hersteller. Die Zusammenstellung der nanosilberhal-
tigen Produkte des Woodrow Wilson Centers'® hat der BUND
durch eigene Recherchen insbesondere zu Produkten auf dem
deutschen Markt ergdnzt. Dabei zeigt sich fiir die USA eine gro-
Bere Zahl von Produktalternativen in den jeweiligen Segmen-
ten als in Deutschland, allerdings sind die meisten dieser Pro-
dukte auch in Deutschland, zumindest Gber Onlineshops,
erhaltlich. Weltweit sind deutlich tiber 300 Produkte erhiltlich,
die Nanosilber enthalten.



Tabelle 2: Produkte auf dem deutschen Marki

Lebensmittelverarbeitung,
-verpackung und -lagerung

Verpackungsfolien, Kunststoffbehélter, Schneidbretter

Haushaltsgerate und -utensilien

Kiihlschranke, Waschmaschinen, Luft- und Klimaanlagen, Staubsauger

Medizinische Anwendungen

Implantate, Wundpflege und Wundbehandlungsauflagen, medizinisches
Besteck, Anti-Juck- und Ekzembehandlung, FuBpflege fiir Sportler,
medizinische Behalter, Innenraumfarben fiir Kliniken

Farben und Oberflachen-
beschichtungen

Wandfarben, Antischimmelanstriche, Beschichtungen und Lacke im
offentlichen Bereich wie Griffe im 6ffentlichen Nahverkehr,
Rolltreppenlaufbander, Einkaufswagen

Computer und Elektronik

Tastaturen, Mause, Handys

Textilien und Textilpflege

Sportwésche, Unterwasche, Socken, Freizeit- und Arbeitsschutztextilien,
Einlagen, Trikots, Hosen

Kosmetika / Korperpflegeartikel

Zahnpasta, Zahnbiirsten, Seifen, Shampoo, Deodorants, Pflegeprodukte
fiir trockene Haut, Pickel, Hautjucken und Mundhygiene

Nahrungsergdnzungsmittel

kolloidales Silber

Haus und Garten, Haustiere

Betten und Decken, Kopfkissen, antibakterielle Tapeten,
Tierpflegebiirsten, Pflanzen-Pflegespray

Landwirtschaft

Saatgutbeize

o Artikel fiir Kinder

Farbe fiir Holzspielzeuge
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2.2 Nanosilber iiberall: Fallbeispiele

> Lebensmittelverarbeitung, -verpackung und -lagerung
In den USA schon weit verbreitet, drdangen mit Nanosilber
beschichtete Folien und Verpackungen nun auch in Deutsch-
land auf den Markt. Beworben werden sie mit einer erhéhten
Haltbarkeit der Lebensmittel. Ein Vorteil, der vor allem fiir den
Handel interessant ist und auch bei ldnger gelagertem Obst,
Gemiise, Fleisch und Ké&se Frische vortduscht. Mit Nanosilber
beschichtete Kiichengerate und Unterlagen erzeugen den Ein-
druck, dass sie ein Beitrag zu einer verbesserten Hygiene seien.
Das Gegenteil konnte der Fall sein, wenn sie andere MaBnah-
men zur Sauberhaltung ersetzen. Mdgliche Risiken nennt die
Werbung jedoch in keinem Fall, die Informationen fiir Verbrau-
cherlnnen sind véllig unzureichend und zum Teil falsch.

NANO TEC Dosen Set (Westfalia GmbH und Co KG)'°:
.Garantiert gesunder Genuss. 100 Prozent antibakteriell und
100 Prozent luftdicht durch Nanosilberpartikel. Extrem lange
Haltbarkeit Ihrer Lebensmittel. Dank neu entwickelter Nanosil-
bertechnologie effektiver Schutz vor Bakterien und Viren. Im
Vergleich zu herkémmlichen Aufbewahrungsdosen verhindern
die Nanosilberpartikel iiber 98 Prozent Bildung von Mikroorga-

nismen.”

Fresh+Bag Frischhaltebeutel (Mediashop)?: ,in einer Welt, in
der Millionen von Menschen an Hunger leiden, ist das Wegwer-
fen verdorbener Lebensmittel wie ein Schlag ins Gesicht und
sehr kostspielig! Die wissenschaftlich gepriiften Fresh+Bags mit
Nanosilber veredelter Kunststofffolie erhalten die natiirliche
Frische von Obst, Gemiise, Fleisch und sogar Blumen Iinger! Das
von den Lebensmitteln freigesetzte Ethylengas wird von den im
Spezialkunststoff enthaltenen Nanosilberpartikeln neutralisiert
und die Lebensmittel bleiben schmackhaft wie am ersten Tag!
[..] Sie kénnen die Fresh+Bags beliebig oft verwenden. Nach
4-5maligem Gebrauch reichen 30-60 Sekunden in der Mikro-
welle aus um die Nanosilberstruktur wieder zu regenerieren und
aktivieren!”

Bei den Kunstdarm-Wursthiillen mit AgPURE, deren Nanosil-
bergehalt einen Schutz gegen Schimmelbildung darstellen soll
(WIBERG GmbH)?', handelt es sich um eine Anwendung, die
intensiven Kontakt mit dem Lebensmittel hat. Fiir die Herstel-

lung von antimikrobiellen Eigenschaften auf der Basis von
Nanosilber liegt eine europdische Patentanmeldung vor.

Weitere Anwendungen sind mit Nanosilber beschichtete
Schneidbretter??, antibakterielle MattenZ3 und Unterlagen fiir
die Gastronomie und andere Frischhaltedosen?4.

» Haushaltsgerate und -utensilien

Antibakteriell beschichtete Kiihlschranke werden von zahlrei-
chen Herstellern, unter anderem Siemens, Bosch, Bauknecht,
Samsung, LG und Daewoo, angeboten. Die fantasiereichste
Bewerbung liefert Daewoo: , Wir setzen Nano-Silber in unseren
Kiihlschridnken ein, um das Wachstum und die Vermehrung von
Keimen sowie Geriiche zu verhindern. Dies ist die neueste Tech-
nologie, die sicherstellt, dass Lebensmittel frisch und Sie gesund
bleiben. Nano-Silber desinfiziert nicht nur, sondern bewahrt
auch den ausgeglichenen Hormonhaushalt im Kérper und féngt
elektromagnetische Strahlung ab."?> Weitere Produkte sind
Wasserfilter26, Wasserionisierer?’, Airconditioner?8, Staubsau-
ger?®, Luftfilter3® sowie Duschképfe mit eingebautem Wasser-
filter3! zur Wasserentkeimung.

Die Samsung Waschmaschine

Bereits im Oktober 2006 hat der BUND bei der Einfiihrung
von Waschmaschinen mit der Bezeichnung Silver Nano
Health System® der Firma Samsung auf die nicht geklarten
Risiken hingewiesen. Es handelt sich hier zwar - im Wider-
spruch zur Bezeichnung Silver Nano Health System - nicht
um Nanotechnologie, aber dennoch werden toxische Silbe-
rionen in groBer Menge in das Waschwasser gegeben. Die
Waschmaschine enthdlt immerhin zehn Gramm Silber, das
liber einen Zeitraum von 15 Jahren in das Wasser abgege-
ben wird. Nach Angaben von Samsung entspricht dies einer
Silberfreisetzung von 2,75 Milligramm pro Waschgang.32 Da
mit dem Gebrauch der Waschmaschine kontinuierlich Silber
in die Umwelt und in das gewaschene Gewebe abgegeben
wird, sind dkologische und gesundheitliche Folgen nicht
auszuschlieBen. Der Hersteller wurde aufgefordert, das Pro-
dukt umgehend vom Markt zu nehmen. In Schweden hatte
das Unternehmen die Waschmaschine aufgrund des Drucks
von Verbraucherorganisationen und Wasserwirtschaftsver-
banden tempordr vom Markt nehmen miissen.




> Medizinische Anwendungen

Auch im medizinischen Bereich werden Materialien und Gera-
te mittels Nanosilber antibakteriell ausgeriistet, zum Beispiel
Salben, Verbandsmaterialien, Wundauflagen und Katheter. Es
handelt sich um Produkte, die zurzeit bereits groBe Umsatze
aufweisen oder sie zumindest in den kommenden Jahren er-
warten lassen. Als Beispiel sei Acticoat genannt, eine mit
Nanosilber versehene Wundauflage. Sie hat 2004 bereits einen
Umsatz von 25 Millionen US-Dollar erzielt.33

Die Firma Biogate bietet mit dem Produkt HighProtect Coa-
ting Technology eine spezielle Beschichtung fiir medizinische
Implantate auf der Basis von 5 bis 50 nm groBen Silberparti-
keln an.3* Die Anwendungsbereiche sind Knie-Implantate,
Katheter, Fixateure und Nagel als Verbindungselemente bei
Knochenbriichen oder beim Einbau von Implantaten, sowie
Textilien zur Wundbehandlung.3> Mit NANOIlac(R) vertreibt
Heba Otoplastik eine Beschichtung fiir Horgerate.3¢

Auf einem Symposium mit dem Titel ,Antimikrobielle Ober-
flachen zur Pravention von Infektionen" hat die Firma Bio-
gate, eine Ausgriindung der Fraunhofergesellschaft und
inzwischen Aktiengesellschaft, Produktentwicklungen und
Einsatzbereiche fiir Mikrosilber (Silberpartikel im Mikrome-
terbereich) und Nanosilber beschrieben.3® Im Fokus stehen
der Medizintechnikmarkt, Lacksysteme, Kosmetik, Textil-
ien und Transportmittel (biozide Wirkung im 6ffentlichen
Bereich). HighProtect Coating Technology bezeichnet
Beschichtungen auf der Basis von 5 bis 50 nm groBen Par-
tikeln. Dabei werden die Nanosilberpartikel in Polymeren
(,Plasmapolymeren”) eingebettet und auf Oberflichen auf-
gebracht. Als Anwendungsbereiche nennt Biogate Implan-
tate, Katheter, Fixateure (etwa NZgel) und Auflagen zur
Wundbehandlung und -pflege. Produktanwendungen des
Mikrosilbers sind Zahnbehandlung und Zahnfiillungsmateri-

alien, Dispersionsfarben und Korperpflegeprodukte.

Auch hochbelastbare Implantate fiir die Herzchirurgie befinden
sich in der Entwicklung. Das Forschungszentrum Karlsruhe hat
in einem durch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) geférderten Projekt eine Technologie vorge-
stellt, die eine Integration von hochdispersem metallischen

Nanosilber verwendet und dariiber eine mikrobielle Besiede-
lung der Implantate verhindert®”. Dies stellt eine Alternative zu
Antibiotika freisetzenden Beschichtungen dar. Ein Anwen-
dungsbeispiel sind Stiitzstrukturen (Stents) zur Offenhaltung
von KoronargefaBen.

Auch fiir Wandfarben im Klinikbereich werden antimikrobielle
Produkte angeboten.38

» Farben und Oberflachenbeschichtungen

CLOU Antibak ist eine Produktlinie der Firma Alfred Clouth
Lackfabrik GmbH & Co. KG.#9, die Lacke auf der Basis von
Nanosilber zum Schutz von Holzoberflachen herstellt. Diese
Lacke verhindern nach Herstelleraussage langfristig das Ansie-
deln von Bakterien und Pilzen auf Holzoberflachen: ,Frei von
klassischen Bioziden, wirkt durch Nanoteilchen.” Sie seien nicht
toxisch flir den Menschen.

Bioni Perform*! ist eine Fassadenfarbe, die Silbernanopartikel
enthdlt und als Fassadenschutzmittel eingesetzt wird. Sie soll
dauerhaft Algen- und Moosbewuchs sowie Pilzbefall erschweren.

