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Ablauf des Kurses

Nanotechnologie im Kontext ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung”

BegriBung+ 8.20 — 8.40 Uhr
Fragebogen | 13.30-13.50 Uhr
Einfihrung 8.40—-9.05 Uhr Einfiihrungsvortrag + ,Sicherheitsbelehrung”

13.50 - 14.15 Uhr

Praxisteil 9.05-10.20 Uhr Versuch 1 Herstellung von Zinkoxid (ZnO)- Nanopartikel
14.15-15.30 Uhr Versuch 2 Toxizitat gegeniiber Mikroorganismen

Versuch 3 Diffusion von Zinkoxid-Nanopartikeln

Absicherung 10.20 — 10.30 Uhr | Besprechung im Plenum der offenen Fragen
15.30-15.40 Uhr

15 min Pause
Planspiel 10.30—-11.25 Uhr | Rollenibernahme
,NanoDialog“ 15.55-16.50 Uhr

10 min Pause
Planspiel 11.25—12.10 Uhr | Diskussion und Reflexion
,NanoDialog“ 17.00- 17.45 Uhr
Fragebogen I 12.10-12.30 Uhr

Verabschiedung 17.45-18.05 Uhr
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Vorbereitung zu den Versuchen

Kursleiterdemonstrationen fiir die Einfiihrung

a. OberflaichenvergréBerung:
o geteilter Wiirfel
b. UV-Filter: verschiedene Materialien werden auf eine Klarsichtfolie gegeben. In eine Petrischale
wird etwas Textmarker-Losung (bzw. Zinkoxid-Nanopartikel-Suspension) gegeben. Diese wird un-
ter die UV-Lampe gestellt und nacheinander mit den jeweiligen Klarsichtfolien bedeckt.
o Sonnencreme mit Nanopartikel
o Normale Hautcreme
o Stoff
o Wasser
c. Biozide Wirkung: 3 Agar-Abklatsch-Platten werden geschlossen stehen gelassen (ca. 6 Tage).
o unbehandelt
o Beliebiges Deo
o Deo mit Nanosilber

Fiir Versuch 1 — Herstellung von Zinkoxid (ZnO)-Nanopartikel

Materialien: Becherglas, Heizriihrer, Magnetrihrstabchen, Thermometer, Spatel, Messzylinder

Chemikalien: Ethanol (CHsCH,OH), Zinkacetat-Dihydrat (Zn(CHsCOQ); - 2 H,0), Natriumhydroxid-
Pulver (NaOH)

Durchfiihrung: In ein Becherglas werden Zinkacetat-Dihydrat in Ethanol gegeben und bei 60 °C un-

ter Riihren vollstandig gelost.

Pro Arbeitsgruppe: 2,2 g Zinkacetat-Dihydrat und 100 mL Ethanol.

Zusatzlich fiir
Jahrgang (9/10): 0,14 g des Natriumhydroxid-Pulvers werden in 18 mL Ethanol gegeben und bei 40 °C
gelost. 50 mL der Zinkacetat-Dihydrat-Losung und die Natriumhydroxid-Losung wer-

den getrennt in einem Eisbad gekihlt und anschlieRend zusammengegeben.

Fiir Versuch 2 — Toxizitéit gegeniiber Mikroorganismen

a. Herstellung der Hefesuspension
In einem Becherglas (100 mL) werden 15 g frische Backerhefe in 60 mL demineralisiertem Wasser

suspendiert.

b. Herstellung der Glucoselésung
In einem Becherglas (200 mL) wird 1,5 g Glucose in 150 mL Wasser gel6st.

c. Herstellung von Silbernanopartikel
Materialien: Kabel, Traffo, Silberelektrode, Voltmeter, Becherglas (50 mL)
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Chemikalien:

Durchfiihrung:

Deutung:

3 mol

Silbernitratlosung (c= 10~ T

Die Silberelektroden werden in die Silbernitratlésung gegeben. Anschliefend
wird eine Wechselspannung von 9V (2 min) angelegt. Nachdem der Traffo
ausgeschaltet und die Silberelektroden aus der Losung entfernt wurden, wird
an einer abgedunkelten Stelle ein Laserpointer seitlich auf das Becherglas ge-
richtet (Tyndall-Effekt). Ein weiteres Becherglas, welches lediglich mit der Sil-
bernitratlésung gefillt ist, sollte fir den Vergleich bereitgehalten werden.
An der Kathode werden Silber-lonen aus der Losung reduziert und an der
Elektrodenoberflache abgeschieden. Aufgrund der Umpolung wird die Ka-
thode zur Anode, an der Silber oxidiert wird und als Silber-lonen in die Losung
libergehen. Die Partikel des vorherigen Zyklus 16sen sich von den Elektroden
ab und gehen als ungeladene Partikel (Silber-Nanopartikel) in Lésung. Beim
Einsatz des Laserpointers weist die durch Silber-Partikel elektrolysierte Lo-
sung den Tyndall-Effekt auf. Hierbei handelt es sich um die Streuung von Licht
an mikroskopisch kleinen Teilchen, woraufhin der Strahl des Laserpointers
auch innerhalb der Losung sichtbar ist.

