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Nanotechnologie macht die Entwicklung von Materialien mit
vollkommen neuen Eigenschaften moglich. Das Herz dieses
Solarmoduls beispielsweise ist ein organischer Farbstoff,
der in Kombination mit Nanopartikeln Sonnenlicht in Strom
- - umwandelt. Solche Solarzellen kénnten zukiinftig sogar in

i fﬂﬂf:l i :f' Glasfassaden integriert werden. (Bild: Fraunhofer ISE)

Verantwortungsvoller Umgang

mit Nanotechnologie

Nanotechnologie ist in aller Munde. In den vergangenen Jahren hat sich die Nanotechnologie zu
einer Zukunftstechnologie entwickelt, deren Bedeutung der modernen Informationstechnologie
mit der EinfGhrung des Computers vergleichbar scheint. Denn praktisch jeder Wirtschaftszweig
wird Uber kurz oder lang von der Nanotechnologie profitieren.

In die Wissenschaft hat die Nanotechnologie langst
Einzug gehalten. Eigene Forschungsdisziplinen wie
Nanooptik, Nanobiotechnologie und Nanomedizin, Nano-
elektronik und Nanomaterialforschung haben sich mitt-
lerweile etabliert. Nanomaterialien finden sich schon
in vielen Alltagsprodukten — von Sonnencremes bis
zu Zahnpasten mit Reparatureffekt, von Schmutz ab-
weisenden Wandfarben bis zu neuen Werkstoffen fur
medizinische Implantate. Die Liste der neuen oder ver-
besserten Produkte, in denen Nano steckt, wird immer
langer. Kein Wunder, denn Nanomaterialien besitzen
auBergewodhnliche Eigenschaften und machen vollkkom-
men neue Anwendungen moglich. Man denke nur an
biegsame Keramiken und an Papier, das hitzebestéandig,
durchsichtig und hart ist wie Glas, sich aber trotzdem
falten lasst.

Der verantwortungsvolle Umgang mit einer Zukunfts-
technologie wie der Nanotechnologie muss eine Selbst-
verstandlichkeit sein. Daher widmet sich in Deutschland
das Verbundprojekt NanoCare den offenen Fragen zu

moglichen Gesundheitsgefahren durch Nanomaterialien.
NanoCare ist eine Kooperation von Forschern aus Wis-
senschaft und Industrie, die vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung drei Jahre lang mit finf Millionen
Euro gefordert wurde. Die Industriepartner haben weite-
re 2,6 Millionen Euro beigesteuert.

Die NanoCare-Wissenschaftler publizieren ihre Resultate
in Fachzeitschriften und stellen sie auf der Website
www.nanopartikel.info der Offentlichkeit zur Verfiigung.
Auch diese Broschure informiert tGber die Motivation so-
wie die Ziele von NanoCare und gibt eine Ubersicht tiber
einige der Forschungsergebnisse.




Das NanoCare-Konsortium hat sich im Jahr 2005 gebildet, um mogliche gesundheitsrelevante
Effekte von industriell hergestellten Nanopartikeln genauer zu untersuchen. Mit intern standar-
disierten Methoden und gangigen biologischen Testsystemen wurde eine Wissensbasis geschaffen,
auf deren Grundlage die Eigenschaften der untersuchten Nanomaterialien systematisch und

fundiert beurteilt werden konnen.

Die Wissenschaftler des Projektes NanoCare haben ihre
Untersuchungen mit Nanomaterialien aus der Industrie
durchgefuhrt. Mit modernen Methoden haben sie die
biologische Wirkung und die Belastung am Arbeitsplatz
wahrend der Herstellung der Nanomaterialien analysiert,
um auf der Basis dieses Wissens ein mdgliches Risiko
besser abschéatzen zu kénnen.

Dartber hinaus war es den Mitarbeitern des NanoCare-
Projektes wichtig, die Ergebnisse zu kommunizieren,
also mit Stakeholdern — mit Politikern, Journalisten, Ver-
tretern von Kirchen, Gewerkschaften und anderen ge-
sellschaftlichen Gruppen — sowie mit den Blrgern zu
diskutieren. Insgesamt funf Dialogveranstaltungen haben
gezeigt, dass die breite Offentlichkeit bisher eher weni-
ger, die Vertreter der gesellschaftlichen Gruppen aber
stark daran interessiert sind, sich Uber mogliche Folgen
der Verwendung von Nanomaterialien zu informieren.
Da noch ein deutlicher Aufklarungsbedarf besteht, wird
der Internetauftritt des NanoCare-Projektes weiter aus-
gebaut. Er soll eine Grundlage fUr einen offenen Dialog
rund um die Nanotechnologie in Deutschland schaffen.

Einheitliche Prifmethoden

Das NanoCare-Projekt hat bereits zur Vereinheitlichung
internationaler Prifmethoden beigetragen und wird
dies auch weiterhin tun. So wurden der Organisation
flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) wichtige Erkenntnisse aus NanoCare zur Ver-
besserung international anerkannter Teststrategien zur
Verflgung gestellt. Im Rahmen der OECD ist Deutsch-
land auch verantwortlich flr die Umsetzung eines
umfangreichen Testprogramms zu nanostrukturiertem
Titandioxid; Resultate aus dem NanoCare-Projekt
tragen dazu maBgeblich bei.

In mehreren Kampagnen haben die Mitarbeiter von NanoCare
die Offentlichkeit tiber ihre Forschung informiert. Beim Biirger-
dialog in Hamburg und Miinchen war auch der Nano-Truck des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) vor Ort.
(Bild: Harald Krug)

AuBerdem haben die NanoCare-Mitarbeiter in mehre-
ren Publikationen auf entscheidende Fehler hingewie-
sen, die bei der Untersuchung von Nanopartikeln in
vielen bisherigen Studien gemacht wurden und so zu
falschen Interpretationen geftihrt haben. Eine wesent-
liche Aufgabe des Projektes NanoCare war es daher,
die verwendeten Methoden und Versuchsdurchftih-
rungen so zu vereinheitlichen, dass andere Forscher-
gruppen sie zuverlassig anwenden konnen. Trotz der
Vielzahl moglicher Materialien, biologischer Systeme
und biologischer Effekte hat NanoCare hier wichtige
Fortschritte erzielt.




Nanoobjekte gibt es in vielen verschiedenen Formen.
Die Nanowiirfel (groBes Bild) sind Wasserstoff-Speicher
und sollen in Minibrennstoffzellen eingesetzt werden. Die
Nanofasern (kleines Bild), die zum Beispiel fir Kleidung mit
eingebautem UV-Schutz entwickelt werden, sind 1000-mal
feiner als ein Menschenhaar. (Bilder: BASF)

Was bedeutet ,Nano”?

