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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

nanotechnologische Innovationen werden kinftig in vielen Bereichen unseres
Lebens eine bedeutende Rolle spielen; in manchen tun sie dies sogar heute
bereits. Allein in Hessen sind rund 160 Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen auf diesem Gebiet tatig.

Anwendungsmdglichkeiten bieten vor allem die Medizin, die Medizintechnik
und die Pharmazeutische Industrie. Nanotechnologie kann zum Beispiel helfen,
Krankheiten friher zu diagnostizieren, Wirkstoffe schneller an den gewiinsch-
ten Ort im K&rper zu bringen oder Implantate vertréglicher zu machen.

Doch gerade weil die Méglichkeiten der Nanomedizin so umfassend sind,
mussen wir auch ihre Risiken fiir Gesellschaft, Patienten und Umwelt sehr
sorgfaltig bedenken. Mit den Technologielinien Hessen-Biotech und Hessen-
Nanotech informieren wir daher nicht nur tUber die Anwendungspotenziale,
sondern wir werben auch fiir den sicheren Einsatz von Nanotechnologien.

Die vorliegende Broschiire gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Forschungs-
stand der Nanomedizin und einen Ausblick auf ihre zukinftigen Méglichkeiten.
Dabei bezieht sie auch dkologische, soziale und ethische Aspekte ein. Ich hoffe,
dass sie zu einer fruchtbaren Debatte Uber diese Technologie beitragt, und
winsche lhnen eine anregende Lektire.

Tarek Al-Wazir
Hessischer Minister fir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung
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EinfUhrung

Nanotechnologie und Medizin
Eine Schlusseltechnologie kommt an
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Nanotechnologie ist der Sammelbegriff fiir eine
Reihe von Zukunftstechnologien, die fiir die meis-
ten unbemerkt schon in der Gegenwart ange-
kommen sind.

Nanotechnologie hat die Welt langst verandert;
wir verdanken ihr Geschaftsmodelle, Produkte und
Dienstleistungen, ohne die unser gegenwartiges
Leben kaum vorstellbar wére: Smartphones, Daten-
speicher, Energieeffizienz- und Filtertechnologien,
Kosmetik, neue Materialien, Oberflachenbeschich-
tungen und nicht zuletzt Medikamente sowie dia-
gnostische und therapeutische Verfahren werden
durch Nanotechnologie mdglich. In den meisten
Bereichen gehen wir unbewusst mit den Errun-
genschaften dieser ,Familie” an unterschiedlichen
Technologien um. Mdglich wurde diese Vielzahl an
Innovationen allein dadurch, dass wir heute in einer
GroBBendimension arbeiten kdnnen, die fur die
Menschheit erstmals kontrolliert zu beeinflussen ist.

GroBe Erwartungen wurden bereits an die Nano-
technologie im Bereich Medizin formuliert. Und
tatsachlich werden in der Medizin, der pharmazeu-
tischen Industrie und in der Medizintechnik heute
Verfahren eingesetzt, die ohne Nanotechnologie
nicht durchfihrbar waren. Beispielsweise werden
nanoskalige Goldpartikel in Schwangerschaftstests
und auch in anderen Schnelltests verwendet, wo
sie Auskunft Uber das Vorhandensein von Bakterien

wie Salmonellen, E. coli und Campylobacter geben
sollen. Auch Tumorerkrankungen sind mit Hilfe von
nanotechnologischen Verfahren besser zu erken-
nen und zu therapieren.

Nanomaterialien fallen entweder bei naturlichen
Prozessen an oder kdnnen synthetisch hergestellt
werden. Nanopartikel kénnen in ungebundenem
oder gebundenem Zustand eingesetzt werden. Da
sich nanoskalige Materialien im Vergleich zu Stan-
dardmaterialien in einer Reihe von Eigenschaften
unterscheiden, sind sie neben der Medizin prinzi-
piell auch fur Anwendungen in anderen Bereichen
von Bedeutung, wo hochwertige oder funktionale
Materialien Verwendung finden: in der Elektro-
nik, im Automobilbau bis hin zur Umwelttechnik.
Eine Vielzahl von Disziplinen arbeitet mit diesen
Erkenntnissen, und fast tdglich kommen neue hin-
zu: Die Nanotechnologie [8st als effiziente Quer-
schnittstechnologie Innovationen in beinahe allen
Industriebranchen weltweit aus.

Nano, griechisch fur ,,Zwerg” oder ,zwergenhaft”,
bezeichnet eine winzige Dimension. Als Léngen-
oder Volumeneinheit steht sie fur das ein Milliard-
stel eines Meters oder Liters. In der Nanotechnolo-
gie geht es also um eine Miniaturwelt, die fir das
menschliche Auge ohne Hilfsmittel nicht sichtbar
ist. Fir das bessere Verstandnis der GroBenverhalt-
nisse wird gerne folgender Vergleich verwendet:

&
: N
0
DNA Protein Virus Blutkdrperchen Haar
@ 2,5nm @ 1-30nm @ 20-300nm @ 8.000nm @ 50.000nm
=8um =50pm

Nanometer (nm)

10nm 100nm

1.000nm = 1pm

Mikrometer (um)

10.000 nm = 10pm



Ein Nanopartikel verhilt sich zu einem FuBball
wie dieser FuBball zur Erde.

Der Begriff Nanotechnologie stammt aus der zwei-
ten Halfte des 20. Jahrhunderts, umfasst aber auch
Herstellungsweisen und Einsatzgebiete, mit denen
Menschen schon seit der Antike arbeiten. Eine der
altesten von Menschen unternommenen Tétigkei-
ten, die unbeabsichtigt ein nanoskaliges Produkt
hervorbringt, ist das Feuer: RuBpartikel, die sich
aus nanoskaligen Teilchen zusammensetzen.

Durch Nanotechnologie gelingt es heute, die Ei-
genschaften von Stoffen gezielt zu verédndern. So
lassen sich erwiinschte Verédnderungen der Eigen-
schaften von bestimmten Materialien erzielen, die
ein Produkt verbessern kénnen. Rémische Kunst-
handwerker mischten Goldchlorid in geschmolze-
nes Glas und férbten das Glas auf diese Weise rot.
Sie wussten zwar noch nicht, dass diese Goldparti-
kel nanoskalig sind, aber bis heute sind in Miinstern
und Kathedralen solche purpurn geféarbten Fenster
zu bewundern.

Nanomaterialien kénnen andere physikalische und
chemische Eigenschaften haben als die gleichen
Stoffe mit einer gréBeren Struktur. Im Verhaltnis zu
ihrem Volumen haben Nanomaterialien eine sehr
viel gréBere Oberflache, was die chemische Reak-
tivitat erhoht.

Natiirliche Nanostrukturen

Nanostrukturen sind nicht nur ein altes, sondern
auch ein nattrliches Phdnomen. Es finden sich viele
Anwendungsgebiete fur Nanostrukturen, die die
Natur hervorgebracht hat: zum Beispiel die selbstrei-
nigende Wirkung der Lotusblume, die Haftwirkung
der FuBe des Geckos, die Farben von Schmetter-
lingsfligeln oder salzhaltige Aerosole.

Definition Nanotechnologie

Nach der Definition der NanoKommission der deut-
schen Bundesregierung (2008) umfasst der Begriff Nano-
technologie ,verschiedene Verfahren zur Untersuchung
und zur gezielten Herstellung und Anwendung von
Prozessen, Strukturen, Systemen oder molekularen Ma-
terialien, die in mindestens einer Dimension typischer
Weise unterhalb von 100 Nanometern (1nm = 10m)
liegen.” Dabei werden molekulare Strukturen und Pro-
zesse unterhalb von einem Nanometer nach der Defini-
tion der DIN ISO nicht als Nanotechnologie bezeichnet.
Im medizinisch-pharmazeutischen Bereich werden auch
Partikel bis zu 1.000 Nanometern den Nanopartikeln
zugerechnet, weil hier die quantenmechanischen Eigen-
schaften der Nanopartikel bis 100 Nanometer keine Rol-
le spielen.

Bionik-Forscher haben diesen Haftmechanismus

schon vor einigen Jahren untersucht und beschrie-
ben. Ansdtze zur technischen Nutzung derartiger
Haftverbindungen finden sich beispielsweise in der
Behandlung von Trommelfellverletzungen oder
beim Wundverschluss. Selbsthaftende Verschluss-
materialien vermeiden Entziindungen, die beim
Nahen durch Knoten entstehen, und schlieBen die
Beschadigung von abgeheiltem Gewebe beim Ent-
fernen aus. Dies ist nur eines von vielen Beispielen
von Nanotechnologie in der Medizin, bei denen der
Mensch von der Natur gelernt und diese Erkennt-
nisse in industrielle Produkte umwandelt hat.

Ein Beispiel: Die Haftwirkung des Geckos
Geckos gehoren zu den erfahrenen Nutzern von
Nanostrukturen: An den Spitzen ihrer Zehen be-
findet sich eine spezielle Oberflachenstruktur, die
aus Milliarden feinster Harchen besteht. Sie sor-
gen fir eine ausreichend groBe Oberflache und
kénnen das Tier durch bessere Anhaftung tragen.
Um sich fortzubewegen, 16st der Gecko den Haft-
kontakt durch einfaches Aufrollen seiner Zehen.

vw.fotolia.de



Uberblick Nanomedizin

Der hier vorliegende kurze Uberblick iiber die
Nanomedizin beschreibt den Einsatz der Nano-
technologie in den Bereichen der Diagnose und
Therapie von Krankheiten, der regenerativen Me-
dizin sowie zur Verbesserung der Lebensqualitat.

Die Nanotechnologie erlaubt die gezielte Her-
stellung und Handhabung von Materialien auf der
GroBenskala der Grundbausteine des Lebens. Aus
dem Zusammenspiel der Nanotechnologie mit
dem wachsenden Wissen um die Funktion von Mo-
lekiilen, Genen und Proteinen entstand die neue
Disziplin Nanomedizin. Dank nanotechnologischer
Entwicklungen profitiert insbesondere die Medizin
von einem Innovationsschub und eréffnet somit

Die Nanotechnologie hat eine starke Basis in
Deutschland. Der Standort gilt mit den USA,
Korea und Japan weltweit als fithrend.

Damit der Standort Deutschland international wett-
bewerbsféhig bleibt, fordert die Bundesregierung
mit der Hightech-Strategie 2020 den Einsatz der
Nanotechnologie als eine Schlisseltechnologie.
Der Nanotechnologie-Standort Deutschland hat
weltweit vor allem in folgenden Bereichen eine

Anwendungfelder der Nanotechnologieforschung
Anzahl der Institutionen

heute neue Ansatze flir die Diagnose und Heilung
von Krankheiten.

Fir die Nanotechnologie gibt es viele Anwendungs-
felder im Bereich der Medizin. Die wichtigsten
Einsatzgebiete sind zurzeit die In-Vitro-Diagnostik
sowie der gezielte Transport von Wirkstoffen und
Arzneimitteln. Nanoobjekte transportieren Wirk-
stoffe gezielt in krankes Gewebe. So kénnen Ne-
benwirkungen verringert oder die Uberwindung
biologischer Barrieren wie der Blut-Hirn-Schranke
oder der Blut-Luft-Schranke erméglicht werden.
Mit Hilfe nanoskalig dimensionierter Wirkstoffe
kann ihre Loslichkeit und damit die Bioverfligbar-
keit erhoht werden.

Marktpotenzial der Nanomedizin
Nanotechnologie — starke Ausgangssituation in Deutschland

und Gerétetechnik
Nanoanalytikgerate,
bearbeitungsanlagen), Optik (Réntgenoptiken,
Diodenlaser, OLED) sowie bei bestimmten Nano-
materialien Hier
Deutschland in dem vom Bundesforschungsminis-
terium beauftragten nano.DE-Report 2013 von den
befragten Unternehmen als flhrend eingeschétzt.
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Nano-Unternehmen und -Forschungseinrichtungen:

Hessen mit Spitzenstellung

In Deutschland sind laut der vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) betrie-
benen Datenbank nano-map (www.nano-map.de)
rund 1.100 Unternehmen mit dem Einsatz der
Nanotechnologie in Bereichen der Forschung und
Entwicklung sowie der Vermarktung kommer-
zieller Produkte und Dienstleistungen tatig.

