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Nanotechnologie in unserem Alltag - Chancen und Risiken

Glnther Lohmer, Leverkusen
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Viele Gegenstande unseres taglichen Lebens werden
immer kleiner und leistungsfahiger. Betrachten wir
beispielsweise moderne Smartphones mit berih-
rungsempfindlichen Displays: haben diese mit dem
ersten Mobilfunktelefon von 1984, dem knapp 800 g
schweren DynaTAC 8000X von Motorola, wenige Ge-
meinsamkeiten. Erst durch den Einsatz von winzigen
Bauteilen auf Basis der Nanotechnologie konnten die
Smartphones der neuesten Generation geschaffen
werden. Auch die Herstellung von selbstreinigenden
Fensterscheiben sowie von selbstreparierenden Au-
tolacken ist ohne Nanotechnologie nicht denkbar.
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heute in ihrem Alltag existiert und sowohl
Chancen als auch Risiken beinhaltet.
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Rund um die Reihe

Warum wir das Thema behandeln

Nanotechnologie gilt als wichtige Schllisseltechnologie des 21. Jahrhunderts. Sie ist bereits
heute in vielen Bereichen des menschlichen Lebens fest etabliert. Durch das Vordringen in
Bereiche von weniger als einem Milliardstel Meter erhalten Forscher Einblicke in bislang un-
bekannte chemische, physikalische und biologische Eigenschaften von Stoffen. Mit dem neu
erworbenen Wissen konnen die Eigenschaften von bekannten Alltagsgegenstanden gezielt
verandert werden. Beispielsweise sorgt die Beschichtung von Textilien mit Nanopartikeln auf
Silberbasis fur einen ,Anti-Smell-Effekt” und hauchdiinne Kunststofffolien ermdglichen ein
bertihrungsempfindliches Display bei Smartphones und anderen elektronischen Geraten. Dar-
uber hinaus gelten Materialien auf Nanobasis als Schliissel zu immer leichteren und stabile-
ren Bauteilen. Die Nanotechnologie hilft auBerdem, Energie zu sparen, indem neue diinne
Dammmaterialien und leistungsfahigere Akkus entwickelt werden kénnen. Ihre Schiilerinnen
und Schiler werden staunen, wenn sie wahrend der Lerneinheit erfahren, dass sie bereits
im Alltag oftmals unbemerkt mit Nanotechnologie in Berliihrung kommen. So enthalten viele
Sonnencremes, Zahnpasta und Wandfarben Nanopartikel in Form von Titandioxid. Auch der
Flip-Flop-Effekt des Nagellacks ist erst durch den Einsatz von Farbpigmenten in Nanopartikel-
grofRe moglich.

Mithilfe des vorliegenden Materials setzen sich die Schiiler gezielt mit demTher. a ,Nanotech-
nologie” auseinander und kdnnen Vor- und Nachteile der Nanotechnolo7ie L ‘nenaer. Lie Mo-
tivation der Lernenden fiir dieses vielschichtigeThema wird vor ~!lem Jdurch die Eibezic hung
von Alltagserfahrungen und -beobachtungen gesteigert. Curch selbststandig dur:hgeruhrte
Experimente in Kleingruppen werden das genaue _es.n, Beobachten .'\nd Z1'sammenfassen
intensiv geschult. Des Weiteren fliihren der A::. caus sh mit den Mit..chulerinnen und Mitschulern
sowie die Reflektion des Erlernten miti: fe voi: Fragen un 1 Ratse!.i zu einem dauerhaften und
nachhaltigen Lerneffekt.

* Im weiteren Verlauf »»~;;a aus Grin len ¢ =r bes eren Lesbarkeit nur noch die mannliche Form verwendet.