,Nano“ ist in. Doch was heif3t ,Nano“ eigentlich? ,Nano*
stammt vom griechischen Wort ,nanos“ ab und be-
deutet ,Zwerg“. Ein Nanometer ist also ein winziger
Bruchteil eines Meters, genauer: ein Milliardstel Meter.
Alle Teilchen, die in mindestens einer &uBeren Dimen-
sion — also in der Lange, Breite oder Hohe — zwischen
1 und 100 Nanometer messen, bezeichnet man in der
Fachsprache als Nanoobjekte. Nanoobjekte, die in allen
drei Dimensionen nanoskalig sind, werden Nanopartikel
genannt. Das ist seit August 2008 in einer DIN-Norm
festgelegt. Um sich die Winzigkeit dieser Teilchen vorzu-
stellen, hilft folgender Vergleich: Ein Nanopartikel verhalt
sich zur GréBe eines FuBballs etwa so wie ein FuBball zur
GroBe unseres Planeten Erde.

Wichtige Begriffe

Nanomaterial

Nanomaterial ist ein haufig benutzter Oberbegriff, der unter
anderem Nanoobjekte und Nanopartikel sowie deren Aggre-
gate und Agglomerate umfasst.

Agglomerate

Nanoobjekte haben die starke Tendenz, sich zusammenzula-
gern und mikro- oder millimetergroBe Agglomerate zu bilden,
etwa in pulverférmigen Materialien. Diese Agglomerate kon-
nen mechanisch, zum Beispiel durch starkes Ruhren, wieder
zerkleinert werden, da deren Einzelteile durch relativ schwa-
che Kréafte miteinander verbunden sind.

Nano ist eigentlich nichts Neues

Schon lange vor der gezielten industriellen Herstellung von
Nanoteilchen hat der Mensch solch winzige Teilchen er-
zeugt, teils sogar genutzt. Die Entwicklung von klassischen
Fotos beruht in einem der wesentlichen Schritte auf der
Erzeugung von Silber-Nanopartikeln. Bei Brandrodungen
und im Verkehr wiederum bilden sich Nano-RuBteilchen.

Nanoteilchen sind nicht ausschlieBlich menschenge-
macht, sondern kommen auch in der Natur vor. Wald-
und jahrlich wiederkehrende Savannenbrande emittieren
genauso Nano-RuBteilchen wie die durch Menschen
verursachten Verbrennungsprozesse.

Aggregate

Aggregate sind dagegen Zusammenlagerungen von Nanoob-
jekten, die durch starke Krafte, zum Beispiel durch chemische
Bindungen, zusammengehalten werden. Diese kénnen nicht
mehr in ihre Einzelteile zerfallen, es sei denn, es wirden enor-
me Energien daflr aufgewendet.

In dieser Broschtre werden wir zum besseren Verstéandnis auf
die wissenschaftlich einwandfreien Bezeichnungen von Nano-
materialien und Nanoobjekten verzichten und meist den Be-
griff ,Nanoteilchen* verwenden.




Erst heute weiB man, dass selbst in alten Kirchenfenstern
Nanotechnologie steckt: Fir die Rotfarbung sorgt Gold in
Nanoform. (Bild: © leiana, Fotolia.com)

Nanoteilchen konnen verschiedenste Formen anneh-
men und sehr uneinheitlich gestaltet sein. Immer aber
besitzen sie im Verhaltnis zu inrer Masse eine sehr groBe
Oberflache und meist eine geringe Anzahl von Atomen
oder Molekilen, woraus sogenannte Quanteneffekte re-
sultieren. Aus diesen Grinden unterscheiden sich ihre
Eigenschaften deutlich von einem Material derselben
chemischen Zusammensetzung, das nicht nanoskalig
ist. Nano-Goldpartikel beispielsweise schimmern rot,
Nano-Keramiken sind biegsam wie Folien — allesamt
Eigenschaften, die sie fur vollig neue Anwendungen
brauchbar machen.

Nanoteilchen in der Medizin

In der Medizin gibt es viele Anwendungen fiir Nanoma-
terialien: Da Silberionen Bakterien tdten kdénnen, was
schon seit mehr als 2000 Jahren genutzt wird, werden
medizinische Gerate und andere Gebrauchsgegen-
stande (Computertastaturen, Spulmaschinen, bis hin
zu Socken) heutzutage mit Nanosilber beschichtet.
Nanopartikel sollen auBerdem zukinftig als winzige
Transportmittel fir Medikamente eingesetzt werden,
die Wirkstoffe durch den Korper steuern und erst am
Zielort freisetzen. Das senkt das Risiko von Nebenwir-

Ein schon lange genutztes Nanomaterial ist IndustrieruB.
Er tragt wesentlich zur Verbesserung der Eigenschaften von
Reifen bei und dient auBerdem als Pigment.

(Bild: Christian Kellner, Fotolia)

Hier steckt Nano drin

Nanomaterialien werden bereits vielfaltig genutzt — von
Spezialgebieten in der Medizin bis zu Alltagsprodukten
wie Hautcremes und Wandfarben. Zu den klassischen,
schon lange in groBen Mengen hergestellten Nanomate-
rialien z&hlt zum Beispiel der als ,Carbon Black® bezeich-
nete IndustrieruB. Carbon Black steckt in Autoreifen und
erhoht deren Abriebbestandigkeit, Haftung und Elastizi-
tat. AuBerdem ist Carbon Black ein gangiges Schwarz-
pigment fur Tinten, Lacke, Kunststoffe und vieles mehr.
Ein weiteres Beispiel flr schon langer in groBen Mengen
genutzte Nanomaterialien sind die kinstlich hergestell-
ten Kieselsauren, chemisch: Siliziumdioxid. Als FUllstoff

kungen. In der Tumorbehandlung erzielen Nanopartikel
aus Eisenoxid schon erste Erfolge. Sie werden direkt
in die Geschwure gespritzt und erwarmen sich bei An-
legen eines auBeren Magnetfeldes. Die damit erzielte
Hitze totet dann die Tumorzellen ab. Ahnlich funktio-
niert die Nutzung von Nano-Eisenoxidteilchen in spe-
ziellen Klebstoffen, die durch Mikrowellen, quasi auf
Kommando, schnell und effektiv ausharten, ohne dass
sich die umgebenden Bauteile erhitzen.




verstarken sie Silikonkautschuk und verdicken zum
Beispiel Druckfarben und Zahnpasten. Auch Papier flr
hochgléanzende Ausdrucke enthalt diese Kiesels&uren.

Pulversuspensionen aus Siliziumdioxid-, Aluminium-
oxid- und Ceroxid-Nanopartikeln wiederum werden in
der Elektronikindustrie zum Reinigen und Polieren von
Silizium-Wafern eingesetzt, jenen Scheiben, die fur
Computerchips oder auch fur Solarzellen Verwendung
finden.