Red: Ag*(aq) + e~ - Ag(s)

Ox: Ag(s) » Ag*(aq) + e~

Fiir Versuch 3 — Verhalten von Zinkoxid-NP an Zellen

Schweinehautstiicke vorbereiten.

)
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Kursleiter
Kursleiterdemonstra- UV-Lampe 3x Uhrglaser Zusammenfassend:
tion Petrischale mit Deckel Becherglas (500/3x 50 mL) Petrischale mit Deckel
Versuchl Heizriihrer 2 x Magnetriihrstibchen 3 x Uhrglaser Traffo mit 4 Kabel
Spatel Thermometer Heizrihrer Voltmeter
Waage Filterpapier Spatel 2 x Magnetrihrstabchen
Becherglas (2x50 mL, ca. 500 mL) Messzylinder (50 mL) Waage Thermometer
Versuch 2 Becherglas (50 mL) Voltmeter demin. Wasserflasche UV--Lampe
Traffo mit 4x Kabel Silberelektrode Filterpapier Messzylinder (50 mL)
Silberelektrode
Schiiler/innen (fiir 6 Gruppen)
Versuch 1 6 x Becherglas (50 mL) 6 x Magnetriihrstabchen Zusammenfassend:
6 x Becherglas (100 mL) (9/10 Jg.) 6 x Thermometer 6 x Becherglas (50 mL) 12 x Magnetrihrstabchen

12 x Becherglas (100 mL) (11/12 Jg.)
6 x Heizriihrer

6 x Spatel

2 x Waage

6 x demin. Wasserflaschen

2 UV--Lampen
Filterpapier
6 x Messzylinder (50 mL)

Isolierschale fiir Eis

Versuch 2 6 x Peleusball
6 x Erlenmeyerkolben (50 mL)
6 x Kolbenprober
6 x Stopfen mit Glasréhrchen

12 x Schlauchschellen

6 x Pipette (5 mL)

18 Stativstangen mit Klemmen
6 x Heizrihrer

6 x Magnetriihrstabchen

6 x Wasserbad

Versuch 3 4 x Becherglas (50 mL) (pro Gruppe)

6 x Becherglas (100 mL) (9/10 Jg.)
12 x Becherglas (100 mL) (11/12 Jg.)
4 x Becherglas (50 mL) (pro Gruppe)
6 x Heizrithrer

6 x Spatel

2 x Waage

6 x Peleusball

6 x Erlenmeyerkolben (50 mL)

6 x Kolbenprober

6 x Stopfen mit Glasrohrchen

12 x Schlauchschellen

6 x Thermometer

2 X UV--Lampe

Filterpapier

6 x Messzylinder (50 mL)

6 x demin. Wasserflaschen

6 x Pipette (5 mL)

18 Stativstangen mit Klemmen
6 x Wasserbad

6 x Schlaustiick

Isolierschale fir Eis
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Versuchsvorschriften mit Deutungen

Versuch 1 — Herstellung von Zinkoxid (ZnO)-Nanopartikel

Materialien:

Chemikalien:

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Deutung:

Entsorgung:

(1)

(2)

(4)

(5)

2 Becherglaser (50 mL, 2x100 mL), Heizriihrer, Magnetrihrstabchen, Uhrglas, Ther-

mometer, UV-Lampe, Morser und Pistill, Spatel, Filterpapier, Messzylinder

Ethanol (CH;CH,O0H) , Natriumhydroxid-Pulver (NaOH) , Zinkacetat-Dihyrat

(Zn(CH,C00), - 2 H,0)

