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Nanotechnologie in der
Landwirtschaft

Das Bundesamt fiir Umwelt hat den gesetzlichen Auftrag, die Auswirkungen der
Landwirtschaft auf die Umwelt zu untersuchen. Nach wie vor werden ungeléste Prob-
leme festgestellt. So konnen Diinger und Pestizide Gewasser liberméssig belasten, die
Biodiversitat gefahrden oder den Boden langfristig in seiner Fruchtbarkeit gefahrden.

Fuhrende Agro-Konzerne forschen derzeit aktiv an nanotechnologischen Produkten
fiir den Einsatz in der Landwirtschaft. In Zukunft soll eine neue Generation von Nano-
Chemikalien fiir die landwirtschaftliche Nutzung auf den Markt gelangen. Damit
werden Agro-Chemikalien in Nanogrosse direkt in die Umwelt ausgebracht werden.

Man erhofft sich durch den Einsatz von Nanomaterialien in der Landwirtschaft re-
duzierte Aufwandmengen, hohere Effizienz und umweltschonende Anwendungen.
Doch deren Einsatz kann zu neuartigen Risiken fiir die Umwelt und die landwirtschaft-
lichen Produkte fiihren. Wissenschaftliche Untersuchungen weisen bereits heute auf
mogliche Schaden in der Umwelt und an Nutzpflanzen hin.

Eine solide Nutzen-Risiko-Abwagung ist heute nicht moglich. Die Mitteilung der EU
Kommission zur Anwendbarkeit des Vorsorgeprinzips besagt, dass das Vorsorge-
prinzip dann herangezogen werden soll, wenn die wissenschaftlichen Informationen
unvollstiandig sind oder keine eindeutigen Schliisse zulassen und wenn es Anzeichen
dafiir gibt, dass die moglichen Folgen fiir die Umwelt oder die Gesundheit potentiell
gefahrlich sein konnten. Verschiedene NGO fordern deshalb ein Moratorium fiir die
Freisetzung von Nanomaterialien in der Landwirtschaft.
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Stand der Entwicklung von Nanomaterialien fiir die Landwirtschaft

Mit Hilfe der Nanotechnologie wird eine neue Generation von Chemikalien fir die landwirt-
schaftliche Nutzung angestrebt. Alle fihrenden Agrochemie-Konzerne wie Syngenta, BASF,
Monsanto oder Bayer CropScience forschen derzeit mittels Nanotechnologie an Produkte-
Entwicklungen flur den Einsatz in der Landwirtschaft. Folglich werden in Zukunft Nano-
materialien direkt in Agrar-Okosysteme ausgebracht. Teilweise sind die Produkte sogar
bereits auf dem Markt, ohne dass sie gekennzeichnet werden missen.

Bestehende Agro-Produkte werden auf Nanogrdsse reduziert, neuartige nanoskalige An-
wendungen kommen hinzu. So werden Pflanzenschutzmittel oder Dinger in Nanokapseln
verpackt, mit dem Ziel, die Applikation der Wirkstoffe, die Zeitphase der Wirkung und

die direkte Aufnahme durch Pflanzen zu verbessern. Mit Nano-Bodenhilfsstoffen will man
die Wasserhaltekapazitat des Bodens verbessern oder Nanofasern als Trager von flichtigen
Signalstoffen (Pheromone) zur Regulierung von Schadinsekten verwenden. Zur Detektion
von Krankheiten sollen kiinftig nanotechnologische Sensoren in der Landwirtschaft einge-
setzt werden.

Eine Publikation aus dem Jahre 2012 beschreibt zahlreiche Beispiele mdglicher Nano-

materialien, die in der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen (Gogos, A. et al. 2012).
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Abbildung 1. Nanomaterialien fiir den Einsatz in der Landwirtschaft: Gogos et al. werteten insgesamt 69 wissenschaftliche Publikationen und
Patentschriften aus, um Stand und Gewichtung in der Entwicklung von Nanomaterialien fiir die Landwirtschaft abzuschatzen. Bild: Adaptiert aus
Figure 5 von Gogos et. al.

Folgt man Gogos et al., so resultiert folgende illustrative Auswahl zukinftiger Nanomateria-
lien fur die Landwirtschaft, die in Entwicklung, bereits patentiert oder sogar marktreif sind.

1. Nano-Emulsionen und Nano-Liposomen

Fir den Einsatz von Nanomaterialien in der Landwirtschaft stehen heute sogenannte nicht-
feste Nanomaterialien im Vordergrund. Aktive Substanzen in landwirtschaftlichen Produkten
sind oft schlecht wasserldslich und missen deshalb in organischen Lésungsmitteln in
Loésung gebracht werden. Hier bieten sich Nanostrukturen wie Liposomen, Mizellen, Emulsio-
nen, Nanokapseln oder Polymere an, welche den aktiven Stoff eines landwirtschaftlichen
Produkts — beispielsweise ein Pflanzenschutzmittel oder einen Duinger — einkapseln und so
besser verfligbar machen.