Etwa 160 dieser Unternehmen befinden sich in
Hessen. Nanotechnologie ist eine Technologie,
die nicht nur in groBen multinationalen Unter-
nehmen genutzt wird. Der Anteil der kleinen und
mittleren Unternehmen mit nanotechnologischer
Ausrichtung liegt heute bei 75 Prozent. Nach der
Akteursbefragung aus dem nano.DE-Report 2013
liegt die Anzahl der industriellen Arbeitsplatze bei
rund 70.000 in Deutschland. Der Gesamtumsatz
deutscher Nanotechnologieunternehmen hat zwi-
schen 2010 und 2013 um rund 2 Milliarden Euro
auf rund 15 Milliarden Euro zugenommen. Zu den
wichtigsten Anwendungsfeldern dieser Unterneh-
men zahlt die Elektronik gefolgt von den Branchen
Medizin/Pharma, Automobil-, Optik- und Chemie-

Marktprognosen Nanomedizin

industrie. In Hessen ist laut nano-map bereits ein
Sechstel der Nanotechnologieunternehmen in der
Gesundheitswirtschaft tatig.

Etwa 800 Forschungsinstitutionen arbeiten in
Deutschland in der Nanotechnologie. Die Qualitat
und der derzeitige Entwicklungsstand der Nano-
technologieforschung werden insgesamt von den
hier tatigen Unternehmen als hoch eingeschatzt.
In den nachsten funf bis zehn Jahren rechnet man
einer Befragung zufolge damit, dass vor allem die
Bereiche Medizin/Pharma, Elektronik und Ener-
gie von den Forschungsergebnissen aus dem Be-
reich der Nanotechnologie profitieren werden.
Die Europaische Union férderte in ihrem siebten
Forschungsrahmenprogramm die Forschung im
Bereich der Nanotechnologie in den Jahren 2007
bis 2013 mit insgesamt 3,5 Milliarden Euro. Im Fol-
geprogramm Horizont 2020 wird diese Forderung
fortgefiihrt. Deutschland steht tbrigens mit rund
440 Millionen Euro an nationalen &ffentlichen For-
dermitteln in Europa an der Spitze im Bereich der
Forschungsférderung firr die Nanotechnologie.

Marktsegment Gesundheit Weltmarktvolumen/Bezugsjahr CAGR Quelle
Nanomedizin 43,2 Mrd. $ (2011) 96,9 Mrd. $ (2016) 14 %
Anwendungen fur Herz-/Kreislauferkrankungen 4 Mrd. $ (2011) 8,6 Mrd. $ (2016) 17 %
Nanomedizinische Produkte gegen Krebs 5,5 Mrd. $ (2011) 12,7 Mrd. $ (2016) 18 %

BCC 2012!
Anwendungen fur Erkrankungen des zentralen Nervensystems 14 Mrd. $ (2011) 29,5 Mrd. $ (2016) 30 %
Anwendungen gegen Entziindungen 7,3 Mrd. $ (2011) 14,8 Mrd. $ (2016) 15 %
Anwendungen gegen Infektionen 9,3 Mrd. $ (2011) 14,8 Mrd. $ (2016) 10 %
Biochips (DNA-, Protein-Analyse, Wirkstoffforschung etc.) 3,9 Mrd. $ (2011) 9,6 Mrd. $ (2016) 20 % BCC 20112
Nar?opartlkc?lanwendun-g;en far B|otechno|c?g|e, Drug- 21,6 Mrd. $ (2012) 53,5 Mrd.  (2017) 20% BCC 2012°
Delivery, Wirkstoffentwicklung und -formulierung
Nanotransporter fur Arzneistoffe 250 Mio. € (2013) k. A. k. A.
DNA-Ubertragung mit magnetischen Nanopartikeln 50 Mio. $ (2013) k. A. k. A.
Zellisolierung / -markierung mit funktionalisierten Nanopartikeln 70 Mio. $ (2013) k. A. k. A.

VDI TZ 2013*

Immuno-PCR fir ultrasensitiven Proteinnachweis 400 Mio. $ (2013) k. A. k. A.
Nanokomposite fir Zahnfillungen (Deutschland) 50 Mio. $ (2013) k. A. k. A.
Retina-Implant 2 Mio. € (2013) k. A. k. A.

Quelle: BMBF nano.DE-Report 2013, darin:

"BCC 2012: ,,Nanotechnology in Medical Applications: The Global Market”, Marktreport abstract
2BCC 2011: ,Global Biochip Markets: Microarrays and Lab-on-a-Chip”, Marktreport abstract

*BCC 2012: ,Nanoparticles in Biotechnology, Drug Development and Drug Delivery”, Marktreport abstract
4VDI TZ 2013: Unternehmensbefragung nano.DE-Report 2013, Juni 2013



Anwendungsfeld

Nanomedizin — héchstes Wachstumspotenzial

Mit einer F&E-Quote von jeweils rund neun Prozent
zahlen die Medizintechnikbranche und die pharma-
zeutische Industrie zu den forschungsintensivsten
Branchen in Deutschland. Nanotechnologische Pro-
dukte haben in der Medizin bereits eine erhebliche
wirtschaftliche Bedeutung. Der weltweite Umsatz
mit derartigen Produkten, der nach Angaben des
Marktforschungsunternehmens BCC Research im
Jahr 2011 rund 31 Milliarden Euro betrug, wird sich
bis 2016 mehr als verdoppeln. Die gréBten Umséatze
werden dabei mit Nanopartikelanwendungen fir Er-
krankungen des zentralen Nervensystems sowie mit
Applikationen fur die gezielte Verabreichung von
Medikamenten (Controlled Drug Delivery), verbes-
serte Wirkstoffentwicklung und -formulierung erzielt.

Deutschland unter filhrenden Nationen genannt

Derzeit gibt es etwa 100 Produkte auf dem Welt-
markt, die der Nanomedizin zugerechnet werden
kénnen, ein Drittel davon sind pharmazeutische
Produkte. Ungeféhr 150 weitere Produkte befinden
sich in der klinischen Erprobung. Auch neuartige
nanotechnologische Analyseverfahren, mit denen
auch die Aufklérung von Krankheitsursachen und
-mechanismen mdglich sein wird, tragen zum Fort-
schritt in der Diagnostik und Therapie bei.

In der deutschen Nanomedizin gibt es in den nachs-
ten funf bis zehn Jahren zahlreiche Anwendungs-
felder, die aus Sicht von Forschungseinrichtungen
sehr aussichtsreich sind. Die folgende Tabelle zeigt
diese Anwendungsfelder und die entsprechende
Einschatzung der Experten:

Deutschland noch nicht unter filhrenden Nationen genannt

Gesundheit

® Plasmonische Nanosensoren (D, USA)

® Nichtinvasive Magnetotaxis (D)

® Bio-nano-Wechselwirkung/Risikoforschung (USA, D)
® Molekulare Bildgebung (D)

® Drug Delivery, Nanoverkapselung (USA, JP, D)
 Biosilica / Biomineralisation (D)

* Magnetische Nanopartikel fir die Diagnostik/
Therapie/Biotechnik (USA, D, F)

¢ Drug Delivery (USA, D)

e Biokompatible Werkstoffe fiir Prothesen / Implantate (USA)

* Nanopartikel fiir pulmonale Pharmazie (USA)

® Spin-Hybride (Magnethybride) fiir Therapie / Diagnostik (USA)
o Zellersatztherapie fir neurodegene-

rative Krankheiten (USA, SE)

¢ Kolloidale Impfstofftrager (USA)

¢ Knochenaufbaumaterialien fiir die regenerative Medizin (k. A.)

e Wundauflagen (k. A.)

Nanotechnologie: Forschungsgebiete mit aussichtsreichen Markt- und Produktpotenzialen in den nachsten finf bis zehn Jahren mit

Zuordnung zum jeweiligen Anwendungsfeld. In Klammern sind die jeweils benannten fiilhrenden Nationen aufgefihrt. Die Angaben

basieren auf den im nano.DE-Report veroffentlichten Einschatzungen der 151 befragten Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen

der Akteursbefragung des VDI Technologiezentrums 2013



Einsatzgebiete der
Nanotechnologie in der Medizin

Es gibt zahlreiche Einsatzgebiete von Nanotechnologie in der Medizin.
In dieser Broschiire stellen wir exemplarisch einige Anwendungen vor,
die in den vier Kapiteln Diagnostik, Therapie, Regenerative Medizin und
Lebensqualitat erldutert werden.

Die neuen Technologien versprechen grof3e Fortschritte im Bereich der Dia-
gnostik und Therapie. Insbesondere die Behandlungsméoglichkeiten von Volks-
krankheiten wie Krebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen sowie Erkrankungen
des Nerven- oder GefaBsystems wie Alzheimer oder Parkinson, die mit dem
demografischen Wandel einhergehen, werden sich verbessern. Nanotechno-
logische Verfahren haben hier einen dreifachen Nutzen: Sie ermdglichen es,
Krankheiten friher zu diagnostizieren, Therapien mit geringeren Nebenwir-
kungen zu entwickeln sowie die Wirksamkeit einer Behandlung schneller zu
Uberprifen.

In der regenerativen Medizin eréffnet der Einsatz von Nanomaterialien, ins-
besondere nanostrukturierten Beschichtungen, die Aussicht auf eine bessere
Vertraglichkeit. In Zukunft wird sich die medizinische Versorgung neben der
In-Vitro- und In-Vivo-Diagnostik sowie der Behandlung der Symptome zuneh-
mend der Pravention von Krankheiten widmen und so zur Verbesserung der
Lebensqualitat beitragen.




Diagnostik

10

Im Bereich der Diagnostik wird zwischen In-Vivo-
Verfahren, also bildgebenden Verfahren wie
Réntgen, Ultraschall, Magnetresonanz sowie den
nuklearmedizinischen Verfahren und den Labor-
verfahren (In-Vitro) mittels Fliissigkeits-, Sekret-
und Gewebeproben unterschieden.

Seit langem zeichnet sich ab, dass innerhalb der
In-Vivo-Diagnostik die Nanotechnologie einen
groBen Beitrag fur die Entwicklung neuartiger
Kontrastmittel leisten wird. Mit Hilfe von Nano-
partikeln in Kontrastmitteln kann unter anderem
Krebs bereits vor dem Auftreten von ersten Symp-
tomen erkannt werden. In der In-Vitro-Diagnostik
ermdglichen nanotechnologische Verfahren schnel-
lere Analyseergebnisse und die Durchfihrung von
Selbsttests der Patienten. Nanotechnologisch ver-
besserte In-Vitro-Diagnostika bendtigen zudem nur
noch geringe Mengen von Chemikalien.

So kénnen dann morphologische und physio-
logische Veranderungen in einer Untersuchung
nachgewiesen werden. Durch die permanente
Entwicklung neuer Biomarker auf der Basis von
Kohlenhydraten, Proteinen und DNA-Molekdilen
gelingt es heute immer effizienter, Krankheiten zu

diagnostizieren und ihre Entstehung und ihren Ver-
lauf zu verstehen.

In-Vivo-Diagnostik:
Bildgebende Verfahren

Entwicklung der bildgebenden Verfahren

Im vergangenen Jahrhundert wurden in der dia-
gnostischen Bildgebung grofBe Erfolge mit der Ein-
fuhrung und der Verbesserung von Verfahren wie
Rontgen, Ultraschall, Computertomografie (CT)
und den nuklearmedizinischen Verfahren erzielt.
Nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung im
Jahr 1895 war die Entwicklung der Bild- und Elek-
tronenrdhren ein groBer Durchbruch. Die Bildréhre
diente beispielsweise als spatere Grundlage fir
Rasterelektronenmikroskope. Die Entwicklung der
gammastrahlungsfreien Magnetresonanztomogra-
fie (MRT) war ein weiterer Meilenstein, noch bevor
neuartige Kontrastmittel dazu beitrugen, dass
durch schnellere Bildgebung die Strahlenbelastung
vor allem der CT reduziert werden konnte. Mittler-
weile werden die CT oder die MRT mit szintigra-
fischen Verfahren, bei denen bestimmte Stoffwech-
selprodukte radioaktiv oder fluoreszierend markiert



werden, kombiniert und dienen so zum Beispiel
zum Nachweis stoffwechselintensiver Tumorzellen.

Molekulare Bildgebung

Die molekulare Bildgebung visualisiert molekulare,
biochemische beziehungsweise zelluldre Vorgénge.
Es ist das Ziel, durch die Verwendung von Biomar-
kern Krankheiten friiher, vielleicht sogar vor dem
Auftreten von ersten Symptomen zu erkennen. Des
Weiteren kann die molekulare Bildgebung Informa-
tionen Uber die Ausprédgung einer Krankheit und
die Medikamentenwirkung zeitnah erfassen. Frih-
diagnosen, Risikoklassifizierungen und Therapie-
kontrollen sind auf diese Weise méglich. Dazu be-
schleunigt sich auch der Weg zur Diagnose. Bereits
wahrend der Durchfihrung des diagnostischen
Verfahrens liegen Informationen vor, die sonst erst
mehrere Tage nach der Untersuchung durch einen
Pathologen verfligbar waren.