Zunachst wird eine 0,2 % ethanolische Natriumhydroxidldsung hergestellt. Dazu

werden 35 mL Ethanol in ein 50 mL Becherglas gegeben und 0,28 g des Natriumhyd-
roxid-Pulvers abgewogen und zu dem Ethanol gegeben. Es wird ein Uhrglas das das
Becherglas gelegt.
Bei ca. 40 °C wird das Natriumhydroxid-Pulver unter stetigem Riihren auf dem
Heizriihrer gelost.
Zur Herstellung der Nanopartikel werden 50 mL der bereitgestellten Zinkacetat-
Dihydratlosung auf 60 °C erhitzt und die Halfte der warmen ethanolischen Natrium-
hydroxid-Losung hinzugegeben.
AnschlieBend kann die Losung unter UV-Licht betrachtet werden.
(Achtung: Nicht direkt in die UV-Lampe schauen!).
50 mL der Zinkacetat-Dihydratlésung und die andere Halfte der Natriumhydroxid-Lo-
sung werden getrennt in einem Eisbad gekiihlt und anschlieRend zusammengegeben.
(11/12 Jg.)
Die Suspension wird fur den nachsten Versuch aufbewahrt.
Die Zinkoxid -Nanopartikel-Losung fluoresziert unter dem UV-Licht gelb.
Bei der Reaktion von Natriumhydroxid mit Zinkacetat-Dihydrat in Ethanol entstehen
in einer Fallungsreaktion Zinkoxid-Nanopartikel (ZnO-NP):

Zn(CH3C00), - 2 H,0 + 2 NaOH - ZnO + 2 Na* + 2 CH;CO0~ + 3 H,0
Die ZnO-NP haben eine GroRRe von ca. 5-7 nm. In diesem GroRenbereich haben sie
die Eigenschaft, unter UV-Licht gelb zu fluoreszieren, was als Nachweis fiir eine er-
folgreiche Synthese dient.

Das liberschiissige Natriumhydroxid-Pulver wird in den Feststoffabfall gegeben.
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Versuch 2 — Toxizitdt gegeniiber Mikroorganismen

Materialien:

Chemikalien:

Durchfiihrung:

Mithilfe des Experiments wird der Einfluss von Zinkoxid-Nanopartikeln auf die alkoholische Garung

untersucht. Als Messgrof3e dient die beim Garprozess entwickelte Menge an Kohlenstoffdioxid pro Zeit.

(1)

(4)

(5)

50 mL Erlenmeyerkolben, Kolbenprober, Stopfen mit Glasrohrchen, Schlaustiick, 2
Schlauchschellen, 4 Stativstangen mit Klemmen, Heizriihrer, Magnetrihrstabchen,

Wasserbad, Stoppuhr, Thermometer

Zinkoxid - Nanopartikel-Suspension (Versuch 1) , D-Glucose - Losung, Hefesuspen-

sion, demineralisiertes Wasser, Silber -Nanopartikel

Die aufgebaute Apparatur soll anhand der Abbildung auf Richtigkeit Gberprift wer-
den, dabei soll auf die Dichtigkeit der Verbindungsstiicke geachtet werden. Frag dazu
einen Assistenten nach Hilfe.

Das Wasserbad wird mit Leitungswasser gefillt und auf 35 °C erhitzt.

Der Erlenmeyerkolben wird je nach Gruppe wie folgt gefillt:

Gruppe | Losungen

A 20 mL Glucoseldsung

B 20 mL Glucoseldsung + 2,0 mL ZnO-NP
C 20 mL Glucoseldsung + 2,0 mL Silber-NP

Im Anschluss werden in jeden Erlenmeyerkolben 10 mL der Hefesuspension unter
Rihren hinzugegeben und der Erlenmeyerkolben ziigig mit dem Stopfen verschlos-
sen.

Nun wird am Kolbenprober alle 5 Minuten abgelesen, wieviel mL Gas entstanden

sind. Die Werte werden in der Tabelle notiert. Der Versuch endet nach ca. 15Minuten.

Abb.: Versuchsaufbau
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Beobachtung: Ein Gas wird mit dem Kolbenprober aufgefangen. Das Volumen kann an diesem ab-
gelesen werden.

Deutung: Es findet eine alkoholische Garung statt. Alkohol entsteht aus Glucose unter dem
Einfluss der Enzyme (Biokatalysatoren) von Hefepilzen. AuRerdem Alkohol entsteht
auch Kohlenstoffdioxid. Durch die aufgefangene Kohlenstoffdioxidmenge kann auf
den Garvorgang geschlossen werden und ob dieser durch den Zusatz von Zinkoxid —
Nanopartikel, Zinkacetat oder Ethanol beeinflusst wird.