Als eine Mdglichkeit fur Einkapselungen bieten sich Nano-Emulsionen aus Lésungsmittel
und Wasser an. Sie erhéhen die Loslichkeit der aktiven Substanz. Zuséatzlich kénnen sie
bewirken, dass die aktive Substanz besser in die hydrophoben (wassermeidenden)
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Blattoberflachen eindringt. Eine weitere Mdglichkeit sind Liposomen. Diese bestehen aus
einer eingeschlossenen wassrigen Phase, die von einer Membranhiille aus einer Doppel-
schicht von Molekilen umgeben ist. Die Membran besteht aus einem unpolaren (lipophilen,
fettliebenden) und einem polaren (hydrophilen, wasserliebenden) Teil. Weil Liposomen eine
Ahnlichkeit zu biologischen Membranen aufweisen, wird angenommen, dass sie gut umwelt-
vertraglich (biokompatibel) und biologisch abbaubar sind.

Abbildung 2. Nanokapsel mit einge-
schlossenem Wirkstoff. Sie sollen zukiinftig
in der Agro-Chemie, aber auch bei
Lebensmitteln, Kosmetika oder Medika-
menten Verwendung finden. Durch die
Verkapselung sollen ausgewahlte
Wirkstoffe gezielter und wirkungsvoller
eingesetzt werden kénnen. Bild: BUND
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2. Titandioxid Nanopartikel

Die Haupteigenschaft von TiO,-Nanopartikeln flr die Landwirtschaft ist ihre photokatalytische
Aktivitat (durch Licht ausgeldste chemische Reaktionen). Die Anwendungen sind auf den
Abbau von Pestiziden oder anderen Schadstoffen ausgerichtet. Eine weniger photokatalyti-
sche aktive Form von Nano-Titandioxid (Rutilstruktur) kann — gerade umgekehrt — als Schutz
vor photooxidativem Abbau eingesetzt werden. Dies ist nitzlich, da viele Pflanzenschutzmit-
tel empfindlich gegenulber Sonnenlicht und damit photokatalytisch abbaubar sind. Auch die
antibakterielle Aktivitat von TiO,-Nanopartikeln ist von Interesse. Sie kdnnten so als Fungi-
zide eingesetzt werden, zum Beispiel gegen Mehltau. Schliesslich wurde festgestellt, dass
der Einsatz von TiO,-Nanopartikeln in landwirtschaftlichen Produkten ein

erhohtes Wachstum der Nutzpflanze bewirken kann.

3. Silber Nanomaterialien

Die antibakterielle Eigenschaft von Silber wie auch von Silber-Nanopartikeln ist gut bekannt
und wurde bei verschiedenen Pflanzenpathogenen getestet. So kann beispielsweise der
Mehltaubefall bei Rosen mit Nano-Silber bis zu 95% reduziert werden. Allerdings kénnte sich
der kommerzielle Einsatz von Nano-Silber in der Landwirtschaft negativ auf die mikrobielle
Biomasse in Boden auswirken. Zudem wurde aufgezeigt (Abbildung 3), dass das Wachstum
von Weizensetzlingen in einem festen Sandboden durch die Anwesenheit von Silber Nano-
partikeln dosisabhangig geschadigt wird. Dabei wurde auch festgestellt, dass im Weizen eine
Anreicherung von Silber Nanopartikeln erfolgt.

AghPs 0 0.5 1.5 25 35 5.0 (mgkg) Abbildung 3. Sprossen- und Wurzelldngen

von Weizen bei einer 14-tégigen
Behandlung mit Silber Nanopartikeln
unterschiedlicher Konzentrationen in einer
Sandmatrix. Bild: Dimpka et al. 2013
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4. Siliziumdioxid Nanopartikel

Die Hauptanwendungen von Siliziumdioxid in der Landwirtschaft sind porése Nanomateria-
lien zwecks einer kontrollierten Abgabe von aktiven Substanzen wie zum Beispiel Insektizi-
den. Pordse Silizium-Nanomaterialien haben Strukturen mit Hohlrdumen, die geeignet sind,
mit grosse Mengen an aktiven Substanzen angereichert zu werden.