Krebsvorsorge

Mit Hilfe einer Krebsvorsorgeuntersuchung ist es
moglich, Tumorerkrankungen bereits in einem fri-
hen Stadium zu entdecken. Die Heilungschancen
sind deutlich héher, wenn noch keine Symptome
auftreten. Bestimmte mit Antikdrpern oder Farb-
stoffen markierte Nanoobjekte kénnen die Frih-
erkennung verbessern, indem sie an ein patholo-
gisches Zielmolekil am Krankheitsherd andocken
und diesen so sichtbar machen. Zum Beispiel wer-
den bereits heute Nanopartikel aus Gold als Tra-
ger fur Antikdrper zur Entdeckung von Tumorzellen
verwendet.

Photoakustische Bildgebung

Mithilfe geeigneter Kontrastmittel kann die Photo-
akustik tumordses von gesundem Gewebe un-
terscheiden. Sie verbindet dabei die Vorteile der
optischen Bildgebung mit dem guten Auflésungs-
vermogen der Ultraschallbildgebung bei hohem
Kontrast in stark streuendem Gewebe.*

Goldnanopartikel als Kontrastmittel in der
Krebsvorsorgeuntersuchung

Gadolinium
oo®
®

“«

/ Zielfindungs-
molekiil
® Tumormarker

Krankes Gewebe

Wissenschaftler vom Fraunhofer-Verbund Life Sci-
ences erforschen, wie Nanopartikel als Kontrastmit-
tel fur die photoakustische Bildgebung eingesetzt
werden kénnen. Bei diesem Verfahren kommen Na-
nopartikel zum Einsatz, die Licht im sichtbaren und
im infrarotnahen Bereich des optischen Spektrums
absorbieren. Diese Nanopartikel konnen dann Uber
molekularbiologische Veranderungen im Zielgewe-
be Aufschluss geben.

Wenn solche Nanopartikel in ausgewéhlten Ge-
weben oder Zellverbédnden angereichert werden,
absorbieren sie dort das Licht in einem definierten
Spektrum, das zur Diagnose beitragt. Erste Erfolge
gibt es bereits. Die Forscher des Fraunhofer-Ver-
bunds haben photoakustische Bildgebungssysteme
fur die hochsensitive Entdeckung von bestimmten
Zielstrukturen am Kleintiermodell entwickelt.

Einsatz von Nanomaterialien fiir die
molekulare Bildgebung in der Krebs-
diagnostik und -therapie;

Dr. Twan Lammers von der RHTW Aachen

Quelle: RWTH Aachen
Foto: Peter Winandy

* Quelle: Ruhr-
Universitdt Bochum,
Forschungsgebiet
Photoakustik,

www.ptt.rub.de
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Magnetresonanztomografie (MRT) liefert
Schnittbilder des Kérpers

In der medizinischen Diagnostik wird die Magne-
tresonanztomografie (MRT) inzwischen haufig ein-
gesetzt. Mit Hilfe einer MRT kdnnen Schnittbilder
des gesamten Korpers oder einzelner Organe ohne
radioaktive Strahlung erzeugt werden.

Nanoteilchen aus Magnetit

Kontrastmittel auf Basis von Eisenoxiden (Magne-
tit) verbessern die Aussagekraft eines MRT-Bildes
erheblich und sind fir den Patienten sehr gut ver-
traglich. Durch den Einsatz dieser Kontrastmittel
kénnen Lebertumoren friher erkannt und besser
therapiert werden, da Metastasen in der Leber
durch Kontrastmittel deutlich von gesundem Ge-
webe unterschieden werden kdnnen. Leider ist
die Anwendung der Kontrastgeber auf Eisenoxid-
basis auf das Organ Leber beschrankt, da die Auf-
nahmeraten von Nanopartikeln auch vom Zelltyp
abhéngen. Deutsche Forscher untersuchen inzwi-
schen, ob das Nachweisverfahren auch auf andere
Organe anwendbar ist.

Arzneimittelwirkstoffe lassen sich auch an die Ober-
flachen von Magnetit-Nanoteilchen binden und
kénnen so zum Therapieerfolg beitragen. Mit die-
ser Technik gelingt auch die Bindung von Biomar-

kern an Magnetit-Nanoteilchen, mit denen Tumor-
zellen gezielt identifiziert werden kénnen. Diese
Form der Verkniipfung von Therapie und Diagnos-
tik wird unter dem neuen Begriff der Theranostik
zusammengefasst.

In-Vitro-Diagnostik:
Laborverfahren

In Laborverfahren wird in Flissigkeits-, Sekret- und
Gewebeproben nach Bestandteilen gesucht, die
beispielsweise von Krebszellen, pathologischen
Verénderungen von Gewebe oder kardiovaskularen
Erkrankungen stammen kénnen. Die Erkenntnisse
aus den so gewonnen Proben tragen zur Friher-
kennung von Krankheiten bei. Die Kontrolle des
Krankheitsverlaufs und des Therapieerfolgs sind
zwei weitere wichtige Felder. Zunehmende Bedeu-
tung gewinnt die In-Vitro-Diagnostik auch bei der
Erkennung von Risikofaktoren und somit als Ent-
scheidungsgrundlage fir die Einleitung praventiver
MaBnahmen.

Als ein In-Vitro-Diagnostikum (IVD) ist in der IVD-
Richtlinie der EU ein Medizinprodukt definiert, das
als Reagenz, Reagenzprodukt, Test-Kit, Instrument,
Apparat, Gerdt oder System — einzeln oder mit-

Beispiel: Bayer HealthCare -
Entwicklung von Biomarkern

Auf der Suche nach geeigneten Biomarkern nutzt Bayer HealthCare
Multiplex-Verfahren, um bestimmte Proteine nachzuweisen, die am Krank-
heitsgeschehen beteiligt sind. In Routinetests werden Blut- oder Urinpro-
ben von Patienten auf 60 bis 80 dieser Proteine hin untersucht. Antikorper,
die gegen tumorsperzifische Proteine gerichtet sind, werden dazu mit einem
Fluoreszenz-Farbstoff markiert. Wenn der Antikérper sich an das tumorspe-
zifische Protein bindet, setzt er den Farbstoff frei und signalisiert so vor,
wahrend oder nach der Therapie, dass Tumorgewebe vorhanden ist.

DNA-Chips kénnen die komplette in einer Zelle gebildeten Boten-RNA ab-
bilden. Die Boten-RNA entsteht aus DNA und Ubertragt Informationen zur
Herstellung von Proteinen in den Eiweil3fabriken der Zelle, den Ribosomen.
Geeignete Biomarker erkennen Veranderungen im RNA-Spiegel von kran-
ken Zellen (zum Beispiel Krebszellen) und kénnen wertvolle diagnostische
Hinweise geben.

Quelle: Bayer HealthCare AG,

pharma.bayer.com/de/forschung-und-entwicklung/technologien-trends/biomarker
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einander kombiniert — zur In-Vitro-Untersuchung
von aus dem menschlichen Koérper stammenden
Proben, einschlieBlich Blut- und Gewebespenden,
verwendet wird und dazu dient, Informationen zu
liefern Uber physiologische oder pathologische Zu-
sténde, Uber angeborene Anomalien, zur Prifung
auf Unbedenklichkeit und Vertraglichkeit bei den
potenziellen Empfangern oder zur Uberwachung
therapeutischer MaBBnahmen.

Biomarker - Schliisselelement der
personalisierten Medizin

Als Biomarker kann jede Verénderung bezeichnet
werden, durch deren Messung Erkenntnisse zum
Gesundheitszustand beziehungsweise Krankheits-
verlauf gewonnen und Therapieerfolge ermdglicht
werden kénnen. Ein alltagliches Beispiel fiir einen
Biomarker fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist die
Blutdruckmessung.

Biomarker kénnen anzeigen, ob eine Krankheit
oder eine Geféhrdung fir den Patienten vorliegt.
Auf molekularer Ebene wird die Expression be-
stimmter Gene als Biomarker genutzt, um die
passende Behandlung fir einen Krebspatienten
festzulegen. Somit sind Biomarker ein Schliisselele-
ment der personalisierten Medizin. Sie helfen Infor-
mationen Uber individuelle Erfolgsaussichten einer
Therapie zu generieren.

Die In-Vitro-Diagnostik nutzt zum Beispiel Schnell-
tests auf der Basis von Gold-Nanopartikeln, die auf
solche Biomarker reagieren. Bekanntestes Beispiel

Beispiel: NanoScale Systems -
Miniaturisierte Applikationen fiir

Lab-on-a-Chip

Die NanoScale Systems GmbH entwickelt in Darmstadt neuartige Verfah-
ren fir die Bearbeitung und Veredelung von mikro- und nanofabrizierten
Sensoren. Spezielle Prozesstechnologien ermdglichen drastisch verkleiner-
te SystemgréBen von mikro- und nanoelektromechanischen Systemkompo-
nenten. Die Einsatzmdglichkeiten erstrecken sich dabei auf das Design von
Lab-on-a-Chip-Anwendungen bis hin zur DNA-Analyse. Chiparchitekturen
der nachsten Generation, fur biochemische Nachweisverfahren bis auf Ein-
zelmolekilebene, werden in den nachsten Jahren erheblich an Bedeutung

gewinnen.

Quelle: NanoScale Systems GmbH, www.nanoss.de

Winzige Lab-on-a-Chip-Systeme statt groBer Analysegerate
Quelle: Fraunhofer CMI

hierfir ist der Schwangerschaftstest. Ein bestimm-
tes Hormon, das im Urin einer schwangeren Frau
vorhanden ist, bewirkt die Verfarbung der auf dem
Teststreifen befindlichen Gold-Nanopartikel. Die
verénderte Farbe zeigt das positive Ergebnis an.

Lab-on-a-Chip

In den vergangenen Jahren sind grofe Analyse-
Geréte in Laboratorien zu winzigen Lab-on-a-Chip-
Systemen geschrumpft. Auf einem einzigen Mikro-
prozessor-Chip rufen Biomarker mit extrem kleinen
Flissigkeitsmengen eine Farbreaktion hervor, die
dann ausgewertet werden kann. Ein Lab-on-a-Chip-
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Test kann in wenigen Minuten zu einem Ergebnis  Menge an Chemikalien die Umwelt. Neben der
fuhren. Aufgrund seiner einfachen Handhabung ist ~ medizinischen Diagnostik wird die Lab-on-a-Chip-
kein geschultes Personal notwendig oder die Pa-  Technologie kiinftig auch in anderen Anwendungen
tienten kénnen die Tests sogar selbst zu Hause vor-  wie der Medikamentenentwicklung oder der Nah-
nehmen. Die ,Mini-Labore” sind zudem glinstiger  rungsmittelindustrie eine groBBe Rolle spielen.

in der Anschaffung und schonen durch die geringe

Beispiel: Sensitec -
Magnetische Nano-Sensoren und
mobile Diagnostiksysteme

Das hessische Unternehmen Sensitec entwickelt und produziert Sensoren,
die auf dem Riesenmagnetowiderstand GMR basieren. Die Magnetfeld-
sensoren nutzen wenige Nanometer diinne Einzelschichten oder Schicht-
systeme, die ihren elektrischen Widerstand durch den Einfluss duBerer
Magnetfelder andern und auf diese Weise Winkel, Abstande, Magnetfelder
und Strom messen konnen. Diese Technik wird zum Beispiel bereits heute
in der Automobilindustrie und der Raumfahrt genutzt.

Derzeit entwickelt Sensitec die medizinische Anwendung der Technologie
in Kooperation mit anderen deutschen Unternehmen und der Universitat
Bielefeld im Rahmen des Forschungsprojekts ,BeadPlus” des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung zur Férderung mobiler Diagnostik-
systeme.

Hier werden Méglichkeiten fur kostenglnstigere, schnellere und sicherere
Diagnostik von Viren oder anderen biologischen Substanzen durch Bio-
GMR-Sensorik erprobt. Der Einsatz von GMR-Sensoren bei gleichzeitiger
Anwendung magnetischer Nanoteilchen (Beads) ermdglicht eine stark
vereinfachte Diagnostik. Die Methode kénnte zum Beispiel in der Krebs-
behandlung zur schnellen und genauen Zahlung von Blutbestandteilen wie
Thrombozyten eingesetzt werden. Dazu wird ein Sensor zur Dichtemessung
von magnetisch gekennzeichneten Biomolekiilen angewendet.