Vor allem in offentlich zugdnglichen Bereichen sollen keimto-
tende Oberflachen oder auch Matten eingesetzt werden. Fiir
Sportstatten, Umkleidekabinen und auch private Badezimmer
werden antibakterielle Bodenmatten*2 angeboten. Auch keim-
tétende Beschichtungen fiir Rolltreppenbander und Griffe in
Bussen, Ziigen und dhnlichen Orten gibt es im Angebot. Was-
serhdhne und Tiirgriffe mit Nanosilberbeschichtung sollen vor
allem im Krankenhausbereich eingesetzt werden*3. Allerdings
ist nicht bekannt, ob diese Produkte in Deutschland im 6ffent-
lichen Bereich bereits zum Einsatz kommen.

» Computer und Elektronik

Mit Nanosilber beschichtete Notebook-Tastaturen sind seit
kurzer Zeit in Deutschland auf dem Markt. ,Dank neuester
medizinischer Technologien ist die antibakterielle Samsung-
Tastatur mit einem speziellen Lack beschichtet, der das Uberle-
ben und die Vermehrung von Bakterien nahezu unmdglich
macht. Somit werden fast alle Bakterien erfolgreich beseitigt
und das Notebook bleibt sauber, wodurch eine hygienischere
Rechnerumgebung geschaffen wird."** Computermiuse und
Keyboards mit Nanosilberbeschichtung*® sowie standardmiBig
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antibakteriell ausgeriistete Handys*® sind ebenfalls bereits
erhaltlich und diirften mit anderen Produkten der Computer-
und Elektronikbranche von den Herstellern als ein wichtiges
Marktsegment fiir die Zukunft gesehen werden.

> Textilien und Textilpflege

Der Einsatzbereich mit den zahlreichsten und wahrscheinlich
mengenmaBig auch bedeutendsten Produkten ist das Segment
Sport und Gesundheit einschlieBlich Textilien und Schuhen.
Bekannte Marken wie Erima flihren Produktlinien, die mittels
Nanosilber antibakteriell und geruchshemmend ausgestattet
sind. Nano Line von Erima*’ beinhaltet Shorts, Tennis-Shirts,
Langarmshirts, Tops, Kinder-Poloshirts, Kinderhosen, Handball-
trikots, Polyesteranziige und mehr.

Der Unterwascheproduzent Medima bietet die Produktlinien
Silver Line und Antisept an*8. Mit , Funktionswésche ... aus rei-
ner Baumwolle mit Nanosilber - die ideale Wésche fiir Aktive"”
wirbt Medima fiir Silver Line. Antisept enthalt nach Hersteller-
angaben zwei Prozent Silber, wobei unklar bleibt, in welcher
Form das Edelmetall vorliegt: ,Dank reinem Silber kann sie
geruchshemmend und antibakteriell wirken" Antisept wird an
anderer Stelle ausdriicklich damit beworben, dass sie den
Stoffwechsel der Hautbakterien verhindert und dadurch einen
Heileffekt fiir gereizte Haut erreicht: , Unterstiitzen Sie also lhre
Hautbehandlung mit antiseptischer Wésche, um den Heilungs-
prozess zu beschleunigen™®. Medima und andere Hersteller
bieten auBerdem antibakterielle Socken an.%°

Fresh socks von Lindner® (,nie wieder StinkefiiBe”) enthalten
an der Innenseite ,silberhaltige Softbaumwolle". Mit ,Soft-
baumwolle” kdnnte ALCERU®silver gemeint sein. Dies ist eine
Cellulosefaser, die nach Angaben des Entwicklers durch das
Einbinden fein gemahlener lonenaustauscher ,erstmalig groBe
Mengen des bekannten Breitbandbakterizids Silber an eine cel-
lulosische Faser [binden kann]. [...] Durch eine Ausriistung mit
ALCERU®silver werden sowohl Verbraucherlnnen als auch
Material vor schédlichen Mikroorganismen geschiitzt."s2 Diese
Informationen legen nahe, dass es sich hier nicht um Nanosil-
ber, sondern um gebundene Silberionen handelt.

Interessant ist, dass die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU) ein Projekt zur Entwicklung von Nanosilber in Socken

gefordert hat. Auf der Website der DBU findet sich der Hinweis:
.Begleitende medizinische Untersuchungen haben die Aufnah-
me von ALCERUSsilver in die Liste der von Oko-Tex akzeptierten
biologisch aktiven Produkte ermdglicht.” Eine durchaus frag-
wiirdige Bewertung, da es sich hier um den nicht notwendigen
Einsatz eines keimtotenden Wirkstoffes handelt, der unter 6ko-
logischen Gesichtspunkten in Frage zu stellen ist.

In England werden mit Nanosilber ausgeriistete Bade- und
Sporthandtiicher angeboten.>3 Als Beispiel fiir den Einsatz von
Nanosilber im Bereich Arbeitskleidung seien Einweg-Overalls
fiir den Arbeitsschutz genannt, fabriziert von der Uvex Arbeits-
schutz GmbH: Uvex sil-Wear>*.

Neben bereits ausgeriisteten Textilien sind auch Weichspiiler
auf dem Markt, die Nanosilber enthalten und dem textilen
Gewebe antibakterielle Eigenschaften verleihen sollen. Die
Schweizer Firma Firma Nanosys GmbH bietet zum Beispiel
unter der Bezeichnung Nano-Kuschel einen ,mega Weichspii-
ler mit Nano-Silber" an.5® Besonders problematisch ist hier die
Tatsache, dass die Silberpartikel nicht fest an das Gewebe
gebunden sind und beim Gebrauch eingeatmet werden kdnnen.
Von manchen Herstellern werden diese Produkte speziell fiir
Babywaésche, Unterwadsche und fiir empfindliche Haut empfoh-
len.

> Kosmetika und Kdrperpflegeartikel

.Die Nanosilber-Zahnbiirste bleibt immer steril und verférbt
sich kaum. Das ist ein enormer hygienischer Vorteil gegeniiber
normalen (Elektro-)Zahnbiirsten. [..] Die Borsten der Nanosil-
ber-Zahnbiirste bestehen aus 0,2 mm diinnen Fdden, die mit
einer neuartigen Nano-Technologie mit 99,99-prozentigem Sil-
ber imprdgniert werden. Wéhrend sich normal beschichtete
Borsten nach wenigen Anwendungen abnutzen, betrdgt die
Haltbarkeit der mit Nanosilber imprdgnierten Borsten bis zu
einem Jahr."5® Von einem chinesischen Hersteller wird Zahn-
pasta mit Nanosilberanteilen angeboten.>”

In den Bereich Kérperpflege fallen auch der Remington Haar-
schneider, der einen ,Scherkopf mit Nanosilber fiir verbesserte
Hautvertrdglichkeit und weniger Hautirritation"® enthilt
sowie die auch in Deutschland erhéltlichen Lockenwicklersta-
be, Haarglatter und weitere Gerite zur Haarpflege.5®



Seifen mit Nanosilber werden als Geruchskiller Seife, etwas
einflihlsamer als Nanosilber Perlen—PﬂegeseifeG‘, als konven-
tionelle Seife oder Fliissigseife angeboten. Haufig erscheint hier
der Begriff ,kolloidales Silber", ohne jedoch zu sagen, in wel-
cher Form (elementar oder ional) dies vorliegt (Flissigseife,
Hand- und Nagelcreme, Schaumbad, Akneseife, Akneserum,
Cremes und Lotions der Produktlinie Silbermed enthalten alle
kolloidales Silber")®2.

Die Firma NanoSys bietet neben zahlreichen technischen Pro-
dukten und Anwendungen fiir den Haushalt auch kosmetische
Produkte an: Nano-Venus, das ,after shave fluid fiir die moder-
ne Frau” und Nano-Exipixi, der ,Geheimtipp gegen Pickel und
unreine Haut"e3,

Nach Herstellerangaben sind auch Shampoos, Kondome und
Intimsprays mit Nanosilber auf dem Markt.6* Ein chinesischer
Hersteller bietet fiir Frauen ein ,Schaumkondom" an: Nanome-
ter-Silver Foam Condom, welches aufgrund des silberhaltigen
Schaumes gleichzeitig zur Empfangnisverhiitung, zur Keimab-
tétung und als Gleitmittel wirken soll.5%

> Nahrungsergdnzungsmittel

Dispersionen von Silberpartikeln werden mit der Bezeichnung
kolloidales Silber hdufig als Nahrungsergdnzungsmittel ver-
trieben. Diesen Produkten werden neben der keimtdtenden
Wirkung zahlreiche gesundheitsfordernde Eigenschaften nach-
gesagt, die in der Regel nicht belegt werden. Eine allgemeine
Aussage zu diesen Produkten ist extrem schwierig. Meistens ist
nicht bekannt, ob es sich um elementares Silber handelt oder
um eine Dispersion gering ldslicher Silbersalze. Wahrend Erste-
res hinsichtlich seiner biologischen Wirkungen und Risiken mit
Nanosilber verglichen werden kann, diirfte eine Dispersion
gering loslicher Salze eine geringere Bioverfiigbarkeit besitzen
als Nanosilber. Der Nutzen dieser Praparate ist fraglich, Neben-
wirkungen sind nicht auszuschlieBen.

Inzwischen sind allerdings auch neue Produkte auf dem Markt,
die ausdriicklich als kolloidales Silber auf Nanosilberbasis
beworben werden. Als wasserklare Fliissigkeiten unterscheiden
sie sich von den konventionellen Produkten, die haufig eine
gelbliche oder braunlich-triibe Farbung aufweisen. Fiir das in
den USA vertriebene Nano Silver Fluid wird ausdriicklich

behauptet, dass die regelmdBige Einnahme kleiner Mengen
(zwei Essl6ffel) gegen Schnupfen, Grippe und hunderte anderer
Krankheiten wirksam sei.

> Haus und Garten, Haustiere

Hier finden sich zahlreiche, sehr unterschiedliche Produkte, von
denen nur einige exemplarisch benannt werden sollen:

Maobel mit Nanosilbertextilien wie etwa das Mikrofaser Nano-
silber Bettenset werben mit ,eingearbeiteten Silberionen"®’,
Zahlreiche Putz- und Reinigungstiicher®, Tierpflegebiir-
sten®, einige Pflanzensprays’® und fiir andere Zwecke ein-
setzbare antibakterielle Sprays”' enthalten Nanosilber. Ein in
Japan produziertes Spray HGT Nano Silver Photocatalyst
Aerosol Spray wird mit ,photokatalytischen” Eigenschaften
beworben. Das Bespriihen von verschiedensten Oberfldchen
wie etwa Vorhdngen, Tapeten, Beton, Kunststoffen und ande-
ren Materialien soll zu einem ,Schutzfilm" fiihren. Vor allem in
den USA werden zahlreiche Produkte fiir Haustiere angeboten:
Biirsten, Wasserentkeimer, Fressnapfe und andere.”2

Auch Geschirrsplilmittel fiir manuelles Spiilen, fiir den Haus-
haltsgeschirrspiiler und fiir die Gastronomie arbeiten mit
Nanosilber.”?

> Landwirtschaft

Eine Publikation der Universitdt Hohenheim beschreibt den
Einsatz von Nanosilber zur Saatgutbeize.”* Dabei ist das Nano-
silber auf dem Saatgut nicht fest gebunden. Dies dirfte bei
liblichen Aussaatverfahren zu nanosilberhaltigen Stauben fiih-
ren, die liber die Atmung in den Organismus des Landwirts oder
anderer Personen gelangen kdnnen. Der damit verbundene Sil-
bereintrag unmittelbar in landwirtschaftlich genutzten Boden
diirfte in seinen Auswirkungen derzeitig kaum zu bewerten

sein.

> Artikel fiir Kinder

Die Landshuter Lackfabrik Eduard Leiss GmbH hat mit AgQPURE
Nanosilber einen keimabtdtenden Lack fiir Kinderspielzeug”®
entwickelt.

