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Einleitung

Nanotechnologie wird oft als „Schlüssel-
technologie“ des 21. Jahrhunderts bezeich-
net und die Erwartungshaltung hinsichtlich
innovativer Produkte und neuer Marktpo-
tenziale ist groß. Doch nicht nur Produkte
mit neuen bzw. verbesserten Funktionali-
täten oder revolutionäre Entwicklungen im
Bereich der Medizin sollen in Zukunft un-
ser Leben verbessern, sondern technische
Innovationen wecken vor allem auch im
Umweltbereich große Hoffnungen1. Mittels
nanotechnologischer Produkte, Verfahren
und Anwendungen soll ein wesentlicher Bei-
trag zum Umwelt- und Klimaschutz durch
Einsparungen bei Rohstoffen, Energie und
Wasser sowie durch Reduktion von Treib-
hausgasen und problematischer Abfälle ge-
leistet werden können. Die Verwendung
von Nanomaterialien verspricht also gewis-
se Umweltentlastungspotenziale und Nach-
haltigkeitseffekte, die im vorliegenden Dos-
sier dargestellt werden. Allerdings spielt
Nanotechnologie im Umweltschutz sowohl
in der Forschung als auch in Praxis nur ei-
ne eher untergeordnete Rolle. Umwelttech-
nikunternehmen selbst messen der Nano-
technologie in ihrem jeweiligen Geschäfts-
feld nur eine begrenzte Bedeutung zu2.

Neben den Umweltentlastungspotenzialen
bedürfen auch allfällige Gefährdungspo-
tenziale und Risiken einer eingehenden Be-
trachtung und stehen zunehmend im Fo-
kus der Forschung. Einen Überblick dazu
gibt das Dossier 027 „Nano und Umwelt
– Teil II“. 

Umwelt-
entlastungspotenziale

Steigende Rohstoff- und Energiekosten ei-
nerseits und das zunehmende Umweltbe-
wusstsein der KonsumentInnen andererseits
führen dazu, dass immer mehr Produkte
auf den Markt kommen, die gewisse Vor-
teile für den Umwelt- und Klimaschutz ver-
sprechen. Nanomaterialien weisen speziel-
le physikalische und chemische Eigenschaf-
ten auf, die sie auch interessant für die Ent-
wicklung umweltfreundlicher Produkte ma-
chen. So kann etwa die Widerstandsfähig-
keit von Materialien gegenüber mechani-
scher Belastung oder Witterungseinflüssen
erhöht und somit die Lebensdauer eines
Produktes verlängert werden; schmutz- und
wasserabweisende Beschichtungen, die
der Nanotechnologie zugerechnet werden,
können den Reinigungsaufwand reduzie-
ren; neuartige Dämmmaterialien verbes-
sern die Energieeffizienz von Gebäuden;
oder der Zusatz von Nanopartikeln zu ei-
nem Material führt zu einer Gewichtsreduk-
tion und damit zu Energieeinsparungen
beim Transport. Im Bereich der chemischen
Industrie werden Nanomaterialien auf-
grund ihrer besonderen katalytischen Ei-
genschaften eingesetzt, um die Energie-
und Ressourceneffizienz zu erhöhen und
Nanomaterialien können in bestimmten
Anwendungsbereichen umweltproblema-
tische Chemikalien ersetzen. Besondere
Hoffnungen werden in nanotechnologisch
optimierte Produkte und Verfahren zur Ener-
giegewinnung und -speicherung gesetzt,
die derzeit in Entwicklung sind und die in
Zukunft einen wesentlichen Beitrag zum Kli-
maschutz und zur Lösung unserer Energie-
probleme leisten sollen.

