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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Prof. Dr. Bijan Kouros
Ministerium fiir Arbeit und Soziales des Landes Baden-Wiirttemberg

Am 23. Mai 2006 diskutierten in Stuttgart auf Einladung des Ministeriums fiir
Arbeit und Soziales tiber 80 Fachfachleute aus Industrie, Wissenschaft, Offentli-
chem Gesundheitsdienst und Umweltverwaltung tiber Anwendungen und die

moglichen Risiken der Nanotechnologie.

Ziel der Veranstaltung war, Erkenntnisse Gber die Exposition der Verbraucher
gegeniber synthetischen Nanopartikeln zusammenzutragen und den aktuellen
Stand der Forschung tiber gesundheitliche Auswirkungen von Nanopartikeln
sowie die bestehenden Wissensliicken darzulegen. Damit wurde der Dialog

tiber die Chancen und Risiken der Nanotechnologie fortgesetzt.

Nano kommt aus dem Criechischen und heif3t Gbersetzt Zwerg. Ein Nanometer
ist ein Millionstel Millimeter. Diese Langeneinheit gibt der Nanopartikel ihren
Namen. So klein sie auch sind, so grof8 und vielféltig sind bereits heute schon
ihre Verwendungsmoglichkeiten. Zurzeit sind mehr als 700 Nanoprodukte mit
Verbraucherbezug auf dem Markt. Wie die nachfolgenden Beitrdge zeigen, sind
wichtige Anwendungen aus gesundheitlicher Sicht z.B. die Entwicklung neuer
Diagnose- und Therapieverfahren, die Entwicklung neuer und die Optimierung

bereits vorhandener Medikamente.

Neue Technologien eréffnen immer neue Moglichkeiten. So ergeben sich
durch die nanotechnologische Behandlung neue erwiinschte Eigenschaften von
Materialoberflichen. Neben den vielfdltigen Chancen beinhalten neue Techno-
logien haufig auch Risiken. Dies missen frithzeitig erkannt werden, um geeig-
nete MaBnahmen zur Risikominimierung herbeizufiihren. Nanopartikel haben
auch andere biologische Eigenschaften, die unerwiinschte gesundheitliche Wir-

kungen auslésen konnen. Deshalb sind folgende Fragen zu beantworten: Geht
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mit Produkten auf Basis von Nanopartikeln eine nachweisbare Exposition fir
den Menschen bei Herstellung, Gebrauch oder Entsorgung einher? Auf welchen
Wegen erfolgt diese Exposition, und ist damit ein unzumutbares Risiko verbun-

den?

Inzwischen liegen einige Erkenntnisse Gber die Auswirkungen von Nanoparti-
keln auf den Organismus vor. Insgesamt reicht jedoch die Datenbasis fir eine
verldssliche Risikoabschdtzung nicht aus. Einvernehmlich wurde bei der Veran-
staltung in Stuttgart festgestellt, dass vorrangig in folgenden Punkten Hand-

lungsbedarf besteht:

e Bereitstellung von Referenzmaterialien

e Validierung bestehender und Weiterentwicklung verldsslicher Metho-

den

e Untersuchung von Expositionsmoglichkeiten fiir die Anwender und

Verbraucher

e Erweiterung der Datenbasis tiber die Toxikokinetik, Deposition und Ak-

kumulation von Nanopartikeln

e Entwicklung einer abgestimmten Teststrategie, die die beiden fiir eine
Risikobewertung erforderlichen Parameter ,Exposition” und ,Wirkung”
ausreichend beschreiben kénnte

Die SchlieBung dieser Wissensliicken braucht eine konzertierte Aktion, an der
sich die Industrie und der Bund beteiligen sollen. Deshalb ist der angekiindig-
ten gemeinsamen Forschungsstrategie von BfR, BAuA und UBA eine grolle Be-
deutung beizumessen. Die Beteiligung der Industrie an der Kldrung offener Fra-
gen, insbesondere an der Entwicklung einheitlicher Priifmethoden, ist auch aus

Sicht der Wirtschaft im Eigeninteresse der Industrie.

Es ist wichtig, die Erkenntnisse (iber potentielle Umwelt- und Gesundheitsaus-
wirkungen von Nanopartikeln zu kommunizieren. Friihzeitige und transparente
Informationen sind Voraussetzungen fiir die Akzeptanz der Verbraucher fiir die

Nanotechnologie. Deshalb plant das Ministerium fir Arbeit und Soziales Ba-
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den-Wirttemberg die Einrichtung eines Netzwerkes, um den Informationsaus-

tausch zwischen den beteiligten Akteuren zu fordern.

In dieses Netzwerk sollen Gesundheits- und Umweltbehérden, Forschungsein-
richtungen, kleine und mittlere Unternehmen (KMU), Umwelt- und Verbrau-

cherverbande einbezogen werden.
Von der Mitwirkung an diesen Netzwerken sollen alle Akteure profitieren:

e Verbraucher erhalten kompetente, lokale Ansprechpartner zu Fragen
tber gesundheitliche und umweltrelevante Auswirkungen von Nano-

partikeln.

e Behorden erfahren rechtzeitig, welche Aspekte im Fokus der Aufmerk-
samkeit der Verbraucher stehen und welche Informationen hiertiber

verfiigbar sind.

e KMU erhalten Informationen und Anregungen, die fir ihre interne Ent-
scheidungsfindung notwendig bzw. hilfreich sein kdnnen.

Das ist aus unserer Sicht ein wichtiger Beitrag fur eine rationelle Auseinaderset-

zung mit der Nanotechnologie mit dem Ziel die Chancen der Nanotechnologie

zu fordern.
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Uhrzeit  Vortrage Beitrage von
10.00 Begriilung Josef Kreuzberger,
Regierungsprasidium Stuttgart
Prof. Dr. Bijan Kouros
Ministerium fir Arbeit und Soziales
10.15 Chancen und Grenzen des Einsatzes von Dr. Markus Pridohl,
synthetischen Nanopartikeln in verbraucher- | DECHEMA/VCI Arbeitskreis Responsible Production and
nahen Produkten Use of Nanomaterials
11.00 Produktbeispiele aus Baden-Wirttemberg

12.00

Kratzfeste Autolacke

Funktionale Textilien

Aktive Innenraumfarbe

Skiwachs

Mittagspause

Dr. Michael Hilt,
DaimlerChrysler AG, Sindelfingen

Dr. Thomas Stegmaier;
Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik, Denkendorf

Dr. Peter Grochal,
Sto AG, Stiihlingen

Dr. Markus Schiitz,
Holmenkol Sport-TechnologieGmbH & Co KG, Ditzingen

15.00

15.30

16.30

13.00 Gesundheitliche Aspekte von Nanomateria- | Prof. Dr. Harald Krug,
lien Forschungszentrum Karlsruhe
14.00 Synthetische Nanopartikel aus Sicht des Dr. Kirsten Markel,
Umweltbundesamtes Umweltbundesamt, Berlin
14.30 Risikobewertung und Risikokommunikation | Prof. Dr. Rolf F. Hertel,

bei Nanopartikeln in Verbraucherprodukten

Kaffeepause

Perspektiven fiir das Land Baden-
Wirttemberg: Diskussion zwischen Wissen-
schaft, Industrie, Umwelt- und Verbraucher-
verbdnden und Verwaltung

Ende der Veranstaltung

Bundesinstitut fiir Risikobewertung, Berlin

Podiumsdiskussion mit:

Prof. Dr. Harald Krug

Dr. Markus Pridohl

Dr. Julia Nill,

Verbraucherzentrale Baden-Wiirttemberg
Dr. Christian Kiihne,

Umweltministerium Baden-Wiirttemberg

Prof. Dr. Bijan Kouros
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Grullwort Josef Kreutzberger, Regierungsprasidium Stuttgart

Sehr geehrter Herr Professor Kouros,
sehr geehrte Damen und Herren,

die Menschen interessieren sich seit jeher nicht nur fiir den Makrokosmos, son-
dern versuchen genauso in die Welt des Kleinsten und Winzigen vorzudringen.
Fernrohr und Mikroskop wurden nicht zufdllig zur gleichen Zeit erfunden und
entwickelt. So verwundert es nicht, dass von der Nanotechnologie eine ganz

besondere Faszination ausgeht.

Albert Einstein schrieb in seinem Buch ,Mein Weltbild”: ,Das Schonste, was
wir erleben konnen, ist das Geheimnisvolle. Es ist das Grundgefiihl, das an der
Wiege von wahrer Kunst und Wissenschaft steht. Wer es nicht kennt und sich
nicht mehr wundern, nicht mehr staunen kann, der ist so gut wie tot und seine

Augen erloschen.”

Ich bin immer wieder verwundert, wenn ich von einer neuen Errungenschaft
der Nanotechnologie erfahre. Es ist aber auch erstaunlich, welche Fortschritte
in den vergangenen Jahren auf diesem Gebiet gemacht wurden und was heute

bereits moglich ist.

Mit Hilfe der Nanotechnik erhalten Materialien ganz neue und unerwartete Ei-
genschaften. Es werden schmutzabweisende Oberflachen fir Textilien oder
Fahrzeuge entwickelt, die sich sozusagen von selbst reinigen, antimikrobielle
Beschichtungen, welche die Infektionsgefahr bei Operationen erheblich verrin-
gern konnen oder Diagnosesysteme und Behandlungsméglichkeiten von
Krankheiten, bei denen tiber Nanopartikel chemische Stoffe ganz gezielt an be-
stimmte Strukturen im Organismus transportiert werden kénnen. Die Potentiale
der Nanotechnologie scheinen so enorm zu sein, dass hier sogar von einer drit-

ten industriellen Revolution gesprochen wird.

Doch scheint auch die Nanotechnologie ein januskopfiges Wesen zu sein: Ne-
ben tiberschwénglicher Begeisterung fir diesen neuen Entwicklungszweig wer-
den in neuester Zeit vermehrt kritische Stimmen laut, die vor moéglichen Gefah-
ren der Nanotechnologie und der kiinstlich hergestellten Nanopartikel warnen.
Wir kennen in Stuttgart diese besondere Problematik bei bestimmten ultrafei-

nen Partikel, die zwar nicht gezielt hergestellt werden, aber bei allen Verbren-
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nungsprozessen, z. B. auch in den Automotoren, entstehen und als Luftschad-
stoffe eine besondere Rolle spielen. Bei diesen ultrafeinen Partikeln im Nano-
meterbereich, dem sogenannten ,Feinstaub”, zeigt sich, dass kleinste Teilchen

nicht nur positive, sondern auch negative Eigenschaften haben kénnen.

Gerade fir die Entwicklung einer Technologie, auf die grofse Hoffnungen in die
Zukunft gesetzt werden, ist es daher besonders wichtig, friihzeitig mogliche Ri-
siken, die fir die Nutzer und die Bevolkerung entstehen kdnnen, mit zu be-
trachten und gezielt in die Forschung zu integrieren. Gegenwartig besteht in
den meisten Anwendungen noch kaum Klarheit dariiber, in welchem Mafse
Mensch und Umwelt durch die neuartigen Produkte Nanopartikeln ausgesetzt
sind und ob bzw. in welcher Weise diese Partikel auf Mensch und Umwelt
einwirken. In einer solchen Situation der Unsicherheit kann es sehr leicht ge-
schehen, dass die hohe Akzeptanz, welche die Nanotechnologie in der Offent-
lichkeit besitzt, in ihr Gegenteil umschlagt.

Es freut mich daher ganz besonders, dass das Ministerium fiir Arbeit und Sozia-
les zusammen mit der Abteilung 9 des Regierungsprasidiums, dem Landesge-
sundheitsamt, die heutige Veranstaltung in den Rdumen des RP Stuttgart durch-
fuhrt. Die Risikobewertung und die Risikokommunikation im Bereich neuer
Technologien wird in Zukunft eine immer wichtigere Aufgabe fiir den 6ffentli-
chen Gesundheitsdienst darstellen. Hier erwartet der Verbraucher eine qualifi-
zierte Beratung durch wirtschaftlich unabhéngige Institutionen. Mit dem Lan-
desgesundheitsamt verfligen wir tiber eine Einrichtung, die diese Aufgabe kom-

petent erfiillen kann.

Die Wahl des Veranstaltungsortes hier im Regierungsprasidium ist fir mich ein
Beleg, dass wir einen Rahmen dafiir bieten, verschiedene Verwaltungsbereiche,
die von der Nanotechnologie tangiert sind, zusammen zu bringen. Im Bereich
der Nanotechnologie ist wie in kaum einem anderen Bereich eine fachiber-
greifende Zusammenarbeit notwendig. Bei der Risikobewertung sind nicht nur
Aspekte des Gesundheitsschutzes betroffen, sondern ebenso Aspekte des Ar-

beitsschutzes, des Umweltschutzes und des Immissionsschutzes.

Baden-Wiirttemberg und die Region Stuttgart stehen im Bereich innovativer
Forschung ganz weit vorne. Um diese Position behaupten und ausbauen zu

konnen, missen sowohl die Chancen wie auch die Risiken fir die Anwendung
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neuer Technologien erforscht und kommuniziert werden. Dazu sind Veranstal-

tungen dieser Art auch in Zukunft sehr notwendig.

Ich freue mich auf die Beitrdge der Fachleute und wiinsche der Veranstaltung

einen guten Verlauf.

10
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GruBBwort Prof. Dr. Bijan Kouros, Ministerium fiir Arbeit und Soziales

Sehr geehrter Herr Vizeprasident Kreuzberger,
sehr geehrte Damen und Herren,
meine lieben Kolleginnen und Kollegen,

Nanotechnologie hat sich zu einer Schlisseltechnologie entwickelt. Deshalb hat
der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung des Deut-
schen Bundestages im Oktober 2000 das Biro fiir Technikfolgenabschatzung
beim Deutschen Bundestag mit einer Technikfolgenanalyse beauftragt. Dieser

Bericht wurde im Marz 2004 vorgelegt.

Darin wird dargelegt, dass die Nanotechnologie ein zukunftstrachtiger Techno-
logiebereich mit realistischen und visiondren Moglichkeiten ist. Wichtige An-
wendungen aus gesundheitlicher Sicht sind z. B. die Entwicklung neuer Diagno-
se- und Therapieverfahren, die Entwicklung neuer und die Optimierung bereits

vorhandener Medikamente.

Die Autoren des Berichts verweisen auch darauf, dass der Stand der Forschung
tber die potenziellen Umwelt- und Gesundheitswirkungen der Nanotechnolo-
gie unbefriedigend ist. Es wird deshalb gefordert, diese Liicken zu schliefSen, da
sich aus dem fehlenden Wissen um die Umwelt- und Gesundheitsfolgen
Hemmnisse fiir die Markteinfihrung nanotechnologischer Verfahren und Pro-
dukte ergeben konnten. Im Bericht wird dartiber hinaus betont, dass eine friih-
zeitige, transparente und sachliche Information der Offentlichkeit sehr wichtig
ist. Diese Auffassung wird von uns geteilt. Denn wir sollen Fehler vermeiden,
die in der Vergangenheit bei anderen Entwicklungen - wie etwa der Gentech-

nik - gemacht wurden.

Deshalb wollen wir einen Beitrag leisten, damit durch einen sachlichen Dialog
die Akzeptanz der Verbraucher fiir Herstellung und Anwendung nanotechnolo-
gischer Verfahren und Produkte verbessert wird. Es muss unbedingt vermieden
werden, dass die Wahrnehmung der Nanotechnologie weniger von konkreten
Anwendungen und ihrem Nutzen geprdgt wird als von absurden Horrorvisio-
nen - wie z.B. die Vernichtung allen Lebens auf der Erde durch selbst replizie-

rende Nanoroboter.

11
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Diese Dialoge miissen auf allen Ebenen gefiihrt werden. Auf lokaler Ebene
konnen auch die Gesundheitsimter eine Vermittlerrolle einnehmen, da sie in
der Regel die erste Anlaufstelle fiir die besorgten Biirger sind. Deshalb haben
wir die iku GmbH mit der Durchftihrung dieser Veranstaltung beauftragt, damit
die Gesundheitsamter in geeigneter Weise am Dialogprozess beteiligt werden
konnen. Als Handreichung werden wir die Ergebnisse zusammenfassen und

den Gesundheitsdmtern zur Verfligung stellen.

Ich mochte nun schliefen und Herrn Stefan Lochtefeld von der iku GmbH, der

die Veranstaltung moderieren wird, das Wort geben.

12
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Chancen und Grenzen des Einsatzes von

synthetischen Nanopartikeln in verbrauchernahen Produkten

Dr. Markus Pridéhl
DECHEMA/VCI Arbeitskreis Responsible

Production and Use of Nanomaterials

Was ist Nanotechnologie

Nanotechnologie gilt als eine Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts. Mit
dem Vorstols in die Zwergenwelt (nanos im Griechischen Zwerg) verbinden sich

grolse Chancen fiir die Gesellschaft.

