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Nanotechnologien gewin- _-‘\.-_'-‘_;’;_ Anders als ,ultrafeine Stdube“, die
nen weltweit an wirtschaftlicher Bedeutung. ';r-'.'.' AT unabsichtlich bei thermischen Prozessen
Das bekannteste Beispiel fiir Nanotechnik ist e entstehen und in die Atmosphédre dringen

wohl die selbstreinigende Oberflache durch
den Lotuseffekt. Viele Unternehmen aus den
Hauptbranchen Chemische Industrie, Auto-
bau, Elektrotechnik und Handel beschaf-
tigen sich mit der Nanotechnologie und
entwickeln immer neue Nutzungsmdglich-
keiten. Dabei wird der Begriff Nanotechnik
in den letzten Jahren inflationdr benutzt: Es
existieren Exoten wie ,,Schuhsprays mit
Nanoeffekt“ oder ,,Feinste Schokolade
durch Nanotechnologie®.

So gutwie jeder Mensch hat schon ein-
mal Kontakt mit Nanopartikeln gehabt —
ob absichtlich oder nicht. Allein die Zahl
der heute auf dem Markt befindlichen
Produkte auf Basis synthetischer Nanoparti-
kel liegt schatzungsweise bei etwa 500. Dazu
zdhlen Sonnencremes mit hohem UV-Schutz,
kratzfeste Autolacke, aber auch Babywindeln
zur besseren Absorption der Feuchtigkeit.

(Motorabgase, Schweif3prozesse, Kerzenlicht)
werden Nanopartikel wegen ihrer besonderen

Eigenschaften gezielt hergestellt.
Die Vorsilbe ,nano“ leitet sich aus

gie ist die Herstellung und Untersuchung
von funktionalen Strukturen, die kleiner als
100 Nanometer sind. Ein Nanometer ist

In dieser kleinsten Grofenordnung
werden neuartige Funktionalitaten

lich. Durch ihre kleine Grofie treten
quantenphysikalische Effekte auf, es

Ein Nanostruktur-

element verhalt

sich in der Grofe

zu einem FuBball

wie der FuBball
zur Erde

lichkeit, Transparenz, Farbe, Leitfahigkeit
oder Schmelzpunkt. Diese Eigenschaften
machen die Nanotechnologie so vielfdltig
und so interessant.

Heutige Anwendungen der Nanotechnologien in der Industrie liegen beispielsweise im Einsatz nano-
skaliger RuBpartikel in Autoreifen, die mageblich fiir die exzellenten Eigenschaften wie gute Haftung
oder lange Lebensdauer verantwortlich sind. Computerfestplatten kénnen durch nanometerdiinne
Beschichtungen eine Oberflichenfunktionalisierung erhalten. In der Medizin kénnen die speziellen
Eigenschaften der Nanomaterialien genutzt werden, um gezielt die Blut-Hirn-Schranke fiir Therapeutika
passierbar zu machen.

dem griechischen ,,nanos” fiir ,,zwergen-
haft“ ab. Gegenstand der Nanotechnolo-

der millionste Teil eines Millimeters.

der Materialeigenschaften  mdg-

verdandern sich Eigenschaften wie L&s-
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Nanotechnologie ist zukunftstrach-
tig. Sie wird wie die Bio- und Infor-
mationstechnologie zunehmend
die Lebensbereiche aller Menschen
durchdringen. Dabei sind samtli-
che Anwendungen heute noch gar
nicht absehbar. Die Eigenschaften
der Nanopartikel werden jedoch
dazu beitragen, die Technik zu
optimieren und den Alltag zu
erleichtern. Mit einer rasanten Ent-
wicklung in den ndchsten Jahren
ist zu rechnen: Je starker Nanopar-
tikel den Alltag durchdringen umso
zahlreicher werden auch Fragen
nach moglichen Gesundheits- oder
Umweltgefahrdungen durch Nano-
materialien. Zwar ist nach Ansicht
des Umweltbundesamtes derzeit
eine Gefahrdung von Mensch und
Umwelt nicht zu erwarten, solange
Nanopartikel fest in Materialien
eingebunden sind. Aber beispiels-
weise bei Sprays, die Nanoma-
terialien als Teilchen freisetzen,
kdnnen diese sich {iber die Luft
verbreiten und iiber die Atemwege
aufgenommen werden. Erhebliche
Forschungsaktivitaten laufen oder
sind angestofien, um mogliche
Gefdhrdungen durch die Anwen-
dung von Nanomaterialien sicher
erkennen zu konnen. Auf diesem
Kenntnisstand muss eine fachge-
bietsiibergreifende Diskussion der
notwendigen Aktivitaten einge-
leitet werden, um die wichtigsten
Fragen zu klaren. Darauf ist der
interdisziplinare Forschungsbeirat
der EUGT in der derzeitigen Zusam-
mensetzung bestens vorbereitet.