Nanopartikel aus Titandioxid und Zinkoxid dienen in
Sonnencremes und in Sonnenschutz-Textilien als wirk-
same UV-Filter. In Farben und Lacken, aber auch in Lip-
penstiften und anderen Kosmetikprodukten sorgen Na-
noteilchen als Pigmente flr Glitzer- und Farbeffekte.

Magnetische Flussigkeiten, sogenannte Ferrofluide, ent-
halten Nanoteilchen aus Eisenoxiden. Sie werden bei-
spielsweise zur Kuhlung in Lautsprecherboxen und als
flussiges Dichtungsmaterial eingesetzt.

Organische Materialien, in die anorganische Nanoparti-
kel fest eingebettet sind, sind ebenfalls schon im Ein-
satz. Bei diesen Verbundwerkstoffen greift man auf ein
Grundprinzip der Natur zurlck. Feinstrukturen in der
GroBenordnung von einigen Nanometern, in denen sich
anorganisches Mineral mit organischem Kitt miteinan-

der verbindet, sind der Grund flr die auBerordentliche
Stabilitat von Knochen, Zahnschmelz und Perlmutt. Als
Bindemittel verbessern diese Verbundwerkstoffe die
Qualitat von Lacken, Farben und Verputzmaterialien.
Auch in Klebstoffen und fUr Beschichtungen von Leder,
Holz und Textilien werden sie genutzt.

Diese Beispiele geben nur eine kleine Auswahl aus der
Anwendungspalette der modernen Nanotechnologie.
Daneben helfen Nano-Katalysatoren der Chemieindus-
trie Ressourcen zu schonen — auch der Autokatalysator
kommt mit weniger Platin aus, wenn er das Edelmetall in
Nanoform enthalt. Eine wesentliche Rolle spielen Nano-
materialien auch in der Energietechnik, etwa bei der Her-
stellung von Energiespeichern und bei der Entwicklung
besserer Solarzellen.

Die hier aufgezahlten Anwendungen und Mdglichkeiten
zeigen, dass der Mensch mit diesen neuen Materialien in
direkten Kontakt kommen kann. Daher gilt es, die Nano-
materialien vorsorglich auf eventuelle Auswirkungen auf
die Gesundheit zu untersuchen sowie mogliche Effekte
auf die Umwelt zu beachten. Im Projekt NanoCare haben
die Forscher sich speziell der gesundheitlichen Aspek-
te angenommen, indem sie mogliche Belastungen am
Arbeitsplatz untersucht sowie verschiedene biologische
Tests durchgefUhrt haben, um negative Einflisse auf die
Gesundheit moglichst ausschlieBen zu kénnen.

Elektronenmikroskopische Aufnahme von nano- bis mikrometergroBen Metalloxid-Partikeln, die als Energiespeicher in Lithium-
lonen-Batterien eingesetzt werden. Die Lithium-lonen sind in das Metalloxid eingeschlossen. Dadurch entsteht kein brennbares
Lithium und die Batterien sind sicherer. (Bild: BASF)




Das Risiko abschatzen und begrenzen

Uber die heute auf dem Markt befindlichen Nanomaterialien weif? man schon eine ganze Menge.
Nanomaterialien sind eine besondere Form von Chemikalien und fallen damit unter die bestehenden
gesetzlichen Regelungen der Chemikalien-, Medikamenten-, Lebensmittel-, Kosmetik- und
Waschmittelverordnung sowie unter viele weitere Regularien.

Die ersten kompletten Anmeldungen von groBvolumigen
Produkten, die unter dem neuen europaischen Chemika-
liengesetz REACH eingereicht wurden, betreffen Nano-
materialien. Dennoch kdnnen bei neuen Nanomaterialien
eventuell Effekte auftreten, die mit den bisherigen Me-
thoden nicht erkannt werden. Gerade da hat NanoCa-
re angesetzt und Standardprozeduren entwickelt, um
Effekte untersuchen zu konnen, die moglicherweise
nanospezifisch sind.

Es gilt: Neue Technologien mit neuen Anwendungen
werfen immer auch Fragen zu ihrer Sicherheit auf. Die
aktuelle Sicherheitsforschung zu Nanomaterialien hat
daher das Ziel, Antworten auf diese Fragen zu finden
und somit Nanomaterialien noch sicherer zu machen.

Der Risikobegriff

Bevor neue Produkte auf den Markt kommen, mussen
die Hersteller ein mdégliches Risiko flir Mensch und Um-
welt abschatzen. Das gilt natlrlich auch fir Nanomate-
rialien. Bei dieser Abschéatzung betrachten sie einerseits
das Gefahrdungspotenzial, das sich aus den Material-
eigenschaften herleitet, und andererseits das Ausge-
setztsein des Menschen oder der Natur gegenUber die-
sem Material, die sogenannte Exposition.

Ob eine Substanz die Gesundheit schadigt, hangt nicht
nur von ihren Eigenschaften ab, sondern maBgeblich
auch von der Menge, die ein Lebewesen aufnimmt. Das
bedeutet aber auch: Je mehr wir Uber die Eigenschaf-
ten eines Stoffes wissen und je besser wir ihn etwa am
Arbeitsplatz oder in der Umwelt nachweisen koénnen,
desto besser kdnnen wir ein mdgliches Risiko abschét-
zen und uns, wenn notwendig, davor schitzen. Genau
dieses Ziel haben die Wissenschaftler im NanoCare-
Projekt verfolgt.

Die Dosis bestimmt die Giftigkeit

Die gesundheitliche Beeintrachtigung durch Chemika-
lien, aber auch durch andere Stoffe, hangt von deren
Konzentration am Wirkort ab. Schon vor 500 Jahren
hat Paracelsus erkannt, dass ,all Ding* sind Gift und
nichts ohn* Gift; allein die Dosis macht, dass ein Ding
kein Gift ist.“ Ein gesundheitliches Risiko ergibt sich da-

Bevor Nanomaterialien in den Handel kommen, werden sie
wie alle anderen neuen Produkte auf eventuelle Gefahren fir
Mensch und Umwelt gepriift. Bestehende Verordnungen gelten
auch fiir Nanoprodukte. (Bild: Matty Symons, Fotolia)

MEZcCcOIIpnmE

Das Risiko wird als Produkt aus Exposition und Gefahrdung
definiert. (Bild: Harald Krug)

her aus dem Gefahrdungspotenzial (Wirkung) und der
maglichen Aufnahme (Exposition). Ist einer der beiden
Parameter gleich Null, besteht auch kein Risiko. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn das Material nicht frei-
gesetzt werden kann.