Quelle: Sensitec GmbH, www.sensitec.com
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Therapie

Zur Therapie von Krankheiten lassen sich Nano-
objekte und Molekiile einsetzen. Mit Hilfe von
funktionalisierten Nanopartikeln kénnen Wirk-
stoffe gezielt in Organen oder erkrankten Gewe-
ben angereichert werden.

Bei anderen Applikationsformen dagegen wie Ta-
bletten, Kapseln oder Salben erreicht zumeist nur
ein kleiner Wirkstoffanteil den gewilinschten Wir-
kort, da sie aufgrund ihrer mikroskaligen Struktu-
rierung schlechter bioverfiigbar sind. Der Wirkstoff
verteilt sich also unspezifisch im Kérper und kann
so Nebenwirkungen auslésen. Zudem besteht bei
Arzneimittelformen wie Peptiden und Proteinen
die Problematik, dass diese im Magen-Darm-Trakt
zu schnell abgebaut werden und nicht zum erkrank-
ten Gewebe gelangen. Nanoskalige Tragersysteme

Beispiel: Microdyn-Nadir -
Saubere Wirkstoffe durch

Nanofiltrationen

Die Wiesbadener Microdyn-Nadir GmbH ist ein Hersteller von Membranen
fur Mikro-, Ultra- und Nanofiltrationsanwendungen. Diese Membranen wer-
den vor allem in Fermentationsverfahren, also der biosynthetischen Erzeu-
gung von Stoffen mit Hilfe von Bakterien oder Pilzkulturen, genutzt und
finden unter anderem in der Produktion pharmazeutischer Wirkstoffe An-
wendung. Beispielsweise lassen sich Impfstoffe, Antibiotika oder sogenann-
te monoklonale Antikorper, die in der Krebstherapie eingesetzt werden,

durch Fermentation herstellen.

Quelle: Microdyn-Nadir GmbH, www.microdyn-nadir.com

000000
000000
000000

erméglichen den Transport von Arzneistoffen durch
biologische Barrieren wie die Blut-Hirn-Schranke.
Damit sind Therapien von Hirntumoren oder von
Erkrankungen wie Alzheimer, Parkinson oder Mul-
tipler Sklerose moglich geworden.

Ein weiteres Einsatzgebiet der Nanotechnolo-
gie in der Medizin ist die Blutreinigung (Dialyse).
Durch die Verwendung von nanopordsen Filter-
membranen, die der natlrlichen Nierenstruktur
ahneln, konnen unerwiinschte Schadstoffe entfernt
werden, niitzliche Proteine verbleiben im Blut.
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Auch fir die pharmazeutische Industrie hat die Na-
notechnologie groBe Vorteile. Filtrationssysteme in
nanoskaliger Dimension kénnen Prozess-, Kosten-
und Qualitatsvorteile bringen.

Wirkstofftransport

Bei der Entwicklung neuer Medikamente stellen die
Formulierung und die Darreichungsform, zum Bei-
spiel als Tablette, Kapsel oder Lsung, eine der we-
sentlichen Herausforderungen dar. Viele neue Wirk-
stoffe scheitern gerade an dieser Hiirde — es gibt fur
sie noch keine Formulierung, die eine spezifische
Wirkung an einem bestimmten Ort liber den beab-
sichtigten Zeitraum ermdglicht.

Drug Delivery und Targeting

Um ein HochstmalB an erwiinschter Wirkung bei
geringen Nebenwirkungen zu erreichen, benétigt
man Transportsysteme, die einen Wirkstoff gezielt
zum kranken Gewebe transportieren. Die Medika-
mente werden dazu an nanoskalige Trégersysteme
(Drug Delivery Systems) gebunden. Dadurch wird
es moglich, dass Arzneimittel erst am anvisierten
Zielort ihre Wirkung entfalten (Drug Targeting), wo-
durch Nebenwirkungen verringert werden.

Die Darreichungsform ist ebenso entscheidend
wie der Wirkstoff selbst

Ob aus einem Wirkstoff ein Medikament wird,
entscheidet sich nicht selten an der Formulie-
rung. Daher erforschen Hersteller wie die Merck
KGaA in Darmstadt auch die Entwicklung neuer
Tragersysteme fir Medikamente. Ein von Merck
angewendetes Verfahren zur Verbesserung von
Auflésungsgeschwindigkeit und Léslichkeit sowie

Permeabilitat ist unter anderem die Schmelzex-
trusion. Hierbei wird der Wirkstoff in NanogréBe
mit einem gut |&slichen Polymer eingeschmolzen,
abgekuihlt, extrudiert und vermahlen. Das Polymer
I8st sich im Magen schnell auf und damit verteilt
sich auch der Wirkstoff. Auch Nanosuspensionen
oder liposomale Verkapselungen werden auf einen
moglichen Einsatz geprift. Haufig geht es dabei
um die genauere raumliche oder zeitliche Positio-
nierung der Wirkstofffreisetzung, die zu einer bes-
seren Bioverflgbarkeit des Wirkstoffs fiihren soll.

Wirkstofftransportsysteme im Nanoformat

Zu den nanoskaligen Trégersystemen gehdren bei-
spielsweise kugelférmige Liposome. Gegenwaértig
sind verschiedene Medikamente auf liposomaler
Basis zur Behandlung von Pilzinfektionen, Augener-
krankungen und bestimmten Krebserkrankungen
(Chemotherapie) zugelassen. Die Chemotherapie
soll die Tumorzellen abtdten beziehungsweise ihr
Wachstum hemmen. Leider haben viele dieser me-
dikamentésen Therapieformen starke Nebenwir-
kungen wie Beeintréchtigungen der Schleimhaute
im Mund und im Verdauungstrakt, Schadigung der
Blutbildung im Knochenmark oder Haarausfall. Die
Nebenwirkungen entstehen dadurch, dass die The-
rapie nicht krebsspezifisch wirkt, sondern jegliches
schnell wachsendes Gewebe angreift. Hier kann
die Nanotechnologie Fortschritte bringen, indem
sie es ermdglicht, dass ein Wirkstoff zielgerichtet
die krankheitsverursachende Zelle schadigen kann:
Nanopartikel, die mit speziellen Uberziigen um-
mantelt sind, werden vom Immunsystem nicht als
fremd erkannt. Durch diese erhéhte Biokompati-
bilitat kénnen die Nanopartikel langer im Kérper
verbleiben. Hinzukommen muss aber noch die pra-

Nanopartikel reichern Wirkstoffe gezielt in Tumorzellen mit beschadigter Endothelschicht an
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Nano-Maiskolben

Silica-Partikel, mit einem hydrodyna-
mischen Durchmesser von etwa 800
Nanometern, die durch eine bestimmte
Abformtechnik unter Verwendung von
Agarose in Kolbenform gebracht wer-

zise Positionierung des Wirkstoffs. Der Wirkstoff-

Transporter kann aufgrund seiner GréBe nur in
Zellzwischenrdume von krankem Gewebe eindrin-
gen und zerstort von dort die erkrankte Zelle. In
gesundem Gewebe haben BlutgeféBe eine intakte
Endothelschicht. Diese Schicht in der Wand von
BlutgefaBen kann von dem nanoskaligen Wirkstoff
nicht durchdrungen werden. Da aber insbesonde-
re in Tumorgeweben die BlutgeféfBe eine héhere
Durchlassigkeit aufweisen, reichern sich Wirkstoffe
dort an. Mit diesem ,Verkapselungs-Trick” kann es
in Zukunft gelingen, die starken Nebenwirkungen
der Chemotherapie zu verringern.

Forschung fiir neue Testsysteme

In den vergangenen Jahren haben durch das Feh-
len kostenglnstiger Herstellungsprozesse sowie
geeigneter Testsysteme nur wenige Tragersysteme
eine Zulassung erhalten. Ziel einer Forschungs-
gruppe von Dr. Matthias G. Wacker an der Univer-
sitdt in Frankfurt ist deshalb die Evaluierung neuer
Tragermaterialien und Herstellungsprozesse, die
unter anderem bessere Voraussetzungen fur die
groBtechnische Produktion nanoskaliger Arznei-
stofftréger schaffen sollen. Den Schwerpunkt der
Forschung der Arbeitsgruppe bildet die Entwick-
lung, Herstellung und Charakterisierung nanoska-
liger Arzneistofftragersysteme fir die Anwendung
am Menschen.

HI-Viren besitzen bestimmte Proteine, die sich an
Zellrezeptoren anlagern und den Virus so in die
Zellen einschleusen.

den.

Quelle: Clemens Tscheka, Marius Hittinger,
Pascal Schommer, Katrin Voos,

Nicole Daum, Marc Schneider;

Deutscher Verband Nanotechnologie e.V.

Ein australisches Unternehmen entwickelte einen
Wirkstoffkandidaten auf Dendrimer-Basis. Das Pro-
dukt ist ein Gel, welches vor HIV-Infektionen schit-
zen soll. Die Dendrimermolekile reagieren mit Pro-
teinfragmenten auf der Virusoberflache, verhindern
ein Andocken und dadurch ein Eindringen des Virus
in die Zellen. Damit ist die Infektionskette wirksam
unterbrochen.

Charakterisierung und Interaktion mit
biologischen Barrieren

Der Arbeitskreis um Professor Marc Schneider
am Institut fir pharmazeutische Technologie der
Philipps-Universitat Marburg beschéftigt sich mit
der Entwicklung von neuartigen Wirkstofftrager-
systemen. Im Zentrum des Interesses stehen die
Charakterisierung und die Interaktion mit biolo-
gischen Barrieren. Dafur studieren die Forscher die
Beladung der Tragersysteme mit verschiedenen
Wirkstoffen sowie deren Aktivitdt nach der zellu-
laren Aufnahme. Schon vor seiner Berufung nach
Marburg hat Professor Schneider an der Universitat
des Saarlandes mit Professor Lehr zum Beispiel den
,Nano-Mais” entwickelt, ein Wirkstoff-Taxi, das
Arzneimittel direkt in kranke Lungenzellen trans-
portiert. Dazu fillten die Wissenschaftler Silica-
Partikel in eine winzige Schablone in Stabchenform
mit Lochern, wodurch die Miniatur-Maisstruktur
entsteht. Hieran werden die Wirkstoffe gekoppelt
und direkt in die Zelle gebracht. Der Transporter
bringt den Wirkstoff durch die Barriere der Lungen-
schleimhaut, ohne von den Fresszellen des Immun-
systems vernichtet zu werden.

Universitét des Saarlandes/cc-NanoBioNet e.V./
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Kontrollierte Freisetzung von Wirkstoffen

Dariliber hinaus entwickeln Forscher derzeit auch
Nanotransporter mit kontrollierter Wirkstoffab-
gabe, sogenanntem ,Controlled Release”. Diese
Partikel sollen ihre Fracht zu einem bestimmten
Zeitpunkt oder Uber eine langere Zeitspanne hin-
weg freigeben. Das lasst sich etwa Uber die Sta-
bilitat von Teilchen steuern, die mit Verzégerung
nur bei einem gewissen pH-Wert, beispielsweise
im sauren Milieu des Magens, abgebaut werden.
Damit kénnen Wirkstoffe entweder gezielt und nur
an den gewiinschten Ort zur gewiinschten Zeit ge-
steuert werden oder die kontrollierte Freisetzung
wird eingesetzt, um die Wirkstoffkonzentration
lber mehrere Stunden im gewlinschten wirksamen
Bereich zu ermdglichen. Zudem wird Patienten
hierdurch die Medikamenteneinnahme erleichtert.

Verzdgerte Wirkstofffreisetzung bei
Lungenerkrankungen

Derzeit sind inhalative Medikamente zur Thera-
pie von Lungenerkrankungen mit den Nachteilen
einer kurzen Wirkungsdauer behaftet. AuBerdem
gelangt nur ein geringer Anteil an Wirkstoff in die
Lunge, der groéBte Teil wird ausgeatmet. Eine For-
schergruppe um Professor Seeger an der Justus-
Liebig-Universitdt GieBen entwickelte in Zusam-
menarbeit mit einem hessischen Unternehmen ein
Inhalationssystem, das durch nanoskalige Formulie-

Controlled release mittels Diffusion

rungen eine genaue und effiziente Ausbreitung der
Medikamente in der Lunge erméglicht. Es handelt
sich um einen Inhalator mit kontrollierter Dosisab-
gabe. Er erlaubt die schnelle und gezielte Verabrei-
chung des Medikaments und unterstiitzt, steuert
und kontrolliert den Atemfluss des Patienten, bis
ein optimales Inhalationsmuster erreicht wird. Das
Inhalationsgerat transportiert das verschriebene
Atemwegsmedikament zur Lunge des Patienten und
vermeidet so Nebenwirkungen, die durch eine Ver-
teilung im Rachen entstehen wiirden.