Auch andere Hersteller schrecken nicht davor zuriick, Nanosil-
ber in Kinderspielzeugen einzusetzen und begriinden dies mit
den keimabtotenden Eigenschaften. Der koreanische Hersteller
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BabyDream Co. bietet sogar Trinkflaschen fiir Kinder’®, Kau-
ringe fiir zahnende Sauglinge und eine Kinderzahnbiirste’” an,
die mittels Nanosilber sicherstellen, dass ,99 Prozent der Keime
vermieden werden und eine antibakterielle und Geruch hem-
mende Funktion aufrechterhalten wird” Ein taiwanesischer
Hersteller hat mit dem Nano Pacifier einen Schnuller auf den
Markt gebracht, der ebenfalls auf die antibakterielle Wirkung
von Nanosilber setzt.”8 Auch Kuscheltiere werden mit antibak-
teriell wirkendem Nanosilber ausgeriistet. Die Website von
Pure Plushy wirbt damit, dass ihr Kuschelbdr nicht, wie ande-
re Kuscheltiere, aufgrund von Schimmel, Bakterien oder Mil-
benbefall nach kurzer Zeit weggeworfen werden miisse, son-
dern durch seine Ausriistung davor geschiitzt sei.”® AuBerdem
sei ein Schutz vor bakterienbedingten unangenehmen Gerii-
chen gewahrleistet. Zumindest bis Februar 2008 wurde Nano-
silber als wirksame Substanz benannt.

Insgesamt weist die Produktiibersicht des Woodrow Wilson
International Center 20 Produkte fiir Kinder aus, die Nanosilber
enthalten. Es liegen zurzeit keine Informationen dariiber vor, ob
vergleichbare Produkte auch in Deutschland auf dem Markt
sind. Allerdings wurden diese Anwendungen bereits 2004 unter
dem Slogan ,Sagrotan durch Silber ersetzen" angekiindigt: Die
Deggendorfer Fachhochschule fiir die Herstellung von Kunst-
stoffprodukten erforschte gemeinsam mit der Firma ,rent a
scientist” Einsatzmdglichkeiten von Nanosilber. Genannt wer-
den neben Bechern und Plastikspritzen ausdriicklich Baby-
flaschchen®. Durch die antimikrobiellen Eigenschaften sei
auch das Material besser geschiitzt und halte langer.

2.3 Die Perspektiven der Hersteller

Die Hersteller von Nanosilber haben Konzepte fiir den umfas-
senden Einsatz in praktisch allen Bereichen des taglichen
Lebens erstellt (Tabelle 3). Sie bieten zum Beispiel Dispersionen
in Wasser, Losemitteln oder ,Polymerwachsen” an (AgPURE81],
die in der Produktion einfach eingesetzt werden kénnen. Diese
Additive enthalten bis zu 40 Prozent metallisches Nanosilber
mit einer PartikelgroBe unterhalb von 20 nm. Die genaue Kon-
zentration und die PartikelgréBe kénnen vorgegeben werden.
Uber einen sogenannten Masterbatch (granulatartiges Vorpro-
dukt) kann Nanosilber zum Beispiel in verschiedene Kunststof-
fe eingearbeitet werden. Diese Kunststoffe werden dann wie

liblich weiterverarbeitet, etwa zu Fasern versponnen und zu
Geweben verarbeitet.

Tabelle 3: Vorgesehene Anwendungshereiche von Nanosilber, aus
einem Produkt- und Marktkonzept von AgPURES2,

Vorprodukte Anwendungsmdglichkeiten/Produkte

Lacke auf Wasserbasis Holzspielzeug

Lacke, andere

Klinikmdbel, FuBbdden, Arbeitsflachen, Klimaanlagen

Kunststoffe:
Polyethylen (PE),

Polypropylen (PP) u.a. Folien, Schwidmme, Rohre

medizinische Materialien, Filter, Fasern, Vliesstoffe,

Polyurethan PU

medizinische Gerdte, Beschichtungen, Otoplastiken

Polyamid PA (Nylon)
Bliromaterialien, Geh&use, Spielzeuge

Textilien, orthopadische Materialien, Biirstenfilamente,

Polyacrylate (PMMA)

Kiichenspiilen, Arbeitsflachen, Beschichtungen

Baumwolle Zahnmassagen, Garne, Vliese

Viskose Schwidmme, Textilien

Silikon Babysauger, medizinische Geréte, Erotikartikel
Kosmetika Cremes, Pasten, Emulsionen

Pflegemittel Cremes, Wachse, Schuhspray, Textilspray

Die Firma NANOCO mit ihrer deutschen AuBenstelle

nano4future® bietet mit NANO SILVER ein Konzentrat auf
Wasserbasis an. Die damit behandelten Oberflachen erhalten
antistatische Eigenschaften und weisen angeblich eine Wirk-
samkeit von 99,9 Prozent gegen Bakterien und Pilze auf.
AuBerdem sollen sie aktiv Gerliche mindern. Die vom Hersteller
benannten Anwendungsbereiche sind vielfaltig: Farben, Kleb-
stoffe, Textilien (Kleidung und Haushaltstextilien), Leder- und
Kunstleder, Medizin- und Sanitarartikel (W&sche und Ver-
bandsstoffe), Tierzucht und -transport (Beschichtung von Win-
den und Liegepléatzen), Tapeten und Baumaterialien, Kinder-
spielzeug, Kosmetika und Hygieneprodukte, Gerate fiir die Luft-
und Wasseraufbereitung (Heizungs-, Liiftungs- und Kiihlanla-
gen, Schwimmbéder und Springbrunnen) und eine Vielzahl von
Artikeln fiir den taglichen Gebrauch.

Die Hersteller von Nanosilber fiir industrielle Anwendungen
sind im Einzelfall nicht immer identifizierbar, China gehdort
allerdings mit zu den bedeutenderen Produzenten der Nanosil-
ber-Vorprodukte (Nanosilber in Pulverform, Nanodispersionen
und Masterbatches fiir die Einarbeitung von Nanosilber in ver-
schiedene Kunststoffe).84



3. Auswirkungen auf die Umwelt

Insgesamt reichen die bisher vorliegenden Untersuchungen
nicht aus, um die Umweltauswirkungen von Silber und insbe-
sondere von Nanosilber ausreichend bewerten zu kénnen. Es
gibt praktisch keine Daten darliber, in welcher Form das Silber
in der Umwelt verbleibt. Eine aussagekraftige Analyse des Ein-
trags musste aufgrund der starken Neigung des Silbers, sich an
Partikel, zum Beispiel im Boden, zu binden, die Verteilung des
Silbers in den Umweltkompartimenten Wasser und Boden
untersuchen. Fiir die Untersuchung der Frage, wie die einzelnen
Formen des Silbers in der Umwelt verteilt sind, gibt es jedoch
kaum geeignete Verfahren.

3.1 Freisetzung von Silber

Eine verldssliche Voraussage, in welchem Umfang die zuneh-
mende Zahl der sehr unterschiedlichen Nutzungen mit Silber-
eintrdgen in Gewdsser, Sedimente und in den Boden verbunden
ist, lasst sich kaum machen. Es wird geschatzt, dass etwa ein
Drittel der Silbermenge, die als Nanosilber zur Anwendung
kommt, letztlich in die Umwelt gelangt.8> Dabei ist zu erwar-
ten, dass ein GroBteil des Silbers liber das Abwasser im Klar-
schlamm landet und zumindest ein Teil davon auch auf land-
wirtschaftliche Fldchen ausgebracht wird. Die zahlreichen
Anwendungen Silber freisetzender Gerate kdnnen zu einer Sil-
bermenge flihren, die im Abwasser und im Klarschlamm zum
Problem werden.88 Bei umfangreichem Einsatz von zum Bei-
spiel Nanosilber enthaltendem Geschirrspiilmittel ist die Frei-
setzung groBer Silbermengen in das Abwasser und damit ver-
bundene dkologische Risiken zu erwarten. Auch Nanosilber im
Duschkopf kann nur dann iiberhaupt eine Wirkung zeigen,
wenn kontinuierlich Silberionen in das Wasser abgegeben wer-
den. Die Befiirchtung, dass der steigende Einsatz von Nanosil-
ber in Gegenstanden des taglichen Bedarfs zu einer Belastung
des Abwassers fiihrt, hat auch die US-amerikanische Umwelt-
behdrde EPA gedulert.

Als Beispiel fiir relevante Anwendungen wurden mit Nanosilber
ausgeriistete Textilien auf die Freisetzung von Silberresten in
das Waschwasser untersucht.8” Von sechs Paar Socken, die als
antibakteriell oder geruchshemmend beworben wurden, ent-
hielten fiinf Nanosilber in nachweisbaren Gehalten und mit
PartikelgréBen zwischen weniger als 100 und mehr als 500
Nanometern (nm). Drei davon gaben Silber in das Waschwasser

ab, innerhalb von vier Waschgdngen gelangte fast 100 Prozent
des Silbers in das Abwasser. Dennoch halten es die Autoren der
Studie fiir unwahrscheinlich, dass bei erhdhter Verwendung
von Textilien, die mit Silber ausgeristet sind, eine Schadigung
von Kldranlagenorganismen oder eine relevante Erhhung der
Menge im Kldranlagenablauf zu befiirchten ist. Allerdings wiir-
de der Kldrschlamm mdoglicherweise Silbergehalte enthalten,
die Probleme flir Bodenbakterien mit sich bringen kénnten bzw.
den Einsatz des Klarschlamms als Diinger in der Landwirtschaft
begrenzen wiirden.

In einer aktuellen Studie wird die Auswirkung von Nanosilber
aus Textilien und beschichteten Kunststoffen auf StiBwasser-
dkosysteme untersucht.88 Die Studie schitzt die Eintrége iiber
den Abwasserpfad, liber die Anwendung von Klarschlamm, die
Miillverbrennung und das Durchsickern aus Deponien (und
dadurch mdglicherweise auch in das Grundwasser) ab und
kommt zu dem Ergebnis, dass in Zukunft 15 Prozent des Silbers,
das in die SlBwasserdkosysteme der Europdischen Union
gelangt, aus dieser Nutzung herriihren. Auswirkungen auf Oko-
systeme im Wasser und insbesondere auf die Sedimente wer-
den dabei nicht ausgeschlossen, Auswirkungen auf die Kldran-
lagenbiologie jedoch auch in diesem Fall nicht als wahrschein-
lich betrachtet.

3.2 Verteilung des Silbers in der Umwelt

Silber ist persistent und kann sich in der Nahrungskette stark
anreichern. Insbesondere in marinem Phytoplankton ist dies
der Fall: Untersuchungen des Planktons ergaben 10.000- bis
70.0000-fach hohere Konzentrationen als im umgebenden
Wasser. Im Verlauf der Nahrungskette ist von einer weiteren
Aufkonzentrierung auszugehen. Dies erkldrt einen Befund, der
eine verringerte Reproduktionsfihigkeit bei Daphnien (Wasser-
flshen) beschreibt. Die Daphnien hatten als Futter einzellige
Algen erhalten, die vorher einer sehr niedrigen Konzentration
von 20 bis 100 Nanogramm pro Liter (ng/l) Silber ausgesetzt
wurden.89

Eine Anreicherung findet auch in Schwebstoffpartikeln, insbe-
sondere in organischem Material statt. Dies hat zur Folge, dass
auch bei sehr geringen Wasserkonzentrationen durch die héher
belasteten Schwebstoffe Schadwirkungen fiir Wasserorganis-
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men auftreten konnen. Auch hier waren Untersuchungen spe-
zifisch fiir Nanosilber unter realistischen Umweltbedingungen
dringend erforderlich.

