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Nano Sicherheit

Erste Einfiihrung
Im Laufe der Menschheitsgeschichte hat alles Neue und Unbekannte bei den Menschen Angst und

Schrecken ausgelost. Dies ist auf einen evolutionaren Mechanismus zuriickzufiihren, der uns
einerseits schiitzt, andererseits aber auch gute und innovative Ideen, die das Leben der Menschen
verbessern kdnnten, vereiteln kann. Eine verstandliche Aufklarung und Verbreitung der
Grundprinzipien nanotechnologischer Lésungen und ihrer Sicherheit kann dazu beitragen, etwaige
Bedenken auszuraumen. Eine Vernachlassigung dieser Bildung wiirde den Weg fiir die Entwicklung
groRer sozialer Gruppen 6ffnen, die sich gegenseitig in ihren Angsten in den sozialen Netzwerken
bestarken und ihre Sorgen in programmatischen Widerstand gegen innovative Losungen umsetzen
wiirden. Auf der Grundlage irrationaler Angste kann praktisch alles nach dem Vorsorgeprinzip
eingeschrankt oder verboten werden. Letztlich konnte dies die Aussichten auf eine giinstige
wirtschaftliche Entwicklung schmalern und das Potenzial des europaischen Wirtschaftswachstums
verringern. Um dies zu vermeiden, miissen wir uns der Umstdande bewusst sein, unter denen
Nanomaterialien fiir uns schadlich sein konnen, sowie der Mdoglichkeiten, solche Risiken zu
vermeiden.

Praxisbezug - Hierfiir wirst du diese Kenntnisse und Fahigkeiten benotigen

In dieser Einheit erfahrst du, wo die potenziellen Risiken beim Einsatz von Nanotechnologien liegen
und wie man sie vermeiden kann. Das Verstandnis Gber Grundlagen der Sicherheitslésungen fir die
Nanotechnologie sowie der elementaren Algorithmen, die zur Uberpriifung der Informationen iiber
potenzielle Risiken geeignet sind, bilden die Voraussetzung fiir eine fundierte Beurteilung
eingehender Meldungen und die Unterbindung von Falschmeldungen.




Uberblick iiber die Lernziele und Kompetenzen

In LO_Der grundlegende Startpunkt_01 erfahrst du,

welche Eigenschaften von Nanomaterialien neben unbestreitbaren Vorteilen auch ein potenzielles
Risiko fur die menschliche Gesundheit darstellen kénnen.

In LO_Kontakt des Menschen mit Nanostrukturen 02 erhéltst du
Informationen zur Nanotechnologie in der Natur, zur bewussten und unbewussten Schaffung von
Nanoldsungen durch den Menschen und zur bestehenden Freisetzung von kinstlichen

Nanopartikeln in die Umwelt.

In LO_Schutz des Menschen vor gefahrlichen Nanoprodukten_03 lernst du die Grundlagen

der Gefahren fir den Menschen kennen, die von Nanopartikeln natirlichen Ursprungs sowie von
solchen ausgehen, die durch die menschliche Arbeit und die Verwendung verschiedener Produkte
entstehen. Gleichzeitig erhaltst du einen Einblick in die Entwicklung sicherer nanotechnologischer
Losungen und erfahrst, worauf du bei der Erfassung von Informationen Uber die Sicherheit der
Nanotechnologie achten musst, um deren Richtigkeit beurteilen zu kénnen.

Lernziele

Detailziele

LO_ Der grundlegende Ausgangspunkt_01: Du
lernst,

welche Eigenschaften von Nanomaterialien
neben unbestreitbaren Vorteilen auch ein
potenzielles Risiko fir die menschliche
Gesundheit darstellen kbnnen.

FO_ Was sind die potenziellen Gefahren von
Nanomaterialien_01_01: Du erfahrst,warum sich
die physikalisch-chemischen Eigenschaften fester
Stoffe im Nanomafstab andern und wie sich
Nanopartikel mit einer GrofRe von 1 - 100
Nanometern in Wechselwirkung mit den Zellen des
menschlichen Kérpers verhalten.

LO_ Kontakt des Menschen mit
Nanostrukturen_02: Du erhaltst
Informationen Gber Nanotechnologie in der
Natur, Uber die bewusste und unbewusste
Herstellung von Nanolésungen durch den
Menschen und Uber die bestehende
Freisetzung von kiinstlichen Nanopartikeln in
die Umwelt.

FO_Wo nanotechnologische Objekte in der Natur
vorkommen_02_01: Du verstehst die Entstehung
von Nanopartikeln in der Natur, sei es als nitzliche
Losung, oder als scheinbar nicht funktionales oder
schadliches Produkt.

FO_ Wie wir bewusst und unbewusst
Nanoprodukte schaffen_02_02: Du erfahrst, wie der
Mensch in der Vergangenheit unbewusst
Nanolésungen geschaffen hat und wohin wir uns
heute bewusst in diesem Bereich bewegen.
FO_Welche gefahrlichen Nanostrukturen wir in die
Umwelt freisetzen_02_03: Du erhiltst einen
Uberblick dartiber, wie Nanopartikel durch
menschliche Aktivitdten in die Umwelt gelangen.




LO_ Schutz des Menschen vor gefahrlichen
Nanoprodukten_03: Du lernst die Grundlagen
der Gefahren fir den Menschen im
Zusammenhang mit Nanopartikeln
natUrlichen Ursprungs sowie solchen, die
durch menschliche Arbeit und die
Verwendung verschiedener Produkte
entstehen. Gleichzeitig erhaltst du einen
Einblick in die Entwicklung sicherer
nanotechnologischer Losungen und erfahrst,
worauf du bei der Erfassung von
Informationen Gber die Sicherheit der
Nanotechnologie achten musst, um deren
Richtigkeit beurteilen zu kénnen.