Therapeutische Biomarker

Mithilfe therapeutischer Biomarker lassen sich
krankhafte Prozesse erkennen und der Verlauf ei-
ner Therapie beobachten. Arzneimittelbezogene
Biomarker sind Parameter, die Uber die Wirksam-
keit von Medikamenten in der Therapie Auskunft
geben. Hier hat die Genomforschung grof3e Fort-
schritte ermdglicht. Heute beginnt der Forschungs-
und Entwicklungsprozess mit der Identifikation
eines Zielproteins (Target). Ein Zielprotein spielt
im Verlauf der Krankheit eine aktive Rolle und soll
daher zur Therapie genutzt werden. So kann ein
Wirkstoff das Protein hemmen oder stimulieren,
um den Krankheitsverlauf positiv zu beeinflussen.
Erkenntnisse aus der modernen Genomforschung
unterstiitzen die Forscher bei der Suche nach még-
lichen Zielproteinen.

GleichméBige Freisetzung von Medikamenten Uber einen langeren Zeitraum

A

Periodische
Wirkstoffgabe

Wirkstoffkonzentration

Controlled
Release
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Toxischer Bereich

Wirksamer Bereich

Unwirksamer Bereich

Quelle: Robert-Bosch-Stiftung, Universitat Karlsruhe
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Krebstherapie

Krebs: Haufige Ursachen unkontrollierten Zell-
wachstums sind Mutationen von Genen, also von
Abschnitten in der DNA, die ein Protein kodieren.
Gendefekte wirken sich auf Proteine aus, die eine
entscheidende Funktion fir den Ablauf molekularer
Prozesse in der Zelle haben.

Die derzeitigen Methoden fir die Behandlung von
Krebs unterscheiden nur unzureichend zwischen
Krebszellen und gesunden Zellen und sind daher
mit schweren Nebenwirkungen verbunden. Der
Einsatz von Nanotechnologie soll den zielgenauen
Einsatz der Medikamente erméglichen.

Strahlentherapie — mit Nano sicher ins Ziel

Durch die Entwicklung von Biomarkern wird es zu-
nehmend mdoglich, gefahrliche Tumorstammzellen
aufzuspuren. Die Positronen-Emissions-Tomogra-
fie oder auch die Kernspintomografie kénnen an
Biomarkern gekennzeichnete Stammzellen im Kor-
per lokalisieren. Daraus ergeben sich neue Még-
lichkeiten fur die Strahlentherapie. Je zielsicherer
die Tumorstammzellen markiert werden koénnen,
desto praziser kénnen Stammzellen unterschied-
licher Tumore mittels hochdosierter Strahlen zer-
stort werden.

Hyperthermie — Tumore durch Warme zerstéren
In den letzten Jahren wurde an der Berliner Charité
ein neuartiges Verfahren zur lokalen Behand-
lung von Tumoren entwickelt. Die Grundlage des
Therapieverfahrens bilden eisenoxidhaltige Nano-
partikel, die zu Therapiebeginn direkt in den Tumor
injiziert werden. Der Patient wird anschlieBend in
ein hochfrequentes Magnetfeld gelegt. Dieses
versetzt die Nanopartikel in Schwingung, wodurch
Wérme direkt im Tumorgewebe entsteht. Dadurch
werden die Tumorzellen in Abh&ngigkeit von der
erreichten Temperatur und der Behandlungsdauer
entweder direkt zerstért oder fur eine begleitende
Radio- oder Chemotherapie sensibilisiert.

Derzeit wird an einer neuen Generation der magne-
tischen Eisenoxid-Partikel fir die Krebstherapie ge-
forscht, die Uber eine Art Ortungssystem (Targeted
Delivery) verfigt, das die Zielstrukturen erkennt. So
kénnten in Zukunft die mit Molekilen angereicher-
ten Eisenoxid-Partikel gezielt Tumore ansteuern,
um von den Krebszellen aufgenommen zu werden.
Der Vorteil: Die Nanoteilchen, die auch Krebsme-
dikamente tragen kénnen, missten nicht mehr in
die N&he der erkrankten Zellen gebracht werden.

Eine einfache Infusion in den Blutstrom wiirde dann
geniigen und die Partikel fanden ihren Einsatzort
von selbst.

Chemotherapie — patientenschonend

durch Nano

Die proteingebundene Nanopartikel-Chemothe-
rapie Abraxane® des amerikanischen Herstellers
Celgene kombiniert den Wirkstoff Paclitaxel mit
Albumin, einem natirlich vorkommenden mensch-
lichen Protein. Lésungsmittel sind fur die Prozedur
nicht mehr notwendig. Dank der Nanopartikel-
Technologie kann eine deutlich héhere Dosis des
Wirkstoffs im Zielgewebe im Vergleich zum regu-
laren 16sungsmittelhaltigen Paclitaxel verabreicht
werden. Das Medikament hat, nachdem es seit
2008 in Europa bereits fir die Behandlung von
metastasierendem Brustkrebs zugelassen war, zu-
letzt 2014 eine Erweiterung der Zulassung fir die
Erstlinienbehandlung von Patienten mit metastasie-
rendem Bauchspeicheldrisenkrebs erhalten.

Chemotherapeutikum an der Oberflache

von Nanodiamanten

Amerikanische Forscher haben spezielle, , diaman-
tenférmige” Nanopartikel entwickelt, an die sich
Chemotherapeutika binden lassen. Nanodiaman-
ten heiBen die Transporter aus Kohlenstoff, die
einen Durchmesser von zwei bis acht Nanometer
aufweisen. Die Forschung am Rattenmodell hat er-
geben, dass sich durch diese Transportersysteme
der Wirkstoff (Doxorubicin) im kranken Gewebe
fur eine langere Zeit anreichern konnte, wahrend
das gesunde Gewebe vom toxischen Wirkstoff ver-
schont wurde.

Blutreinigung

Im Blut zirkulieren schadliche Substanzen, die aus
der Nahrung, aber auch aus dem Gewebe stam-
men konnen. Sie werden beim gesunden Men-
schen Uber die Niere oder die Leber ausgeschie-
den. Beim Versagen dieser Organe, zum Beispiel
bei nieren- oder leberkranken Patienten, ist diese
Ausscheidungsfunktion gestért oder nicht vorhan-
den. Diese Patienten missen sich entweder einer
Blutwésche (Dialyse) oder einer Leberersatzthera-
pie unterziehen.

Dialysetechnik auf Basis nanofunktionalisierter
Membranen

Ein Dialyseverfahren wird normalerweise bei Pati-
enten mit terminalem Nierenversagen eingesetzt.
Bei diesen Patienten ist die Niere nicht mehr in
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der Lage, das Blut von Schadstoffen und giftigen
Substanzen zu reinigen, so dass diese wichtige
Filterfunktion des Organs von einem Dialysator
Ubernommen werden muss. Stoffwechselgifte und
Uberschlssiges Wasser werden aus dem Blut ge-
filtert und anschlieBend von einer Spiulflissigkeit
abtransportiert. Damit kommt der PorengréB3e und
der Oberflachenbeschaffenheit der Membran eine
wichtige Rolle zu. Blutzellen und lebenswichtige
Proteine wie Albumin sollen dagegen im Blut ver-
bleiben. Gleichzeitig sollte der Kontakt des Bluts
mit der Oberflache der Dialysemembran keine Im-
munantwort auslésen. Mit einer Kombination aus

nanoporésen Membranmaterialien und spezifisch
ausgelegten Adsorbersaulen kénnen einzelne Pep-
tide bis hin zu kleinen Proteinen gezielt entfernt
werden. Die Lebensqualitat von Patienten kann auf
diese Weise wesentlich verbessert werden.

Nanopordse Filtermembrane bei der Blutwasche
Die Apherese-Therapie, mit der Proteine und Anti-
korper entfernt werden kénnen, nutzt wie die Blut-
wasche durch die Dialyse einen Blutkreislauf auBer-
halb des Koérpers. Sie stellt jedoch keinen dauer-
haften Nierenersatz dar, sondern wird in erster Linie
bei Autoimmunerkrankungen eingesetzt.

Beispiel: Fresenius Medical Care -
Helixone® als Dialysemembran

In Bad Homburg entwickelte Fresenius Medical Care eine neue Dialysatorengeneration. Diese zeich-
net sich durch eine weiterentwickelte Membran aus Polysulfon aus. Bei der Herstellung der Helixone®
Membran wird die sogenannte ,,Nano-Controlled-Spinning”-Technologie eingesetzt.

Mit dieser speziellen Technologie fur Hohlfasermembranen gelingt sowohl die Herstellung einer defi-
nierten Porenstruktur als auch einer gleichmé&Bigen PorengroBenverteilung entsprechend den Anfor-
derungen der verschiedenen Anwendungen. Sowohl eine enge Verteilung der PorengréBe als auch
ein angepasster Radius bei hoher Porendichte verbessern die Leistung des Dialysators. Die Oberflache

sorgt zudem fir eine optimierte Biokompatibilitat.

Quelle: Fresenius Medical Care Deutschland GmbH, www.fmc-deutschland.com

=" FRESENIUS
v MEDICAL CARE




Regenerative Medizin

S/ e

Die Regenerationsfihigkeit von Organen ist un-
terschiedlich ausgepragt. Stammzellen produ-
zieren kontinuierlich neue Zellen in bestimmten
stoffwechselintensiven Geweben. Im Gehirn, im
Herzen und im Auge hingegen ist diese F&hig-
keit eingeschrénkt. Bei Verletzungen bildet der
Kérper nur funktionell minderwertiges Narben-
gewebe.

In der regenerativen Medizin als interdisziplinares
Forschungsgebiet verbinden sich Erkenntnisse aus
der klinischen Medizin mit Natur- und Ingenieur-
wissenschaften. Sie verknlpft Ansatze der Zell-
biologie, Biotechnologie und Pharmakologie mit
Medizintechnik und Materialwissenschaften. lhr Ziel
ist es, die Selbstheilungskrafte des Koérpers anzu-
kurbeln und so geschadigte Zellen, Gewebestruk-
turen oder Organe in ihrer Funktionsweise wieder
herzustellen oder vollstandig zu regenerieren.

Speziell der Einsatz von nanomedizinischen Verfah-
ren kann die Regenerationsfahigkeit des Kérpers
unterstitzen. Daflir kommen unterschiedliche Ma-
terialien zum Einsatz, um die Zellen wieder aufzu-
bauen. Nanostrukturierte Biomaterialien finden
Anwendung als
Zahnfullstoffe.
rierte Oberflachen fur Implantate und Nanofasern
fur das , Tissue Engineering” (das Zichten von Ge-

Knochenersatzmaterialien und
AuBerdem kommen nanostruktu-

webe- und Zellverbanden) zum Einsatz. Zudem ist
die Stammzellforschung und -therapie essenziell:
Sie wird heute bereits bei schweren Krebserkran-

kungen erfolgreich eingesetzt. Auch die Unterstut-
zung der Regeneration von Wunden durch anti-
mikrobielle Wundauflagen ist inzwischen gangige
Praxis.

Biomaterialien

Biomaterialien ermdglichen den Aufbau von kinst-
lichem Gewebe, indem sie beispielsweise natirlich
ablaufende Prozesse initiieren, die mechanischen
Eigenschaften einer natirlichen Zellumgebung imi-
tieren und so das Wachstumsverhalten und die Dif-
ferenzierung von Zellen férdern.*

Der Bereich Knochenersatzmaterialien hat sich in
den letzten 15 Jahren rasant entwickelt. Bereits auf
dem Markt sind nanostrukturierte Biomaterialien,
die als Knochenaufbaumaterial bei Knochende-
fekten verwendet werden. Im Bereich der Bioma-
terialien werden Nanopartikel fur die Herstellung
von Zahnfillstoffen oder Knochenersatzmaterialien
genutzt.

Knochenersatzmaterialien

Knochenimplantate sollen in der Lage sein, einen
schwachen Knochen entweder zu ersetzen oder
zu verstarken. Die Struktur eines guten Knochen-
ersatzmaterials ist der des menschlichen Knochens
nachempfunden.
satzmaterialien bieten durch die kleinen Partikel
eine besonders groBe Oberflache. Sie bilden so
eine stabile Kontaktzone fuir den versagenden Kno-

Nanostrukturierte Knochener-

—

*Quelle: Fraunhofer-
Institut fir Grenz-
flachen- und Biover-
fahrenstechnik IGB,

www.igb.fraunhofer.de
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Beispiel: aap Biomaterials -
Antibakterielle Knochenzemente und
silberbeschichtete Medizinprodukte

Mehrere hunderttausend Patienten infizieren sich jahrlich im Krankenhaus,
haufig werden diese Infektionen durch multiresistente Keime verursacht
und sind Folge einer Operation. Solche Infektionen kénnen tédlich verlau-
fen, bei Implantaten bedeuten sie aber in der Regel mindestens die Entfer-
nung des gesamten Implantats. Die aap Biomaterials GmbH aus Dieburg
entwickelt und produziert Knochenzemente und andere Biomaterialien.
Dabei kommt unter anderem das korpereigene Knochenmineral Hydro-
xylapatit zum Einsatz, das sich auch in Knorpel, im Zahnbein und im Zahn-
schmelz findet.