KOMPAKT  Prof. Greim, Sie beschdftigen
sich seit Jahren mit Nanopartikeln. Sie bieten
vielfdltige Moglichkeiten in der Materialent-
wicklung, bei der Risikobewertung unterschei-
det man zwischen Nanoteilchen, die fest im
Material eingebunden sind, und freien Partikeln.
Wie unterscheiden sich Nanopartikel in ihrer
Toxizitat noch voneinander?

PROF. GREIM  Nanopartikel unterscheidet
man nicht nur in gebundene oder freie, sie haben
vielféltige Eigenschaften und kénnen nicht als ein-
heitliche Gruppe betrachtet werden, sodass auch
nicht zu erwarten ist, dass sie in ihrer Toxizitat
tibereinstimmen. Daher ist es erforderlich, dass
die fiir die Untersuchungen verwendeten Nano-
partikel gut charakterisiert sind, um die Ergeb-
nisse einer bestimmten Partikelart zuordnen zu
kénnen. Die umfangreichen Studien der letzten
Jahre haben jedoch zunehmend die Zusammen-
hange zwischen den spezifischen Eigenschaften
der Nanopartikel und ihrer Toxizitdt aufgeklart.

Wie kénnen Nanopartikel in den Korper gelangen?

Eine mdgliche Aufnahme von ldslichen Nanoparti-
kelnin den Organismus erfolgt iiber die Atemwege,
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ANDERS ALS VIELE ANDERE HOCHTECHNOLOGIEN HABEN NANOTECHNO-
LOGIEN QUERSCHNITTSCHARAKTER UND BESITZEN DAMIT EIN BREITES
ANWENDUNGSPOTENZIAL IN VIELEN WIRTSCHAFTLICHEN BEREICHEN -
NICHT ZULETZT IN DER AUTOMOBILBRANCHE. ES SIND ABER GERADE
DIESE AUSSERGEWOHNLICHEN EIGENSCHAFTEN VON NANOPARTIKELN,
DIE ES UNVERZICHTBAR MACHEN, DURCH FORSCHUNG SICHERZUSTELLEN,
DASS DIE RISIKEN IM UMGANG MIT IHNEN VERANTWORTBAR BLEIBEN.

die Haut und den Mund oder durch eine Kombi-

nation dieser Aufnahmepfade. Die Atemwege sind

wahrscheinlich der bedeutendste Aufnahmeweg.

Nanopartikel konzentrieren sich hauptséchlich auf
die Lunge und den Magen-Darm-Trakt, da Partikel
nach Inhalation aus der Lunge zuriicktransportiert
und dann verschluckt werden kénnen. Dies gilt

hauptsachlich fiir die nicht-loslichen Nanopartikel.
Bei loslichen Partikeln ist die Toxizitat des freige-

setzten Materials zu beriicksichtigen, so dass

damit auch andere Organe betroffen sein kénnen.

Wie sind die gesundheitlichen Aspekte zu
bewerten?

Obwohl Nanopartikel auch in den Epithelien des

GefdBsystems und in den Riechnerven nachgewie-

sen worden sind, handelt es sich dabei um sehr
geringe Mengen, so dass eine direkte Toxizitat auf
das Kreislaufsystem und das Gehirn sehr wenig

wahrscheinlich ist. Die im Tierversuch nachgewie-

senen Wirkungen auf das Herz-Kreislaufsystem
sind sehr wahrscheinlich sekundar und lassen
sich mit Stérungen der Lungenfunktion bei hoher
Belastung erklaren. Bei der Wirkung auf die Lunge

wird davon ausgegangen, dass sie der entspricht,
die fiir Fasern und grofiere Partikel bekannt ist.

Prof. Dr. Helmut Greim :
ist Facharzt fiir Pharma- '
kologie und Toxikologie
und Vorsitzender des
EUGT-Forschungs-
beirates

Fasern und Partikel werden je nach Gréf3e in unter-
schiedlichen Bereichen der Lunge abgelagert und
kénnen bei entsprechend hohen Dosen dort zu
entziindlichen Reaktionen und zu einer gesteiger-
ten Zellteilung und schlieBlich zu Kanzerogenitat
fiihren. Die fiir die Gesundheitsgefahrdung ver-
muteten Einflussfaktoren wie Partikeloberflache,
Oberflachenstruktur und Zusammensetzung sind
messtechnisch im Nanobereich bisher nur {iber
sehr aufwendige Verfahren zugdnglich.

