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Problemstellung & Relevanz

Die Wirksamkeit von Sonnenschutzmitteln héngt maBigeblich von der chemischen
Bestidndigkeit der eingesetzten UV-Filter ab. Insbesondere der weit verbreitete Breitbandfilter
Avobenzon neigt unter UV-Einstrahlung zur schnellen Photodegradation, was einen massiven
Verlust der Schutzleistung zur Folge hat (SETAC 2023). Um dies zu verhindern, wird héaufig
Octocrylen als Stabilisator zugesetzt, welches jedoch zunehmend aufgrund seiner
okologischen Risiken und der Bildung von Abbauprodukten wie Benzophenon in der Kritik

steht (Downs 2021).

Es besteht ein chemischer Zielkonflikt zwischen der notwendigen photochemischen
Stabilisierung organischer Filter und deren Okotoxikologischem Risikoprofil. Wéhrend
mineralische Filter oft als ,,umweltfreundlich® vermarktet werden, zeigen neuere Studien,
dass auch diese — insbesondere Zinkoxid — signifikante toxische Effekte auf marine

Organismen wie Korallen ausiiben konnen (Fel 2019).

Fir die Kosmetikindustrie und Verbraucher ist die Klidrung der Frage essenziell, welche
Filtersysteme einen zuverlissigen Lichtschutz bieten, ohne aquatische Okosysteme durch

Persistenz oder endokrine Wirkungen nachhaltig zu schadigen (Germer 2020).

Forschungsfrage und Forschungsziel

In welchem Verhéltnis stehen die chemische Photostabilitit und die aquatische
Umweltvertraglichkeit beim Vergleich von organischen Filtersystemen

(Avobenzon/Octocrylen) und mineralischen Alternativen (Titandioxid/Zinkoxid)?

Unterfragen:
» Wie effektiv stabilisiert Octocrylen Avobenzon chemisch und welche Rolle spielt dabei
die Bildung von Benzophenon-Riickstdnden?
» Welche okotoxikologischen Auswirkungen haben organische Filter im Vergleich zu
beschichteten mineralischen Filtern auf aquatische Schliisselorganismen?
* Inwiefern beeinflussen photochemische Interaktionen in Mischformulierungen die

Gesamttoxizitit des Produkts?



Forschungsziel und Erkenntnisinteresse

Es fehlt an einer systematischen Gegeniiberstellung, die den chemischen Nutzen der
Avobenzon-Stabilisierung durch Octocrylen direkt gegen die neu entdeckten Belastungen
durch Benzophenon-Degradation und die o©kologischen Risiken vermeintlich sicherer

mineralischer Alternativen abwagt.

Wihrend Cowden (2023) die photochemische Effizienz betont und Fel/ (2019) die Toxizitdt
von Zinkoxid isoliert betrachtet, bleibt die integrierte Bewertung des Trade-offs zwischen

Stabilitdt und Umweltschutz in Mischformulierungen unterreprisentiert.

Diese Hausarbeit synthetisiert aktuelle Befunde zur Benzophenon-Problematik und zur
Toxizitdt mineralischer Filter, um eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl

okologisch vorteilhafterer Filtersysteme zu schaffen.

Die SchlieBung dieser Liicke ist entscheidend fiir das Verstindnis von
wdafe-by-Design®“-Ansdtzen  (Labille 2020), die zukiinftige Regulierungen und

Produktentwicklungen in der Kosmetikchemie leiten konnten.

Forschungsstand und theoretische Grundlagen

Die Forschung zeigt konsistent, dass Avobenzon ohne Stabilisierung hochgradig instabil ist
(Mturi 2008). Octocrylen fungiert hierbei als Triplett-Quencher (Cowden 2023, Holt 2021).
Neuere Debatten konzentrieren sich jedoch auf die Entdeckung, dass Octocrylen iiber die Zeit
zu Benzophenon abgebaut wird, was die Sicherheit dieser Kombination infrage stellt (Downs

2021, Foubert 2021).

Es besteht Konsens dariiber, dass organische Filter wie Octocrylen persistent sind und in
Biota akkumulieren (CEHTRA 2023, Apel 2019). Bei mineralischen Filtern ist die Datenlage
widerspriichlicher: Wéhrend Titandioxid oft als vertraglicher gilt, wird Zinkoxid in mehreren

Studien als hochtoxisch fiir Korallensymbionten eingestuft (Fel 2019, Corinaldesi 2018).