FO_Wie wir uns vor unerwiinschten
Nanostrukturen am Arbeitsplatz schiitzen
kénnen_03 01: Du kannst erkennen, welche
Umstande das grolRte Gesundheitsrisiko fur das
Personal darstellen

FO_Warum die Zusammenarbeit mit
Nanotoxikologen bei der Entwicklung neuer
nanotechnologischer Produkte notwendig

ist 03_02: Du kannst ergriinden, warum es
wiinschenswert ist, die Sicherheit eines
nanotechnologischen Verfahrens oder Produkts
wahrend seiner Entwicklung zu bewerten

FO_ Wie man potenziellen Gefahren durch
nanotechnologische Lésungen vorbeugt 03 03: Du
lernst, wie man bei der Entwicklung eines
Nanoprodukts vorgeht, um es wahrend seines
gesamten Lebenszyklus sicher zu machen

FO_ Wie man sicher mit Nanomaterialien
umgeht_03_04: Du erfahrst, wie sich die
physikalisch-chemischen Eigenschaften von
Materialien im Nanomalstab verdndern, welche
Gefahren dies birgt und wie man diesen Gefahren
begegnen kann

FO_ Wie man bei der Aufdeckung moglicher
Falschmeldungen im Zusammenhang mit
Nanotechnologien vorgeht_03_05: Du lernst, wie
man wissenschaftliche Erkenntnisse nutzt, um
manipulative konspirative Praktiken zu entlarven
und unsinnige Behauptungen richtig zu stellen.

L. Der grundlegende Ausgangspunkt

Was sind die potenziellen Gefahren von Nanomaterialien?

Nanotechnologen arbeiten mit Materie von 1 nm bis 999 nm GroRRe. In den letzten Jahren wurde der

Begriff "Nanomaterial" jedoch nur noch fiir ein Zehntel der Nanoskalendimension verwendet - von 1

nm bis 100 nm. Einer der Hauptgriinde, warum die Dimension von 1 nm bis 100 nm fiir die Definition

von Nanomaterialien ausgewahlt wurde, waren Sicherheitsbedenken. Partikel im Bereich von einem

bis 100 Nanometern kénnen in die Zellen des menschlichen Kérpers eindringen. Partikel mit einer
GroRe von Hunderten von Nanometern haben diese Fahigkeit nicht, d. h. sie kdnnen die Zellwand

nicht durchdringen. Daher konzentrieren sich viele Richtlinien, Erlasse und Verordnungen, die

Beschrdankungen und eine verstarkte Kontrolle von Nanomaterialien vorsehen, im Sinne des

Vorsorgeprinzips auf die Dimension 1 nm bis 100 nm.

Die Vereinfachung beruht auf der Tatsache, dass die physikalisch-chemischen Eigenschaften von
festen Stoffen im Inneren des Materials und an seiner Oberflache nicht gleich sind. Wenn die Partikel




eines Materials auf weniger als 100 nm verkleinert werden, haben die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Oberflache Vorrang vor den Eigenschaften des Materials, und der Partikel beginnt
sich so zu verhalten, als bestlinde er in seiner Gesamtheit aus der Oberflache. Besonders wichtig sind
die Krafte zwischen Molekilen und anderen Krafte, die auf Dimensionen im Bereich von einigen zehn
Nanometern wirken. Daher kdnnen Nanomaterialien andere Eigenschaften haben als dasselbe
Material in einem groBeren Malstab, z. B. auf der Mikroskala.

Definition

Nanomaterialien
Am 18. Oktober 2011 veroffentlichte die Européische Kommission die Empfehlung 2011/696/EU

zur Definition von Nanomaterialien. Nach der angenommenen Definition bezeichnet der Begriff
,'Nanomaterial’ einen natirlichen oder hergestellten Wirkstoff oder nicht wirksamen Stoff, der
Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthalt und bei dem
mindestens 50 % der Partikel in der AnzahlgréBenverteilung ein oder mehrere AuRenmalfe im
Bereich von 1 nm bis 100 nm haben"

3. Wissen sichern

Zusammenfassung

Du hast das Ende des Lernziels ,Der grundlegende Ausgangspunkt erreicht. Da es viel zu lernen gab,
bitten wir dich um eine kurze Wiederholung der wichtigsten Dinge, die du zu diesem Thema gelernt
hast:

Einer der Hauptgriinde, warum die Dimension von 1 nm bis 100 nm fiir die Definition von
Nanomaterialien ausgewahlt wurde, war die Sorge um die Sicherheit. Partikel im Bereich von einem
bis zehn Nanometern kdnnen in die Zellen des menschlichen Kérpers eindringen.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften fester Stoffe sind im Inneren des Materials und an seiner
Oberflache nicht identisch. Wenn die Partikel eines Materials auf weniger als 100 nm verkleinert
werden, haben die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Oberflache Vorrang vor den
Eigenschaften des Materials, und der Partikel beginnt sich so zu verhalten, als bestlinde er in seiner
Gesamtheit aus der Oberflache. Daher kbnnen Nanomaterialien andere Eigenschaften haben als
dasselbe Material in einem grofReren Malstab, z. B. auf der Mikroskala.