Reaktionsgleichung:

Cg¢H1,04 = 2 C,H;0H + 2 CO,
Aus den Ergebnissen kann jedoch nur abgeleitet werden, dass in Gegenwart von Zin-
koxid-Nanopartikeln die Kohlenstoffdioxidproduktion bei der alkoholischen Garung
langsamer erfolgt, was auf verschiedene Ursachen zurlickgefiihrt werden kann, wie
etwa eine Hemmung der Enzyme der Hefepilze.

Entsorgung: Losungen in den Abfluss geben und mit reichlich Wasser nachspilen.
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Auswertung zu Versuch 2 — Toxizitat

Wertetabelle GRUPPE ( ):

Wert | Zeit (in min) | Volumen (COzin mL)
1 0
2 5
3 10
4 15
5 20
6 25
7 30
Zeit — Volumen — Diagramm:
30
25
20
=
g
g
)
O 15
g
5
o
Z 10
5
0
0 5 10 15

Zeit in min

20
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Auswertungsaspekte zu Versuch 2:
,Wie schddlich sind Nanopartikel ?*

1. Welche Aussagen kénnen beim Vergleich der Graphen miteinander hinsichtlich der gesamt ent-
wickelten Menge an Kohlenstoffdioxid und der Geschwindigkeit des entwickelten Kohlenstoffdi-
oxids getroffen werden?

2. Beurteilen aufgrund der experimentellen Ergebnisse die folgenden Aussagen:

a. Nanopartikel sind todlich fiir Mikroorganismen!
e Unklar, ob die NP selbst, die entsprechenden freigesetzten lonen oder nicht vollstandig um-
gesetzte Chemikalien fiir die langsamere CO2-Produktion verantwortlich sind.

e Unklar, ob die Hefepilze tot sind oder nur in ihrer Aktivitat eingeschrankt sind.

b. Nanopartikel sind gefahrlich fiir den Menschen!
o Ubertragbarkeit auf andere Systeme als Hefepilze muss stets tiberpriift werden.
o Uber die Gefihrlichkeit fir den Menschen ist nur eingeschrinkt eine Aussage moglich, da das

Experiment nicht unter physiologischen Bedingungen durchgefiihrt wird.

c¢. Nanopartikel reduzieren die Aktivitat der Backhefe bei der alkoholischen Garung!

e Objektive Beobachtung, die beschrieben werden kann.

d. Nanomaterialien sind schadlich und niitzlich fir die Umwelt zugleich!
e ... Vergleich zur Toxizitat von Ag-Nanopartikel und ZnO-Nanopartikel kann aus den experi-
mentellen Befunden nicht geschlossen werden, da die Nanopartikel-Lésungen nicht charak-

terisiert sind (Konzentration, GroRRe der NP, etc.).
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Versuch 3 — Verhalten von Zinkoxid-NP an Zellen

Materialien: 4 Bechergladser (50 mL), Messer
Chemikalien: Zinkoxid - Nanopartikel-Suspension (Versuch 1) ., Zwiebel, Schweinehaut
Durchfiihrung:

(1) In zwei Becherglaser wird je ein Stlick Schweinehaut gelegt.

(2) Ineines der beiden Becherglaser wird die Zinkoxid-Nanopartikel-Suspension aus dem
Versuch 1 gegeben bis das Hautstlick komplett bedeckt ist.

(3) Indas andere Becherglas wird Ethanol gegeben.
Stelle beide Becherglaser unter den Abzug.

(4) Nach ca. 10 min werden die Schweinehautstlicke herausgenommen, mit Wasser
griindlich gewaschen und unter UV-Licht untersucht. Der Raum sollte moglichst dun-

kel sein. (Achtung: Nicht direkt in die UV-Lampe schauen!).

(Alternative: Der gleiche Versuchsablauf wird mit Zwiebelstiicken statt mit Schweinehaut durchgefiihrt.)

Beobachtung: Die Zwiebelscheiben (oder Schweinehaute), welche in Zinkoxid-Nanopartikel-Suspen-
sion gelegen haben, fluoreszieren unter UV-Licht gelb. Die Zwiebelscheiben (oder

Schweinehdute), welche in Ethanol gelegen haben, fluoreszieren nicht unter UV-Licht.

Abb.: In Zinkoxid-Nanopartikel-Suspension eingelegten Zwiebelscheiben unter UV-Licht.

Deutung: Dieser Versuch veranschaulicht, dass Zinkoxid-Nanopartikel der GréBenordnung 2-
8 nm sowohl in Pflanzen- als auch in Kérperzellen anhaften und diese dadurch fluo-
reszieren. Es ist jedoch nicht geklart, ob die Zinkoxid-Nanopartikel in die Zelle diffun-
diert und welche Folgen dadurch fiir den Organismus entstehen.