Was Sie zum Thema wvissen mussen

'm B2areici> der "lanotechnologie arbeiten die naturwissenschaftlichen Disziplinen aus den
Bere chen Chemie, Physik und Biologie eng zusammen. Dies er6ffnet die Chance, einen fa-
cherabergreifenden Unterricht zu gestalten. Den Grundstein flir die Nanotechnologie legten
die Physiker Heinrich Rohrer und Gerd Binning. Sie erfanden das Rastertunnelmikroskop und
erhielten daftir 1986 den Nobelpreis fir Physik. Aufgrund ihrer bahnbrechenden Erfindung
war es den Menschen erstmals maoglich, den Nanokosmos zu sehen und zu erleben. Heutzu-
tage umfasst das Gebiet der Nanotechnologie unter anderem die Bereiche Optik, Kosmetik,
Automobil, Textilien, EDV, Medizin, Umweltschutz und auch den Lebensmittelbereich. Ihre
und Schiler werden Uberrascht sein, in wie vielen Gegenstanden des modernen Alltags die
Nanotechnologie bereits heute selbstverstandlich eingesetzt wird. Anhand von Beispielen in
Bezug auf den GréRenvergleich zwischen Nanopartikeln und bekannten Gegenstianden wird

fl;l Wousstest du schon, ...

.. dass es durch die winzigen Partikelgrof3en der Stoffe in NanogroRe zu grund-
legenden Anderungen der chemisch-physikalischen Eigenschaften kommt? Im
Gegensatz zu groBerenTeilchen des gleichen Stoffes weisen Nanoteilchen sowohl
eine hohere biologische Aktivitat als auch ein starkeres katalytisches Verhalten auf.
Der Grund hierfiir ist die deutlich vergroBerte Oberflache von Nanomaterialien.
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Die Reihe im Uberblick

™ V =Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
@ D = Durchfiihrungszeit Fo = Folie LV = Lehrerversuch

Stunden 1 und 2: Nanotechnologie in unserem Alltag

Material Thema und Materialbedarf
M 1 (Fo) Impulsbilder: Alles Nano, oder was?
M 2 (Ab) Klein - winzig - Nano!

Stunde 3: Kleine Oberflache — erhohte Reaktivitat

Material Thema und Materialbedarf
M 3 (Ab) Je kleiner, desto reaktiver — Experimente zur Reaktivitat
M 3 (SV) Experiment - je kleiner, desto reaktiver Schiilerversuch
@V10 min | 5 Kandiszucker, Kristallzucker, 1 Stoppuhr
@ D: 20 min Puderzucker O 3Teel6ffel
O Waage mit Grammbereich O Becherglas nr it Skaia (zu 1 Abinesser
O 3 Kunststoffbehalter, vor 2> ml Wi sser)
40 ml mit Kunststoffdeckel = Schutzbrille
O Gefall mit Wasser
M 3 (LV) Experiment - je klei e~. de: to reaktive - Lek.crversuch
DV:10 mi_n O Fisennna je U Eisenwolle
D: 16 min 3 Tie elzaro- O 9-Volt-Blockbatterie
Tachrenrer O feuerfeste Unterlage

O Schutzorille

Siunden 4 und 5: Von der Antike bis ins 21. Jahrhundert - die Wege der Nanotechnologie

Material Thema und Materialbedarf
M 4 (Ab) Alter Wein in neuen Schlauchen — Nanoverfahren in der Antike
M5 (Ab) Herstellung von Nanopartikeln - Top-down oder Bottom-up?

Stunden 6 und 7: Was Titan, Zink, Kohlenstoff, Gold und Silber gemeinsam haben

Material Thema und Materialbedarf
M 6 (Ab) Die klassischen Elemente zur Herstellung von Nanopartikeln
M 7 (Ab) Einsatzmoéglichkeiten der Nanotechnologie
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Stunden 8 und 9: Chancen und Risiken der Nanotechnologie

Material Thema und Materialbedarf
M 8 (Ab) Nutzen der Nanotechnologie im Alltag
M 8 (SV) Experiment - je kleiner, desto reaktiver Schiilerversuch
DVi15min | 7 Bjatter von Kohlrabi, Kapuzi- 1 Kunststoffpipetten
© D: 35 min nerkresse oder Lotospflanze g Asche
O Laubblatter, z. B. Buche 3 Honig
O trockenen, gemahlenen O Wattestabchen
Lehm (Tonerde) O Petrischale oder ahnliches
O Gefall mitWasser Auffanggefal
O Schutzbrille
O je Gruppe 2 Spatel/Teeloffel
M 9 (Ab) Risiken der Nanotechnologie im Alltag

Stunde 10 und 11: Fluch oder Segen - Pro und Kontra der Nanotechnologie

Material

Thema und Materialbedarf |

M 10 (Ab)

Diskussionsrunde: Nanotechnologie — Technologie des 2%. u.hrhunde i oder
Warten auf den Storfall |