Bei der Ablagerung einer schwer abbaubaren Substanz im Sedi-
ment ist immer mit deren Anreicherung zu rechnen. Durch
Anderungen in den Umweltbedingungen, zum Beispiel des pH-
Wertes, des Sauerstoffgehaltes und anderer Wasserverhalt-
nisse, kann sich die Bindung des Silbers an Schwebstoffe oder
an organisches Sedimentmaterial dndern. Dies wiederum kann
zur Folge haben, dass eine plétzliche Freisetzung (Remobilisie-
rung) des bisher gebundenen Silbers erfolgt und zu einer hohen
Konzentration bioverfiigbaren Silbers im Wasser fiihrt.

Die Bewertung der Umweltwirkungen von Nanosilber wird
dadurch erschwert, dass bisher kaum Verfahren vorliegen, um
die Verteilung unterschiedlicher Silberformen einschlieBlich des
Nanosilbers in Wasser, Boden und Luft realistisch zu erfassen. In
einem vom Umweltbundesamt (UBA) in Auftrag gegebenen
Gutachten wird dies so zusammengefasst: ,Uber das Verhalten
von metallischen Silbernanopartikeln ist kaum etwas bekannt.
Spezifische Untersuchungen zur Mobilitat, bzw. zur Bildung von
Agglomeraten oder Komplexen unter Umweltbedingungen
konnten nicht ermittelt werden.®® Es handelt sich um HuBerst
komplexe chemisch-physikalische Zusammenhénge.

3.3 Umwelttoxizitiit

Silber ist, nach Quecksilber, das giftigste Schwermetall fiir tieri-
sche und pflanzliche Wasserlebewesen. Silber wirkt in sehr nie-
drigen Konzentrationen giftig auf Fische und Krebse sowie auf
Algen und weitere Wasserpflanzen.® Auch Bakterien, wie die
Stickstoff fixierenden Bodenbakterien, reagieren sehr empfind-
lich.%2 Dabei erfolgt die biozide Wirkung bereits bei Konzentra-
tionen, die deutlich unterhalb der Wirkgrenzen anderer Schwer-
metalle liegen. Die Mehrzahl dieser Untersuchungen wurde mit
geléstem Silber durchgefiihrt (Silber liegt als lon vor).

Die Untersuchungsergebnisse zu klassischen Silberverbindungen
sind nur bedingt aussagekraftig, da Nanopartikel andere Eigen-
schaften aufweisen. Die nicht sehr zahlreichen Untersuchungen
lassen jedoch annehmen, dass Nanosilber eine im Vergleich zu
anderen Formen des Silbers gesteigerte Schadwirkung entfalten

kann. Dies konnte unter anderem mit einer Studie an Daphnien
gezeigt werden: Bezogen auf die eingesetzte Menge war die
Giftigkeit von Nanosilber deutlich héher als die Giftigkeit von
metallischem Silber in der Mikroform.93

Um die Auswirkungen von Nanosilber auf pflanzliche und tie-
rische Wasserorganismen abzuschatzen, wurden vergleichende
Untersuchungen an Algen, Daphnien und Fischen durchge-
fiihrt.%* Siloer wurde, neben Kupfer, Aluminium, Nickel und
Kobalt, sowohl als metallische Nanopartikel als auch in der
Form eines |6slichen Salzes eingesetzt. Nach 48 Stunden zeig-
te Nanosilber im Vergleich zu den anderen Metallen die hoch-
ste Toxizitat, bei Daphnien bereits in einem Konzentrationsbe-
reich von 40 Mikrogramm pro Liter (ug/l). Zum Vergleich ein-
gesetztes Titandioxid in der Nanoform zeigte in keinem Fall
toxische Wirkungen. Daphnien, die ihre Nahrung aus dem Was-
ser filtrieren, erwiesen sich im Vergleich zu héheren Organis-
men, wie etwa dem Zebrafisch, als besonders empfindlich. Fiir
Forellen wurden in chronischen Tests Effekte bei Konzentratio-
nen von 90-170 ng/| festgestellt.%

Die Aufnahme, Verteilung und Entwicklung von Nanosilberpar-
tikeln wurde an Embryonen von Zebrabarben untersucht.%®
Dabei konnte die Aufnahme der Nanopartikel liber passive Dif-
fusion in allen Entwicklungsstadien nachgewiesen werden. Die
Aufnahme von Silbernanopartikeln fiihrte zur Zunahme von
Missbildungsraten bis hin zum Tod. In einer weiteren Studie
konnte gezeigt werden, dass die Aufnahme von Nanosilber in
die Zellen mit konzentrationsabhangigen Entwicklungsstorun-
gen und Fehlbildungen des Herzens und anderer Organe,
besonders in den friihen Embryonenstadien, verbunden sein
kann.%’ Eine durch die hdhere Bioverfiigbarkeit gesteigerte
Toxizitdt von Nanosilber im Vergleich zu Silberionen wird in
einer weiteren Arbeit an Zebrabarben beschrieben.%8 Silber rei-
cherte sich starker in den Kiemen der Fische an, wenn es in der
Nanoform zugesetzt wurde. Die zum Vergleich eingesetzten
Silberionen wiesen die gleiche Konzentration auf wie die vom
Nanosilber freigesetzten lonen. Untersuchungen der Aktivie-
rung bestimmter Gene als Reaktion auf Silber in der Nanoform
und Silber in der lonenform lieferten Hinweise darauf, dass die
Wirkungsmechanismen der beiden Silberformen unterschied-
lich sind.



Aus der Gruppe untersuchter Wasserorganismen zeigen sich
auBerdem die Eier, Embryonen und Larvenstadien von
Muscheln, Schnecken und Seeigeln als besonders empfindlich.
Aufgrund unterschiedlicher Untersuchungsverfahren sind die
Ergebnisse, die fiir die verschiedenen Organismen gewonnen
wurden, zwar nicht unmittelbar vergleichbar, die Tests zeigen
aber, dass auch bei extrem geringen Konzentrationen, schon 10
ng/l, toxische Wirkungen festgestellt werden kdnnen.®® Eine
Bewertung des Risikos fiir die untersuchten Organismen auf
der Basis von Daten zur akuten Toxizitat flihrt mit Sicherheit zu
einer Unterschatzung des Risikos. Daten fiir chronische Belas-
tungen liegen nur in geringem Umfang vor.

Von besonderer Bedeutung konnte auch die Wirkung von Silber
auf bestimmte Bakterien sein, die eine wichtige Rolle bei der
Bodenbildung spielen. Dennoch fehlen Untersuchungsergeb-
nisse an Sediment- und Bodenorganismen in deren natiirlicher
Umgebung bisher weitgehend. Es wurde aber darauf hingewie-
sen, dass der toxische Effekt von Silber Bodenmikroorganismen
beeintrachtigen und somit die Bodenbiologie und die Funktion
dieser Organismen im Nahrstoffkreislauf stéren kénnte. Silber
hemmt das Wachstum von Mikroorganismen im Boden bei im
Vergleich zu anderen Schwermetallen sehr niedrigen Gehal-
ten.'%0 Insbesondere kénnte Silber schidigend auf Stickstoff
umsetzende Bakterien im Boden und Grundwasser wir-
ken.191.102 Diese sind fiir die Denitrifikation, das heiBt fiir die
Umwandlung von im Nitrat gebundenen Stickstoff in gasférmi-
gen Stickstoff — etwa nach zu hohem Diingereintrag - von
Bedeutung. Durch Nanosilber knnte der natiirliche Stickstoff-
haushalt beeintrachtigt werden, was vor allem im Grund- und
Oberflaichenwasser zu einem zu hohen Nahrstoffangebot

(Eutrophierung) fiihren wiirde.'%3

Die Auswirkungen von Nanosilber auf das Wachstum und die
Anreicherungsvorgange in Nutzpflanzen sowie die Folgen fiir
die Nahrungskette sind nicht bekannt.'04
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4. Auswirkungen auf die Gesundheit

Das Wissen Uber Schadwirkungen von Nanosilber auf die
menschliche Gesundheit ist sehr begrenzt. Weder gibt es aussa-
gekraftige klinische oder epidemiologische Studien noch eine
hinreichende Zahl von tierexperimentellen Daten, die auf den
Menschen Gbertragbar wiren. Die (wenigen) vorliegenden Da-
ten machen jedoch deutlich, dass es Grund zur Besorgnis gibt.

4.1 Aufnahme und Verteilung im Korper

Nanosilber verhélt sich anders als Silberionen. Letztere gelan-
gen bei oraler Aufnahme in der Regel nicht in den Blutkreislauf,
da sie entweder als Silberchlorid im Verdauungstrakt ausfallen
oder mit Schwefelverbindungen reagieren. Auch die Reduktion
von Silberionen durch Gewebebestandteile und die Bildung
metallischen Silbers, das sich in den Zellen in Form metallischer
Silberkdrner ablagert, wurde beschrieben und kann als Schutz-
mechanismus verstanden werden.

Im Gegensatz dazu ist metallisches Silber in der Nanoform
wesentlich besser bioverfiigbar. Es kann {iber den Mund und die
Lunge aufgenommen werden, auch die Aufnahme liber die Haut
ist zumindest unter bestimmten Bedingungen anzunehmen. So
wurde nachgewiesen, dass Nanosilber aus Kosmetika oder
anderen Produkten bei Verletzungen in die Zellen eindringen
kann.95106 \Modellversuche an isolierter menschlicher Haut
zeigten eine Aufnahme von Nanopartikeln,m7 wobei unklar ist,
in welchem Umfang sich dieser Befund auf die gesunde
menschliche Haut libertragen lasst. Die Silberpartikel, die in den
Zellen abgelagert werden, konnen sich auBerdem im Verlaufe
des Alterungsprozesses anreichern.'%8 Bei Kleinkindern kommt
der Aufnahme Uber den Mund noch besondere Bedeutung zu,
da sie die Angewohnheit haben, an Spielzeugen zu lutschen und
darliber das Material der Farben und Oberfldchenbeschichtun-
gen aufzunehmen. Mégliche gesundheitliche Auswirkungen
sind besonders problematisch, da Kinder in der Regel sehr viel
empfindlicher auf Fremdstoffe reagieren als Erwachsene.

Sprays beinhalten insofern Risiken, weil die Spriihnebel einge-
atmet werden und das lungengdngige Nanosilber (iber die
Lunge in den Blutkreislauf und dariiber in den gesamten Orga-
nismus gelangen kann. Die mdglichen gesundheitlichen Scha-
den sind zurzeit nicht vorhersehbar. In Versuchen mit Ratten
wurde Nanosilber liber die Atmung aufgenommen und verteil-

te sich nach einer einmaligen, sechsstiindigen Inhalationspha-
se im gesamten Kdrper. Innerhalb von Tagen nahmen die Kon-
zentrationen allerdings deutlich ab.1%?