Entsorgung: Die Zwiebelscheiben und die Schweinehaute kénnen in den Hausmill gegeben wer-
den.
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Planspiel ,NanoDialog”

»Sollen weiterhin TiO> Nanopartikel in Sonnencreme verwendet werden?*

Ziel: Erstellung einer Empfehlung fiir den Umgang mit Nanomaterialien

Allgemeiner Ablauf des Planspiels

(Tafelanschrieb 1-6)

Vorbesprechung

e Darstellung der Debatte um den Einsatz von Nanopartikeln, Titandioxid- und

Zinkoxid-Nanopartikel, in Kosmetika anhand von Zeitungsartikeln in Form einer
Folie

e Erlduterung der Methode des Planspiels (Szenario und Ablauf) und Einteilung in

sieben Interessengruppen.

1. Erste Erarbeitungs-

phase

Besprechung in den einzelnen Interessengruppen und Sammlung von Informatio-

nen und Argumenten

Beteiligte Interessengruppen:

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-

torsicherheit (BMUB)

Deutsche Dermatologische Gesellschaft

()BUND Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland

FREUNDE DER ERDE

Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und

DWA... '> Abfall

ey

= BFR Bundesinstitut fiir Risikobewertung

Bundesinstitut fir Risikobewertung

VCI . .
& Verband der Chemischen Industrie
braucherzentral
Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

2. Erster Austausch im

Plenum

Vorstellung der Argumente und Informationen (max. 3 min)

3. Zweite Arbeitsphase
in den Interessengrup-

pen

Uberarbeitung der Argumente und Austausch mit anderen Gruppen

10 min Pause

4., Zweiter Austausch im

Plenum

Fragestellung und Diskussion (je ca. 2 min)

5. Entscheidungsphase

BMUB trifft Entscheidung und formuliert eine Empfehlung

6. Reflexion

Gruppendiskussion
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Detaillierter Ablauf des Planspiels

Phase Inhaltliche Aspekte Lernaktivitat der SuS: Die Sus... Methode Material
- Es wird eine Folie mit Ausschnitten verschiedener Zeitungs- | ...aktivieren ihr Vorwissen zu Titandioxid-NP Plenum Einstiegsfolie ,Einstiegsfolie: Zei-
artikel zu Titandioxid-NP gezeigt. ...werden auf die moglicherweise gesundheitlichen und 6kologi- tungsartikel zu Risiken von NP
o - SuS werden mit der Frage konfrontiert: ,Sollen Titandioxid-
B L . “ schen Risiken von Titandioxid-NP aufmerksam. AB ,NanoDialog: Szenario und Ab-
2 NP weiter in Sonnencreme eingesetzt werden?
"'" - SuS werden mit Hilfe eines ABs in das Szenario des Plan- ...geben ihre spontane Bewertung zu Titandioxid-NP ab. lauf”
spiels eingefuhrt ...finden sich in das Szenario des Planspiels ein
- Die Gruppen arbeiten sich in ihre Rollen ein und erstellen ...betrachten die Problemlage aus der Perspektive ihrer Interes- Gruppenar- AB , Aufgaben der Experten- und
einen Vortrag (max. 3 min). Dieser enthalt: sengruppe. beit Interessengruppen”
0 - Eine kurze Vorstellung der Interessengruppe, die sie
5 ...entwickeln eine Position der Gruppe. AB , Aufgaben des BUMBs”
£ vertreten
2 - Informationen, ihre Position und die wichtigsten Argu- ...sammeln Argumente zur Unterstiitzung ihrer Position. AB ,Rollenkarten”
©
= mente ...strukturieren die Argumente und legen sie in einem Vortrag dar AB , Informationsmaterial
- Die BMUB-Gruppe erstellt einen Vortrag liber die Kriterien
der Entscheidungsfindung
Die Gruppen stellen ihren Vortrag in einer Anhérung im Plenum | ...stellen ihre Position und Argumente im Plenum vor Vortrage im
©
€ ¢ | vor Plenum
g O
® "
a
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Phase Inhaltliche Aspekte Lernaktivitat der SuS: Die Sus... Methode Material
Die SuS haben Zeit, sich innerhalb der Gruppe und mit anderen ...reflektieren tiber das Problem und beziehen da- Gruppenarbeit
Gruppen lber die Argumente auszutauschen. Die Gruppe erar- bei die Perspektiven der anderen Interessengrup-
beitet eine Strategie zum weiteren Vorgehen. pen mit ein.
fn Die SuS: ...beziehen das Ziel eines nachhaltigen Umgangs
c
2 - Uberarbeiten die Argumente in Bezug auf die Argumente mit Nanopartikeln in ihre Argumentation ein.
Q . -
'g der anderen Gruppen. Wo kdnnen Argumente unterstiitzt ...verhandeln und verstandigen sich tiber Ziele und
& bzw. entkraftet werden? ) ) ] )
- bericksichtigen bei ihrer Argumentation das Ziel eines finden gemeinsame Zielformulierungen.
nachhaltigen Umgangs mit NP.
- fiihren Gesprache mit anderen Gruppen, um evtl. eine ge-
meinsame Position zu formulieren.
10 min Pause
- Die Gruppen treffen sich erneut im Plenum und jede Gruppe Diskussion im
c bekommt erneut Zeit ihre Position und wichtigsten Argu- | i\ tieren unter Einbezug anderer Perspektiven | Plenum
o mente in 2 min darzulegen. ) ) ) )
(7]
3 - Es folgt eine Diskussion im Plenum unter der Leitung des und wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber den
3 . . . . .
2 BMUBs. Die Gruppen bekommen die Méglichkeit Fragen an | Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnen-
die anderen Gruppen zu stellen und der BMUB kann eben- creme
falls Fragen an die Gruppen stellen
a0 - Die Gruppe, die das BMUB vertritt, berat sich, formuliert eine ...bewerten den Einsatz von Titandioxid-NP und Gruppenarbeit Folie und Folienstifte
c . . . .
= Empfehlung und legt die wichtigsten Argumente da, die zu beziehen den Aspekt der Nachhaltigkeit in ihre Vortrag
E ihrer Entscheidung gefiihrt haben. ) o
2 - Die restlichen SuS verlassen ihre Rollen und treffen eine Ent- Entscheidung mit ein.
(=4 . .
w scheidung aus der Ich-Perspektive und nennen ihre Griinde. Einzelarbeit
- SuS reflektieren mit Hilfe von vorgegebenen Fragen die Ent- ...reflektieren die Wertvorstellungen, die ihrer Plenum AB, Informationen zur Entscheidungsfindung*”
c . .
,g scheidungsfindung auf der Meta-Ebene. Entscheidung zu Grunde liegen.
2 - Besprechung der Reflexion im Plenum.
g ...reflektieren das Planspiel.
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Erwartungshorizont: Positionen und Argumente der einzelnen Gruppen