Ergebnisse und Erkenntnisse aus NanoCare

Partikelherstellung und -charakterisierung

Die untersuchten Nanomaterialien gehoérten drei unter-

schiedlichen Gruppen an:

B IndustrieruB ,Carbon Black® als Nanomaterial aus
reinem Kohlenstoff

B Metalloxide, darunter neben anderen Titandioxid,
Cerdioxid und Zinkoxid

B die Salze Bariumsulfat und Strontiumcarbonat

Um die Materialeigenschaften zu charakterisieren, wur-
den GroBe und GroBenverteilung sowie der Aggregati-
ons- und Agglomerationsgrad der Nanomaterialien be-
stimmt. Gemessen wurden auBerdem der pH-Wert, die
elektrische Leitfahigkeit, die Feststoffkonzentration so-
wie das Oberflachenpotenzial der Nanopartikel in wéass-
riger Suspension.

Wichtig: Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Als Vergleichsmaterial verwendeten die Wissenschaftler
des Forschungsprojektes NanoCare zwei bereits gut
untersuchte Nanomaterialien: Titandioxid und den In-
dustrieruB Carbon Black. Die im Rahmen von NanoCare
generierten Daten zu den bis dahin weniger gut unter-
suchten Nanomaterialien wurden mit den Ergebnissen
von Carbon Black und Titandioxid verglichen.

AuBerdem erarbeiteten die Projektpartner sogenannte
Standardarbeitsanweisungen (standard operation pro-
cedures, SOPs) fur die Untersuchung von Nanomateria-
lien, die haufig wiederkehrende und immer gleiche Vor-
gehensweisen genau beschreiben. Diese SOPs stellen
sicher, dass alle beteiligten Labore die Nanomaterialien
und die bei den Tests verwendeten lebenden Zellen und
andere Hilfsmittel gleich behandeln und so zu vergleich-
baren Ergebnissen kommen. Die im Projekt NanoCare
erstellten Standardarbeitsanweisungen stehen im Inter-
net auf www.nanopartikel.info zum Download bereit.

Elektronenmikroskopische Aufnahmen von industriell herge-
stelltem RuB (Carbon Black, links) und Titandioxid: Diese bei-
den Substanzen sind bereits gut charakterisiert und dienten
daher im NanoCare-Projekt als Vergleichsmaterialien.

(Bilder: NanoCare-Konsortium)

Apparatur zur Herstellung von Nanopartikeln. Schon geringe
Unterschiede in PartikelgréBe oder -form kénnen das Verhalten
von Nanopartikeln im Korper beeinflussen. (Bild: Forschungs-
zentrum Karlsruhe GmbH)

Die zentralen Inhalte des NanoCare-Projektes

Partikelherstellung

Gezielte Modifikation der zu untersuchenden Partikel nach
GroBe, Oberflachenladung und ihrer Oberflachenchemie.
Zusatzliche Parameter sind die Oberflachenbeladung (Coat-
ing) und die Hydrophobierung.

Partikelstandardisierung und -charakterisierung
Besonders wichtig war, dass alle Partner mit dem gleichen
Material arbeiten. Nur so ist die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse gewahrleistet. Dazu mussten auch die Anlagen und
Methoden standardisiert werden.

In-vitro-Modelle

Auswahl geeigneter Zellen/Zelltypen fir die Untersuchun-
gen, zum Beispiel Fresszellen der Lunge, Epithelzellen und
Ko-Kulturen, und Definition guiltiger Biomarker fir das Ef-
fektmonitoring (Bestimmung des Gefahrdungspotenzials).

In-vivo-Validierung im Tiermodell
Uberpriifung der erhaltenen Ergebnisse in wenigen Tierver-
suchen und Extrapolation von in vitro zu in vivo.

Realitat: Expositionserfassung am Arbeitsplatz

Anzahl, Agglomeratstabilitdt und Ausbreitung von Nanopar-
tikeln am Arbeitsplatz sowie Anpassung und Neuentwick-
lung von Messmethoden.

Datenaufbereitung, -interpretation und Wissensbasis
Analyse der in NanoCare erhobenen Daten sowie relevanter
Ergebnisse aus der Fachliteratur, Pflege einer Wissensbasis
fUr interne und externe Nutzung.

Wissenstransfer: Kommunikation und Dialog

Interner Dialog und Wissenstransfer zur Strukturierung der
Forschungsergebnisse, Dialogveranstaltungen und Exper-
tentreffen sowie Webportal, Verdffentlichungen im Internet
aber auch als Zeitschriftenbeitrége.




Wechselwirkungen zwischen Nanopartikeln und Zellen

Wie oben bereits erwéhnt, sind alle Stoffe giftig, allein
die Konzentration macht den Unterschied aus. Ziel der
Toxikologen von NanoCare war es daher festzustellen,
ab welcher Dosis in den eingesetzten Prifsystemen
keine Schadigung mehr auftritt. Sie sind dafir zwei ver-
schiedene Wege gegangen: Zum einen haben sie die
Substanzen in vitro getestet, wortlich Ubersetzt bedeutet
dies ,im Glas*®, also in Laborversuchen mit isolierten Zel-
len auBerhalb eines lebenden Organismus. Zum ande-
ren haben sie ihre Studien im lebenden Tier, also in vivo
durchgefihrt.

In-vitro-Tests:
Zelltypen und biologische Effekte

FUr die toxikologischen Tests verwendeten die Forscher
verschiedene Zelltypen, darunter Zellen aus den obers-

Die Lunge gilt als die Haupteintrittspforte fiir Nanoteilchen aus
der Luft. Im Rahmen des NanoCare-Projektes wurde daher im
Tierversuch die Aufnahme durch Atmung untersucht.

(Bild: Sebastian Kaulitzki, Fotolia)

ten Schichten von Lunge, Haut und Darm, aber auch
Fresszellen des Immunsystems sowie Zellen aus den
innersten Schichten der Lymph- und BlutgefaBe. Unter-
sucht wurde, wie die Zellen auf Nanopartikel reagieren,
ob sie beispielsweise aggressive Sauerstoffradikale oder
andere Substanzen produzieren, die auf Stress- und Ent-
zUndungsreaktionen der Zelle hinweisen. Stirbt die Zel-
le oder kann sie sich vor den Nanopartikeln schiitzen?
Haben die Nanopartikel einen Einfluss auf die Gene und
auf die Vermehrung der Zellen? Lagern sich die Nano-
partikel in den Zellen ab beziehungsweise wo docken sie
an deren Oberflache an? Um solche Fragen zu klaren,
standardisierten die NanoCare-Forscher bestehende
Testverfahren und entwickelten auch vollig neue.