Zusammenfassung

Mittels nanotechnologischer Produkte,
Verfahren und Anwendungen könnte
durch Einsparungen bei Rohstoffen, Ener-
gie und Wasser sowie durch Reduktion
von Treibhausgasen und problematischer
Abfälle ein wesentlicher Beitrag zum Um-
welt- und Klimaschutz geleistet werden.
Nanomaterialien können etwa die Wi-
derstandsfähigkeit von Materialien erhö-
hen; schmutz- und wasserabweisende
Beschichtungen sollen helfen, den Reini-
gungsaufwand zu reduzieren, neuartige
Dämmmaterialien, die Energieeffizienz
von Gebäuden zu verbessern, der Zu-
satz von Nanopartikeln zu einem Mate-
rial, eine Gewichtsreduktion und damit
Energieeinsparungen beim Transport zu
bewirken. Besondere Hoffnungen wer-
den in nanotechnologisch optimierte
Produkte und Verfahren zur Energiege-
winnung und -speicherung gesetzt, die
derzeit in Entwicklung sind.

Das nachhaltige Potenzial von Nanotech-
nologie wird oft betont, aber es handelt
sich dabei eher um eine wenig belegte
Erwartung. Um die tatsächlichen Auswir-
kungen eines Produktes auf die Umwelt
– sowohl Entlastungseffekte als auch
mögliche Gefährdungen – feststellen zu
können, müsste der gesamte Lebenszy-
klus von der Herstellung der Ausgangs-
materialien bis zur Entsorgung am En-
de der Lebensdauer betrachtet werden.
Einige der wenigen bislang durchgeführ-
ten Lebenszyklus-Analysen zeigen für
bestimmte Produkte durchaus verringer-
te Umweltwirkungen bzw. Energie- und
Ressourceneinsparungen durch die Ver-
wendung von Nanomaterialien bzw. na-
notechnologischer Verfahren. Doch nicht
jedes „Nano-Produkt“ ist a priori umwelt-
freundlich oder nachhaltig und die Her-
stellung von Nanomaterialien benötigt
oftmals noch viel Energie, Wasser und
umweltproblematische Chemikalien.
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Bei der Mehrzahl der derzeit am Markt er-
hältlichen „Nano-Konsumprodukte“ ist je-
doch Umweltschutz nicht das vorrangige
Ziel. Weder Textilien mit Nanosilber gegen
Schweißgeruch, noch besonders stabile
Golfschläger mit CNTs bringen Vorteile für
die Umwelt. Für andere, z. B. selbstreinigen-
de Oberflächenbeschichtungen oder Texti-
lien mit Fleckschutzausrüstung werden sol-
che von den Herstellern zwar versprochen
(verringerter Reinigungsaufwand, daher Ein-
sparungen bei Energie, Wasser und Reini-
gungsmitteln), ohne dafür aber zumeist die
entsprechenden Nachweise vorzulegen. 

Das nachhaltige Potenzial von Nanotechno-
logie wird oft betont. Es handelt sich dabei
aber meist um eine wenig belegte Erwar-
tung7. Um die tatsächlichen Auswirkungen
eines Produktes auf die Umwelt – sowohl Ent-
lastungseffekte als auch mögliche Gefähr-
dungen – feststellen zu können, müsste der
gesamte Lebenszyklus von der Herstellung
der Ausgangsmaterialien bis zur Entsorgung
am Ende der Lebensdauer betrachtet wer-
den. In der Regel fehlt aber bei der Beschrei-
bung von Umweltvorteilen von Produkten ei-
ne Analyse und Bewertung des Ressourcen-
und Energieverbrauchs bei der Herstellung
dieser Produkte3.

Lebenszyklus-Analyse/
Ökobilanz

Sollen der nachhaltige Nutzen, die ökologi-
schen Vorteile bzw. die Umweltwirkungen ei-
nes Produktes, eines Verfahrens oder einer
Anwendung während des gesamten Lebens-
weges („Von der Wiege bis zur Bahre“) ana-
lysiert und bewertet werden, eignet sich da-
zu die Lebenszyklus-Analyse („Life Cycle As-
sessment“, LCA) oder Ökobilanz. Zu den
Umweltwirkungen zählt man sämtliche um-
weltrelevanten Entnahmen von Ressourcen
aus der Umwelt (z. B. Rohstoffe wie Erze oder
Rohöl) sowie die Emissionen in die Umwelt,
wie z. B. Abfälle und CO2. Der Begriff „Öko-
bilanz“ wird im Sinne einer Gegenüberstel-
lung, also dem Vergleich von mehreren Pro-
dukten verwendet.