5. Aluminium Nanomaterialien

Modifizierte Aluminiumsilikate dienen zur langsamen Abgabe von Wirkstoffen, so zum
Beispiel Harnstoffdlinger. Auch andere Dinger und Pflanzenschutzmittel sind auf diese
Weise einsetzbar. Nanostrukturiertes Aluminium wird auch als Insektizid in Erwédgung
gezogen. Sogenannte Zeolithe (kristalline Aluminiumsilikate) weisen durch ihre spezielle
Gitterstruktur eine sehr grosse innere Oberflache (bis ca. 400 m?/g) auf. Dadurch erhalt
Zeolith, das heute auch nanoskalig hergestellt werden kann, eine bislang unerreichte
Speicherkapazitat fir Wasser oder andere Stoffe und eignet sich fiir die Herstellung von
Substraten oder Bodenverbesserern sowie als Mineraldiinger.

6. Zinkoxid Nanopartikel

Zinkoxid Nanopartikel sind in der Landwirtschaft vor allem wegen ihren UV-blockierenden
Eigenschaften von Interesse. Deshalb werden ZnO-Nanopartikel heute bereits in Sonnen-
schutzcremes eingesetzt werden. Es gibt auch Versuche, bei denen ZnO-Nanopartikel als
Insektizide genutzt werden. Zudem gibt es Hinweise, dass Sojapflanzen dank Zinkoxid
Nanopartikel besser wuchsen als Kontrollpflanzen in B6den ohne entsprechende Partikel.

7. Kupfer Nanomaterialien

Kupfer hat eine lange Tradition als Fungizid, speziell im Rebbau und im Biolandbau. Kupfer
hat den Nachteil, dass oft relativ hohe Mengen eingesetzt werden missen, um die Verbrei-
tung von Pilzsporen zu verhindern. Mit Kupfer-Nanoformulierungen hofft man, den Eintrag
von Kupfer in das Agrar-Okosystem reduzieren zu kénnen. Ein entsprechendes Patent von
BASF fiir mit Polymeren gemischte nanoskalige amorphe (d.h. nicht kristalline) Kupfersalzen
mit Partikelgréssen zwischen 1 und 200nm ist bereits erteilt.

8. Mehrwandige Carbon Nanotubes

Mehrwandige Carbon Nanotubes (CNT) scheinen die Wasseraufnahme in die Pflanze zu
erhdéhen und so das Pflanzenwachstum zu férdern. Bei Tomaten wurden erhéhte Keimraten
der Samen beobachtet (siehe Abbildung 4). Das Verfahren wurde patentiert. In der Presse
wurde vom neuen Superdiinger CNT berichtet. Allerdings wiirde ein kommerzieller Einsatz
von Carbon Nanotubes in der Landwirtschaft den Materialeintrag und Materialfluss dieser
Nanopartikel in Béden dramatisch erhéhen. Daher missten mogliche Folgewirkungen vorerst
evaluiert werden.

Abbildung 4. Kohlenstoffnanoréhren
(Carbon Nanotubes, CNT) beschleunigen
das Wachstum von Tomatenkeimlingen.
Links: Ohne Zugabe von Carbon
Nanotubes; Mitte: Zugabe von 10
Mikrogramm CNT pro Milliliter Nahrme-
dium; Rechts: Zugabe von 40 Mikrogramm
CNT pro Milliliter Nahrmedium.

Bild: Chemical & Engineering News
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Der erhoffte Nutzen

Die Agro-Industrie erhofft sich, dank der Nanotechnologie landwirtschaftliche Produkte zu
revolutionieren. Produkte wie Nano-Pestizide werden in der Agro-Industrie seit langerem
entwickelt. Die Entwicklungen haben die 6ffentliche Wahrnehmung noch kaum erreicht und
staatliche Behdrden dussern sich erst zurtickhaltend.

Die haufigst genannten Nutzenfaktoren fur die Landwirtschaft sind:

— Reduktion der Aufwandmengen von Agro-Chemikalien (Nano-Kapseln bzw. Nano-Fasern
geben als Depots die Wirkstoffe gezielt ab und kénnen folglich bei gleicher Wirkung
sparsamer eingesetzt werden)

— Erhéhung der Wirksamkeit von Pestiziden, Dingern etc. (im Vergleich zu grésseren
Partikeln einer Agro-Chemikalie sind Nanoteilchen reaktiver, biologisch aktiver und wirken
starker katalytisch. Durch den Einsatz von Nanoteilchen kénnten landwirtschaftliche
Produkte wie Pestizide durch bessere Wasserloslichkeit, langanhaltende Wirkung oder
bessere Aufnahme in die Pflanze wirksamer werden)

— Hoéherer Effizienz und umweltschonende Anwendungen sowie gezielte Freisetzung der
Wirkstoffe durch Einkapselung der Wirkstoffe (Nano-Kapseln, die sich nur unter bestimm-
ten Bedingungen wie Hitze, Sonnenlicht oder einer alkalischen Umgebung, z.B. im
Inneren eines Insektenmagens, 6ffnen)

— Neuartige Rezepturen (beispielsweise von herkdmmlichen Pestiziden, Wachstums-
regulatoren und Mitteln zur Saatgutbehandlung)

— Verbesserungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens (Wasser-
haltekapazitat; intensivierte Wasseraufnahme durch die Pflanzen (z.B. durch Nano-
silizium); Bekdmpfung von Bodenpathogenen durch den Einsatz von Nanometalloxiden)

— Entwicklung von Nano-Biosensoren in Polymerbeschichteten Dingern, damit nur so viel
Dunger freigesetzt wird, wie dies Signale von lonen im Pflanzenwurzelbereich verlangen.