Nanotechnologie ist keine spezifische Technologie oder klar umgrenzte Gruppe
von Technologien, sondern ein breites, hochst heterogenes Technologiefeld.
Deshalb sollte man eigentlich besser von Nanotechnologien sprechen. Dazu
zahlen u. a. Materialien, Strukturen und Schichten, deren Abmessungen unter
100 Nanometern liegen sowie Verfahren zu deren Herstellung, Analyse und
Verwendung. Die chemische Industrie ist besonders stark auf dem Gebiet der

Nanomaterialien engagiert

Nanotechnologie stirkt den Standort Deutschland

Nanomaterialien sind wirtschaftlich bedeutend
lhre Bedeutung nimmt sehr stark zu

o
Global market Nanotechnology v¢ technologie als Schliisseltechnolo-
2010: 220 bn $

Viele Studien bewerten die Nano-

[J Nanoparticles and nanocomposites

[ uitrathin layers

[l Ultra-precise surface structuring

[ Lateral nanostructures

@ Measurement and analysis
of nanostructures

gie des 21. Jahrhunderts und spre-
chen ihr eine grofe Bedeutung fir
die Wirtschaft und den Arbeits-

markt zu. Banken schatzen, dass

2001: 54 bn $
24%

1242bn $

3% ——==

% das Marktvolumen der Nano-

technologien bereits die 100 Milli-

arden Dollar-Grenze Uberschritten

44%

Source: DZ Bank

Responsible Production and Use of Nanomaterials 3

hat. Nanomaterialien, eine der Doménen der chemischen Industrie, tragen da-
zu etwa ein Viertel bei. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
schatzt in einer Studie von 2004, dass bereits 50.000 bis 100.000 Arbeitspldtze

in Deutschland in Unternehmen bzw. Forschungseinrichtungen direkt oder in-

13
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direkt von der Nanotechnologie abhdngen. In den kommenden Jahren wird be-
sonders im Umfeld der Nanotechnologie die Schaffung weiterer, besonders in-

novativer Arbeitspldtze erwartet.

Laut einer Aanalyse von 2004 rechnen Experten mit 10.000 neuen Arbeitplat-
zen in Deutschland bis zum Jahr 2007. 450 Unternehmen in Deutschland set-
zen Nanotechnologien ein. 80% der befragten Unternehmen erwarten einen
wachsenden Bedarf an Mitarbeitern. Deutschland hat nach der USA eine fiih-
rende Rolle im Bereich der Nanoforschung. Auch bei skeptischer Bewertung
dieser Analysen und Prognosen hat die Nanotechnologie das Potential, zur

Starkung der deutschen Wirtschaft substanziell beizutragen.

Aufgrund der breiten Anwendungsmoglichkeiten der Nanotechnologie misst
auch Degussa als weltweit fiihrendes Unternehmen der Spezialchemie diesem
Technologiefeld eine hohe wirtschaftliche Bedeutung bei. Denn Innovation und
der Einsatz neuer Technologien sind aus Sicht von Degussa fiir eine nachhaltige

Entwicklung unverzichtbar.

Nanotechnologie bringt Komfort und Sicherheit

Wir Menschen profitieren auf vielfdltige Weise von Nanotechnologien: Um
Computerchips herzustellen, werden Silizium-Wafer wahrend der Herstellung
mit Nanomaterialien dulerst glatt poliert. Nanomaterialien sorgen in Lacken
daftir, dass sie zwar streichfdhig sind, aber dennoch nicht wegflieRen. Die Leis-
tungsfahigkeit verstarkter Kunststoffe und Elastomere beruht vielfach auf Nano-
materialien. Schmutzabweisende Oberfldchenvergiitungen erleichtern uns die
Arbeit. Sonnenschutzmittel verdanken ihren hohen Lichtschutzfaktor nanoskali-
gen Partikeln. Nanomaterialien tragen so zu Komfort und Sicherheit in unserem
Alltag bei.
und Ressourcen sparen

e Nanotechnologie entlastet die Umwelt

Autoabgaskatalysator

 Nanoskalige Edelmetalle (Pt, Rh, Pd)
auf Tragermaterial

Nanoskalige Edelmetalle im Autoab-

« Dadurch 90% weniger Ausstof von
Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid

und Stickoxiden ' gaskatalysator reduzieren die Emissi-

Katalysatoren in der Industrie

on von Kohlenwasserstoffen, Koh-

+ Etwa 80% aller chemischen
Erzeugnisse durchlaufen mindestens
eine katalytische Stufe.

lenmonoxid und Stickoxiden aus

« Das spart Energie und mindert
Nebenprodukte.

Fahrzeugen um 90 %. Die nano-

Responsible Production and Use of Nanomaterials 18
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technologische Entspiegelung der Abdeckscheiben von Solarzellen steigert de-
ren Wirkungsgrad um mehrere Prozentpunkte. Intensiv wird derzeit an der
Speicherung von Wasserstoff mit Hilfe nanostrukturierter Materialien geforscht;
ein Durchbruch auf diesem Gebiet wirde den mobilen Einsatz abgasarmer
Brennstoffzellen ermdglichen. Eine andere umweltschonende Alternative zum
Benzinmotor stellen die bereits in der Serie eingefiihrten Hybridelektrofahrzeu-
ge dar, die weniger Schadstoffe emittieren und weniger Treibstoff verbrauchen.
Die Verbreitung der Hybridfahrzeuge wird durch die Entwicklung von na-
nostrukturierten Batterieseparatoren begiinstigt, die die sichere Verwendung
der besonders leistungsstarken Lithium-lonenbatterien fiir diesen Einsatzzweck

erst ermoglichen. Nanomaterialien tragen so zur Entlastung der Umwelt bei.

Nanotechnologie sorgt fiir Fortschritt in der Medizin

GrofSe Fortschritte werden auch im medizinischen Bereich erwartet: neuartige
Diagnosesysteme und Therapiekonzepte werden entwickelt oder in den Markt
eingefiihrt: Beispiele sind die Fritherkennung von Alzheimererkrankungen, ver-
besserte Drug-Targeting-Konzepte oder die Krebstherapie. So laufen derzeit viel
versprechende klinische Studien zur Behandlung von inoperablen Gehirntumo-
ren mittels nanoskaliger Eisenoxidteilchen. Nanomaterialien tragen somit maf-

geblich auch zum Fortschritt der Medizin und unserer Gesundheit bei.

Kommunikation und Dialog sind wichtig

Eine Umfrage in Deutschland aus dem Jahr 2004

(kommPassion) zeigt auf der anderen Seite, dass

a

etwa der Halfte der Befragten Nanotechnologie

aber unbekannt ist. Ein Drittel behauptet, davon

bereits gehort zu haben, nur ein Drittel kann et-
was Spezifisches damit anfangen. Seit 2005
nimmt die Aufmerksamkeit fir das Thema bei Verbraucher und Umweltver-

banden, Behorden und Medien deutlich zu.

Es ist daher sehr sinnvoll und wichtig, alle Beteiligten sachgerecht zu informie-
ren und frihzeitig, in einen offenen Dialog gerade mit Kritikern zu treten, da

hohe Informationsdefizite vorhandene Besorgnisse verstarken. Der Dialog mit

15
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neutralen Wissenschaftlern ist zu verstirken, weil sie in der Offentlichkeit gro-

es Vertrauen geniellen.

Die chemische Industrie implementiert parallel zu den Entwicklungsarbeiten
Managementsysteme zur Vermeidung moglicher Risiken und begleitet die For-

schung durch einen intensiven Dialog mit allen gesellschaftlichen Gruppen.

Nanotechnologie bei Degussa

Degussa stellt nanotechnologische Produkte bereit, die exakt auf die Bediirfnis-
se der Kunden und Verbraucher zugeschnitten sind. Sie leistet damit wesentli-
che Beitrage zu Umweltschutz, Gesundheit, Komfort und Mobilitdt. Insbeson-
dere auf dem Gebiet nanostrukturierter Materialien hat Degussa langjdhrige Er-

fahrung.

Degussa nutzt die Nanotechnologie, um Produkten des taglichen Lebens ver-
besserte oder vollig neue Eigenschaften zu geben. Beispiel Lithium-lonen-
Batterie: Mithilfe der Nanotechnologie gelingt dem Unternehmen die Herstel-
lung einer keramischen und zugleich flexiblen Membran. Dadurch kénnen gro-
e Lithium-lonen-Batterien, die man von elektrischen Kleingerdten wie Handys
bereits kennt, nun auch in Hybridautos als sichere und umweltschonende E-
nergiepakete eingesetzt werden. So lassen sich bis zu 25 Prozent Treibstoff spa-

ren.

Oder feinteiliges Titandioxid: Es findet in transparenten Sonneschutzcremes
Verwendung, die einen hohen UV-Schutzfaktor haben. Empfindliche Haut lasst
sich dadurch effektiv vor der gefahrlichen UV-Strahlung schiitzen.

Weitere Beispiele sind Sprit sparende Reifen, kratzfeste Lacke oder leistungsfa-
hige Computer. Eine moderne Gesellschaft ist ohne ,Nano” schon heute nicht

mehr vorstellbar.

Degussa geht Nanotechnologie nachhaltig und proaktiv an

Der Schutz der Gesundheit sowie der verantwortungsvolle Umgang mit der
Umwelt sind dabei integrale Bestandteile des unternehmerischen Handelns von
Degussa. Zugleich sind dies die Grundlagen unseres wirtschaftlichen Erfolges.
Wir stehen daher bei der Nutzung von Nanotechnologie klar zu unserer Ver-

antwortung fir Mensch und Umwelt. Deshalb begleiten wir die Entwicklung
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dieser Technologie durch intensive Sicherheitsforschung und durch stetigen

Dialog mit Verbrauchern, Umweltverbdnden und Behorden. Wir fordern aktiv

den Dialog tiber die Chancen und Risiken der Nanotechnologie und setzen uns

daftir ein, diese fur die Gesellschaft transparent zu machen und ihren Nutzen

zu verdeutlichen.

Eine Reihe einander ergdnzender Bausteine und Malnahmen dienen dabei der

Umsetzung:

Unter anderem gibt es spezifische Arbeitskreise zum Thema Produkte

und Kommunikation bei Degussa.

Es werden spezielle Messmethoden zur Erfassung von Nanopartikeln
am Arbeitsplatz weiterentwickelt und entsprechende freiwillige Arbeits-
platzmessungen sowie Gesundheitsstudien von Mitarbeitern durchge-
fahrt.

Wissenschaftliche Fragestellungen werden durch eigene Forschungspro-
jekte sowie durch Teilnahme bzw. Initiierung o6ffentlich geforderter For-

schungsprojekte wie NanoCare und Nanoderm angegangen.

Viele der drangenden Aufgaben im Bereich Normung, Recht und
Kommunikation lassen sich nur zusammen mit anderen Unternehmen,
Behorden und Verbanden und oftmals nur im globalen Kontext ange-
hen. Daher engagieren wir uns in vielen deutschen und internationalen
Verbdnden und Institutionen wie VCI, DECHEMA, CEFIC, SUSCHEM,
ICCA, BIAC, OECD, DIN/ISO/ASTM, ACC, EPA .

Wir fordern die firmeninterne und die externe Kommunikation zum
Thema Nanotechnologie durch Dialog- und Informationsveranstaltun-
gen, Broschiren, Vortrage und Pressemitteilungen und Internetbeitrage,
wo auch unsere Position zur Nanotechnologie abrufbar ist. Wir suchen
den Dialog mit Behorden, Gewerkschaften, Umweltorganisationen,
Wissenschaftlern, Journalisten und der breiten Offentlichkeit. Beispiele
sind der VCI-Dialog zur Arbeitssicherheit, der Workshop des Umwelt-
bundesamtes, das Forums Nanotechnologie von Biindnis 90-Die Grii-
nen, econsense-Veranstaltungen in Berlin, entsprechende Veranstaltun-
gen des BUND, des hessischen Wirtschaftsministeriums oder des Lan-

des Baden-Wiirttemberg.
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Zur Abstimmung und Umsetzung dieser vielfdltigen Mafinahmen wurde bei

Degussa eigens die Stelle des Koordinators Nanotechnologie eingerichtet.

Nanotechnologien bietet Chancen fiir Mensch, Umwelt und Wirtschaft. Ver-
antwortungsvolles Vorgehen der Industrie, offener Dialog aller Beteiligten und
zukunftsweisende Politik schaffen die Voraussetzungen fiir einen nachhaltigen

Erfolg.
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Kratzfestere Klarlacke bei Mercedes-Benz PKW

Dr. Michael Hilt
DaimlerChrysler AG

Abstract

Der Karosseriedecklackaufbau Basislack/Klarlack gewahrleistet langjdhrige Wit-
terungsbestandigkeit verbunden mit guter Glanzhaltung, insbesondere bei Ver-
wendung der derzeitig Giblichen polyurethanvernetzten 2K-Acrylatklarlacke. Ein
durch den Trend zu dunklen Farben verstarkt auftretender Effekt bei 2K-
Klarlacken mit sehr guter Chemikalienbestandigkeit ist die Sichtbarkeit feinster
mechanischer Beschadigungen der Lackoberflache, wie sie beispielsweise
durch kleinste mineralische Schmutzbestandteile in automatischen Waschanla-
gen verursacht werden. DaimlerChrysler hat sich als Hersteller von Fahrzeugen,
die im Premiumsegment positioniert sind, zum Ziel gesetzt, zur weiteren kun-
denrelevanten Optimierung der Produktqualitit der Klarlackoberfliche Mate-
rialien zu entwickeln und in die Serie einzufiihren, die deutlich kratzbestindi-
ger als die bisher eingesetzten Produkte sind. Es wird tiber den Stand der Ent-
wicklung der Produkte, Gber den Stand der Einfiihrung neuer Produkte und

tber die bei der Einfiihrung gemachten Erfahrungen berichtet.

Einleitung

Der derzeitige Stand der Karosserielackierung sieht in der Regel die Beschich-
tung mit einem Klarlack als letzter Lackschicht vor. Der Vorteil dieses Konzeptes
ist die lange Glanzhaltung unter Witterungseinfliissen und der deutlich bessere
optische Eindruck derartiger Oberflachen. Ein grofSer Nachteil besteht bei die-
sem Konzept in der bei dunklen Farben deutlich besseren Wahrnehmbarkeit
feinster mechanischer Schaden im Klarlack, wie sie z. B. beim Reinigen oder
Abwischen von Fahrzeugen auftreten. Deshalb ist ein wichtiges Ziel vieler Fahr-
zeughersteller, die Bestandigkeit ihrer Produkte gegeniiber diesen im gerichte-

ten Licht besonders deutlich wahrnehmbaren Waschkratzern zu verbessern.

19



Kratzfestere Klarlacke bei Mercedes-Benz PKW

Entwicklungsziel

Unsere Zielsetzung bei der Entwicklung kratzbestandiger Klarlacke war es, in
einem ersten Schritt die Kratzbestandigkeit des Klarlackes so zu verbessern, dass
mindestens zwanzig Fahrzeugwaschen ohne wesentliche Verdnderungen in der
Klarlackoptik méglich sind. Eine weitere wichtige Nebenbedingung bei der
Entwicklung war, die Resistenz der Klarlackoberflache gegentiber sonstigen Ein-
flussfaktoren (Chemikalienbelastung) auf keinen Fall zu verschlechtern, idealer-

weise jedoch gleichfalls zu verbessern.

Vorgehen

Um die Performance beziiglich Chemikalien- und Kratzbestandigkeit verschie-
dener Klarlacksysteme zu bewerten, wurden Untersuchungen dieser sich nach
dem derzeitigen Stand der Materialtechnik gegenseitig beeinflussenden Grofen
an kommerziellen und in Entwicklung befindlichen Materialien durchgefiihrt.
Als Kriterium fiir die Kratzbestandigkeit diente die Prifung mit der AMTEC-
KISTLER Laborwaschanlage, zur Beurteilung der Chemikalienresistenz wurde
die bei Mercedes-Benz eingesetzte Gradientenofenpriifmethode herangezogen.
Die untersuchten Produkte zeigten signifikante Unterschiede und es wurden
zwei Produkte, deren Chemikalienbestandigkeit im Vergleich zur Serie auf ei-
nem akzeptablen Niveau lagen, fiir weitere Untersuchungen in der Linie heran-

gezogen.

Konzepte zur Reduzierung der Kratzempfindlichkeit

Zur Optimierung der Kratzbestandigkeit von Klarlacken wurden und werden
gleichzeitig mehrere Wege verfolgt. Da hochflexible Kunststoffklarlacke auf
Grund ihrer geringen Chemikalienbestdndigkeit fiir horizontale Flichen nur un-
befriedigende Resultate beziiglich Langzeitbestandigkeit liefern, wurde ein 2K-
Karosserieklarlackmaterial so modifiziert, dass die bisher unbefriedigende
Kratzbestdndigkeit durch Nanopartikeleinbau auf das bisher hochste bekannte

Niveau bei Karosserieklarlacken gesteigert werden konnte.

