«Nano» in den Umweltwissenschaften
Beispiele von nanowissenschaftlichen
Anwendungen

Bisher haben wir in SNI-Publikationen zu Nanowissenschaften vor
allem tiber Themen aus der Nanophysik, Nanochemie, Nanobio-
logie oder Nanomedizin berichtet. Allerdings gibt es auch immer

mehr nanowissenschaftliche Anwendungen in den Umweltwis-
senschaften. In unserem Strategiepapier 2024-2034 haben wir die-

se Entwicklung berticksichtigt, indem wir aufgenommen haben,

auch Herausforderungen in den Umweltwissenschaften anzuge-
hen, die mithilfe von «Nano» adressiert werden konnen. In diesem

«SNI INSight» geben wir nun einen Einblick in Gebiete und Frage-
stellungen aus den Umweltwissenschaften, an denen Mitglieder

des SNI-Netzwerks schon in der Vergangenheit beteiligt waren.
Zudem stellen wir einige interessante Felder der Umweltwissen-
schaften vor, bei denen Nanotechnologie eine Rolle spielt. Viel-
leicht sind dies Themen, zu denen in Zukunft SNI-Mitglieder mit
innovativen Losungen beitragen konnen.

Die Umweltwissenschaften sind — wie die
Nanowissenschaften - ein sehr breites Ge-
biet. Die Anwendungen, bei denen Nano-
wissenschaften und Nanotechnologie eine
Rolle spielen, sind daher enorm vielfiltig.
Vor allem die Analyse und Reduzierung
der Verschmutzung von Luft und Wasser,
die Fixierung von CO,, die Herstellung und
Speicherung erneuerbarer Energien und
die (Riick)Gewinnung von Rohstoffen sind
Themen, bei denen Nanotechnologie einen
wertvollen Beitrag leisten konnen. Aber auch
Bereiche wie die Reduktion des Energiever-
brauchs durch Miniaturisierung stellt eine
wichtige Verbesserung zu Gunsten der Um-
welt dar, bei der nanowissenschaftliche Er-
kenntnisse eine entscheidende Rolle spielen.

Pestizide im Trinkwasser detektieren

Pestizide, die das Trinkwasser verunreinigen,
sind weltweit ein grosses Problem. Selbst in
sehr geringen Mengen konnen sie gesund-
heitsschédlich sein. Um diese geringen Men-
gen aufzuspiiren, ist eine genaue Analyse mit
hochentwickelten Gerdten erforderlich - al-
lerdings in zahlreichen Fillen oft nicht mog-
lich. Im Nano-Argovia-Projekt DeePest haben
Forschende um Projektleiter Prof. Dr. Joris
Pascal (Hochschule fiir Life Sciences, Fach-
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hochschule Nordwestschweiz FHNW) eine
vollautomatische Methode entwickelt, um
auch geringe Konzentrationen verschiedener
Pestizide im Trinkwasser nachzuweisen. Sie
untersuchten dazu verschiedene nanostruk-
turierte Kunststoffe, mit denen die Pestizide
in einer Filtrationssdule gezielt angereichert
werden. Diese Sédule ist zudem mit anwen-
dungsspezifischen Sensoren ausgestattet,
um beispielsweise Glyphosat, Atrazin und
Naphthalin nachzuweisen.

«In einem ndchsten Schritt wird
das Projektteam die
Konzentrationstechnik verbessern
und sie mit einigen der neuesten
Sensortechnologien kombinieren.
Dadurch soll das Spektrum der
Pestizide, die unser kostengtins-
tiges tragbares Geridt nachweisen
kann, erweitert werden.»

Prof. Dr. Joris Pascal, Hochschule fiir Life
Sciences FHNW

Weitere
Informationen

Nano-Argovia-
Projekt DeePest

https://nanoscience.unibas.
ch/de/forschung/angewandte-
forschung/argovia-projekte-
2019/#¢1252

Nano-Argovia-
Projekt NANOdePET
https://nanoscience.unibas.
ch/de/forschung/angewandte-
forschung/argovia-projekte-
2024/#c7672
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Filtermembranen aus Nanomaterialien

Um unsere Umwelt zu schiitzen, miissen Verunreinigun-
gen und Schadstoffe im Trinkwasser nicht nur detektiert,
sondern auch entfernt werden. Dazu werden weltweit
verschiedene Ansitze der Wasserfiltration mit nanotech-
nologischen Reinigungsmethoden erforscht. Vor einigen
Jahren haben dazu Forschende aus dem Departement
Chemie der Universitit Basel untersucht, ob sich Poly-
mer-Vesikel als Wasserfilter einsetzen lassen.