Das Thema

Wo nanotechnologische Objekte in der Natur vorkommen

Die Natur schafft eine Vielzahl von Nanostrukturen, entweder absichtlich oder unabsichtlich. Die
Funktionsweise einiger von ihnen kann im Alltag beobachtet werden. Die meisten Pflanzen werden
beispielsweise nass, wenn sie mit Wasser in Beriihrung kommen, wahrend Wassertropfen an der
Oberflache von Lotusblattern und -bliiten herunterlaufen, ohne an der Lotuspflanze zu haften. Dies
ist auf die wasserabweisende (hydrophobe) Nanostruktur der Oberflache des Lotus zuriickzufiihren.
Durch solche Nanostrukturen schafft die Natur glinstigere Bedingungen fir lebende Organismen, die
es ihnen ermoglichen, zu Gberleben und sich erfolgreich weiterzuentwickeln.

Bestimmte Nanostrukturen entstehen in der Natur unbeabsichtigt. Zum Beispiel gibt es auf der Erde
zu jedem Zeitpunkt ein Feuer, einen Vulkanausbruch und andere Verbrennungsprozesse, die
Nanopartikel in die Atmosphare freisetzen. Alle Lebewesen, auch der Mensch, atmen solche
Nanopartikel ein oder nehmen sie auf andere Weise auf. Unser Stoffwechsel und unser
Immunsystem kdnnen in der Regel mit solchen Nanopartikeln umgehen, verarbeiten die meisten von
ihnen und scheiden sie aus dem Korper aus. Wenn jedoch die Menge der in den Korper gelangenden
Nanopartikel die Kapazitdt unseres Stoffwechsels und unseres Immunsystems Ubersteigt, knnen die
Folgen todlich sein.

Definition

Der Lotuseffekt

Trotz standiger Einwirkung von Staub, Schmutz, Regen und anderen Phanomenen bleiben Blatter
und Bliten des Lotus sauber und trocken. Das Geheimnis der Lotusblite liegt in ihrer Oberflache
verborgen. Winzige Ausbuchtungen von nur wenigen Nanometern Héhe bedecken die
Blattoberflache und schiitzen sie vor der Ablagerung von Schmutz und der Benetzung mit
Flussigkeiten. Diese Fahigkeit des Lotus halt seine Blatter auch bei Regen stets sauber und trocken.
Wissenschaftler nutzen diese spezielle Nanotechnologie, um den Effekt zu simulieren und
Oberflachen zu schaffen, die Wasser abweisen, keine Flissigkeiten aufnehmen und selbstreinigend
sind.




Beispiel

Die Pfoten des Geckos kdonnen das Tier zuverldssig an der Glasdecke oder Wand des Terrariums
halten. Die Klebesegmente an der Unterseite der Pfoten nutzen die molekulare Wechselwirkung
(die so genannte Van-der-Waals-Kraft) zwischen ihren feinen Keratinhaaren von 30 bis 130
Nanometern Lange und der glatten Oberflache, auf der der Gecko krabbelt. Bei dieser
Befestigungsmethode miissen sich die Haarspitzen in den kleinsten Unebenheiten der Oberflache
"verkeilen". Sie mussen sich den Atomen der Oberflache in einem Abstand ndhern, in dem die
Van-der-Waals-Bindung entsteht. Die Natur hat damit eine bemerkenswerte Nanol6sung
geschaffen.

Wie wir bewusst und unbewusst Nanoprodukte erzeugen

Die Menschen haben in der Vergangenheit Nanoldsungen verwendet, ohne sie so zu nennen. Gold-
und Silbernanopartikel wurden in Persien bereits im 10. Jahrhundert v. Chr. verwendet, um
keramische Glitzerglasuren in schonen Farben herzustellen. Als die ersten Glasmacher eine kleine
Goldmiinze in die Schmelze gaben und das Glas rot farbten, ahnten sie nicht, dass sie zu
Nanotechnologen wurden. lhre Entdeckung, dass geschmolzenes Gold im NanomaRstab seine Farbe
von gelb nach rot wechselt, war reiner Zufall.

Wir verwenden Nanoprodukte im taglichen Leben, z. B. in Zahnpasta, Sonnenschutzmitteln,
Deodorants, Shampoos, Hautpflegeprodukten und antibakteriellen Produkten usw. Der Einsatz von
Nanotechnologie und Nanomaterialien ist sehr breit gefachert. Solche Materialien werden in
zahlreichen Anwendungen in vielen Bereichen eingesetzt, wie z.B.:

m  Elektronik (Speichermedien, Spintronik, Bioelektronik, Quantenelektronik),

m  Gesundheitswesen (gezielte Medikamentenverabreichung, kiinstliche Gelenke, Ventile,
Gewebeersatz, Desinfektionslésungen der nachsten Generation, Analysegerite,
Gesichtsschutzmasken),

m  Technik (superharte, reibungsarme Oberflachen, selbstreinigende, kratzfeste Materialien,
Bearbeitungswerkzeuge),

m  Bauwesen (neue Dammstoffe, selbstreinigende Fassadenbeschichtung, Anti-Haft-Fliesen),
m chemische Industrie (Nanoréhren, Nanoverbundstoffe, selektive Katalyse, Aerogele),
m Textilindustrie (nicht schrumpfende, hydrophobe und nicht farbende Stoffe),

m  Elektrotechnik (Speichermedien mit hoher Kapazitat, fotografische Materialien,
Brennstoffzellen),

m  Optik (optische Filter, photopische Kristalle und photopische Fasern, integrierte Optik),
m  Automobilindustrie (nicht benetzbare Oberflachen, Windschutzscheibenfilter),

m Luft- und Raumfahrtindustrie (Katalysatoren, belastbare Oberflachenmaterialien fiir Satelliten),



m Verteidigungsindustrie (Nanosensoren, Strukturelemente von Raumfahren),

m  Umwelt (Entfernung von Schadstoffen, biologischer Abbau, Lebensmittelkennzeichnung) usw.