Erganzend oder alternativ kann durch Bindemitteloptimierung und den damit
einhergehenden Anderungen im Vernetzungsgrad eine groRe Steigerung der
Kratzbestandigkeit bei der Prifung mit der Laborwaschanlage (AMTEC-KISTLER
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Waschanlagensimulation) erzielt werden. Die Chemikalienbestdndigkeit ist bei

derartig veranderten Produkten etwas geringer als bei der bisherigen Serie.

Durch den Einsatz der UV-Strahlungstrocknung wird versucht, besonders re-
gelmalige hochstmolekulare Bindemittelnetzwerke zu erzeugen. Diese Produk-
te sind im Forschungs- und Entwicklungsstadium und werden in diesem Vortrag
nicht behandelt. Nachfolgend soll schwerpunktmaBig auf bisher erzielte Ergeb-

nisse und deren Umsetzung mit 2K-Systemen eingegangen werden.

Partikelverstarkte Klarlacke

Zur Erhohung der Kratzbestandigkeit besteht die Moglichkeit, 2K-Klarlacke mit
Hartstoffpartikeln im Nanometerbereich zu formulieren. Diese Partikel sind
durch ihre geringe GroBe in der Bindemittelmatrix des Klarlackes nicht sichtbar,
erhohen jedoch die Kratzbestandigkeit des damit geftillten Klarlackes deutlich
unter Beibehaltung einer Chemikalienbestdndigkeit, die der des Klarlackbin-

demittels weitgehend entspricht.

Mit einem Lackhersteller wurde dieses Konzept entwickelt und nach umfang-
reichen Labor- und Feldtests an Dienstwagen zundchst fir das S-Klasse Coupé
und anschlieffend fiir weitere Baureihen freigegeben. Beim Upscaling dieses
Produktes wurden die neu entwickelten Schleif-, Reparatur- und Spotrepara-
turkonzepte optimiert. Fahrzeuge, die mit diesem Produkt lackiert werden, zei-
gen auch nach mehreren Jahren im Feld eine deutlich sichtbare Verbesserung
der Kratzbestandigkeit im Vergleich zur bisherigen Serie. Der Vorteil dieses Ma-
terialkonzepts besteht darin, dass das Produkt in modifizierten Serienanlagen
(Lackwechseleinrichtung, Trockneroptimierung) eingesetzt werden kann und

somit eine Umstellung relativ einfach moglich ist.

Zur Verarbeitung dieses Systems wurden die bestehenden Serienanlagen modi-
fiziert. Im Werk Sindelfingen wurde in zwei Decklackanlagen die Mdglichkeit
eines automatischen Klarlackwechsels realisiert. Verschiedene Komponenten
wurden an die spezifischen Anforderungen der Applikation kratzfesterer Klarla-
cke angepasst. Die Applikationstechnik der drei weiteren Decklacklinien in
Sindelfingen wurde ebenfalls an die Anforderungen zur Lackierung kratzfesterer

Klarlacke angepasst.
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Klassische kratzfestere 2K-Klarlacke

Durch Bindemitteloptimierung ist es moglich, besonders regelmaRig aufgebaute
molekulare Netzwerke zu erzeugen. Es wurden mit verschiedenen Herstellern
Produkte untersucht, die sich in der Laboruntersuchung als sehr viel verspre-
chend hinsichtlich optimierter Kratzbestdandigkeit herausgestellt hatten. Um de-
ren Feldtauglichkeit zu beurteilen, wurden, wie auch fir das mit Nanopartikeln
modifizierte Produkt, Dienstwagen fiir USA und Europa in begrenzter Stiickzahl

produziert und ausgewertet.

Nach dem derzeitigen Stand kann das als sehr grofs eingeschdtzte Optimie-
rungspotenzial beziiglich Kratzbestdndigkeit auf den Fahrzeugen nicht in allen
Fallen wieder gefunden werden. Zur Klarung dieser Diskrepanz sind weitere

Labor- und Felduntersuchungen erforderlich.

Die mit den unterschiedlichen Systemen gemachten Erfahrungen legen nahe,
dass eine sichere Aussage Uber die Praxisperformance nicht allein auf Basis von
Laborergebnissen mit einer Testmethode moglich ist. Um eine sicherere Aussa-
ge zu erhalten, ist nach dem derzeitigen Stand mindestens eine weitere alterna-

tive Priftechnik erforderlich.

Erfahrungen beim Praxiseinsatz in der Linie

Die Prozesse Schleifen, Polieren, Reparatur in der Oberfliche, Reparatur in der
Montage und Feldreparatur konnten fiir das bei Mercedes-Benz im Praxisein-
satz befindliche System durch Einsatz des eigenen und von Lieferanten-know-
how gelost werden. Fir das Schleifen und Polieren wurden spezielle Prozesse
entwickelt, die mit den in der Ubergangszeit der Einfiihrung verwendeten

[/l

Normal-2K-Klarlacken ,abwartskompatibel” sind. Diese Prozesse zeichnen sich
im Wesentlichen dadurch aus, dass teilweise oder komplett exzentrisch gear-
beitet wird. Durch Optimierung der Materialeigenschaften des kratzfesteren
2K-Klarlackes ist es wie beim bisherigen System nicht erforderlich, alle Stellen
am Fahrzeug bei der Reparatur zu Gberrutschen. Fiir die Reparatur in der Mon-
tage wurden spezielle Materialien entwickelt, die sich, wie auch die Materialien
fur die Feldreparatur, durch besondere Kratzbestandigkeit im Originalzustand
auszeichnen. Mit diesem Paket an MaBnahmen ist es moglich, deutlich kratz-

bestandigere Fahrzeuge prozesssicher und qualitativ hochwertig herzustellen.
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Funktionelle Textilien

Dr. Thomas Stegmaier, Dr. Volkmar von Arnim und
Prof. Dr.-Ing. Heinrich Planck
Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik, Denkendorf

Textile Funktionen

Textilien werden neben der Bekleidung in einem dufBerst breiten industriellen
Anwendungsspektrum eingesetzt. Darin erfiillen sie eine Vielzahl von Funktio-
nen, die in der Kombination gefordert werden. Sehr vielen textilen Anwendun-
gen liegen beispielsweise eine technische Schutzfunktion des menschlichen
Korpers vor Umwelteinfliissen zugrunde. Dies ist die technische Basisfunktion
von Bekleidung. In den letzten Jahrzehnten sind sowohl die Anforderungen an
Schutzfunktionen gewachsen als auch die Méglichkeiten, diese mit faserbasier-
ten Werkstoffen zu erreichen. Dazu zdhlen Wetterschutz (Wind- und Wasser-
dichtigkeit), Hitzeschutz (Warmeleitung, Temperaturausgleich, Isolation), Strah-
lungsschutz (elektromagnetische Strahlung von langwelliger Radiostrahlung tiber
Warmestrahlung bis hin zu energiereicher kurzwelliger Rontgen- oder y-
strahlung), Kalteschutz (Isolation und Warmeleitfahigkeit), Feuerschutz (Brenn-
barkeit, Warmeleitfahigkeit) sowie Chemikalienschutz (Barrierewirkung gegen
Flussigkeiten, Partikel oder ggf. Gase) [il. Ahnliche vielseitige Schutzfunktionen
tbernehmen Textilien auch in technischen Anwendungen. Zu ihnen zdhlen z.
B. der Brandschutz bei der Bautenisolation, der Witterungsschutz beim textilen
Bauen, der Strahlungsschutz bei empfindlichen elektronischen Geréten, in mili-
tarischen Anwendungen oder zur Abschirmung energiereicher elektromagneti-
scher Strahlungsquellen, Hitzeschutz in Airbags bei der Expansion mit Ziindla-
dungen, sowie die Barrierewirkung beim Umwelt- oder Katastrophenschutz. Im
militarischen Bereich wird versucht Tarneffekte durch das Einbetten von Absor-
ber- und Strahlerpigmenten in Polymere zu erreichen. Auch im Bereich des
Bauens, auch Heimtextilien, sind multifunktionale Textilien gefordert (Wasser-,
Ol- und Schmutzabweisung, Flammhemmung, Strahlungsreflexion bzw. Ab-
sorption im Bereich Sonnenschutz, UV-Schutz und Wérmestrahlung zur Ener-
gieeinsparung, sowie der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) und Ge-

ruchseliminierung). Viele dieser besonderen Funktionen kénnen durch das Ein-
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bringen von Nanopartikeln in das Faserpolymer oder einem Beschichtungsauf-

trag erreicht oder verbessert werden.

Im wachsenden Markt von Feinstfiltern wachsen die Anforderungen an die Fil-
termedien, Mikro- und Nanopartikel in deren Herstellung, Verarbeitung und
Anwendung sicher abzuscheiden, um sowohl die menschliche Gesundheit als
auch die Produktionssicherheit (z.B. Elektronikfertigung, Pharmaherstellung) zu
gewahrleisten. Dazu zdhlen auch Pollenfilter z.B. im Automobil oder in Klima-
anlagen, um allergiegeplagten Menschen Linderung zu schaffen und hochtem-
peraturbestandige Filter fir Rauchgasreinigung in Verbrennungsanlagen oder

bei der Zementherstellung.

Nanopartikel in der Textilveredelung

In der Textilveredelung, das heifSt bei der Applikation von funktionserzeugen-
den Textilhilfsmitteln und Beschichtungen, werden nanocompositerzeugende
Kombinationen aus Nanopartikeln und Binder tberwiegend zur Erzeugung
physikalischer und chemischer Funktionen verwendet. Verfahren zur dauerhaf-
ten, nichttempordren Textilveredelung unter Einsatz von Nanopartikeln sind
beispielsweise beschrieben fiir bioaktive, antimikrobielle Partikel (z. B. Silber),
photoaktive Partikel (z. B. TiO2), leitfadhige und magnetische Partikel (z. B. Me-
talle u. Metalloxide), farbgebende Pigmente, UV-absorbierende Partikel (z. B.
Zn0O), und andere [ii]. Nanocompositdarstellende Faserbeschichtungen, die zu-
dem die Abrasionsbestindigkeit eines Textils verbessern, sind fir Sol-Gel-

beschichtete Glasgewebe im Einsatz [iii].

500nm

(Quelle: BASF AG)
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Als Beispiel fur die Verwendung von Nanopartikeln in der Textilveredlung sol-
len selbstreinigende Textilien dienen. Durch eine hydrophobe, nanostrukturie-
rende Ausriistung auf den Fasern wird der Kontakt von Wasser und Schmutz-
partikel zum Textil erheblich minimiert. REM-Fotografien zeigen die Mikro-

Nano-Doppelstruktur auf einem Textil.

Extrem hohe Kontaktwinkel lassen einen Wassertropfen bei geringstem Nei-
gungswinkel abrollen. Dabei werden lose haftende Schmutzpartikel entfernt
und eine saubere und trockene Oberfliche allein durch das Abreinigen mit

Wassertropfen zuriickgelassen.

Nanopartikel in der Faserherstellung und Erzeugung textiler Composite

Textile Composite haben eine jahrzehntelange Tradition, beispielsweise bei
glasfaserverstarkten Verbundsystemen. Mit der Entdeckung und Entwicklung
aufskalierter Herstellungstechniken nanoskaliger Partikel und Fasersysteme sind
zahlreiche Entwicklungsarbeiten Gber die Verwendung dieser Nanosysteme fiir
Hochleistungs-Polymercomposite  durchgefiihrt worden. Die wesentlichen
Funktionen eines nanoskaligen Fillstoffs sind die mechanische Verstarkung der
Polymermatrix einerseits und die Erzeugung physikalischer Funktionen (wie
elektrische Leitféhigkeit oder Antistatik) sowie chemischer Eigenschaften (z. B.
Anfdrbbarkeit) andererseits. Aufgrund ihrer grollen Oberflache kénnen die Na-
nopartikel effektiver mit der Polymermatrix wechselwirken und sogar auf die

Polymerkettenbeweglichkeit Einfluss nehmen.

Nanofasern leiten Krdfte von der Polymermatrix ab und erh6hen beispielsweise
die Zugfestigkeit von Nanocomposite-Fasern. Kohlenstoffnanofasern erhéhen
dazu vor allem die Zugfestigkeit der Compositfaser, wahrend Rufnanopartikel
die Abriebbestiandigkeit verbessern. Kohlenstoffnanofasern und RufSnanoparti-
kel vermitteln beide eine elektrische Leitfdhigkeit. Als Matrixpolymere sind hier
beispielsweise Nylon (Polyamid, PA), Polyester (PET) und Polyethylen (PE) un-
tersucht [iv/v/vil. Fir mit Kohlenstoffnanorohren gefiillte Fasern sind neben
nochmals erhéhten elektrischen Leitfahigkeiten extrem hohe Zugfestigkeiten
und Energieaufnahmevermégen nachgewiesen worden, die wesentlich tiber die
Eigenschaften von Stahl, Spinnenseide oder Aramid (Kevlar®) hinausgehen

[vii/viii/ix/x]. Die Nanoskaligkeit der CNTs erlaubt deren Verwendung auch in
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Fasersystemen. CNT-verstarkte Synthesefasern sind Gegenstand aktueller Ent-

wicklungen, unter anderem auch an den DITF Denkendorf.

Im Gegensatz zu den Kohlenstoffnanordhren sind nanoskalige Schichtsilikate
(,Nano clay”, Montmorrilonit) als Faserfullstoff bereits ndher an einer industriel-
len Anwendung. Auch hier weisen die Nanocomposite einerseits deutlich ver-
besserte mechanische Eigenschaften als die ungefiillte Faser, andererseits spezi-
fische weitergehende Funktionen auf. Durch 5 % Gewichtsanteil der Schichtsi-
likate wurde die Zugfestigkeit von Nylon um 40 % erhoht [xil. Zugleich wurden
jedoch auch Schutzfunktionen wie UV-Absorption, Flammschutz, Warmeform-
bestandigkeit und Barrierewirkung verbessert. Auch die Anfdrbbarkeit ansons-
ten sehr schwer farbbarer Fasern wie Polypropylen (PP) wurde verbessert [xii].
Bei anderen Nanopartikeln als Faserfullstoff wie TiO2, ZnO, MgO stehen die
mechanischen Wirkungen eher im Hintergrund und antimikrobielle, selbstrei-

nigende und UV-absorbierende Eigenschaften im Vordergrund [xiii].

Mikro- und Nanofasern fiir Filteranwendungen

Porositat und Porengrolie sind Basiseigenschaften von Filtermedien, welche die
Effizienz sowie Druckwiderstand und Durchldssigkeit bestimmen. In textilen Fil-
tern hoher Porositdt hangt die Porengrofe von der FasergrofRe ab. Eine Redu-
zierung der Porengrofle unter den Faserdurchmesser verringert die Porositdt er-
heblich und reduziert die Permeabilitit. Die Filtereffizienz steigt somit mit der
Reduzierung des Faserdurchmessers. Die Nachfrage nach Filtermedien mit ho-
her Filtereffizienz im Submikrometerbereich nimmt zu. Die Forderung basiert
auf dem Bedarf fiir die Filtration von Aerosolen und der fiir die Industrie immer
wichtiger werdenden Nanopartikel sowie der Forderung nach einer effektiven

Barriere gegen Bakterien (<0,3 pm), Viren und anderen Mikroorganismen.

Der Durchmesser von natirlichen sowie synthetischen Fasern variiert meist
zwischen 10 und 20 ym. Mikrofasern und Bikomponenten-Split-Fasern erlau-
ben 3 bis 7 ym. Meltblow und Losungsblasen reichen bis 1T pm Faserdurchmes-
ser [xx]. Darunter werden im Submikrometerbeich Glasfasern hergestellt, die
jedoch fiir viele Filtrationsanwendungen nicht eingesetzt werden sollten. Mit
Hilfe des elektrostatischen Spinnens und einer am ITV durchgefiihrten Weiter-
entwicklung mit wesentlich héherer Produktivitdt konnen Faserdurchmesser im

Bereich von 50 nm bis 1 pm erzeugt werden. Bei optimalem Einsatz wird die
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gewiinschte Abscheidung von kleinsten Teilchen mit hoher Effizienz bei ge-

ringstmoglichem Druckwiderstand ermoglicht.