Das wichtigste Problem ist jedoch, dass Nanosilber einer
bestimmten GroBenordnung biologische Membranen und
somit auch Zell- und Organgrenzen passieren kann. Es gelangt
so in den Blutkreislauf und kann damit prinzipiell sdmtliche
Organe des Organismus, einschlieBlich Gehirn, Herz, Leber, Nie-
ren, Milz, Knochenmark und Nervengewebe, erreichen.”© In
einer aktuellen Studie an Madusen wurde gezeigt, dass Titan-
dioxid-Nanopartikel tber die Plazenta von der Mutter auf den
Embryo Ubertragen werden und dort Stérungen des Genital-
und des Nervensystems hervorrufen kénnen.!"" Es gibt keinen
Grund zur Annahme, dass dies bei Nanosilber nicht genauso der
Fall sein konnte. Auch fiir die Passage von Nanopartikeln Gber
die Blut-Gehirn-Schranke bei Ratten liegen Hinweise vor.'2

Weiter wurde beschrieben, dass ,ultrafeine Partikel" liber die
Nasenschleimhaut und von dort abfiihrenden Nervenstrukturen

in das Gehirn gelangen kdnnen.3

4.2 Hinweise auf schéidliche Wirkungen

Es liegen einige Untersuchungen an Zellkulturen vor, deren
Bedeutung hinsichtlich der gesundheitsschadigenden Wirkun-
gen von Nanosilber jedoch schwer einzuschatzen ist. Mensch-
lichen Hautzellen in Kultur wurde Nanosilber (7 bis 20 nm)
zugesetzt. Bei hoheren Konzentrationen zeigten sich Anderun-
gen der Zellstruktur und der ZellgroBe.'* Nanosilber zeigte
auBerdem toxische Wirkungen auf bestimmte Rattenleberzel-
len.”® Die Funktion der Mitochondrien (Energiekraftwerke der
Zellen) war beeintrichtigt und ein Anstieg des Enzyms Laktat-
dehydrogenase (LDH) war nach Exposition in hoheren Konzen-
trationen festzustellen, was als Anzeichen fiir Zelltod gilt. Auch
bei Nervenzellen''® und Stammzellen von Mausen'’ zeigte
Nanosilber toxische Wirkungen. Bei faserartigen Bindegewebs-
zellen (Fibroblasten) bewirkte die Behandlung mit Nanosilber
biochemische Folgereaktionen, an denen auch Prozesse des
sogenannten ,programmierten Zelltods" (Apoptose) beteiligt
waren."8 In Gegenwart von Makrophagen (Fresszellen, gehs-
ren zu den weiBen Blutkdrperchen) wurde fiir Nanosilber
bestimmter PartikelgréBen (15 und 30 nm) die Entstehung oxi-
dativen Stresses nachgewiesen.'"®



Einige Untersuchungen haben nachgewiesen, dass Nanosilber
die biologische Aktivitit bakterieller Erosubstanz (DNS) schédi-
gen kann.'20121 Die toxische Wirkung von Nanosilber auf das
Erbgut wurde auBerdem an Chromosomen von Pflanzenzellen
aus Zwiebelwurzelgewebe untersucht. Es zeigte sich eine sta-
tistisch signifikante Haufung verschiedener Chromosomenver-
anderungen und eine verringerte Zellteilungsrate, in Abhangig-
keit von der Konzentration des Nanosilbers. Auch wenn die
Ergebnisse an pflanzlichen Zellen nicht ohne Weiteres auf Tier-
zellen Ubertragbar sind, folgern die Autoren, dass Nanosilber
eine potenzielle Gefdhrdung des genetischen Materials dar-
stellt und der Einsatz von Nanosilber in konsumentennahen
Produkten weitergehende toxikologische Untersuchungen
erfordert, um die Sicherheit zu bewerten'22,

In den Zellen héherer Organismen sind mdglicherweise die
Reaktionen des Silbers mit schwefelhaltigen Molekiilen der
Zelle von vorrangiger Bedeutung. So enthalten viele Proteine,
wie zum Beispiel Enzyme, fiir ihre Funktion wichtige Schwefel-
gruppen (SH-Gruppen). Eine Reaktion dieser Schwefelgruppen
mit Silber fiihrt zu Silbermercaptiden, oft verbunden mit dem
Verlust der biologischen Funktion des Proteins. Die Entstehung
der Mercaptide ist praktisch irreversibel.

In einer Studie an Ratten wurde lber 28 Tage Nanosilber in
verschiedenen Dosen Ulber die Nahrung verabreicht. Bei hohe-
ren Dosen von Nanosilber wurden erhéhte Werte bestimmter
Enzyme und des Cholesterins gemessen. AuBerdem wurden
Wucherungen im Gallengang beschrieben. In allen untersuch-
ten Organen war die Silberkonzentration dosisabhédngig er-
héht.'2% Auch die inhalative Exposition von Ratten mit Nano-
silber (iiber die Umgebungsluft) zeigte in einer 28-Tage-Studie
dosierungsabhdngig einen Anstieg der Calciumwerte und eine
erhohte Silberkonzentration in verschiedenen Organen. In der
Lunge war auch bei einer mittleren Dosierung der Silbergehalt
erhoht. In einer weiteren Studie wurden mit Entziindungspro-
zessen einhergehende Lungenschdden festgestellt, die bei
Anwendung von Nanosilber bei deutlich geringeren Konzentra-
tionen im Vergleich zu gréBeren Silberpartikeln auftraten.

Als direkte Auswirkung auf den Menschen wird hadufig die
sogenannte Agryria beschrieben, eine graue bis blaugraue Ver-
farbung der Haut nach Aufnahme gréBerer Silbermengen in

Form kolloidalen Silbers. Dies wurde auBerdem mit neurologi-
schen Problemen, Nierenschdden und Hautirritationen in Ver-
bindung gebracht. In welchem Umfang es sich hier um ele-
mentares Silber in der Nanoform handelt, ist nicht bekannt.

In einer klinischen Studie wurde die Wirkung von Wundaufla-
gen und Bandagen, die Nanosilber enthalten, beschrieben. Bei
einer groBeren Brandverletzung wurden neben dem Nachweis
einer Aufnahme durch die Haut Leberschdden und eine Grau-
farbung des Gesichts festgestellt, dhnlich den Symptomen
einer Agryria”“, die Plasma- und Urinkonzentrationen des
Patienten waren deutlich erhéht. Nach Entfernung des Verban-
des gingen die klinischen Symptome innerhalb von zehn Mona-
ten zuriick.

4.3 Bildung von Resistenzen

Die liberwiegende Mehrzahl der Anwendungen von Nanosilber
stellt die bioziden und insbesondere antibakteriellen Wirkun-
gen des Silbers in den Vordergrund. Die haufig propagierte
Behauptung, (Nano-)Silber sei eine Alternative zu konventio-
nellen Antibiotika und ein Mittel, um die fortschreitende Ent-
stehung resistenter Bakterienstimme zu verhindern, ist jedoch
kaum belegt. Im Gegenteil zeigen zahlreiche Studien, dass Bak-
terien gegen Silber resistent werden kdnnen.'2%126 Dariiber
hinaus gibt es sogar Hinweise, dass Silber selektive Anpas-
sungsprozesse von Mikroorganismen provoziert und somit zu
Resistenzbildungen beitrdgt.'?” Dabei ist es nicht nur die Resis-
tenzbildung gegen Silber selbst, die als mdgliche Folge des
massenhaften Einsatzes von (Nano-)Silber verstirkt zu
beflirchten ist. Vielmehr ist anzunehmen, dass gleichzeitig mit
einer Resistenz gegen Silber auch die Wirksamkeit zahlreicher
klinisch wichtiger Antibiotika verloren geht, die tiber dhnliche
Mechanismen auf Mikroorganismen wirken wie Silber. Damit
wiirden nicht nur die medizinisch wichtigen Anwendungen des
Silbers selbst, sondern auch die anderer Antibiotika entwertet.
Die Resistenz kann auch unter Laborbedingungen hervorgeru-
fen werden und lasst sich leicht in Bakterien entwickeln, die
bereits resistent gegen Antibiotika sind. Literaturauswertungen
weisen auf die llickenhaften Kenntnisse der Mechanismen hin
und sehen im groBflachigen Einsatz von Silber eine wachsende
Gefahr unvorhersehbarer und mdglicherweise problematischer
Resistenzen.'28 129,
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5. Kleine Teilchen aufler Kontrolle?

Bislang gibt es keine Gesetze, die den Umgang mit den beson-
deren Eigenschaften von Nanomaterialien klar regeln. Auch
fehlt die Verpflichtung, Produkte, die Nanomaterialien beinhal-
ten, als solche zu kennzeichnen. Damit wird den Verbraucher-
Innen die Méglichkeit genommen, selbst zu entscheiden, ob sie
Produkte mit Nanomaterialien kaufen méchten oder nicht. Da
es keine Kennzeichnungs- oder Meldepflicht gibt, haben selbst
die fiir die Risikobewertung zusténdigen Behdrden in der Regel
keinen Uberblick dariiber, welche Produkte mit Nanomateria-
lien bereits auf dem Markt sind. Allerdings ist in den letzten
Monaten einige Bewegung in die Diskussion um eine Regulie-
rung der Nanotechnologie gekommen. Das Europdische Parla-
ment hat sich in mehreren Abstimmungen im Friihjahr 2009 fiir
eine Uberarbeitung bestehender Gesetze ausgesprochen, um
den Umgang mit Nanomaterialien besser zu kontrollieren.

5.1 Gesetzgebung in der Europiischen Union

In der EU werden die meisten Stoffe durch die neue Chemika-
lienverordnung REACH ((EG)1907/2006) abgedeckt. REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) steht fiir Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung von Chemikalien. Auch Silber fallt prinzipiell
unter diese Verordnung, sofern seine konkrete Verwendung
nicht durch andere Gesetzgebungen abgedeckt wird. Letzteres
diirfte jedoch bei vielen Anwendungsbereichen von Nanosilber
der Fall sein und betrifft insbesondere den Einsatz in den unten
beschriebenen Anwendungsbereichen. Fiir dort nicht genannte
Félle dirften jedoch die Bestimmungen in REACH entscheidend

sein.

Unter REACH miissen alle Stoffe, die in einer Menge von mehr
als einer Tonne pro Jahr und Hersteller produziert werden,
registriert werden. Abhdngig von der Produktionsmenge muss
der Hersteller einen Mindestdatensatz vorlegen. Die Beweislast
fiir die Sicherheit des Stoffes liegt damit beim Hersteller. Das
gilt prinzipiell auch fiir Nanomaterialien, wenn sie zusammen
mit ihrer Makroform die Mindestmenge von einer Tonne Uiber-
schreiten. REACH unterscheidet nicht zwischen Nano- und
Makroform eines Stoffes, allerdings muss die Sicherheit fiir die
spezielle Verwendung eines Stoffes unter REACH nachgewiesen
werden. Hierliber konnten Nanomaterialien theoretisch eige-
nen Tests unterzogen werden. Allerdings ist nicht klar, wie dies
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praktisch geschehen soll, denn es gibt in REACH keine klaren
Regeln, wann dies geschehen muss und es werden keine nanos-
pezifische Testverfahren benannt und vorgeschrieben. Im Rah-
men eines REACH-Umsetzungsprojekts sollen diese Fragen nun
geklart werden. Das EU-Parlament hat sich auBerdem im April
2009 mit iiberwiltigender Mehrheit fiir eine Uberarbeitung
von REACH und anderer Gesetze ausgesprochen, um die spezi-
fischen Risiken von Nanomaterialien angemessen berlicksichti-
gen zu kdnnen. Noch ist unklar, wie die Kommission darauf rea-
gieren wird.

Aufgrund seiner antimikrobiellen Wirkung diirfte ein GroBteil
der Anwendungsbereiche von Nanosilber unter die Biozid-
richtlinie (Richtlinie 98/8/EWG) fallen. Als Biozide gelten
danach Wirkstoffe, die auBerhalb des Pflanzenschutzes (Land-
wirtschaft, Géarten, Forstwirtschaft) zur Bekdampfung von
Schadorganismen aller Art eingesetzt werden. Die Biozidricht-
linie sieht vor, dass nur solche Wirkstoffe in einem Biozid-Pro-
dukt verwendet werden diirfen, die zuvor von der EU gepriift
und zugelassen worden sind. Zusétzlich missen die Unterneh-
men fiir jedes Produkt eine Zulassung in dem EU-Mitgliedstaat
beantragen, in dem sie das Produkt vermarkten mochten. Zu-
lassungen erfolgen dabei maximal fiir zehn Jahre, dann muss
neu gepriift werden. Auf der Verpackung muss die Registrie-
rungsnummer deutlich sichtbar sein und es miissen klare Anga-
ben zur sicheren Anwendung des Produkts gemacht werden. Da
Silber im Sinne der Biozidrichtlinie als Altstoff gilt, dlirften die-
se Bestimmungen fiir Silber jedoch erst in einigen Jahren in
vollem Umfang greifen. Altstoffe werden zunachst durch die
EU nachgepriift, und diirfen, bis eine Entscheidung gefallen ist,
weiter vermarktet werden, sofern ihre Verwendung den zustdn-
digen Behorden gemeldet wurde. Urspriinglich sollte diese
Ubergangsphase 2010 auslaufen. Da das Priifprogramm der EU
fiir die Altstoffe bisher jedoch langsamer lauft als geplant, wur-
de diese Frist bis 2014 verldngert. Aber auch danach ist nicht
klar, ob die Gefahren, die von Produkten mit Nanosilber ausge-
hen kénnen, abgedeckt werden. Denn auch die Biozidrichtlinie
macht bisher keine Unterscheidung, ob ein Stoff in Nanoform
eingesetzt wird oder in einer grobpartikuldren Form. Eine
eigenstandige Priifung und Bewertung von Nanosilber gabe es
also nicht. Aktuell befasst sich die EU-Kommission mit einer
Uberarbeitung der Biozidrichtlinie. Der erste Entwurf der Kom-
mission sieht noch keine spezifischen Bestimmungen fiir den



Umgang mit nanoskaligen Wirkstoffen vor. Allerdings gehdrt
die Biozidgesetzgebung zu den Bereichen, fiir die das Parla-
ment im April 2009 eine Anpassung unter Beriicksichtigung der
Risiken von Nanomaterialien gefordert hatte. Es ist also még-
lich, dass im Zuge der kommenden Verhandlungen um ein
neues Biozidgesetz noch spezifische Vorgaben flir Nanomateri-
alien eingearbeitet werden.