Beispiel

Nur wenigen Autobesitzern ist bewusst, dass ihr Fahrzeug von Nanoprodukten - den Reifen - auf
der StraRe getragen wird. Die Reifenzusammensetzung enthalt RuR, d. h. Nanopartikel, die bei der
Verbrennung von Erddlprodukten entstehen. Rul? als Fillstoff macht etwa 30 % der Reifen aus. Rufl
verleiht den Reifen Steifigkeit und Harte und macht sie widerstandsfahig gegen VerschleiR und
Hitze. Aus Sicherheitsaspekten ist zu beachten, dass bei der Fahrt auf der StraRe oder im Geldnde
Mikro- und Nanopartikel in die Umwelt gelangen.

Welche gefdhrlichen Nanostrukturen wir in die Umwelt freisetzen

Wir Menschen erzeugen unwissentlich Nanopartikel, indem wir eine Kerze, eine Zigarette, ein Feuer
im Kamin oder im Ofen anziinden. Weitaus gefahrlicher ist jedoch die Wirkung von chemischen
Substanzen, die an Feinstaubpartikel gebunden sind, die von Industriebetrieben in die Luft
abgegeben werden, sowie von Nanopartikeln in Abgasen von Verbrennungsmotoren. Durch das
Reiben eines Reifens auf dem Asphalt oder einer anderen Oberflache wird eine groRe Anzahl
ultrafeiner Partikel abgeschliffen und in die Umwelt freigesetzt. Es ist sehr wichtig, die unerwiinschte
Konzentration solcher Partikel in unserer Umwelt zu verringern.

Menschen kommen in ihrem Alltag mit Nanopartikeln unterschiedlicher Konzentration in Kontakt.
Sie kdnnen an bestimmten Orten (Industriegebieten in Stadten) oder bei bestimmten Aktivitaten
(Sportschiellen, Rauchen, Feuerwerk) oder bei der Arbeit in Industrieanlagen eine erhdhte
Konzentration von Nanopartikeln ausgesetzt sein.

Die gezielte Herstellung von Nanopartikeln ist derzeit noch relativ begrenzt, aber schon jetzt missen
wir alles tun, um sicherzustellen, dass industriell hergestellte Nanopartikel ihre Funktion nur dort
erfillen, wo sie erwiinscht sind, und nicht an Orte gelangen, an denen sie nicht vorgesehen sind.
Generell gilt jedoch: Solange Nanomaterialien fest in gréReren Einheiten verankert sind und nicht
unkontrolliert in die Umwelt gelangen, konnen sie weder die Umwelt noch die menschliche
Gesundheit in irgendeiner unbekannten Weise gefahrden.

5.Wissen sichern

Zusammenfassung

Du hast das Ende des Lernziels , Kontakt des Menschen mit Nanostrukturen erreicht. Da es viel zu
lernen gab, bitten wir dich um eine kurze Wiederholung der wichtigsten Dinge, die du zu diesem
Thema gelernt hast:

Die Natur schafft eine Vielzahl von Nanostrukturen, entweder absichtlich oder unabsichtlich. Die
Funktionsweise einiger von ihnen kann allgemein beobachtet werden. Durch die Schaffung solcher
Nanostrukturen schafft die Natur bessere Bedingungen fir lebende Organismen, die es ihnen
ermoglichen, zu Gberleben und sich erfolgreich weiterzuentwickeln.



Bestimmte Nanostrukturen entstehen in der Natur unbeabsichtigt. Zum Beispiel gibt es auf der Erde
zu jedem Zeitpunkt ein Feuer, einen Vulkanausbruch und andere Verbrennungsprozesse, die Tonnen
von Nanopartikeln in die Atmosphare freisetzen.

Alle Lebewesen, auch der Mensch, atmen solche Nanopartikel ein oder nehmen sie auf andere Weise
auf. Unser Stoffwechsel und unser Immunsystem kdnnen in der Regel mit solchen Nanopartikeln
umgehen, verarbeiten die meisten von ihnen und scheiden sie aus dem Korper aus. Wenn jedoch die
Menge der in den Korper gelangenden Nanopartikel die Kapazitat unseres Stoffwechsels und unseres
Immunsystems Ubersteigt, konnen die Folgen todlich sein.

Die gezielte Herstellung von Nanopartikeln ist derzeit noch relativ begrenzt, aber schon jetzt miissen
wir alles tun, um sicherzustellen, dass industriell hergestellte Nanopartikel ihre Funktion nur dort
erfillen, wo sie erwiinscht sind, und nicht in Bereiche gelangen, fiir die sie nicht bestimmt sind.