Umweltaspekte, Arbeits- und Verbraucherschutz

Partikelfreisetzung

Sowohl den Forschern, als auch den industriellen Entwicklern und Produzenten
ist mittlerweile in der Regel bewusst, dass Nanopartikel nicht nur positive Eigen-
schaften hinsichtlich ihres technischen Potenzials haben, sondern auch kritisch
hinsichtlich ihres Gefahrenpotenzials untersucht werden missen. Aber wissen-
schaftliche Literatur und auch Beitrdge in den Medien lassen erkennen, dass die
Gefahrenpotenziale hier noch nicht abschliefend wissenschaftlich dargelegt
sind [xivl. Umfangreiche eigene Studien hierzu sind jedoch bei den typischer-
weise kleinen und mittelstindischen Textilunternehmen technisch und wirt-
schaftlich unmoglich. Auch das ITV Denkendorf, als ein verhdltnismaRig grofRes
Forschungsinstitut kann meist nur einzelne Aspekte untersuchen. So sehen wir
es als wichtigen Teil unserer Untersuchungen an, die Freisetzungsmechanismen
der in den Nanocomposite eingesetzten Nanosysteme zu ermitteln und daraus,
unter Einbeziehung literaturverfiigbarer wissenschaftlicher Erkenntnisse, das Ge-
fahrenpotenzial abzuschatzen und Unternehmen bei Entwicklungen zu bera-
ten. Vielen Unternehmen stehen meist nur (sicherheits)technische Datenblatter
zu einzelnen Komponenten zur Verfligung. Beim Umgang mit Nanopartikeln
und ihrem Einsatz ist deren Gefahrenpotenzial zu beriicksichtigen [xv/xvi/xvii].
Dieses ergibt sich hauptsdchlich aus deren Lungengéngigkeit. Feinststaube ins-
besondere mit Partikelgrolen < 1 pm gelten als lungengangig. GroRere Partikel
mit Durchmessern > 3 ym werden in der Regel in den oberen Atemwegen ab-
geschieden. Hierunter fallen auch die tblicherweise durch Abrieb erzeugten
textilen Faserstiube. Teilchen von 1 bis gut 3 pym Grolke dringen bis in die
Bronchienspitzen vor. Am weitesten gelangen diejenigen Partikel, die < 1 pm
sind. Sie konnen alle "Filtersysteme" passieren und landen teilweise in den Lun-
genbldschen respektive Alveolen, wo sie sich auf deren enorm groflen Oberfla-

chen ablagern.

Die Hersteller von nanopartikelhaltigen Hilfsmitteldispersionen geben (ibli-

cherweise die Empfehlung die Produkte nicht zu verspriihen. Ansonsten sei

27



Funktionelle Textilien

wdhrend der in der Textilindustrie Gblichen Verarbeitung, beispielsweise in
Tauchprozessen keine besondere Gefdhrdung aufgrund der enthaltenen Nano-
partikel gegeben. Jiingste Untersuchungen der BASF zur Beurteilung des Gefah-
renpotenzials eines neuen nanopartikularen Hilfsmittels ergaben weiterhin, dass
auch bei der Verarbeitung entsprechend ausgertisteter Textilien keine kritischen
Feinstaubkonzentrationen auftreten. Dennoch wird die tibliche Empfehlung ge-

geben die Arbeitsbereiche gut zu beliiften [xviii].

Nanofasern haben einen Faserdurchmesser von < 1 um, aber Faserlangen weit
tiber 1T mm. Bei mechanischem Abrieb agglomerieren diese Fasern erfahrungs-
gemals zu grolleren Faserknduel. Eine Lungengdngigkeit ist somit nicht zu be-

farchten.

Priifmethoden zur Messung und Klassifizierung von Feinststauben in Atemluft
sind in der Filtertechnik und Reinraumtechnik etabliert. Die am ITV etablierten
und akkreditierten Prifungen zur Partikelfreisetzung aus Reinraumgeweben
und Abscheideeffizienz von Luftfiltern erlauben die quantitative Messung von
Partikeln von 300 nm bis 10 ym und dartber. Bei der Messung der Partikelfrei-
setzung in Anlehnung an die Reinraumtechnologie wird durch Bewegung des
Textils Abrieb erzeugt. Freigesetzte Partikel werden unmittelbar im Luftstrom

gezahlt oder in Membranfiltern gesammelt und mikroskopisch ausgewertet.
Hautvertraglichkeit

Je nach Natur der in den Beschichtungssystemen enthaltenen Substanzen muss
damit gerechnet werden, dass diese Substanzen auf die menschliche Haut
tbertragen werden, wenn es zu direktem Korperkontakt zum Textil kommt.
Die Haut- bzw. Korpervertraglichkeit von Textilien, die im Korperkontakt ste-
hen, ist daher von Interesse. Das gilt nicht nur fiir antimikrobiell ausgeristete
Textilien. Die Oko-Tex-Standards bieten durch die gezielte Priifung auf ausge-
wdbhlte, kritische Schadstoffe eine gewisse Sicherheit in Bezug auf die Korper-
vertraglichkeit. Dieser Standard ist jedoch nur sinnvoll einsetzbar bei bekannten

Substanzen mit bekannter toxischer oder reizender Wirkung.

Fir die angestrebten Neuentwicklungen von Beschichtungssystemen ist ein am
ITV Denkendorf entwickeltes akkreditiertes Testverfahren, das speziell die
Hautvertraglichkeit Gberprift, wesentlich sinnvoller. Bei diesem wird die Wir-

kung von Textilien auf die Haut erstmals mit Hilfe von lebenden Zellen als Bio-
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sensoren bestimmt. Hierzu werden in einer simulierten Kontakt- bzw. Tragesi-
tuation (Temperatur, Feuchtigkeit, pH, usw.) die herauslosbaren Substanzen
extrahiert und anschlielfend in Kontakt mit einer sensiblen Zellkultur (menschli-
che Keratinozyten) gebracht. Veranderungen an der Zellkultur werden doku-
mentiert und als Kriterium fiir die Hautvertraglichkeit herangezogen [xix]. Die-
ses Testverfahren wurde auf Basis von Methoden der Bestimmung der Biokom-
patibilitit nach ISO 10993 aufgebaut.
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Nanotechnologie in Baubeschichtungen — Anwendungen und Risiken

Dr. Peter Grochal
Sto AG

Hintergrund

Die Beschichtungsindustrie ist seit Jahren im Bereich der Nanotechnologie tatig,

ohne den Begriff Nano- oder Nanotechnologie zu verwenden.

Es sind vor allem Fiillstoffe und Pigmente, die durch Verbrennung oder Fallung

hergestellt werden.

Als Beispiel seien die pyrogenen Kieselsduren, Aluminiumoxide, Titandioxide
sowie Rullpigmente genannt, die definitionsgemals Teilchengroflen kleiner als
100 nm besitzen.

Lotus Effekt®

Eine deutliche Herausstellung der nanoskaligen Strukturen kam mit der Entde-
ckung des Lotus-Effekts®. Oberflichenstrukturen im Nanobereich, wenn sie zu-
satzlich hydrophobe Eigenschaften besitzen, bewirken durch flieRendes Wasser

eine Selbstreinigung, den so genannten Lotus-Effekt®.

wachsartige Oberstruktur des Lotusblattes in Selbstreinigende AufSenfarbe

um-Bereich sowie Feinstruktur im Nanobereich. mit Lotus-Effekt®
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Ein Wassertropfen als Schmutzsammler auf Selbstreinigender  Dekorputz
hydrophober, strukturierter Oberfliche mit Lotus-Effekt®

Nanocomposits

Eine neue Bindemitteltechnologie, fiir Herstellung sog. Nanocomposites, be-
dient sich nanoskalierter Kieselgele in deren Anwesenheit man eine Dispersi-

onspolymerisation ablaufen ldsst.

Je nach Verhdltnis Kieselgel zum Polymer erhalt man unterschiedliche Struktu-
ren mit bemerkenswerten Eigenschaften wie niedrige Anschmutzbarkeit,

Brennbarkeit und Wasseraufnahme.

Die Anwendung ist bisher fast ausschlieSlich im Aufenbereich.

Transparente Deckschichten
Breitere Anwendung finden nanoskalierte Pigmente und Fiillstoffe in klaren Fi-
nish-Beschichtungen.

Bei Teilchengrofen < 100 nm bleiben sie fir sichtbares Lichtspektrum in einer
Polymermatrix unsichtbar und konnen die Oberflachenhdrte und Abriebfestig-

keit weiter verbessern.

Im Innenbereich sind es nur hochvernetzte Deckschichten fir IndustriefulSbo-

den auf PU- oder Epoxidharzbasis.

Photokatalyse allgemein

Eine neue Technologie, die im Bereich der Nanostrukturen angewendet wer-

den kann, ist die Photokatalyse.
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Auf dem Markt sind etliche photokatalytisch wirksame TiO2-Pigmente im Na-

nobereich.

Photokatalyse ist ein Oxidationsprozess unter UV-Licht-Einwirkung, mit dem
organische Stoffe abgebaut werden konnen. Es ist im Prinzip eine Verbrennung

bei Normaltemperatur. Die Oberfliche wird dadurch selbstreinigend.

Die fest anhaftende Schmutzschicht an Fassadenbeschichtungen ist meist orga-
nischen Ursprungs. Durch die photokatalytische Wirkung wird der Schmutz an
der Grenzoberflache abgebaut und die Fassadenoberfliche durch Regenwasser
benetzt. Der organische Schmutz wird — dhnlich wie in einem Waschvorgang —

unterspilt und mit Regen abgewaschen.

Selbstreinigende photokatalytische

Farbe mit Nanokatalysator

Luftreinigende Innenfarbe

mit Visible Light Catalysator

Photokatalyse Innen

Im Innenbereich kénnen die photokatalytisch wirkenden Farben die Luft reini-
gen und Gertiche beseitigen. Durch die oxidative Wirkung haben sie teilweise
eine desinfizierende Wirkung. Daflir braucht man allerdings TiO2-
Katalysatoren, die mit normalem Lampenlicht aktiviert werden kdnnen. Diese,
so genannten VLC's (Visible Light Catalysators) haben wir mit Uni Erlangen

entwickelt und mit Fa. Kronos in GroBproduktion Gberfihrt.
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Da im Innenbereich deckende Farben mit hoher Opazitit gefordert werden,
werden die Pigmente nicht oder selten mit Teilchengréen < 100 nm verwen-
det.

Ein Abrieb mit nanoskalierten Teilchen besteht also nicht.

Nanosilber - Innenfarben

Eine Diskussion haben Innenbeschichtungen mit sog. Nanosilber entfacht, die

als antibakterielle Oberflichenbeschichtungen ausgelobt werden.

Dass Silber antimikrobielles Potenzial hat, ist bereits seit der Antike bekannt.
Die sog. oligodynamische Wirkung von Silber beruht auf lonisation Ag — Ag+
Die Wirkung von Ag+ entfaltet sich interzellular

Die moglichen Folgen sind Wechselwirkungen mit DNS und Stérungen der

Replikation.

Unsere Firma zogert bislang mit der Einfiihrung solcher Beschichtungen, die
heute schon in vielen Ausschreibungen fiir Schulen und Krankenhduser enthal-

ten sind.

Der Transport und die Wirkung von Ag+ ist nur in Verbindung mit Feuchtigkeit
moglich. Die Lebensfahigkeit von Bakterien ist ebenfalls nur auf feuchtem Un-
tergrund gegeben. Da die Innenraumwdénde im Regelfall trocken sind, fehlt es

theoretisch an der Sinnhaftigkeit dieser Beschichtungen.

Die Krankheiten wie SARS oder seit neuem die Vogelgrippe induzieren marke-
tingmaRig die Anwendung solcher Beschichtungen, obwohl die Wirksamkeit in

der Praxis noch nicht nachgewiesen ist.

Wenn jedoch Nanosilber-Beschichtungen hergestellt werden, sollte beachtet
werden, dass die Silberkonzentration die Wirkungskonzentration nicht tber-
mafig tbersteigt und das Silber auf einem Trdger oder Matrix so eingebunden

ist, dass der Abrieb einzelner Elementarteilchen nicht méglich ist.

Schlussbemerkung

Insgesamt mochten wir feststellen, dass der alleinige Begriff NANO — kein Qua-

litatspradikat ist und keine Qualitatsgewahrleistung darstellt.
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Nanotechnologie in Sportbeschichtungen

Dr. Markus Schiitz
Holmenkol Sport-TechnologieGmbH & Co KG

Das Unternehmen

In den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts experimentierte der Skispringer
und Chemiker Max Fischer mit Paraffinwachsen, um die Geschwindigkeit sei-
ner Holzski vor allem bei nassem, klebrigem Schnee zu steigern und ein Ankle-
ben zu verhindern. Im Jahr 1922 griindete er die ,Vereinigten Wachswarenfab-
riken AG” mit der Marke HOLMENKOL fir Skiwachse. Damit ist HOLMENKOL

der dlteste Skiwachshersteller der Welt mit einer tiber 80jdhrigen Tradition.

Im Jahr 2002 wurde diese Marke in einem joint venture mit der Nanotechnolo-
giefirma Nanogate verselbststandigt. Ziel dieses Unternehmens ist die Entwick-
lung und Vermarktung von einzigartigen, umweltfreundlichen und hochwirk-
samen Sportbeschichtungen auf Basis modernster Technologien wie z. B. der
Nanotechnologie. HOLMENKOL wurde 2004 in die TOP 100 der innovativsten

Betriebe des deutschen Mittelstands aufgenommen.

Die Produkte und Technologien

HOLMENKOL setzt neben seinen klassischen Technologien auch im Skiwachs-
bereich mit der NANOWAX-Linie und den NANOSPEED-Finishwachsen ver-
starkt auf Nanotechnologie. Die NANOWAX-Linie wurde neben dem Sports
e. V. Innovations Preis (2001) und dem ISPO Award (2002) vom renommierten

Magazin ,Forbes” 2003 als Nanoprodukt Nr. 1T weltweit ausgezeichnet.

Fir den Outdoorbereich wurden, neben einem Antibeschlagsmittel fiir Brillen
und Visiere, Impragnierungen auf Basis der Nanotechnologie entwickelt. 2004
wurde die Impréagnierwirkung des Produkts TEXTILE PROOF von der Stiftung

Warentest mit ,sehr gut” (1,1) bewertet.

Eine Cleitversiegelung fiir alle beweglichen Metallteile, wie z. B. Ketten sowie
eine Beschichtung zur Verhinderung von Verschmutzungen des Rahmens wur-

den auf dem Fahrradmarkt etabliert.
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Im Wassersport sind die Beschichtungen SPORTPOLISH und AQUASPEED auf
Bootsriimpfen zur Reibungsminimierung im Wasser sowie die Segelbeschich-
tung SEAL N GLIDE inzwischen nicht mehr wegzudenken. Mit den Produkten
wurden schon in den unterschiedlichsten Klassen Meisterschaften gewonnen

und neue Geschwindigkeitsrekorde aufgestellt.
Weitere Markte sind in Vorbereitung.

Um die jeweils gewiinschten Produkteigenschaften zu erzielen, werden bei
HOLMENKOL vor allem selbstorganisierende Schichten im Nanometerbereich
eingesetzt. Darlber hinaus sind aber auch Nanopartikel im Einsatz. Damit kon-
nen sowohl extrem hydrophile als auch extrem hydrophobe Oberflachen er-
zeugt werden. Durch definierte Strukturierung der aufgebrachten Beschichtung
wird z. B. bei den Impréagnierungen zusdtzlich die Oberflichenenergie mini-
miert. Die resultierende Oberfliche verhdlt sich dhnlich der Oberfliche eines

Lotusblattes.

Der Verbraucherschutz

Die bei uns eingesetzten Nanopartikel und Nanostrukturelemente sind grund-
satzlich inert in einer Matrix eingebettet und somit von ihrer Umgebung isoliert.
Durch die feste Verankerung der Nanomaterialien mit der umhiillenden Matrix
(durch chemische Bindungen) ist eine Gefdhrdung des menschlichen Organis-
muses nach derzeitigem Kenntnisstand ausgeschlossen. Auch die Ablésung ein-
zelner Nanopartikel aus dem Oberflichenverbund durch Abnutzung ist auszu-
schliefen. Das bedeutet, dass diese zu keinem Zeitpunkt des Produktzyklusses

als freie Nanopartikel freigesetzt werden kénnen.

Unsere Produkte werden vor der Markteinfiihrung umfangreich geprift. Alle
wesentlichen Aspekte einer potenziellen Gefdhrdung der Verbraucher werden
hier beriicksichtigt. Die Priifungen gehen regelmafig Giber das vom Gesetzgeber
vorgeschriebene Mals hinaus. Neben toxikologischen Untersuchungen werden
unter anderem Anwenderstudien zur Praxistauglichkeit, umfangreiche Quali-
tatstests sowie Untersuchungen zur Sicherheit und Verkehrsfahigkeit aller
HOLMENKOL-Produkte durchgefiihrt. Wir arbeiten hier mit renommierten
Partnern und Instituten zusammen. Hierzu gehoren u. a. das TNO; das Fraun-

hofer Institut fir Toxikologie und experimentelle Medizin, das ITV Denkendorf,
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das Prif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V., das titv oder das Institut Fre-

senius.