Die Gruppe um Prof. Dr. Wolfgang Meier, der
2022 verstorben ist, hat dazu Vesikel mit dem bakteriel-
len Wasserkanal-Protein Aquaporin Z (AqpZ) ausgestattet
und die Durchléssigkeit fiir Wasser und andere Stoffe
untersucht.

Die verwendeten Vesikel bestehen aus einem
speziellen Polymer, das praktisch wasserundurchléssig
ist. Wenn das AqpZ-Protein in die Membran der Vesikel
eingebaut wird, erhoht sich jedoch die Wasserdurch-
lassigkeit um das bis zu 800-fache. Gleichzeitig werden
bestimmte Stoffe wie Glukose, Glycerin, Salz und Harn-
stoff vollstindig zuriickgehalten - all dies mit einem
sehr geringen Energieaufwand. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass AqpZ-haltige Membranen in der Was-
seraufbereitung besonders effektiv sein konnen, da sie
selektiv Wasser filtern und deutlich durchldssiger sind als
herkémmliche Membranen.

Es gibt noch weitere Nanomaterialien wie Koh-
lenstoffnanorohren, Graphenoxid oder nanoskalige
Metalloxide, die extrem kleine Porengrdssen besitzen
und daher Viren, Bakterien, Schwermetalle und andere
Chemikalien effektiv herausfiltern konnen. Im Vergleich
zu herkdmmlichen Filtersystemen bietet die Nanofilt-
ration eine hohere Effizienz und Selektivitit, da sie auf

Immobilisierte und stabilisierte natlrliche Enzyme werden mit organischem Siliziumdioxid in kontrollierter Dicke beschichtet. Auf diese Weise sind die

molekularer Ebene arbeitet. Dies ermoglicht eine beson-
ders griindliche Reinigung von Trinkwasser — auch bei
starker Verschmutzung — und konnte eine Losung zur
Verbesserung der globalen Wasserversorgung darstellen.
Verschiedene Forschungsansitze (ausserhalb des SNI) zei-
gen, dass sich Kohlenstoffnanoréhren nicht nur fiir die
Eliminierung von Viren, Bakterien, Schwermetallen eig-
nen, sondern auch fiir die Entsalzung von Wasser grosses
Potenzial bieten.

Mit Enzymen gegen Plastikmiill

Nicht nur Pestizide verschmutzen Gewdsser, auch
verschiedene Kunststoffe sind ein Problem fiir unsere
Umwelt. Polyethylenterephthalat (PET) ist mit einer
weltweiten Produktion von tuber 55 Millionen Tonnen
einer der hdufigsten Kunststoffe und daher ein Haupt-
bestandteil von Plastikmiill. Es gibt zwar Methoden, um
PET wieder zu verwerten. Jedoch verschlechtert sich die
Qualitdt bei jedem Recyclingdurchgang und es entstehen
schadliche Abbauprodukte.

Im Nano-Argovia-Projekt NANOdePET unter
Leitung von Prof. Dr. Patrick Shaghaldian (Hochschule
fiir Life Sciences FHNW) arbeiten Forschende an einer
verbesserten Abbau-Methode. Sie immobilisieren PET-
aufspaltende Enzyme (Esterhydrolasen) mit nanotechno-
logischen Methoden auf einem Siliziumdioxidkern und
stabilisieren sie mithilfe von sogenannten kiinstlichen
Chaperonen. Die Forschenden erzielen damit eine ho-
here Stabilitdt und Umsetzungsrate als dies bei gelosten
Enzymen der Fall ist. Eine Hiille aus organischem Sili-
ziumdioxid von kontrollierter Dicke schiitzt die einge-
setzten Enzyme vor dusseren Einfliissen, erlaubt aber die
enzymatische Aufspaltung von PET. Das interdisziplinire

Enzyme vor dusseren Einfllissen geschiitzt, kdnnen aber trotzdem PET abbauen. Die Kolorisierung der Enzyme erfolgte nachtraglich aus asthetischen

Grinden (Bild: S.A.Nazemi, FHNW).
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Team vergleicht in dem zurzeit laufenden
Projekt die von ihnen entwickelte Methode
mit aktuell angewendeten Recyclingmetho-
den und priift die Eignung im industriellen
Massstab.