Für die LCA oder Ökobilanz steht ein stan-
dardisiertes Regelwerk der „International Or-
ganization for Standardization“ (ISO) zur Ver-
fügung (ISO 14040 und 14044), das folgen-
de Elemente umfasst: Definition von Ziel und
Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wir-
kungsabschätzung und Auswertung. Die Er-
stellung erfolgt zumeist mittels spezieller Soft-
ware.
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Umweltentlastungspotenziale 
werden insbesondere für die folgenden Bereichen erhofft (siehe dazu:1; 3; 4; 5; 6):

• Einsparung von Rohstoffen durch Miniaturisierung
• Durch die Verringerung der Schichtdicke bei Beschichtungen und geringerem

Materialeinsatz bei Lebensmittelzusatzstoffen oder kosmetischen Inhaltsstoffen.

• Einsparung von Energie durch Gewichtsreduktion oder durch Funktionsoptimierung
• Neue, nanotechnologische optimierte Materialien, etwa Kunststoffe oder Metalle mit

Kohlenstoffnanoröhrchen (CNTs), sollen in Zukunft Flugzeuge und Fahrzeuge
leichter machen und somit Treibstoffe eingespart werden;

• Neue Beleuchtungsmittel (OLED) mit nanoskaligen Schichten aus Kunststoff und
organischem Farbstoff sind in Entwicklung, deren Umwandlungsrate von Energie in
Licht bis zu 50 % betragen soll (im Vergleich dazu herkömmliche Glühbirnen = 5 %);

• Modernen Autoreifen wird schon seit längerer Zeit nanoskaliger Industrieruß
(„Carbon Black“) zur Materialverstärkung zugefügt, um den Rollwiderstand zu
verringern, wodurch Treibstoffeinsparungen bis zu 10 % möglich sind;

• Selbstreinigende oder „Easy-to-Clean“-Beschichtungen, z. B. auf Glas, können etwa
bei der Gebäudereinigung zu Energie- und Wassereinsparungen führen, da solche
Flächen leichter oder weniger oft zu reinigen sind;

• Nanotribologische Verschleißschutzprodukte sollen als Treibstoff- oder Motoröl-Zusatz
einerseits den Treibstoffverbrauch von Fahrzeugen reduzieren und andererseits auch
die Lebensdauer von Motoren verlängern;

• Nanopartikel als Fließmittel ermöglichen das Schmelzen und Gießen von
Kunststoffen bei niedrigeren Temperaturen;

• Nanoporöse Dämmmaterialien können im Bauwesen dazu beitragen, den
Energieeinsatz zu Heiz- oder Kühlzwecken von Gebäuden zu reduzieren.

• Energie- und Umwelttechnik
• Verschiedene Nanomaterialien können den Wirkungsgrad von Photovoltaik-Anlagen

verbessern;
• In Entwicklung sind neuartige Farbstoffsolarzellen („Grätzel-Zelle“) mit nanoskaligen

Halbleitermaterialien, welche den natürlichen Prozess der Fotosynthese grüner
Pflanzen nachahmen;

• Kunststoffe mit CNTs als Beschichtung der Rotorblätter von Windkraftanlagen
machen diese leichter und erhöhen die Energieausbeute;

• Nanotechnologisch optimierte Lithium-Ionen-Batterien haben eine verbesserte
Speicherkapazität sowie eine verlängerte Lebensdauer und kommen etwa in
Elektroautos zum Einsatz;

• Brennstoffzellen mit nanoskaligen Keramikmaterialien zur Energiegewinnung sind 
in Entwicklung, die energie- und ressourcenschonend hergestellt werden können;

• Nanoporöse Membranen und Filter mit Nanomaterialien werden zur
Wasseraufbereitung und -reinigung eingesetzt;

• Nanopartikuläre Eisenverbindungen finden Anwendung in der
Grundwassersanierung zur Entfernung von chlorierten Kohlenwasserstoffen;

• Der Wirkungsgrad von Katalysatoren in Kraftfahrzeugen wird durch die
Nanoskaligkeit der eingesetzten katalytisch aktiven Edelmetalle erhöht und

• nanoporöse Partikelfilter für die Abgasreinigung in Kraftfahrzeugen sind in Entwicklung.