Die Muttergesellschaft des Unternehmens, die aap Implantate AG, hat zu-
dem ein Verfahren entwickelt, mit dem die Infektionsgefahr bei Implantaten
durch die Beschichtung mit Nanosilber verringert wird. Die silberbeschich-
teten Produkte wirken antibakteriell, indem sich die Nanosilberpartikel an
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Bakterien binden, ihre Zellwand aufbrechen und die Zellteilung stéren.

Quelle: aap Biomaterials GmbH, www.aap.de

chen, und dienen auch als Ausgangsmaterial fir
den Wiederaufbau des kérpereigenen Knochens.
Damit werden der Heilungsprozess und die Belast-
barkeit geférdert.

Weitergehende Entwicklungen umfassen die Inte-
gration wachstumsférdernder Substanzen in die
Knochenersatzmatrix. Das kann beispielsweise mit
Nanokapseln aus natlrlichen Aminosauren erfol-
gen, in die Wachstumsfaktoren eingeschlossen
sind. Die kontinuierliche Abgabe des Wirkstoffs be-
glnstigt den Knochenaufbau und beschleunigt den
Heilungsprozess.

Zahnfillstoffe — harter und schéner

Unter den medizinischen Produkten wurden im
letzten Jahrzehnt neben den Knochenersatzma-
terialien vor allem Dentalwerkstoffe mithilfe von
Nanotechnologie weiterentwickelt. Nanopartikel
werden zum Beispiel in Zahnflllern eingesetzt, um
deren optische und mechanische Eigenschaften zu
verbessern. So weisen Nano-Zahnflller eine gerin-

gere Schrumpfungsrate beim Aushérten auf, haben
eine hohere Abriebfestigkeit und bilden den Glanz
natlrlicher Zéhne besser nach als herkdmmliche
Zahnfuller.

Kiinstlicher Gewebeaufbau (Tissue Engineering)
soll zukiinftig Organspenden ersetzen

Der Bedarf an Spenderorganen Ubersteigt deren
Verfligbarkeit. Schon lange versuchen Wissen-
schaftler daher, Organe nachzuziichten. Derzeit
werden erste Erfahrungen des Tissue Engineering
zum Beispiel bei der Transplantation von Haut,
Knorpel und Knochen, Gefal3en und Herzklappen
gesammelt. Im Labor vermehrte Zellen werden
funktionstiichtig erhalten und als Ersatz fur er-
krankte Organe eingesetzt. Zerstortes oder nicht
funktionales Gewebe kann so ersetzt werden oder
die Regeneration unterstitzt werden.

Komplexe Gewebe bendtigen ein Gerlist zum
Aufbau einer dreidimensionalen Gewebestruktur.
Eine interessante Anwendung kénnten Nanofasern
werden, die an der Universitat Marburg in einem



Verfligbarkeit von Spenderorganen
Anzahl der Patienten auf der Warteliste

Nur rund ein Viertel der Patienten
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Quelle: Darstellung :response nach

Daten der Eurotransplant Stiftung
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neuen Verfahren namens ,Elektrospinning” her-
gestellt wurden. Richtig miteinander versponnen
stellen sie eine ideale Matrix fur Tissue-Enginee-
ring-Anwendungen dar. Sie kénnen mit Wachs-
tumsfaktoren, Medikamenten und anderen Stoffen
ausgeristet werden und sind sowohl biokompa-
tibel als auch resorbierbar. Wachstumsversuche
mit verschiedenen Zellarten zeigen ein deutliches
Wachstum auf der Fasermatrix entlang der Nanofa-
sern und keine Zeichen des Zelltods oder -verfalls.

Protein Engineering — Optimierungsprozess

fir Proteine

Das Protein Engineering beschreibt einen Optimie-
rungsprozess flr Proteine. Da Antikdrper und an-
dere natlrlich vorkommende EiweiBmolekile oft
nicht so wirken, wie es fir einen speziellen medi-
zinischen Einsatz ndtig ware, verandern Forscher
die Struktur eines Proteins und passen seine Eigen-
schaften genau an ihre Bedirfnisse an. Beispiele
hierfir sind die Loslichkeit, Stabilitat, Saureresis-
tenz oder die Bindung an bestimmte Zielmolekdle.

Haut, Haare, Muskeln, Blut, Augen und alle weite-
ren Organe bestehen aus Tausenden von Proteinen,
die ihre Struktur und Funktion bestimmen. Viele
Krankheiten haben ihren Ursprung in beschadigten
Proteinmolekdilen. Forscher sind heute in der Lage,
die Aminosaurekette der Proteine gezielt zu ver-
andern und auf diese Weise die Eigenschaften der
Proteine genau zu steuern.

Am Center for Interdisciplinary Nanostructure
Science and Technology (CINSaT) der Universitat
Kassel erforscht Professor Friedrich Herberg, wie
Proteine als molekulare Schalter Funktionen der
Zelle regulieren, wie man sie kinstlich herstellen

Organtransplantation erhalten

(von verstorbenen Spendern)

und verdndern kann und wie sie als molekulare
Werkzeuge genutzt werden kénnen, um Krebs,
Diabetes und neurodegenerative Erkrankungen zu
beeinflussen. Langjahriges Untersuchungsobjekt
ist die cAMP-abhangige Proteinkinase, kurz PKA.
Dieses Enzym hat eine zentrale Bedeutung in der
Steuerung von Stoffwechselprozessen aber auch in
der (De-)Regulation von Zellen (Krebs), Gedachtnis-
prozessen (Parkinson und Alzheimer) und Schmerz.
Hier versuchen die Forscher, den komplexen und
dynamischen Weg der Signallbertragung in der
Zelle zu entschlisseln, um damit Ansatze fur neue
Schmerztherapien zu entwickeln.

Implantate

Durch Fortschritte in den Bereichen Gesundheits-
wesen, Hygiene, Erndhrung, Wohnsituation und
Arbeitsbedingungen sowie durch den gestiegenen
materiellen Wohlstand steigt die Lebenserwartung
der Menschen immer weiter. Gleichzeitig steigt
der Bedarf an Implantaten, beispielsweise wenn
Gelenke verschleiBen und ersetzt werden mussen.
Eine zentrale Herausforderung insbesondere von
polymerbasierten Implantaten ist ihre Biokompati-
bilitdt. Durch eine Beschichtung dieser Implantate
kann ihre Vertréglichkeit und Langlebigkeit erheb-
lich verbessert werden. Wie gut ein Implantat in
den Korper einwachsen kann, ist vor allem von der
Rauheit seiner Oberflache abhangig. Die Oberfla-
chenstruktur mit der optimalen Rauheit l&sst sich
per Laser oder mechanisch erzeugen und wird in
einem auf wenige Nanometer genauen Messver-
fahren standig kontrolliert. Durch die spezielle
Oberflachenbeschaffenheit verbessert sich das Ein-
wachsverhalten der Implantate und damit auch die
Heilung. Zudem verringert sich das Risiko, dass ein
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Implantat vom Kérper abgestof3en wird. Das Im-
plantat wird schneller am Knochen fixiert, was die
Stabilitdt und somit auch die Langlebigkeit des Im-
plantats erhoht.

Veredelung von Implantaten

Ein typisches Problem bei Implantaten ist der Ver-
schleil3: winzige Partikel reiben sich von der Ober-
flache ab und gelangen in den Kérper, wo sie bei-
spielsweise Entziindungen oder Allergien ausldsen
kénnen. Mit Hilfe eines nanotechnologischen Ver-
fahrens wurden inzwischen spezielle Oberflachen
fur die Beckenboden- und Brustrekonstruktion ent-
wickelt, die Implantate deutlich haltbarer machen.
Dabei werden die Oberflachen der Kunststoff-
implantate mittels eines Niederdruckplasmaver-
fahrens mit einer Nanoschicht Titanoxid veredelt.
Die Verbindung des Titanoxids mit der Polypro-
pylen-Kunststoff-Matrix ist dabei so fest, dass sich
keine Mikropartikel 16sen kénnen.

Beschichtung von GefaBprothesen (Stents)

Die Beschichtung mit Nanopartikeln bewirkt bei
einer GefaBprothese einen Korrosionsschutz und
eine Verbesserung des Einwachsverhaltens. Zu-
satzlich kdnnen GefaBprothesen durch eine Nano-
beschichtung Medikamente aufnehmen und nach
Implantation an den Patienten abgeben. AuBer-
dem wird derzeit daran geforscht Stents zu entwi-
ckeln, die nach der vorgesehenen Zeit vom Koérper
resorbiert werden.

O

Wundversorgung

Chronische Wunden wie Druckgeschwiire oder das
Diabetische FuBsyndrom heilen duBerst langsam.
Nanopartikel kénnen das Hautgewebe zum besse-
ren und schnelleren Nachwachsen stimulieren. Ein
Fusionsprotein aus Keratinocyten-Wachstumsfak-
toren und Elastin-ahnlichen Eiweil3en kann in tiefe
Gewebeschichten der Haut vordringen und zu ei-
ner schnelleren Heilung des Gewebes beitragen.
Intelligente Wundverbande kénnen die Wundhei-
lung zudem unterstitzen.

Pflaster und Verbandsmaterial

Wundverband verabreicht Antibiotika

Wer sich schon einmal eine gréBere Verbrennung
zugezogen hat, weil3, dass die Wunde besonders
fur Infektionen anféllig wird, da die Schutzbarriere
der Haut durchbrochen wurde. Da jedes zweite Ver-
brennungsopfer die direkten Folgen einer Infektion
nicht Uberlebt, kann der selbst medikamentierende
Verband eine Chance fir diese Patienten sein. Eine
englische Forschergruppe um Professor Jenkins an
der University of Bath hat einen mit Nanopartikeln
Uberzogenen Wundverband entwickelt, der auf ge-
fahrliche Bakterien in einer Wunde durch die Ab-
sonderung von Antibiotika reagiert. Dabei wird eine
Eigenschaft schadlicher Bakterien genutzt: Diese
enthalten Toxine, die die Zellmembran zerstéren.
Auf der Oberflache des Verbands sind Vesikel ange-
bracht, die ein Antibiotikum enthalten. Beim Kontakt
mit Toxinen brechen die Vesikel auf und setzen ihre
Wirkstoffe frei. Unschadliche Bakterien verfligen
nicht Uber Toxine, so dass die Vesikel intakt bleiben.

Silberpartikel in Wundauflagen

Nanosilber ist gegen eine Vielzahl von Krankheitser-
regern wirksam und kommt auch bei der Bekamp-
fung von antibiotika-resistenten Erregern zum Ein-
satz. Ein weiteres erfolgreiches Einsatzgebiet sind
zum Beispiel antimikrobielle Wundauflagen. Die
Hersteller schreiben der Langzeitwirkung des Nano-
silbers besondere Bedeutung zu.




Gecko-Pflaster fiir schnelles Haften und Lésen

Am Max-Planck-Institut fir Polymerforschung in
Mainz ist es gelungen, die in der Einleitung be-
schriebene natirliche Haftwirkung des Geckos zu
imitieren und fir die Medizin nutzbar zu machen.
Die Forscher haben einen Prototypen von Naht-
material hergestellt, das der speziellen nanosko-
pischen Oberflachenstrukturierung an den Spitzen
der Zehen von Geckos &hnelt und so ein schnel-
les Haften und Lésen ermdglicht. Wissenschaftler
der Universitat Genf haben in Zusammenarbeit mit
dem Massachusetts General Hospital eine Gecko-
Oberflache entwickelt, deren Haftwirkung auch bei
Kontakt mit Wasser erhalten bleibt. Dazu erzeugen
die Forscher mit lithografischen Methoden eine
Oberflache mit winzigen Spitzen und Uberziehen
diese anschlieBend mit einem Zuckerpolymer, um
die Klebewirkung zu verstarken. Ein groBBer Vorteil

dieses Materials fur seinen Einsatz in der Medizin
ist, dass es abbaubar und biokompatibel ist.