Kostengiinstige und effiziente
Dinnschichtsolarzellen
Um dem Klimawandel und seinen Folgen
wirksam zu begegnen, sind innovative und
neue Methoden der Energieumwandlung ge-
fragt. Perowskit-Solarzellen (PSCs) gehoren
zu den vielversprechendsten Entwicklungen
der letzten Jahre. Aufgrund ihres hohen Wir-
kungsgrades und ihrer kostengiinstigen Her-
stellung stossen sie auf enormes Interesse.
Perowskite sind Materialien mit
einer speziellen Kristallstruktur, die bereits
bei einer Schichtdicke von wenigen hundert
Nanometern hervorragende optische und
elektronische Eigenschaften aufweisen. Be-
merkenswert sind auch Farbstoffsolarzellen
(DSSCs), bei denen die Kombination von
Farbstoffmolekiilen mit Nanopartikeln oder
Nanodridhten die Lichtabsorption optimiert.
Diese Systeme sind nicht nur effizient, son-
dern auch ressourcenschonend und werden
daher intensiv erforscht. Die Nanotechno-
logie spielt dabei eine entscheidende Rolle,
indem sie neuartige Materialien und Struk-
turen zur Verfiigung stellt, um die Effizienz
und Wirtschaftlichkeit dieser Solarzellen
weiter zu verbessern.

Neue Speichermedien fiir erneuerbare
Energien

Sonne, Wind und Wasser als erneuerbare
Energiequellen sind nicht immer in ausrei-
chender Menge verfiigbar. Dartiber hinaus
ist die Elektrifizierung des Verkehrssektors
entscheidend, um die Klimaneutralitit zu
beschleunigen. Geeignete Speicherlésungen
sind daher fiir den Ausbau der erneuerba-
ren Energien und die Dekarbonisierung der
menschlichen Aktivititen unerlédsslich.

Im Nano-Argovia-Projekt BatCoat
untersuchen Forschende unter Leitung von
Dr. Mario El Kazzi (Paul Scherrer Institut PSI)
Losungen fiir die nichste Generation von
Lithium-Metall-Festkorperbatteriezellen, die
eine vielversprechende Alternative zu her-
kommlichen Lithium-lonen-Batteriezellen
darstellen.

Li-Metall-Festkorperbatteriezellen
besitzen eine hohere Energiedichte und sind
sicherer als die heute verwendeten Lithium-
Ionen-Batterien. Bei den neu entwickelten
Lithium-Metall-Festkorperbatterien besteht
die negative Elektrode (Anode) aus einem
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dreidimensionalen Kupfergeriist, auf dem
spezielle, sehr diinne funktionale Schichten
aufgebracht werden. Diese mnanoskaligen
Schichten helfen dabei, das Lithium - das
nur in der Kathode enthalten ist — gleichmaé-
ssig und wiederholt auf der Anode abzula-
gern und wieder zu 16sen. Im Gegensatz zu
Lithium-lonen-Batterien verwenden diese
Batterien einen festen Elektrolyten, der die
Lithium-Ionen leitet. Das kann die Sicherheit
und Stabilitit der Batterien verbessern.

Die Forschenden im BatCoat-Projekt
untersuchen nun, wie sich Lithium gleich-
madssig auf der Kupferoberfliche abscheiden
lasst, sodass die Batterie mehr als 500 Lade-
und Entladezyklen tibersteht und dabei
ihre hohe Kapazitit behilt. Gleichzeitig soll
verhindert werden, dass das Lithium mit
dem festen Elektrolyten reagiert. Zusitzlich
untersucht das Team die Vorteile von dreidi-
mensionalem Kupfer, um die Leistung und Si-
cherheit der Batterie hochzuhalten. Am Ende
des zurzeit geférderten Projekts wollen die
Forschenden ein Konzept fiir die Produktion
der nanoskaligen Schichten im industriellen
Massstab entwickeln.