»ANGESICHTS DER VIELZAHL
UNTERSCHIEDLICH MODIFIZIERTER
NANOMATERIALIEN IST ES NICHT
MOGLICH, ALLE VARIANTEN ZU
TESTEN. ES GILT ZU ERMITTELN,
WELCHE PARAMETER FUR DIE
CHARAKTERISIERUNG DER
NANOMATERIALIEN BEZUGLICH
DER GESUNDHEITLICHEN RISIKO-
BEWERTUNG RELEVANT SIND.«



- one word: A multiplicity of

Gibt es eigentlich Grenzwerte?

Voraussetzungen fiir das Festlegen von Grenzwer-
ten sind bekannte Dosis-Wirkungs-Beziehungen,
moglichst auf der Basis epidemiologischer und
experimenteller Untersuchungen. Allenfalls miis-
sen Analogieschliisse herangezogen werden.
Aufgrund der bisherigen Untersuchungen liegen
noch keine klaren Dosis-Wirkungs-Beziehungen
fiir Nanopartikel vor. Es besteht aber ein internati-
onaler Konsens, dass es sich bei den gesundheit-
lichen Aspekten um Prozesse handelt, die erst
oberhalb einer bestimmten Belastung auftreten:
Durch die entziindungsbedingte Bildung reaktiver
Sauerstoffspezies kommt es zu sekundarer Geno-
toxizitat, fiir die sich ein Schwellenwert definieren
ldsst. Die Hohe dieses Wertes ist jedoch umstrit-
ten und diirfte zumindest fiir inerte Nanopartikel

Literaturangaben Donaldson K, Craig A, Poland
CA, Schins RPF (2010) Possi-
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im Bereich von 0,1 bis 0,2 mg/m3 liegen. Es ist
jedoch nicht auszuschlieien, dass chromosomale
Veranderungen auch durch direkte Interaktion der
Nanopartikel mit chromosomalen Strukturen wie
Schadigung der Mitochondrien, Stoérungen anti-
oxidativer Mechanismen oder direkte Gewebe-
schadigung ausgeldst werden.

Wie sieht die Zukunft der Nanotechnologie aus?

Damit die Nanotechnologie ihr Innovationspoten-
zial voll entfalten kann, sind wie bei jeder anderen
Zukunftstechnologie Chancen und Risiken abzuwa-
gen. Um bereits jetzt einen angemessenen Schutz
von Gesundheit und Umwelt zu gewahrleisten,
empfiehlt die EU-Nanokommission eine umfas-
sende Anwendung des Vorsorgeprinzips der EU-
Kommission zur Minimierung moglicher Risiken.

Gonzalez L, Thomassen LCJ,
Plas G, Rabolli V, Napierska D,
Decordier |, Roelants M, Hoet
PH, Kirschhock CEA, Martens
JA, Lison D, Kirsch-Volders M
(2010) Exploring the aneugenic
and clastogenic potential in
the nanosize range: As49
human lung carcinoma cells
and amorphous monodisperse
silica nanoparticles as models.
Nanotoxicology 4, 382-395

Greim H, Norppa H (2010)
Genotoxicity testing of
nanomaterials - Conclusions.
Nanotoxicology 4, 421-424

Sargent L, Reynolds SH,
Castranova V (2010) Potential
pulmonary effects of enginee-
red carbon nanotubes: In vitro
genotoxic effects. Nanotoxico-
logy 4, 396-408
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IMPRESSUM

ZUSAMMENFASSUNG

Studien fiihren nur mit ausreichender
Charakterisierung des getesteten Materi-
als und mit Dosis-Wirkungsbeziehung zu
einem Erkenntnisgewinn.

Bei loslichen Nanopartikeln wird die
Toxizitat von den freigesetzten Substan-
zen bestimmt.

Unldsliche Nanopartikel agglomerieren
und aggregieren und werden rasch von
Proteinen eingehiillt. Es ist anzuneh-
men, dass dieses Material im biologi-
schen Medium stabil ist.

Von festgebundenen Nanomaterialien
sind keine Umweltauswirkungen zu
erwarten

Nanopartikel liegen als Fasern oder
Partikel vor, sodass die Kenntnisse der
Faser- und Partikeltoxikologie fiir ihre
Bewertung herangezogen werden kon-
nen. Allerdings ist die hohere Toxizitat
der Nanopartikel zu beriicksichtigen.

Im Vordergrund der Nanopartikel-Toxizi-
tat stehen Lunge und der Magen-Darm-
Trakt. Wirkungen auf andere Organe wie
das Herz-Kreislaufsystem oder Gehirn
sind sehr wahrscheinlich sekundar.

Viele der im Tierversuch oder in vitro
beobachteten Wirkungen sind nur bei
hoher Dosierung bzw. Konzentration
aufgetreten und ihre Bedeutung fiir
die Exposition des Menschen ist zu
iberpriifen.

Nanopartikel stoRen zwar neue Dimen-
sionen auf, sind aber toxikologisch
nichts grundsatzlich Neues und ver-
ursachen keine bislang unbekannten
Gesundheitsrisiken.
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