Positionen:

Die SusS sollen selbstdndig eine Position, fiir die von ihnen vertretene Vereinigung/Institution, zum Einsatz
von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme entwickeln. Die Textmaterialien liefern Argumente, die
bei den meisten Gruppen in eine konkrete Richtung gehen und damit relativ eindeutig eine Position vor-
geben. Die Gruppe, die das BfR vertritt, sollte eine moglichst neutrale Position einnehmen und lediglich
Uber den aktuellen naturwissenschaftlichen Kenntnisstand zu Risiken der Titandioxid-Nanopartikeln in-

formieren.

Argumente:
Deutsche Dermatologische Gesellschaft (DDG)

Argumente fiir den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikel in Sonnencreme:

e intensive UV-Strahlung und Sonnenbrande steigern das Hautkrebsrisiko enorm. Aus diesem Grund
ist ein Hautschutz vor UV-Strahlung z.B. durch Sonnencreme extrem wichtig.

e Titandioxid-Partikel sind effektive physikalische UV-Filter indem sie die UV-Strahlung reflektieren
bzw. streuen, sodass sie nicht zur Hautoberflache durchdringen kann.

e Der Vorteil von Titandioxid-Nanopartikeln ist, dass sie fiir das sichtbare Licht durchlassig sind und
nur die UV-Strahlung reflektieren. Dadurch hinterlassen sie keinen milchig-weiRen Film auf der Haut
und lassen sich besser verteilen als gréRere Titandioxid-Partikel.

e Ein Vorteil von physikalischen UV-Filtern, wie Titandioxid, im Gegengensatz zu organischen UV-Fil-
tern ist, dass diese keine Allergien auslosen kdnnen. Zudem wirken einige chemische UV-Filter dhn-
lich wie ein Hormon. Ein weiterer Nachteil chemischer UV-Filter ist, dass durch die Einwirkung von
UV-Strahlung photochemische Reaktionen ausgel6st werden kdnnen, die zu molekularen Verande-
rungen und folglich zum Verlust der UV-absorbierenden Wirksamkeit flihren kdnne. Dies kommt bei
Titandioxid und Zinkoxid nicht vor.

e Hohe Lichtschutzfaktoren kdnnen derzeit nur durch den Einsatz von Nanopartikeln in Sonnencreme
erreicht werden

o Die fotokatalytische Reaktivitdat und damit die Bildung von Radikalen an Titandioxid-Nanopartikeln
werden verhindert, indem die Nanopartikel mit organischen Verbindungen und Metalloxiden be-

schichtet werden.