Wie wir uns vor unerwiinschten Nanostrukturen am Arbeitsplatz schiitzen kénnen

Um Arbeitnehmer vor gefahrlichen Nanopartikeln zu schiitzen, muss man wissen, unter welchen
Umstanden solche Partikel entstehen. Selbst in Bereichen, die scheinbar nichts mit der
Nanotechnologie zu tun haben. Es ist unbestritten, dass Nanopartikel z. B. durch den
Verbrennungsprozess entstehen. Wenn beispielsweise ein SchweilRer schweilit, sollte er nicht nur
einen Gesichtsschutz und Handschuhe tragen, um sich vor Funken zu schiitzen, die ihn verbrennen
und sein Augenlicht schadigen kdnnen, sondern auch seine Atemwege schiitzen, da er wahrend
seiner Arbeitszeit grofRe Mengen an Nanopartikeln einatmet, die beim Schweillen entstehen. Ebenso
sollten die Mengen an Nanopartikeln Gberprift werden, die von StraRenbauarbeitern eingeatmet
werden, die ohne Atemschutzmasken Asphalt auftragen usw. An vielen Arbeitsplatzen werden
immer noch Nanopartikel eingeatmet, ohne dass die Arbeitgeber dies beriicksichtigen und geeignete
Bedingungen schaffen, um ihre Mitarbeiter vor Verunreinigungen zu schiitzen, die auf lange Sicht die
Gesundheit der Arbeitnehmer gefahrden.

Wenn Nanotechnologieunternehmen Nanopartikel zur Weiterverarbeitung herstellen, muss das
Personal, das mit den Nanopartikeln umgeht, durch personliche Schutzausriistung geschiitzt werden.
Am wichtigsten in diesem Bereich ist der Schutz der Schleimhéaute, insbesondere der Atemwege und
der Augen. Dies setzt voraus, dass die Arbeitnehmer mit effizienten Atemschutzmasken und
Schutzbrillen ausgestattet sind, die eng an der Gesichtshaut anliegen. Technologische Einrichtungen,
die mit Nanomaterialien arbeiten, versuchen auch, ihr Personal vor méglichen Risiken zu schiitzen,
indem sie Belliftungssysteme, Luftfiltersysteme usw. einsetzen.

Die Sauberkeit der Arbeitsumgebung ist in der Regel am besten in Produktionsstatten gewahrleistet,
die Produkte mit Nano-Oberflachenbehandlung herstellen. Sollte Schmutz auf die Nanoschicht des
Produkts gelangen, wiirde die Funktionalitdt des Produkts unwiderruflich beeintrachtigt werden.



Eine saubere Produktionsumgebung schiitzt also nicht nur das Produkt, sondern auch das
Bedienpersonal.

Warum die Zusammenarbeit mit Nanotoxikologen bei der Entwicklung neuer nanotechnologischer
Produkte notwendig ist

Die Sicherheit neuer Nanoprodukte muss bereits wahrend der Entwicklung, d. h. lange vor dem Start
der Massenproduktion, tiberprift werden. Das Produkt muss nicht nur den bestehenden Normen
und Vorschriften entsprechen, die Nanolésungen oft nicht in ihre Konzepte einbeziehen, sondern
auch im Hinblick auf das mogliche Eindringen des Nanomaterials in den menschlichen Kérper oder
die Umwelt. Die potenzielle Toxizitdt von Nanopartikeln, die fiir eine bestimmte Anwendung
entwickelt wurden, muss vor dem Einsatz in der Praxis bekannt sein.

Wissenschaftliche Einrichtungen verfiigen lber die Mittel, um die Sicherheit neuer Nanomaterialien
zu Uberpriifen und die Mechanismen etwaiger toxischer Wirkungen von massenhaft hergestellten
Nanopartikeln sowie deren potenzielle Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit objektiv zu
bestimmen. Es muss auch berlicksichtigt werden, was mit den Nanomaterialien wahrend ihres
gesamten Lebenszyklus geschieht und ob und in welchen Konzentrationen sie eine Gefahr fiir die
menschliche Gesundheit darstellen kdnnten.

Definition

Nanotoxikologie

Die Nanotoxikologie ist ein Teilgebiet der Toxikologie, das sich mit der Untersuchung der
Toxizitdt von Nanomaterialien befasst, die sich in solche aus Verbrennungsprozessen (z. B.
Dieselrul’), Herstellungsprozessen (z. B. Sprihtrocknung oder Mahlen) und natdrlich
vorkommenden Prozessen (z. B. Vulkanausbriche oder atmosphérische Reaktionen)
unterteilen lassen.

Wie man méglichen Gefahren durch nanotechnologische Losungen vorbeugen kann

Um die einzigartigen Eigenschaften von Materialien im NanomaRstab zu nutzen und gleichzeitig das
unerwiinschte Eindringen von Nanopartikeln in Zellen und die Dispersion in der Umwelt zu
vermeiden, missen geeignete Bindemittel und andere Verbindungen zwischen den Partikeln und
Materialien im MakromaRstab entwickelt werden. Wenn wir beispielsweise die Fahigkeit von
Nanosilber zur Verhinderung des Bakterienwachstums nutzen wollen und gleichzeitig nicht wollen,
dass die Nanopartikel an andere Stellen als die medizinisch nitzlichen gelangen, missen wir sie
untrennbar mit den Verbandstextilien, die den Trager bilden, verbinden. Zu diesem Zweck
verwenden wir unter anderem sehr schwer trennbare Bindungen in Polymeren sowie andere
Losungen mit dhnlicher Wirkung.

Die Covid-19-Pandemie warf die Frage auf, wie die Natur mit Nanomembranen in Masken und
Atemschutzmasken im Zusammenhang mit der Pandemie umgehen wird. GemaR der europaischen
Gesetzgebung miissen alle diese medizinischen Gerate in Verbrennungsanlagen verbrannt werden.
Nanotechnologen fragten sich jedoch, ob sich alle Nutzer von Nanomasken und Nano-
Atemschutzgeraten tatsachlich verantwortungsvoll und gesetzeskonform verhalten. Die



Verantwortungslosigkeit mancher Verbraucher veranlasst die Nanoproduzenten, den Trend zur
Verwendung biologisch abbaubarer Materialien bei der Herstellung organischer Nanofasern fir
Nanomembranen zu férdern. Dieser Ansatz sollte bei der Herstellung praktisch aller Einwegprodukte
verfolgt werden.