Soll ein Wirkstoff in Pestiziden verwendet werden, also in che-
mischen Produktbereitstellungen, die zur Bekdmpfung von
Schadorganismen in der Landwirtschaft dienen, so muss er in
der EU im Rahmen der Pestizidgesetzgebung zugelassen wer-
den. Eine Unterscheidung zwischen Nano- und Makroformen
eines Stoffes wird dabei nicht gemacht. Silber ist bislang in der
EU nicht als Pestizid-Wirkstoff zugelassen, somit ware auch
Nanosilber nicht als Pestizid-Wirkstoff erlaubt. Ein gesetzliches
Schlupfloch ist aber die Vermarktung als Pflanzenstarkungs-
mittel. Zwar miissen auch diese einer nationalen Behdrde
gemeldet werden, in Deutschland dem Bundesamt fiir Verbrau-
cherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL). Dabei findet
jedoch keine Priifung statt: weder der Wirksamkeit noch der
Folgen flir Mensch und Umwelt. Tatsdchlich befinden sich
JPflanzenstarkungsmittel” mit Nanosilber auf dem EU-Markt.
Auch in Deutschland wird ein solches Produkt angeboten, das
beim BVL als Pflanzenstarkungsmittel gefiihrt wird. Der Her-
steller bewirbt dessen Einsatz fiir Blumen und Gemiisepflanzen
und verweist dabei auf die ,bakterizide, algizide und fungizide"
Wirkung. Ferner verweist er auf positive Erfahrungen, die Kun-
den angeblich in zweckfremden Anwendungsbereichen ge-
macht haben, wie etwa der Bekdmpfung von FuBpilz oder Al-
gen in Schwimmbecken.'3® Die NanoKommission der Bundes-
regierung hat sich sehr kritisch zu diesem Produkt geduBert
und in Frage gestellt, ob das Mittel nicht eigentlich im Rahmen
der Pestizidgesetzgebung hitte zugelassen werden miissen.'3!
Dennoch listet das BVL das Produkt weiter als Pflanzenstar-
kungsmittel.

Die Verwendung von Stoffen in Kosmetikprodukten wird in
Europa bisher durch die Kosmetikrichtlinie (76/768/EWG)
reguliert. Danach diirfen Farbemittel, Konservierungsstoffe und
UV-Filter nur nach EU-Zulassung eingesetzt werden. Eine
eigenstdndige Bewertung von Nanomaterialien gibt es dabei
bisher nicht. Inhaltsstoffe mit anderen Verwendungszwecken

diirfen verwendet werden, wenn sie nicht auf der sogenannten
Negativliste gefiihrt werden, die bestimmte Stoffe von vornhe-
rein fiir die Verwendung in Kosmetikprodukten ausschlieft.
Nanosilber kdnnte somit prinzipiell in Kosmetikprodukten zum
Einsatz kommen, wenn es nicht der Konservierung oder - was
nicht besonders sinnvoll erscheint - der Farbung des Produktes
oder dem UV-Schutz dient, da Silber nicht fiir diese Anwen-
dungen zugelassen ist. Zurzeit wird die Kosmetikrichtlinie in
eine Verordnung uberfiihrt. In der in erster Lesung vom Parla-
ment verabschiedeten Fassung wird auch eine gesonderte
Beriicksichtigung von Nanomaterialien angestrebt. Danach
muss die Verwendung von Nanomaterialien zukiinftig der EU-
Kommission gemeldet werden. Wenn die Kommission Zweifel
an der Sicherheit hat, kann sie Daten von den Herstellern ein-
fordern, die dann vom Wissenschaftlichen Ausschuss fiir Ver-
brauchersicherheit (SCCS) ausgewertet werden. Vorgesehen ist
auBerdem eine Kennzeichnung liber den Zusatz ,Nano" im Ver-
zeichnis der Inhaltsstoffe. Der Parlamentsbeschluss stellt damit
insgesamt einen groBen Fortschritt in der Regulierung von
Nanomaterialien im Kosmetikbereich dar. Auch der Einsatz von
Nanosilber in Kosmetika kénnte damit zukiinftig besser kon-
trolliert werden, wenn die Kommission von ihrem Recht Ge-
brauch machen sollte, Daten von der Industrie einzufordern.
Allerdings sollen die neuen Regelungen zu Nanomaterialien
erst 2012 greifen. Um Giiltigkeit zu erlangen, bedarf der Parla-
mentsbeschluss zundchst noch einer Zustimmung durch den
EU-Rat, die aber in dieser Frage als Formsache gilt, da es sich
bei der vom Parlament verabschiedeten Fassung bereits um
einen vorher ausgehandelten Kompromiss zwischen Rat, Kom-
mission und Parlament handelt.

Die EU-Verordnung zu Lebensmittelkontaktmaterialien ((EG)
1935/2004) deckt alle Materialien ab, die dazu bestimmt sind,
mit Lebensmitteln in Kontakt zu kommen. Hierbei wird der spe-
zielle Fall von Verpackungen, die gezielt Stoffe an das Lebens-
mittel abgeben (sogenannte aktive Verpackungen), beriicksich-
tigt. Die Verordnung verlangt, dass aktive Verpackungen der
Richtlinie Uber Lebensmittelzusatzstoffe (89/107/EWG) ent-
sprechen miissen. Silber ist im Rahmen der Zusatzstofferichtli-
nie nicht als Konservierungsmittel zugelassen. Dies gilt auch
fiir Nanosilber, da Nanomaterialien entsprechend der Richtlinie
nicht gesondert bewertet werden miissen. Wenn Lebensmittel-
kontaktmaterialien damit beworben werden, dass sie durch die
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Verwendung von Nanosilber die Haltbarkeit der Lebensmittel
verldngern, ist somit fraglich, ob sie der EU-Verordnung zu
Lebensmittelkontaktmaterialien entsprechen. Es ist den zu-
standigen Behdrden fiir Lebensmitteliiberwachung jedoch nur
mdglich, solche Produkte aus dem Verkehr zu ziehen, bei denen
tatsachlich eine antimikrobielle Wirkung nachgewiesen werden
kann. Ist dies nicht der Fall, liegt andererseits der Verdacht der
Verbrauchertduschung vor - auch dies ware ein RechtsverstoB.
Eigentlich sollte beides Anlass genug fiir die zustdndigen
Behdrden sein, die auf dem Markt befindlichen Lebensmittel-
kontaktmaterialien, die mit einer konservierenden Wirkung von
Nanosilber auf die darin aufbewahrten Lebensmittel werben,
genauer unter die Lupe zu nehmen. Zusatzlich zu der Verord-
nung ((EG) 1935/2004) gibt es die europdische Richtlinie
2002/72/EG iiber Materialien und Gegenstinde aus Kunststoff,
die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berlihrung zu
kommen.'32 Im Rahmen dieser Richtlinie wird aktuell an einer
Positivliste gearbeitet, die im Januar 2010 Giiltigkeit erlangen
soll. Danach sind nur noch solche Zusétze in Kunststoffen fiir
den Lebensmittelkontakt erlaubt, die auf der Positivliste stehen.
Eine Zulassung von elementarem Silber ist nach der vorldufigen
Liste nicht vorgesehen.'3® Damit miissten Kunststoffverpa-
ckungen mit Nanosilber-Beschichtung eigentlich ab 2010 vom
EU-Markt verschwinden.

Nahrungserganzungsmittel sind durch die EU-Richtlinie
2002/46/EG und die deutsche Verordnung Gber Nahrungser-
gdnzungsmittel geregelt. Das Inverkehrbringen von Nahrungs-
erganzungsmitteln ist anzeigepflichtig, Behdrden priifen stich-
probenartig, ob die gemeldeten Produkte den gesetzlichen Vor-
gaben entsprechen. Da sie rechtlich gesehen als Lebensmittel
gelten, finden zudem die Bestimmungen des Lebensmittel-,
Bedarfsgegenstande- und Futtermittelgesetzbuchs Anwen-
dung. Nur bestimmte Vitamine und Mineralien sind als Nahr-
stoffe in Nahrungserganzungsmitteln erlaubt. Andere Stoffe,
die nicht als Nahrstoffe im Sinne des Gesetzes gelten, kdnnen
verwendet werden, sofern es sich nicht um Arzneistoffe, verbo-
tene beziehungsweise nicht zugelassene Zutaten oder neuarti-
ge Lebensmittel im Sinne der Novel-Food-Verordnung handelt.
Die Novel-Food-Verordnung befindet sich derzeit in Uberarbei-
tung. Zukiinftig sollen Nanomaterialien eindeutig unter die
Verordnung fallen, um die Details wird jedoch noch zwischen
Rat, Parlament und Kommission gerungen. Bei Nahrungsergan-
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zungsmitteln ware auBerdem fraglich, ob kolloidales Silber
nicht als Arzneistoff betrachtet werden misste. Nahrungser-
ganzungsmittel diirfen keinen therapeutischen Zweck erfiillen,
Silber scheint hier aber gerade wegen seiner antimikrobiellen
Breitbandwirkung eingesetzt zu werden.

Die Verwendung von Nanosilber in Medizinprodukten (also
zum Beispiel in Wundpflastern oder Blutbeuteln) fallt unter die
EU-Richtlinie tiber Medizinprodukte (93/42/EWG). Um in den
Verkehr gebracht werden zu diirfen, missen Medizinprodukte
den allgemeinen Bestimmungen in Anhang 1 der Richtlinie
entsprechen. Danach muss bei ihrer Herstellung darauf geach-
tet werden, dass toxische Materialien soweit moglich vermie-
den werden, wobei der medizinische Nutzen im Zweifelsfall das
Risiko Ubersteigen muss. Ein Zulassungsverfahren fiir antimi-
krobielle Wirkstoffe in Medizinprodukten gibt es jedoch nicht.
Bei Produkten, bei denen allgemein von einem geringen Risiko
fiir den Patienten ausgegangen wird (Klasse I, hierzu zihlen
zum Beispiel Verbandmaterialien), erfolgt die Bewertung des
Risikos durch den Hersteller. Bei Produkten der Klassen Il und
[, bei denen ein hoheres Risiko mdglich erscheint, erfolgt
zusatzlich eine Bewertung durch eine von staatlicher Seite
benannte Stelle. Im April 2006 hat die schwedische Regierung
die Initiative ergriffen, auf den Verkauf von Wundpflastern, die
Silber enthalten, zu verzichten.'3* Damit soll erreicht werden,
dass der keimtétende Einsatz von Silber nur dort erfolgt, wo er
aus medizinischen Griinden notwendig ist und wo andere Anti-
biotika keine Wirkung zeigen.