)
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Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)

Argumente gegen den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e Die Internationale Agentur fir Krebsforschung der Weltgesundheitsorganisation stuft Nano-Titandi-
oxid als moglicherweise krebserregend fiir den Menschen ein.

e InTierversuchen wurden schadigende Wirkungen von Titandioxid-Nanopartikeln gefunden.

e Nano-Titandioxid ist fiir Algen und fiir Wasserfldhe, die ein Merkmal fiir intakte Okosysteme darstel-
len, giftig.

e Nano-Titandioxid und Nano-Zinkoxid sind fotoaktiv und produzieren freie Radikale. Diese kbnnen
DNA-Schaden in menschlichen Zellen verursachen, besonders, wenn die Haut UV-Licht ausgesetzt
ist.

e Vom Menschen verwendeten Nanomaterialien, gelangt in die Umwelt und langlebige Substanzen
verteilen sich in Boden, Gewassern oder der Luft. Dort werden sie von Pflanzen und Tieren aufge-
nommen und Uber die Nahrungskette weitergegeben

e Esist derzeit unklar in welchen Mengen die Nanopartikel bereits in der Umwelt vorkommen, da ge-
eignete Messverfahren fehlen.

e Testverfahren, die die Umweltgefahrdung prifen, wurden fir chemische Substanzen in grofRerer
Form entwickelt und kénnen nicht unbedingt zur Bewertung von Nanomaterialien eingesetzt wer-
den.

e Esliegen nicht ausreichend Daten zur Risikobewertung vor, die die Sicherheit der verwendeten Na-

nomaterialien fir Gesundheit und Umwelt belegen.

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)

Argumente gegen den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e Esgibt Hinweise darauf, dass von nanoskaligem Titandioxid eine schadigende Wirkung auf Okosys-
teme ausgehen kann, jedoch wurden in den Studien hierzu meist sehr hohen Konzentrationen von
TiO,-Nanopartikeln verwendet.

e Bei Algen, Wasserflohe und Fische wurden fiir bestimmte Konzentrationen schadigende Wirkungen
festgestellt, jedoch erst bei relativ hohen Dosen.

e Der grofSte Anteil an Titandioxid-Nanopartikeln wird in Klaranlagen zuriickgehalten und gelangt dann
in den Klarschlamm, der entweder auf Deponien verbrannt oder auf Felder ausgebracht wird und so
in den Boden gelangt.

e Auf dem Gebiet der Auswirkungen von Titandioxid-Nanopartikel auf das Wasser und die darin le-

benden Organsimen bestehen noch viele Wissensliicken
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Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR)

Argumente fir den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e Das Verhalten von Nanopartikeln aus Titandioxid und Zinkoxid ist auf der Haut gut untersucht. In
mehreren Experimenten wurde bestatigt, dass diese Nanopartikel nicht in gesunde Hautzellen des
Menschen eindringen, sondern auf der Hautoberflache verbleiben.

o Titandioxid-Nanopartikeln verbleiben in der Stratum Corneum, der sogenannten Hornschicht der
Haut, die aus abgestorbenen Hautzellen besteht. Es gibt keine Hinweise darauf, dass die Titandi-
oxid-Nanopartikel in darunterliegende, lebende Zellen der Haut eindringen, auch nicht auf son-
nenverbrannter Haut.

e Titandioxid-Nanopartikel kdnnen Uber die Haarfollikel (Hauttaschen von Haarwurzeln) langere Zeit
auf der Haut verbleiben, aber nicht in die Haut einwandern. Das Haarwachstum befordert sie spater
wieder an die Hautoberflache.