Definition

Biologische Abbaubarkeit

Biologischer Abbau ist der Prozess der Zersetzung eines Stoffes in der Natur unter Beteiligung
natUrlicher biologischer Prozesse. Praktisch jedes Material ist biologisch abbaubar, der Unterschied
liegt in der Zeit, die fUr die Zersetzung eines Stoffes in der natirlichen Umgebung benotigt wird. Die
hochsten Anforderungen an eine schnelle Zersetzung sind mit der biologischen Abbaubarkeit im
menschlichen Korper verbunden.

Wie man sicher mit Nanomaterialien umgeht

So wie wir in der Vergangenheit gelernt haben, das Feuer zu unserem Vorteil zu nutzen, missen wir
auch mit hochreaktiven Nanopartikeln mit dem gleichen Maf$ an Vorsicht und Sicherheit arbeiten.
Nur so kdnnen wir ihre einzigartigen Eigenschaften in der richtigen Weise nutzen. Fir jedes
Nanomaterial miissen wir untersuchen, wie sich seine physikalisch-chemischen Eigenschaften im
Nanomalstab verdandern, welche Risiken bestehen und wie sie beseitigt oder gemildert werden
kénnen.



Beispiel

Verunreinigungen wie Gifte oder Ole kénnen sich (iber Jahre hinweg wie eine 6kologische
Zeitbombe im Boden absetzen. Dank der neuen Technologien kdnnen einige versteckte
Bedrohungen erfolgreich beseitigt werden. Ein solcher Reinigungsprozess wird als Sanierung der
Umweltbelastung bezeichnet. Hierbei wird Nano-Eisen verwendet.

Wenn ein Stlick Eisen in der Makrowelt oxidiert, nimmt der Beobachter den Vorgang als Rosten
wabhr. Es dauert Wochen oder Monate, bis ein gewohnliches Eisenstiick rostig wird. Im Gegensatz
dazu oxidiert Nano-Eisen bereits bei einem Fall aus einem Meter Hohe lange vor dem Auftreffen
auf den Boden. Wahrend der Bewegung reagiert praktisch die gesamte Oberflache der Eisen-
Nanopartikel mit der Luft, die mit ihr in Beriihrung kommt. Wenn es der Luft ausgesetzt wird,
verbrennt das Nano-Eisen so schnell, dass der Oxidationsprozess wie eine Explosion aussieht.
Nano-Eisen in wassriger Suspension spaltet Wassermolekiile auf. Dabei entsteht Wasserstoff, und
bei unsachgemafer Handhabung kénnten Probleme bei Transport und Lagerung von Nano-Eisen
auftreten. Daher sollte Nano-Eisen nur von entsprechend geschultem Fachpersonal gehandhabt
werden.

Durch die Reaktion mit Nano-Eisen werden giftige Stoffe, die fir Menschen oder andere
Lebewesen schadlich sind, ungiftig. Vor allem mit organischen Stoffen reagiert Nano-Eisen in der
Regel so, dass der Stoff in einen anderen ungiftigen Stoff umgewandelt wird. Nano-Eisen ist auch in
der Lage, giftige metallhaltige Schadstoffe abzubauen. Metall, auch Schwermetall, wird immer
Metall sein, nur seine Form kann sich dndern. Im Boden ist das Metall in der Regel wasserloslich. So
kann es auch den Menschen erreichen und eine Gefahr fiir ihn darstellen. Nano-Eisen kann solche
Metalle in eine Form umwandeln, die nicht mehr wasserloslich ist, so dass sie keine Gefahr mehr
darstellen.

Bei der Arbeit mit Nano-Eisen ist es notwendig, den gesamten Prozess der Reaktion mit toxischen
Substanzen vorherzusagen und anschlieRend zu iberwachen. Wir missen im Voraus wissen, wie
Nano-Eisen mit all den Stoffen reagiert, mit denen es bei der Reinigung der kontaminierten Flachen
in Berlihrung kommt, wie groR die neu gebildeten Partikel sein werden und wie ihre weitere
Entwicklung aussehen wird.

Wie man mogliche Falschmeldungen im Zusammenhang mit Nanotechnologien am besten erkennt

Eine der hdufigen Unannehmlichkeiten, von denen das Internet geplagt ist, ist die Verbreitung von
alarmierenden und schadlichen Kettenmails, sogenannten Hoaxes (auf Deutsch: Falschmeldungen).
Dazu gehoren gefalschte Warnungen und Geriichte. Der Hoax versucht, durch seine kinstliche
Wichtigkeit zu Giberzeugen, indem er Warnungen von vertrauenswiirdigen Quellen zitiert, oder er
vermittelt eine "durchgesickerte" Information. Hoaxes konnen auch als Nachrichten definiert
werden, die ungenaue, irrefiihrende Informationen, absichtlich verdnderte Halbwahrheiten oder
eine Mischung aus Halbwahrheiten und Liigen enthalten. Dartiber hinaus wird ein Hoax in der Regel
mit einer Aufforderung an den Empfanger abgeschlossen, ihn weiter zu verbreiten.