In den Fillen, in denen wir Nanotechnologie-Produkte als Aerosole einsetzen,
stellen wir die TropfchengrofRe im Sprithnebel gezielt auf eine fiir den Anwen-
der unbedenkliche Grofe ein. Damit kann die Lungengdngigkeit von vornher-

ein ausgeschlossen werden.

Uber unsere Muttergesellschaft Nanogate sind wir zudem direkt an Projekten,
die zur weiteren Kldarung des Risikopotenzials beitragen und zur besseren
Transparenz der Nanotechnologie fiihren, beteiligt (z.B. Nanosafe, EU-Projekt

zur Gefahrdungsanalyse von Nanomaterialien).

Unsere auf Nanotechnologie basierenden Produkte sind teilweise seit 1998 auf
dem Markt und haben sich in der Praxis bewahrt. Inzwischen sind sie viele tau-
send Mal ohne einen einzigen Gefdhrdungsfall verkauft worden und nachweis-

lich sicher.

37



Gesundheitliche Aspekte von Nanomaterialien

Gesundheitliche Aspekte von Nanomaterialien

Prof. Dr. Harald F. Krug

Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Toxikologie und Genetik

Die ,Nanotechnologie” gilt allgemein als eine der Schliisseltechnologien des
21. Jahrhunderts. Mit dieser Technologie verbinden sich viele Hoffnungen, so-
wohl der Wirtschaft als auch der Nutzer, aber es werden auch eine Reihe von
Beflirchtungen bzw. Vorbehalten gedullert. Solche Vorbehalte sind nicht unwe-
sentlich auch auf die teilweise schlechten Erfahrungen mit anderen Technolo-
gien zurlckzufiihren, da von ihnen neben den erhofften Vorteilen auch Risiken
und Gefahren gesundheitlicher, sicherheitstechnischer oder auch gesellschaftli-
cher Art ausgingen. So werden die moglichen Gefahren der Nanotechnologie
mittlerweile nicht nur in Science-Fiction Romanen thematisiert, sondern auch
von verschiedenen Interessengruppen problematisiert. Zu Recht, lautet hier die
Frage? Wirtschaftliche und wissenschaftliche Innovationen sind ohne jedes Risi-
ko nicht realisierbar. Entscheidend sind jedoch die Kenntnis und zufrieden stel-
lende Beherrschung der Risiken sowie eine Risiko/Nutzenabwégung, die sich an
den Interessen der Cesellschaft und der Individuen orientiert. Im Zusammen-
hang mit der Nanotechnologie und dem Umgang mit Nanomaterialien stehen
momentan vor allem mégliche gesundheitliche Risiken im Vordergrund. Ist ein
solches Gefdhrdungspotenzial vorhanden und ist es derzeit kalkulierbar? Kén-
nen die Risiken soweit aufgeklart werden, dass diese tatsachlich von der Gesell-
schaft akzeptierbar sind? Im Folgenden werden wichtige Gesichtspunkte ge-

sundheitlicher Aspekten von Nanopartikeln erldutert.

Wie ,,neu” sind Nanopartikel?

Von der Moglichkeit, technisch ultrafeine Partikel herzustellen, geht nicht
gleichzeitig eine vollig neue Exposition des Menschen gegentiber solchen, sehr
kleinen Teilchen z.B. in der Atemluft aus. Lange bevor wir mit neuen Techno-
logien in den Nanobereich vordringen konnten, waren wir bereits kleinsten
Partikeln ausgesetzt. Denn bei jedem Waldbrand oder anderen Verbrennungs-
prozessen, bei jedem Vulkanausbruch und bei allen mechanischen Vorgdngen
werden nicht nur die sichtbaren Staube und Rulipartikel in die Atmosphére ab-

gegeben, sondern auch beachtliche Mengen an feinen (< 2,5 um) und ultrafei-
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nen (< 100 nm) Stauben erzeugt. Eine Exposition gegeniiber einem Gemisch
aus Grob-, Fein- und Ultrafeinstaub ist somit schon lange gegeben und auch als
gesundheitlich nachteilig bekannt. An Arbeitsplatzen mit berufsbedingter Expo-
sition (in der BRD ca. 6 Mio.) treten auch haufiger entsprechende Erkrankun-
gen auf; bei Bergleuten beispielsweise die Pneumokoniose nach Inhalation

quartzhaltiger Staube.

Feine und ultrafeine Partikel in der Umgebungsluft, die nicht natirlichen Ur-

sprunges sind, stammen derzeit in den meisten Féllen aus
1. technischen Verbrennungsprozessen aller Art

2. dem StralRenverkehr (Dieselru3, Katalysatorausstof3, Abrieb von Rei-
fen, Kupplungen und Bremsen)

3. dem hduslichen Bereich, z.B. aus Kerzenbrand
4. Kichentatigkeiten, wie Kochen, Braten und Grillen
5. Zigarettenrauch.

In Deutschland ging in jlngster Zeit zwar die Gesamtbelastung der Luft durch
Stdube zuriick (auf die Masse bezogen), die Partikelanzahl (N/m?3) nahm jedoch
zu (vor allem der Anteil der ultrafeinen Partikel tragt dazu bei). Fir die nachge-
wiesenen Partikel sind auch die Quellen bekannt: Verbrennungsprozesse und
Strafenverkehr haben den groften Anteil an der Gesamtschwebstaubfraktion.
Gerade die kleinsten Partikel aber zeichnen sich durch eine erheblich grélere
Oberflache im Verhaltnis zum Volumen und zur Masse aus. Bei gleicher Masse
wird dies besonders deutlich: die Oberfliche und besonders die Anzahl der
Partikel steigt enorm an, wenn die Grole reduziert wird'. Hieraus leiteten sich
im wesentlichen zwei Hypothesen ab: wird die Anzahl groferer Partikel
erniedrigt, konnen die kleineren Partikel seltener durch Koagulation mit grofen
Partikeln beseitigt werden und sie bleiben ldnger stabil; Partikel werden mit ab-
nehmender Grole immer toxischer, da ihre Oberflache katalytisch wirksam ist
und unerwiinschte Reaktionen auslost. Beide Hypothesen sind nach wie vor

noch nicht stichhaltig bewiesen, und werden teils kontrovers diskutiert (Ober-

' Partikel mit einem Durchmesser von 10 nm besitzen gegentiber Partikeln mit einem Durch-

messer von 1 um bei gleicher Masse eine mehr als 300 mal grokere Oberflache, ihre Anzahl
steigt bei gleicher Masse auf das eine Million fache.
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dorster et al. 2000; Oberdorster 2001; Warheit et al. 2006; Wottrich et al.
2004; Zhang et al. 2003).

Alle diese Studien betreffen Umweltbelastungen durch Verbrennungs- und Ver-
arbeitungsprozesse. Wie anfangs jedoch erwahnt, mehren sich auch Vorbehalte
gegeniber den industriell genutzten Nanopartikeln. Diese werden in einer gan-

zen Reihe von Produkten schon seit geraumer Zeit eingesetzt, dazu gehoren:
1. Cremes/Pasten/Kosmetika/Zahnpasta
6. Drucker/Kopierer
7. Sonnenschutz
8. Farben/Lacke/Kleber u.v.m.
9. Autoreifen
10. Nahrungsmitteladditiva
11. Oberflachenimprégnierung

Nanopartikel sind somit neben den ungewollt in die Umwelt entlassenen Parti-
keln ebenfalls eine mogliche Expositionsquelle schon wahrend der Herstellung
und Verarbeitung dieser Produkte. Folgende Fragen werden dadurch aufgewor-
fen: Geht mit Produkten auf Basis von Nanopartikeln eine nachweisbare Expo-
sition fiir den Menschen bei Herstellung, Gebrauch oder Entsorgung einher, auf
welchen Wegen erfolgt diese Exposition, wo verbleiben letztlich die Nanoparti-
kel und ist mit diesen ein unzumutbares Risiko verbunden? Fiir die kleinsten
Partikel in der Atemluft wurde gedufBert, dass ,ultrafeine Partikel (Durchmes-
ser < 0,1um) in ihrer Konzentration in der Atemluft eher zugenommen haben”,
sowie ,die Wirkungen auf Herz-Kreislauf-Systeme und auf das autonome Ner-
vensystem moglicherweise extrem relevant fiir Personen mit entsprechenden
Vorerkrankungen sind” und ,die Exposition gegeniliber héheren Konzentratio-
nen zu einer Verkirzung der Lebenserwartung bis zu zwei Jahren fiihren kann”
(Eikmann und Seitz, 2002). Bei der Anwendung von Produkten, die Nanoparti-
kel enthalten, sind solche Daten bisher epidemiologisch noch nicht erfasst wor-
den, da es kaum Hinweise fir mogliche gesundheitsbeeintrachtigende Wirkun-
gen gibt. Aullerdem ist bei Produkten wie Cremes, Farben und Sonnenschutz
nicht immer die Lunge betroffen, und ein Produkt, das Nanopartikel enthalt

oder daraus gebildet wurde, emittiert nicht automatisch wieder solche in die
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Umgebung. Daher lassen sich die epidemiologischen Studien zur Luftverunrei-
nigung auch nicht ohne weiteres auf andere Formen der Exposition (ibertragen.
Die Exposition tiber die Lunge durch inhalierbare Staube ist aber sicherlich der
mafigebliche Weg; er gilt fir die meisten gesundheitlich relevanten Wirkungen
ultrafeiner Staube bzw. Partikel (Oberdorster, 2001) und somit auch fir tech-

nisch erzeugte Nanoteilchen.

Neue Materialien — Neue Risiken

Die Verkleinerung eines Materials und seine Bearbeitung hat mittlerweile eine
Grenze (berschritten, nach der die bisherigen Gesetze nicht mehr uneinge-
schrankt zutreffen. Ein beliebiges Material verhdlt sich in nanoskaligen Dimen-
sionen auf einmal ganz anders, als in seiner "groeren" Form. Diese neuen Ei-
genschaften machen eben den Reiz der neuen Technologie aus, wenn plotzlich
elektrisch isolierende Stoffe leitend werden, oder kleine Metallcluster fluores-
zieren, farbig oder durchsichtig werden. Durch die Anderung ihrer Eigenschaf-
ten wird der Entwicklung neuer Produkte Tir und Tor gedffnet und Nanoparti-
kel werden in vielen neuen Anwendungen zu finden sein. Genauso Uberra-
schend, wie die direkten Substanzeigenschaften, kann sich aber moglicherweise
auch ihr Verhalten in der Umwelt oder in lebenden Organismen verdndern.
Und hier liegt nun eine grolle Herausforderung, die Erforschung nicht nur der
gewlnschten Effekte der neuen Materialien, sondern auch die der unerwiinsch-
ten Effekte, also der moglichen Nachteile, die mit dieser Technologie verbun-
den sind. Noch sind wir nicht wirklich auf dem Stand von einer echten "Nano-
technologie" zu sprechen, sondern nach wie vor handelt es sich um Nanowis-
senschaften, die noch dabei sind, Eigenschaften und Anwendungen zu erfor-
schen, aber schleichend und nahezu unbemerkt hat sich die Anwendung eini-
ger Nanoteilchen bereits in der Gesellschaft etabliert. Das sind nicht unbedingt
solche Anwendungen, die unter den Begriff Nanotechnologie fallen wiirden,
aber es fuhrt eben bereits dazu, dass diese Nanoteilchen in die Umwelt bzw.
an oder in lebende Organismen und den Menschen gelangen. Hier nun ist die
Wissenschaft gefordert, rechtzeitig mogliche nachteilige Wirkungen zu untersu-
chen, um den negativen Effekten vorzubeugen. Natiirlich missen wir uns be-
wusst sein, dass es neue Technologien ohne ein damit einhergehendes Risiko

nie geben wird, aber wir kénnen etwas daftir tun, diese Risiken zum einen
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frihzeitig zu erkennen und zum anderen rechtzeitig durch geeignete MafSnah-

men eine Minderung des Risikos herbeizufiihren.

Gesundheitliche Aspekte

Zum Mechanismus der Lungenschidigung durch inhalierte Partikel

In unserem Atmungssystem sorgen verschiedene Schutzmechanismen dafiir,
dass eingeatmete Krankheitserreger und Fremdstoffe keinen Schaden anrichten
konnen. Neben der mechanischen Ausschleusung (Husten, Niesen) spielen un-
spezifische und spezifische Immunabwehrprozesse sowie Entgiftungsmechanis-
men eine wichtige Rolle. Zur Bekdmpfung von Bakterien und Viren oder zur
Beseitigung nicht-infektiéser Partikel wird lokal eine Entziindungsreaktion aus-
gelost oder die vor Ort anwesenden Immunzellen, in Lungenbldschen sind das
Alveolarmakrophagen, aktiviert. Dabei werden neben reaktiven Sauerstoffspe-
zies auch Proteine und Lipide freigesetzt, die als chemische Botenstoffe (Media-
toren) auf andere Zelltypen wirken. Dadurch sind z. B. die Epithelzellen, wel-
che die Lungenblaschen auskleiden, oder die Endothelzellen, welche die in
unmittelbarer Nachbarschaft liegenden BlutgefdfSe auskleiden, betroffen. Die
einsetzende Bekdampfung der eingedrungenen Fremdkorper kann auch gesun-
des Gewebe in Mitleidenschaft ziehen, das durch anti-inflammatorische Prozes-
se geschiitzt bzw. wieder repariert werden muss. Die Feinregulation (Homo-
ostase) dieses Netzwerks von Mediatoren sorgt dafiir, dass der Schaden fir die
Lunge oder den Organismus begrenzt wird. Eine Unter- oder Uberregulierung
bestimmter Mediatoren wiirde zu grélleren Schaden und damit zur Verschlim-

merung von Erkrankungen fiihren.

Die inflammatorische Antwort nach Inhalation von feinen und ultrafeinen Parti-
keln wurde am Menschen sowie mit Ratten eingehend untersucht (Ubersicht
bei: Oberdorster et al., 2000; Oberddrster, 2001). Die mit der Einwanderung
von Entziindungszellen verbundene Freisetzung von reaktiven Sauerstoffspezies
und lysosomaler Enzyme schadigte das Lungenepithel, so dass die Fahigkeit zur
Abwehr von Krankheitserregern beeintrachtigt wurde. Die im Umweltaerosol
enthaltenen Metalle scheinen bei der Ausl6sung von Partikel-induzierten Effek-
ten eine wichtige Rolle zu spielen, wie experimentelle und epidemiologische

Versuchsansdtze zeigen konnten. Als Ursache fiir die zytotoxische Wirkung von
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Partikeln werden auch Oberflacheneigenschaften und das elektrokinetische Po-
tenzial von Partikeln diskutiert. Zu den ultrafeinen Stauben und den Nanoparti-

keln fehlen solche Untersuchungen noch weitgehend.

Modellentwicklung zur mechanistischen Bestimmung der

Wirkung ultrafeiner Partikel

Im Institut fir Toxikologie und Genetik soll sowohl fiir umweltrelevante Aeroso-
le (Feinstaub) als auch an synthetischen Nanopartikeln unterschiedlicher GroRe
(12 — 400 nm) mit lungenspezifischen in vitro-Tests herausgefunden werden,
welche chemischen Bestandteile und welche PartikelgrofSenfraktionen zur toxi-
schen Wirkung beitragen. Als Beispiel fiir Umweltpartikel wurde Flugstaub aus
einer industriellen Hausmiillverbrennungsanlage ausgewahlt, weil der Verbren-
nungsprozess, ahnlich wie bei der Kohleverbrennung, gut untersucht ist und ei-
ne hohe Anzahl sehr feiner Partikel darin enthalten ist (Paur et al., 2000).

Im Allgemeinen werden fir Toxizitatsstudien Zellkulturen aus der Lunge sub-
mers in flissigen Kulturmedien, in denen die Partikel suspendiert werden, be-
handelt. In der Lunge kommt der Kontakt mit den inhalierten Partikeln jedoch
direkt Gber die Gasphase zustande. Aus diesem Grund haben wir am Institut fiir
Toxikologie und Genetik eine realititsndhere Messmethode entwickelt. Wie in
der in vivo Situation in der Lunge wird in diesem System die Exposition der Zel-
len an der Luft/Flissigkeits-Grenzschicht durchgefiihrt. Diese Methode ist aller-
dings technisch sehr aufwandig, denn es muss einerseits ein definiertes Aerosol
erzeugt werden, das in einer geeigneten Weise tiber Testzellen geleitet wird
und andererseits mussen die Zellkulturen durch geeignete Tragersysteme tiber
den Testzeitraum funktionell lebensfahig erhalten werden. Bei unserer Metho-
de werden die Zellen auf einer porésen Membran ausgesat, die es den Zellen
erlaubt, sich wahrend der Luftexposition durch die Poren mit Flussigkeit und

Nahrstoffen zu versorgen (Diabate et al., 2004).