Argumente gegen den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e In den Haarfollikel kdnnen Titandioxid-Nanopartikel Giber einen langeren Zeitraum hinweg sehr nah
an lebende Zellen der Haut kommen. Fotokatalytisch aktive Nanopartikeln kénnten dort Radikale
bilden, welche eine potentiell schadigende Wirkung fir diese Zellen haben kénnten. Aus diesem
Grund sind zur Bewertung von fotokatalytisch aktiven Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme,
weitere Daten nétig.

e Es bestehen Wissensliicken:

o Uber die Auswirkung von Nanopartikeln auf biologische Systeme.

o zur Exposition des Menschen gegeniiber Nanopartikeln und Uber das Verhalten und den Ver-
bleib der Nanoartikel im Korper.

o zu einer moglichen Aufnahme von Titandioxid-Nanopartikel tber Hautverletzungen und
Schnitte in lebende Hautzellen.

o zu einer moglichen Aufnahme von Titandioxid-Nanopartikeln, wenn Uber einen langeren Zeit-

raum kontinuierlich Sonnencreme auf die Haut aufgetragen wird.
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Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI)

Argumente gegen den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e Viele Unternehmen sind im Bereich der Nanotechnologie angesiedelt und viele Arbeitsplatze sind
damit verbunden.

e Innovationen sind ein wichtiger Erfolgsfaktor unserer Volkswirtschaft. Innovative Produkte aus der
Chemie, wie Nanomaterialen, sind Bestandteil der Losung grofRer gesellschaftlicher Herausforderun-
gen, zum Beispiel flr die Sicherstellung von Gesundheit, Erndhrung, Mobilitdt und Klimaschutz. Ein
Verbot von Titandioxid in Sonnencreme wiirde sich negativ auf die Investitionen in Forschung und
Entwicklung auswirken und damit eine Schwachung der Wirtschaft und einen Riickgang an Innova-
tionen zur Folge haben.

e Ein Verbot von Titandioxid in Sonnencreme kdnnte dazu fiihren, dass Unternehmen ins Ausland ab-

wandern, in denen die gesetzlichen Rahmenbedingungen besser fiir die Wirtschaft sind.

Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Argumente gegen den Einsatz von Titandioxid-Nanopartikeln in Sonnencreme:

e Selbst bekannte und gut erforschte Stoffe konnen in NanogrofRe stark veranderte oder neuartige
physikalisch-chemische Eigenschaften aufweisen.

e Die Erkenntnisse zum Verhalten von Nanopartikeln in der Umwelt und moglichen Expositionspfaden
sehr ltickenhaft. Die neuen Eigenschaften von Nanopartikeln sind ein schlecht kalkulierbares Risiko
fur die Gesundheit der Verbraucherinnen und Verbraucher s die Umwelt.

e Die Risikobetrachtung hat bei frei verfligbaren Titandioxid-Nanopartikeln eine besondere Relevanz,
da diese mit dem Verbraucher direkt in Kontakt kommen und durch die massenhafte Anwendung
auch die Umwelt schadigen kénnen.

e Ob Titandioxid-Nanopartikel méglicherweise aus der Sonnencreme in den Koérper ibergehen, wenn
Hautpartien defekt oder entzlindet sind ist noch nicht ausreichend untersucht.

e Kinder sind eine sehr sensible Verbrauchergruppe, die es besonders zu schiitzen gilt. Ihre Besonder-
heiten, wie ein noch nicht ausgereiftes Nerven- und Immunsystem, miissen bei der Risikobewertung
gesondert betrachtet werden. Aus diesem Grund sollte vorsorgehalber insbesondere in Kinder-Pro-

dukten auf nanoskalige Inhaltsstoffe verzichtet werden.
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Reflexion des Planspiels/ Impulsfragen

Nach der Verkiindung der Empfehlung durch Vertreterinnen und Vertreter des BMUB, kdnnten folgende

Impulsfragen gestellt werden:

Entscheidungsfindung
e  Stimmt ihr der Entscheidung des BMUB zu, oder weicht sie von eurer Entscheidung ab?
e  Welche Werte waren fiir eure personliche Entscheidung wichtig und welche waren dem BMUB
wichtig?
e Haltet ihr das Ergebnis fir realistisch?
e Seid ihr mit dem Ergebnis zufrieden?
e  Wie habt ihr innerhalb der Gruppe Entscheidungen getroffen?
Emotionale Ebene
e Habt ihr euch in eurer Rolle wohlgefihlt?
e War es schwierig eine Meinung zu vertreten, die eurer persénlichen Meinung eventuell wider-
spricht?
e Konntet ihr euch in eure Rolle hineindenken?
e Glaubt ihr, sich in andere Rollen hineinzuversetzen, kdnnte sein eigenes Verhalten und Bewerten
beeinflussen?
e Habt ihr euch in euren Rollen von den Argumenten der anderen beeinflussen lassen, oder stand
eure Meinung von Anfang an fest?
Inhaltliche Ebene
e Nach dem Rollenspiel, was ist euer Verstandnis von Nachhaltigkeit?

e Welche neuen Erfahrungen, neue Erkenntnisse habt ihr in dem Rollenspiel gemacht?