Nanotechnologie und Produkte, die Nanoldsungen verwenden, sind immer haufiger das Ziel von (iber
das Internet verbreiteten Falschmeldungen. Die Menschen kénnen sich die Nanoskala nicht
vorstellen. Die Urheber von Falschmeldungen nutzen also die natiirliche Angst vor dem Unbekannten
aus. Sie kombinieren oft wahre Informationen mit vélligem Unsinn. Um Falschmeldungen zu
entlarven, brauchen Leser mehr als nur das in der Grund- oder weiterfihrenden Schule erworbene
Wissen. Sie miissen Quellen nachschlagen. Hoaxes beziehen sich oft auf nichtexistierende Studien
oder nichtexistierende Zitate von tatsachlichen oder erfundenen Institutionen oder Behdrden. Wenn
Leser sich tiber den tatsachlichen Stand der Dinge informieren mochten, sollten sie auf
vertrauenswiirdigen Websites nach den entsprechenden Quellen suchen. Sie sollten auch die
Bedeutung der Worter sorgfaltig priifen. Wenn eine Behorde behauptet, dass sie iber etwas besorgt
ist, sollte sie auch angeben, ob diese Besorgnis durch eine einschlagige wissenschaftliche Studie usw.
untermauert ist.



Beispiel

In deF:I ersten Monaten des Jahres 2021 ging ein Video weltweit viral, in dem ein amerikanischer
Fernseh- und Filmproduzent und der Leiter der Anti-Vax-Gruppe Informed Consent Action Network,
Del Matthew Bigtree, und der Enthiillungsjournalist Jeffrey Jaxen von einer Studie namens "Informed
Consent" sprechen: "Die Notwendigkeit einer Bewertung der Inhalation von
Mikro(nano)plastikpartikeln aus Masken, Atemschutzmasken und selbstgemachten Masken wahrend
der Covid-19-Pandemie". Sie zeigen ein Foto von Mikrofasern mit eingefangenen Partikeln und einem
Kommentar: "Wir sehen tberall Mikro- und Nanofasern, Fragmente und Partikel. Der Studie zufolge
sind sie nur lose mit den Strukturfasern des Produkts verbunden. Blaue Pfeile zeigen Mikrofasern.
Rote Pfeile kennzeichnen Partikel und Fragmente auf Submikro- und Nanoebene. Du siehst, dass sie
Gberall sind. Wie es in der Studie heil3t, sind sie nur lose miteinander verbunden. Warum ist das ein
Problem? Im Jahr 2012 verwies die Universitat Edinburgh im Vereinigten Kénigreich auf eine von ihr
durchgefiihrte Studie". Und das Zitat von Ken Donaldson, Professor fiir Toxikologie der Atemwege:
"Es gab Bedenken, dass neue Arten von Nanofasern, die von der Nanotechnologie-Industrie
hergestellt werden, ein Risiko darstellen kénnten, da ihre Form der von Asbest dhnelt" .

Wollte der Nutzer dies Gberprifen, kénnte er im Internet mit Google nach der Studie suchen. Wenn
sie erfolgreich waren, sollten sie sehen, wo sie veréffentlicht wurde. Wenn eine solche Studie auf der
Website der Universitat von Edinburgh veroffentlicht wiirde, ware sie sicher lesenswert. Wenn
Professor Ken Donaldson jemals gesagt hat, dass "es Bedenken gab, dass neue Arten von Nanofasern,
die von der Nanotechnologie-Industrie hergestellt werden, ein Risiko darstellen kénnten, da ihre
Form der von Asbest ahnelt", dann hat er sicherlich auch gesagt, ob sich diese Bedenken als
berechtigt oder falsch erwiesen haben.

Die Gberwiegende Mehrheit der bei der Herstellung von Gesichtsmasken und Atemschutzmasken
verwendeten Vliesstoffe besteht aus so genannten Endlosfasern, die zuséatzlich verwoben sind. Die
Bilder eines Rasterelektronenmikroskops beweisen, dass die Partikel von der Atemschutzmaske
aufgefangen wurden, nicht dass sie von der Atemschutzmaske freigesetzt werden. In der Luft
befinden sich grole Mengen an Staub und anderen Partikeln, darunter auch solche, die tblicherweise
von Verbrennungsmotoren erzeugt werden. Atemschutzgerate und -masken, insbesondere solche
aus Nanofasern, fangen solche Partikel aufgrund der vorhandenen elektrischen Krafte ein. Der
Vergleich mit Asbest ist vollig unangebracht, da Asbest zu den anorganischen Fasern gehort, wahrend
Atemschutzmasken aus sicheren Polymerfasern hergestellt werden.

Wenn der Benutzer die Nanofaser-Gesichtsmaske zerschneidet oder zerreifst und die Nanofaser-
Membran freilegt, ist es praktisch unmaoglich, eine einzelne Nanofaser aus der Nanostruktur
herauszuldsen oder freizulegen. Selbst in Laborumgebungen ist es noch nicht gelungen, ein
Nanomesser oder ein anderes Gerat zu konstruieren, mit dem eine Nanofaser von der
Nanofasermembran entfernt und in Nanopartikel zerschnitten werden kann. Die Ldnge einer
einzelnen Nanofaser liegt mindestens in der GréRenordnung von Hunderten von Mikrometern bis hin
zu einigen Millimetern. Jede Nanofaser kreuzt sich mit anderen Nanofasern an Hunderten oder mehr
Stellen entlang ihrer Ldnge. An diesen Stellen wird eine Reibungskraft zwischen den Nanofasern
ausgelbt, die es nicht erlaubt, einzelne Nanofasern leicht von der Struktur zu trennen. Eine
mechanische Kraft kann zum ZerreiRen der Nanofaserschicht und zur Abtrennung eines
Nanofaserbiindels fiihren. Solche Cluster dhneln jedoch einem Fussel und sind einige Dutzend bis
Hunderte von Mikrometern groR. Solche Fusseln dhneln in ihren Eigenschaften gewdhnlichem Staub.
Wenn sie eingeatmet werden, werden sie vom Flimmerepithel in der Nasenhohle aufgefangen. Die