Nach der Exposition werden die Zellen auf ihre Vitalitit und das Kulturmedium
auf Mediatoren untersucht, die charakteristisch fiir entziindliche Verdnderun-
gen sind. Dieses in der Entwicklung befindliche Expositionssystem wird es in
Zukunft erméglichen, vor-Ort-Messungen mit lebenden Zellen durchfiihren zu
kénnen, um an méglichen Quellen direkt die Einfliisse von Partikeln in der Luft

nachweisen zu kénnen. Die bisherigen Experimente nach der herkémmlichen
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Methode (submers-Exposition) haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dass ultrafeine
synthetische Modell- und Flugaschepartikel bereits bei nicht zytotoxischen Kon-
zentrationen verschiedene Parameter einer entziindlichen Reaktion, z.B. Zyto-
kinbildung, in Lungenzellen induzieren oder verstarken (Diabate et al., 2002).
Aus den Ergebnissen der beschriebenen Untersuchungen sollen Informationen
zur Verfiigung gestellt werden, mit denen die Gesundheitseffekte durch parti-
kuldre Luftverschmutzungen aus einzelnen Quellen beurteilt werden konnen,
um dann gezielte technische MalBnahmen zur Emissionsminderung vorzuneh-
men. Genauso wichtig ist die Einschitzung der Partikelemissionen, die bei der
Anwendung von neuen Technologien oder beim Einsatz von neuen Brennstof-
fen entstehen kdnnen, damit die Entwicklungen so friihzeitig wie méglich in die
richtige Richtung gelenkt oder Entscheidungen Uber eine ausgedehntere An-
wendung getroffen werden koénnen. Die Expositionssysteme werden helfen,
Partikelbelastungen auch am Arbeitsplatz daraufhin tberpriifen zu kénnen, in-

wieweit ein entscheidendes Gesundheitsrisiko von ihnen ausgeht oder nicht.
Nanopartikel — Risiken

In dieser Zusammenfassung wiirde es zu weit fiihren, auf alle moglichen neuen
Materialien einzugehen und diese erschépfend zu diskutieren. Daher soll bei-
spielhaft an wenigen partikularen Systemen auf die wesentlichen Belange in der
Risikodebatte hingewiesen werden. In der Nanotechnologie sind aktuell Koh-
lenstoff-Nanorohrchen fiir viele Entwicklungen von grolem Interesse, und zwar
wegen ihrer herausragenden mechanischen, elektrischen und magnetischen Ei-
genschaften. Es gibt einwandige Nanoréhrchen mit Durchmessern von 1 - 2 nm
oder mehrwandige Nanoréhrchen mit Durchmessern von 10 — 30 nm. Beide
konnen eine Lange von mehreren Mikrometern haben und durchaus von Zel-
len aufgenommen werden. Die potenziellen Gefahren in Bezug auf die Inhala-
tion von Nanorohrchen z. B. bei deren Herstellung, sind weitestgehend unbe-
kannt. Bei Inhalationsversuchen an Ratten wurde festgestellt, dass inhalierte
Kohlenstoffpartikel betrachtliche Lungenschdden verursachen kénnen und dass
das toxische Potenzial mit kleiner werdender PartikelgroBe und groBer wer-
dender Partikeloberflache steigt. Vergleichbare Versuche mit Kohlenstoff-
Nanorohrchen sind sehr schwierig, weil sie stark agglomerieren. Bei ersten Ver-
suchen wurden die Partikel in Flissigkeit suspendiert und in die Atemwege von
Ratten oder Mausen instilliert (Lam et al. 2004; Warheit et al., 2004). Die
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hochste Konzentration von 5 mg einwandiger Nanoréhrchen pro kg Korperge-
wicht fihrte zu einer Mortalitdt von ca. 15% der exponierten Ratten. Die Ursa-
che war allerdings eine Verstopfung der Hauptatemwege durch Partikel-
Agglomerate und nicht die mégliche Toxizitat der Partikel selbst. Bei den Uber-
lebenden wurde eine transiente Lungenentziindung sowie die Bildung von mul-
tifokalen Granulomata beobachtet. Das Auftreten von Granulomata bei Abwe-
senheit anderer schadlicher Effekte scheint nicht dem normalen Paradigma zu
folgen, das durch toxische Staube wie Quarz oder Asbest entsteht. Exposition
mit diesen Stauben fiihrt zu Zellschaden, Entziindung und Fibrose. Wegen der
starken Agglomeration in Suspensionen ist es unumganglich, diese Partikel als
Aerosol in einer Inhalationsstudie oder mit einem in vitro-Test zu untersuchen.
Unsere eigenen Studien haben ergeben, dass die Kohlenstoff-Nanoréhrchen
nur dann eine akute Toxizitit aufweisen, wenn die Kontaminanten, die wah-
rend der Synthese entstehen (amorpher Kohlenstoff) bzw. dort benutzt werden
(Metallionen), nicht in ausreichendem Male entfernt wurden. Das bedeutet,
dass die gezeigte akute Toxizitdt nur von den Metallen oder dem amorphen
Kohlenstoff abhangt, wéahrend gereinigte Kohlenstoffrohrchen weder oxidativen
Stress noch einen Verlust der Vitalitit hervorrufen konnen (Wérle-Knirsch et al.,
2006). In dieser Studie konnten wir dartber hinaus zeigen, dass auch in vitro
Granuloma-dhnliche Strukturen um die Kohlenstoffréhrchen entstehen. Eben-
falls fir Aufregung sorgten die von E. Oberddrster in 2004 prasentierten Daten
zu Fullerenen, die in aquatischen Systemen auf Fische toxisch wirkten und da-
bei vor allem in den Gehirnen zu Lipidperoxidation fiihrten (Oberdorster
2004). Die hier aufgefiihrten Studien belegen gleichzeitig, wie wichtig es ist,
keine voreiligen Schliisse aus einzelnen Ergebnissen zu ziehen, die noch nicht
von unabhangiger Seite wiederholt bzw. durch weitere Experimente bestatigt
wurden. Wahrend bei der Instillation der Nanotubes in Ratten- und Mauselun-
gen die Tiere eher erstickt sind, weil es zum Verschluss der oberen Bronchien
kam, ist die Studie von Frau Oberdorster bisher noch nicht durch weitere Stu-
dien belegt worden. Dennoch ist es vor diesem Hintergrund als kritisch zu be-
werten, wenn bereits in Kosmetika Fullerene als ,anti-oxidatives” Prinzip Ver-
wendung finden, die Daten zu den Untersuchungen dieses Produktes wéren fiir
eine umfassende Beurteilung der Fullerene und ihrer Wirkungen von besonde-

rer Bedeutung,.
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Aus den oben dargestellten Beispielen werden bereits wichtige Fragen deutlich,
die fir eine Risikoabschatzung unbedingt adressiert werden missen, um ein Ri-
siko fir den Menschen am Arbeitsplatz aber auch der Nutzer der Produkte wei-
test gehend ausschlieBen zu konnen. Fille, wie gerade durch den Badezimmer-
reiniger ,Magic Nano” in die Offentlichkeit gelangt, sollten in der Zukunft mog-
lichst vermieden werden. Daher wdre es notwendig, die nachfolgend aufge-
fihrten Wissensliicken zu schliefen und systematische Untersuchungen mog-

lich zu machen:

1. Verlassliche und vergleichbare Methoden sind derzeit nicht vorhan-
den/definiert

2. Ein Referenzmaterial fehlt bisher vollig
3. Expositionsszenarien werden nur wenig untersucht

4. Einige wichtige biologische Effekte sind zwar beschrieben, aber wichtige
Informationen fehlen immer noch zu: Toxikokinetik, Deposition und

Akkumulation
5. Okotoxikologische Aspekte sind bisher fast véllig unberticksichtigt

6. Einige Fragen sind bisher nicht adressierbar, da entsprechende Fille

noch gar nicht eingetreten sind
Nanopartikel — Chancen

Mit der Entwicklung neuer Materialien und der Verbesserung analytischer Sys-
teme geht auch immer ein Aufschwung der verschiedensten Anwendungen
einher. Neben einem Einsatz nanostrukturierter Materialien im technischen Be-
reich finden Nanoteilchen auch ihre Anwendung in Biologie und Medizin. Ver-
schiedene Produkte sind bereits im molekularbiologischen Labor etabliert, wie
z.B. die Verwendung von fluoreszierenden Nanopartikeln, so genannten
Quantumdots, zur Markierung von Zellstrukturen oder magnetische Nanoparti-
kel zum einfachen separieren von Proteinen oder Zellorganellen. Die Quan-
tumdots haben gegentber herkémmlichen Fluoreszenzfarbstoffen den grollen
Vorteil, dass ihre Fluoreszenz nicht ausbleicht. Funktionalisierte Nanotubes aus
Kohlenstoff werden schon als Biosensoren verwendet, sie konnen spezifisch kli-
nisch relevante Biomolekiile detektieren. In der Medizin werden die Eigen-

schaften der Nanoteilchen zur Verbesserung der Pharmakotherapie genutzt.
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Nanopartikel kdnnen als Transportsystem fir Medikamente verwendet werden
und kénnen so die Loslichkeit eines Pharmakons deutlich gegentber der des
freien Medikaments erhéhen, des Weiteren sind sie imstande Nebenwirkungen
zu reduzieren oder verhindern den schnellen Abbau von Arzneimitteln. Bei
Augenerkrankungen werden Partikel aus Chitosan, einem Polysaccharid, das
eine gute Bioadhdsion aufweist, permeabilitdtssteigernd wirkt und wenig to-
xisch ist, als Vehikel fiir Medikamente benutzt. So wird eine selektive und ver-
langerte Pharmakotherapie an der Mucosa des Auges ermoglicht. Auch beim
Transport von Medikamenten tber die Blut-Hirn Schranke kénnen Nanoparti-
kel von Nutzen sein. Durch Nanopartikel, die mit Polysorbat bedeckt sind,
konnen Medikamente, wie das Antibiotikum Doxorubicin, das zur Krebsthera-
pie verwendet wird, direkt tber eine Rezeptorwechselwirkung in Endothelzel-
len des Gehirns und somit in die Hirnblutgefalie gelangen (Kreuter, 2001). Mitt-
lerweile gibt es viele weitere Ansdtze, Nanoteilchen fiir die Diagnose und The-
rapie von Tumoren einzusetzen (Brigger et al., 2002; Roy et al., 2003; Steiniger
et al., 2004). Dabei werden sogar Modelle erstellt, welche die Therapie indivi-
duell an den Patienten anpassen (Li et al., 2002). Einige Arzneimittel auf der

Basis von Nanopartikeln befinden sich im Stadium von klinischen Studien.

Resiimee

Soviel Potenzial in den neuen Materialien enthalten ist, soviel Unwissenheit be-
steht aber auch tber ihre moglichen nachteiligen Wirkungen in der Umwelt
oder im Organismus. Sei es am Arbeitsplatz, bei der Herstellung, bei der tech-
nischen Anwendung oder bei der Verwendung als Medikament, immer werden
diese Nanoteilchen auch "Nebenwirkungen" haben, die genauestens gegen die
Vorteile abgewogen werden missen, bevor sie bedenkenlos zum Einsatz kom-
men. Allerdings hat zu den technischen Entwicklungen neuer Nanomaterialien
bereits friihzeitig eine Diskussion in der Offentlichkeit eingesetzt, die nun dazu
fuhrt, dass umfangreiche Untersuchungen moglicher gesundheitlicher Beein-
trachtigungen eingeleitet werden. Gerade jetzt werden die Aktivititen sowohl
von der Umwelttoxikologie, der Hygieneinstitute und auch anderer akademi-
scher Forschungseinrichtungen verstarkt, um eventuelle Nachteile und uner-
wiinschte Nebenwirkungen der neuen Materialien friihzeitig zu erkennen. Da-
zu werden auch Projekte beitragen, die gerade durch das BMBF gefordert ge-

startet sind (INOS, NanoCare, Tracer) und zum Ziel haben, sehr verschiedene
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Materialien auf ihre méglichen negativen Folgen hin zu untersuchen, die Daten
in einer Datenbank interpretiert zur Verfiigung zu stellen und den gezielten Di-
alog mit wichtigen gesellschaftlichen Gruppen aber auch mit der Offentlichkeit

zu suchen (NanoCare: www.nanopartikel.info).
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Umweltbeobachtungen

Die Nanotechnologie ist eine aufstrebende Technologie. Die von der Nano-
technologie erwarteten positiven wirtschaftlichen Entwicklungen sind auch im
Umwelt- und Gesundheitsschutz zu erwarten. So konnten nanotechnische
Entwicklungen vor allem zu Erhéhungen der Ressourceneffizienz und zu Ver-

besserungen der Umweltschutzleistungen insgesamt fiihren.

Trotz der in den vergangenen Jahren rasanten Entwicklung der Nanotechnolo-
gie und der wachsenden Zahl von mit Nanotechnik hergestellten Produkten ist
noch wenig tber die Exposition durch Nanopartikel und deren Wirkung auf
den Menschen und die Umwelt bekannt. Aufgrund der neuartigen Eigenschaf-
ten und dem bisher meist noch unbekannten toxischen Potenzial von Nanopar-
tikeln, ist daher die technologische Entwicklung auch mit den erforderlichen Ri-
sikobewertungen zu begleiten. Ziel ist es, die positiven Potenziale fiir den Um-
weltschutz zu erschliefen, bei gleichzeitiger Minimierung der Risiken zum

Schutz von Mensch und Umwelt.

Zur Diskussion von Risiken, Nutzen und Kenntnisstand fand im Oktober 2005
eine gemeinsame Dialogveranstaltung des Umweltbundesamtes, des Bundes-
umweltministeriums und der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und —medizin
zum Thema ,Synthetische Nanopartikel in Arbeits- und Umweltbereichen”
statt.

Vorrangiges Ziel der Veranstaltung war es, zu einem frilhen Zeitpunkt das Ge-
sprach tber die neue Schliisseltechnologie zu suchen, um Fehler zu vermeiden,

die in der Vergangenheit bei vergleichbaren Entwicklungen gemacht wurden.

Vortrage zu spezifischen Themen vermittelten den Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern den aktuellen Wissensstand zum Thema Nanotechnologie. In sechs
verschiedenen Workshops wurden offene Fragen benannt und der Forschungs-

und Handlungsbedarf diskutiert.

Im Verlauf der Veranstaltung wurde deutlich, dass synthetische Nanopartikel

vielfdltige Chancen bieten, der momentane Wissensbedarf jedoch noch zu grofs
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ist, um eine abschlieBende Risikobewertung vornehmen zu kénnen. Die Teil-
nehmer hielten eine Risikokommunikation fiir besonders wichtig, um in der
Bevolkerung Glaubwiirdigkeit, Vertrauen und Akzeptanz fiir die Nanotechnolo-

gie zu erzeugen.

Wichtiges Ergebnis der Veranstaltung war die Entscheidung des Bundesum-
weltministeriums, in Zusammenarbeit mit den beteiligten Behérden den offe-

nen Dialog mit den beteiligten Kreisen und Interessengruppen weiterzufihren.

Aus Sicht des Umweltbundesamtes besteht dringender Forschungsbedarf, um
die moglichen Risiken der Technologie friihzeitig zu identifizieren und entspre-
chende SchutzmafBnahmen treffen zu kénnen. Im UBA sind daher zurzeit zwei
toxikologische Forschungsprojekte geplant. Zudem soll eine Studie Aufschluss
tiber mogliche Umweltentlastungseffekte geben. Zur Klarung der rechtlichen Si-
tuation prift das UBA, ob die bestehenden Regelungen ausreichen und geeig-

net sind, mogliche Risiken addquat zu erfassen.

Eine gemeinsame Forschungsstrategie zur Ermittlung potenzieller Umwelt- und
Gesundheitsgefahren durch Nanopartikel wird von UBA, BfR und BAuA konzi-

piert und soll im Herbst diesen Jahres vorgestellt werden.
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Risikobewertung und Risikokommunikation bei Nanopartikeln in

Verbraucherprodukten

Prof. Dr. Rolf F. Hertel
Bundesinstitut fiir Risikobewertung, Fachgruppe Risikobewertung und Fol-

genabschdtzung

Der regulatorische Rahmen, in dem synthetische Nanopartikel industriell herge-
stellt, vermarktet und vom Endverbraucher gehandhabt werden, ist bisher nicht
speziell auf die Nanoskaligkeit der eingesetzten Stoffe ausgerichtet. Auch verfii-
gen wir Uber keine spezielle unter allen Beteiligten abgestimmte Teststrategie
fur Nanopartikel, die die beiden fiir eine Risikobewertung erforderlichen Para-
meter "Exposition" und "Wirkung" ausreichend beschreiben kénnte. Die Viel-
zahl der zum Thema Nanotechnologie veranstalteten Aktivititen macht deut-
lich, dass bei allen an der Thematik interessierten Herstellern und Vertreibern,
Verbrauchern, Wissenschaftlern und Administratoren dieses Wissensdefizit aus
auch unterschiedlicher Betrachtungs- und Interessenslage artikuliert wird. Ge-
genwadrtig werden aber grofe Anstrengungen unternommen, den Informations-

bedarf zu befriedigen.