Inwieweit diese Ziele der Agro-Industrie zu Konzentrationsprozessen, Ausbildung von Mono-
polen, Abhangigkeiten und Veranderungen von Gewinnmargen der Landwirte, Chemisierung
der landwirtschaftlichen Produktion oder generell zu einer weiteren Technisierung der
Landwirtschaft fihren, ist heute noch kaum ein Gegenstand von Diskussionen.

Die moglichen Risiken

Die Auswirkungen von Nanomaterialien auf Mensch und Umwelt sind noch wenig bekannt.
In den letzten Jahren wurden die Risiken von synthetischen Nanomaterialien zwar erforscht,
aber es ist nach wie vor unklar, ob und in welchem Ausmass gewisse Nanomaterialien
Umweltprobleme und Schaden an der menschlichen Gesundheit verursachen kénnen.

Schwierigkeiten fir die Risikobeurteilung ergeben sich aus der Tatsache, dass Nanomateria-
lien im Vergleich zu klassischen Chemikalien unterschiedliche physikalische und chemische
Eigenschaften aufweisen. Ein weiteres Problem stellt sich dadurch, dass es eine sehr grosse
Anzahl chemisch ganz unterschiedlicher Nanopartikel gibt. Es ist kaum mdglich, von
Erkenntnissen Uber die Risiken eines bestimmten Nanopartikels auf die Risiken von anderen
Nanopartikeln Schlussfolgerungen zu ziehen.

Die Wissenschaft ist sich heute einig, dass weitere Abklarungen nétig sind. Tatsachlich

liegen insgesamt fur Nanomaterialien erst wenige Daten zur Toxikologie, zum Ausbreitungs-
verhalten der Partikel in der Umwelt, zur Persistenz (Verbleib in der Umwelt), zur Interaktion
mit Organismen oder zur Anreicherung in der Nahrungskette vor. Die Liicken bei Toxizitats-
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daten, Expositionseinschatzungen (Ausmass der Konzentration der Nanomaterialien in der
Umwelt) und Mess- und Testmethoden sind betrachtlich.

Die Zahl der Forschungsresultate, die auf ein Risiko fir Mensch, Tier und Umwelt durch
Einwirkungen von Nanopartikeln hinweisen, nimmt laufend zu.

Forderungen zu Nanomaterialien in der Landwirtschaft

In ihrem Positionspapier zur Nanotechnologie fordert die SAG im Grundsatz ein Moratorium
fur Nanomaterialien im Lebensmittelbereich, bei Gebrauchsgegenstanden und in der Land-
wirtschaft. Das Moratorium soll mindestens gelten bis nanospezifische Regelungen in Kraft
sind und Daten zur Risikobewertung vorliegen. Zudem muss fur die Konsumentinnen und
Konsumenten die Wahlfreiheit zwischen Nano-Produkten und Nano-freien Produkten ge-
wahrleistet sein (Positionspapier SAG zur Nanotechnologie, Mai 2011).

Verschiedene andere NGOs in der Schweiz wie auch im Ausland fordern in gewissen Anwen-
dungsbereichen ein Moratorium fiir synthetische Nanomaterialien. Der Geltungsbereich der
Moratoriumsforderung wird unterschiedlich definiert, betrifft aber oft auch die Landwirtschaft
(in der Schweiz z.B. Pro Natura, Greenpeace; im Ausland z.B. BUND, Friends of the Earth
Europe, ETC Group, IFOAM). Die Biolandbauorganisationen beziehen die Forderungen
konkret auf den Biolandbau. Bio Suisse beispielsweise stellt sich gegen jeglichen Einsatz
von synthetischen Nanopartikeln in Bioprodukten mit der «Knospe».

Weitere Informationen

Die SAG-Homepage bietet regelmassig News zur Nanotechnologie an. In der Rubrik
Themen > Nanotechnologie finden sich wichtige Informationen und Links zu massgebenden
Webseiten.

Die farblich hervorgehobenen Textstellen in diesem nano-factsheet sind anklickbar und
fuhren auf externe Webseiten.
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