• Ersatz von gefährlichen Stoffen
• Nanosilber kann u. U. sinnvoll dazu eingesetzt werden, gefährliche Biozide etwa 

in Holzschutzmitteln oder Farben zu ersetzen;
• Nanokeramische Korrosionsschutzbeschichtungen für Metalle ohne schädlichen

Schwermetalle (Chrom, Nickel), z. B. für Haushaltsgeräte oder Automobile, können
umwelt- und gesundheitsgefährdende Chrom-VI-Lacke und die konventionelle
Phosphatierung ersetzen;

• Nanoskaliges Titandioxid und Siliziumdioxid können das umweltschädliche Brom 
in Flammschutzmitteln ersetzen;

• Nanopartikuläres Titandioxid als mineralischer UV-Filter in Sonnenschutzmitteln wird
als Alternative zu den gesundheitlich bedenklichen organischen Filtern betrachtet.

• Energie- und Ressourceneffizienz in der chemischen Industrie
• Mittels Nanokatalysatoren kann z. B. die Ausbeute chemischer Reaktionen erhöht

und der Anfall umweltbelastender Nebenprodukte verringert werden.
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Die LCA fokussiert auf Produkte und Verfah-
ren, die entweder bereits am Markt sind oder
Marktreife besitzen, um auf möglichst kon-
krete Daten zurückgreifen zu können. Mit-
tels LCA lassen sich auch mögliche gesund-
heitliche Effekte analysieren und bewerten,
sofern sich diese über Wirkmodelle beschrei-
ben lassen und entsprechende (epidemio-
logische) Daten vorliegen. Wirkmechanismen
und Exposition im Zusammenhang mit Na-
nomaterialien sind bislang jedoch noch weit-
gehend unbekannt, sodass gesundheitliche
Effekte von Nanomaterialien in der LCA der-
zeit (noch) nicht erfasst werden können. Wei-
tere Schwierigkeiten bei der Erstellung einer
LCA für „Nano-Produkte“ sind die oft feh-
lenden Angaben zu den Eigenschaften und
Inhaltsstoffen eines Produktes, da diese von
den Herstellern mit Berufung auf das Pro-
duktgeheimnis oftmals nicht preisgegeben
werden, sowie auch die unzureichende Da-
tenlage betreffend Anwendung und Entsor-
gung7. Die wenigen bislang durchgeführten
LCAs von Produkten mit Nanomaterialien
umfassen deshalb auch nicht alle Stufen des
Lebenszyklus’8 und eine umfassende Ana-
lyse und Bewertung aller Umweltwirkungen
und gesundheitlicher Effekte ist nicht mög-
lich.

Bisherige LCA deuten darauf hin, dass vor
allem die Herstellungsphase eines „Nano-
Produktes“ bzw. der nanoskaligen Ausgangs-
materialien hinsichtlich der Umweltwirkun-
gen relevant ist9. So etwa verursacht die Er-
zeugung von antibakteriellen T-Shirts mit Na-
nosilber eine wesentlich größere Umwelt-
belastung als jene konventioneller, da die
Herstellung von Nanosilber, je nach ange-
wendeter Methode, die Emission größerer
Mengen umweltschädlicher Treibhausgase
mit sich bringt10. Die Ökobilanz zweier so-
larer Verfahren zur Wasserreinigung zeigte
im Langzeitbetrieb ein deutlich höheres Um-
weltbelastungspotenzial des photokatalyti-
schen Verfahrens mit nano-TiO2 gegenüber
dem konventionellen aufgrund des hohen
Verbrauchs von Ressourcen bei der Herstel-
lung des nanoskaligen Titandioxids11. 