Der Einsatz nanotechnologischer Verfahren in der
regenerativen Medizin eréffnet grofBe Chancen.
Amerikanische Forscher und Unternehmen werden
hier in der Entwicklung zurzeit als fihrend bewer-
tet. Angesichts einer &lter werdenden Bevélkerung
in allen Industrie- und Schwellenldndern wird der
Beitrag nanotechnologischer Verfahren und An-
wendungen fiir die regenerative Medizin in den
kommenden Jahrzehnten ansteigen. In der Verbes-
serung der Funktionsweise und Vertraglichkeit von
Implantaten, dem Nachzilichten von Gewebe und
Organen, dem Protein Engineering und der verbes-
serten Wundversorgung wird die Nanotechnologie
einen zentralen Stellenwert einnehmen.

FuB eines Geckos im Detail
Quelle: Bjern Christian Tarrissen,
Creative Commons by SA 3.0
(http://creativecommons.org/
licenses/by-sa/3.0) or GFDL
(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)

via Wikimedia Commons
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Nanotechnologie bietet nicht nur breite Anwen-
dungsformen in den Bereichen Diagnose, Thera-
pie und regenerative Medizin. Zunehmend findet
sie auch Verwendung in gesundheitsassoziierten
Bereichen, die die Lebensqualitat verbessern.

In der Krankheitspravention sind Oberflachenbe-
schichtungen von Bedeutung, die eine verbesserte
Hygiene durch antiseptische Wirkung ermdglichen.
Im Bereich der Nutraceuticals und Kosmetik kann
durch Nanotechnologie eine Anreicherung zum
Beispiel mit Vitaminen erfolgen.

Oberflachenbeschichtung

Oberflachenbeschichtungen, bei denen Nanoma-
terialien eingesetzt werden, finden unterschied-
liche Anwendungen im medizinischen Bereich und
werden aufgrund ihrer antibakteriellen Eigenschaf-
ten fur Beschichtungen auf Kathetern, Stents und
Medizingeréten eingesetzt.

Infektionspravention: Klinikhygiene

Krankheitserreger werden nicht immer direkt von
Mensch zu Mensch Ubertragen. Ein Beispiel: Das
weit verbreitete Staphylococcus aureus-Bakterium
kann mehrere Wochen auf Oberflachen wie Turklin-
ken, Tischplatten oder auch Vorhangstoffen Uberle-

Beispiel: Méller Medical -
Schmutz- und wasserabweisende
NanoCoatings

Die Nanotechnologie erlaubt eine Beschichtungstechnik, die Produkten
schmutz- und wasserabweisende Eigenschaften, niedrige Reibungskraft
und héhere Kratzfestigkeit verleiht. Die sogenannten NanoCoatings finden
Anwendung fiir Anlagenteile und Abdeckungen, kratzfeste Beschichtungen
fur Displayabdeckungen aus Kunststoff, leicht zu reinigende und biokom-
patible Schichten fur die Medizintechnik sowie Innen- und AuBBenbeschich-
tungen von Kanulen fur die Analytik und Humanmedizin.

Quelle: Méller Medical GmbH, www.moeller-medical.com




Beispiel: Impreglon GmbH -
Nanofinish® Beschichtung begrenzt

Beschadigungen lokal

Die Beschadigung einer Oberflachenbeschichtung fihrt normalerweise
zu einer Unterwanderung der Funktionsschichten. Die Nanobeschichtung
Nanofinish® sorgt daflir, dass die Beschadigung lokal begrenzt bleibt.
Méglich ist das durch konturnachbildende und unterwanderungsstabile
Antihaftbeschichtungen in nanofeiner Dunnschicht. Die Nano-Beschichtung
ist besonders fiir feinpolierte Teile beziehungsweise hochprazise Anwen-
dungen geeignet, beispielsweise als hauchdiinne Antihaftbeschichtung
beim Entformen oder als Schutzfilm fiir unterschiedlichste Oberflachen.

Quelle: Impreglon SE, www.impreglon.de

ben. Besonders gefahrlich sind die multiresistenten
Keime nach Angaben des Bundesinstituts fur Risiko-
bewertung (BfR) fur Patienten mit einem geschwéch-
ten Immunsystem und chronischen Erkrankungen. Es
ist unmoglich, Oberflachen im Krankenzimmer nach
jedem Hautkontakt zu desinfizieren, um das Risiko
von Infektionen zu senken. Zur Pravention von Kran-
kenhausinfektionen kénnte in Zukunft die antibakte-
rielle Wirkung des Nanosilbers genutzt werden. In
Anwendungen wie Implantaten, Knochenzement,
Kathetern oder Wundauflagen wird Nanosilber be-
reits heute erfolgreich eingesetzt.

Hilfsmittel mit Wirkung

Ein weiteres Einsatzgebiet von Silberbeschich-
tungen sind antibakterielle Medizintechnikprodukte
wie Stiitzstrimpfe oder Katheter.

Antimikrobielle Beschichtung

Ein Uretersplint ist eine Nierenbeckenenddrai-
nage, die den Ruckfluss von Urin aus der Blase in
das Nierenbecken verhindert. Die antimikrobielle
Beschichtung eines Uretersplints verhindert zudem
eine Verkrustung und verbessert die Gleiteigen-
schaften des Materials.

Keimtétende Silberfaden in
Kompressionsstriimpfen

In Kompressionsstrimpfe eingewebte, feine Silber-
faden wirken keimtétend. Das Edelmetall reagiert
mit einem Protein der Hautbakterien und hemmt so
deren Wachstum. Der Juckreiz von Neurodermitis-
kranken kann so gelindert werden.

Wirkweise von Nanocoating am Beispiel einer Nanokompositbeschichtung

Abnehmender Fluor-
kohlenstoffgehalt bildet
weichen Ubergang von
PTFE-ghnlicher zu
glasahnlicher Struktur.

AGCCAMSIR |

PTFE-artige
Oberflache

Im eigentlichen Sinne keine
.Beschichtung”, sondern
eine dauerhafte chemiche
Modifikation der Werk-
stiickoberflache durch ein

Gradientenmaterial.

Quelle: Méller Medical GmbH

Im Vergleich dazu herkémmliche Glaskeramisches, polares Si-O-Netzwerk
PTFE-Beschichtungen ohne chemische mit eingebetteten Nanopartikeln und
Bindung an das Substrat fester chemischer Bindung an das Substrat
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3D-lllustration eines Hepatitis-C-Virus

Innovative Impfstoffe

Weltweit sind etwa 170 Millionen Menschen mit
dem Hepatitis-C-Virus infiziert. Auch in Europa ist
diese Form der Hepatitis ein groBes Problem und
betrifft rund ein Prozent der Bevélkerung.

Mit Nanotechnologie gegen Hepatitis C

In der Behandlung von Hepatitis C wurde vor kurzem
ein Durchbruch erzielt. Mit einem neuen Medika-
ment kénnen 90 Prozent der Patienten geheilt wer-
den. Allerdings sind die Behandlungskosten derzeit
noch sehr hoch. Eine andere Méglichkeit, Hepatitis
C zu bekadmpfen, wéren Impfungen — bisher gibt
es jedoch keinen Impfstoff. Derzeit wird eine neue
Impfmethode erforscht, bei der die Erbinformation
von Hepatitis-C-Virusbestandteilen mit Hilfe von
Nanogelen in den Kérper gebracht werden. Nano-
gele sind nur wenige Nanometer grof3, bestehen
aus Biopolymeren, also Materialien natirlichen
Ursprungs, und dienen als Trégersysteme fur den
Wirkstofftransport. Immunzellen nehmen die Virus-
information mit dem Nanogel auf und bilden fur
den Korper ungeféhrliche Bausteine des Hepatitis-
C-Virus. Das Immunsystem startet eine Antwort da-
gegen, an deren Ende Gedéchtniszellen im Kérper
entstehen. Die Forscher gehen davon aus, dass sich
dieses innovative Verfahren zukiinftig auch auf an-
dere Krankheiten anwenden lasst.

Nutraceuticals

Nutraceuticals sind neuartige Lebensmittel, deren
Zusatzstoffe pharmakologisch wirken und die zur
Behandlung oder Vorbeugung von Krankheiten
geeignet sein sollen. Die Wirkung Ubersteigt den
normalen Nahrwert.

Nanotechnologie ermdglicht es, Lebensmittelbe-
standteile auf molekularer Ebene zu betrachten. Sie
stellt funktionelle Lebensmittel und Nutraceuticals
her, indem sie Lebens- oder Arzneimittel zum Bei-
spiel mit Vitaminen anreichert.

Functional Food zur Nahrungsergénzung
Functional Food und Functional Drinks gelten
als Wachstumstreiber der Nahrungsmittelindustrie.
Viele der weitverbreiteten Inhaltsstoffe sind nicht
in Wasser |8slich und lassen sich daher nur schwer
in Lebensmittel einbinden. Beispiele fir solche Zu-
taten sind fettldsliche Vitamine, Coenzym Q10, Be-
tacarotin, Lutein, Alpha-Liponsaure, Isoflavone und
viele andere. Durch den Einsatz von Micellen lasst
sich die Loslichkeit erhéhen. Dabei macht sich die
Industrie ein natirliches Prinzip zunutze: Micellen
mit Durchmessern im zweistelligen Nanometer-
bereich finden sich beispielsweise in Hihnereiern
oder in der Milch. Aber auch der menschliche Kér-
per stellt kontinuierlich Micellen her, um fettlosliche
Substanzen, wie beispielsweise die Vitamine A, D, E
und K, im Kérper aufnehmen zu kénnen. Dies ist die
grundlegende Voraussetzung fur den Abbau fett-
|6slicher Substanzen.

Kosmetik

Der Einsatz von Nanotechnologie in der Kosmetik
bietet grof3es Potenzial und viele Chancen. So kén-
nen Nanopigmente die Haut vor negativen Aus-
wirkungen der UV-Strahlen schitzen. Nanokristalle
erhéhen die Bioverfiigbarkeit von Substanzen, um
eine kosmetische Wirkung zu erzielen.

Nanoemulsionen erhdhen den Gehalt von

pflegenden Olen in kosmetischen Mitteln

Nanoemulsionen sind weit verbreitet in der Natur,
wie etwa in Milch. Auch viele Kosmetika enthalten
Ol- und Wassertropfchen, die auf nanometrische
Abmessungen reduziert werden, um den Gehalt an
pflegenden Olen zu erhéhen und zugleich vorteil-
hafte Anwendbarkeit zu gewahrleisten. Gelegent-
lich werden empfindliche Wirkstoffe, wie Vitamine,
in Blaschen mit NanogroBe vor Luft geschitzt.
Liposome beispielsweise setzen den Inhaltsstoff



erst zum Zeitpunkt der Anwendung bei Kontakt mit
der Haut frei. Nanoemulsionen durchdringen nicht
die Hautbarriere.

Nanopigmente zum Sonnenschutz

Titandioxid und Zinkoxid sind Mineralien, die auch
in der Natur weitverbreit sind. In Sonnenschutzmit-
teln werden diese Stoffe in Form von Nanoparti-
keln verwendet, weil sie das UV-Licht reflektieren
beziehungsweise absorbieren und somit die Haut
vor negativen Auswirkungen von UV-Strahlen, ein-
schlieBlich Hautkrebs schitzen.

Nanokristalle verbessern Wirkung

Die Bioverfugbarkeit von Stoffen hangt an ihren
Lésungseigenschaften — also Léslichkeit und Auf-
|6sungsgeschwindigkeit. An der Freien Universitat
Berlin beschaftigten sich Professor Rainer H. Miller
und Professorin Cornelia Keck (Hochschule Kaisers-
lautern) mit der Frage, wie der gleiche Stoff durch

den Einsatz von Nanotechnologie ein anderes Lo-
sungsverhalten erreichen kann. Durch die Erzeu-
gung von Nanokristallen kénnen Léslichkeit und
Auflésungsgeschwindigkeit erhéht werden, so dass
diese Substanzen ausreichend biologisch verfigbar
sind.

Der gesamte Bereich des Erhalts und der Verbes-
serung der Lebensqualitat im Sinne eines umfas-
senden Gesundheitsbegriffs ist eine Antriebsfeder
fur wirtschaftliches Wachstum, von dem auch die
Nanotechnologie profitieren wird. Das Interesse
an gesundheitsférdernden MaBnahmen und Wirk-
stoffen wird mit steigendem Wohlistand auch in
Schwellenlédndern stetig zunehmen. Insbesondere
in den USA und einigen asiatischen und lateina-
merikanischen Léndern sind der Einsatz von kos-
metischen Produkten und die plastische Chirurgie
Wachstumstreiber, die ohne Nanotechnologie nicht
mehr vorstellbar waren.