Stunde 12: Blick in die Zukunft

Material

Thema und Materialbe\a-f

M 11 (Ab)

Nanotechnologie - heutt una i dei cukunft

Stunde 1°,: Allethan!' wis-ensv/ertes liber die Nanotechnologie - teste dein Wissen

| Mai eria

T aemn.a und Materialbedarf

N\ 12 (Ab)

| Ratselreise im Zwergenreich — rund um die Nanotechnologie

Minimalplan

Die Zeit ist knapp? Dann lassen Sie M 4 weg und erwahnen Sie dasThema im Laufe der Un-
terrichtseinheit als kurzen Exkurs. Bei M 7 kdnnen Sie sich auf einige wesentliche Beispiele
beschranken - z. B. Kosmetik, Textilien, Auto und Medizin.
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Je kleiner, desto reaktiver — Experimente zur Reaktivitat

Die Reaktivitat von Stoffen hangt unter anderem von ihrer Gré3e ab. Mit den nachfolgenden
Versuchen kann dies gefahrlos demonstriert werden.

Aufgabe 1: Experiment in Kleingruppen Schiilerversuch

1. Setzt eure Schutzbrillen auf.
2. Stellt den Kunststoffbehalter 1 auf die Waage. Notiert das Gewicht
des Kunststoffbehalters 1 auf eurem Versuchsprotokollbogen.

3. Gebt anschlielend ein Kandiszuckerstiick in den Probebehal-
ter 1.

4. Notiert das aktuelle Gewicht auf eurem Versuchsprotokollbogen Kandiszucker
und ermittelt nun das Gewicht des Kandiszuckersttlicks.

5. Stellt den Kunststoffbehalter 2 auf die Waage. Notiert das Ge-

wicht des Kunststoffbehalters 2 auf eurem Versuchsprotokoll- ___,/’
bogen.
6. Wiegt nun den Kristallzucker ab. Die Menge muss dem Gewicht
des Kandiszuckerwtrfels entsprechen. - f
7. Stellt den Kunststoffbehalter 3 auf die Waage. Notiert das Gewicht _—
des Kunststoffbehalters 3 auf eurem Versuchsprotokollbogen. Kristallzuck r

8. Wiegt nun den Puderzucker ab. Die Menge muss dem Gewicht
des Kandiszuckerwdlirfels entsprechen.

9. Gebt zu dem Kunststoffbehalter 1 25 ml Wasser und verzcr liel3t de n Kunst-
stoffbehalter mit dem Deckel. Sofort nach Zugak< : 2s Wass »rs schittelt ih:
den Kunststoffbehalter. Stoppt die Zeit, bis sich der Zucker vol standig yciust
hat. Notiert die Zeit auf eurem Ver~uchs} rotokciivogen. Nach spatestens
5 Minuten brecht ihr den Versuch ak

10. Verfahrt mit den Proben 2 una 3 gencuso.

11. Fertigt ein Vers.chspiotoko | =.i. Besch+2ibt eure Beobachtungen und ver- Puderzucker
sucht, sie zu erkiire

Je kleiner, desto reaktiver — eine theoretische Betrachtung

Stell dir einen Wirfel mit einer Kan-
tenlange von 5 cm vor. Nun berechnen
wir die Oberflache dieses Wiirfels. Die
Oberflache eines Wiirfels berechnet
sich aus der Summe aller Teilflachen
des Wiirfels. DieTeilflachen berechnen
| sich aus Lange - Breite. Da alle Seiten
¥ des Wirfels gleich lang sind, bestimmt
¥ sich die Oberflache eines Wiirfels nach
|

|

|

&1 cm=-Pp

der folgenden Formel: A = 6-a% Fir
unseren Musterwiirfel gilt also: A =
6-(5cm)>=6-25cm? =150 cm?
Aufgabe 2

Nun zerkleinern wir gedanklich den gro-
Ben Musterwiirfel in gleichmalige kleine

Musterwiirfel. Die kleinen Musterwdirfel
haben eine Kantenlange von 1 cm.

4—5cm —Pp

a) Wie viele neue Musterwiurfel mit einer Kantenlange von 1 cm erhaltst du?

b) Wie grol3 ist die Oberflache aller kleinen Musterwiirfel zusammen?
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Experiment Lehrerversuch

Setzen Sie lhre Schutzbrille auf.
Fragen Sie lhre Schilerinnen und Schiiler, ob Eisen brennt oder nicht.