«Das BatCoat-Projekt befasst sich
mit den Herausforderungen in
Bezug auf Sicherheit und Energie-
dichte der Lithium-Metall-Festkor-
perbatterien der Generation 4.»

Dr. Mario El Kazzi,
Paul Scherrer Institut PSI

Flusszellbatterie als umweltfreundlicher
Energiespeicher

Im Nano-Argovia-Projekt MEGAnanoPower
arbeiteten Forschende an der Weiterent-
wicklung einer innovativen Flusszellbatterie
(PowerCell®). Ziel des Projekts war es, einen
umweltfreundlichen und kostengiinstigen
Energiespeicher fiir Grossanwendungen zu
entwickeln. Die PowerCell® unterscheidet
sich von herkoémmlichen Lithium-Ionen-Bat-
terien durch den Einsatz fester Elektrolyte,
die in Form von Nanopartikeln fein verteilt
werden. Durch die Verkleinerung dieser
Partikel und dem erhohten Gehalt an festen
Elektrolyten sollte eine grossere Energiedich-
te und Speicherkapazitit erreicht werden.
Zudem untersuchten die Forschenden, wie
die Elektroden und Membranen weiter opti-

Weitere
Informationen

Nano-Argovia-
Projekt BatCoat
https://nanoscience.unibas.
ch/de/forschung/angewandte-
forschung/argovia-projekte-
2024/#c7684

Nano-Argovia-
Projekt MEGAnano-

Power
https://nanoscience.unibas.
ch/de/forschung/angewandte-
forschung/argovia-projekte-
2018/#c1240

Forschungsgruppe
Markus Kalberer
https://duw.unibas.ch/de/
forschungsgruppen/atmospha-
erenwissenschaften/

Institut fir
Ecopreneurship
FHNW

https://www.fhnw.ch/de/for-
schung-und-dienstleistungen/
lifesciences/ecopreneurship
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miert werden konnen, um die Effizienz der elektrochemi-
schen Reaktionen zu verbessern. Dabei lag der Fokus auf
der Verwendung umweltfreundlicher und nachhaltiger
Materialien.

Katalyse mit Nanopartikeln

Um das Problem des Klimawandels zu 16sen, reichen er-
neuerbare Energien und bessere Energiespeicher nicht
aus. Weltweit gibt es verschiedene Ansitze, um CO, und
andere Treibhausgase aus der Atmosphdre zu entfernen.

Die Gruppe von Prof. Dr. Markus Kalberer (De-
partement Umweltwissenschaften, Universitit Basel)
beispielweise untersucht, ob sich Nanopartikel eignen,
um - durch Licht angeregt — als Katalysatoren den Abbau
von CO, zu fordern. Der Einsatz von Nanopartikeln ist
besonders vielversprechend, da sie eine sehr grosse Ober-
fliche im Verhiltnis zum Volumen besitzen. Sie weisen
zudem zahlreiche Oberflichendefekte auf, die den Wir-
kungsgrad der Umsetzung zusdtzlich verbessern.

Fir diese Untersuchungen stellen die Forschen-
den zundchst durch Verspriihen Titandioxid-Nanoparti-
kel her. In einem Funkengenerator iiberziehen sie die
Nanopartikel anschliessend mit Gold-Nanopartikeln.
Durch die Kombination von Titandioxid- und Gold-Nano-
partikeln kann das nutzbare Spektrum des Lichts von UV
bis zu sichtbarem Licht erweitert werden. Damit kdnnen
die Forschenden den Kkatalytischen CO_,-Abbau mit Son-
nenlicht starten und verbessern zudem die Effizienz.

Vor einer Anwendung ist eine genaue Charak-
terisierung der Nanopartikel notwendig, um deren
Eigenschaften besser zu verstehen. Das Team des Nano
Imaging Labs ist bei derartigen Untersuchungen ein
wichtiger Ansprechpartner, um die Morphologie und das
Verhiltnis von Titandioxid- und Gold-Nanopartikeln mit
hochaufgelosten elektronenmikroskopischen Bildern zu
analysieren.