Titandioxid- und Zinkoxidnanopartikel in Sonnencreme reflektieren UV-Strahlung

Sonnencreme

Sonnenstrahlen

Haut mit UV-Schutz
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Heutzutage ist es eine Selbstverstandlichkeit,
dass neue Technologien auf ihrem Weg in die An-
wendung mit einem Diskurs zur Technikfolgen-
abschatzung begleitet werden. Da verschiedene
Eigenschaften sowie der konkrete Einsatzbereich
tiber die Wirkungsweise von Nanomaterialien be-
stimmen, ist eine Risikobewertung komplex.

Dank vorausschauender Planung ist die Sicherheits-
forschung in der noch jungen Disziplin schon recht
weit fortgeschritten — auch wenn noch langst nicht
alle Fragen geklart sind. Kaum eine andere Techno-
logie ist so friihzeitig in einen Diskurs und in die Er-
forschung einer sicheren Anwendung eingetreten,
denn eines ist unbestritten: Um die Chancen der
Nanotechnologie zukunftsfahig nutzen zu kénnen,
ist die Identifizierung und Minimierung mdglicher
Risiken fur Umwelt und Gesundheit unerlasslich.

10 Jahre Forschung zum Umgang

mit Nanotechnologie

Ein Arbeitskreis des Verbands der chemischen In-
dustrie (VCI) und der Gesellschaft fir Chemische
Technik und Biotechnologie (DECHEMA) hat im
Jahr 2011 eine Zwischenbilanz Uber ,,10 Jahre For-
schung zur Risikobewertung, Human- und Okoto-
xikologie von Nanomaterialien” fertiggestellt. Ex-
perten aus Industrie und Forschungseinrichtungen
haben den Stand der Sicherheitsforschung zusam-
mengestellt und die nationalen und européischen
Projekte zur Toxizitdt verschiedenster Nanomate-
rialien fir Mensch und Umwelt ausgewertet. |hr
Fazit: Die GroBenbezeichnung Nano bedeutet
nicht unmittelbar auch ,toxisch” und stellt kein in-
trinsisches Geféhrdungsmerkmal dar. Zum Nutzen
der gesamten Gesellschaft sollte der kontinuier-
liche Transfer der Forschungsergebnisse aus den
Labors in erfolgreiche Innovationen weitergefihrt
und durch eine begleitende Sicherheitsforschung
unterstltzt werden.

Die NanoKommission der

Bundesregierung (2006 - 2011)

Die Bundesregierung hat von 2006 bis 2011 eine
~NanoKommission” einberufen, in der mit Vertre-
tern aus Ministerien, Behorden, Wissenschaft, Wirt-
schaft und NGOs alle wichtigen Interessengruppen
vertreten waren. Die Kommission arbeitete vor
allem an Leitlinien fur einen verantwortungsvollen
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Kennzeichnungspflicht fiir Kosmetika:
Inhaltsstoffe in NanogréBe miissen durch den
Zusatz ,,Nano” kenntlich gemacht werden.

Quelle: :response

Umgang mit Nanotechnologie und an einer star-
keren Nutzung des Potenzials von Nanomaterialien
fir eine nachhaltige Entwicklung und den Schutz
von Umwelt, Ressourcen und Gesundheit.

NANOSAFE2

Das Projekt ,NANOSAFE2" der Europaischen Kom-
mission ist auf die sichere Herstellung und Verwen-
dung von Nanomaterialien fokussiert. 25 Partner
aus Industrie, Forschungszentren und Universitaten
entwickeln neue Erkennungs-, Uberwachungs- und
Charakterisierungstechniken sowie sichere indus-
trielle Produktionssysteme und Anwendungen von
Nanoobjekten. Das Projekt steht im engen Verhalt-
nis zu anderen Projekten auf nationaler, europa-
ischer und internationaler Ebene, einschlieBlich des
deutschen Projekts Nanocare und seiner Nachfol-
ger DaNa und DaNa?® (Verantwortungsvoller Um-
gang mit Nanomaterialien, www.nanopartikel.info).

NanoGEM (2008 - 2013)

Das Projekt ,Nanostrukturierte Materialien — Ge-
sundheit, Exposition und Materialeigenschaften”
(NanoGEM) war mit 6,4 Millionen Euro Férdersum-
me seinerzeit das gréBte Projekt, das vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen der damaligen NanoCare-Ausschreibung
gefoérdert wurde.
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Ziel von NanoGEM ist es, einen Beitrag zur allge-
meinen Sicherheit der Nanotechnologie in Deutsch-
land zu leisten. Durch Information und Aufklarung
soll die Akzeptanz dieser Technologie verbessert
werden. SchlieBlich will das BMBF die 6kologischen
und wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der Nano-
technologie durch die Forschungsférderung fir
den Standort Deutschland starken.

DaNa?° - Daten und Wissen zu Nanomaterialien
(seit 2009)

In dem Projekt DaNa2® arbeitet ein interdisziplindres
Team aus Wissenschaftlern daran, Forschungsergeb-
nisse zu Nanomaterialien sowie deren Auswirkungen
auf den Menschen und die Umwelt allgemeinver-
sténdlich aufzubereiten. Die Informationen werden
auf der Internetplattform www.nanopartikel.info
veroffentlicht. In dem vom BMBF geférderten Pro-
jekt arbeiten zehn europaische Partner unter Leitung
der DECHEMA zusammen.

Zulassungsverfahren

Der Gesetzgeber hat aus den Erfahrungen mit an-
deren Technologien gelernt und einen Diskurs zur
Nanotechnologie friihzeitig initiiert. Im Ergebnis
liegt eine Reihe von gesetzlichen Vorgaben vor.

Zulassung von Arzneimitteln und
Medizinprodukten

Die Zulassung von Wirkstoffen und Implantaten, die
vor allem dem Schutz des Patienten dient, unterlie-
gt der Aufsicht des Bundesinstituts fur Arzneimittel

und Medizinprodukte (BfArM). Im Rahmen der Zu-
lassung muss sowohl ein Nachweis liber die Qua-
litét als auch Uber die Unbedenklichkeit erbracht
werden. Mdgliche Risiken von nanotechnologisch
hergestellten Arzneimitteln sowie Nanoteilchen als
Inhaltsstoffe werden bewertet.

Chemikalienverordnung REACH

Die européische Chemikalienverordnung REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restric-
tion of Chemicals) schafft die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen fiir den sicheren Umgang mit Chemika-
lien, zu denen auch Nanomaterialien zahlen. Diese
Verordnung zentralisiert und vereinfacht das Chemi-
kalienrecht europaweit. Zudem wurden fir die An-
wendungsbereiche Kosmetik und Lebensmittel na-
nospezifische Formulierungen in die Verordnungen
aufgenommen. Allerdings herrscht im Augenblick
noch Uneinigkeit zwischen Industrie und einigen In-
teressengruppen, ob auch Nanomaterialien durch
REACH ausreichend geregelt werden.

Lebensmittelrechtliche Rahmenbedingungen

Die allgemeinen und spezifischen Anforderungen
des deutschen Lebensmittel- und Futtermittelge-
setzbuchs und der européischen Verordnung (EG)
gelten vollumfanglich auch im Hinblick auf poten-
zielle Anwendungen nanoskaliger Materialien und
Verfahren unter Einsatz der Nanotechnologie. Auf-
grund dieses Regulierungsrahmens besteht die
Auffassung der Bundesregierung und der Euro-
paischen Kommission, dass keine eigensténdigen
gesetzlichen MaBnahmen erforderlich sind. Aus
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der Anwendung des bestehenden Regelwerks er-
geben sich hohe Sicherheitsanforderungen, klare
Verantwortlichkeiten, Regelungen zur Verbraucher-
information und Kompetenzen fir die zustandigen
Behorden. Seit Dezember 2014 gilt in der gesamten
EU die neue europaische Lebensmittel-Informati-
onsverordnung, nach der alle in Lebensmitteln ent-
haltenen technisch hergestellten Nanomaterialien
im Zutatenverzeichnis mit dem Zusatz ,Nano” ge-
kennzeichnet werden missen.

EU-Kosmetikverordnung

Die EU-Kosmetikverordnung enthalt umfangreiche
Regelungen fiir den Umgang mit Nanomaterialien.
Dazu gehéren die Registrierungs- und Kennzeich-
nungspflicht genauso wie die Verpflichtung, Sicher-
heitsdaten zu Ubermitteln und einen Katalog aller

Nanomaterialien in kosmetischen Mitteln zu erstel-
len. Seit 2013 miussen in Deutschland auch Nano-
materialien in Kosmetika gekennzeichnet werden.

Verantwortungsvoller
Umgang mit Nano-
technologie

Die Technologielinie Hessen-Nanotech des Hessi-
schen Ministeriums fir Wirtschaft, Energie, Ver-
kehr und Landesentwicklung betreibt die Infor-
mationsplattform www.nano-sicherheit.de fir den
verantwortungsvollen Umgang mit Nanotechnolo-
gien. Die Online-Plattform hilft Unternehmen, aber
auch Wissenschaftlern sowie Anwendern und inte-
ressierten Birgerinnen und Birgern, einen schnellen
und umfassenden Uberblick {iber die aktuellen For-
schungsaktivitaten und die Diskussion um die Sicher-
heit von Nanotechnologien zu gewinnen und dazu
beizutragen, die gesellschaftliche Akzeptanz weiter
zu erhéhen.

Erforschung von Nanosicherheit:
Zellversuch mit Lungenzellen (rot)
und Nanopartikeln (griin)

Quelle: INM - Leibniz-Institut fr
Neue Materialien gGmbH



Ausblick —
Potenziale der Nanomedizin

Nanotechnologie gilt weiterhin als Hoffnungstrager fiir die Medizin und Ge-
sundheitswirtschaft. In allen nennenswerten Bereichen der medizinischen
Vorsorge ist sie bereits in Erprobung oder tragt zum besseren Erfolg bei,
unter anderem bei der Entwicklung neuer Diagnose- und Therapieverfah-
ren, durch Erkenntnisfortschritte in den Biowissenschaften und im Ver-
stéandnis biologischer Prozesse sowie durch die Entwicklung neuer und die
Optimierung bekannter Therapien.

Nanotechnologiebasierte Diagnoseinstrumente kénnen maoglicherweise Krank-
heiten oder die Anfélligkeit fir die Ausbildung von Krankheiten friiher als
bisher erkennen. Lab-on-a-Chip kann einen Beitrag leisten in Bezug auf
individualisierte Medizin. Bei der Therapie besteht die Aussicht, mithilfe der
Nanotechnologie neue, nebenwirkungsarme Therapien zu entwickeln. Die
breite Anwendung nanopartikulérer Dosiersysteme soll zu Fortschritten bei
der Behandlung fihren. Durch Nanotechnologie kann die Biokompatibilitat
von Implantaten verbessert werden.

Mehr Wirkung, weniger Nebenwirkung

Krankheiten verlaufen nicht bei allen Menschen gleich. Genetische Disposi-
tion, das Alter oder Umweltfaktoren beeinflussen sowohl den Krankheitsver-
lauf auch als dessen Behandlung. Wirkstoffe werden daher in unterschiedlicher
Weise aufgenommen und verarbeitet. Damit solchen Einflussfaktoren besser
Rechnung getragen wird, werden individuell zusammengestellte Therapien an
Charakteristika des Patienten angepasst. Dieser Ansatz wird unter dem Begriff
.personalisierte Medizin” zusammengefasst und soll eine wirksamere und um
Nebenwirkungen reduzierte Behandlung erméglichen. Durch die gezieltere
Bekampfung von Erregern ist auch eine Reduzierung der Behandlungsdauer
moglich.

Lebensqualitat im Alter

Im Zuge des demografischen Wandels gewinnt das gesunde Altern an Bedeu-
tung. Die Nanomedizin kann die Aussichten auf ein langeres und aktiveres
Leben positiv mitgestalten. Heilung fir Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen
und Alzheimer, langlebige Implantate fir Knochen, Zédhne oder zur Stimulanz
von neuronalen Aktivitdten und der Erhalt des Sehvermdgens versprechen
mehr Lebensqualitét fur die Patienten.

Fazit

Mit der Nanotechnologie verbindet sich die Hoffnung auf bedeutende Fort-
schritte und damit unternehmerische Potenziale in fast allen Branchen der Wirt-
schaft. In vielen Bereichen profitieren wir heute schon vom Einsatz nanotechno-
logischer Produkte und Verfahren. Smartphones, Prozessoren und Speicher sind
beispielsweise ohne den Einsatz der Nanotechnologie nicht mehr zu produzie-
ren. Aber auch aus Medizin und Gesundheitswirtschaft ist die Nanotechnologie
kunftig nicht mehr wegzudenken. Sie bildet damit eines der zentralen Zukunfts-
felder der industriellen Forschung und Entwicklung.
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