Halten Sie einen Eisennagel mithilfe einerTiegelzange 1 Minute in die Flamme eines Gasbren-
ners. Stellen Sie den Gasbrenner aus und zeigen Sie den Nagel Ihren Schiilern.

Nehmen sie anschliel3end etwas Eisenwolle und halten Sie diese mithilfe einerTiegelzange an
die beiden Kontakte einer 9-Volt-Blockbatterie. Legen Sie die brennende Eisenwolle vorsichtig
auf eine feuerfeste Unterlage und lassen Sie sie vollstandig verbrennen oder ersticken sie die
Flamme fachgerecht.

Léosungen (M 3)

Aufgabe 1: Experiment in Kleingruppen

Puderzucker besitzt von den verwendeten Zuckerarten die grof3te Oberflache. Aufgrund der
grol3en Oberflache von Puderzucker kommt im Vergleich zu den anderen Zuckerarten mehr
Wasser an ihn heran. Darum 16st sich Puderzucker relativ schnell in Wasser. Kristallzucker be-
notigt im Gegensatz zu Puderzucker langer, um sich in Wasser aufzulésen. Kandiszucker, mit
der kleinsten Oberflache der verwendeten Zuckerarten, braucht sehr lange, um sich in Wasser
aufzulosen. Den Wasserteilchen steht nur eine kleine Oberflache zur Verfligung.

Wissenschaftler schatzen das Verhaltnis der Oberflachen wie folgt:

Kandiszucker : Kristallzucker : Puderzuzic:

1 : 100 : 10.C00
Lehrerversuch

Wenn man einen Eisennnagel in die heilce Brer.nerflamme ha t, brennt dieser nicht. Allenfalls
ist eine Rotglut zu erreichen, die den N=gel iurzfristig zi'm Er!cuchten bringt. Ein ganz anderes
Ergebnis erhalt man, wen.: inan ansizlle des ko npal.en Eisennagels Eisenwolle verwendet.
Hier reicht bereits <:.:2 9-Volt-Biock-Be tterie - us, um die Eisenwolle zu entziinden. Indem die
Eisenwolle beidt Pole der B-~ieric ber’iirt, flieRt durch die Eisenwolle ein Strom. Aufgrund
des Wierstands (=: Zisenwolle wird der Stromfluss behindert und die Eisenwolle erhitzt sich
urd fi ngt an .u b.ennen. Gowohl es sich bei dem Eisennagel und der Eisenwolle chemisch
betracatet um der-ciben Stoff handelt, verhalten sich beide Materialien unterschiedlich. Im
Vergleic 71171 Eisennagel ist die Oberflache der Eisenwolle um ein Vielfaches gré3er. Dadurch
“enn der zur Verbrennung notwendige Sauerstoff im Falle der Eisenwolle viel besser an die
Eisenteilchen gelangen, als dies beim Eisennagel moglich ist.

Merksatz: Ob Eisen brennt oder nicht, hangt von der GroBe der Oberflache ab.

Aufgabe 2:

a) Teilt man den groRenWiirfel mit einer Kantenlange von 5 cm in Wirfel mit einer Kantenlange
von 1.cm, so erhalt man je Dimension (Breite, Hohe, Tiefe) 5 Wirfel. Insgesamt ergeben sich
5:5-5=125Wiirfel.

a) Jeder kleine Musterwiirfel hat eine Oberflache von A=6-(1cm )*=6 -1 cm? = 6 cm>. Bei
125 kleinen Wiirfeln ergibt sich so eine Gesamtoberflache von A = 125 - 6 cm? = 750 cm?.

Im Vergleich zum urspriinglichen Musterwdirfel ist die Oberflache aller neuen kleinen Mus-
terwirfels finf Mal so gro3. Verkleinert man den Wirfel Richtung Nanodimension — 1 cm
entspricht 10.000.000 nm - wird schnell klar, dass sich die Gesamtoberflache und somit die
Gesamtreaktionsflache rasch uberdimensional vergroBert. Genau diesen Effekt nutzt man mit
der Nanotechnologie aus.