«Nanopartikel konnten einen Beitrag leis-
ten, um den Klimawandel abzuschwachen,
da die riesige Oberfldche und einzigartige
Defekte sie zu hocheffizienten Katalysato-
ren machen, die CO, mithilfe von Sonnen-
licht in energiereiche organische Verbin-
dungen wie Methan (Erdgas) umwandeln
konnen.»

Benjamin Gfeller, PhD Student Kalberer Group,
Departement Umweltwissenschaften,
Universitat Basel

(Rick)Gewinnung von Rohstoffen

Am Institut fiir Ecopreneurship an der Hochschule fiir
Life Sciences FHNW forscht die ehemalige Nanostuden-
tin Meret Amrein unter Leitung von Dr. Markus Lenz
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;I'ransmissionseIektronenmikroskopische Aufnahme von Titandioxid
(helle grosse Punkte) und Gold-Nanopartikeln (kleine, dunklere Punkte).
(Bild: B. Gfeller, Departement Umweltwissenschaften, Universitéat Basel)

Au

X-Ray Spektroskopie. In blau die Titandioxid-Nanopartikel und in griin die
Gold-Nanopartikel (Bild: B. Gfeller, Departement Umweltwissenschaf-
ten, Universitat Basel)

an Nanofiltrationsmembranen zur Wiederverwendung
wertvoller Metalle in Solarzellen. Die Riickgewinnung
dieser und anderer Rohstoffe ist entscheidend fiir den
Weg zur geplanten Klimaneutralitit, um die Versorgung
und Nachfrage zu decken.

Das Team, in dem Meret Amrein arbeitet, konzen-
triert sich auf das Recycling von Diinnschicht-Solarzellen
der neuen Generation, deren Produktion in den kommen-
den Jahren stark zunehmen wird. Die Diinnschicht-Solar-
zellen enthalten oft Metalle wie Silber und Indium. Bei der
Wiederaufbereitung werden Metalle iiblicherweise durch
Hydrometallurgie (Extraktion mit wissrigen Losungen)
getrennt und gereinigt. Der Chemikalienverbrauch bei
dieser Aufarbeitung ist oft sehr hoch und mit negativen
Umweltauswirkungen und Gesundheitsrisiken verbun-
den. Hier kann die chemikalienfreie Nanofiltration - ein
druckgetriebenes Verfahren zur Behandlung wéssriger
Losungen mit Porengrossen unter zwei Nanometern -
eine vielversprechende Alternative oder Ergdnzung zur
klassischen Hydrometallurgie bieten.

Meret Amrein untersucht in ihrer Doktorarbeit
massgeschneiderte  Nanofiltrationsmembranen, um
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Meret Amrein untersucht Nanofiltrationsmembranen,
um den Chemikalien- und Energieverbrauch bei der Auf-
arbeitung von Metallen aus Solarzellen zu reduzieren.
(Bild: N. Zonvi, Hochschule fiir Life Sciences FHNW)

Metalle aus sauren Abfallstrémen zu tren-
nen und zu konzentrieren. Sie stellt dazu
sogenannte Schicht-fiir-Schicht-Membranen
(Layer-by-Layer, LbL) her, indem sie gelade-
ne Polyelektrolytschichten auf eine pordse
Stiitzstruktur aufbringt. Diese Membranen
haben eine hohe Permeabilitit und benoti-
gen deutlich geringere Betriebsdriicke als
herkémmliche Nanofiltrationsmembranen —
konnten also mit einem deutlich niedrigeren
Stromverbrauch betrieben werden. Dadurch
kann insgesamt der Chemikalien- und Ener-
gieverbrauch fiir die Aufarbeitung der Metal-
le aus Solarzellen deutlich reduziert werden.