Ein aktueller Diskurs hebt hervor, dass die Kombination von mineralischen Partikeln mit
organischen Filtern unter UV-Licht synergistische Toxizititseffekte auslosen kann, die liber

die Summe der Einzelkomponenten hinausgehen (Ginzburg 2021).



Theoretischer Rahmen und Begriffsklarungen

Zur Erklarung der Tautomerisierung von Avobenzon und des
Energietlibertragungsmechanismus  (Triplet-Quenching) durch Octocrylen (Mturi 2008,
Cowden 2023).

Anwendung des Konzepts der Risikoquotienten (MEC/PNEC) zur Einordnung der
Umweltgefahr (Mitchelmore 2021).

Zentrale Konzepte:

* Photodegradation: Lichtinduzierter chemischer Abbau eines Molekiils, der zum Verlust

der Filterfunktion fiihrt.

* Retro-Aldol-Kondensation: Der spezifische Mechanismus, durch den Octocrylen zu

Benzophenon zerfillt (Downs 2021).

* ROS-Bildung: Erzeugung reaktiver Sauerstoffspezies durch Halbleiter-Nanopartikel
(Ti02/Zn0O) unter UV-Licht (Ginzburg 2021).

Forschungskonzept/Methodisches Vorgehen

Vergleichendes 6kochemisches Risikoprofil der untersuchten Filtersysteme.

Argumentationslinie:
* Schritt 1: Analyse der photochemischen Notwendigkeit von Octocrylen zur Wahrung der
Schutzleistung von Avobenzon basierend auf der Kinetik der Tautomerisierung.
* Schritt 2: Bewertung der 6kologischen Kosten dieser Stabilisierung unter Einbeziehung
der Benzophenon-Kontamination und der Persistenzdaten.
* Schritt 3: Kritische Priifung mineralischer Filter als Alternative, wobei aufgezeigt wird,

dass deren Sicherheit stark von der Beschichtung und Partikelgrof3e abhéngt.

Die Arbeit wird zeigen, dass die pauschale Empfehlung mineralischer Filter wissenschaftlich
zu kurz greift und Octocrylen zwar chemisch effizient, aber aufgrund der

Degradationsprodukte dkologisch kaum vertretbar ist.



Eingrenzung und Umfang

Die Analyse konzentriert sich auf die chemischen Eigenschaften und Umweltprofile von

Avobenzon, Octocrylen sowie den mineralischen Filtern Titandioxid und Zinkoxid.

Der Fokus liegt auf aquatischen Okosystemen (koralline Riffe und Binnengewisser) unter

Beriicksichtigung aktueller regulatorischer Entwicklungen durch die ECHA.

Es werden keine eigenen Laborexperimente durchgefiihrt. Die Arbeit beschriankt sich auf eine
systematische Auswertung vorhandener Literatur ab dem Publikationsjahr 2018.
Gesundheitliche Aspekte der dermalen Resorption beim Menschen werden nur am Rande

behandelt, sofern sie fiir die 6kologische Bewertung relevant sind.

Vorlaufige Gliederung

1. Einleitung (ca. 1.5 Seiten)

2. Photochemische Dynamik organischer UV-Filter (ca. 3.5 Seiten)
2.1 Avobenzon: Tautomerie und Photolabilitat

2.2 Octocrylen als Stabilisator: Mechanismen des Triplett-Quenchings
2.3 Die Benzophenon-Problematik: Abbauwege und Kontamination
3. Okotoxikologische Profile und aquatische Relevanz (ca. 4.0 Seiten)
3.1 Belastungspfade und Persistenz organischer Filter in Gewissern
3.2 Toxizitdt mineralischer Filter: ROS-Bildung und Korallenbleiche
3.3 Einfluss von Oberflichenbeschichtungen auf die Umweltvertréglichkeit
4. Vergleichende Analyse der Filtersysteme (ca. 4.0 Seiten)

4.1 Abwigung: Lichtschutzleistung vs. 6kologischer FuBabdruck

4.2 Synergieeffekte in Mischformulierungen und Mixture-Toxizitét
4.3 Regulatorische Einordnung und ,,Safe-by-Design®-Ansétze

5. Fazit und Ausblick (ca. 2.0 Seiten)
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