Tipp In der Natur ist das Prinzip der OberflachenvergréBerung schon sehr lange be-
kannt. So betragt die Gasaustauschflache der menschlichen Lunge ca. 100 mz2.
Dies ist nur aufgrund der Beschaffenheit der Lungenblaschen moglich. Im Ge-
gensatz dazu betragt die Gesamtoberflache der Haut nur ca. Flinfzigstel, das sind
ungefahr 2 m2.
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Einsatzmaoglichkeiten der Nanotechnologie

Die Moglichkeiten der Nanotechnologie sind sehr vielseitig. Die nachfolgenden Beispiele zeigen
Anwendungen der Nanotechnologie und wie diese bereits heute schon genutzt wird.

‘?r?}d Bildet Gruppen und teilt euch innerhalb der Gruppe in drei unterschiedliche Exper-
'l"'u\' ten-teams:
r\,w A(llrounder) — B(eauty) — C(ar)

Alle Schiilerinnen und Schiiler aus dem A-Team (bzw. B- und C-Team) lesen die unterschied-
lichen Informationen der Arbeitsblatter durch. Anschlie3end geht ihr in eure Gruppe zurlick.
Nun seid ihr Experten und kénnt zusammen mit den anderen Experten in eurer Gruppe
die Fragen beantworten.

Experten-Team A(lirounder)

Optik

Hauchdilinne Beschichtungen auf Nanobasis sorgen bei Brillenglasern flir eine deutlich ho-
here Kratzbestandigkeit. Ferner konnen die Brillenglaser aufgrund von Nanobeschichtungen
entspiegelt werden, was denTragekomfort erheblich steigert. So konnen insbesondere rz.nts
keine storenden Lichtreflexionen entstehen. Auch die Prazisionseigenschaften von hiochaui'o-
senden Kameralinsen in modernen Smartphones sind ohne den Einsatz von i lanoraterialie n
nicht denkbar.

Textilien

In der Textilindustrie setzt man silberhaltige Narcp: rtikel ein. Diese diener. als antibakteriel-
le Ausstattung der Kleidung (sogenannte ,An i-Smell-Eigen: chaft”). rerner weisen manche
Textilien einen UV-Schutz auf. Dies< wird Jurch uden Cinsatz v 2.1 TiO,-Nanopartikel realisiert.
Einige besonders abriebfest~ Textilie 1 enthe Iten keran ische Nanopartikel.

Umweltschutz

a) Heute cind bereits folgeliae Arvendungen
arp obt ur.d ei‘uigicich i~ Einsatz: Nanop-
articel aus |'latii’, Rhoaium und Palladium in
Abgaskatal ysaturen fir Kraftfahrzeuge

b) Trinkwasserreinigung durch Adsorption von
Arsen mithilfe von Eisenhydroxidgranulat mit
nanostrukturierter Oberflache

c¢) Nanomembranen werden in Ultrafiltern, die
kleinste Partikel zurlickhalten, eingesetzt (Ab-
wasserreinigung)

d) Photokatalytische Luft- und Abwasserreini-
gung durchTiO, auf Nanobasis

Medizin

Bei der Entwicklung von neuen Wirkstoffen stellt sich haufig die Frage, wie diese zielgerichtet
die richtige Stelle im Korper erreichen — moglichst ohne das umliegende gesunde Gewebe zu
schadigen bzw. zu zerstéren Mithilfe von sogenannten ,Nanocontainern” kdnnen Wirkstoffe ge-
zielt dorthin gebracht werden, wo sie ihre Wirkung entfalten sollen. Nanopartikel sind durchaus
in der Lage, die sogenannte , Blut-Hirn-Schranke” zu passieren. In der Krebsbehandlung setzt
man Eisenoxid-Nanopartikel (Ferrofluide) ein. Diese werden in den Korper eingeschleust und
Uber ein Magnetfeld in Schwingung versetzt. Durch die entstehende Warme wird das bdsartige
Gewebe zerstort. Das umliegende Gewebe bleibt bei dieser Methode weitestgehend verschont.
Diese Methode nennt man ,Magnetfeld-Hyperthermie-Verfahren” Ein weiteres Einsatzgebiet
der Nanotechnologie findet sich in der Beschichtung von Implantaten, etwa von kiinstlichen
Huftgelenken, um deren Verschleil3festigkeit zu erhohen. Blasenkatheter werden mit einer
antibakteriellen Nanoschicht versehen, um Infektionen zu vermeiden.

.

Ultrafiltration im Wasserwerk Grundmihle
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