Das Bundesinstitut fiir Risikobewertung hat den gesetzlichen Auftrag zur Risiko-
kommunikation. Es beginnt in diesem Jahr mit zwei Forschungsvorhaben, die
sich mit der Wahrnehmung und Fritherkennung von mdoglichen Risiken der

Nanotechnologie fiir den Verbraucher beschaftigen.

Im Sommer 2006 soll eine "Delphi-Befragung zu Risiken nanotechnologischer
Anwendungen in den Bereichen Lebensmittel, Kosmetika und Bedarfsgegens-
tande" durchgefiihrt werden. Mit diesem Projekt sollen potenzielle Risiken der
Nanotechnologie in verbraucherrelevanten Bereichen frithzeitig identifiziert,
die Implikationen der verstirkten Anwendung der Nanotechnologie durch
Verbraucher hinterfragt und Handlungsstrategien zur Vermeidung bzw. Mini-

mierung moglicher Risiken entwickelt werden.

In Vorbereitung auf die Delphi-Befragung wurde Ende Méarz 2006 ein Exper-
tengesprach zu Anwendungen der Nanotechnologie in den Gebieten Lebens-
mittel, kosmetische Mittel und Bedarfsgegenstande durchgefiihrt. In der Veran-

staltung sollten die eingeladenen Experten das BfR dariiber informieren, mit
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welchen Stoffen und Partikelgrollen gearbeitet wird, welche Risiken von den
Endprodukten fiir den Verbraucher ausgehen kénnten und welche nanotech-

nologischen Anwendungen und Produkte zukiinftig zu erwarten sind.

Im zweiten Projekt geht es um die Durchfiihrung einer "Verbraucherkonferenz
zur Wahrnehmung der Nanotechnologie in den Bereichen Lebensmittel, Kos-
metika und Bedarfsgegenstinde". Ziel ist, ein qualifiziertes Meinungsbild von
Verbraucherinnen und Verbrauchern zu nanotechnologischen Anwendungen in
den Bereichen Lebensmittel, Kosmetika und Bedarfsgegenstinde zu erstellen
sowie Verbrauchern die direkte Beteiligung an der 6ffentlichen und politischen

Diskussion zu einem gesellschaftlich relevanten Thema zu erméglichen.

Zukiinftigen Forschungs- und Handlungsbedarf tiber Méglichkeiten und Risiken
der Nanotechnologie sehen wir nicht nur in der Risikoforschung, sondern vor
allem auch in der Risikokommunikation. Die faire und friihzeitige Kommunika-
tion wird entscheidend fiir den gesellschaftlichen Umgang mit dieser Technolo-

gie werden.
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Perspektiven fiir das Land Baden-Wiirttemberg:
Zusammenfassung der Diskussion zwischen Wissenschaft, Industrie, Umwelt- und

Verbraucherverbanden und Verwaltung

Teilnehmende:

e Prof. Dr. Bijan Kouros (Ministerium flr Arbeit und Soziales Baden-

Wiirttemberg)
e Dr. Christian Kithne (Umweltministerium Baden-Wiirttemberg)
e Prof. Dr. Harald Krug (Forschungszentrum Karlsruhe)
e Dr. Julia Nill (Verbraucherzentrale Baden-Wiirttemberg)

e Dr. Markus Pridohl (DECHEMA/VCI Arbeitskreis Responsible Produc-

tion and Use of Nanomaterials)

Dr. Julia Nill

Verbraucherzentrale Baden-Wiirttemberg

Frau Dr. Nill von der Verbraucherzentrale des Landes Baden-Wiirttemberg
schilderte die Diskussion aus der Sicht der Verbraucherschiitzer. Sie stellte die
Fragen, die die Verbraucher an die neue Technologie haben, in den Mittel-
punkt. Diese interessiere an erster Stelle die Sicherheit der Produkte, die auf
der Basis von Nanotechnologie produziert wiirden. Die Nanotechnologie sel-
ber, ihren wissenschaftlichen Hintergrund und das Funktionieren der Anwen-

dungen wdren zweitrangig.

Ein zweiter wichtiger Punkt ist aus ihrer Sicht die Frage nach den Rahmenbe-
dingungen fiir die Produktion durch die Gesetzgebung der Politik. Hier musse
alles getan werden, um die Produkte fiir die Verbraucher nicht nur vor und
wdhrend der Herstellung, sondern auch bei der Anwendung sicher zu machen.
Dazu gehore auch eine Deklaration der verkauften Produkte, die auf die Ver-

wendung von Nanopartikeln hinweisen.

Dr. Nill machte darauf aufmerksam, dass es aus ihrer Sicht kaum Risikofor-
schung zu den verwendeten Nanopartikel gebe. Es sei wichtig, noch einmal
darauf hinzuweisen, dass kleinere Partikel unter Umstanden andere Eigenschaf-

ten haben als groRere Partikel des gleichen Materials. Eine Gefahr gebe es z. B.
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auch durch die Tatsache, dass die Abbauprodukte von Produkten mit Nanopar-
tikeln schadlicher sein kénnen, als das Ursprungsprodukt. Nur weil bislang eine
Gefdhrlichkeit des Faserabriebs von Kleidungsstiicken nicht nachgewiesen wur-

de, hieBe dies nicht automatisch, dass dieser Abrieb sicher sei.

AufBer Acht lassen diirfe man auch nicht die Perspektive des Arbeitsschutzes.
Der Arbeitsschutz misse den Bedingungen der bei der Herstellung von Produk-
ten auf Nanobasis in Kontakt stehenden Mitarbeiter angepasst und deren Si-
cherheit gewdhrleistet werden. Auch aus diesem Grund seien schnelle gesetzli-

che Verdanderungen, die die gednderte Situation bericksichtigen, wichtig.

Prof. Dr. Bijan Kouros

Ministerium fiir Arbeit und Soziales Baden-Wiirttemberg

Fir Prof. Dr. Kouros vom Ministerium fiir Arbeit und Soziales des Landes Ba-
den-Wiirttemberg stand die Frage der Risikokommunikation im Vordergrund.
Das weitere Vorgehen des Ministeriums bestehe zundchst darin, die Risiko-
kommunikation rund um das Thema Nanotechnologie zu verfolgen. Seine Vor-
stellung ist es, in einem ersten Schritt zielgerichtet die Gesundheitsamter des
Landes mit entsprechendem Informationsmaterial zu versorgen, damit diese am
Dialog teilnehmen und in einem zweiten Schritt als Multiplikatoren agieren

konnen.

Daneben mochte Prof. Dr. Kouros eine Diskussion der Chancen und Risiken
zwischen Wissenschaftlern, Behérden sowie der regionalen Ebene anstofen.
Den Auftakt dieser Diskussion soll die Handreichung der Ergebnisse der heuti-
gen Veranstaltung sein. Dadurch wiirden alle Beteiligten auf den gleichen
Kenntnisstand gebracht. Im Anschluss daran solle die Chancen- und Risikodis-
kussion auf Grundlage eines vergleichbarem Kenntnisstandes fortgefiihrt wer-

den.

Ziel sei die Schaffung eines Netzwerkes fir das Land Baden-Wiirttemberg. Dort
sollten nicht nur Informationen, sondern auch offene Fragen der neuen Tech-

nologie diskutiert und erértert werden.
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Dr. Markus Pridohl
DECHEMANCI Arbeitskreis Responsible Production and Use of Nanomaterials

Dr. Pridohl unterstiitzte die Vision Prof. Dr. Kouros”. Das angedachte Netzwerk
konnen zusétzlich auch den kleinen und mittelstandischen Unternehmen als
regionaler Ansprechpartner dienen. Hier gebe es fir sie die Mdoglichkeit Infor-
mationen zu bekommen. Gleichzeitig konne das Netzwerk auch fiir die Infor-
mationsbiindelung fiir Biirger zur Verfligung stehen. Es bietet sich die Gelegen-

heit auch auf regionaler Ebene einen kompetenten Ansprechpartner zu haben.

Prinzipiell sei die Industrie aber grundsatzlich daran interessiert, nur sichere
Produkte auf dem Markt anzubieten, sind diese doch quasi die Lebensgrundla-
ge eines jeden Unternehmens. Von daher bestehe ein sehr grofSes Eigeninteres-

se der Industrie am Vertrieb sicherer Produkte.

Dr. Pridohl zeigte sich beziiglich einer einheitlichen Prifmethode zuversicht-
lich. Erkenntnisse aus der Arbeit mit Nanopartikeln gebe es erst seit kurzem.
Daher ist es nun im ndchsten Schritt wichtig aus diesen Erkenntnissen ver-

gleichbare Tools zu entwickeln, die sich fiir einheitliche Priifmethoden eignen.

Auch die gewiinschte Deklaration von mit Nanotechnologie erzeugten Produk-
ten ist momentan noch schwierig, da diese voraussetzt, dass es einheitliche,
von allen akzeptierte Bezeichnungen gibt. Zwar wird zurzeit daran gearbeitet,

zum jetzigen Zeitpunkt sind solche Bezeichnungen aber noch nicht vorhanden.

Gleichzeitig machte Dr. Pridohl noch einmal auf die Umsetzung eines Respon-
sible Care Codes, also einer freiwilligen Vereinbarung der Industrie zum ver-

antwortungsvollen Umgang aufmerksam.

Prinzipiell, so Dr. Pridohl zur Diskussion Gber die Verantwortung der Verbrau-
cherverbdnde, ist der Vergleich mit Feinstaub nicht hilfreich fir die Verbrau-
cher. Dies wiirde lediglich in einer schwarzweif3-Malerei enden, was wiederum
dazu fihrt, dass die Nanotechnologie per se verteufelt werde. Die Probleme Ia-

gen aber vielmehr bei nur wenigen spezifischen Herstellern.

Das geplante neue europdische Chemikalienrecht (REACH) der EU konne in
Zukunft eine gute Méglichkeit bieten solche schwarzen Schafe auszusortieren.
Dann mdissen namlich nicht nur Informationen Gber die im Produkt verwende-

ten Materialien des Produzenten angegeben werden, sondern auch tber die
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Materialien, die von Vorlieferanten geliefert werden. Dadurch ergebe sich eine

Transparenz, die bis zum Endverbraucher reicht.

Prof. Dr. Harald Krug

Forschungszentrum Karlsruhe

Prof. Dr. Harald Krug duferte sich lobend tiber in Baden-Wiirttemberg laufen-
de Forderprogramme. Diese ermdoglichten schon frithzeitig eine Forderung von
zwei seiner Projekte zur Toxizitdtsforschung in der Nanotechnologie. Er
wiinscht sich, dass trotz knapper Mittel diese Forderprogramme maglichst lange
weiterlaufen mogen. Die geforderten Projekte und Programme seien sehr re-

nommiert und eine wichtige MafSnahme.

Die Risiken, die durch die Anwendung von Nanotechnologie entstehen, sollten
erforscht werden Nur sie konnten letztendlich zeigen, ob die neue Technologie

sicher und das Risiko akzeptabel ist.

Chancen der Nanotechnologie sehe er insbesondere in der Medizin. Eine Hoff-
nung hege er, zukiinftig Gehirntumore mittels Eisenoxid gezielter bekdmpfen zu
konnen. Die Nebenwirkungen bei dieser Methode sind weitaus geringer als bei
den bisher tiblichen Operationsmethoden. Heute sei es vielmehr so, dass durch
die Medikamente, die die Tumore zerstéren sollen, haufig wiederum neue Tu-
more gebildet werden. Die Abschédtzung und die Wahl der Methode miisse a-
ber bei jedem Einzelnen liegen. Die ist eine Entscheidung, die nicht von der

Gesellschaft getroffen werden konne.

Dr. Christian Kiihne

Umweltministerium Baden-Wiirttemberg

Dr. Christian Kiihne sieht bei der Diskussion um die Nanotechnologie insbe-

sondere auch Chancen fur die Umwelt und die Umwelttechnik.

GrofSe Nutzenpotentiale liegen insbesondere in den Bereichen umweltfreundli-
chere und ressourcensparende Produktionsverfahren und Produkte, effizientere
Energieerzeugung und —nutzung, neue Emissionsminderungsverfahren fir Luft
Wasser und Boden sowie in der Umweltiiberwachung mit neuen Nanosenso-
ren und —detektoren. Nanotechnologische Verfahren und Produkte werden

sich durch einen geringeren Materialeinsatz, weniger Emissionen und Abfdllen
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bei der Herstellung und Entsorgung sowie durch einen deutlich kleineren Ener-
giebedarf auszeichnen und werden so einen erheblichen Beitrag zum Schutz
der Umwelt leisten. Verbesserte Eigenschaften neuer Nanowerkstoffe wie lan-
gere Lebensdauer, geringeres Gewicht, bessere Schmier- und GCleiteigenschaf-
ten, bessere Reinigungseigenschaften oder der Ersatz wertvoller Naturressour-
cen werden ebenfalls in der Zukunft dazu bei. Vielleicht kénnen dann auch
nanostrukturierte Katalysatoren auftretende Schadstoffe riickstandsfrei und oh-

ne Aufwand schon am Ort ihrer Entstehung vollstandig eliminieren.

Aufgaben fiir das Umweltministerium sieht Dr. Kiihne in der Identifizierung,
Entwicklung und Férderung dieser viel versprechen Anwendungen der Nano-
technologie fiir den Umweltschutz. Dabei ist der Nutzen mit den méglichen Ri-

siken verantwortungsvoll abzuwégen.
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Nanoprodukte und Verbraucherschutz —

eine Bestandsaufnahme

Stefan Lochtefeld

iku GmbH

Dieser Abschnitt gibt eine allgemein verstindliche Ubersicht Giber das Thema
Nanoprodukte und Verbraucherschutz. Der Bericht stellt wesentliche Erkennt-

nisse zusammen, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Was versteht man unter Nanotechnologie?

Was bedeutet Nano?  Nano kommt aus dem griechischen und heifSt Gbersetzt Zwerg. Ein Nanometer
(nm) bezeichnet den millionsten Teil eines Millimeters, also 10° m. Ein Haar
hat einen Durchmesser von ca. 50.000-80.000 nm; ein Wasserstoffatom ca.

0,1 nm.

Worum geht es Bei der Nanotechnologie geht es um die ,Herstellung, Untersuchung und An-
bNe;n(j)(et;chnologie? wendung von funktionalen Strukturen, deren Abmessungen im Bereich unter
einhundert Nanometer liegen.” (BMBF 2002) Durch den Einsatz nanoskaliger
Materialien und/oder neuer Technologien werden kleinste Strukturen geschaf-

fen, die Giber andere Eigenschaften verfiigen.

Um nanoskalige Strukturen zu produzieren, gibt es zwei Wege: Durch fort-
schreitende Miniaturisierung = Top-Down-Ansatz oder durch einen Aufbau auf
Molekilebene = Bottom-Up-Ansatz. Beim Bottom-Up-Ansatz zur Herstellung
nanoskaliger Strukturen kann unterschieden werden zwischen einer kontrollier-
ten Manipulation der Atome und dem Ausnutzen so genannter Selbstorganisa-
tionsmechanismen. Selbstorganisation bedeutet, nanoskalige Materialien fligen
sich unter bestimmten Umgebungsvoraussetzungen zu neuen Strukturen zu-

sammen.
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Was sind syntheti-
sche Nanopartikel?

Welche Nanopartikel gibt es?

Bei Nanopartikeln wird unterschieden zwischen

nattrlichen Nanopartikeln — wie z.B. Pollen, Mineralstaub, Meersalz -,

durch Verbrennungsprozesse entstandenen und

synthetischen Nanopartikeln.

Synthetische Nanopartikel sind kiinstlich hergestellte Partikel mit einer Grofle

kleiner 100 nm, die tber veranderte Eigenschaften und/oder Funktionalitdten

verfiigen. Im Folgenden betrachten wir die synthetischen Nanopartikel, da die-

se in Nanoprodukten verwendet werden.

Welche Nanopartikel - Die wichtigsten im Einsatz befindlichen Nanopartikel sind:

gibt es?

Was sind
Nanorchren?

Was sind Fullerene?

Was sind
Quantenpunkte?