Epithelzellen sondern Schleim ab, der verschiedene Staubpartikel zuriickhalt. Die Flimmerzellen
transportieren den Schleim in den Nasen-Rachen-Raum, von wo aus er in den Verdauungstrakt
gelangt. Uber den Verdauungstrakt scheidet der Mensch dann die Verunreinigungen aus dem Kérper
aus. Die GrofSe des produzierten Schleims lasst es nicht zu, dass er die Zellwande des
Verdauungstrakts oder die Auskleidung der Atemwege durchdringt. Medizinische Nano-
Gesichtsmasken, die der europaischen Norm EN 14683 entsprechen, werden im Rahmen des
Zertifizierungsprozesses auch auf Zytotoxizitdt und Hautvertraglichkeit geprift. Das europdische
Zertifikat bestatigt somit ihre gesundheitliche Unbedenklichkeit.

7.Wissen sichern

Zusammenfassung

Du hast das Ende des Lernziels ,Schutz des Menschen vor gefahrlichen Nanoprodukten” erreicht. Da
es viel zu lernen gab, bitten wir dich um eine kurze Wiederholung der wichtigsten Dinge, die du zu
diesem Thema gelernt hast:

Wie wir uns vor unerwiinschten Nanostrukturen am Arbeitsplatz schiitzen kénnen

Um Arbeitnehmer vor gefahrlichen Nanopartikeln zu schiitzen, muss man wissen, unter welchen
Umstanden solche Partikel entstehen. Selbst in Bereichen, die scheinbar nichts mit der
Nanotechnologie zu tun haben treten Nanopartikel auf. An vielen Arbeitsplatzen werden immer noch
Nanopartikel eingeatmet, ohne dass die Arbeitgeber dies beriicksichtigen und geeignete
Bedingungen schaffen, um ihre Mitarbeiter vor Verunreinigungen zu schiitzen, die auf lange Sicht die
Gesundheit der Arbeitnehmer gefahrden.

Wenn Nanotechnologieunternehmen Nanopartikel zur Weiterverarbeitung herstellen, muss das
Personal, das mit den Nanopartikeln umgeht, durch personliche Schutzausriistung geschiitzt werden.
Am wichtigsten in diesem Bereich ist der Schutz der Schleimhéaute, insbesondere der Atemwege und
der Augen.

Die Nanotechnologie wird von der Europaischen Kommission als eine Schliisseltechnologie
angesehen. Sie gilt als Grundlagentechnologie, die fiir viele Bereiche wie Chemie, Konsumgidter,
Gesundheit, Energie und Umwelt von Bedeutung ist. Folglich umfasst der EU-Rechtsrahmen
Nanomaterialien und die damit verbundenen potenziellen Risiken. Die Sicherheit neuer
Nanoprodukte muss bereits wahrend der Entwicklung, d. h. lange vor dem Start der
Massenproduktion, Gberprift werden. Das Produkt muss nicht nur den bestehenden Normen und
Vorschriften entsprechen, die Nanolosungen oft nicht in ihre Konzepte einbeziehen, sondern auch im
Hinblick auf das mogliche Eindringen des Nanomaterials in den menschlichen Kérper oder die
Umwelt. Es muss auch beriicksichtigt werden, was mit den Nanomaterialien wahrend ihres gesamten
Lebenszyklus geschieht und ob und in welchen Konzentrationen sie eine Gefahr fiir die menschliche
Gesundheit darstellen kdnnten.

So wie wir in der Vergangenheit gelernt haben, das Feuer zu unserem Vorteil zu nutzen, missen wir
auch mit hochreaktiven Nanopartikeln mit dem gleichen Maf an Vorsicht und Sicherheit arbeiten.




Nur so kénnen wir ihre einzigartigen Eigenschaften in der richtigen Weise nutzen. Fir jedes
Nanomaterial miissen wir untersuchen, wie sich seine physikalisch-chemischen Eigenschaften im
Nanomalstab verdandern, welche Risiken bestehen und wie sie beseitigt oder gemildert werden
kénnen.

Die Nanotechnologie ist immer haufiger Ziel von (iber das Internet verbreiteten Falschmeldungen.
Die Urheber von Hoaxes (auf Deutsch: Falschmeldungen) nutzen die natlirliche Angst vor dem
Unbekannten aus. Um Falschmeldungen zu entlarven, brauchen Leser mehr als nur das in der Grund-
oder weiterflihrenden Schule erworbene Wissen. Sie missen Quellen nachschlagen. Hoaxes
beziehen sich oft auf nichtexistierende Studien oder nichtexistierende Zitate von tatsachlichen oder
erfundenen Institutionen oder Behdrden. Wenn Leser sich {iber den tatsachlichen Stand der Dinge
informieren mochten, sollten sie auf vertrauenswiirdigen Websites nach den entsprechenden
Quellen suchen. Sie sollten auch die Bedeutung der Woérter sorgfaltig priifen. Wenn eine Behorde
behauptet, dass sie Uber etwas besorgt ist, sollte sie auch angeben, ob diese Besorgnis durch eine
einschlagige wissenschaftliche Studie usw. untermauert ist.