Einige der bislang durchgeführten LCAs zei-
gen aber für bestimmte Produkte durchaus
verringerte Umweltwirkungen bzw. Energie-
und Ressourceneinsparungen durch die Ver-
wendung von Nanomaterialien bzw. nano-
technologischer Verfahren (für eine Übersicht
siehe12). Durch den Einsatz von Edelmetal-
len in Nanoform in Autoabgaskatalysatoren
lässt sich z. B. deren Menge um 50-95 % re-
duzieren. Nanobeschichtetes Antireflexglas
erhöht die Effizienz von Solarkollektoren um
bis zu 6 %, Nanolacke für Automobile kön-
nen in geringerer Schichtdicke aufgebracht

werden und reduzieren die Emissionen von
flüchtigen organischen Verbindungen um
65 %. Organische Leuchtdioden („Organic
Light Emitting Diodes“, OLED) in Displays
haben eine höhere Energieeffizienz und be-
nötigen einen geringeren Materialinput als
konventionelle Displays13. In einer Ökobi-
lanz zweier Produkte zur widerstandsfähigen
bzw. wasserabweisenden Beschichtung von
Oberflächen (Holz, Glas), die der Nanotech-
nologie zugerechnet werden, konnte auf-
grund der geringeren Applikationsmenge
und des verringerten Reinigungsaufwandes
ein Umweltnutzen bestätigt werden, wenn-
gleich aufgrund fehlender Daten Annahmen
in der Analyse und Bewertung getroffen wer-
den mussten7. Plastikflaschen (PET) mit Na-
nobeschichtung für Getränke wurden in ei-
ner Ökobilanz mit Aluminiumdosen und Ein-
weg-Glasflaschen verglichen, wobei sich
zeigte, dass die Nano-PET-Flasche rund ein
Drittel weniger Treibhausgase verursacht als
die Aluminiumdose und das Umweltentlas-
tungspotenzial im Vergleich mit Einweg-
Glasflaschen sogar rund 60 % beträgt14.

Neben der LCA besteht noch die Möglich-
keit einer prospektiven Umweltbilanzierung,
um Umweltentlastungseffekte einer Anwen-
dung oder eines Verfahrens abzuschätzen,
die sich erst in Entwicklung befinden. Bis zum
konkreten Einsatz in der Praxis können aber
noch vielfältige technische Probleme und He-
rausforderungen bestehen. Inwieweit sich
mögliche Umweltentlastungspotenziale dann
tatsächlich realisieren lassen, ist also weit-
gehend offen (siehe dazu13).

Die aktuelle Situation

Bislang ist leider noch kein durchschlagen-
der Erfolg der Nanotechnologie bei der Lö-
sung unserer Umwelt- und Klimaprobleme
zu verzeichnen und nicht jedes „Nano-Pro-
dukt“ ist a priori umweltfreundlich oder nach-
haltig. Insbesondere Umweltorganisationen
betonen, dass die seitens der Industrie pro-
pagierten Vorteile und Potenziale oftmals
übertrieben und ungeprüft sind und es in vie-
len Fällen noch Jahre bis zur Realisierung
dauern könnte, wenn es überhaupt dazu
kommt15. Es sei sogar zu befürchten, dass
Nanotechnologie die Energie- und Umwelt-
kosten noch weiter erhöhen könnte16.

Tatsächlich benötigt die Herstellung von Na-
nomaterialien heute oftmals noch viel Ener-
gie, Wasser und umweltproblematische
Chemikalien, wie etwa Lösungsmittel. In ei-
nem Kilogramm CNTs stecken derzeit etwa