In-vivo-Tests:
Tierversuch zur Aufnahme durch Atmung

Im Tierversuch mit Ratten wurde die Aufnahme von Na-
noteilchen aus der Luft untersucht. Die Ratten atmeten
verschiedene Nanopartikel in unterschiedlichen Konzen-
trationen ein. Zum Vergleich wurden dieselben Studien
mit Reinluft durchgeflhrt. Die NanoCare-Forscher ana-
lysierten dabei den Gehalt von Proteinen und die Akti-
vitdt von Enzymen in der Lungenspilflissigkeit und im
Lungengewebe der Ratten. AuBerdem untersuchten sie
unter dem Mikroskop, ob sich das Lungengewebe und
der Atmungstrakt der Tiere krankhaft veréandert hatten.
Ermittelt wurde ferner, ab welcher Konzentration die Na-
nopartikel einen Effekt zeigten. Die Ergebnisse aus den
In-vivo-Tests wurden mit jenen aus den In-vitro-Modellen
verglichen.

Multitalent Titandioxid

Am Beispiel Titandioxid sollen im Folgenden die ver-
schiedenen gesundheitsbezogenen Aspekte unseres
Projektes verdeutlicht werden. Titandioxid, chemische
Formel: TiO,, ist das neunthéufigste Mineral der Erd-
kruste. Es kommt in Gesteinen und eingebunden in an-
deren Mineralen vor. Zur industriellen Verwendung wird
es mit speziellen Raffinierungsverfahren aufbereitet und
liegt dann als weiBliches Pulver vor. Titandioxid ist che-
misch stabil, hitzebestdndig und besitzt einen hohen
Brechungsindex. Es ist vielseitig verwendbar, zum Bei-
spiel als wichtiges WeiBpigment flr Farben, Lacke, Tex-
tilien, Kunststoffe und Papier. Unter der Kennzeichnung
E171 wird es Nahrungsmitteln zugesetzt und findet sich
auBerdem in Medikamenten, Zahncremes und vielen an-
deren Alltagsprodukten.

A

Herkémmliches Titandioxid dient als WeiBpigment in Wandfar-
ben und vielen anderen Produkten.
(Bild: Sandro Gétze, Fotolia)




Nanostrukturiertes Titandioxid dagegen besitzt vollig an-
dere physikalische Eigenschaften als sein groBer Bruder.
Es ist nicht mehr weil3, sondern durchsichtig. Es kommt
s0 nicht in Lebensmitteln zum Einsatz, sondern wird als
effektiver UV-Filter in Sonnencremes, Textilien, Holz-
schutzmitteln und vielen anderen Produkten verwendet.
Aufgrund seiner Energie-absorbierenden Eigenschaften
kénnte nanostrukturiertes Titandioxid zuklnftig auch in
Solarzellen eingesetzt werden. Ultrakleine Titandioxid-
partikel sind auBerdem Bestandteil von selbstreinigen-
den Oberflachen, da sie als Mini-Katalysatoren organi-
schen Schmutz abbauen.

Gesunde Haut schiitzt gut
Da nanostrukturiertes Titandioxid wegen seiner Schutz-

wirkung vor UV-Strahlung in vielen Sonnencremes ein-
gesetzt wird, stellt sich selbstverstandlich die Frage

Nanopartikel in Kosmetika gelten als unproblematisch, da sie
nicht durch gesunde Haut in den Kérper eindringen.
(Bild: Victoria Alexandrova, Fotolia)

Die Haut ist eine gute Barriere fiir Nanoteilchen.
(Bild: 00Z, Fotolia)

nach mdglichen Nebeneffekten auf der Haut. Dieser
Aspekt stand zwar nicht auf der Liste der Arbeiten im
Projekt NanoCare, das groBe européische Projekt
NANODERM hat sich aber mit dieser Frage beschaftigt
und herausgefunden, dass die Nanoteilchen nicht durch
die gesunde Haut in den Korper eindringen kdnnen. Weitere
Information erhalten Sie bei den Wissenschaftlern, die
diese Studie durchgefihrt haben (www.uni-leipzig.de/
~nanoderm/).

Nanostrukturiertes Titandioxid
in Kérperzellen

Wie andere Partikel, auch gréBere oder kleinere, kann
nanostrukturiertes Titandioxid von Zellen aufgenommen
werden. Es kommt dabei aber wesentlich darauf an, an
welcher Stelle des Korpers wir in Kontakt mit solchen
Teilchen kommen. Am empfindlichsten ist die Lunge,
aber dort sind die Fresszellen unseres Immunsystems
darauf spezialisiert, fremde Eindringlinge im wahrsten
Sinne des Wortes zu ,fressen” und nach auBen zu trans-
portieren. Es wurde gezeigt, dass Fresszellen in vitro
einatembare Partikel — sowohl gréBere als auch kleinste
—aufnehmen und so konnten deren Wirkungen modell-
haft analysiert werden.

In-vitro-Studien mit nanostrukturiertem
Titandioxid

In-vitro-Studien dienen dazu, zelluldre Reaktionen zu
untersuchen und Wirkmechanismen aufzuklaren, um
maogliche Effekte im Organismus besser zu verstehen.
Der Kontakt einer Zelle mit nanostrukturiertem Titan-
dioxid sowie die Aufnahme der Partikel in die Zelle 16sen
typische Zellreaktionen aus. In den Experimenten der
NanoCare-Partner, aber auch in Studien anderer Labors,
wurde deutlich, dass nanostrukturiertes Titandioxid

m die Zellvitalitat, also die ,Gesundheit” der Zelle, nur in

sehr hohen Konzentrationen beeinflusst.

Eine Fresszelle wahrend der Entsorgung von Nanopartikeln.
(Bild: Harald Krug)




B Entzindungsreaktionen der Zellen auslést. Diese
Reaktionen sind die typische Antwort von Zellen auf
einen Eindringling. Sie dienen dazu, den Fremdkor-
per zu bekéampfen, seine Ausbreitung zu verhindern
oder den Schaden zu reparieren.

B auch die Bildung von reaktiven Sauerstoffverbindun-
gen und Radikalen fordert.

Die zentralen Erkenntnisse unserer Studien sind, dass
eine biologische Wirkung der Nanoteilchen von ihrer
Struktur, Form und GroBe abhéngt. Alle beobachteten
Effekte sind ausschlieBlich bei sehr hohen Konzentra-
tionen aufgetreten, bei Konzentrationen also, die im
Alltagsgebrauch nicht vorkommen. Dennoch sind die-
se Beobachtungen von Bedeutung, da sie helfen, die
prinzipielle Wirkung von Nanoteilchen auf lebende Zellen
besser zu verstehen.