5.2 Gesetzgebung in anderen Teilen der Welt

Nicht nur in Europa, auch in anderen Teilen der Welt gibt es
noch groBe Liicken in der Regulierung von Silber und insbe-
sondere von Nanosilber. Im Zusammenhang mit Nanosilber ist
insbesondere der Vergleich mit den USA interessant.

Die US-amerikanische Umweltbehdrde EPA hat Silber in Ober-
flachengewassern als ,priority pollutant”, also als vorrangig zu
betrachtenden Schadstoff eingestuft, dessen Einleitung in
Gewdsser gesetzlich geregelt sein muss.'3® Diese Regelung ist
nicht spezifisch fiir Nanosilber, schlieBt dieses jedoch ein.
Sofern Produkte als antimikrobiell beworben werden, gelten sie
in den USA als Pestizid und diirfen nur nach Genehmigung der



EPA auf den Markt gebracht werden. Dies schlieBt prinzipiell
auch Produkte mit Nanosilber ein. So stellte die EPA im Herbst
2007 klar, dass sie Waschmaschinen, die gezielt Silberionen zur
Desinfektion der Wasche abgeben, vor der Vermarktung erst
zulassen miisse. Eine Firma, die eine mit Nanosilber beschich-
tete Tastatur mit der Aussage vermarktete, dass diese antibak-
terielle Eigenschaften besaBe, belegte die EPA mit einer Geld-
strafe von 200.000 US-Dollar."38 Die Firma sei verpflichtet, die-
se Tastatur im Rahmen der gesetzlichen Regelungen zum Pes-
tizideinsatz (Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act
- FIFRA) zu registrieren, was nicht geschehen war.'3” Allerdings
gelten diese nicht fiir Produkte, bei denen die Hersteller auf
den Verweis auf die antibakterielle Wirkung verzichten. Diese
kénnen ohne Registrierung vertrieben werden.

Eine breite Koalition von Umwelt- und Verbraucherverbanden
unter Federfiihrung des International Center for Technology
Assessment (ICTA), an der auch der amerikanische Partnerver-
band des BUND, Friends of the Earth USA, beteiligt war, legte
der EPA 2008 eine umfangreiche Petition fiir eine strenge
Regulierung von Nanosilber vor.3® Danach miissten Nanosil-
ber-Anwendungen grundsatzlich als Pestizide unter Vorlage
einer nanospezifischen Risikobewertung bei der EPA registriert
werden. Die EPA wiirde dann das Risiko fiir die Umwelt abwa-
gen, bevor gegebenenfalls eine Zulassung erteilt werden wiir-
de. Die Petition verlangt auBerdem, alle bisher auf dem Markt
befindlichen Nanosilberprodukte zuriickzurufen, solange keine
Genehmigung als Pestizidanwendung vorliegt. Im Herbst 2008
startete die EPA eine offentliche Anhdrung zur Petition, in
deren Rahmen Uiber 15.000 unterstlitzende Kommentare einge-
reicht wurden. Noch wurde nicht liber die Petition entschieden,
es gibt jedoch Anzeichen dafiir, dass die EPA ihr zumindest teil-
weise nachkommen diirfte. Dies wére der erste Schritt zur
gesetzlichen Regulierung von Nanomaterialien in den USA!
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6. Schlussfolgerungen

6.1 Bewertung

Nanosilber diirfte die bekannten Schadwirkungen von Silber in
der Umwelt und im menschlichen Organismus deutlich Gber-
treffen. Nanopartikel sind wesentlich leichter bioverfiigbar als
andere Silberformen. Sie kdnnen Zellmembranen passieren und
sich beim Menschen {ber das Blut- und Lymphsystem im
gesamten Organismus ausbreiten. Es ist davon auszugehen,
dass Nanosilber auch die Fahigkeit besitzt, sowohl die Blut-
Hirn-Schranke als auch die Plazenta zu passieren. Nanopartikel
kénnen in den Zellen von Organismen wie ein Silberdepot wir-
ken, das kontinuierlich toxische Silberionen freisetzt. Insgesamt
sind Gefdhrdungen von Umwelt und Gesundheit aufgrund der
unzureichenden Untersuchungsdaten unkalkulierbar.

Drei Bereiche lassen in besonderem MaBe gesundheitliche Risi-

ken erwarten:

1. Besondere Vorsicht ist fiir alle Anwendungen geboten, die
mit einer offenen Freisetzung von Nanosilber in die Luft ver-
bunden sind. Es ist anzunehmen, dass Nanopartikel beim
Einatmen zu einem groBen Teil vom K&rper aufgenommen
werden.

2. Bei Kontakt mit Lebensmitteln ist aufgrund der mdglichen
Aufnahme von Nanopartikeln zusammen mit dem Lebens-
mittel ein besonderes Risiko gegeben. Das Bundesinstitut fiir
Risikobewertung (BfR) rit aus diesem Grund ausdriicklich
von der Verwendung von Nanomaterialien in Materialien
und Gegenstanden fiir den Lebensmittelkontakt ab, solange
noch keine Risikobewertung erfolgen kann - was bei der der-
zeitigen Datenlage nicht méglich ist.'39

3. Grundsatzlich sind Kinder den Risiken durch chemische Stof-
fe starker ausgesetzt, da sie in der Regel sehr viel empfind-
licher als Erwachsene reagieren. Im &duBerst sensiblen
Bereich Kinderspielzeug und insbesondere bei Produkten, die
von Kindern in den Mund genommen werden, sollte die
Anwendung von Silber verboten werden.

Risikobewertungen konnten aufgrund der zahlreichen unge-
kldrten Fragen bisher weder fiir die Aufnahme Gber Nahrung
und Trinkwasser (oral) noch fiir die Aufnahme iiber die Haut
(dermal) oder fiir die Aufnahme iber die Atmung (inhalativ)
erstellt werden. Hinsichtlich der oralen Aufnahme sah sich zum
Beispiel die Europdische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) auf der Basis der zur Verfligung stehenden Informatio-
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nen auBer Stande, die Sicherheit von kolloidalem Silber fiir
Erndhrungszwecke (Nahrungserganzungsmittel) zu beurteilen.
Die toxikologischen Daten seien nicht hinreichend, um eine
Gefihrdungsabschitzung vorzunehmen.'® Auch das BfR sieht
sich, etwa im Fall von Nanosilberfolien und Behaltnissen fiir
Lebensmittel, derzeit nicht in der Lage, Aussagen zu mdglichen
Risiken von Nanosilber zu machen, da zu groBe Wissensliicken
bestehen.'#" Die inhalative Aufnahme von Nanosilber spielt vor
allem bei Sprays eine Rolle. Die NanoKommission der Bundes-
regierung kam zu dem Schluss, dass weder hinsichtlich der
gesundheitlichen Bewertung noch der Umweltgefahrdung
eines Pflanzenstarkungs-Sprays konkrete Aussagen gemacht
werden konnen.'#2 SchlieBlich ist auch fiir eine dermale Auf-
nahme eine Risikobewertung aufgrund zahlreicher offener Fra-
gen bisher nicht moglich.

6.2 Angst vor Keimen

Die meisten (nano-)silberhaltigen Produkte werden ausdriick-
lich mit den bioziden, antibakteriellen oder antibiotischen
Eigenschaften des Silbers beworben. Uberwiegend ist damit
eine Irreflihrung der Verbraucherlnnen verbunden, denn die
Vorstellung, dass in Alltagsumgebungen benutzte Geréte,
Arbeitsflichen und Textilien tatsdchlich keimfrei werden und
dauerhaft bleiben konnten, ist reine lllusion. Vielmehr ist zu
erwarten, dass Silber, wie auch andere keimtotende oder keim-
hemmende Stoffe, einen Teil der vorhandenen Mikroorganis-
men abtotet oder deren Wachstum vermindert, was mit einem
Wachstumsvorteil fiir weniger empfindliche oder sogar resis-
tente Mikroorganismen verbunden sein kann.

Auch entspringt die Motivation fiir den Einsatz dieser Mittel
eher einer unbegriindeten Angst vor Mikroorganismen als
nachvollziehbaren gesundheitlichen Griinden. Weder reduziert
eine ,keimarme" Umgebung die Haufigkeit von Infektions-
krankheiten, noch lassen sich Hinweise auf positive Effekte
etwa auf die Gesundheit von Kindern feststellen. Das Gegenteil
ist der Fall: Eine natiirliche und im Gleichgewicht befindliche
Umgebung enthalt in der Regel eine Vielzahl verschiedener
Mikroorganismen. Kinder, die damit regelméaBig in Beriihrung
kommen, entwickeln ein stirkeres Immunsystem. Die Haufig-
keit von Allergieausldsung scheint in Haushalten gréBer zu
sein, die versuchen, keimarme Wohnrdume zu schaffen. Dies
diirfte auch bei Silber nicht anders sein.



Die Gefahr einer erhohten Resistenzbildung gegeniiber Silber
und anderen antibiotisch wirkenden Stoffen wird durch den
unkritischen und unndtigen Einsatz in Massenprodukten
erhoht. Wahrend die Anwendung von Silber im medizinischen
Bereich sehr wertvoll ist, weil es ein Breitbandantibiotikum mit
hoher Wirksamkeit auch gegen viele Bakterien mit Mehrfach-
resistenzen gegen andere Antibiotika ist, kann die massenhaf-
te Anwendung von Nanosilber zu silberresistenten Keimen fiih-
ren und entwertet damit den medizinischen Nutzen des Silbers.
Alle Anwendungen, bei denen eine antimikrobielle Wirkung
nicht notwendig ist oder bei denen durch einfache Alternati-
ven ein hinreichend hygienischer Zustand erreicht werden
kann, sind vor dem Hintergrund einer mdglichen Resistenzbil-
dung als fragwiirdig zu bezeichnen. Auch verschiedene wissen-
schaftliche Gremien haben sich aus den genannten Griinden
deutlich gegen die breitflichige Anwendung von Nanosilber
ausgesprochen.'43

Der BUND lehnt Ausriistungen von Alltagsprodukten wie Kiihl-
schranken und andere Gerdten mit bioziden Stoffen grund-
satzlich ab. Dies gilt auch fiir Silber, unabhdngig davon, ob in
Nanoform oder als Makrosilber. Lediglich Anwendungen, fiir
die eine medizinische Notwendigkeit gegeben ist, sollten
zuldssig sein.

6.3. Konsequenzen

Solange gravierende Unsicherheiten und Wissensliicken bei der
Bewertung des Gefahrdungspotenzials von Nanosilber gegen-
tiber Umwelt und Gesundheit bestehen und der massenhafte
und zunehmende Einsatz mit zahlreichen, zum gegenwartigen
Zeitpunkt nicht abschadtzbaren Risiken verbunden ist, bleibt der
Einsatz von Nanosilber in verbrauchernahen Produkten abzu-
lehnen und ein Vermarktungsstopp fiir Nanosilber in Alltags-
produkten notwendig. Der BUND sieht den Einsatz dieser Pro-
dukte als unverantwortlich an, solange die Risiken ungeklart
sind und die Notwendigkeit des Einsatzes nicht gegeben ist.

6.3.1 Forschungsbedarf
Wissenschaftliche Untersuchungen machen deutlich, dass die
Schadwirkung des Nanosilbers aufgrund einer gesteigerten
Bioverfligbarkeit deutlich gréBer sein kann als diejenige der
klassischen Silberformen. Vor dem Einsatz von Nanosilberpro-
dukten sind deshalb nanospezifische Untersuchungen unab-
dingbar. Die Ubertragung von Daten, die aus der Untersuchung
von Silber in klassischer Form (lonen, Salze) gewonnen wurden,
auf Nanosilber ist nicht zulassig.