0,1 bis 1 Terajoule (TJ) an Energie17. 1 TJ
entspricht in etwa der Energiemenge von
167 Barrel Erdöl (ca. 26.550 Liter)16. Das
macht CNTs zu einem der energieintensivs-
ten Materialien, die uns bekannt sind17. Die
hochtechnische Herstellung von auf Kohlen-
stoff basierenden Nanomaterialien, wie z. B.
Fullerene, Kohlenstoff-Nanoröhrchen und
Kohlenstoff-Nanofasern, ist derzeit noch so
energieintensiv, dass mögliche Umweltvor-
teile – etwa durch Treibstoffeinsparungen auf-
grund leichterer Fahrzeugkarosserien – noch
konterkariert werden17; 18; 19. Der hohe Ener-
giebedarf fällt insbesondere dann ins Ge-
wicht, wenn von einem Nanomaterial gro-
ße Mengen für die Massenproduktion eines
Produktes benötigt werden. Werden aller-
dings nur sehr geringe Mengen eingesetzt,
etwa von CNTs zur Herstellung von speziel-
len Kunststofffolien, lässt sich eine Umwelt-
entlastung feststellen12. Eine mögliche Ener-
gieeinsparung bei der Anwendung eines Pro-
duktes ist also jeweils im Einzelfall dem Ener-
gieverbrauch zur Herstellung eines Nano-
materials gegenüberzustellen, um einen Um-
weltentlastungseffekt feststellen zu können.
Durch die Weiterentwicklung und Verbesse-
rung der Herstellungsprozesse besteht die
Hoffnung, dass der Energiebedarf in Zukunft
reduziert werden kann.

Die Effizienz von Nano-Solarpaneelen liegt
derzeit immer noch etwa 10 % unter jener
der konventionellen Silizium-Paneele16 und
Nanotechnologie hat bislang noch nicht viel
dazu beigetragen, Fahr- oder Flugzeuge
leichter und somit treibstoffsparender zu ge-
stalten. Die Voraussetzungen für eine indus-
trielle Massenproduktion (Produktionsvolu-
mina, Automatisierungsgrad, Qualitätsstan-
dards) sind dafür noch nicht gegeben und
den hohen Anforderungen an das Material
(z. B. Widerstandsfähigkeit, Stärke, Sicher-
heit) kann zu wettbewerbsfähigen Kosten
noch nicht entsprochen werden20. Der Bei-
trag, den Nanotechnologie zur Reduktion des
Treibhausgases CO2 derzeit leisten kann, er-
scheint gering: 2007 wurde geschätzt, dass
bis zum Jahr 2010 mit einer Einsparung von
rund 200.000 t CO2 durch Gewichtsreduk-
tion und verringerten Schadstoffausstoß von
Kraftfahrzeugen sowie durch Wärmedäm-
mung von Gebäuden gerechnet werden
kann. Das entspräche nur etwa 0,00027 %
der weltweiten CO2-Emissionen21.
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Fazit

Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften können Nanomaterialien auch dazu eingesetzt
werden, Produkte oder Herstellungsprozesse umweltfreundlicher zu gestalten. Der Schwer-
punkt liegt dabei vor allem auf Energie- und Ressourceneffizienz. Einige Konsumprodukte,
die Umweltvorteile versprechen, sind bereits erhältlich und auch im industriellen Bereich
wurden Anwendungen schon realisiert. Vieles befindet sich aber noch im Stadium der For-
schung und Entwicklung, vor allem in der Energie- und Umwelttechnik. Den großen Erwar-
tungen hinsichtlich eines Umweltentlastungspotenzials durch nanotechnologisch optimier-
te Produkte stehen Befürchtungen gegenüber, dass insbesondere der hohe Bedarf an Ener-
gie und Ressourcen bei der großtechnischen Herstellung von Nanomaterialien mögliche
Vorteile konterkariert. Leider fehlen in den meisten Fällen umfassende Lebenszyklus-Ana-
lysen, um die tatsächlichen Umweltwirkungen – sowohl die möglichen Vorteile also auch
die Risiken – entlang des gesamten Lebensweges eines Produktes bewerten zu können. Hier
sind insbesondere die Hersteller aufgefordert, die zur Untermauerung der behaupteten Um-
weltvorteile notwendigen Nachweise zu erbringen bzw. Daten für Analysen und Bewertun-
gen bereitzustellen. Wie in anderen Fällen technologischer Innovation steht auch bei der
Nanotechnologie zunächst die jeweils intendierte Funktion der Nanomaterialien im Vorder-
grund. Da positive Umwelteffekte selten der Grund für die Verwendung eines Nanomate-
rials sind, sind solche Effekte (willkommene) Nebenerscheinungen. Je nach Bedingung kön-
nen aber auch negative oder gar keine Effekte auftreten. Es gilt also, aktiv Bedingungen zu
schaffen, unter denen positive Effekte realisiert werden können.  
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