Weitere Anwendungen von Nano in den
Umweltwissenschaften

Weltweit untersuchen Forschende zahlreiche
weitere nanotechnologische Ansdtze in den
Umweltwissenschaften. Zum Beispiel spielt
Nanotechnologie eine wichtige Rolle bei der
Uberwachung von Schadstoffen, Luftreinhal-
tung oder Bodensanierung. So dienen Nano-
sensoren dazu, verschiedene Substanzen in
Luft, Wasser und Boden genau zu iiberwa-
chen. Nanokatalysatoren und Photokatalyse
werden eingesetzt, um Luftschadstoffe wie
Stickoxide abzubauen. Bei Bodensanierun-
gen unterstiitzen Eisen-Nanopartikel den
Abbau organischer Schadstoffe im Boden
und Grundwasser. Zudem lassen sich mit
nanotechnologischen Methoden Mikroor-
ganismen fordern, die Umweltschadstoffe
abbauen. Nanotechnologie spielt auch eine
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Rolle bei Nanodiingemitteln und Nanopesti-
ziden und kann somit zu einer nachhaltige-
ren Landwirtschaft beitragen.

Toxizitat von Nanopartikeln in der
Umwelt

Beim Thema Nanowissenschaften und Um-
welt kommt zwangslidufig auch die Frage
nach Auswirkungen von Nanopartikeln auf
die Umwelt auf. Im Netzwerk des SNI laufen
zurzeit keine Projekte, die sich mit derarti-
gen Fragestellungen befassen. In der Schweiz
wurde dazu zwischen 2010 und 2015 das
Nationale Forschungsprogramm «Chancen
und Risiken von Nanomaterialien» (NFP 64)
durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Programms
arbeiteten Wissenschaftler:innen daran,
Chancen und mogliche Risiken von Produk-
ten auf Basis kiinstlicher Nanopartikel besser
verstehen zu lernen.

Weltweit ist die Toxizitdt von Nano-
partikeln fiir die Umwelt ein wachsendes An-
liegen, da diese winzigen Partikel durch ihre
hohe Reaktivitit empfindliche Okosysteme
storen konnen. Bestimmte Nanomaterialien,
wie Silber- oder Titandioxid-Nanopartikel,
sind fiir aquatische Lebewesen nachweis-
lich toxisch. Auch in Boden konnen Nano-
partikel Mikroorganismen, Pflanzen und
Tiere schidigen und damit das 6kologische
Gleichgewicht beeintrichtigen. Da einige
Nanopartikel biologisch schwer abbaubar
sind, kénnen sie langfristige Umweltschdaden
verursachen. Zudem besteht die Gefahr, dass
sie sich tber die Nahrungskette in héheren
Organismen, einschliesslich des Menschen,
anreichern und Probleme verursachen. Die
Untersuchung all dieser Effekte ist daher von
grosser Bedeutung.

Grundlagenforschung ebenfalls relevant
fir Umweltwissenschaften

Es sind nicht nur angewandte nanotech-
nologische Forschungsprojekte, die fiir die
Umweltwissenschaften eine Rolle spielen.
Auch in der Grundlagenforschung erarbeiten
Forschende Erkenntnisse, die in Zukunft fiir
unsere Umwelt relevant sein kénnten.

Zum Beispiel untersucht das Team
von Prof. Dr. Ernst Meyer (Departement Phy-
sik, Universitdt Basel) die Grundlagen von
Reibung auf der Nanometerskala. Wenn wir
mithilfe dieser Forschung Reibung verrin-
gern konnten, liesse sich die Energieeffizienz
steigern.

Von entscheidender Bedeutung
fiir unsere Zukunft ist auch das detaillierte
Verstindnis der Photosynthese und der Or-

Weitere
Informationen

NFP 64
https://www.snf.ch/de/
vbdmYGLawbfYKmOY/
seite/fokusForschung/natio-
nale-forschungsprogramme/
nfp64-chancen-risiken-nanoma-
terialien
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ganismen, die den Grossteil des produzierten CO, aus
der Atmosphire entfernen und in organisches Material
umwandeln. Das Team von Prof. Dr. Ben Engel (Biozent-
rum, Universitdt Basel) leistet beispielsweise mit seinen
Untersuchungen zur molekularen Architektur und Evo-
lution von photosynthetischen Organellen dazu einen
wichtigen Beitrag.
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«Es gibt noch zahlreiche andere Beispie-
le fiir Schnittstellen zwischen Nano- und
Umweltwissenschaft. Wir hoffen, dass wir
mit der vom SNI unterstiitzten Forschung
in Zukunft dazu beitragen konnen, dass
Nanotechnologie fiir eine bessere Umwelt
eingesetzt werden kann.»

Prof. Dr. Martino Poggio, SNI-Direktor