Fiir alle in dieser Studie dargestellten Bereiche gilt, dass die

Datenlage im Hinblick auf die spezifischen neuen Eigenschaf-

ten von Nanosilber duBerst unbefriedigend ist. Dies betrifft

insbesondere:

® die Mobilitdt und Verteilung von Nanosilber in der Umwelt,
dessen Mobilisierung und Demobilisierung;

e die Belastungssituation (Exposition);

e die Schadwirkungen auf Organismen und Okosysteme sowie
das AusmalB und die Auswirkungen der Anreicherung in der
Nahrungskette;

e die Bioverfiigbarkeit, Verteilung und Ablagerung im Orga-
nismus;

e die Toxizitat (insbesondere chronische Wirkungen bei Nie-
drigdosisbelastung) unterschiedlicher Endpunkte, zum Bei-
spiel Organtoxizitdt, Entwicklungsbeeintrachtigung, Erbgut-
und Reproduktionstoxizitat, sowie

® die Mechanismen der nanospezifischen Toxizitat.
Insgesamt kann bisher das Risiko der Herstellung und Anwen-
dung von Produkten, die Nanosilber enthalten, nicht angege-
ben werden. Diese Produkte dennoch auf den Markt zu brin-
gen, ist unverantwortlich und birgt die Mdglichkeit eines
hohen Schadens fiir Umwelt und Gesundheit. Die Erfahrungen
mit Stoffen wie Asbest und Holzschutzmitteln zeigen, dass
eine umfassende Risikobewertung unbedingt erforderlich ist,
bevor Stoffe vermarktet werden diirfen.

In Deutschland flieBen bisher nur knapp vier Prozent der For-
dermittel des Bundesforschungsministeriums zur Entwicklung
der Nanotechnologie in Untersuchungen zur Auswirkungen auf
Gesundheit und Umwelt."** Auch in anderen Lindern, wie den
USA, werden weniger als flinf Prozent der 6ffentlichen Forder-
gelder fiir die Risikoforschung verwendet.'*® Es erstaunt des-
halb nicht, dass die Fortschritte beim Einsatz von Nanosilber in
Produkten wesentlich weiter gediehen sind als die Erkenntnisse
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in der Risikobewertung. Eine Prioritdtensetzung, in der 6kono-
mische Interessen den Vorzug vor einem vorsorgenden Schutz
von Umwelt und Gesundheit genieBen, degradiert die Verbrau-
cherlnnen zu Versuchskaninchen.

6.3.2 Forderungen an die Bundesregierung

Der BUND fordert ein Moratorium fiir den Einsatz von

Nanosilber.

Dieses Moratorium sollte insbesondere fiir Bereiche gelten, bei

denen eine Exposition von Verbrauchern mit Nanosilber zu

befiirchten ist:

® Lebensmittelverpackungen, Materialien, die mit Lebensmit-
teln in Berlihrung kommen, Sprays;

¢ Nahrungserganzungsmittel (kolloidales Silber);

e Einsatzbereiche, in denen groBere Mengen in die Umwelt ge-
langen: Wandfarben, Wasch- und Reinigungsmittel, Seifen,
Spiilmittel, Desinfektionsmittel im hauslichen Bereich, Agro-
chemikalien wie Pestizide und Pflanzenstarkungsmittel;

® Kosmetikprodukte;

® Textilien sowie

e Kinderspielzeug und andere Materialien, mit denen Kinder in
Beriihrung kommen.

Medizinische Anwendungen sind von dieser Forderung aus-
genommen, da der Nutzen der antimikrobiellen Wirkung
von Nanosilber die Risiken in diesem Bereich hadufig liber-
steigen dirfte.

Dieser Vermarktungsstopp muss so lange bestehen, bis

® wirksame nanospezifische Regelungen in Kraft sind, die még-
liche Risiken hinreichend sicher ausschlieBen;

® Daten zur Risikobewertung vorliegen, die die Sicherheit von
Nanosilber fiir die vorgesehenen Anwendungen belegen, und

® Produkte, die Nanosilber beinhalten, eindeutig gekennzeich-
net werden, so dass Verbraucherlnnen selbst entscheiden
kénnen, ob sie solche Produkte kaufen.

Resistenzbildung durch unndtige Anwendungen stoppen

Grundsatzlich sollte auf Nanosilber-Anwendungen nur dann
zuriickgegriffen werden, wenn eine antimikrobielle Ausstat-
tung unbedingt erforderlich ist. Die starke antibakterielle Wir-
kung von Nanosilber sollte auch zukiinftig flir medizinische
Anwendungen zur Verfligung stehen. Die Bildung von Resisten-
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zen gegen Nanosilber aufgrund einer lberfliissigen Massenan-
wendung ist daher unbedingt zu vermeiden. Deshalb bedarf es
auch im medizinischen Bereich einer sorgfdltigen Abwdgung
durch das Fachpersonal, inwiefern eine antimikrobielle Anwen-
dung im Einzelfall tatsdchlich notwendig erscheint.

Keine Daten - kein Markt

Alle gesetzlichen Regelwerke, die die Anwendung von Nanosil-
ber betreffen, missen durch verpflichtende nanospezifische
Sicherheitstests erganzt werden. Solange keine ausreichenden
Daten vorliegen, die mdgliche Gefahren fiir die menschliche
Gesundheit hinreichend sicher ausschlieBen und eine sichere
und dem Prinzip der Vorsorge folgende Verwendung demon-
strieren, darf ein Produkt nicht vermarktet werden. Die Bundes-
regierung sollte sicherstellen, dass die Risikobewertungen dem
Vorsorgeprinzip folgen und sowohl den gesamten Lebenszyklus
der entsprechenden Produkte als auch mdgliche unsachgema-
Be Anwendungen durch Verbraucherlnnen in die Bewertung
einbeziehen. Es gilt der Grundsatz: keine Daten - kein Markt.

Vorhandene Regelwerke nutzen

Bislang gibt es keine Gesetze, nach denen Nanosilber oder
andere Nanomaterialien gesondert bewertet werden miissten.
Aber es gibt bereits heute eine Reihe von Regelwerken, in deren
Rahmen die Anwendung von Silber als antimikrobieller Stoff
fiir bestimmte Anwendungen untersagt werden kdnnte - dies
gilt zum Beispiel fiir das genannte Pflanzenstarkungsmittel so-
wie die Vermarktung von Nahrungsergdnzungsmitteln und
aktiven Lebensmittelverpackungen. Hier sind die Behdrden auf-
gefordert, von ihren Mdglichkeiten Gebrauch zu machen und
derartige Produkte im Sinne eines vorbeugenden Verbraucher-
schutzes aus dem Verkehr zu ziehen.

Melde- und Kennzeichnungspflicht schaffen

Verbraucherlnnen und Behdrden miissen die Mdglichkeit
haben, Produkte, die Nanosilber und andere Nanomaterialien
enthalten, zu erkennen. Die Verwendung von Nanomaterialien
sollte daher grundsatzlich einer Bundesbehdrde gemeldet wer-
den miissen. AuBerdem miissen ausreichend Informationen zu
moglichen Gefahren fiir Mensch und Umwelt zur Verfligung
gestellt werden. Die dabei ermittelten Daten miissen der
Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. Bei verbraucherna-
hen und umweltoffenen Anwendungen muss die Verwendung



von Nanomaterialien auBerdem auf Produktverpackungen oder
Gerdten deutlich zu erkennen sein.

Untersuchungsbedarf und Datentransparenz

Fiir alle in dieser Studie dargestellten Bereiche gilt, dass die
Datenlage im Hinblick auf die spezifischen neuen Eigenschaf-
ten von Nanosilber duBerst unbefriedigend ist. Der Staat muss
daher dringend seine Aufwendungen fiir die Risikoforschung
erhdhen; 10 bis 15 Prozent der Forschungsausgaben sollten fiir
eine Risikobewertung zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse
miissen der Fachoffentlichkeit zugdnglich gemacht werden, die
bei der Risikobewertung einzubeziehen ist. Die Blindelung, Auf-
bereitung und gezielte Bereitstellung dieser Informationen ist
Aufgabe der Behorden.

6.3.3 Erwartungen an Hersteller und Handel

Verkauf einstellen

Produzenten und Handel miissen ihrer Verpflichtung nachkom-
men, nur Produkte auf den Markt zu bringen, die weder fiir die
menschliche Gesundheit noch fiir die Umwelt gefahrlich sein
konnen. Der Verkauf von Produkten, die Nanosilber enthalten,
muss auBerhalb des medizinischen Bereichs eingestellt werden,
solange Risiken fiir die Gesundheit der Verbraucherlnnen und
die Umwelt nicht hinreichend sicher ausgeschlossen werden
kénnen. Um die Bildung von Resistenzen gegen Nanosilber zu
vermeiden, sollte auf die Anwendung von Nanosilber in All-
tagsprodukten, die keine antimikrobielle Ausstattung erfordern,
zukiinftig generell verzichtet werden.

Wabhlfreiheit der Verbraucherlnnen erméglichen

Hersteller und Handel miissen dafiir Sorge tragen (notfalls auf-
grund rechtlicher Bestimmungen), dass Produkte, die Nanosil-
ber enthalten, durch eine Produktkennzeichnung fiir die Ver-
braucherlnnen klar und einfach zu erkennen sind.

Transparenz schaffen

Alle fiir die Sicherheitsbeurteilung relevanten Daten, ein-
schlieBlich der angewandten Methoden sowie der Begriindun-
gen und Ergebnisse der Risikobewertung, miissen fiir die Fach-
offentlichkeit zugdnglich gemacht werden.

Der Bund flir Umwelt- und Naturschutz Deutschland e.V.
setzt sich fiir die Beachtung des Vorsorgeprinzips ein: Auch
dort, wo die Risiken fiir Umwelt und Gesundheit noch nicht
abschlieBend geklart sind, muss die Bevdlkerung vor den
Auswirkungen neuer chemischer Stoffe und neuer Techno-
logien hinreichend geschiitzt werden.

6.4 Empfehlungen fiir Verbraucherlnnen

Bitten Sie die Politik um konsequenten Schutz

Schreiben Sie an den Bundesminister fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz oder an die Verbraucherschutz-
ministerlnnen in |hrem Bundesland. Fordern Sie einen Stopp
der Verwendung von Nanosilber auBerhalb des medizinischen
Bereichs, solange keine ausreichenden Daten Uber die Sicher-
heit der Produkte vorliegen, keine nanospezifischen Regelun-
gen in Kraft sind und keine Wahlfreiheit fiir Verbraucherlnnen
gewdhrleistet ist. Verlangen Sie eine nanospezifische Sicher-
heits- und Risikobewertung der Produkte, bevor sie auf den
Markt kommen, und fordern Sie eine Kennzeichnung der
Produkte. Bestehen Sie auBerdem darauf, dass vorhandene
Gesetze stdrker als bisher genutzt werden, um zweifelhafte
Produkte aus dem Verkehr zu ziehen.

Konfrontieren Sie die Industrie mit lhrer Meinung

Wenden Sie sich an Hersteller und Handler von Produkten, die
Nanosilber enthalten. Machen Sie deutlich, dass Sie unter den
derzeitigen Bedingungen Produkte mit Nanosilber ablehnen.
Fordern Sie, dass Nanoprodukte eindeutig als solche gekenn-
zeichnet werden.

Setzen Sie lhre Marktmacht ein

Verzichten Sie auf den Kauf von Produkten, die mit Nanosilber
werben. Uberlegen Sie auch bei anderen Produkten, die mit
einer antimikrobiellen Wirkung werben, genau, ob sie diese
bendtigen. Im Haushaltsbereich sind solche Produkte in aller
Regel uberfllssig. Eine normale, regelmdBige Reinigung bietet
fast immer ausreichend Schutz vor Viren, Bakterien und Kei-
men. Verzichten Sie auch auf kolloidale Silberlésungen als
Nahrungsergdnzungsmittel - Sie konnten lhre Gesundheit da-
mit aufs Spiel setzen.
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