In-vivo-Studien: Eingeatmetes
nanostrukturiertes Titandioxid

In der Diskussion um mdgliche Gesundheitsgefahren
durch Nanomaterialien gilt das Einatmen (Inhalation) von
Stéuben als besonders kritisch. Daher wurden neben
den In-vitro-Versuchen mit Zellkulturen auch Inhalations-
studien mit Labortieren durchgefthrt. Mit unseren Expe-
rimenten wurden die biologischen Effekte, insbesondere
die EntzUndungsreaktion, nach wiederholter Aufnahme
von Nanomaterialien untersucht. Kurz zusammenge-
fasst lauten die Ergebnisse dieser Experimente:

B In den getesteten niedrigen Konzentrationen (die fur
den Alltag allerdings schon als hoch gelten) rufen die
Nanopartikel keine krankhaften Reaktionen in der
Lunge hervor.

B Hohere Konzentrationen l6sen im Tierversuch eine
Entzindungsreaktion aus, die sehr gut mit den Er-
gebnissen der In-vitro-Experimente Ubereinstimmt.

B Es war deutlich nachweisbar, dass groBere Partikel
bei gleicher Masse geringere Reaktionen hervorrufen
als die Nanopartikel.

B Die Entzindungsreaktionen waren aber nicht von
Dauer, sondern klangen nach wenigen Tagen wieder
vollstandig ab.

Es muss an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass
wir mit unseren Experimenten nur die Auswirkungen ho-
her Konzentrationen Uber eine relativ kurze Zeit unter-
sucht haben. Chronische, also lebenslange Behand-
lungen mit niedrigen Konzentrationen mussen noch
getestet werden.

AuBerdem wurde die mogliche Verteilung der Titandioxid-
Teilchen aus der Lunge in andere Teile des Korpers er-
forscht. Dazu wurde der Titangehalt in der Lunge, Leber,
Niere, Milz, im Hirn und in den Lymphknoten des Mittel-
fellraums und im Bereich zwischen den Lungenfliigelin
gemessen. AuBer in der Lunge fand sich Titan nurin den
Lymphknoten des Mittelfellraumes. Dieser Abtransport
in die Lymphknoten ist ein Element der Lungenabwehr
und wird auch bei gréBeren einatembaren Partikeln be-
obachtet. In den anderen Organen war kein Titan messbar.

Abgelagertes Nanomaterial (hell) in der Lunge nach Inhalation
eines Staubes aus Titandioxid. (Bild: BASF)

So wirken Nanopartikel aus Titandioxid auf Kérper-
zellen: Bei einer hohen Belastung mit Nanoteilchen bil-
det die Zelle aggressive Sauerstoffverbindungen (ROS,
reactive oxygen species). AuBerdem erhéht sich der
Einstrom von Kalzium-lonen (Ca?*) in die Zelle. Dadurch
werden in der Zelle verschiedene Signalwege aus-
geldst, die schlimmstenfalls im Zelltod enden. Uber
biochemische Substanzen (Entziindungsmediatoren)
kann die Zelle aber auch Entzindungsreaktionen
auslosen, die die Schadstoffe beseitigen oder den
Schaden begrenzen.

(Bild: verandert nach HF Krug et al., 2006)




.Y
Untersuchungen an einem Modellreaktor zur Beurteilung der
strdomungstechnischen Bedingungen bei der Herstellung von
Nanomaterialien.
(Bild: Bayer MaterialScience)

Freisetzung von Nanopartikeln bei der Produktion

von Nanomaterialien

Ein weiterer Schwerpunkt im NanoCare-Projekt waren

Untersuchungen zur Exposition an Arbeitsplatzen wah-

rend der Herstellung und Weiterverarbeitung von Nano-

materialien. Dabei berticksichtigten die Wissenschaftler

auch die Verteilung der untersuchten Nanopartikel in der

Luft und mdgliche Veranderungen dieser Partikel. Dieser

Teil des Projektes untergliederte sich in vier Punkte:

B Bildung von Stauben und Stabilitdt von Agglomeraten

B Computermodellierung der Partikelausbreitung bei
einer ungewollten Freisetzung

B Entwicklung der Messtechnik und Messmethodik

B Messung der Konzentration von Nanopartikeln am
Arbeitsplatz

Bildung von Stauben und Stabilitat
von Agglomeraten

Waéhrend der Herstellung lagern sich die in hohen Kon-
zentrationen vorliegenden Nanopartikel bereits im ge-
schlossenen Reaktor zu gréBeren Aggregaten und
Agglomeraten zusammen. Wahrend der Weiterverarbei-
tung kénnten die Agglomerate aber Kréften ausgesetzt
sein, die sie wieder in kleinere Fragmente oder sogar in
die Ausgangsteilchen zerlegen. Da kleine Partikel tiefer in
die Lunge gelangen kénnen als gréBere, spielt die Stabi-
lit4t der Agglomerate in der Risikobewertung und fur den
Abscheideort in der Lunge eine wichtige Rolle.

Um die Stabilitat der Aggregate und Agglomerate zu
untersuchen, verwendeten die NanoCare-Forscher zwei

verschiedene Verfahren. Zum einen gaben sie Pulver
Uber eine Ruttelschiene in ein Fallrohr, das im Gegen-
strom mit sauberer Luft durchpustet wurde. Dieses Ver-
fahren simuliert beispielsweise die auftretenden Kréfte —
hier leichte Scherkrafte — beim Umschdtten von Pulvern.
Gemessen wurden dabei die Anzahl und die GroBen-
verteilung der Teilchen im Gegenstrom. Im zweiten Ver-
fahren wurden die Nanomaterialien gro3en Scherkraften
ausgesetzt. Daflr wurde das Pulver zundchst mit Luft
vermischt und dann durch eine DUse gepresst. Dieser

b

= Daosier-
_IH einrichlung

Apparatur zur Untersuchung der Stabilitdt von Agglomeraten
aus Nanoobjekte: Das zu untersuchende Pulver wird liber die
Dosiereinrichtung in das Fallrohr gegeben. (Bild: IGF)




Versuch simuliert den Fall, dass Nanoteilchen durch eine
Leckage aus einem unter Druck stehenden Behéalter frei-
gesetzt werden.

Im Fallrohr wurden acht Materialien in insgesamt 19 Va-
riationen untersucht. Dabei erhdhte sich bei acht der
untersuchten Materialvarianten die Zahl der Nanopartikel
deutlich. Insgesamt wurde bei elf Varianten beobachtet,
dass groBere Agglomerate in kleinere Fragmente zerfal-
len. Auffallig war auch, dass die verschiedenen Mate-
rialien unterschiedlich stark staubten. Die Konzentratio-
nen in der Luft lagen zwischen Tausend und mehreren
Millionen Nanopartikeln pro Kubikzentimeter. Zum Ver-
gleich: In Gebauden befinden sich Ublicherweise etwa
10.000 Nanopartikel pro Kubikzentimeter Raumiuft, in
der Nahe von viel befahrenen StraBen kénnen die Werte
auf 100.000 Nanopartikel pro Kubikzentimeter steigen.
Beim Pressen durch die Duse hing die Zerlegung der Ag-
glomerate ebenfalls stark von dem jeweils verwendeten
Nanomaterial ab. Wahrend einige Materialien die Dise
nahezu unverandert passierten, zerfielen andere mit
steigendem Druck immer stérker in kleinere Fragmente.
Diese fUr Nanomaterialien relativ neuen Methoden zum
Staubungsverhalten kdnnen wichtige Hinweise flir eine
Risikoanalyse insbesondere am Arbeitsplatz geben.