Carbon Black (IndustrieruR),

Metalloxide wie Siliziumdioxid SiO,, Titandioxid TiO,, Aluminiumdi-
oxid Al,O,, Zinkoxid ZnO und Eisenoxid (Fe,O,, Fe;0,),

Halbleiter wie Cadmium-Tellurid CdTe und Gallium-Arsenid GaAs und

Metalle wie Gold und Silber

Aber auch neue Strukturen zdhlen zu den Nanopartikel:

Nanorohren:

Rohren mit Durchmessern bis zu 50 Nanometern und einer Lange von
einigen Mikrometern aus Metallnitriden, -sulfiden, —halogeniden oder
Kohlenstoff. Kohlenstoff-Nanoréhren (Carbon Nano Tubes CNT) wer-

den z.B. in der Computerindustrie eingesetzt.

Fullerene/Buckyballs

Fullerene sind kugelférmige Gebilde aus Kohlenstoffatomen (z.B. Cyy,
Cyo, Gy, Cgo). Das Fulleren C,, wird auch Buckminster Fulleren oder
Buckyball genannt. Fullerene werden insbesondere in der Medizin ein-

gesetzt.

Quantenpunkte oder Nanodots
5 nm hohe und 100 nm groBe, pyramidenférmige Gebilde. Sie beste-

hen aus einigen tausend Atomen. Auf einen Quadratzentimeter lassen
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Neue physikalische

chemische

biologische
Eigenschaften

sich etwa 100 Milliarden Quantenpunkte unterbringen. Unter geeigne-
ten Rahmenbedingungen ordnen sich diese Quantenpunkte selbststan-
dig und regelmalig an. Sie bilden z.B. die Grundlage fiir neue Lasersys-

teme.

Was versteht man unter Nanoprodukten?

Nanoprodukte sind mit Nanomaterialien oder durch nanotechnologische Ver-

fahren hergestellt. Nanoskalige Materialien werden z.B. bei der Herstellung von

einigen Kosmetika verwendet. Beim Lithographieverfahren wird beispielsweise

im nanoskaligen Bereich gearbeitet.

Was verandert sich durch die Kleinheit der Materialien?

Durch die Verkleinerung von Strukturen und Materialien ergeben sich neue

Funktionalititen oder Eigenschaften. Fiir die Nanopartikel kann dies bedeuten,

dass sie

andere physikalische Eigenschaften haben: Farbe, Transparenz, Festig-

keit, Dichte, Leitfahigkeit etc.

tber andere chemische Eigenschaften verfligen: Struktur, Schmelz-

punkt, Loslichkeit, Reaktionsfahigkeit, katalytische Eigenschaften etc.

oder andere biologische Eigenschaften haben: Lungengdngigkeit, Diffu-

sions- und Permeabilitatsfahigkeit etc.

Ursache fir diese neuen Eigenschaften sind das verdnderte Verhdltnis von

Oberflachenatomen zu Volumenatomen oder quantenmechanische Effekte.

Dadurch kénnen Produkte aus Nanomaterialien neue, gewiinschte Eigenschaf-

ten bekommen. Sonnencremes haben beispielsweise eine hohere Wirksamkeit

und sind auch fir Allergiker geeignet, Schmutz und Wasser haften nicht mehr

so gut auf Textilien, Autos und Wanden, Computerchips werden immer kleiner,

die Energieausbeute bei Leuchtdioden erhoht sich.

Aus gesundheitlicher Sicht sind insbesondere die verdnderten biologischen Ei-

genschaften von Bedeutung.
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Welche Nanoprodukte gibt es?

Zurzeit sind etwa 700 Produkte auf dem Markt. Produkte mit Verbraucherbe-

zug sind unter anderem:

Autoreifen mit Carbon-Black-Partikeln

Sonnenschutzcremes mit héherem UV-Schutz und fiir empfindlichere

Haut, die Oxidpartikel beinhalten

Kosmetika mit Nanopartikeln

Nanoskalige Tonerpartikel fiir Kopierer und Drucker
Farben und Lacke, die UV-Strahlen absorbieren
Kratzfeste Autolacke

Textilien, die wasser- und schmutzabweisend sind

Textilien, die durch Oxidpartikel tiber einen verbesserten Sonnenschutz

verflgen

Sicherheitsbekleidung, die elektrostatische Aufladung verhindert
Verbesserte Entspiegelung und hohere Kratzfestigkeit von Brillengldsern
Glas- und Fensterreiniger, die Oberfldchen langer sauber halten

Optimierte Elektronik-Chips, Festplatten, RAM-Speicher, Diodenlaser,
Displays, Akkus

Leuchtdioden mit effizienterer Energieausnutzung in Anzeigetafeln,

Ruckleuchten und Taschenlampen

Golf- und Tennisschlager mit Carbonbeimischungen und somit erhdhter

Stabilitdt und verbesserten Spieleigenschaften

Babywindeln mit Beimischungen nanopartikularer Materialien zur bes-
seren Absorption der Feuchtigkeit, oder Frischhaltefolien mit durch na-
nopartikuldre Materialien gesteigerter Reil¥festigkeit und Gaspermeabili-
tat

Wundheilpflaster fiir Verbrennungen und Desinfizierungssprays mit Sil-

berpartikeln
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Reinigungsarme Backéfen, Backbleche und haftfreie Pfannen

Selbstreinigende Keramikwaschbecken, -wannen etc.

Skiwachs mit besseren Laufeigenschaften

Mineralische Nahrungserganzungsmittel fiir Sportler

Zahnfillungen auf Nanopartikelbasis

Kldaranlagen mit nanoskaligen Filtermembranen

Und die Zahl der Nanoprodukte steigt kontinuierlich an.

Welche Produkte soll es in Zukunft geben?

Die Zusammenstellung enthélt sowohl Uberlegungen als auch Produkte und

Verfahren, die sich bereits im Versuchsstadium befinden.

Medizin: Diagnose- und Therapieansdtze bei Krebs und Diabetes; Na-

nopartikel als Kontrastmittel, zur lokalen Zerstérung des Gewebes (z.B.

Tumoren) und als Wirkstofftransporter; Bio-Chips fir die medizinische

Diagnostik. Einige Beispiele:

d.

Nanoquinon (Nanoskalikges Koenzym Q10 - bekannt aus Kos-
metika) soll bei Migrane und Tinnitus aurium helfen und wird

als Medikament gegen Parkinson untersucht.

Ein franzosisch-italienisches Forscherteam hat erfolgreich Koh-
lenstoff-Nanoréhren als Transporter fiir ein  Antimykotikum
(Wirkstoff gegen Pilzinfektionen) eingesetzt.

Zusatzlich entwickelte es eine Strategie, um die Nanorthren
kontrolliert mit einem zweiten Wirkstoff oder Marker zu bestii-

cken.

Magnetische Eisenpartikel werden an der Berliner Charite zur
Tumorbehandlung in die selektive Thermotherapie und als
Wirkstofftrager fiir eine gezieltere Chemotherapie eingesetzt.

In Frankfurt untersuchen Wissenschaftler weitere Moglichkeiten

der Tumorbehandlung, insbesondere auch bei Gehirntumoren.

63



Welchen Nutzen haben Nanoprodukte?

d. In Bochum werden Mikro- und Nanosensoren u.a. zur Messung
des Neurotransmitter Dopamin entwickelt und in-vitro und in-

vivo getestet.

¢ Automobilindustrie: Intelligente Systeme, die auf Fahrverhalten und
Umweltreize reagieren; Spiegel und Scheiben, die sich auf dullere Be-
dingungen einstellen; verbesserte Haftung von Reifen auf unterschiedli-
chen StraBenbeldgen; einstellbare Farbwechsel des Lacks; kratzfeste

Kunststoffe in der Innenverkleidung.

e Maschinen und Anlagenbau: Neue Fertigungs- und Anlagentechniken;
verbesserte Maschinen und Anlagen durch funktionale Schichten; eine

verbesserte Messtechnik und Sensorik.

e Energietechnik: Neue Energiespeicher wie Brennstoffzellen; hoch effi-
ziente Solarzellen und neuartige Materialen, die Warme in elektrischen

Strom umwandeln.

e Information und Kommunikation: Multifunktionale Gerite in kleinen
Formaten; dreidimensionale holographische Darstellung; Cerite, die

eine Online-Diagnostik mit automatischer Alarmierung zulassen.

e Optik: Beleuchtungstechniken auf Basis optoelektronischer Komponen-
ten (z.B. groBflachige Leuchtdioden); nanometer genau gefertigte opti-
sche Linsen in beliebiger Geometrie (z.B. fiir Datenprojektionsgerdte, in

der Lithographie und Medizintechnik).

Welchen Nutzen haben Nanoprodukte?

Verbesserte Der Nutzen fir den Verbraucher kann sehr unterschiedlich sein. Uberwiegend
Fgenschaften liegt er in der Verbesserung und Optimierung von Eigenschaften, wie z.B. einer
verbesserten Energieausnutzung. Daneben gibt es neue Materialeigenschaften,
die einen Zusatznutzen fur die Verbraucher bringen (so beispielsweise selbst-

reinigende Oberflachen).

Medizinischer Betont wird insbesondere der medizinische Nutzen. Zum Beispiel lagern sich
Nutzen
beschichtete (gecoatete) Eisenoxidpartikel gezielt in Krebszellen an und durch

Magnetfelder angeregt zerstoren sie diese. Als neue, Erfolg versprechende
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Krebstherapie befindet sich dieses Verfahren gerade in der medizinischen Zu-

lassung.

Informationen zu méglichem Umweltnutzen auf Seite 66.

Was weill man iiber die Auswirkungen von

Nanopartikeln auf den Menschen?

Inzwischen gibt es einige Erkenntnisse tiber Aufnahmewege und Biokinetik im
menschlichen Kérper (z.B. Oberdorster et. al. 2005). Die geringe Grofe ermog-
licht neue Wege innerhalb des Korpers, beispielsweise von der Nase tber den
Geruchsnerv unter Umgehung der Blut-Hirn-Schranke ins zentrale Nervensys-

tem.

Bei bereits langer eingesetzten Materialien wie Silizium- und Titandioxid sind
die Wirkungen relativ gut bekannt. Bisherige Studien zeigen, dass nanoskaliges
Material allgemein erheblich starkere oder andere Wirkungen haben kann als
das entsprechende Bulk-Material. Bei einigen Materialien gibt es Untersuchun-
gen, die inflammatorische Effekte oder oxidativen Stress bewirkten. Hier sind
noch die toxischen Wirkungsmechanismen zu Uberprifen und Dosis-

Wirkungsbeziehungen abzukldren.

Gerade in diesem Bereich, sowie generell beziiglich neuer Materialien sind

weitere Untersuchungen in erheblichem Umfang notwendig.

Konnen die Produkte unbedenklich genutzt werden?

Zurzeit kénnen keine abschliefenden Aussagen zur Gefdhrlichkeit von Produk-
ten mit Nanopartikeln auf Umwelt und Gesundheit getroffen werden. Das ist
ein wesentliches Ergebnis der ersten Dialogveranstaltung zur Bewertung von
synthetischen Nanopartikeln im Oktober 2005 in Bonn (siehe auch

www.dialog-nanopartikel.de).

Es konnen Uber die potentielle Geféhrlichkeit bisher nur so wenige Aussagen
getroffen werden, weil bei den meisten Materialien unklar ist, wie sich ihre

neuen Partikeleigenschaften auf das Verhalten im menschlichen Korper auswir-
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Wie wirken Nanoprodukte auf die Umwelt?

Wie verhalten sich
bereits eingesetzte
Materialien?

ken; ob und ggf. welche Reaktionen ausgelost werden; welche Orga-
ne/Korperteile besonders betroffen sind. Hier sind die Wissensliicken noch sehr

grof.

Fir einige Nanomaterialien wie z.B. Titandioxid gibt es schon umfangreiche
Untersuchungen, da diese Materialien seit laingerem eingesetzt werden. Trotz
der umfangreichen Untersuchungen kann bisher nur gesagt werden, dass nach
jetzigem Wissensstand keine Gefdhrdung bekannt ist. Ein Phdnomen, welches
bei der Einfiihrung einer neuen Technologie zu beobachten ist: Anfangs sind
nicht alle Auswirkungen vorhersehbar — man denke an FCKW in Kihlschranken

oder Unfalltote beim Automobil.

Die Nanomaterialien bediirfen daher einer intensiven Risikobewertung, die
Nutzen und mogliche Gefahren genau betrachtet. Es ist notwendig, Bedingun-
gen zu definieren, mit denen mogliche Gefahren minimiert bzw. verhindert
werden. Nach Einschatzung von Experten muss dies vermutlich produktbezo-
gen erfolgen. Dies sind wichtige Voraussetzungen fiir die Nutzung der sich

durch Nanotechnologie bietenden Chancen und Potentiale.

Wie wirken Nanoprodukte auf die Umwelt?

Zu den Wirkungen auf die Umwelt kdnnen noch weniger Aussagen getroffen
werden als zu den Wirkungen auf Menschen. Hier missen erst einmal mogli-
che Expositionswege im Produktlebenszyklus geklart und untersucht werden.
Auch die Transportwege Luft, Wasser, Boden, die Aufnahme durch Pflanzen

und Tiere sowie Eintrage in die Nahrungskette sind abzuklaren.

Welchen Nutzen kann die Nanotechnologie fiir die Umwelt haben?

Folgender Nutzen wird fiir die Umwelt genannt:

e Verbesserung der Trinkwassergewinnung und der Boden- und Luftreini-

gung mittels nanotechnologischer Verfahren

e Verbesserte Energieausnutzung, -speicherung und verbesserter Energie-

transport
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Risikowahrnehmung

Aufgaben der Risiko-
kommunikation

Risiko-
kommunikation

e Ressourcenschonung durch neue Materialien oder durch Einsatz gerin-

gerer Materialmengen

e Verringerung des Einsatzes umweltschadlicher Substanzen

Risikowahrnehmung und Risikokommunikation der Nanotechnologie

Risikowahrnehmung beschreibt, wie Laien intuitiv Risiken beurteilen, d.h. es

geht um subjektive Einschdtzungen, die die Grole eines Risikos betreffen.

Bezogen auf die Nanotechnologie stellen die bisherigen Untersuchungen fest:
Nanotechnologie wird nicht als Risikotechnologie wahrgenommen — aber auch
nicht als risikofrei. Die Firma komm.passion hat festgestellt, dass sich Burgerin-
nen und Birger bei der Risikowahrnehmung noch nicht festgelegt haben. Zur-
zeit gibt es eher positive Assoziationen bei geringem Informationsstand in der

Bevolkerung.

Wiedemann und Schiitz stellten fest, dass gerade die ,unbekannten Risiken”
der Nanotechnologie im Focus der Aufmerksamkeit der Bevolkerung standen.

AufBerdem sei die Risikowahrnehmung signifikant abhdngig von Imagefaktoren.
Aufgaben der Risikokommunikation sind

e die Verstindigung zwischen den verschiedenen Parteien zu ermagli-

chen und
e die Risikomiindigkeit der Bevolkerung zu erhéhen.

Die ehemalige Risikokommission der Bundesregierung formuliert: ,Mit dem
Begriff der Risikomindigkeit ist die Fahigkeit angesprochen, auf der Basis der
Kenntnis der faktisch nachweisbaren Konsequenzen von Risikoauslésenden Er-
eignissen oder Aktivitdten, der verbleibenden Unsicherheiten und anderer risi-
korelevanter Faktoren eine personliche Beurteilung der jeweiligen Risiken vor-
nehmen zu kénnen, die den Wertvorstellungen fiir die Gestaltung des eigenen
Lebens sowie den personlichen Kriterien zur Beurteilung der Akzeptabilitdt die-
ser Risiken fiir die Gesellschaft insgesamt entspricht.” (siehe Risikokommission
2003, S. 53)

Risikokommunikation umfasst daher jegliche Kommunikation, die Identifikati-

on, Abschdtzung, Bewertung und Management von Risiken betrifft. Von beson-
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derer Bedeutung ist dabei die Kommunikation mit der Offentlichkeit, d.h. mit

Betroffenen und interessierten Birgerinnen und Biirgern.

Fir die Nanotechnologie sollten daher folgende Aufgaben mit der Risikokom-

munikation verbunden werden:

e Uber Ergebnisse der Vernetzung der verschiedenen Akteure (Wirtschaft,

Wissenschaft, Verwaltung, Politik und NGO’s) informieren,

e Transparenz Uber Forschungsergebnisse und Verfahren sowie Ergebnisse

der Risikobewertungen herstellen,

e verstandlich die Chancen und Risiken von Nanotechnologieprodukten

darstellen

e geeignete Bilder, Symbole und (Erfolgs)Geschichten in den Kopfen ver-

ankern und

e den eigenen Umgang mit den bestehenden Unsicherheiten bei der Ri-

sikobewertung darstellen.

Ziel ist es, die Glaubwiirdigkeit und das Vertrauen fiir den Dialogprozess und

dessen Ergebnisse herzustellen.
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