Computersimulation der Partikelausbreitung
bei einer ungewollten Freisetzung

Punktuelle Messungen von Partikeln am Arbeitsplatz sa-
gen relativ wenig dartber aus, wie schnell und wohin sich
Partikel in einem Raum verteilen. Was passiert beispiels-
weise bei einem Leck, wenn Nanopartikel ungewollt aus
einem Behélter austreten? Um diese Situation vorher-
sagen zu kénnen, haben Wissenschaftler die Strdmung
der Teilchen am Computer simuliert. Solche Computer-

modelle berlcksichtigen verschiedene Gegebenheiten,
etwa die Durchliftung des Raumes — stehen die Turen
offen oder sind sie geschlossen? —, die Temperatur des
ausstromenden Luft-Teilchen-Gemisches (Aerosol) und
die GroBenverteilung der freigesetzten Partikel, die sich
mit der Konzentration der Teilchen in der Luft durch Ag-
gregation und Agglomeration verandert. Die Simulatio-
nen helfen, Belastungen am Arbeitsplatz vorherzusagen
und zu begrenzen.

Fur jeden beliebigen Punkt im Raum liefert das Com-
putermodell Daten. Es berechnet beispielsweise, welche
Belastung in einer H6he von einem Meter, der Atemhoéhe
von sitzenden Personen, herrscht. Die Computersimula-
tion hat auch gezeigt, dass zum Beispiel eine veranderte
Temperatur des freigesetzten Aerosols die Ausbreitung
der Partikel im Raum stark beeinflusst, gegebenenfalls
sogar begunstigt, und sich somit die Belastung von
Arbeitern deutlich erhdhen wirde.

Entwicklung von Messtechnik und
Messmethodik

Die Messung von Nanopartikeln am Arbeitsplatz ist
nicht einfach. Die verwendeten Messgeréte sollen selbst
kleinste Teilchen noch zuverlassig erfassen. Zudem mus-
sen die moglicherweise aus einem Prozess freigesetzten
Nanopartikel von bereits in der Umgebungsluft vorhan-
denen Nanopartikeln unterschieden werden kdénnen.

Die NanoCare-Experten benutzten unterschiedliche
Messgerate. Um sicherzustellen, dass sie die damit
bestimmten Daten untereinander vergleichen kénnen,
haben sie zu Beginn des Projektes systematische Ver-
gleichsmessungen durchgefuhrt. Die Gerdte mussten
dafUr simultan Aerosole aus Kochsalz sowie aus Diesel-

Computermodellierung fiir den Fall, dass Nanopartikel wahrend der Produktion ungewollt aus einem Leck austreten. Die Farben
geben den mittleren Partikeldurchmesser in einer Héhe von 1,50 Meter wieder. Blau steht fiir kleine Partikel, rot fiir gréBere, agglo-

merierte Partikel. (Bild: IUTA, Duisburg)
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ruB-Agglomeraten messen. Bei der GroBenbestimmung
der Teilchen stimmten die Gerate gut Uberein. Die ge-
messenen Gesamtkonzentrationen wichen jedoch um
bis zu 30 Prozent voneinander ab.

Auf dieser Basis wurden Messstrategien fur die Be-
stimmung von ungewollt freigesetzten Partikeln am
Arbeitsplatz in der Industrie erarbeitet. Daflir muss man
zun&chst wissen, wie viele Partikel von drauBen an den
Arbeitsplatz in die Werkshalle gelangen. Die Hintergrund-
belastung lasst sich bestimmen, indem man im Vorfeld
der eigentlichen Messungen durch Innenraum- und Au-
Benmessungen den Anteil der Partikel in der AuBenluft
bestimmt, die in den Innenraum gelangen, wobei wah-
rend der Innenmessungen keine Nanopartikel produziert
werden durfen. Wahrend der tats&chlichen Messung der
Belastung am Arbeitsplatz wird zeitgleich auch an der
AuBenluft gemessen und so die Hintergrundkonzent-
ration abgeschatzt. Diese Hintergrundbelastung dient
dann als BezugsgroBe. Erst wenn die Messwerte am
Arbeitsplatz deutlich héher sind als die Hintergrundbe-
lastung, deutet das auf ein Leck oder ein anderes Pro-
blem hin. Dabei missen allerdings samtliche Stérungen
— etwa in der Halle fahrende Gabelstapler und Arbeiten

Messung der Belastung am Arbeitsplatz
Die im Rahmen von NanoCare entwickelte Mess-
strategie wurde an insgesamt elf Arbeitsplatzen an
vier Industriestandorten mit Herstellung, Verpackung
und Verarbeitung von Nanomaterialien eingesetzt. An
keinem dieser Arbeitsplatze wurde eine signifikante
Erhéhung der Konzentration von Nanopartikeln oder
kleineren Aggregaten beziehungsweise Agglomera-
ten (unter 400 Nanometern) festgestellt. Somit kann
festgehalten werden, dass es an den untersuchten
Industriestandorten  keine  signifikante Belastung
durch Nanopartikel aus der Produktion gibt.

mit SchweiBgeraten — berlicksichtigt werden. Basierend
auf den Erfahrungen aus diesen Untersuchungen haben
die NanoCare-Wissenschaftler eine Messstrategie ent-
wickelt, die fur die standardisierte Erfassung von Nano-
partikeln am Arbeitsplatz zur Verflgung steht.

Partikelmessung am Arbeitsplatz in der Industrie.
(Bild: Evonik)




GroBes Gerat,

das kleinste Objekte sichtbar macht:
Ein Wissenschaftler am Rasterkraftmikroskop. (Bild: For-
schungszentrum Karlsruhe GmbH)

Das Fazit des Projektes

Das NanoCare-Projekt hat Wesentliches erreicht: Fir die Bestimmungen der Partikelbelastung
wahrend der Produktion von Nanomaterialien wurden Messstrategien entwickelt und an realen
Arbeitsplatzen in der Industrie getestet. Es konnten keine Belastungen der Mitarbeiter durch
Nanomaterialien nachgewiesen werden. Weiterhin wurden die Stabilitat von Agglomeraten
unter relevanten Bedingungen sowie die Fahigkeit von Pulvern Staub freizusetzen untersucht.
Beides sind wichtige Parameter der Risikoanalyse. Damit die Ergebnisse toxikologischer Studien
in Zukunft besser vergleichbar werden, wurden Standardarbeitsanweisungen formuliert. Diese
sind wie andere wichtige Informationen fir alle zuganglich im Internet publiziert.

Im NanoCare-Projekt wurden insgesamt elf verschiedene
Nanomaterialien toxikologisch genauer untersucht.
Fur fast alle Materialien konnten Schwellenwerte defi-
niert werden, unterhalb derer keine Effekte festgestellt
wurden. Dies ist die Voraussetzung fur die Festlegung
von Grenzwerten. Das Durchdringen von Zellbarrieren
wie der Luft-Blut-Schranke in der Lunge konnte mit den
im Rahmen von NanoCare eingesetzten Methoden
nicht festgestellt werden. Es bleibt aber festzuhalten,
dass die untersuchten Partikel im In-vitro-Experiment
von allen Zelltypen aufgenommen werden konnten. Die
untersuchten Nanomaterialien wurden bei den In-vivo-
Studien allerdings nur in Fresszellen der Lunge gefun-
den, deren natlrliche Aufgabe es ist, Fremdstoffe auf-
zunehmen und aus der Lunge zu entfernen. In hoher
Dosis fuhrten die Materialien zu Entziindungen, die eine
typische Reaktion auf fremde Partikel und nicht nano-
spezifisch sind. Die Tiere erholten sich nach einiger Zeit.

Die getesteten Nanomaterialien zeigten zum Teil unter-
schiedliche biologische Wirkungen. Die Wirkung von ,Nano*
|&sst sich daher nicht pauschal beurteilen, sondern hangt
von dem jeweiligen Nanomaterial ab, zum Beispiel von
der Materialzusammensetzung, GréBe und Struktur.

In finf Dialogveranstaltungen wurde mit Politikern, Jour-
nalisten, Vertretern von Kirchen, Gewerkschaften und
anderen gesellschaftlichen Gruppen sowie mit Blrgern
Uber die Chancen und Risiken der Nanotechnologie
diskutiert. Fur alle, die sich darlUber hinaus informieren
wollen, gibt es auf www.nanopartikel.info umfangreiche
Informationen — auch diese Website ist ein Ergebnis von
NanoCare. Im Internet wird eine Wissensbank zur Verfu-
gung gestellt, die standig weiterentwickelt wird und we-
sentliche Informationen zu gesundheitlichen Aspekten
von Nanomaterialien liefert.

Neue Messmethoden etabliert

Im NanoCare-Projekt wurden Methoden etabliert,
mit denen sich die biologische Wirkung von Nano-
materialien messen lasst, sowie Strategien entwickelt,
Nanomaterialien am Arbeitsplatz zu messen. Damit
wurde eine weitere wichtige Grundlage fUr die sichere
und verantwortungsvolle Entwicklung der Nanotech-
nologie gelegt.




Nanotechnologie macht neuartige Implantate in der Medizin
moglich, etwa Kunstlinsen mit Mini-Wirkstoffdepots zur
Behandlung der Augenkrankheit ,Grauer Star”. Gerade
fir solche Anwendungen muss das Risikopotenzial von
Nanoobjekten noch besser abgeschatzt werden.

(Bild: Flad & Flad Communication Group)

Startschuss fur Folgeprojekte

Im NanoCare-Projekt wurden Anwendungen und Messmethoden fir den vorsorgenden
und nachhaltigen Umgang mit Nanomaterialien entwickelt und die Daten der Offentlichkeit
bei verschiedenen Veranstaltungen in einer verstandlichen Form nahe gebracht. So war der
Auftrag an die Wissenschaftler im Projekt NanoCare definiert. Die Gesellschaft braucht derartige
Informationen, um eine neue Technologie und deren Nutzen besser einschatzen zu kénnen.

Wohlgemerkt: Es gibt keine Innovation und keinen Fort-
schritt ohne einhergehende Risiken. Der Verbraucher
muss diese Risiken aber kennen, um einschétzen und
entscheiden zu kdnnen, ob er sie akzeptiert, weil der
Nutzen die Risiken Uberwiegt. Das gilt auch fur die Na-
notechnologie. Dabei bedeutet ein hohes Risiko nicht
unbedingt eine Ablehnung. In vielen Bereichen des tég-
lichen Lebens akzeptieren die Verbraucher hohe Risiken
einer Technologie, wenn sie darin einen groen Nutzen
sehen. Das beste Beispiel daflir ist der Autoverkehr. Mit
jeder Fahrt gehen wir das Risiko ein, bei einem Verkehrs-
unfall todlich verletzt zu werden.

Das Bundesministerium flr Bildung und Forschung
(BMBF) hat das NanoCare-Projekt finanziell geférdert
und damit die Grundlage fUr ein Projekt geschaffen,
das in Europa MaBstabe gesetzt hat. Erstmals haben
Wissenschaftler im groBen Umfang reproduzierbare Er-
gebnisse zur biologischen Wirkung von Nanomaterialien
erarbeitet.

Damit haben die Forscher schon viel erreicht. Dennoch:
Wissen und Nichtwissen liegen oft dicht beieinander.
Dies gilt auch fur die komplexen Fragestellungen der Na-
notechnologie. Immer mehr Wissen lasst uns zugleich
ahnen, was wir nicht wissen. Wenn wir das akzeptieren

und zugleich unverdrossen nach immer neuen Antworten
suchen, ist dies ein Weg, verantwortlich mit neuen Tech-
nologien wie der Nanotechnologie umzugehen. So geht
es konsequenterweise weiter: Das Bundesministerium
fUr Bildung und Forschung hat bereits vor dem Projekt-
ende von NanoCare entschieden, zwei weitere Forder-
programme aufzulegen, die sich den Themen Umwelt
(NanoNature) und Gesundheit (diese FérdermaBnahme
heiBt ebenfalls NanoCare) widmen und die noch im Jahr
2009 starten werden. In der Risikoforschung zur Nano-
technologie nimmt Deutschland damit international eine
Vorreiterrolle ein. In den zukinftigen Forschungsprojek-
ten sollten Untersuchungen zur Aufnahme, Verteilung
und Ausscheidung von Nanomaterialien und zur Wech-
selwirkung mit Zellbestandteilen berticksichtigt werden,
um weitere Erkenntnisse zur Risikobewertung dieser
Materialien zu erlangen.

Mehr Infos im Internet

Die Wissenschaftler von NanoCare und dessen Fol-
geprojekten laden Sie ein, einen Blick auf die Website
www.nanopartikel.info zu werfen. Hier finden Sie
weitere Forschungsergebnisse zur Nanotechnologie
in allgemeinverstandlicher Form.
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